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RESUMO

Relagdo entre crescimento e respostas ecofisioldgicas em clones hibridos de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla submetidos a diferentes doses de adubacéo potassica

A necessidade de expansdo da eucaliptocultura em areas com déficit hidrico, leva a
necessidade de entender os processos fisioldgicos relacionados ao crescimento fundamentais
para possibilitar a alta produtividade das florestas nessas areas. Este estudo teve como
objetivo avaliar o efeito da adubagdo potéssica no crescimento, respostas ecofisioldgicas e
nutricionais em clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, para tal, instalou-se na
Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP em Itatinga-SP, em Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico um experimento em blocos ao acaso em arranjo fatorial 6 X 2
(seis clones e duas diferentes doses de adubacdo potassica) e parcelas retangulares de 25
plantas, nas quais as 9 centrais constituiram a parcela util. A adubacdo de base foi uniforme
em todo experimento, e aos trés e oito meses de idade adubou-se as parcelas sem omissao de
potassio com 50 e 78 Kg ha™ de KCI respectivamente totalizando 140 kg ha™ de potassio
aplicados ao longo do experimento. A avaliagdo da absorgdo dos macronutrientes foi feita aos
seis e quinze meses pos-plantio, em trés individuos amostrados aleatoriamente de cada
parcela. As avaliagbes de crescimento foram realizadas trimestralmente em todos os
individuos da parcela, com inicio da medicdo da altura aos dois meses, area da copa aos
quatro meses e DAP aos doze meses pos-plantio. A avaliacdo da eficiéncia e uso de agua foi
feita aos quinze meses com base na area foliar e nas caracteristicas estomaticas dos clones, em
quatro blocos, dos quais trés arvores foram amostradas aleatoriamente. O folhedo foi coletado
mensalmente em todas as parcelas, com inicio aos quinze meses de idade. Maiores
crescimentos em altura, DAP e area da copa, foram apresentados pelos clones 2 e 6
caracterizados por apresentarem resisténcia ao estresse hidrico, e pelos clones 1 e 4 de
moderada resisténcia. Sob omissdo de potassio, 0s clones apresentam maiores densidades
estomaticas acompanhadas pela reducdo no diametro dos estbmatos. Houve variacdo do
estado nutricional dos clones em fungdo do material genético. A variacdo nas respostas dos
clones a adubacdo potassica teve inicio aos doze meses para as variaveis de crescimento. Sob
adubacdo potéssica, 0s clones mostraram-se eficientes no uso da &gua, por apresentarem
estdmatos maiores em densidades menores, 0 que proporcionou maior crescimento.

Palavras-chave: Eucalyptus; Ecofisiologia; Potassio; Crescimento; Area da copa; Estdmatos
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ABSTRACT

Relationship between growth and ecophysiological responses in clones of Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla hybrids submitted to different potassium fertilization

The need for expansion of eucalyptus plantations in areas with water deficit, leads to
the need to understand the physiological processes related to growth important to enable high
forests productivity in these areas. In order to evaluate the effect of potassium fertilization on
growth, nutritional and ecophysiological responses in Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla clones an experiment was settled at the Experimental Station of Forest Sciences
ESALQ/USP in Itatinga-SP in red-yellow latossols dystrophic, in a randomized block design
in a factorial 2 X 6 (six clones and two different potassium fertilization doses) and rectangular
plots of 25 plants, of which the 9 central plants were the useful plot. The basic fertilization
was uniform throughout the experiment, and at 3 and 8 months, the plots without omission of
potassium were fertilized with 50 and 78 kg ha™ of KCI respectively, totalizing 140 kg ha™
applied throughout the experiment. The macronutrients absorption evaluation was made at six
and fifteen months after planting, in three random plants in each plot. Quarterly, growth
evaluations were performed in all subjects, starting measuring heights at two months, crown
area at four months and DBH at twelve months after planting. At fifteen months in four
blocks, of which three trees were selected randomly, water use efficiency was evaluated,
based on clone’s leaf characteristics and stomata. The litter was collected monthly in all plots,
starting at 15 months. Highest increases in height, DBH and crown area were presented by
clones 2 and 6 which are characterized by their resistance to water stress, and the clones 1 and
4 which are characterized by moderate resistance. Under potassium omission, the clones
showed higher stomata densities accompanied by stomata diameter reduction. There was
variation in the nutritional status of clones as a function of genetic material. The variation in
the clone’s responses to potassium fertilization for the growth variables begin at twelve
months. The clones were efficient in water use, because they have larger stomata in lower
densities, which provided greater growth.

Keywords: Eucalyptus; Ecophysiology; Potassium; Growth; Crown area; Stomata
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1 INTRODUCAO

A érea de plantio de Eucalyptus no Brasil cresceu 2,5% de 2010 a 2011 o que
representa quase a metade do crescimento verificado de 2009 a 2010. Essa desaceleracdo no
crescimento da area de plantio foi devido entre outros fatores as questdes econdmicas,
edafoclimaticas e pela dificuldade na aquisicdo de novas terras. Varias medidas tém sido
implementadas para influenciar o crescimento das areas de plantio, tais como, condigdes
fundiarias, aliadas a politica de investimento em pesquisa e desenvolvimento, que
proporcionam maior produtividade por hectare e, consequentemente, o menor ciclo de
colheita para os plantios florestais estabelecidos. Estas pesquisas, buscam aumentar a
produtividade, e também investigam a adaptacdo das principais espécies e gendtipos de
interesse florestal as novas fronteiras do setor (Associacdo Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas, 2012).

A busca das industrias florestais por material genético que mantenham uma alta
produtividade quando plantadas em condigdes edéficas e climaticas adversas, tem aumentado
devido a expansdo dos plantios para areas marginais com diversos niveis de deficiéncia
hidrica, variacdes climaticas globais como longos periodos de seca e solos de baixa fertilidade
natural.

Avaliar os efeitos do déficit hidrico sobre a produtividade é importante pois, o
crescimento das espécies de Eucalyptus e de seus hibridos é afetado pela disponibilidade de
agua, e quando cultivados em éareas favoraveis, com um suprimento adequado de agua e
nutrientes, a produtividade ¢é elevada (LI; WANG, 2003; JALEEL et al., 2009; GURSOQY,
BALKAN; ULUKAN, 2012). Portanto, torna-se necessario selecionar materiais genéticos que
apresentem mecanismos eficientes de uso de dgua e nutrientes, que sejam tolerantes ao déficit
hidrico principalmente a partir da intensificagdo da competi¢cdo por agua, periodo em que 0S
problemas originados pelo baixo suprimento da agua se intensificam.

Esta avaliacdo torna-se complexa, pelo fato de ndo existir um mecanismo universal
de resisténcia ao déficit hidrico, pois as plantas respondem através de varios mecanismos
associados para a sua sobrevivéncia em condi¢fes de baixa disponibilidade de agua
(NOGUEIRA et al., 2005).

Por existir esta complexidade, o desempenho em crescimento dos clones com baixa
resisténcia ao déficit hidrico pode ser melhor do que o esperado, pois estes usam varios
mecanismos associados para a sua sobrevivéncia em ambientes adversos (NOGUEIRA et al.,
2005; WIKBERG; ERLING, 2007).
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Quando a oferta de &gua é insuficiente, o crescimento, reproducéo e sobrevivéncia
das plantas pode ser comprometido, pela perturbacdo dos processos morfoldgicos e
fisiolégicos (CAVALCANTE; BRAZ; MATTOS, 2010; LISAR et al., 2012).

Para reduzir a perda de agua, as plantas desenvolveram varias estratégias de
adaptacdo, e estas, nem sempre séo especificas, variando desde as altera¢cdes no crescimento,
area foliar, sistema radicular, fotossintese, translocacdo de carbohidratos ao ajustamento
osmotico e abertura estomatica (COSTA, 2001; PAIVA; OLIVEIRA, 2006; TAIZ; ZEIGER,
2009).

O fechamento dos estdmatos bloqueia o influxo de didxido de carbono para as folhas
afetando o acimulo de fotoassimilados o que implica na reducdo do crescimento e da
produtividade. O grau de reducdo de crescimento e producdo causado pelo déficit hidrico, por
meio de diminuicdo da area foliar, depende da relacdo entre a taxa de extensdo e potencial de
agua na folha durante o estresse, e na recuperacdo apds a chuva ou irrigacdo (HSIAO, 1973;
GHOLZ; EWEL; TESKEY, 1990). Portanto, a duracdo e severidade do déficit, o estagio de
desenvolvimento e o gendtipo da planta, irdo influenciar na recuperacao da planta aos danos
sofridos (ROYO; GIL; PARDOS, 2001; WIKBERG; ERLING, 2007).

O estabelecimento de plantacBes florestais em &areas com baixas precipitacfes e
degradadas, pode ser facilitado se houver um conhecimento das diferentes respostas
ecofisiologicas e suas variagdes entre os hibridos de Eucalyptus.

Sdo diversos os estudos feitos com o intuito de avaliar o consumo de agua por
florestas em funcdo do manejo, no entanto, sao raros os estudos que tratam especificamente
do manejo da fertilizacdo, com a perspectiva de aumentar a eficiéncia de uso de agua e
nutrientes por florestas plantadas com Eucalyptus sp (ALMEIDA, 2009).

O potéssio é importante nas diversas fungdes vitais das plantas, tais como a osmotica,
ativacdo enzimatica e processos de crescimento, e tem sido considerado um dos elementos
mais limitantes na produtividade dos plantios florestais em diferentes locais do Brasil.
Pesquisas desenvolvidas no estado de Sdo Paulo, em povoamentos com diferentes materiais
genéticos de Eucalyptus sp, demostraram que estes apresentam deficiéncia de potassio
(SILVEIRA; MALAVOLTA, 2000).

Em condicBes de déficit hidrico, plantas nutridas com potéssio toleram melhor o
estresse, utilizando a umidade do solo de forma mais eficiente. Assim, um suprimento
inadequado de potassio leva a uma reducdo na taxa fotossintética e a uma abertura irregular
dos estdmatos (BARROS; NOVAIS; NEVES, 1990; SILVEIRA; MALAVOLTA, 2000),

relatam que plantas bem nutridas com potassio sao mais resistentes a secas e geadas devido a
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maior retencdo da agua, e a necessidade de potassio aumenta com o acumulo de biomassa,
portanto com a idade do Eucalyptus.

Pelo exposto acima, pode dizer-se que o crescimento e o desenvolvimento das plantas
tornam-se diretamente influenciados pela interacdo entre sua constituicdo genética, regime de
chuvas, clima e pelo manejo da fertilizacéo e solo, e devido a esses preceitos desenvolveu-se
este estudo baseado na seguinte hipétese:

I. se a adubacdo potassica influe na regulacdo estbmatica que por sua vez afeta a

eficiéncia na utilizacdo da agua pela reducdo da transpiracdo e consequentemente
na fotossintese, entdo diferentes clones respondem ecofisiologicamente com o
mesmo padrdo a variacdo da adubacdo potassica.

Com base na hipdtese definiu-se os seguintes objetivos:

» geral: avaliar o efeito da adubacdo potassica no crescimento, respostas
ecofisioldgicas e nutricionais em clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla;

» especificos: avaliar os efeitos em seis clones de eucalipto submetidos a distintas
doses de adubacdo potassica, em relacao a:

I. aabsorcdo de nutrientes;
Il.  ao crescimento;
I1l.  aeficiéncia de uso de &gua com base nas caracteristicas estomaticas; e

IV. adeposicdo de folhedo.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Déficit hidrico e os processos morfofisiologicos das plantas

Manter a sobrevivéncia e o crescimento em condicdes de deficit hidrico nas plantas,
depende do numero dos processos fisiologicos que nelas ocorrem e dos seus atributos fisicos
(MERCHANT et al., 2006).

Todos os processos fisiologicos da planta sdo afetados direta ou indiretamente pela
disponibilidade de &gua, 0 que a torna um dos maiores fatores que regulam o crescimento. O
sucesso das plantas esta também relacionado ao solo no qual estas se desenvolvem, pois este é
fonte de 4gua e nutrientes minerais essenciais ao desenvolvimento destas (MCINTYRE, 1987;
KRAMER; BOYER, 1995).

A fisiologia das respostas das plantas ao déficit hidrico é complexa e involve
mudancas adaptativas e/ou efeitos nocivos. Esta complexidade é devida a alguns fatores
como espécies de plantas e variedades, dindmica, duracdo e intensidade da diminuicdo da
agua no solo, alteracGes na demanda de agua da atmosfera, condi¢fes ambientais, bem como
o crescimento das plantas (MEDRANO et al., 1998; DAMATTA, 2003).

As interacbes que se estabelecem ao longo do sistema solo-planta-agua, resultam no
suprimento de agua a planta. O sistema torna-se dinamico e fortemente interligado, de tal
forma que a condicdo hidrica da planta dependera sempre destes trés seguimentos. A medida
em que o solo seca, torna-se mais dificil as plantas absorver agua, devido ao aumento da forca
de retencdo e diminuicdo da disponibilidade de 4gua no solo (SANTOS; CARLESSO, 1998).

O déficit hidrico em plantas ocorre principalmente durante a esta¢do seca, quando a
agua do solo ndo esta disponivel para as plantas por dias, semanas ou até meses, e 0 modo
como este se desenvolve na planta é bastante complexo, pois afeta praticamente todos os
aspectos de crescimento, incluindo modificagdes anatémicas, morfologicas, fisioldgicas e
bioquimicas (BEZERRA et al., 2003; CAVALCANTE; BRAZ; MATTOS, 2010).

Os efeitos do déficit hidrico sobre as plantas estdo relacionados ao periodo de
ocorréncia durante o seu desenvolvinemo, e a extensdo desses efeitos depende da sua
intensidade e duragdo, e da capacidade genética das plantas em responder as mudancas do
ambiente (CHAVES, 1991; KELLING, 1995).

Quando as plantas encontram-se no campo, estas respostas podem ser modificadas
sinergicamente ou antagonicamente por superimposicdo de outros estresses. Para fazer frente
ao déficit, plantas usam macanismos de resisténcia que consistem em tolerar o estresse de
acordo com o gendtipo, elas tornam-se morfologicamente adaptaveis pela ocorréncia de

mudancas nos mecanismos moleculares e fisiologicos. Contudo, como resultado da tolerancia,
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ocorre a reducdo da fotossintese e consequentemente, a baixa produtividade da biomassa
(CHAVES et al., 2002; TAIZ; ZEIGER, 2009; LISAR et al., 2012).

Outras respostas fisiologicas indiretas que as plantas adotam quando estdo sob
deficiéncia hidrica sdo a conservacao da agua do solo, através do decréscimo da producéo da
area foliar, o fechamento dos estdbmatos, aceleracdo da senescéncia e abiscisdo foliar
(MCCREE; FERNANDEZ, 1989; TAIZ; ZEIGER, 2009).

Estdbmatos podem fechar complentamente sob déficit hidrico moderado a severo,
dependendo da espécie da planta. Espécies tolerantes controlam a abertura estomatica
permitindo a fixacdo de carbono e melhorando a eficiéncia de uso de &4gua. O aumento da
resisténcia estomatica sob déficit pode indicar a eficiéncia da espécie em conservar agua
(LISAR et al., 2012).

De acordo com (SCHULTZ; MATTHEWS, 1993), a sensibilidade do
desenvolvimento das folhas ao déficit hidrico pode mudar durante o dia, ou nas diferentes
estacdes do ano, porém, de modo geral, o entendimento dos mecanismos utilizados pela
planta é ainda limitado. Muitos trabalhos tém procurado definir o limite critico de dgua no
solo, a partir do qual o desenvolvimento das plantas ¢ afetado, e a reducéo na area foliar pode
ser considerada como uma primeira reacdo das plantas quando submetidas ao défict hidrico
(TAIZ; ZEIGER, 2009). Esta reducéo esta associada ao desenvolvimento foliar das plantas,
podendo estar relacionada com a pequena redugdo no tamanho de folhas (SANTOS;
CARLESSO, 1998).

Por tanto, a reacdo das plantas ao déficit hidrico difere significativamente a varios
niveis organizacionais dependendo da intensidade e duracdo do mesmo, bem como da idade,
grau de adaptacdo e da atividade sazonal ou mesmo diéria; pois o deficit hidrico leva a
expressdo de conjuntos de genes envolvidos na aclimatacdo e adaptagdo ao estresse. E como
estratégia de sobrevivéncia, as plantas fazem uma composic¢éo equilibrada entre o rendimento
e a sobrevivéncia, otimizando sua morfologia, fisiologia e metabolismos dos Orgéos das
células (LARCHER, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2009; LANDSBERG; SANDS, 2012).

O conhecimento das causas e efeitos do déficit hidrico nas plantas junto com a
compreensdo das respostas das plantas criou uma intervencao biotecnoldgica (transgenia) para
melhorar a adaptabilidade a seca. No entanto este conhecimento ainda tem muitas areas
obscuras e € necessario intensificar os esforcos na promocdo da apreciacdo a questdo,
tornando-se importante analisa-la de modo que os efeitos diretos da seca sejam distinguidos
dos efeitos indiretos do déficit hidrico na taxa de crescimento e desenvolvimento (LEDIG;
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BORMANN; WENGER, 1970; GERBAUER; REYNOLDS; STRAIN, 1996; LISAR et al.,
2012).

2.2 Déficit hidrico e o potéassio na planta

Plantas absorvem potéassio em quantidades grandes em relacdo aos outros elementos
minerais (exceto nitrogénio), sendo este o nutriente que mais limita frequentemente o
crescimento e producdo das plantas em paises tropicais. E considerado o cation mais comum
nos processos bioguimicos das plantas e atua como ativador ou cofator em varios sistemas de
enzimas. O suprimento de potassio afeta uma grande variedade de processos fisioldgicos nas
plantas superiores, pois desempenha fungdes essenciaias e vitais no metabolismo, crescimento
e adaptacdo ao estresse tais como, a transferéncia e utilizacdo de energia, a sintese de
proteinas, e 0 metabolismo de carbohidratos; sendo também importante para a osmoregulacao,
expansao celular, movimentos estomaticos, respiracdo e fotossintese (MARSCHNER, 1995;
POTCHANASIN et al., 2009; CAKMAK, 2010; ROMHELD; KIRKBY, 2010).

Existe uma evidéncia crescente que as plantas que sofrem com estresses ambientais
como deficiéncia hidrica, ttm uma grande necessidade interna de potéassio (CAKMAK;
ENGELS, 1999). A razdo para o aumento da necessidade de potassio por essas plantas, parece
estar relacionada ao fato deste ser requerido para a manutencdo da fixacdo do CO,
fotossintético. Quando as plantas sdo cultivadas sob baixa oferta de potassio, o déficit hidrico
induz uma producdo maior de espécies ativas de oxigénio (ROS), pelo fato da deficiéncia
potassica induzir distdrbios na abertura estomatica, relagdes hidricas e cloroplastos, causando
uma reducdo da fotossintese (GUPTA; BERKOWITZ; PIER, 1989; MARSCHNER, 1995;
MENGEL; KIRBY, 2001). Esta ideia é corroborada por (CAKMAK, 2005), ao afirmar que o
aumento do déficit hidrico resulta no aumento da demanda pelo potassio para a manutencao
da fotossintese e protecdo dos cloroplastos dos danos oxidativos.

Sob déficit hidrico, existindo uma pequena disponibilidade de potéssio no inicio do
estagio de crescimento, toda a estrutura da planta sofre, podendo ocorrer danos em proporcoes
elevadas. Assim, plantas acumulam potéssio como uma estratégia de seguranca para permirtir
sua sobrevivéncia a um déficit hidrico repentino (KAFKAFI, 1990).

Plantas com uma nutri¢do potassica adequada estardo capacitadas a suportar periodos
longos de baixa umidade de solo (JIN et al., 2011), pois a condi¢do de potassio na planta
também afeta a facilidade que estas possuem de extrair agua do solo, tornando as plantas bem
nutridas com potassio mais eficientes na utilizacdo da umidade do solo (EL-HADI; ISMAIL;
EL-AKABAWY, 1997).
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Plantas com deficiéncia potéssica apresentam um fenotipo e sintomas fisioldgicos
tipicos, caracterizados pela reducdo no crescimento especialmente nas partes aéreas devido a
falta osmdtica, murchamento, fechamento dos estbmatos que contribui para a reducdo da
fotossintese e regulacdo da transpiracdo (THIEL; WOLF, 1997; ARMENGAUD;
BREITLING; AMTMANN, 2004; YANG et al., 2004; JIN et al., 2011).

Os efeitos da deficiéncia potassica na fotossintese sdo ainda considerados imprecisos,
pois existem varias contradi¢cdes nos resultados obtidos em diversos experimentos realizados
por (GUPTA; BERKOWITZ; PIER, 1989; SUDAMA et al., 1998; BEDNARZ;
OOSTERHUIS, 1999; BASILE et al., 2003; ARQUERO; BARRANCO; BENLLOCH, 2006;
CABANERO; CARVAJAL, 2007), nos quais ao avaliar oliveiras, amendoeiras e algodoeiros
bem irrigados e sob déficit hidrico, apenas para alguns dos autores a conduntécia estomatica
foi influenciada pela concentracdo de potassio nas folhas.

A reducdo da taxa fotossintética deveria conduzir a reducdo dos fotossintatos. Porém,
um aumento na concentragcdo dos aglcares solUveis € normalmemente observado durante a
deficiéncia potassica (BLATT, 1988; MARSCHNER, 1995) sugerindo que a fotossintese
pode ser causada pelo feedback da inibicdo pela razdo do decréscimo da atividade das fonte-
dreno (KANAI et al., 2007) ou incorporac¢do insuficiente de carbono nas proteinas (BLATT,
1988).

Uma das relagdes entre a nutricdo potassica e aspectos hidricos da planta, é a reducdo
do potencial de agua devido a acumulacdo do potassio no xilema, o que eleva a absorcdo de
agua e a pressdo das raizes das plantas (BAKER; WEATHERLEY, 1969). Elevadas
concentragcdes de potassio no meséfilo também provocam reducdo no potencial osmético,
tendo um efeito benéfico no consumo de agua, pois o baixo potencial osmotico melhora a
retencdo de dgua. Esta seria uma das razfes pelas quais as plantas bem supridas com potassio
requerem relativamente menos quantidade de dgua em relacdo a sintese de materias organicos
(MENGEL; KIRBY, 2001).

Marschner (1995), considera o possivel papel da prolina na tolerancia ao deficit
hidrico, como uma outra relagdo entre a nutricdo potassica e os aspectos hidricos da planta,
pois, geralmente o seu nivel é elevado em plantas bem supridas com potassio. Na maioria dos
Eucalyptus, nos quais a concentracdo de prolina € muito pequena, ela ndo aumenta
necessariamente com a seca, contando pouco na percentagem total da pressdo osmdtica
(MERCHANT et al., 2006; WARREN; BLEBY; ADAMS, 2007).

Vérias outras poliaminas sdo relacionadas a deficiéncia potassica nas plantas, como é

0 caso da diamina putrescina que 0 seu aumento € considerado uma caracteristica bem



21

estabelecida da deficiéncia. O papel exato das poliaminas ainda n&o foi totalmente elucidado,
mas sugere-se que estas agem como separador metabdlico pela guarnicdo das moléculas
durante o estresse e regulam o canal de ions, estando consequentemente envolvidas na
homeostase (RICHARDS; COLEMAN, 1952; ALTMAN; LEVIN, 1993; BOUCHEREAU et
al., 1999; AMTMANN et al., 2005).

Quando a planta se encontra sob deficiéncia potassica, 0s estbmatos ndo funcionam
devidamente e a perda de &gua pela planta pode alcancar niveis prejudiciais, pois estes tém a
funcdo de regular a perda de agua pela transpiracdo (GETHING, 1990).

Para balancear a transpiracdo e a fotossintese, as células guarda integram Vvarios sinais
fisiologicos relacionados a demanda da transpiracdo, fotossintese e o estado hidraulico da
planta (ROELFSEMA; HEDRICH, 2005).

Vérios experimentos tém demostrado que as respostas dos estbmatos sdo muitas
vezes mais intimamente ligadas a umidade do solo do que a condi¢do de &gua na folha, pois 0
fechamento dos estbmatos ocorre em resposta a migracdo dos compostos quimicos
sintetizados nas raizes desidratadas (CHAVES et al., 2002).

A deficiéncia hidrica pode estimular a sintese do acido abscisico (ABA), e este por
sua vez, estimula o fechamento dos estdmatos em muitas espécies vegetais. As concentracdes
de ABA no xilema, provavelmente produzido na coifa das raizes, aumentam com um ligeiro
ressecamento do solo, mesmo que este ndo afete as relacbes hidricas da parte aérea, levando
assim ao fechamento estomatico (SANTOS; CARLESSO, 1998; STEUDLE, 2000; INMAN-
BAMBER; SMITH, 2005).

Portanto, o comportamento dos estdmatos é de extrema importancia na capacidade
fotossintética das plantas, pois elas ndo podem melhorar a sua capacidade fotossintética sem
aumentar a &rea foliar devido as limitagGes biofisicas. Limitacbes nos estdmatos podem
ocorrer pela reducdo da sua densidade ou pela reducéo da condutancia estomatica, conduzindo
a uma reducéo da fotossintese (REICH et al., 1999; PEREIRA; POLO, 2011).

A densidade estomatica, o grau de abertura do poro estomatico e sua regulacdo séo
de extrema importancia para a adaptagdo das plantas em regides semi-aridas ou em ambientes
sazonais, onde ha uma estacdo seca claramente definida. Quando as plantas encontram-se em
ambientes com baixa disponibilidade de agua no solo e alta intensidade de luz, 0 aumento da
densidade estomatica é entendido como um mecanismo de sobrevivéncia, pois estaria
relacionado a um melhor controle da condutancia estomatica, propiciando um aumento na
capacidade de regular as perdas de agua por transpiracdo (LLERAS, 1977; MEDRI,
LLEDRAS, 1980; NAVES; ALVARENGA; OLIVEIRA, 1994; PEARCE et al., 2006).
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A densidade estomética esta relacionada com o tamanho, posi¢do e controle da
abertura estomatica, assim, maior densidade e menor tamanho dos estdmatos aumenta a
resisténcia estomatica, e consequentemente, limita o excesso de perda de &gua por
transpiracdo, afetando a absorcdo do CO, (KOZLOWSKI; PALLARDY, 1997; SILVA,
2008).

Os parametros morfologicos dos estdbmatos, entre eles, o tamanho, frequéncia e
distribuicdo variam enormemente entre as diferentes espécies arboreas de um mesmo
ambiente e entre ambientes, 0 que mostra a capacidade que as plantas possuem de reajustar
estas caracteristicas em resposta as pressdes ambientais presentes no momento de formacéao
da folha (ABRAMS; KUBISKE; MOSTOLLER, 1994; BOEGER; WISNIEWSKI, 2003;
PANDEY; NAGAR, 2003; PEARCE et al., 2006).

Assim, quando a folha se desenvolve, ocorre uma relacdo quantitativa entre a
densidade estomatica e a area foliar, de modo que a densidade estomatica decresce até cessar
0 processo de expansdo celular. Ndo necessariamente, o aumento da densidade estomatica
causa a reducdo no tamanho dos estdbmatos, pois folhas jovens podem apresentar maior
densidade estomatica, melhorando o desempenho fotossintético, porém, a baixa densidade
pode ser compensada pelo aumento da abertura do poro estomético (GAY; HURD, 1975;
SCHLUTER et al., 2003; TARI, 2003; BUSSIS et al., 2006).

Estbmatos pequenos respondem mais rapido comparado aos estdbmatos grandes,
devido a uma maior area de superficie da membrana, e combinado a alta densidade de
estdmatos pode permitir a folha ajustar a condutancia estomatica de acordo com as condi¢oes
(favoréveis ou ndo) em que a planta se encontra. Assim, a eficiéncia dos estdbmatos pode ser
positivamente correlacionada com a condutancia estomatica e negativamente correlacionada
com o tamanho dos estdmatos. Contudo, essas relagbes funcionais ndo foram confirmadas até
ao momento (DRAKE; FROEND; FRANKS, 2013).

Embora o nivel do CO, no ambiente seja o principal agente a influénciar a densidade
estomatica, ela tambem é influenciada pela disponibilidade de agua, intensidade de luz e
temperatura, havendo assim uma correlagdo negativa entre a densidade estomatica e 0 CO, do
ambiente e uma correlacdo positiva entre 0 CO, e 0 tamanho dos estdbmatos; e a deficiéncia
hidrica conduz a uma alta densidade estomatica, mas em tamanho menor (WOODWARD,
1987; ASHTON; BERLYN, 1992; SCHLUTER ET AL., 2003; XU; ZHOU, 2008; FRANKS;
BEERLING, 2009; FRANKS; DRAKE; BEERLING, 2009; WANG et al., 2011).
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2.3 Déficit hidrico e o crescimento das plantas

O crescimento pode ser mensurado no nivel da folha, e expressado como sendo a
quantidade de carbono fixada por unidade de tempo. E frenquentemente tido como o aumento
total da massa em um intervalo de tempo, incluindo as partes aéreas e radicular. Pode também
ser definido como sendo a acumulacdo da biomassa aérea e basal, ou parte utilizavel dos
troncos. O crescimento da arvore é geralmente descrito em termos de incrementos de volume,
mas a massa tem a vantagem de levar em consideracdo diferentes densidades da madeira
(DYE, 2000). Portanto, o crescimento € uma ferramenta importante para acessar a
produtividade das diferentes culturas (LI, 2000; LI; WANG, 2003).

O crescimento é um dos processos fisioldégicos mais sensitivos ao déficit hidrico
devido a reducdo da pressao de turgor. Quando a perda da agua ocorre na planta, o primeiro
efeito é a descida subita da pressdo de turgor, causando um efeito negativo no crescimento
celular, ao promover a separacdo das membranas das proteinas e decrescer o contetdo da
clorofila JAYAKUMAR; JALEEL; VIJAYARENGAN, 2007; JALEEL et al., 2009).

Os efeitos climaticos no crescimento sdo confudidos com o decréscimo do indice de
area foliar nos ultimos estagios da rotacdo, fendmeno caracteristico das plantac@es de rapido
crescimento. Estudos ecofisiolégicos e hidroldgicos a longo prazo em escala de bacia
hidrogréfica, aparentam ser a melhor forma de melhorar continuamente as técnicas de manejo
florestal, otimizar o uso de &gua e aumentar a produtividade florestal (ALMEIDA et al.,
2007).

Periodos sazonais ou longos de déficit hidrico podem reduzir significativamente a
produtividade das plantagdes de Eucalyptus e podem também contribuir para o aumento da
mortalidade (DYE, 2000).

A arquitetura de uma avore adulta ndo é apenas a reflexdo das condicbes presentes
sob as quais a planta cresceu, mas é o resultado de todos fatores genéticos e ambientais que
tém operado enquanto a planta se desenvolve de muda para a maturidade (ARCHIBALD;
BOND, 2003).

De modo geral, a arquitetura da arvore € o resultado da troca no estagio juvenil entre
o crescimento vertical (muita das vezes rapido), e o crescimento lateral (muita das vezes
menos rapido) (ACKERLY; DONOGHUE, 1998).

O crescimento inicial € um fator importante na sobrevivéncia subsequente e
desenvolvimento individual das espécies arboreas. As mudas de rapido crescimento tém uma
vantagem inicial competitiva, mas reagem de modo diferente a variagdo da umidade do solo.

No campo, ndo é apenas o valor absoluto da deficiéncia hidrica que pode ser tolerada que €
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importante para a sobrevivéncia das plantas, mas também a resposta as mudancgas continuas
da umidade de solo (MAZZOLENI; DICKMANN, 1988).

Durante o crescimento, as células das plantas produzem proteinas denominadas
“expansinas” que destravam a rede dos polissacarideos da parede celular, permitindo o turgor
que conduz ao crescimento celular (WU et al., 1996).

Estudos feitos por TRADIEU e GRANIER (2000), mostram que a deficiéncia hidrica
reduz a quantidade final de células nas folhas, como forma de aumentar a duracéo do ciclo
celular. Mais estudos s@o necessarios antes do estabelecimento de um padrdo universal sobre
a sensibilidade relativa do crescimento e divisdo celular a deficiéncia hidrica. Deve-se
considerar que a divisdo celular ocorre em determinadas regides de crescimento das folhas
novas enguanto que o crescimento ocorre em varias partes das folhas novas e velhas. A
posicao especifica da célula e o ambiente no qual estas se encontram dentro da folha, pode ter
um efeito decisivo na sensibilidade celular ao déficit hidrico (BLUM, 2011).

O processo de crescimento dos tecidos das plantas e sua manutencdo quando
submetidas ao estresse, pode estar relacionado ao controle genético (WELCKER et al., 2007).
Esta é uma proposicdo atrativa, implicando que o crescimento das plantas sob deficiéncia
hidrica talvez possa ser passivel a manipulacdo genética apesar da complexidade aparente das
plantas. Contudo, existem ainda maiores componentes estruturais e fisiologicos das plantas a
considerar quando estas crescem sob deficiéncia hidrica. Todas as caracteristicas estruturais e
morfol6gicas das plantas sdo relativamente estaveis sob deficiéncia hidrica quando
comparadas com as caracteristicas dos 6rgdos dindmicos de expansdo. A diferenciacdo do
meristema e dos Orgdos parece ser relativamente resiliente quando comparado com o
crescimento em expansdo. Determinadas plantas submetidas ao déficit hidrico, matém
aproximadamente o mesmo nimero de folhas mas estas tornam-se menores. Por isso, a
diferenciacdo e o crescimento em expansdo devem ser tratados diferentemente de modo a
entender-se e manipular todas as respostas das plantas ao déficit hidrico. Acredita-se que a
manipulacdo poderd ajudar na elaboracdo de procedimentos apropriados de selecdo que
permitam identificar a contribuicdo de diferentes genes nas respostas da divisdo celular as
condi¢bes ambientais e a idade da folha (TARDIEU; GRANIER, 2000; BLUM, 2011).

O limite superior para a produtividade das plantacdes € imposto pela capacidade do
sitio de suprir 0s recursos necessarios para o crescimento da planta, e pela habilidade das
espécies de adquirir os recursos e converte-los em produto (BATTAGLIA et al., 1998).
Produtividade € uma caracteristica complexa resultante da interacdo dos parametros

morfologicos, fisiologicos e ambientais no crescimento das plantas (ABAYOMIAND;



25

ADEDOYIN, 2004) e em vérias regides do mundo, o déficit hidrico é seu maior limitante pois
a taxa de crescimento é diretamente proporcional a disponibilidade de agua no solo
(KAMELI; LOSEL, 1995).

A reducdo do crescimento, produtividade e qualidade pelo déficit hidrico nas plantas
foi muito bem documentado por varios autores, mas diferentes processos fisiologicos foram
apresentados para consideracdo da sua reducdo em diferentes espécies. No estado inicial, o
déficit hidrico pode causar a perda de turgor celular que por sua vez reduz a troca gasosa e 0
alongamento foliar por serem ambos processos dependentes do turgor celular e pode causar
também a reducdo da expansao celular. O resultado é o decréscimo na taxa de crescimento
por esta ser em funcdo da taxa de transpiracdo e area foliar, uma vez que o déficit causa
alteracdo na fotossintese, translocacdo, absorcdo de ions, carbohidratos, metabolismo dos
nutrientes e hormoénios (CHARTZOULAKIS; NOITSAKIS; THERIOS, 1993; KIRNAK et
al., 2001; LISAR et al., 2012).

A producdo das plantas sob o déficit hidrico prolongado depende largamente dos
mecanismos adaptativos que permitem a manutencdo do crescimento e alta producéo
fotossintética, uma vez que a dgua é o maior fator limitante para a fotossintese. Contudo,
estudos sobre o efeito do déficit hidrico no comportamento das plantas sdo frenquentemente
complicados, primeiro devido a natureza complexa do déficit hidrico no campo, e segundo
porque a produtividade das plantas no campo pode ser mais afetada diretamente pela éarea
foliar pequena do que pela reducéo da taxa fotossintética por unidade de area durante e ap0s o
déficit hidrico (KRAMER; BOYER, 1995; DAMATTA, 2007).

O efeito geral do déficit hidrico no crescimento das plantas é conhecido, contudo, os
efeitos primarios do déficit nos niveis bioquimicos e moleculares ndo séo consideravelmente
compreendidos ainda e esse compreendimento é crucial para a percepcdo holistica dos
mecanismos de resisténcia das plantas em condi¢des de agua limitada (LISAR et al., 2012).
Assim, analisar o0 uso de dgua por tantos anos quanto possiveis sobre o ciclo de crescimento
singular ou multiplo pode ajudar a entender e responder algumas perguntas-chave
hidrologicas nas plantagdes de rapido crescimento (WHITEHEAD; KELLIHER, 1991).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Descricdo da area

O experimento foi instalado em dezembro de 2011, na area da Estacdo Experimental
de Ciéncias Florestais de Itatinga (EECFI) do Departamento de Ciéncias Florestais pertecente
a ESALQ/USP, localizada a 23°10°S de latitude, 48°40°W de longitude e 850 m de altitude
em topografia suavemente ondulada.

O clima da regido pela classificacdo de Kdeppen € do tipo Cwa — mesotérmico
himido com inverno seco. A maior incidéncia de chuvas ocorre no periodo de outubro a
marco, sendo a precipitacdo média anual 1.350 mm, a temperatura média anual é de 20 °C, 3
°C a temperatura média minima no més mais frio e 32 °C a temperatura média maxima no
més mais quente.

Durante o periodo de experimentacdo, dezembro de 2011 a abril de 2013, a maior
média mensal de precipitacdo 249,3 mm ocorreu em janeiro e 0 menor média mensal 0 mm
em agosto, a temperatura maxima média foi de 34,7 °C em outubro e a temperatura minima

média foi de 5,3 °C em julho, como pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1 — Dados de precipitagdo e temperatura durante o periodo do estudo. Pr — precipitacdo total; T. med —
média da temperatura média; T. max — temperatura maxima; T. min — média de temperatura minima

O solo é arenoso classificado em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
(EMBRAPA, 2006), e previamente a instalacdo do experimento fez-se a caracterizacdo
quimica do solo para fins de avaliacdo da fertilidade e verificar se havia diferencas entre o0s
blocos.
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Para a avaliagdo dos atributos quimicos do solo, foi feito um transecto na diagonal do
bloco, onde foram coletadas amostras a cada 5 m, formando assim 15 amostras simples nas
profundidades 0 — 20 cm, 20 — 40 cm, 40 — 60 cm e 60 — 90 cm.

As amostras simples de cada profundidade foram misturadas de modo a obter-se uma
amostra composta, e posteriormente, estas foram quimicamente analisadas no Laboratério do
Departamento de Ciéncias de Solo. Os resultados das analises podem ser observados na
Tabela 1. Os teores de Fosforo (P), Magnésio (Mg), H+AIl e a Capacidade de Troca de
Cations (CTC) reduziram com o aumento da profundidade. Os estoques de Calcio (Ca) e
Potéssio (K), foram encontrados em niveis muito baixos e eles mantiveram-se constantes em
todas as camadas de profundidade. De forma geral, com base na classe de interpretacdo da
fertilidade de solo (GONCALVES, 2011), os teores encontrados sdo considerados baixos,

com excec¢do da CTC que se encontra em niveis considerados altos.

Tabela 1 — Atributos quimicos do solo da area experimental até 90 cm de profundidade

Prof. pH P K Ca Mg H+Al SB CTC v
cm mgdm™ mmolc.dm™ %
0-20 3,83 5,00 0,77 <3 1,50 73,83 3,25 77,40 4,33
20-40 3,87 2,00 <0,70 <3 1,33 71,83 2,97 75,07 4,17
40-60 3,90 2,66 <0,70 <3 1,00 51,33 2,77 54,27 517
60-90 3,97 1,58 <0,70 <3 <1 44,17 2,73 46,93 6,00

SB: Soma de Bases Trocaveis; CTC: Capacidade de Troca de Cations; V: Saturacdo da CTC por bases; P, K, Ca
e Mg, extraidos pela resina trocadora de ions; H+Al (acidez potencial) extraido com tampdo SMP

Na implantacdo, seguiu-se os principios de cultivo minimo segundo GONCALVES
ET AL. (2000), e pelo fato da area ja ter sido anteriormente manejada, a subsolagem foi feita
nas entrelinhas do ciclo anterior.

No campo, as mudas receberam (uma semana apés o plantio) a adubacéo de base
uniforme em todo experimento consistindo em 200 kg ha™ de N-P-K 06-30-06, 17 kg ha™ de
FTE Br 12 (substancia composta de micronutrientes de lenta solubilidade), e 2 ton ha™ de
calcario dolomitico. O potéssio aplicado nessa adubacdo tinha como objetivo favorecer o
estabelecimento das mudas em campo, e portanto foi aplicado em todo experimento. Aos trés
meses de idade, realizou-se a primeira adubacéo de cobertura na qual aplicou-se 68 kg ha™ de
sulfato de aménio e 5 kg ha™ de borogran em todas parcelas, e 50 kg ha™ de cloreto de
potassio apenas nas parcelas sem omissdo de potassio; aos oito meses de idade realizou-se
uma adubacdo complementar nas parcelas sem omissao de potassio, na qual foi aplicado 78
kg ha™ cloreto de potassio. Ao longo do experimento foi aplicado um total de 91,26 Kg ha™

de K0, o equivalente a 140 Kg h&" de adubacdo potassica. A dosagem de potéssio foi
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definida com base em estudos realizados em areas com o mesmo tipo de solo na EECFI que
tinham como objetivo a defini¢do da dosagem 6tima para plantios de eucalipto.

3.2 Desenho experimental

Seis blocos casualizados foram instalados em esquema fatorial 6 X 2, sendo seis
clones de Eucalyptus grandis vs Eucalyptus urophylla e dois niveis de adubagdo potéssica (0
e 140 kg ha™), compondo deste modo 12 tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2 — Descri¢do dos tratamentos

Clones 1 2 3 4 5 6
Potéssio (kg ha™) 0O 140 0 140 0 140 0 140 0O 140 0 140
Tratamento 1 7 2 8 3 9 4 10 5 11 6 12

Os clones foram designados clone 1, 2, 3, 4, 5 e 6, sendo os clones 2 e 6
caracterizados por apresentarem tolerancia ao estresse hidrico, os clones 1 e 4 moderada
tolerdncia ao estresse hidrico e os clones 3 e 5 suscetibilidade ao estresse hidrico. A
caracterizacdo da tolerancia ao estresse, foi baseada nas experiéncias realizadas em
povoamentos florestais de grande escala. Independentemente da tolerancia ao estresse hidrico,
os clones estudados sdo todos clones elites nas areas das empresas que os desenvolveram.

As parcelas sdo de formato retangular, compostas por 25 plantas (5 linhas de 5
plantas) espacadas em 3 m nas linhas e 2 m nas entrelinhas, sendo que as 9 plantas centrais
formam a area Util e as restantes sdo consideradas bordadura interna. O experimento contou

também com uma bordadura externa dupla.

3.3 Analise nutricional

A coleta de folhas para a analise nutricional foi feita em duas ocasides, aos 6 meses
pos-plantio, quando as plantas sem omissdo estavam com 50 kg ha™ de adubagéo potéssica e
aos 15 meses quando a adubacéo potassica estava completa (140 kg ha™).

Em trés individuos aleatorios de cada parcela, foram coletadas 10 folhas do terco
médio sem sintomas aparentes de doengas ou deficiéncias, totalizando 30 folhas formando
assim uma amostra composta por parcela. O material foi acondicionado em sacos de papel
devidamente identificados e conduzido ao Laboratorio de Ecologia Aplicada da ESALQ/USP
(LEA).
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No LEA, as amostras foram pesadas para obtencdo do peso Umido, descontaminadas
através da lavagem em &gua corrente e posteriormente em &gua deionizada, e colocadas a
secar em estufa de circulacdo forgcada de ar a 65°C até o0 peso constante.

Apds a secagem, as amostras foram novamente pesadas para a obtencdo do peso
seco, moidas em moinho do tipo Willey, e passadas em peneira de 1 mm de malha (20 mesh),
acondicionadas e posteriormente conduzidas ao Laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas
da ESALQ/USP onde foram guimicamente analisadas.

A concentracdo de nitrogénio foi determinada pela digestao sulfurica pelo método de
micro- Kjeldhal, as concentracdes de célcio e magnésio foram obtidas por digestdo perclorica
pelo método de espectrofotometria de absorcao atbmica, as concentracdes de potassio e sodio
por digestdo perclorica pelo método de fotometria de chama, e as concentraces de fosforo

por digestdo percldrica pelo método de colorimetria.

3.4 Avaliagao do crescimento

A avaliacdo de crescimento teve inicio aos 2 meses apds o plantio, com a medicéo de
altura total e aos 4, 9, 12 e 15 meses além da altura mediu-se também 8 raios de copa em
diregdes fixas dos pontos cardeais Norte, Noroeste, Oeste, Sudoeste, Sul, Sudeste, Leste e
Nordeste (Figura 2), que com o auxilio do Software Kronenberechnungen desenvolvido pelo
IWW da Universidade de Freiburg da Alemanha estimou-se a area da copa.

N

S

Figura 2 — Representagdo esquematica das dire¢des de medicédo dos raios da copa

A medicdo do diametro a altura do peito (DAP), foi feita aos 12 e 15 meses com 0

auxilio da suta.
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3.5 Area foliar, densidade e tamanho dos estdmatos

Para a andlise da area foliar, densidade e tamanho dos estdmatos, aos 15 meses pds-
plantio, coletou-se duas folhas (42 e 5% folha a partir da gema apical) localizadas no terco
superior da copa em 3 arvores em posicoes definidas aleatoriamnente dentro da parcela. As
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, borrifadas com agua para minimizar a
perda do teor de umidade, identificadas, colocadas em caixa térmica e conduzidas ao
Laboratorio de Silvicultura e Hidrologia da EECFI da ESALQ/USP.

No laboratério, as amostras foram escaneadas e as imanges foram posteriormente

usadas para a obtencdo da area foliar através do software ImageJ 1.46r desenvolvido pelo
Wayne Rasband National Institutes of Health dos Estados Unidos da América.
Nas folhas escaneadas, fez-se o corte na regido mediana central para a impressao da superficie
abaxial. Para tal, colocou-se uma gota minuscula de adesivo incolor (super bonder ®) na
lamina e pressionou-se a superficie foliar por aproximadamente 10 segundos (Figura 3)
(SEGATTO et al., 2004).

Figura 3 — Confeccédo das ldminas. ] corte na regido mediana da folha.

Utilizando um microscépio optico em objetiva de 20x ampliacéo, fez-se a contagem
dos estdbmatos nas impressGes contidas nas laminas. Em cada lamina foram, contados 3
campos aleatrios de 1 mm? e em seguida foram fotografados utilizando camera digital
acoplada ao microscopio.

Em cada fotografia, foi feito um transecto na diagonal, no qual foram medidos trés
estomatos nas posicdes 1, 2 e 3 como ilustrado na Figura 4, em didmetro polar (comprimento
entre as juncgdes das células-guarda em cada extremidade dos estdmatos) e diametro equatorial

utilizando-se régua especial graduada em micrémetros.
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Figura 4 — Metodologia utilizada na analise dos estdmatos. ----- transecto; (O) posicao dos estdbmatos

3.6 Deposicéao do folhedo

Para analisar a deposicdo do folhedo, em janeiro de 2013 foram instalados
sistematicamente coletores no centro de todas as percelas, totalizando 72 coletores. Os
coletores sdo tipo bandeja com as dimensdes 0,50 x 0,50 m, compostos por uma moldura de
madeira com fundo em tela de nylon e dispostos a 0,50 m de altura em relacdo a superficie do
solo (Figura 5).

Figura 5 - Vista geral dos coletores em campo

A coleta do material interceptado foi feita mensalmente, durante um periodo de 3
meses (dos 15 aos 17 meses pds-plantio).

As amostras foram acondicionadas em sacos de papel devidamente identificadas e
enviadas ao Laboratdrio Ecofisiologia Florestal e Silvicultura (LEFS) da ESALQ/USP onde
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foram secas em estufa de circulacdo e renovacdo de ar a 65°C até atingirem peso constante e
posteriormente pesadas para a determinacao do peso seco.

3.7 Anélise estatistica

A anélise estatistica foi efetuada com o auxilio do software Statistical Analysis
System (SAS®) 9.2 para Windows desenvolvido pelo SAS Institute dos Estados Unidos da
América.

Os pressupostos de normalidade dos erros foram verificados pelo teste de Shapiro-
Wilks e os pressupostos de homogeneidade da variancia entre os tratamentos foram
verificados pelo teste de Bartlett, fixando-se o nivel de significancia em 5%.

Apo6s a verificacdo dos pressupostos basicos da analise de variancia, todas as
variaveis foram submetidas a analise de variancia (ANOVA) em nivel de significancia de 5%,

utilizando-se o modelo matematico da equacéao abaixo:

Yijw = p+ o+ 15 + (on)ij + S + €iju

onde:

Yij: € a variavel resposta

W: é a média geral

a;: é o efeito (fixo) do i-ésimo clone; i=1, 2, 3,4, 5, 6

7;: € 0 efeito (fixo) do j-ésimo adubagdo; j=1, 2

3 : é o efeito do I-ésimo bloco; 1= 1, 2, 3,4, 5, 6

(at)ij: € o efeito da interagéo entre o i-ésimo clone e o j-esimo adubagéo

&ijui: € 0 erro aleatorio

Para os casos em que houve efeitos significativos, as médias foram comparadas pelo
Teste de Tukey fixando-se o nivel de significancia em 5%.

As variaveis foram transformadas para que se antigisse a homecesdaticidade na
analise de variancia e atender as pressuposi¢cdes do modelo matematico utilizado.

A fim de quantificar o grau de associagdo entre as varidveis, foi utilizado o

coeficiente de correlagdo de Spearman descrito na equacao abaixo:

&L di®

rs=1- —':n—ﬂ':n}{n—l}
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Nesta equacdo, para uma amostra de tamanho n, o par de valores na i-ésima
observacdo € representado por (x;, yi) e a diferencga entre o posto de x; e y; € denotada por d; .

A Anélise de Variancia Multivariada (MANOVA) foi utilizada para comparar 0s
diferentes estadios de crescimento, através do Teste de Lambda de Wilks. Para cada variavel,
verificou-se as diferengas significativas de forma pareada entre os tempos avaliados,
utilizando-se o teste de comparacdo multipla LSD (menor diferenca significativa) de Fisher.



35

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Absorcao dos nutrientes

Na Tabela 3, sdo apresentados os teores médios dos macronutrientes nas folhas. A
concentracdo de Fdsforo (P) aos seis e quinze meses e as concentracdes de Calcio (Ca) e
Enxofre (S) aos quinze meses séo significativamente diferentes entre os clones. A omisséo de
potéssio afetou significativamente os teores de potassio aos 15 meses e de célcio aos seis
meses pds plantio, porém, ndo observa-se interacdo entre clone e adubagdo potéssica nas

concentracdes de macronutrientes na folha.

Tabela 3 — Teores médios foliares de macronutrientes em clones hibridos de E. grandis X E. urophylla aos seis e
quinze meses de idade

Tratamentos N P K
N° 6m 15m 6m 15m 6m 15m
______________________________ g kg'l____________ ——_——
1 29,03 25,00 1,70 1,53 5,44 4,72
2 27,69 22,88 1,69 1,39 5,06 4,51
3 27,50 23,34 1,61 1,40 5,23 4,17
4 26,14 22,29 1,59 1,36 5,02 4,29
5 25,60 22,98 1,56 1,53 4,85 4,55
6 27,28 19,08 1,67 1,30 4,76 4,34
7 26,55 24,48 1,76 1,46 5,76 5,46
8 26,38 23,01 1,69 1,43 5,53 4,89
9 21,28 18,57 1,68 1,52 6,38 5,53
10 28,04 23,03 1,72 1,34 5,10 4,72
11 26,66 22,05 1,56 1,58 5,19 5,57
12 26,16 21,07 1,60 1,38 5,14 4,97

média 26,53 22,29 1,65 1,44 5,28 4,80

Ca Mg S
1 4,24 3,68 1,13 1,77 1,40 1,23
2 5,14 4,19 1,08 1,70 1,33 1,03
3 4,53 3,21 1,17 1,57 1,26 1,03
4 5,25 4,24 1,22 1,97 1,37 1,28
5 4,63 4,33 1,30 1,77 1,31 1,30
6 4,68 3,63 1,15 1,60 1,39 1,10
7 4,36 3,48 1,02 1,68 1,58 1,27
8 4,04 3,93 1,15 1,68 1,42 1,15
9 4,14 3,41 1,18 1,45 1,51 1,07
10 4,60 3,98 1,18 1,67 1,33 1,13
11 4,39 3,84 1,02 1,62 1,16 1,14
12 4,37 3,87 1,12 1,82 1,30 1,08

média 4,53 3,82 1,14 1,69 1,36 1,15
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Diferengas significativas entre os clones nos teores do macronutrientes ja foram
relatadas por outros autores, entre eles, MATOS et al. (2012), FARIA et al. (2008), e VIEIRA
et al. (2010) tém observado variagdes nutricionais entre diferentes clones de eucalipto de
procedéncias diferentes, plantados sob condi¢fes uniformes de preparo de solo e adubacéo, e
essas variacdes sdo de acordo com WADT et al. (1999), atribuidas as particularidades
nutricionais de cada material genético, que podem estar relacionadas a variada eficiéncia de
utilizacdo e capacidade de absorcdo de nutrientes.

Outro fator que pode influenciar o teor de nutrientes nos Eucalyptus é a interacdo
genotipo-ambiente, pois, clones de hibridos interespecificos tendem a apresentar melhor
capacidade de adaptacdo a diferentes regides, o que é devido a combinacdes de caracteristicas
favoraveis dos materiais genéticos e componentes de hibridacdo (FARIA et al., 2008; BISON
et al., 2009), indicando que as respostas em outras condi¢cdes edafoclimaticas passam a ser
diferentes.

Ao fazer-se uma comparacdo das concentracdes de N, P, K, Ca e S nos periodos de
avaliacdo, observa-se que estas foram maiores aos seis meses de idade. Quanto as
concentracdes de Mg, estas mostraram-se maiores aos quinze meses de idade.

Maiores concentracdes aos seis meses, podem ser justificadas pelo fato da analise ter
sido feita trés meses apds a adubacdo, pois, segundo SILVA et al. (2002), em geral o aumento
da concentracgdo dos nutrientes na solucéo do solo leva a sua maior absorcéo pelas plantas.

E aos quinze meses pods-plantio, menores concentragdes dos macronutrientes podem
ser decorrentes do ciclo bioquimico que envolve a retranslocacdo do elemento mével nos
tecidos vegetais de um 6rgdo para o outro. A retranslocagdo constitui uma importante fonte de
suprimento, sendo a taxa de crescimento o principal fator controlador da retranslocacdo em
espécies florestais, mais do que a disponibilidade de nutrientes no solo (NAMBIER; FIFE,
1987; MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

As folhas apresentaram teores médios de N (26,53 e 22,29 g kg™ aos seis e quinze
meses de idade respetivamente) bastante elevados quando comparados aos outros
macronutrientes, e segundo MALAVOLTA (1985), altos teores de N nas folhas devem-se ao
fato deste elemento participar na maioria das reacdes de metabolismo de compostos, entre
outros, aminoacidos, proteinas, aminas, vitaminas, as quais ocorrem principalmente nas
folhas devido a ocorréncia da fotossintese.

Os teores de N encontram-se dentro da faixa adequada definida pela tabela de
interpretacdo dos dados de andlise foliar para Eucalyptus compilados por SILVEIRA;
MALAVOLTA (2000).
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Os teores médios de K, 5,28 e 4,80 g kg’ aos seis e quinze meses de idade
respectivamente, sdo considerados no limite da faixa deficiente para Eucalyptus no estagio
juvenil por SILVEIRA; MALAVOLTA (2000). Os baixos teores de K na folha sdo de acordo
com MENGEL; KIRBY (2001) devido a alta capacidade de remobilizacdo e distribuicéo
interna deste elemento na planta, porém, ROMHELD; KIRKBY (2010) afirmam que o N é o
maior condutor da expansdo foliar na copa, que é conseguida pelo aumento da divisdo e
expansdo celular, ou seja, pelo aumento do nimero de células e volume celular, que também
exige uma absorcdo correspondente de K nos tecidos foliares para manter a turgescéncia,
assim, a concentragdo de K diminui durante o crescimento e ¢é afetada pela oferta de N.

Quanto aos teores médios de P (1,65 e 1,44 g kg™ aos seis e quinze meses
respectivamente), apresentaram-se dentro da faixa adequada de nutrientes definida por
SILVEIRA; MALAVOLTA (2000), justificativas para maiores concentracdes de P nas folhas
nos estagios iniciais sdo controversas, pois enquanto BELLOTE (1979) afirma que o teor de P
nas folhas diminui com a idade das arvores, VALERI; AGUIAR; CORRADINI (1993)
afirmam que o teor de P nas folhas depende da aplicacdo do elemento do solo, bem como da
concentracdo de P do solo disponivel as plantas.

Em relacdo aos teores médios de Ca, S e Mg aos seis e quinze meses de idade,

também encontram-se dentro da faixa adequada para Eucalyptus.
Ao0s seis meses observou-se um padrdo de concentracdo de macronutrientes nas folhas que
obedeceu a seguinte sequéncia N > K > Ca > P > S > Mg e aos quinze meses N > K > Ca >
Mg > P> S. Estas sequéncias sdo parecidas as observadas por REIS; BARROS; KIMMINS
(1987), que ao avaliarem a biomassa em plantios de E. grandis aos quinze meses de idade
obtiveram a seguinte magnitude, N > K > Ca > Mg > P. Mas, diferem da sequéncia de
FREITAS (2000) que avaliou a biomassa de um povoamento de E. grandis aos nove anos de
idade observando a seguinte magnitude, Ca>N>K >Mg>P >S.

As magnitudes observadas neste estudo ddo a indicacdo que a concentracdo dos
macronutrientes segue um padrdo, e esse padrdo ainda que inicialmente, indica que com o
aumento da idade o célcio tende a ser o0 elemento que se encontra em maiores concentragdes.
As diferencas na magnitude nas duas avaliagdes, podem ser explicadas pelo fato de aos quinze
meses 0 povoamento ainda se encontrar em fase inicial de desenvolvimento, e uma vez que 0
fechamento de copa ainda se encontrava em andamento, ha passagem da luminosidade que
favorece o densevolvimento de galhos e folhas no terco médio e com reduzida frequéncia no

terco inferior da copa.
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Com o crescimento e consequente fechamento do dossel, ha uma inversdo pois 0s
fotoassimilados passam a ser acumulados no fuste, local de maior concentragdo da biomassa e
consequentemente havera maior concentracao de Ca.

O Ca encontra-se em maior conteudo no fuste, mais do que outros elementos, devido
a sua alta concentragfo na casca. E um elemento essencial nos processos basicos de formagio
da madeira, por promover o aumento dos vasos e por estar envolvido na polimerizagéo da
lignina (REIS; BARROS, 1990; WIMMER et al., 1997; FROMM, 2010; LAUTNER;
FROMM, 2010).

Aos seis meses de idade, houve correlagdo negativa e significativa entre os teores de
K e os teores de N. Aos quinze meses de idade, houve correlagdes positivas e significativas
entre os teores de S e N, teores de K e Ca e entre os teores de Ca e Mg.

A relagdo K/Mg aos seis e quinze meses de idade nas folhas foi 3,97 g Kg™* e 2,26 g
Kg™ respectivamente, e a relacdo Ca/Mg foi 4,63 g Kg™ aos seis meses e 2,84 g Kg™ aos
quinze meses de idade. Por tanto, observou-se uma reducdo na relacdo K/Mg e Ca/Mg com o
aumento da adubacéo potéassica e da idade de povoamento.

SILVEIRA et al. (2000) ao avaliarem o estado nutricional de E. grandis aos dois
anos de idade, verificaram que, quanto menor for a relacdo Ca/Mg nas folhas, maior é a
produtividade.

Altos teores de K podem inibir a absor¢éo de Ca e/ou Mg, e estes por sua vez podem
reduzir a absorcdo de K pelas plantas (MARSCHNER, 1995).

4.2 Caracterizagao do crescimento
4.2.1 Altura, DAP e area da copa

Em todo experimento, a sobrevivéncia das plantas dentro da parcela Gtil foi de 100%.

No inicio das avaliagdes (Figura 6A), os clones 2 e 6 foram o0s que mais se
destacaram estatisticamente no crescimento em altura e estes mantiveram a superioridade até
o final, apresentando maiores médias aos dois meses (0,53 m e 0,50 m respetivamente) e aos
quinze meses apresentavam 9,28 m e 9,16 m de altura média respetivamente. O clone 3 foi 0
que apresentou menores médias de crescimento em altura ao longo de todo periodo de
avaliacao.

Os clones com maior altura (2 e 6) s@o coincidentemente os clones que apresentam
maior tolerncia ao déficit hidrico, segundo informacgdes obtidas em areas comerciais de

empresas florestais.
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Em geral, as médias de altura de todos os clones, 1,76 m e 5,47 m aos quatro e aos
doze meses de idade respectivamente, foram superiores as médias encontradas por LOPES et
al. (2011), que ao avaliar o desenvolvimento inicial de clones E. grandis x E. urophylla em
funcdo da aclimatacdo em viveiro no estado de Sdo Paulo encontrou uma média de 0,96 m e

4,5 m aos seis e treze meses de idade respectivamente.
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Figura 6 — Média do crescimento em altura dos clones ao longo do tempo (A), diferenca de crescimento em
altura de todos os tratamentos em todas as idades (B), médias de crescimento em altura dos clones

nos tratamentos com omissdo de potassio (K-) (C) e com adubagdo potassica (K+) (D)

O crescimento em altura ndo foi significativamente afetado pela adubacdo potéssica,
havendo efeito significativo apenas na interacéo entre os clones e a adubacao potéssica.

Considerando a média de altura de todos os tratamentos, o incremento em altura das
arvores dos doze aos quinze meses, mostrou-se superior quando comparado as medices feitas
dos nove aos doze meses, e verifica-se também que a partir dos doze meses, a média de
alturas é maior nos tratamentos adubados com potassio quando comparada a média dos
tratamentos em omissdo (Figura 6B). Ao fazer-se uma comparacao do desempenho dos clones
sob adubacéo e omissdo potassica, pode-se observar que existe uma diferenca no crescimento
entre os clones, sendo que os clones tolerantes ao estresse hidrico (2 e 6) apresentaram um
maior crescimento em omissdo potassica e 0s clones suscetiveis (3 e 5) foram os que menos

cresceram (Figura 6C). Fazendo-se uma comparacgéo entre as Figuras 6C e 6D, verifica-se que
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h&d uma maior amplitude de variacdo entre o crescimento dos clones na Figura 6C (em
omissdo de potéssio), e essa amplitude torna-se maior entre os 12 e 15 meses de idade.
Maiores amplitudes quando os clones se encontravam em omissdo de potassio, podem ser
devido ao efeito do potassio na absorcdo dos outros nutrientes como o Ca e 0 Mg, e a
diferencas na alocacédo de carbono durante o crescimento.

Quanto ao crescimento médio em DAP, os clones 2, 4 e 6 s80 0s que mais se
destacaram nas duas medic0es feitas aos doze e quinze meses de idade (Figura 7A). Os efeitos
dos clones e da adubacdo potassica foram significativos, e a interacdo clone e adubacao
potéssica ndo teve efeito significativo.

Os tratamentos com omissdo de potassio apresentaram sempre menores médias de
DAP quando comparados aos tratamentos com adubacdo potassica, demonstrando que houve
resposta a adubacdo potassica (Figura 7B).

Maiores DAP sob adubacdo potassica podem ocorrer pelo fato deste elemento
desempenhar um papel importante durante a expansao das células cambiais, pois segundo
FROMM (2010) as variacbes nos niveis de potassio sdo fortemente correlacionadas com o

comprimento radial e potencial osmético da zona cambial.
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Figura 7 — Diametro a altura do peito (DAP) médio dos clones aos doze e quinze meses de idade (A), DAP
médio de todos os tramentos com adubacdo potéssica (K+) e omissdo de potassio (K-) aos doze e
quinze meses de idade (B), (C) DAP médio dos tratamentos com omissdo potassica (K-) e dos

tratamentos com adubacéo potassica (K+) aos doze e quinze meses de idade (D)
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Comparando o crescimento em DAP dos clones nos tratamentos com adubagéo e
omissdo de potassio, observa-se que o desempenho dos clones tolerantes e com tolerancia
moderada ao estresse, apresentaram médias de crescimento muito proximas, e os clones
suscetiveis (3 e 5) cresceram menos (Figura 7C e D). Sob omissdo potassica (Figura 7C),
observa-se claramente que os clones seguem um padréo de crescimento de acordo com o nivel
de resisténcia ao estresse hidrico, isto €, clones 2 e 6 com melhores desempenhos, seguidos
dos clones 1 e 4 e por ultimo os clones 3 e 5.

Quando adubados com potassio, 0s clones apresentam maiores crescimentos em
DAP, e este crescimento € acompanhado pela reducdo da area da copa, ou seja, estas variaveis
estdo inversamente relacionadas.

Este comportamento pode ser devido a influéncia do ABA, pois em condicoes de
déficit hidrico ligeiro, aumenta o nivel do hormdnio o que exerce um forte efeito positivo no
crescimento das raizes por suprimir a producdo de etileno e um leve efeito negativo no
crescimento da parte aérea, devido a limitagdo da condutancia estomética e menor taxa de
transpiracdo das plantas, pois ha estimulo no fechamento dos estdmatos. E o fechamento dos
estdmatos induzido pelo ABA estd associado com um rapido efluxo de K e do anion
acompanhante das células-guarda (DAVIES; ZHANG, 1991; LAWLOR, 2002;
YORDANOV; VELIKOVA; TSONEV, 2003; PIMENTEL, 2004).

Quanto ao desenvolvimento da area da copa ao longo do periodo de avaliacéo,
verificou-se que nas primeiras medicdes (aos quatro e nove meses), 0s clones 1, 2 e 6 foram
0s que mais se destacaram, sendo que no fim da avaliacdo os clones 1 e 2 foram o0s que ainda
apresentavam as maiores médias de crescimento (Figura 8A).

Nas avaliacOes feitas aos quatro, nove e doze meses, a adubacdo potassica ndo teve
efeito significativo no desenvolvimento da area da copa, somente na avaliacdo realizada aos
quinze meses o efeito mostrou-se significativo.

Quanto a interacdo entre os clones e adubacgéo potassica, o efeito oscilou ao longo do
tempo, tendo sido significativo aos quatro e doze meses, e nao significativo aos nove e quinze
meses.

A partir dos doze meses, as médias da area da copa dos clones em parcelas adubadas
com potassio, tenderam a ser menores que as médias dos clones nas parcelas com omissao da
adubacdo potassica (Figura 8B).

Ao fazer-se uma comparagdo entre os clones, verifica-se que estes mostraram
diferencas de crescimento entre si, sendo que o clone 1 foi 0 que apresentou as maiores

médias tanto nos tratamentos com potassio quanto nos tratamentos com omisséo. O clone 5,
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apresentou as menores médias em todos tratamentos exceto aos 15 meses em tratamentos

adubados com potassio (Figura 8C e D).
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Figura 8 — Média da area de copa (AC) dos diferentes clones ao longo do tempo (A), area da copa média de
todos os tratamentos com adubacéo potassica (K+) e tratamentos com omissdo de potassio (K-) dos
quatro aos quinze meses de idade (B), médias de area da copa dos clones ao longo do tempo, nos

tratamentos com (C) adubagdo potassica (K+) e (D)omissdo de potéssio (K-)

De forma geral, os clones resistentes (2 e 6) e com moderada resisténcia (1 e 4),
foram os que apresentaram maiores crescimentos em todas as caracteristicas (altura, DAP e
area da copa), e pelo fato da eficiéncia e uso de agua em clones de Eucalyptus, ser mais
associada a diferencas no crescimento do que a diferencas na transpiracdo (WHITEHEAD;
BEADLE, 2004), provavelmente, esses clones sejam mais eficientes no uso de agua.

Considerando as concentragdes dos macronutrientes e o crescimento das arvores,
observou-se correlagdes positivas e significativas entre a altura e os teores de Ca e Mg, e
correlacdo positiva e significativa também para o DAP e os teores de Mg.

BELLOTE e FEREIRRA (1993), ao analisarem o crescimento de Eucalyptus grandis
no estado de S&o Paulo aos 3 anos de idade, observaram uma correlagéo significativa entre o
crescimento das arvores e os teores de N, P, K, Mg e S, e o Ca apresentou uma correlacao

negativa.
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SGARSBI et al. (2000), ao avaliarem o estado nutricional de E. grandis e E. urophylla
em Capéo Bonito/SP, verificaram que o Ca, Mg e o B se correlacionaram positivamente com
a produtividade.

O Mg é o elemento que mais se relaciona com o crescimento das arvores depois do
potéssio, pois o suprimento deste em solucdo nutritiva, incrementa a producdo da massa seca
da parte aérea (BELLOTE; FERREIRA, 1993; PERREIRA, 2001).

Em relacdo as variaveis de crescimento (altura e area da copa aos quatro, nove, doze
e quinze meses de idade; altura, area da copa e DAP aos doze e quinze meses), elas
apresentaram correlacdes positivas e significativas, com a exce¢do da correlagdo entre a area
da copa e a altura aos 15 meses de idade que mesmo tendo sido positiva, ela ndo foi
significativa.

Pelo teste de Lambda de Wilks, o crescimento dos clones em altura e area da copa ao
longo do tempo foi independente da adubagdo, porém, dependeu da interacdo do efeito clone
e adubacdo potéssica.

4.3 Area foliar, densidade e tamanho dos estdmatos

Houve efeito significativo dos clones para a variavel area foliar, ou seja a area foliar
foi distinta entre os clones. O efeito da adubacdo potassica e da interacdo adubacdo potéssica
e clones, também foi significativa.

Pela Figura 9A, pode-se observar as médias das areas foliares dos clones, verifica-se
que os clones 1 e 6 apresentaram os maiores valores de area foliar, e o clone 3 (suscetivel ao

déficit hidrico), foi o que apresentou a menor média de area foliar.
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Figura 9 — Valores médios de area foliar de todos os clones aos quinze meses de idade (A), (B) adubados com
potéssio (K+) e com omissdo de potassio (K-); barras indicam o desvio padrédo; médias seguidas pela

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05)
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Houve diferencas significativas entre os clones em omissdo e adubacdo potéssica,
sendo que com excecdo do clone 4, todos os demais clones apresentaram areas foliares médias
maiores nos tratamentos submetidos a adubacdo potassica, como pode ser observado na
Figura 9B.

A reducdo da area foliar quando os clones estdo em omissdo de potassio, da uma
indicacdo da situacdo de estresse na qual as plantas se encontram, hipdtese corroborada por
varios autores entre eles (MCCREE; FERNANDEZ, 1989; SANTOS; CARLESSO, 1998;
TAIZ; ZEIGER, 2009) ao afirmarem que a reducdo no tamanho das folhas € um dos primeiros
indicativos do estresse hidrico na planta.

Todos os clones apresentaram folhas hipostomaéticas (estdmatos apenas na superficie
abaxial), sendo que os clones suscetiveis ao déficit hidrico (3 e 5) apresentaram maiores
densidades estomaticas (73,69 e 73,83 estdmatos mm?, respectivamente), e as menores
densidades (67,22 e 67, estdbmatos mm?) foram apresentadas pelos clones 1 e 6
respetivamente, como pode ser observado na Figura 10A. Obteve-se um efeito significativo
para os clones e adubacédo potassica, mas no que tange a interacdo entre clones e adubacéo, o

efeito ndo foi significativo.
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Figura 10 — Valores médios da densidade estomatica dos clones aos quinze meses de idade (A), (B) com

adubacéo potassica (K+) e omissdo de potéssio (K-); diametro polar (DP) médio dos clones aos

quinze meses de idade (C), (D) adubados com potassio (K+) e em omissao de potassio (K-); diametro

equatorial (DE) médio dos clones aos quinze meses de idade (E), (F) adubados com potassio (K+) e

omissdo potassica (K-); barras indicam o desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05)
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Comparando os tratamentos com adubacdo potassica dos tratamentos em omissdo
(Figura 10B), observa-se que houve diferencas significativas entre eles, sendo que, em
omissdo potassica houve uma maior densidade de estdmatos, e os clones 1 e 6 foram os que
apresentam uma diferenca maior.

Quanto aos diametros polares, o clone 2 foi 0 que se destacou apresentado as maiores
médias como pode ser observado na Figura 10C. Obteve-se um efeito significativo para os
clones, e efeito nao significativo para a adubacdo potéassica e a interacéo clone e adubacéo.

N&o houve diferencas significativas entre os clones quando adubados com potassio
ou em omissdo, no entanto, em média os didmetros polares foram maiores numericamente
para os clones adubados com potéassio, com excecdo dos clones 6 e 2 que apresentaram
maiores diametros polares em omisséo potassica.

Observando a Figura 10D, verifica-se que o clone 2 apresentou maiores diametros
em ambas situacgdes (adubacdo e omissao).

No didmetro equatorial, obteve-se efeito significativo para os clones e adubacéo
potassica e o efeito ndo foi significativo para a interacdo clone e adubacao.

A maior média de didmetro equatorial, foi apresentada pelo clone 2, como pode ser
observado na Figura 10E. Houve diferencas significativas entre os clones em adubacéo e
omissdo potassica, sendo que, sob adubagdo potassica, 0s clones apresentaram maiores
didmetros médios equatoriais, com excecdo dos clones 6 e 2 que apresentaram maiores
médias em omissao de potassio. O clone 2 foi o que mais se destacou apresentando 0s maiores
valores médios como pode ser observado na Figura 10F.

Pelas figuras acima, pode-se constatar que 0s clones que apresentaram maiores
densidades de estomatos, foram também o0s que apresentaram estdbmatos menores (menores
didmetros), portanto, o aumento da densidade estomatica foi acompanhada pela reducdo no
didmetro dos estdmatos, autores como DONG; ZHANG, (2000); HETHERINGTON;
WOODWARD (2003); BUSSIS et al. (2006) e PEARCE et al. (2006) também observaram a
mesma tendéncia na relacdo densidade e tamanho de estbmatos.

A densidade e o tamanho estomaético sdo considerados parametros importantes para a
fisiologia vegetal por apresentarem relacdo com a condutancia estomatica. Estdmatos maiores
e densidades menores, sdo vistos como um processo compensatério, mas o fato de estdmatos
grandes tenderem a fechar mais lentamente, pode se tornar uma desvantagem em zonas de alta
irradiancia. Pelo fato de altas densidades estomaticas ocorrerem geralmente em ambientes
sazonais, elas séo relacionadas a reducgdo na disponibilidade hidrica (AASAMAA et al., 2001;
BUSSIS et al., 2006; PEARCE et al., 2006).
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Teoricamente, folhas que apresentam estdmatos com didmetros menores, tém uma
melhor eficiéncia no uso de agua comparadas as que apresentam diametros maiores, pois
estdmatos menores respondem mais rapidamente a quedas do potencial hidrico foliar, assim a
diferenca na abertura estomatica tem um grande efeito na difusdo da H,O do que na difuséo
do CO, (BIDWELL, 1979; AASAMAA et al.,, 2001; HETHERINGTON; WOODWARD,
2003).

Folhas com estbmatos pequenos e numerosos, podem porporciar melhor reducao de
potencial hidrico sob condicdes de alta disponibilidade de &gua comparadas as folhas adultas,
e por sua vez pode maximizar a absorcdo dos nutrientes (JAMES; BELL, 2000).

A densidade estomética e o tamanho dos estdbmatos tém sido considerados
diretamente proporcionais ao nivel de ploidia, no entanto, KIM e KIM (2003) e SOUZA e
QUEIROZ (2004) consideram a avaliacdo indireta do nivel de ploidia pela analise estomatica,
pode ndo corresponder a essa hipdtese, uma vez que fatores ambientais também estdo
envolvidos.

Nos poliploides, a reducdo da densidade estomatica aumenta o tamanho dos
estbmatos, e aumenta também a quantidade de cloroplastos nas células-guarda e
consequentemente aumenta a eficiéncia e uso de agua (VICHIATO ET AL., 2006; DOHENY -
ADAMS et al., 2012).

O coeficiente de correlacdo foi positivo e significativo entre a area foliar e o teor de
potassio e também para o didametro polar dos estdmatos e foi negativo e significativo para a
densidade de estdmatos.

Quanto ao diametro polar, houve correlagéo positiva e significativa na interacdo deste
com os teores de fosforo e potassio, e também na interacdo com o didametro equatorial e houve
correlacdo significativa e negativa entre o diametro polar e a densidade de estdmatos.

Para o didmetro equatorial, houve correlacdo positiva e significativa na interagdo com
o fosforo e correlagéo significativa e negativa com a densidade de estdmatos.

De forma geral, os clones apresentaram diferentes respostas, havendo uma relagéo
(positiva ou negativa) entre o comportamento das variaveis, ou seja, 0s clones que
apresentaram maiores crescimentos (altura, DAP, area da copa), apresentaram também
maiores areas foliares e estbmatos maiores em densidades menores.

Na Figura 11, pode-se observar variagdes na densidade e tamanho dos estbmatos dos

clones aos 15 meses de idade.
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adubacéo potéssica (140). Barra corresponde a 100 um
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4.4 Deposicao do folhedo

Houve efeito significativo dos clones na deposi¢édo do folhedo, ou seja, a deposicéo do
folhedo foi distinta entre os clones. A adubacdo potassica e a interacdo dos clones com a
adubacdo, ndo tiveram efeitos significativos. A deposicdo de folhedo teve uma grande
variacdo ao longo dos trés meses avaliados, havendo vérios picos de producdo de acordo com

o clone (Figura 12).
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Figura 12 - Deposicéo de folhedo de todos os clones (C), nos trés meses de avaliagéo

Varios autores entre eles MOREIRA e SILVA (2004), LARCHER (2006),
BARLOW et al. (2007) e VIERA e SCHUMACHER (2010) concluiram que as maiores
deposicbes de serapilheira poderiam estar relacionadas com a ocorréncia de menores
precipitacdes, 0 que acarreta um estresse hidrico e consequentemente ocorre a reducdo do
consumo de agua pela queda de folhas como estratégia de sobrevivéncia, reduzindo também a
transpiragéo.

Porém, BRUN (2004), afirma que a temperatura influencia a deposicdo de maneira
mais marcante, pois maiores quedas sao verificadas nos meses de temperatura elevada.

Até 0 momento das trés avaliacdes realizadas, o aporte de folhedo tem mostrado essa
tendéncia, porém ainda ndo se pode confirmar qualquer uma das hipéteses.

Nas trés avaliacdes, houve efeito significativo dos clones, e ndo houve efeito
significativo para a adubacéo potéssica e interagdo clone e adubacéo potéassica.

Os clones 1, 2 e 3 séo 0s que apresentaram maiores medias de deposicdo de folhedo,
e os clones 4, 5 e 6 menores médias (Figura 13), este comportamento dos clones foi verificado
também quanto a area da copa, por tanto, para os clones avaliados a deposi¢do do folhedo

teve uma relacdo diretamente proporcional a area da copa.
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Figura 13 — Deposicao de folhedo dos clones sob adubacéo potéssica (K+) e omisséo de potassio (K-); barras
indicam o desvio padrdo

Houve diferencas significativas entre os clones na deposi¢édo de folhedo quando estes
encontravam-se em omissdo e adubacdo potassica, sendo que, com a excecao do clone 3 que
apresentou maior deposi¢cdo sob adubacdo potassica, todos os demais clones apresentaram
maiores deposi¢des encontravam-se em omissdo de potéssio (Figura 13).

Houve correlacdo positiva e significativa para a interacdo entre o folhedo e a area de
copa, altura e DAP aos quinze meses de idade, ou seja, com o crescimento dos clones

aumenta a deposicéo do folhedo.
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5 CONCLUSOES

» 0 estado nutricional dos clones de hibridos de eucalipto avaliados pela concentragdo
de nutrientes foliares, variou em funcdo do material genético, tendo ocorrido
correlagdes entre o teor de nutrientes e as variaveis de crescimento e ecofisioldgicas;

» avariacdo nas respostas a adubacgdo potéssica inicia-se aos doze meses de idade para
as variaveis de crescimento, sendo que, a altura e o DAP foram maiores nos
tratamentos adubados com potassio, e a area da copa mostrou um comportamento
inverso;

» quando adubados com potéssio, os clones apresentaram maiores areas foliares,
estdmatos maiores, densidades menores e maiores crescimentos, assim, pode-se
sugerir que eles foram eficientes no uso da agua;

» com adequada adubacdo potassica, todos os clones apresentaram um bom
desenvolvimento. No entanto, os clones resistentes ao estresse hidrico (2 e 6)
apresentaram maiores valores de crescimento, maiores areas foliares e maior tamanho

de estomatos.

Assim, com base nas avaliacdes feitas no primeiro ano, retomando as hipdteses testadas no
presente estudo, temos:
» se a adubacdo potassica influe na regulacdo estdbmatica que por sua vez afeta a
eficiéncia na utilizacdo da agua pela reducdo da transpiracdo e consequentemente na
fotossintese, entdo diferentes clones respondem ecofisiologicamente da mesma forma

a variacdo da adubacdo potassica. Nao corroborada
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6 CONSIDERACOES FINAIS

» O experimento encontram-se ainda na fase inicial (15 meses), e os sintomas da
deficiéncia hidrica ainda ndo sdo visualmente destinguiveis, entdo € necessario dar-se
continuidade as avaliacOes até ao término do ciclo de corte;

> pelo fato de a avaliagdo do déficit hidrico ser um processo complexo, é interessante
incluir nas proximas avaliagdes outros parametros ecofisiolégicos como a fotossintese,
transpiracdo e condutancia estomatica e também a avaliacdo dos horménios como a
prolina e 0 ABA,

> Instalar réplicas do experimento em areas com deficit hidrico ainda mais rigoroso,
como o Maranhdo e o Piaui, para reforcar a pesquisa, permitindo uma analise mais

profunda e realistica do comportamento dos clones em situacdo de déficit hidrico.
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Tabela 4 — significancia dos macronutrientes

69

N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S
————————————— 6 meses-------------- e o B 4L
clone NS S NS NS NS NS NS S NS S NS S
K NS NS NS S NS NS NS NS S NS NS NS
clone*K NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
NS — ndo significativo; S — signficativo a 5%
Tabela 5 — significancia das variaveis de crescimento
H2 H4 H9 H12 H15 AC4 AC9 ACl12 AC15 DAP12 DAP15
clone S S S S S S S S S S S
K NS NS NS NS NS NS NS NS S S S
clone*K S S S S S NS NS S NS NS NS
NS — ndo significativo; S — significativo a 5%
Tabela 6 — significancia da area foliar e caracteristicas estomaticas
AF Densidade Dia. Equatorial Diam. polar
clone S S S S
K S S S NS
clone*K S NS NS NS
NS — ndo significativo; S — signficativo a 5%
Tabela 7 — significancia da deposi¢éo do folhedo
Folhedo15 Folhedo16 Folhedol17
clone S S S
K NS NS NS
clone*K NS NS NS
NS — ndo significativo; S — signficativo a 5%
Tabela 8 — valores médios das variaveis de crescimento
Altura (m) Area da copa (m?) DAP (Cm)
Clones 2m 4 m 9m 12m 15m 4m 9m 12m 15m | 12m 15m
0,47b 1,76c 3,37c 5,69a 8,74b |2,23a 504a 6,72a 7,79a|4,99b 6,49b
2 0,53a 1,94b 3,71ba 5,72a 9,28a |(2,09a 4,21b 5,31b 7,69a|5,63a 7,08a
3 0,49ba 1,48d 2,85d 4,89c 8,05c |1,37c 3,48c 5,21b 7,16b| 45c 5,97c
4 0,49ba 1,69c¢ 3,51bc 535b 8,51b |1,79b 3,31c 4,16c 5,79b|5,39a 6,79 ba
5 0,49ba 1,54d 3,06d 5,28b 8,44b [1,18d 5,32d 3,75d 5,58c| 45c 6,01lc
6 0,50ba 2,18a 3,85a 5,94a 9,16a |2,26a 4,24b 5,39b 6,70c|5,54a 7,00a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05)





