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COMPORTAMENTO DE CLONES DE EUCALIPTO EM RESPOSTA A
DISPONIBILIDADE HIDRICA E ADUBACAO POTASSICA

RESUMO - O trabalho objetivou avaliar o efeito do suprimento de potassio no
desempenho de clones de eucalipto submetidos a duas condi¢cdées de disponibilidade
hidrica em casa de vegetacao utilizando caracteristicas biométricas e fisiologicas. Cinco
genotipos de eucalipto foram submetidos a dois niveis de adubacao potassica (KO —
sem complementacdo potassica e K1 — adicdo de 166 mg.dm™ de K) e a dois regimes
de irrigacao (RI1 — irrigacédo diaria, até o solo atingir 60% dos poros preenchidos com
agua (PPA), ou seja, plantas sem restricdo hidrica, e RI2 - plantas irrigadas até o solo
atingir 60% PPA, com posterior suspensdao da irrigacdo, até o aparecimento de
sintomas iniciais de deficiéncia hidrica). Foram conduzidos sete ciclos de suspensao de
irrigacdo, sendo a quantidade de agua reposta em cada vaso determinada pelo método
gravimétrico. No inicio e ao final do experimento, foram avaliados o didmetro do coleto,
a altura, o numero de folhas, a &rea foliar e a massa de matéria seca de folhas, caule,
raizes, da parte aérea e total. Nos momentos de maximo estresse hidrico, foram
avaliadas as seguintes caracteristicas fisioldgicas: teor relativo de clorofila total (ICC),
medida da eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm), taxa de assimilagdo liquida
(A), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracéo (E), eficiéncia intrinseca do uso
da agua (EUA.=A/E), eficiéncia instantdnea do uso da agua (EUAins=A/gs), conteudo
relativo de agua (CRA) e, ao final do experimento foi determinado o potencial hidrico
foliar (Ws). O experimento foi estabelecido no delineamento de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 5 x 2 x 2 (5 genétipos, 2 regimes de irrigacéo e 2 niveis de adubacéao
potassica), com cinco repeticbes por tratamento. As médias de tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Observou-se que os clones de
eucalipto apresentam redugbes nos valores das caracteristicas biométricas e
fisiolégicas sob limitacdo hidrica. Para as caracteristicas fisiolégicas, a adicao de K
promoveu diminuicdo dos efeitos da deficiéncia hidrica nos cinco genoétipos de
eucalipto. Para as caracteristicas biométricas o K conferiu pouco ou nenhum efeito. O
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genoétipo G3 foi considerado o mais produtivo e o gendtipo G2 o mais sensivel
fisiologicamente ao estresse hidrico.

Palavras-Chave: deficiéncia hidrica, teor de clorofila, melhoramento florestal, nutricdo
de plantas, fotossistema Il



viii

BEHAVIOR OF EUCALYPT CLONES IN RESPONSE TO WATER AVAILABILITY
AND POTASSIUM FERTILIZATION

SUMMARY - The present study aimed to evaluate the supply potassium effect on
the performance of the five eucalypt clones subjected to two water availability conditions
in greenhouse from biometric and physiological traits. Five eucalypt genotypes were
subjected to two levels of potassium supply (KO — no potassium supplementation and K1
— addition of 166 mg dm™ K) and two irrigation regimes (RI1- daily irrigation until the soil
reaches 60% of pores filled with water (PFW), that is plants no water restriction, and RI2
— plants watered until the soil reaches 60% (PFW), with subsequent water suspension
until the appearance of early water stress symptoms). Seven cycles of irrigation
suspension were conducted, and the amount water replaced in each pot was
determined by gravimetric method. At the beginning and the end of the experiment, were
measured the collar diameter, height, leaf number, leaf area and dry weight mass of
leaves, stems, roots, aerial parts and total. In the moment of maximum water stress
were evaluated the following physiological traits: the chlorophyll content index (CCl), the
quantum efficiency of photosystem Il (Fv/Fm), net assimilation rate (A), stomatal
conductance (gs), transpiration (E), intrinsic water use efficiency (WUE = A/E) and
instantaneous water use efficiency (WUEinst = A/gs), relative water content (RWC) and at
the end of the experiment was determined the leaf water potential (\Wf). The design
experiment was established in the randomized blocks in factorial scheme 5 x 2 x 2 (5
genotypes, two irrigation regimes and two levels of potassium supplies), with five
replicates. The treatment means were compared by Tukey test at 5% probability.
Eucalypt clones present reduction in the biometric and physiological traits values under
water limitations. For the physiological traits, the potassium supply caused effect
reduction of the water stress. To the biometric traits the K supply caused few or no
effect. The G3 genotype was considered the most productive and G2 genotype the most

physiologically sensitive to water stress.



Keywords: drought, chlorophyll content, plant nutrition, forest tree improvement,
photosystem I



I. INTRODUCAO

Para atender a crescente demanda por produtos de base florestal, a area com
florestas plantadas para fins comerciais tem aumentado gradativamente. Em varios
paises, em especial no Brasil, essas florestas tém sido estabelecidas com espécies do
género Eucalyptus, cujos materiais genéticos apresentam alta produtividade e possuem
a capacidade de adaptacao a diferentes condicdes ambientais. Desta forma, o cultivo
do Eucalyptus pode diminuir a exploracao de arvores em florestas naturais e tornar-se
uma opgdo para 0 uso em areas degradadas (FERREIRA & GALVAO, 2000), por
apresentar crescimento rapido e adaptagcédo as diferentes situacdes edafobioclimaticas
brasileiras.

No Brasil, a expansdo da eucaliptocultura tem-se dado em areas com grande
limitacdo ao desenvolvimento vegetal, notadamente das culturas agricolas, como solo
com altos teores de aluminio, baixa fertilidade natural e baixa disponibilidade hidrica,
dentre outros (PAVAN, 2003).

A deficiéncia hidrica, no solo e na atmosfera, juntamente com alta temperatura e
radiacao, tém sido citadas como as principais restricdes a sobrevivéncia e produtividade
agron6mica e florestal (BOYER, 1982; PEREIRA & PALLARDY, 1989; FLEXAS et al.,
2002). Pesquisas sobre respostas de plantas ao estresse hidrico tém se tornado cada
dia mais importante, visto que estudos de previsdo de mudancas climaticas prevéem a
expansao de zonas aridas na terra (LARCHER, 2004; SLOT & POOTER, 2007). Assim,
o entendimento dos efeitos da deficiéncia hidrica nas plantas é vital para a melhoria de
praticas de manejo e melhoramento agricola e florestal (CHAVES et al., 2003).

Depois do nitrogénio, o potassio é o nutriente requerido em maiores quantidades
pelas plantas para funcées metabdlicas e de crescimento (HSIAO & LAUCHLI, 1986).
Trabalhos evidenciam o efeito benéfico do potassio em plantas sob estresse hidrico a
exemplo dos de SILVA et al. (2004) que observaram que em mudas de Eucalyptus
grandis submetidas a pequeno estresse hidrico, o K aplicado foi importante para a

reducao da perda de agua pelas plantas. Também os resultados obtidos por TEIXEIRA



et al. (1995) mostraram que o maior conteudo de K em Latossolo foi importante para a
manutencao do turgor em espécies e hibridos de Eucalyptus.

Plantas deficientes em potassio apresentam menor turgor, pequena expansao
celular, maior potencial osmético, abertura e fechamento dos estématos de forma
irregular (MENGEL & KIRKBY, 1978; MALAVOLTA et al., 1997). Outro efeito atribuido
ao K é que plantas bem nutridas sdo mais resistentes, em razao da maior retencédo de
agua (SILVEIRA & MALAVOLTA, 2000). Eucaliptos submetidos a fertilizacdo com K sob
duas condigdes hidricas (com estresse e sem estresse) apresentaram sob estresse
maior eficiéncia no uso da agua (EUA), devido provavelmente ao melhor controle na
abertura estomética, que permitiu diminuir a perda de 4gua (ROMERO, 2008).

Dessa forma o objetivo do presente trabalho foi avaliar, em casa de vegetacéao, o
efeito do suprimento de potassio no desempenho de clones de eucalipto submetidos a
duas condi¢ées de disponibilidade hidrica, utilizando caracteristicas biométricas e
fisioldgicas.



Il. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Género Eucalyptus

O género Eucalyptus possui mais de 900 espécies e subespécies, algumas das
quais pouco conhecidas (BROOKER & KLEINIG, 2004; 2006). E originario da Australia,
onde se concentra 0 maior numero de espécies, aparecendo também em Timor e
algumas ilhas adjacentes como Flores, Alor, Solor e Wetar (PIGATO & LOPES, 2001;
NIETO & RODRIGUEZ, 2003).

O Eucalyptus foi introduzido no Brasil no inicio do século XX e hoje ocupa cerca
de 4,5 milhdes de hectares (ABRAF, 2010). A area de florestas com eucalipto estd em
franca expansao na maioria dos estados brasileiros com tradigdo na silvicultura deste
grupo de espécies, ou em estados considerados como novas fronteiras da silvicultura,
com crescimento médio no pais de 7,1% ao ano entre 2004-2009 (ABRAF, 2010).

A expansao na area plantada com Eucalyptus é resultado de um conjunto de
fatores que vém favorecendo o plantio em larga escala de espécies deste género. Entre
os aspectos mais relevantes estdo o crescimento rapido em ciclo de curta rotagao, a
alta produtividade florestal e a expansao e direcionamento de novos investimentos por
parte de empresas de segmentos que utilizam sua madeira como matéria prima em
processos industriais. Em particular, as expansdes previstas no segmento de celulose e
papel tém sido a alavanca do crescimento nas areas plantadas das quais 1,62 milhdes
de hectares deste grupo de espécies é cultivado para este segmento (ABRAF, 2010).

Um dos motivos dessa expansdao é a elevada produtividade das florestas,
resultante do esforco de equipes de pesquisa e operacionais de empresas, bem como
de universidades e institutos de pesquisa ao longo dos ultimos 50 anos. Plantacbes de
Eucalyptus no Brasil estdo entre as mais produtivas no mundo, cobrindo milhdes de
hectares e produzindo normalmente mais de 40 m3 por hectare ao ano de madeira. Esta
taxa recorde de produtividade € possivel devido a silvicultura intensiva, incluindo

selecao genética de arvores superiores, propagacao clonal e fertilizacao (IPEF, 2011).



As maiores areas com Eucalyptus estao localizadas nos estados de Minas Gerais, Sao
Paulo, Bahia e Espirito Santo (ABRAF, 2010).

A madeira de Eucalyptus apresenta grande versatilidade, podendo ser usada
para a producao de tdbuas, moveis de alta qualidade, construcao de casas e outros
abrigos, postes, pontes e mourdes, lenha e energia, carvao, celulose e papel, dentre
outros. Das folhas pode-se extrair Oleos, fabricar desinfetantes, remédios e outros
produtos (VCP, 2005).

Nas regides tropicais e subtropicais, o Eucalyptus constitui-se em um dos
géneros mais explorados e tem merecido atencdo especial na silvicultura clonal
(XAVIER, 2002). No Brasil, a silvicultura clonal se iniciou no meado da década de 1970,
no entanto, somente nos anos 80 do mesmo século tiveram a divulgacdo dos
resultados, a exemplo de CAMPINHOS (1987), um dos pioneiros desta técnica no
Brasil. Os trabalhos correntes neste periodo consistiam na técnica da macropropagacao
de matrizes, que posteriormente evoluiu para a técnica da micropropagacao,
miniestaquia e microestaquia, usuais até hoje.

ASSIS (1997) cita uma série de vantagens da microestaquia em relacdo a
enraizamento tradicional de estacas, como: beneficios operacionais (menor
envolvimento de mao-de-obra, preparacdao de estacas e aplicagdo de horménios de
enraizamento), maior grau de juvenilidade das microestacas, aumentando o grau de
iniciacao e crescimento radicular, dando origem a mudas de melhor qualidade, além da
diminuicdo de gastos realizados durante a implantacdo, tratos culturais, irrigacao,
manejo, fertilizagdo, dentre outros.

As caracteristicas da silvicultura clonal sédo justificadas pela uniformidade dos
plantios, possibilitando maior controle sobre a qualidade dos produtos; aproveitamento
de combinagbes genéticas raras, como hibridos; maximizagdo do ganho em
produtividade silvicultural e de qualidade tecnol6gica da madeira em uma Unica geracao
de selecédo; possibilidade de controlar doencas, como “cancro”; entre outros (XAVIER et
al., 2009).

Dentre as espécies mais plantadas no Brasil, para fins comerciais, estdo E.

grandis, E. globulus, E. urophylla, E. camaldulensis, E. saligna e E. tereticornis (MORA



& GARCIA, 2000). O hibrido E. grandis X E. urophylla, o E.urograndis, €
recomendado para celulose, aglomerados e chapas de fibras (ABTCP, 2010) e como
consequéncia, a sintese do hibrido E. grandis x E. urophylla, passou a ser a base da

silvicultura intensiva clonal brasileira (RUY, 1998).

2.2. O Estresse Hidrico em Eucalyptus

A seca, ou a deficiéncia hidrica é considerada como o principal fator ambiental
limitante da fotossintese, consequentemente, do crescimento e producao, mesmo em
plantas bem adaptadas a condicbes aridas (CHAVES, 1991; LAWLOR, 1995). A
resposta mais proeminente das plantas a deficiéncia hidrica, segundo TAIZ & ZEIGER
(2004), consiste no decréscimo da area foliar, consequentemente afetando entre outras
caracteristicas a taxa de fotossintese.

O balanco hidrico da planta é controlado pela transpiragao foliar e a absorcao de
agua no solo, que em condigdes adversas como a deficiéncia hidrica diminui o teor
relativo de agua e o turgor foliar. Assim sendo, o conteudo hidrico foliar em condicdes
iguais ou inferiores a 75% diminuem significativamente a atividade fotossintética (SMIT
& SINGELS, 2006).

As clorofilas sdo os principais pigmentos cloroplastidicos responsaveis pela
captacdo de radiacdo solar que durante o processo de fotossintese é convertida em
energia quimica na forma de ATP e NADPH (MARENCO & LOPES, 2005). A
determinacao dos teores de clorofila da folha é importante porque a atividade
fotossintética da planta depende em parte da capacidade da folha para absorver luz.
Em plantas de E. camaldulensis submetidas a estresse hidrico, JESUS (2009) obteve
menor concentracdo de clorofila foliar. VIANA et al. (2002) também observaram
decréscimo nos valores clorofila em plantas de milho em condi¢cdes de deficiéncia
hidrica.

Condigdes extremas de estresse ambiental podem afetar os eventos no tilacéide,
interferindo na eficiéncia da fotossintese e inativando o fotossistema Il (P680 ou PSIl) e



a cadeia de transporte de elétrons que daria origem ao ATP e NADPH2 (KRAUSE &
WEISS, 1991; COSTA et al., 2003). Uma alternativa as medidas de trocas gasosas é a
avaliacao da eficiéncia fotoquimica da fotossintese, obtida por meio das diversas
variaveis da fluorescéncia da clorofila a. O rendimento da fluorescéncia da clorofila
revela o nivel de excitacdo da energia no sistema de pigmentos que dirige a
fotossintese e fornece subsidios para estimar a inibicdo ou o dano no processo de
transferéncia de elétrons do fotossistema Il (BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989). O
monitoramento da fluorescéncia da clorofila a em plantios clonais de eucalipto pode ser
util na identificacao da capacidade de tolerancia dessas espécies a deficiéncia hidrica
(TATAGIBA & PEZZOPANE, 2007).

Quando as plantas sdo expostas a situagdes de deficiéncia hidrica exibem,
frequentemente, respostas fisiolégicas que resultam, de modo indireto, na conservacao
da agua no solo, como se estivessem economizando para periodos posteriores, sendo
que deficiéncia hidrica moderada pode afetar a condutancia estomatica e desencadear
a sintese do acido abscisico (ABA), pois a absorcdo e a perda de agua nas células-
guarda modificam o seu turgor modulando a abertura e o fechamento estomatico (TAIZ
& ZEIGER, 2004).

FLEXAS et al. (2006) comentam que embora ainda haja controvérsia a respeito
de como a fotossintese é afetada pelo estresse hidrico, ha um consenso de que a
reducao da difusdo do CO, da atmosfera para os sitios de carboxilagdao é a principal
causa para a reducao da fotossintese sob condigdes de estresse hidrico. Esta reducao
na capacidade difusiva da folha é provocada pelo menos por dois componentes que sao
regulados quase simultaneamente: o fechamento estomatal e a redugcao na condutancia
do mesdfilo.

Plantas submetidas a deficiéncia hidrica normalmente apresentam reducao da
transpiracdo e, consequentemente, reducdo da capacidade de dissipagdo de calor
latente, aumentando a temperatura da folha. A fixacdo de CO. é mediada pela
atividade da carboxilase da enzima Rubisco que, com o aumento da temperatura,
tende a ser desfavorecida (BERRY & BJORKMAN, 1980).



Espécies de eucalipto apresentam respostas diferentes ao estresse hidrico. Por
exemplo, E. camaldulensis e E. saligna evitam o estresse aumentando a profundidade
do sistema radicular, E. leucoxylon e E. platypus apresentam baixo potencial osmético e
capacidade de ajustar ao maximo o modulo elastico das células (WHITE et al., 2000). A
reducdo do potencial osmético agiria em combinacdo com adaptacées morfoldgicas
capacitando o eucalipto a suportar o baixo potencial hidrico externo (MERCHANT et al.,
2007).

Por se tratar de um estagio-chave no ciclo de vida das espécies arbdéreas o
estagio de muda é o mais critico (TYREE et al., 2003), pois da capacidade de
sobrevivéncia da muda dependerdo todos os estagios posteriores. Por possuirem um
sistema radicular ainda pouco desenvolvido que limita o acesso a agua do solo (TYREE
et al., 2003; SLOT & POOTER, 2007), as mudas sao especialmente vulneraveis ao
estresse hidrico. Por essa razdo, grande parte dos estudos com espécies arboéreas
refere-se ao estagio de muda ou a fase inicial de crescimento.

Mudas de E. argophloia e E. cloeziana cultivadas sob deficiéncia hidrica tiveram
uma reducao de 30% e de 55% nas taxas de fotossintese, respectivamente (NGUGI et
al., 2004). E. argophloia produziu mais biomassa (NGUGI et al., 2003a), apresentou
maior eficiéncia de uso da agua da transpiracdo (razdo entre biomassa produzida e
volume de agua perdida na transpiracéo), menor eficiéncia instantanea de uso da agua
(razado entre fotossintese liquida e condutancia estomatal) e menor composicao de
isétopos de carbono (5'°C) (NGUGI et al., 2003b). Os autores concluiram que E.
argophloia &€ mais eficiente na utilizacdo da agua que E. cloeziana, sendo assim mais
adequado para plantio em areas com baixa disponibilidade hidrica (NGUGI et al.,
2003Db).

O crescimento e a produtividade florestal sdo dependentes da interceptacado da
radiacao solar e da alocagdo dos compostos de carbono, formados durante o processo
fotossintético nos diferentes 6rgdos da planta (KOZLOWSKI & PALLARDY, 1996).
LEUNING et al. (2005), estudando o fluxo de carbono e agua numa floresta de
Eucalyptus na Australia, avaliaram a importancia da produtividade da floresta,

comparando a assimilacdo anual de carbono na estacdo de chuva e na estagcado seca.



Verificaram que houve queda de 1060 g m? de C por ano para 360 g m?de C por ano,
respectivamente. O baixo fluxo de carbono foi determinado nos meses de menor
precipitacdo pluvial.

De acordo com REIS et al. (2006) a tolerancia ao estresse hidrico varia com o
genodtipo, sendo que algumas plantas desenvolvem mecanismos de adaptacao,

tornando-se mais eficientes na aquisicdo ou conservagao de agua.

2.3. O Potassio

O potassio nao faz parte de nenhum composto organico, nao desempenhando
funcao estrutural na planta. Este macronutriente atua na ativacao de aproximadamente
50 enzimas, destacando-se as sintetases, oxirredutases, desidrogenases, transferases,
quinases e aldolases (MENGEL & KIRKBY, 1978; MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA
et al., 1997). O potassio estd ainda envolvido na sintese de proteinas, plantas com
baixos teores de potassio apresentam reducao na sintese, com acumulo de compostos
de baixo peso molecular como aminoacidos, amidas, aminas e nitratos (SILVEIRA,
2000).

O potassio estda envolvido também nos mecanismos de defesa das plantas a
pragas e doencas. As plantas bem nutridas em potassio apresentam reducdo na
incidéncia, severidade e danos causados por insetos e fungos. A explicagdo seria que
altas concentracdes de K nos tecidos favorecem a sintese e o acumulo de compostos
fendlicos, os quais atuam como inibidores de insetos e fungos (HUBER & ARNY, 1985;
PERRENOUD, 1990). Além disso, na deficiéncia de potassio ocorre menor sintese de
compostos de alto peso molecular (proteina, amido e celulose), favorecendo o acumulo
de compostos de baixo peso molecular (agucares soluveis, aminoacidos e N soluvel)
como resultado do aumento da atividade de enzimas decompositoras (amilase,
sacarase, glucosidase e protease). O acumulo desses compostos altera o equilibrio
osmotico das células e sua concentracdo € aumentada nos exsudatos liberados pelas

plantas, favorecendo o desenvolvimento de pragas e doengas (SILVEIRA, 2000).



O potassio associado a um anion (Cl ou malato) sao responsaveis pela mudanca
de turgor nas células-guardas durante a abertura e o fechamento dos estdmatos. O
aumento da concentracdo de potassio nas células-guardas eleva o potencial osmatico
delas e resulta numa absorcdo de agua das células adjacentes, com consequente
aumento no turgor das células-guardas, abrindo dessa forma os estdmatos
(MARSCHNER, 1995).

O potassio esta envolvido na fotossintese. Na caréncia de K, verifica-se reducao
na taxa fotossintética por unidade de area foliar, e também maiores taxas de respiracéao
(SILVEIRA, 2000). A combinagdo desses fatores pode reduzir as reservas de
carboidratos da planta (PRETTY, 1982). O suprimento inadequado de potassio também
faz com que os estdbmatos ndo se abram regularmente, podendo ocorrer menor
assimilacdo de CO. nos cloroplastos, diminuindo consequentemente a taxa
fotossintética (SILVEIRA, 2000).

O potassio assume papel importante no transporte da sacarose e dos produtos
fotossintetizados das folhas para os érgaos de armazenamento. Nesse caminho, os
produtos assimilados passam por trés sistemas: a) difusdo no simplasto e espaco livre;
b) transporte ativo através da membrana citoplasmatica para o floema; c) fluxo passivo
pelos tubos crivosos. O potassio influencia os trés processos, em particular os dois
ultimos (HEADER, 1977 citado por MALAVOLTA & CROCOMO, 1982). Em relacao ao
ultimo processo, MARSCHNER (1995) relata que a funcéao do potassio € manter o pH
alto nos tubos crivosos, facilitando assim o transporte da sacarose. Portanto, o
suprimento adequado de potassio aumenta a sintese de carboidratos em razdo da
maior taxa fotossintética, bem como da eficiéncia de translocacdo desses compostos
(SILVEIRA, 2000).

O potassio tem alta redistribuicdo nos tecidos, por isso, os sintomas de caréncia
surgem nas folhas mais velhas (MALAVOLTA et al.,, 1997). Em eucalipto no estadio
inicial da deficiéncia aparecem manchas cloréticas nos espagos entre as nervuras e
espalhadas irregularmente por toda a superficie foliar. Com a evolugao dos sintomas,
as manchas se unem formando faixas cloréticas ou avermelhadas nas margens das

folhas velhas, com posterior necrose dos tecidos (SILVEIRA et al., 1996; 1999). No



10

estadio mais avancado, a presenca de clorose e necrose ocorre até nas folhas mais
jovens, enquanto as folhas velhas enrolam e secam. As plantas também podem
apresentar aumento das brotacdes laterais com a paralisacdo do desenvolvimento
vegetativo, conforme verificado por KAUL et al. (1966) e ROCHA FILHO et al. (1978).

Segundo VALERI et al. (2001), a adubacao potassica aumentou a concentracao
de potassio na casca, nas folhas e na manta florestal, sendo um dos nutrientes mais
limitantes para o crescimento das arvores. A baixa concentracao de potassio na manta
florestal explica a grande mobilidade deste elemento no interior da planta, que se
desloca dos 6rgaos mais velhos para os mais jovens.

Em solos de cerrado, mesmo os argilosos, o teor de potassio € baixo e, muitas
vezes, incapaz de sustentar uma producéao razoavel (BARROS et al., 1990). Os plantios
de eucalipto concentram-se normalmente em solos de baixa fertilidade. Além disso, a
eficiéncia da adubacdo potdssica nesses solos é baixa, uma vez que apresentam
lixiviagdo significativa, em razdo de serem altamente intemperizados e por
apresentarem textura arenosa, com baixa capacidade de troca catibénica (CTC). Em
relacdo a eficiéncia de utilizacdo de potassio, CAMARGO (1997) obteve diferenca
significativa entre clones de E. grandis, sendo que o0 mais eficiente apresentou
conversdao de 114,7 mg de massa de matéria seca para cada mg de K, enquanto o
menos eficiente, 87,7 mg de massa de matéria por mg de K.

A movimentacdo do ion K" do solo em direcdo as raizes se da
predominantemente por difusdo. Contudo, em solos arenosos e com baixa CTC a
movimentacado por fluxo de massa pode assumir importancia maior (BARROS et al.,
1990).

Os teores de potassio trocavel existentes em muitos solos sdo baixos, em muitos
casos inferiores a 20 mg dm?®, valor que ainda seria suficiente para o crescimento
adequado de mudas no viveiro, ou no campo, NOS Seus primeiros meses de
crescimento. Com o crescimento da arvore e a consequente exaustdo do potassio
inicialmente disponivel, passa-se de fase de suficiéncia para outra de insuficiéncia
deste nutriente. Desse modo, parece que ao contrario do fésforo, o nivel critico do
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potassio no solo, para o crescimento do eucalipto, aumenta com a idade da planta
(BARROS et al., 1990).

De acordo com VALERI et al. (2001), o efeito da abubacido potassica no
crescimento das arvores € melhor compreendido pela comparacao entre os valores de
incremento médio anual (IMA) e incremento corrente anual (ICA) do volume cilindrico
das arvores que receberam e das arvores que nao receberam potassio. O IMA das
arvores que receberam potassio tendeu a aumentar com a idade, principalmente aos
6,75 e 7,58 anos. Arvores que receberam potassio apresentaram ICA de 62,7% maior
do que as arvores que nao o receberam com base nos dados de volume cilindrico de
6,75 e 7,58 anos.

A aplicagao de potassio, na auséncia de nitrogénio e de calcéario, aumentou a
producdo de madeira em 41%. Ja os ganhos de matéria seca de casca e de ramos,
variaram de 30 a 32%, o ganho em matéria seca de folhas foi de 46% e 0 aumento na
producéo de frutos foi de 43% em E. urophylla aos 7,58 anos (VALERI et al., 2001).

SCATOLINI et al. (1996) avaliaram a resposta do E. grandis ao fornecimento de
35,6 e 143,4 g de K por planta aplicadas de uma s6 vez, 30 dias apds o plantio ou
parceladas em quatro vezes, no 19, 129, 242 e 36° meses de idade, em trés solos
(Latossolo Vermelho-amarelo textura argilosa, Podzélico Vermelho-Amarelo textura
argilosa e Latossolo Vermelho-Amarelo textura média) que apresentavam teores de K
disponivel na camada de 0 a 20 cm de solo em torno de 0,7 mmol, dm™?e CTC ao redor
de 60 mmol, dm™. Os resultados demonstraram vantagem significativa para a dose
mais elevada nos trés locais, tanto para volume cilindrico como para area basal, altura e
DAP, porém sem diferenciacao quanto aos modos de aplicacéo.

Acredita-se que a baixa exigéncia inicial do Eucalyptus e possivelmente a maior
exigéncia com a idade da planta fagam com que sua aplicacao na cova de plantio nao
seja a mais adequada. Além disso, nos casos de resposta inicial ao nutriente, sua
localizagdo junto ao sistema radicular estressado pelo transplantio, frequentemente com
limitac6es de agua, ou intensamente lixiviavel, no caso de muita chuva, por nao existir
um sistema radicular desenvolvido, parece nao ser a pratica mais adequada (BARROS
et al., 1990).
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ll. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de Conducao do Experimento, Material Genético, Adubacao Basica e de
Cobertura

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, coberta com filme de
plastico transparente de 0,15 um de espessura, revestida lateralmente com telas de
sombreamento com capacidade de retencao da luz solar de 30%, pé-direito de 3,50 m e
altura total de 5,0 m. A casa de vegetacao esta localizada no Viveiro Experimental de
Plantas Ornamentais e Florestais, da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da
Universidade Estadual Paulista (FCAV/UNESP), Campus de Jaboticabal.

O municipio de Jaboticabal estd situado a 21°16’ de latitude sul, 48°19’ de
longitude oeste e 575 m de altitude. Segundo a classificacao climatica de Kéeppen, o
clima é de transicdo entre os tipos CWA (quente e inverno seco) e AW (tropical de
inverno seco), de acordo com VENTURA et al. (1965/66). Durante o periodo de
conducgao do experimento, 90 dias, a temperatura média na casa de vegetacao foi 18,7
+ 8,1 °C, com minima de 12,1 + 3,2 °C e maxima de 28,7 + 2,7 °C; a umidade relativa
do ar maxima variou de 96,4 + 2,5%, a minima de 51 * 24,4%, com média de 79,5 *
25,3%.

Mudas de cinco gendtipos comerciais de eucalipto (hibridos de Eucalyptus
grandis x E. urophylla, doravante denominados G1, G2, G3, G4 e G5), produzidas por
miniestaquia em tubetes de 55 cm® com idade de 80 dias, foram plantadas em vasos
de plastico preenchido com sete dm® de amostra de um Neossolo Quartzarénico, com
baixo teor natural de potassio (Tabela 1). O solo, seco a sombra e peneirado, foi
corrigido de forma a elevar a porcentagem de saturagao por bases para 60%, utilizando
a relacao 3:1 de Ca:Mg, 20 dias antes do plantio das mudas, juntamente com a adicao
de 200 mg.dm™ de P,Os, na forma de superfosfato simples, aplicados em uma Unica
vez, juntamente com os corretivos de acidez e incorporados manualmente ao solo.
Posteriormente o solo foi adubado aplicando-se 30 mg.dm™ de N; 30 mg.dm®de S; 5
mg.dm>de Zn; 0,5 mg.dm™ de B; 0,5 mg.dm™ de Cu; 1,5 mg.dm™ de Mn; e 0,1 mg.dm™
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de Mo. Com 41 e 75 dias dias apds o plantio, as plantas receberam adubacao de
cobertura, aplicando-se via solugdo aquosa 40 mg dm™ N, na forma de uréia.

3.2. Adubacao Potassica e Regimes de Irrigacao

Metade dos vasos nao recebeu complementacdo potassica (KO) e a outra
metade recebeu 166 mg.dm™ de K (K1) via cloreto de potassio, em solugdo. Apds o
plantio, as mudas passaram por um periodo de aclimatacado de seis dias, sendo entao
estabelecidos os dois regimes de irrigacdo: RI1 — irrigacao diaria, até o solo atingir 60%
dos poros preenchidos com agua (PPA), ou seja, plantas sem restricdo hidrica e RI2 -
plantas irrigadas até o solo atingir 60% PPA, com posterior suspensao da irrigacao até
o aparecimento de sintomas iniciais de deficiéncia hidrica (desidratagdo/murcha;
curvatura da gema terminal). As plantas do regime hidrico RI2, ao final do ciclo de
suspensao da irrigacao, foram irrigadas até o solo atingir 60% PPA, suspendendo-se
novamente a irrigacdo, repetindo-se o ciclo. No decorrer do experimento foram
conduzidos sete ciclos de suspensao de irrigacao, sendo a quantidade de agua reposta

em cada vaso determinada pelo método gravimétrico.

3.3 Avaliacoes

No inicio e ao final do experimento foram determinados o didmetro do coleto
(mm), a altura (cm), o nimero de folhas, a &rea foliar (cm?), a massa de matéria seca
de folhas, de caule, de raizes, da parte aérea e total (g). A altura foi determinada com
régua graduada (0,1 cm), o diametro do coleto com paquimetro digital (0,01 mm), a
area foliar com um medidor de area foliar (Li-Cor 3100), as raizes foram peneiradas e
lavadas, as folhas destacadas das plantas e o caule + galhos reduzidos com tesoura de
poda, para apdés secagem de cada componente da planta em estufa de circulacdo de



14

ar, a 70°C, até massa constante, determinar a massa de matéria seca em balanca de
precisao (0,0001g).

Tabela 1. Atributos quimicos e granulometria do Neossolo Quartzarénico usado no
experimento.

pH MO P resina K- Ca®* Mg® H+Al AP SB T vV
(CaCl;)  (g.dm®  (mg.dm® (mmol.dm® %
""" 40 6 3 02 2 1 22 8 3 25 13
B Cu Fe Mn Zn S-SO,/ Argila Limo AreiaFina Areia Grossa Classe
(mg.dm?®) (9.kg™) Textural

024 02 18 0,7 01 4 0 0 230 680  Arenosa

Ao final de cada ciclo de suspenséao de irrigacdo, ou seja, quando as plantas do
RI2 manifestavam os sintomas de deficiéncia hidrica e antes da irrigagcdo das mesmas,
foram avaliados as seguintes caracteristicas em todas as plantas do experimento:
indice de conteudo de clorofila (ICC), usando um clorofilémetro portatil (CCM 200, Opti
Science); eficiéncia fotoquimica do fotossistema I, dada pela razdo Fv/Fm, usando um
fluorébmetro portatil (OS30p, Opti Science); taxas de assimilacdo liquida (A),
condutancia estomatica (gs) e transpiracao (E), usando-se um analisador de gases a
infravermelho, portatil (LCPro™ SYSTEM, ADC) sob concentragdo de CO, ambiente (370
+ 10 ymol.m?s™), FFFA (fluxo de fétons fotossinteticamente ativo) de 1000 pmol.m?.s™
e temperatura da folha mantida a 26 °C. Essas avaliagdes foram realizadas nos
periodos compreendidos entre 8 h e 10 h 30 min, em folhas totalmente expandidas, no
terco médio das plantas. A partir das avaliacbes de A, gs e E, foram obtidas as
eficiéncias instantanea (EUAins=A/gs) e intrinseca (EUAiw=A/E) do uso da agua,
conforme NGUBI et al. (2003a; 2003b; 2004). Também determinou-se o conteudo
relativo de agua (CRA), conforme método de CATSKY (1974), em seis ciclos de
suspenséo da irrigacao, e o potencial hidrico foliar (¥;) ao final experimento, por meio
de uma bomba de pressdo (SCHOLANDER et al., 1965).
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3.4. Delineamento Experimental e Forma de Analise dos Dados

O experimento foi estabelecido no delineamento de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 5 x 2 x 2 (5 genétipos, 2 regimes de irrigacéo e 2 niveis de adubacéao
potassica), com cinco repeticées por tratamento.

Para eliminar o efeito da diferenca inicial de desempenho entre os clones, 0s
dados de altura, diametro do coleto, nimero de folhas, area foliar e massa de matéria
seca de folhas, de raizes, de caule, da parte aérea e total foram analisados em termos

de incremento relativo (IR), pela aplicacdo da seguinte expressao:

(Af-A))
IR=—"—1-*100;
A

em que:

As: valor da caracteristica A (altura, diametro do coleto,...) na avaliacao final;
Ai: valor da caracteristica A (altura, diametro do coleto,...) na avaliacao inicial.

As anadlises de variancia foram realizadas considerando-se as médias dos ciclos
de suspensao de irrigacdo, usando-se o programa SISVAR (FERREIRA, 2000) e as

médias de tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas Biomeétricas

Houve efeito significativo do regime de irrigacao - Rl (p<0,01) e diferenca entre
os gendétipos - G (p<0,01 ou p<0,05) sobre todas as caracteristicas avaliadas; da
adubacao potassica - K (p<0,01) sobre o incremento relativo em massa de matéria seca
de folhas (IR-MSF) e de caule (IR-AF), da interacdo Rl x K (p<0,05) sobre o IR-MSC e
da interacdo Rl x G (p<0,01 ou p=<0,05) sobre o IR-MSF, IR-MSC, incremento relativo
em area foliar (IR-AF), em massa de matéria seca de raizes (IR-MSR), da parte aérea
(IR-MSPA) e total (IR-MST). Para as demais caracteristicas e, ou fatores isolados ou
em conjunto os efeitos foram néo significativos (p>0,05; Tabela 2).

As estimativas dos coeficientes de variacdo (CV) foram de alta magnitude para o
incremento relativo em numero de folhas (IR-NF) e em massa de matéria seca de
raizes (IR-MSR) e de média magnitude para as demais caracteristicas, segundo
GOMES (2000). PAVAN (2003) encontrou para caracteristicas de crescimento, valores
de CV entre 14,23 e 37,30% em gendtipos de eucalipto, sob condi¢coes de deficiéncia
hidrica. TATAGIBA et al. (2007), VELLINI (2007) e REVOLTI (2010), obtiveram
resultados semelhantes para essas caracteristicas de crescimento em genotipos de
eucalipto sob diferentes condi¢cdes de disponibilidade hidrica. Isso indica que os valores
estao dentro da normalidade para essas caracteristicas.

Todas as caracteristicas foram significativamente afetadas pela disponibilidade
hidrica, mas pouco ou nenhum efeito da adubacdo potéassica foi verificado. Sob
condigbes de boa disponibilidade hidrica (regime de irrigacdéo 1 — RI1),
independentemente do gendtipo ou da adubacdo potassica, as plantas apresentaram

incremento relativo 56,3% maior em numero de folhas, 69,8% em



Tabela 2. Valores de “F” da analise de variancia, coeficiente de variacao (CV, %) e médias de incremento relativo em namero
de folhas (IR-NF, %), em altura (IR-ALT, %), em diametro do coleto (IR-DC, %), em area foliar (IR-AF, %), em massa
de matéria seca de folhas (IR-MSF, %), de caule (IR-MSC, %), de raizes (IR-MSR, %), da parte aérea (IR-MSPA, %)
e total (IR-MST), avaliados em cinco genoétipos de eucalipto submetidos a dois regimes de irrigacao (RI: RI1-
irrigacao diaria; RI2 - plantas com irrigacdo suspensa até o aparecimento de sintomas iniciais de deficiéncia hidrica:
desidratagdo/murcha; curvatura da gema terminal), na auséncia (K0) e presenca (K1 - 166 mg.dm™ K), de adubacéo
potéassica (K).

Fontes de Caracteristicas

Variagdo IR-NF IR-ALT IR-DC IR-AF IR-MSF IR-MSC IR-MSR IR-MSPA IR-MST
RI 108,4** 261,1* 364,1** 886,6™* 642,3** 1167,9** 408,2** 1024,1** 948,5**
K 0,5™ 3,3"™ 0,8™ 20,5** 7,8** 1,1™ 0,4"™ 1,2" 1,2m
Gendtipos (G) 14,2** 29,5** 11,6** 21,5 5,4** 25,4** 6,2** 14,1* 11,6**
Rl x K 1,3"™ 3,09™ 0,2™ 0,4™ 0,8™ 4,6* 0,2™ 0,2™ 0,06
RIx G 2,2" 1,06™ 1,2" 4,8** 3,1* 11,2** 8,2** 6,7** 7,7
KxG 0,9™ 0,4™ 0,8™ 1,9" 0,6™ 0,7" 1,6™ 0,8™ 0,8™
RIxKxG 0,3™ 1,64™ 0,24™ 05" 0,4™ 0,2"™ 1,5™ 0,3™ 0,6™
CV(%) 21,09 16,01 15,40 11,66 14,46 13,44 22,51 12,83 13,59
Média 2094,9 180,3 201,5 4636,0 3751,7 4664,3 2092,6 4131,1 3514,4
RI1 25549 A 226,9 A 260,67 A 62455 A 5126,4 A 6806,7 A 30445 A 5827,4 A 4985,8 A
RI2 1634,8 B 133,6 B 142,2B 3026,4 B 2376,9B 2521,9B 1140,7 B 24348 B 2043,1 B
KO 2127,8 A 1855 A 2042 A 4391,1 B 3599,5B 4730,6 A 2060,6 A 4072,3 A 3461,9 A
K1 20619 A 175,0 A 198,6 A 48809 A 39034 A 4598,1 A 21246 A 4189,9 A 3566,9 A
G1 1833,1 B 150,5 C 230,6 A 41926 C 3312,7C 3688,0 C 1735,6 C 3476,4C  2975,1C
G2 1878,4 B 231,1A 191,9B 4111,0C 38514 A 49227 B 2181,7 AB  4302,2 AB 3636,5 AB
G3 2096,2 B 195,7 B 2212 A 4944,0B 4093,8 A 5638,5 A 2367,1 A 4706,3 A 39705 A
G4 1928,1 B 178,3 B 190,1 B 5452,0 A 3729,1 AB 4530,4 B 2274,4 AB  4068,9B 3588,1 AB
G5 2738,6 A 145,7 C 173,4B  4480,2BC 3771,2 AB 4541,8 B 1904,3BC  4101,8 B  3402,1 B

*,** ™ valor significativo a 5%, 1% e nao significativo a 5%, respectivamente, pelo teste F. Médias seguidas por uma mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

LT



18

altura, 83,3% em diametro do coleto, 106,4% em &rea foliar, 115,7% em massa de
matéria seca de folhas, 169,9% em massa de matéria seca de caule, 166,9% em massa
de matéria seca de raizes, 139,3% em massa de matéria seca da parte aérea e 144,1%
em massa de matéria seca total, comparativamente as plantas submetidas a suspensao
de irrigagdo (RI2). A disponibilidade de agua afeta o crescimento das plantas por
controlar a abertura estomatica e, consequentemente a producdo de massa seca. Esse
fechamento blogueia o influxo de CO. para as folhas podendo levar a paralisacdo de
crescimento das plantas e perda de produtividade (GHOLZ et al., 1990).

Quando adubadas com potassio houve aumento de 11,2% no IR-AF e de 8,4%
no IR-MSF; para as demais caracteristicas as alteracdes foram nao significativas.
Quanto aos genotipos, a diferenca entre 0 que apresentou maior e 0 que apresentou
menor incremento relativo variou de 23,6% para o IR-MSF a 58,6% para o IR-ALT; no
conjunto das caracteristicas avaliadas o gendétipo 1 (G1) esteve no grupo de maiores
incrementos relativos apenas para IR-DC, o G2 em IR-ALT, IR-MSF, IR-MSR, IR-MSPA
e IR-MST; o G3 para IR-DC, IR-MSF, IR-MSC, IR-MSR, IR-MSPA e IR-MST, o G4 em
IR-AF, IR-MSF, IR-MSR e IR-MST e o G5 em IR-NF e IR-MSF. Diante disto pode-se
considerar que o G3, na média dos dois regimes de irrigacdo e da adubacéo potassica
foi 0 que apresentou melhor desempenho, e 0 G1, o desempenho inferior.

Plantas jovens de eucalipto requerem pouco potassio e solos com niveis de K em
torno de 0,51 mmol..dm™® sdo suficientes para o crescimento inicial das mudas,
segundo BARROS et al. (1990). Portanto, apesar do teor de K no solo utilizado ser
considerado muito baixo (IAC, 1997) para espécies de Eucalyptus, apenas 0,2
mmol..dm™, este poderia ser considerado como adequado para a produgdo de mudas e
estabelecimento inicial das plantas no campo.

Dessa forma BARROS et al. (1990) relataram que a resposta de espécies
florestais a adubacdo potassica é rara, e que o eucalipto apresenta baixa exigéncia
inicial nesse nutriente e possivelmente maior exigéncia com a idade da planta. ROCHA
FILHO et al. (1978), cultivando mudas de E. urophylla para obtengdo de sintomas de
deficiéncia de boro, de ferro e dos macronutrientes, constataram que os sintomas de

caréncia de potassio foram os ultimos a aparecer.
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NOVAIS et al. (1979) ndo observaram efeito significativo da aplicacdo de
potassio sobre o crescimento de mudas de E. grandis, aos 70 dias apdés semeadura,
mesmo no solo que apresentava inicialmente cerca de 0,1 mmol..dm™ disponivel.
NOVAIS et al. (1980) verificaram que E. grandis, na fase de muda, aos 75 dias de
idade, ndo respondeu a aplicacdo de potassio; o contrario foi observado para E.
cloeziana aos 100 dias. Os autores ainda sugerem que o nivel critico de K no solo para
E. grandis, na fase inicial do crescimento, est4 abaixo de 0,23 mmol, dm™ (extrator
Mehlich 1), quando o solo é pobre em Ca e Mg.

O IR-MSC foi maior nas plantas do RI1 que ndo receberam adubacgéo potassica
e no RI2 ndo houve diferenca entre os dois niveis de adubacgédo. Por outro lado,
independentemente de ter recebido adubacdo ou nao, o RI2 proporcionou menores
valores de IR-MSC do que o RI1. Isto pode ser consequéncia da alocagao diferencial de
matéria seca entre os componentes da plantas, estimulada pela adubagdo com potassio
(Tabela 3). SOUZA (1994) observou que plantas de eucalipto adubadas com potassio
alocaram mais matéria seca nas folhas comparativamente aos outros componentes da
planta, o que concorda com os resultados obtidos.

Independentemente da caracteristica, todos os genoétipos apresentaram reducao
nos valores de incrementos relativos no RI2, comparativamente ao RI1; por outro lado,
no RI2 ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os gendtipos. De forma
geral, o genétipo 1 (G1) apresentou os menores valores de incremento na maioria das
caracteristicas, e o G3, os maiores valores, a exceg¢ao do IR-AF em que o G4 superou
os demais gendtipos (Tabela 4).
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Tabela 3. Médias de incremento relativo em massa de matéria seca de caule (IR-
MSC, %) de plantas de eucalipto submetidas a dois regimes de irrigacao
(RI1 - irrigacdo diaria; RI2 - plantas com irrigacdo suspensa até o
aparecimento de sintomas iniciais de  deficiéncia  hidrica:
desidratacdo/murcha; curvatura da gema terminal), na auséncia (K0) e
presenca (K1 - adicdo de 166 mg.dm™ K) de adubacdo potéssica. (Médias
dos cinco genotipos).

IR-MSC (%)
KO K1
RI 1 7008,2 Aa 6605,2 Ab
RI 2 24531 Ba 2590,7 Ba

Letras mailsculas comparam niveis de potassio dentro de regimes de irrigacdo (RIl) e letras
mindsculas comparam regimes de irrigacdo (RIl) dentro de cada nivel de potéassio.

4.2. Caracteristicas Fisiologicas

Houve modificagdes expressivas nas caracteristicas avaliadas quando a irrigacao
foi suspensa até o aparecimento de sintomas iniciais de deficiéncia hidrica (regime de
irrigacdo 2 - RI2), com redugdes medias de 45% nos valores de taxa de assimilagéo
liquida (A), 78% na condutancia estomatica (gs), 51% na transpiragao (E), 259% no
potencial hidrico (¥s) e 6,9% no conteldo relativo de agua nas folhas (CRA). Por outro
lado houve aumento médio de 209% na eficiéncia instantanea (EUAi.st) € de 6,5% na
eficiéncia intrinseca (EUAinty) Nno uso da agua, 65% no indice de conteudo de clorofila
(ICC) e de 1,2% na eficiéncia fotoquimica - Fv/Fm (Tabela 5). Redugdes semelhantes
em A, gs, E e W foram observadas em clones de eucalipto sob diferentes
disponibilidades hidricas (TATAGIBA et al., 2008) e na taxa transpiratéria em plantas
estressadas de Enterolobium contortisiliquum (SILVA et al., 2003).

Quando as plantas receberam adubacao potassica, houve aumento na maioria
das caracteristicas, exceto para ICC em que se observou maior valor na auséncia de K
(KO) e para gs, EUAst € Wi, em que o desempenho foi semelhante nos dois niveis de
adubacao.
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Tabela 4. Médias de incremento relativo em area foliar (IR-AF %), em massa de
matéria seca de folhas (IR-MSF, %), de caule (IR-MSC %), de raizes (IR-
MSR, %), da parte aérea (IR-MSPA %) e total (IR-MST %) avaliados em
cinco gendtipos de eucalipto submetidos a dois regimes de irrigacao (RI1 -
irrigacao diaria; RI2 - plantas com irrigacdo suspensa até o aparecimento
de sintomas iniciais de deficiéncia hidrica: desidratagdo/murcha; curvatura
da gema terminal). (Médias dos dois niveis de adubacdo potassica:
auséncia (K0) e presenca (K1: adicdo de 166 mg.dm™ K).

" IR-AF IR-MSF IR-MSC
Gendtipos
RI1 RI2 RI1 RI2 RI1 RI2
G1 5599,4 Ac 27858 Ba  4324,8 Ab  2300,5Ba  5096,6 Ac 2279,4 Ba
G2 5467,3 Ac 2754,7 Ba 5433,2 Aa  2269,6 Ba  7399,5Ab  2446,0 Ba
G3 6571,2 Ab  3316,8Ba 5555,5Aa  2632,1Ba 8264,7Aa  3012,2Ba
G4 7482,6 Aa  3421,4Ba 51472 Aa 2310,9Ba 66258 Ab  2435,0 Ba
G5 6107,1 Abc  2853,2 Ba 5171,1 Aa  2371,3Ba  6646,9 Ab  2436,8 Ba
. IR-MSR IR-MSPA IR-MST
Gendtipos
RIH RI2 RI1 RI2 RI1 RI2
G1 22440 Ab 1227,1Ba 4664,2 Ac 2288,5Ba  3967,5 Ac 1982,7 Ba
G2 3421,6 Aa 9419Ba  6260,5Aab 2343,8Ba 5368,9 Aab 1904,0 Ba
G3 3552,9 Aa 1181,9 Ba 6631,8 Aa  2780,8Ba 5662,8 Aa  2278,2Ba
G4 3309,8 Aa 1239,0 Ba 5776,1 Ab  2361,6 Ba 51154 Aab  2060,7 Ba
G5 2695.0 Ab 1113,5 Ba 5804,3 Ab  2399,4Ba  4814,2 Ab 1989,9 Ba

Letras mailsculas comparam regimes de irrigacao (RI) dentro de cada gendtipo e letras mindsculas

comparam genétipos dentro de cada regime de irrigacao.

Na média dos dois regimes de irrigacdo e dos dois niveis de adubacao potassica,

os gendtipos diferiram na maioria das caracteristicas. O G1 apresentou maiores valores

de A, gs e E, ao passo que os menores valores nessas caracteristicas foram

observados no G2. O G1, juntamente com o0 G4 e G5, apresentaram o maior CRA e os

menores ICC; para essas mesmas caracteristicas o G2 apresentou comportamento

oposto.
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Tabela 5. Valores de “F” da analise de variancia, coeficiente de variagéo (CV, %) e
médias de taxa de aSS|m|Ia?ao liquida (A, em pmol.m?.s’ ), conduténcia
estomatica (gs, em mol.m?.s transplragao (E, em mmol.m?.s™), eficiéncia
instantanea (EUAist = A/gs, em pmol.mol™) e intrinseca (EUAy = A/E, em
umol.mmol™) no uso da &agua, potencial hidrico (¥;, em MPa), conteido
relativo de agua (CRA, %), indice de conteudo de clorofila (ICC) e eficiéncia
fotoquimica (Fv/Fm) avaliados em cinco genétipos de eucalipto submetidos a
dois regimes de irrigacao (RI: RI1 e RI2) na auséncia (K0) e presenca (K1) de
adubacao potassica (K).

Fontes de Caracteristicas
Variacao A gs E EUAs+ EUAw W, CRA ICC Fv/Fm
RI 899,9*  1940,7** 1583,1™ 1431,3** 153" 992,9** 132,3** 677,2"* 139,4*
K 20,1** 0,1™ 6,0** 0,1™ 7,6** 0,1™ 7,2%* 16,3** 6,1*
Genotipos  14,7** 14,9** 12,6™* 5,7** 1,4"™ 0,5"™ 7,8** 40,8 54,6**
Rl x K 7,1% 7,4* 16,7* 0,9"™ 0,2"™ 0,4™ 7,2%* 6,8* 0,1™
RIx G 4,3* 0,9™ 2,9 2,7* 0,6™ 0,9"™ 7,4%* 10,5* 7,7
KxG 0,8™ 0,5™ 0,9"™ 1,6™ 1,6™ 0,2"™ 1,2" 0,9"™ 1,4"™
RIxKxG 0,6™ 1,3"™ 1,4™ 1,9™ 0,7° 04" 0,4"™ 1,8™ 3,2*
CV(%) 9,83 14,44 8,71 13,49 8,09 18,00 3,12 9,47 0,50
Média 11,76 0,394 2,76 50,14 3,47 -1,24 86,4 27,1 0,836
Medias para Regimes de Irrigagéo
RI1 152A 0,64 A 3,71 A 245B 336B -054B 894A 204B 0,830B
RI2 8,3B 0,14 B 1,80 B 75,7 A 358A -194A 832B 33,7A 0,840A
Medias para Niveis de potassio
KO 11,2B 0,39 A 2,70B 50,0 A 339B -124A 856B 28,1A 0,834 B
K1 123A 0,39A 2,81 A 50,2 A 355A -125A 870A 26,0B 0,836A
Medias para Gendtipos
G1 13,1A  047A 3,04 A 442 B 349A -125A 873A 23,0C 0,840A
G2 10,5C 0,34B 2,55C 50,0AB 3,35A -127A 842B 31,7A 0,823B
G3 11,2BC 0,36 B 2,63BC 53,8A 345A -119A 848B 29,0B 0,837A
G4 11,9B 0,39 B 274BC 519A 352A -122A 876A 27,7B 0,839A
G5 12,0B 0,38 B 2,82B 50,7 A 355A -127A 87, 7A 238A 0,838A

RI1 — irrigagao diéria; RI2 — irrigacao suspensa até o aparemmento de sintomas iniciais de deficiencia
hidrica (murcha); KO - sem adigcao de K; K1 — adicao de 166 mg. dm? K.

Os valores de A, gs, E, CRA e ICC nédo diferiram entre os dois niveis de
adubacao potassica, na condicao RI1; por outro lado no RI2 (irrigacdo suspensa), as
plantas que receberam adubacdo (K1) apresentaram maiores valores nessas
caracteristicas (Tabela 6). Também observa-se que, independentemente da adubacéo,
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o RI2 proporcionou redugbes significativas nessas caracteristicas, exceto no ICC
(Figuras 1a e 1b), cujos valores foram préximos entre os dois regimes de irrigacao.
Segundo MARSCHNER (1995) o decréscimo da fotossintese em condicdes de estresse
hidrico € menor quando as plantas estdao bem supridas de potassio, pois 0 aumento do
conteudo de potassio nas folhas proporciona maior atividade da ribulose bifosfato
carboxilase/oxigenase (rubisco) e maior taxa fotossintética.

No regime de irrigacao diario, os gendétipos G1 e G4 apresentaram maior taxa de
assimilacao liquida que o gendtipo G2; no RI2 o gendtipo G1 superou 0s demais
gendtipos e 0o G2 apresentou o menor valor de A, embora nao tenha diferido dos
gendtipos G3 e G4. Todos os cinco gendtipos apresentaram redugdes significativas em
A no RI2 (Tabela 7; Figura 1c). A EUAis foi maior no RI2, independentemente do
genotipo; neste regime de irrigacao o gendtipo G1 apresentou o menor valor de EUAjqst.
No RI1 nao houve diferenca entre os gendtipos.

Tabela 6. Médias de taxa de assimilagdo liquida (A, em pmol.m?s™), condutancia
estomatica (gs, em mol.m?2.s™), transpiracdo (£, em mmol.m?.s™), contetido
relativo de agua (CRA, %) e indice de conteudo de clorofila (ICC) em cinco
genotipos de eucalipto submetidos a dois regimes de irrigacao (RI1 e RI2) na
auséncia (KO) e presenca (K1) de adubacéo potassica. (Médias dos cinco

genotipos)
A gs E CRA ICC
KO K1 KO K1 KO K1 KO K1 KO K1
R 150Aa 154Aa 065Aa 062Aa 3,75Aa 367Aa 894Aa 894Aa 20,7Ab  20,0Ab
RI2 746Bb 9,12Ab  0,12Bo 0,15Ab 164Bb 196Ab 81,8Bb 84,7 Ab 35,4Aa 32,0Ba

Letras mailusculas comparam niveis de potassio dentro de regimes de irrigacao (Rl) e letras mindsculas
comparam regimes de irrigacdo (RI) dentro de cada nivel de potassio. RI1 — irrigacédo diaria; RI2 —
irrigacdo suspensa até o aparecimento de sintomas iniciais de deficiéncia hidrica (murcha); KO - sem
adicao de K; K1 — adigdo de 166 mg.dm™ K.

Observou-se maiores valores de ICC no RI2, e neste regime, o gendtipo G2
superou os demais; os genétipos G1 e G5 apresentaram os menores ICC no RI2. No
RI1, o G2 superou os gendtipos G1 e G5, ndo havendo diferencas entre os demais
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gendtipos. Como o N é constituinte da molécula de clorofila, geralmente existe alta
correlacdo entre o seu teor e a clorofila nas folhas. O aumento do ICC nas plantas do
RI2 (Tabela 7, Figura 1c) é, provavelmente, decorrente do menor crescimento
observado nesta condicao e, portanto, ao maior teor de N, o que corrobora com SILVA
et al. (2004), que encontraram altos teores de clorofila em mudas de Eucalyptus grandis

submetidos a estresse hidrico mais severo.

Tabela 7. Médias de taxa de assimilacdo liquida (A, em upmol.m?s™),
transpiracdo (E, em mmol.m?.s™), contetido relativo de agua (CRA,
%), eficiéncia instantdnea no uso da agua (EUA-inst = A/gs, em
umol.mol™"), indice de contetdo de clorofila (ICC) e eficiéncia
fotoquimica (Fv/Fm) avaliados em cinco gendétipos de eucalipto (G1,
G2, G3, G4 e G5) submetidos a dois regimes de irrigacao (RI1 e
RI2). (Médias dos dois niveis de adubacao potassica).

A E EUA st
RI1 RI2 RI1 RI2 RH1 RI2
G1 15,7 Aa 10,5 Ba 3,856 Aa 2,23 Ba 22,0 Ba 66,3 Ab
G2 14,0 Ab 6,9 Bc 3,59 Aa 1,50 Bc 24,9 Ba 75,1 Aa
G3 15,1 Aab 7,3 Bbc 3,63 Aa 1,62 Bbc 25,3 Ba 82,3 Aa
G4 15,8 Aa 8,0 Bbc 3,75Aa 1,74 Bbc 24,5 Ba 79,3 Aa
G5 15,4 Aab 8,7 Bb 3,73Aa 1,90Bb 25,9 Ba 75,6 Aa
CRA ICC Fv/Fm
RI1 RI2 RI1 RH2 RI1 RI2
G1 89,0 Aa 85,6 Ba 17,9Bb 28,0 Ac 0,836 Ba 0,843 Aab
G2 89,6 Aa 78,9Bb 22,9Ba 40,6 Aa 0,816 Bc 0,830 Ac
G3 89,2 Aa 80,5Bb 21,0Bab 37,1 Ab 0,830 Bb 0,844 Aab
G4 89,4 Aa 85,9Ba 20,9 Bab 34,7 Ab 0,833 Bab 0,846 Aa
C5 90,1 Aa 85,3Ba 19,3Bb 28,3 Ac 0,837Ba 0,839 Ab

Letras mailsculas comparam regimes de irrigacdo (Rl) dentro de cada gendtipo e letras
mindsculas comparam gendtipos dentro de cada regime de irrigacdo. . RI1 — irrigacédo diaria; RI2
— irrigagd@o suspensa até o aparecimento de sintomas iniciais de deficiéncia hidrica (murcha).
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No RI2 houve inibicao da fotossintese (A), como consequiéncia do fechamento
dos estdmatos, evidenciado pelos menores valores de gs. O estresse hidrico afeta a
fotossintese, tanto pelo fechamento dos estdmatos limitando a troca gasosa, como pelo
comprometimento metabdlico (FLEXAS et al., 2002). A forte relacdo entre gs e varios
parametros fotossintéticos levaram FLEXAS & MEDRANO (2002) a sugerirem o uso de
condutancia estomatica como parametro de referéncia para avaliar o grau de estresse
hidrico. Além disso, a gs pode ser uma ferramenta util no melhoramento genético para
maior produtividade em ambientes propensos a seca, por fornecer uma ligacao crucial
entre a perda de agua pela transpiracdo e ganho de carbono (e, portanto, do
crescimento) e entre a economia de agua pelo fechamento dos estématos e maior
estresse por calor (PITA et al., 2005).

As caracteristicas mais sensiveis a suspensao da irrigagdo foram o potencial
hidrico foliar, seguido da condutancia estomatica, transpiracdo e taxa de assimilagéao
liguida. O W indica o grau de hidratacdo da planta e reflete as condi¢cdes da dinamica
do processo do transporte no sistema solo-agua-planta, constituindo o principal
componente responsavel pelo fluxo de agua, podendo representar o estresse hidrico
que a planta esta submetida (PEREIRA et al., 2006). Segundo MIELKE et al. (1999), é
provavel que a gs dependa do potencial hidrico da folha, que diminui sob condicées de
estresse. A diminuicdo da gs e E e, por fim, da taxa de assimilacdo liquida em
consequéncia do fechamento estomatico sdo as primeiras respostas no sentido de
reduzir a perda da agua pelas plantas sob deficiéncia hidrica (CHAVES et al., 20083;
PITA et al., 2005). Por outro lado, o aumento na EUAi,ss com a intensificacdo da
deficiéncia hidrica deve-se mais a redugao nos valores de gs, proporcionalmente maior
do que a observada nos valores de A. O mesmo raciocinio € valido para a EUA,. A
maior eficiéncia do uso da agua pode estar relacionada ou a um maior crescimento e/ou
fotossintese ou a maior taxa de fechamento dos estbmatos. Ainda, a tendéncia da
EUAnr aumentar com os estdmatos fechados, significa que selecionar para aumento da
EUAi pode, muitas vezes, ser o mesmo que selecionar para baixa produtividade (PITA
et al., 2005).



26

120 b)

D e}
o o
| |

T

w
o
|
T

Relagdo KO/K1 (%) —
Relagdo RI2/RI1 (%)

o
|

ERI1 ARI2

c) 350
300 '
250
200

150 -

Relagdo RI2/RI1 (%)

100

50 B

A E CRA EUAinst ICC Fv/Fm

BGl O0G2 BG3 BG3 BG5

Figura 1. Relacao (%) na taxa de assimilacao liquida (A), condutancia estomatica (gs),
transpiragéo (E), conteudo relativo de agua (CRA), eficiéncia instantanea no
uso da agua (EUAin), eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm) e indice de contelido de
clorofila (ICC) em cinco genétipos de eucalipto (G1, G2, G3, G4 e Gb5)
submetidos a dois regimes de irrigacdo (RI: RI1 — irrigagcdo diaria; RI2 —
irrigagdo suspensa até o aparecimento de sintomas iniciais de deficiéncia

hidrica), na auséncia (K0) e na presenca de adubagao potassica (K1 — 166
mg.dm™ K).

Na presenca de adubacdo potassica (K1) houve tendéncia de aumento nos
valores da maioria das caracteristicas avaliadas, evidenciando que o potassio confere
uma melhoria nessas caracteristicas (Tabela 5; Figura 1b). TEIXEIRA et al. (1995)

estudaram o efeito da nutricdo potassica nas relagdes hidricas de diversas espécies e
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hibridos de Eucalyptus. Em condicdes de estresse hidrico sob fornecimento de
potassio, a média do CRA nas folhas das espécies de Eucalyptus foi de 81,7% contra
somente 67,3% na auséncia do elemento.

O conteudo relativo de agua nao diferiu entre os gendtipos no RI1, mas
apresentou reducao significativa no RI2. Neste regime de irrigacdo os menores valores
de CRA foram observados nos genétipos G2 e G3. Pelos maiores valores de CRA
observados nos genétipos G1, G4 e G5, supdem-se que esses detém maior capacidade
de economizar agua. MERCHANT et al. (2007) observaram reducdes expressivas no
CRA de seis espécies de eucalipto sob quatro regimes de irrigacdo. De acordo com
UMAR (2006), em culturas de mostarda, sorgo e amendoim, o conteudo de agua do
tecido foliar foi significativamente aumentado, em 8,7%, 19,9% e 17,7%
respectivamente, pela aplicacdo de K em condicdes de estresse hidrico.

As diferengas estatisticas observadas para a eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm;
Tabela 8), deve-se a baixa variabilidade dos dados e ao baixo coeficiente de variacao
(Tabela 8). Assim, pode se afirmar que ndo houve danos ao fotossistema Il pela
deficiéncia hidrica induzida ou a falta de suprimento de K. Uma possivel explicacao
para esse resultado € que o experimento foi conduzido em casa de vegetacao,
amenizando assim a radiagdo que incide sobre as plantas. Resultados semelhantes
foram obtidos por ROLANDO & LITTLE (2008) que observaram que o estresse hidrico
nao afetou a relacdo Fv/Fm em plantas de Eucalyptus grandis, contrariando resultados
anteriores, obtidos por eles mesmos, e com a mesma espécie. Para esses autores, a
falta de alteracdes detectaveis na eficiéncia fotoquimica pode estar associada a maior
tolerancia ao estresse hidrico das plantas usadas nesse ultimo experimento, ou a
condugcao do experimento por um periodo insuficiente para induzir alteragdes que
pudessem ser detectadas. Em mudas de Picea abies, reducao significativa de Fv/Fm s6
foi observada durante as fases mais avancadas do estresse hidrico imposto
(DITMAROVA et al., 2009).
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Tabela 8. Desdobramento da interacao regime de irrigacdo x genétipos x adubacgao
potassica (Rl x G x K) para eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm) avaliada em
cinco gendtipos de eucalipto (G1, G2, G3, G4 e G5) submetidos a dois
regimes de irrigacdo (RI1 e RI2) na auséncia (KO) e presenca (K1) de
adubacao potassica.

RI1 RI2
KO K1 KO K1
G1 0,838 Aa 0,835 Aa 0,841 Aab 0,845 Aa
G2 0,817 Ac 0,815 Aa 0,829 Ac 0,832 Ab
G3 0,825 Bb 0,836 Aa 0,843 Aab 0,844 Aa
G4 0,832 Aab 0,834 Aa 0,846 Aa 0,846 Aa
G5 0,836 Aa 0,837 Aa 0,838 Ab 0,841 Aa

Para cada regime de irrigacao, letras mailsculas comparam niveis de potassio dentro de gendtipos (G) e
letras minGsculas comparam genétipos dentro de cada nivel de potassio. . RI1 — irrigagéo diaria; RI2 —
irrigacao suspensa até o aparecimento de sintomas iniciais de deficiencia hidrica (murcha); KO - sem
adicao de K; K1 — adigdo de 166 mg.dm™ K.

4.3. Associacao entre as Caracteristicas Biométricas e Fisiologicas

Com base nas caracteristicas biométricas, o genoétipo G1 é o de menor
desempenho, mas pelas caracteristicas fisioldgicas € o genétipo mais tolerante ao
estresse hidrico; por outro lado o gendtipo G3 é o de melhor desempenho nas
caracteristicas biométricas e pelas caracteristicas fisiolégicas comporta-se como
moderadamente sensivel ao estresse hidrico; o gendétipo G2 foi o mais sensivel pelas
caracteristicas fisiologicas e apresentou-se como intermediario em termos de
desempenho biométrico. De acordo com WIKBERG & OGREN (2004) os mecanismos
de adaptacao ao estresse hidrico, geralmente resultam em menor taxa de crescimento
0 que, segundo PITA et al. (2005) é resultante do custo metabdlico associado as
respostas das plantas a deficiéncia hidrica. Por exemplo, o fechamento estomatal
também reduz a assimilacao de carbono; o aumento do crescimento de raizes diminuira
0 crescimento da parte area; a queda de folhas implica em custo de producéo de novas

folhas, e 0 acumulo de solutos na célula altera 0 metabolismo de enzimas e proteinas
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(TAIZ & ZEIGER, 2004). PEREIRA & PALLARDY (1989) comentaram que plantas mais
adaptadas a deficiéncia hidrica apresentem, provavelmente, caracteristicas mais
relacionadas a sobrevivéncia que ao crescimento, corroborando com os resultados
obtidos neste trabalho.

Outro aspecto que merece atencdo quanto aos resultados obtidos, refere-se a
prépria metodologia empregada no trabalho. Assim, ao se adotar o surgimento de
sintomas iniciais de deficiéncia hidrica para a realizagdo das avaliacoes fisiol6gicas e,
consequentemente, da nova irrigacdo, os clones mesmo com alteragcdes expressivas
nas suas caracteristicas fisiolégicas foram pouco afetados em seu crescimento. As
alteragdes fisioldgicas, provavelmente, ocorreram por um periodo relativamente curto, e
de forma reversivel. Se o periodo de deficiéncia hidrica fosse prolongado, essas
alteragbes poderiam ser irreversiveis, culminado com a desidratagao total de células e
tecidos, com a ocorréncia de cavitagdo e embolia (AWAD et al.,, 2010), podendo
ocasionar, inclusive a morte de plantas. Por outro lado, pode-se considerar que as
caracteristicas fisioldgicas sdo mais importantes que as caracteristicas biométricas para
estudos sob condicbes de deficiéncia hidrica, e em estudos cuja metodologia seja
semelhante a usada neste trabalho, as caracteristicas biométricas assumem

importancia secundaria.
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V. CONCLUSOES

Os gendtipos submetidos a suspensao da irrigacao apresentaram modificacoes
em todas as caracteristicas biométricas e fisioldgicas.

Para as caracteristicas fisiologicas, a adicdo de K promoveu diminuicdo dos
efeitos da deficiéncia hidrica nos cinco genétipos de eucalipto. Ja para caracteristicas
biométricas, o K conferiu pouco ou nenhum efeito.

O gendtipo G1 é o de pior desempenho biométrico e fisiologicamente mais
tolerante ao estresse hidrico. O gendétipo G3 € o de melhor desempenho pelas
caracteristicas biométricas, sendo um genotipo intermediario, e o genétipo G2, pelas
caracteristicas fisioldgicas, é o mais sensivel a deficiéncia hidrica.

No periodo de estabelecimento da cultura do eucalipto, desde que nao ocorra
deficiéncia hidrica, a resposta a adubacao potassica € pouco provavel.

Sob deficiéncia hidrica, plantas devidamente adubadas com K apresentam
melhor desempenho fisiolégico que aquelas nado adubadas, apresentando melhor

controle estomatico e maiores valores de fotossintese e de transpiragéo.
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