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RESUMO

O género Eucalyptus vem se expandindo devido uma série de fatores que tem
favorecido o plantio de varias de suas espécies. Dentre alguns fatores, os mais
relevantes, estdo relacionados a alta produtividade, a expanséo e o direcionamento
para novos investimentos de empresas que utilizam a madeira como matéria prima
nas industrias. A deficiéncia hidrica pode acarretar varios impactos sobre o
desenvolvimento da planta. Com isso, sabemos que o silicio (Si) € um elemento que
pode minimizar os efeitos dessa deficiéncia. O objetivo do estudo foi examinar 0s
efeitos fisiologicos e metabdlicos causados pela deficiéncia hidrica em clones de
eucaliptos tolerantes e sensiveis a este estresse e o papel do Si aplicado via foliar na
tolerancia a deficiéncia hidrica. Os clones foram cultivados em estufa agricola, com
monitoramento das relacdes hidricas além do estudo de trocas gasosas, andlise de
crescimento, e respostas das atividades enzimaticas. O experimento foi em esquema
fatorial triplo (laminas x clones x aplicacao de Si), constituido por 8 tratamentos e 4
repeticdes. As laminas de irrigacao (100% da necessidade hidrica da cultura e 50%
da necessidade hidrica da cultura), dois clones de eucalipto (ECO 103 e AEC 144) e
plantas com e sem aplicacdo de Si. Com os resultados obtidos, observou-se que a
aplicacdo de silicio via foliar ndo reverteu os efeitos fisiol6gicos provocados pela
deficiéncia hidrica moderada, independentemente dos demais fatores combinados no
ensaio. E conclui-se que a inducédo de deficiéncia hidrica moderada em plantas de
eucaliptos variou de acordo com o clone estudado e o tempo de exposi¢cdo ao

estresse.

Palavras-chave: fisioligia vegetal, adubo foliar, regimes hidricos






ABSTRACT

The genus Eucalyptus has been expanding due to a series of factors that have favored
the planting of several of its species. Among some factors, the most relevant are
related to high productivity, expansion and targeting for new investments of companies
that use wood as raw material in industries. Water deficiency can have several impacts
on the development of the plant. With this, we know that silicon (Si) is an element that
can minimize the effects of this deficiency. The objective of the study was to examine
the physiological and metabolic effects caused by water deficiency in tolerant and
stress - sensitive eucalyptus clones and the role of Si applied by foliar tolerance to
water deficiency. The clones were cultivated in an agricultural greenhouse, with
monitoring of water relations besides the study of gas exchange, growth analysis, and
responses of enzymatic activities. The experiment was a triple factorial scheme (slides
X clones x Si application), consisting of 8 treatments and 4 replicates. The irrigation
slides (100% of the water requirement of the crop and 50% of the water requirement
of the crop), two eucalyptus clones (ECO 103 and AEC 144) and plants with and
without Si application. That foliar silicon application did not reverse the physiological
effects caused by moderate water deficiency, independently of the other factors
combined in the trial. It was concluded that the induction of moderate water deficiency
in eucalyptus plants varied according to the clone studied and the time of exposure to

stress.

Key words: vegetal physiology, foliar fertilizer, water regimes
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da silvicultura nacional nos dltimos anos, no atual momento,
o setor dispde de tecnologia de ponta. De acordo com o IBGE (2016), o setor florestal
apresentou um total estimado de 9.935.353 ha, de area plantada, sendo 74,9%
plantada com eucalipto; 20,8%, com pinus; e 4,3% demais espécies. Desse total,
Minas Gerais é 0 maior destaque em area plantada de eucalipto (1.881.381 ha),
seguido por Parana (1.626.944 ha), Rio Grande do Sul (1.161.657 ha) e Sao Paulo
(1.101.608 ha).

Com a expansao desse setor, percebe-se a grande importancia econdmica do
eucalipto, por sua colaboracdo no desenvolvimento de maior parte dos setores da
economia, nas regides onde ele é plantado (BAESSO; RIBEIRO; SILVA, 2010).

No Brasil, o eucalipto encontrou condi¢Bes favoraveis no solo e no clima para
uma producdo em grande escala. Assim, por conta da sua alta capacidade de
adaptacdo e diversidade de uso, tornou-se a principal espécie utilizada para a

formacéao de florestas plantadas no territério brasileiro (ABRAF, 2011).

Mesmo com essas condi¢cfes favoraveis, existem alguns fatores limitantes na
producao agricola, dos quais, atualmente, a 4gua é o principal deles. A sua escassez
ou falta interfere no desenvolvimento das culturas, sendo este fator diretamente
relacionado com a reducdo da produtividade das culturas (MARTINS et al., 2010).
Consequentemente, afeta severamente o metabolismo das plantas, provocando o
fechamento dos estdbmatos ao tentar evitar a perda de &agua por transpiracao,
induzindo a diminui¢édo da atividade fotossintética (TAIZ; ZEIGER, 2013).

De acordo com Martins et al. (2008), na fase de muda, os sintomas de deficiéncia
hidrica no eucalipto séo mais severos e visiveis. Contudo, ha mecanismos das plantas
gue diminuem esses efeitos causados pela falta de 4gua, os chamados, mecanismos
de tolerancia, tendo como exemplo, a diminuicdo do potencial osmotico, em relacéo
ao déficit (MORANDO et al. 2014); a condutancia estomatica a qual varia em funcao
do processo difusivo da transpiracdo (LAWLOR; TEZARA, 2009); a identificacdo de
genes de referéncia para analise de expressdo de tolerancia a estresse hidrico
(STOLF-MOREIRA et al. 2011), entre outros.

Outra forma de também minimizar os efeitos da deficiéncia hidrica &€ o uso de

nutrientes. O Si (silicio), por exemplo, € um micronutriente que tem vantagens como:
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aumento na producao das culturas e na resisténcia das plantas a estresses biéticos,
como pragas e doencas, e a estresses abidticos, como deficiéncia hidrica e excesso
de metais pesados (KORNDORFER, 2006).

Com essas informacdes relevantes, neste estudo objetivou-se examinar 0s
efeitos metabodlicos causados pela deficiéncia hidrica em mudas de clones de
eucaliptos tolerantes e sensiveis a este estresse. E o papel do silicio na tolerancia a

deficiéncia hidrica.
2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Eucalipto

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae, ordem Myrtales das
angiospermas e nativo da Australia. Ja foram identificadas mais de 670 espécies pelo
Servico Florestal da Australia. Além desse grande nimero de espécies, existe uma
elevada quantidade de hibridos e variedades (MARTINI, 2013).

O género, vem se expandindo devido uma série de fatores que tem favorecido
o plantio de varias espécies deste género. Dentre estes fatores os mais relevantes,
estdo relacionados a alta produtividade, a expansao e o direcionamento para novos
investimentos de empresas que utilizam a madeira como matéria prima nas industrias
(ABRAF, 2010).

A madeira oriunda do eucalipto é responséavel pelo abastecimento da maioria do
setor industrial de base florestal do Brasil, onde as espécies mais plantadas séo: o E.
grandis (55%), E. saligna (17%), E. urophylla (9%), E. viminalis (2%), hibridos de E.
grandis x E. urophylla (11%) e outras espécies (6%) (SANSIGOLO, 2011).

A espécie E. urophylla é usada para producado de celulose, especialmente por
conta da sua rusticidade. Outro ponto importante € seu uso para producao de hibridos

com outras espécies de rapido crescimento (MORA; GARCIA, 2000).

Atualmente, o Brasil € tido como o 4° maior produtor mundial de celulose e a
demanda por matéria-prima tem aumentado consideravelmente nos ultimos anos. A
producéo de eucalipto tem sido importante para a economia de varios paises, inclusive
para o Brasil, onde destaca-se na eficiéncia de aplicacdo de tecnologias, materiais

geneéticos de alta qualidade, desenvolvimento rapido em relagcdo aos demais paises
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produtores e elevado indice de produtividade, favorecendo a demanda de produtos
desse setor (BRACELPA, 2011).

Ultimamente, a cultura do eucalipto tem crescido nas regides com altos indices
de deficiéncia hidrica. Temos como exemplo, a regido do nordeste que se destacou
na producdo com essa expansao, principalmente nos estados da Bahia, Piaui e
Maranh&o (MAGALHAES, 2013). O estado do Piaui, de acordo com a ABRAF (2011),
ocupou a 152 posicdo em area de floresta plantada (37.025 ha) no Brasil, com cultivo

predominante de eucalipto.

Com a exigéncia de conseguir florestas ainda mais produtivas, visando uma ou
outra caracteristica da madeira, seja para maior densidade, ou baixos teores de
extrativos, ou outras qualidades, vem despertando o interesse das empresas
brasileiras de investir cada vez mais em programas de melhoramento genético e
técnicas que permitem maior homogeneidade da matéria prima, possibilitando
aumento na qualidade do produto final (TONINI et al., 2006).

Portanto, boa parte dos plantios sédo realizados com clones, 0s quais tém
caracteristicas como alta produtividade, adaptados a diversas regides, melhorias nas
propriedades da madeira, resisténcia ao déficit hidrico, entre outras caracteristicas
silviculturais desejaveis (TEIXEIRA, 2012).

2.2 Deficiéncia hidrica e seus efeitos

No género Eucalyptus, ao ser submetido a um estresse ambiental,
principalmente a deficiéncia hidrica (SHULAEYV et al., 2008), pode ocorrer reducdo do
crescimento e perdas na produtividade (MARTINS et al., 2010; TATAGIBA, 2006).

Condi¢Bes adversas podem ocorrer em diferentes estadios, intensidades e
periodos de desenvolvimento das plantas, tendo diferentes resultados em relacao a
fisiologia ou adaptacdo. Diante disso, as plantas terdo diversas respostas frente a
essa deficiéncia (VERSLUES et al., 2006).

A deficiéncia hidrica promove nas plantas uma série de respostas com a
percepcdo do estresse. Assim, as plantas emitem inimeras respostas, sendo elas,
fisiol6égicas, metabdlicas e de desenvolvimento (QUEIROZ, 2010). Essa deficiéncia,

temporaria ou permanente, influencia no desenvolvimento e crescimento da planta. A
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primeira resposta da planta € a diminuicAo da turgescéncia celular, que
consequentemente afeta seu crescimento (LARCHER, 2004; ANJUM et al., 2011).

Outras respostas das plantas a deficiéncia hidrica sera a diminuicdo na
fotossintese e na condutancia estomatica causada pelo fechamento dos estématos,
resultando, na reducao da fixacao de carbono. Temos como exemplos das alteracdes
morfologicas nas plantas sob esse déficit, a diminuic&do da area foliar, queda de folhas
e senescéncia (PAULA; PAULA; MARINO, 2012).

Devido ao fechamento estomatico, ocorre uma limitacdo nas trocas gasosas
causando uma reducéo na fotossintese e na transpiracdo (BEDON et al., 2011), por
causa de alteracbes na difusdo de CO2 da atmosfera para o local de carboxilagéo
(FLEXAS et al., 2006; WARREN et al., 2011). Segundo Kennan et al. (2010), quando
em condi¢cdes de deficiéncia hidrica a principal razdo de pequenas taxas de
fotossintese é a menor difusédo de COa.

Com tudo isso, o interesse de plantas resistentes a seca aumentou bastante nos
tltimos anos. As causas para a expansdo deste interesse foram as mudancas
climaticas e a escassez da agua na agricultura. Enquanto ha uma demanda mundial
crescente por alimentos, os recursos hidricos para a producdo agricola estdo
diminuindo (BLUM, 2011).

O retardo e a tolerancia da desidratacdo, sdo provaveis mecanismos de
resisténcia a seca (TAIZ; ZEIGER, 2010). Dentre os mecanismos de resisténcia a
deficiéncia hidrica, varias séo as respostas fisiolégicas e bioquimicas (STRECK, 2004;
BARTELS; SUNKAR, 2005).

Quando se trata do retardo da desidratacdo, ha um mecanismo que certifica-se
a resisténcia ao déficit hidrico que € a proporcionalidade entre absorcdo de agua pelas
raizes e perdas, especialmente, através dos estdbmatos, objetivando o mantimento da
turgéncia da célula. O aumento da absor¢cdo de agua é tido pelo crescimento e
aprofundamento do sistema radicular, isso se da devido ao aumento da relagéo
raiz/parte aérea (PINHEIRO; CHAVES, 2011).

A planta se torna mais aclimatada, a medida que suporta mais o estresse, no
entanto isso ndo quer dizer que ela € adaptada, a adaptacdo esta relacionada a um

grau de resisténcia geneticamente determinado (LOPES e et al., 2011).
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2.3 Silicio nas plantas

O silicio (Si) despertou o interesse entre técnicos, pesquisadores e agricultores.
Por ser um elemento quimico que proporciona maior resisténcia as plantas quando

sdo submetidas a um estresse, sendo biotico ou abiético (HASHEMI et al., 2010).

O Si pode também fornecer maior resisténcia ao acamamento, reducdo do
ataque por pragas e doencas e maior resisténcia a condi¢cdes adversas (EPSTEIN;
BLOOM, 2005). Além de melhorar a absorcdo de agua que, consequentemente,

aumenta a tolerancia da cultura ao déficit hidrico (SONOBE et al., 2011).

Outra caracteristica importante do Si para as culturas é a melhoria da arquitetura
das plantas, nas quais as folhas se desenvolvem mais eretas proporcionando a
interceptacdo dos raios solares. Durante a fotossintese, o crescimento na taxa
fotossintética das plantas contribuiu para o aumento da quantidade total de
fotoassimilados, resultando em maior crescimento e desenvolvimento das partes
vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Este elemento é considerado benéfico a diversas culturas, principalmente para
as gramineas, em que sua disponibilidade em algumas espécies vem obtendo
resultados expressivos no crescimento e na producao, visto que o elemento pode
exercer sobre a atividade bioquimica e fotossintética, quando essas plantas estédo
particularmente sobre algum tipo de estresse, sendo eles de natureza bi6tica, como
pragas e doencas, ou abidtica, como elevadas ou baixas temperaturas, deficiéncia
hidrica, toxidez de Fe, Mn e Al (MA, 2004; ZHU et al., 2004; HATTORI et al., 2005;
MITANI e MA, 2005; MA e YAMAJI, 2006; GUNES et al.,, 2007a; 2007b; 2008;
DATNOFF et al., 2007; CRUSCIOL et al., 2009; SORATTO et al., 2012; PILON et al.,
2014).

Prates (2010) observou que os resultados da acumulacédo de Si nas células da
epiderme sdo mais visiveis em gramineas, podendo assim perceber que as folhas se
mantém mais eretas, proporcionando maior absorcdo de luz e diminuicdo da
transpiracdo, reduzindo ou até evitando os efeitos que podem ser causados nas
plantas pela deficiéncia hidrica, e também possibilitando maior resisténcia ao

acamamento.
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Em dicotiledéneas, o acumulo de Si € menor devido baixa densidade do
transportador da solugdo externa para a célula cortical, e por causa de defeito ou falta

de um transportador de células corticais para o xilema (MA; YAMAJI, 2008).

As plantas sdo classificadas quanto ao teor de Si. Sao identificadas como
espécies acumuladoras as que apresentam teor foliar acima de 1% e nao
acumuladoras aquelas com teor de silicio abaixo de 0,5% (MA et al.,, 2001). As
espécies acumuladoras possuem em sua formacdo uma camada de silica abaixo da
cuticula, enquanto nas ndo acumuladoras existe um mecanismo bioquimico, em que
o Si ativa um mecanismo de defesa, aumentando a formacgédo de fitoalexinas
(fungicidas naturais) que aumenta a resisténcia ao ataque de patdégenos e pragas, por
reduzir a palatabilidade (TONIN, 2005; GOMES, 2011).

O uso do Si via foliar fornecido em pequenas quantidades para as plantas é visto
como uma alternativa viavel, pois além de suprir a necessidade, estimula a absorcéo
de Si e outros nutrientes, resultando em efeitos benéficos as culturas (FIGUEIREDO
etal., 2010; REIS et al., 2008; SOUSA et al., 2010; SORATTO et al., 2012; CRUSCIOL
et al.,, 2013). Quando aplicado, a disposicdo do elemento nas folhas diminui a
transpiragdo cuticular e estomatica, aumenta a resisténcia e rigidez das paredes

celulares, resultando num aumento a tolerancia a seca (MA e YAMAJI, 2006).

2.4 Atividades enzimaticas

Constantemente as plantas passam por varias condi¢cdes de estresses, como:
hidricos, ambientais, entre outros, e acabam conseguindo encontrar respostas de
defesa e se aclimatam diante de tais estresses, retomando ao metabolismo normal
(SOARES; MACHADO, 2007).

O sistema de defesa enzimatico é formado por enzimas capazes de neutralizar,
retirar ou limpar as espécies reativas de oxigénio (ERO) do interior das células de
organismos vivos (CAVALCANTI et al., 2004; MARTINS; MOURATO, 2008).

Além disso, em relagéo as células, um periodo longo de seca pode induzir a
formacgéao de ERO como um efeito destruidor para o sistema de membranas celulares.
Durante a escassez de agua nos tecidos, alguns processos metabdlitos auxiliam as
células na protecao da integridade estrutural e funcional de suas membranas. Entre
estes, destacam-se a prolina, a glicina betaina e alguns agucares (SMIRNOFF, 1998).

A acumulagcéo de ERO em estresse oxidativo resultam da proporcionalidade entre as
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taxas de producéo e a capacidade do antioxidante do sistema de defesa (SILVA et al.,
2010).

Destacam-se como as principais enzimas antioxidantes, a ascorbato peroxidase
(APX), a catalase (CAT), a peroxidase (POD), a superoxido dismutase (SOD), as
enzimas e metabolitos do ciclo da glutationa ascorbato, e a glutationa redutase - GR
(BROETTO et al, 2003; GILL et al, 2011).

Quando as plantas sdo expostas a condicdes ambientais adversas € evidenciada
uma alta expressao da SOD como forma de protecdo a um possivel estresse, com
base nisso a importancia deste trabalho realizar est4 anélise. As SODs desempenham
importante funcdo na defesa contra a toxicidade causada pelas EROs, sendo desta
forma consideradas importantes no mecanismo de tolerdncia ao estresse
(SCANDALIOS, 2001). Ela é a mais eficaz enzima antioxidante intracelular que esta
presente em todos 0s organismos aerébios e em todos 0s compartimentos
subcelulares propensos a ERO. Esta bem estabelecido que varios estresses
ambientais muitas vezes levem a geracdo de ERO, aumentando assim a producao de
SOD (GILL; TUTEJA, 2010).

A SOD, é uma enzima metaloproteina que estimula a dismutacdo de radicais
superéxido a peréxido de hidrogénio e oxigénio. Trés sdo as classes da SOD,
diferenciadas em relacéo a quantidade de metal contido em seu sitio ativo: cobre/zinco
(Cu/zn SOD), ferro (Fe-SOD) e manganés (Mn-SOD), encontradas em diversos
compartimentos celulares (SCANDALIOS, 2005).

Para Moldes et al. (2006), diversas concentracfes de Si estimulam atividades
enzimaticas antioxidativas tendo como principais o ascorbato peroxidase (APX), a

catalase (CAT) e a superoxido dismutase (SOD), na cultura do algodao.

Uma planta para ser resistente a uma restricdo hidrica, ela passa por uma rede
complexa de vias metabdlicas, onde estdo conectadas por diversos processos
bioguimicos que englobam percepcao de sinal, transdugéo de sinal e regulacdo da

expressao génica em padrdes espaciais e temporais (GORANTLA et al., 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Localizagéo e caracterizagcdo da area experimental

O ensaio foi conduzido no periodo de maio/2016 a agosto/2016, na Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, no Departamento de Quimica e Bioquimica
do Instituto de Biociéncias - IB/UNESP, Campus de Botucatu — SP, em uma estufa
agricola com 60 m2, que se encontra a aproximadamente 840 m de altitude, nas
coordenadas geograficas 22°52°55” de latitude Sul e 48°26°22” de longitude Oeste.

3.2 Solo

O solo utilizado para o ensaio foi proveniente da Fazenda Experimental Lageado,
na gleba denominada “Patrulha”, classificado como Latossolo Vermelho distréfico de
textura média (EMBRAPA, 2013).

Para a analise de caracterizacdo quimica inicial do solo foram coletadas
amostras compostas na camada de 0 — 0,20 m de profundidade (Quadro 1). Em
seguida, as amostras de solo foram analisadas no Departamento de Solos e Recursos
Ambientais da FCA/UNESP — Botucatu, SP. Com base no resultado e na necessidade

da cultura do eucalipto, ndo foi realizada adubacéo de base para o experimento.

Quadro 1 - Caracterizagdo quimica do solo no inicio do ensaio

pH M.O. Presina H+Al K Ca Mg SB CTC V B Cu Fe Mn Zn
Camada CaClz gdm3 mgdm3 ———— - mmolc dm3 ——————— % _____mgdm3_______
(0 - 20) 6,0 9 43 19 41 44 33 80 92 80 0,18 05 6 0,3 0,4

Durante a conducédo do experimento foram realizadas quatro adubacdes de
cobertura, nos quais foi utilizado nitrogénio na forma de uréia (0,79 g vaso™') e potassio
na forma de cloreto de potassio (0,79 g vaso™). Esses nutrientes foram diluidos em
agua sendo que cada vaso recebeu 50 mL da solugéo. A adubacéo foi repetida a cada
10 dias.

Para a realizacédo da caracterizacdo quimica final do solo, foram coletadas dos
vasos amostras indeformadas na camada de 0 — 0,20 m de profundidade (Quadro 2).
E em seguida, as amostras foram analisadas no Laboratério do Departamento de
Solos e Recursos Ambientais da FCA/UNESP — Botucatu, SP.
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Quadro 2 — Caracterizacado quimica do solo no final do ensaio

. . ,
Tratamentos pH M.O.  Presina H+Al K Ca Mg SB CTC V% Si

CaClz gdm? mgdm?S-——————————__ mmolcdm=3 - ————_____ mg kg!
Controle C/Si 6,2 11 10 10 1,0 48 23 71 82 87 3
Controle S/Si 6,1 11 8 10 1,0 44 24 69 79 88 3
DHM S/S 6,5 9 7 10 1,4 42 24 68 78 87 3
DHM C/S 6,3 13 8 10 1,4 45 23 70 80 88 4
Tratamentos B cu Fe Mn Zn
————————————————————————— mgdm=® -
Controle C/Si 0,16 0,7 11 0,6 0,7
Controle S/Si 0,11 0,7 11 0,5 0,6
DHM S/S 0,13 0,6 11 0,6 0,8
DHM C/S 0,15 0,7 10 0,6 0,7

Tratamentos: Controle C/Si: Controle com silicio; Controle S/Si: Controle sem silicio; DHM S/S:
Deficiéncia hidrica moderada sem silicio; DHM C/S: Deficiéncia hidrica moderada com silicio.

3.3 Curva de retencao de agua no solo

Para a determinacao da curva de retencdo de agua, coletou-se duas amostras
de solo na profundidade de 0,20 m, as mesmas foram analisadas no Departamento
de Engenharia Rural da FCA/UNESP.

Foi utilizando o método da camara de pressao de Richards, sendo determinados
o conteudo de 4gua no solo para as tensdes 10, 30, 50, 100, 300, 500 e 1500 kPa.
Os pontos, foram modelados no software SWRC verséo 3.0 de Dourado Neto et al.

(1995) para gerar os parametros de a, n, m, 6r e 6s (Quadro 3).

Quadro 3 — Pardmetros do modelo de Van Genuchten para camada 0 a 0,20 m de solo

Camada or Os a m n o)
(m) (cm®cm®) (cm®cm®) (cm™) (g cm?)
0-20 0,099 0,166 0,0287 1,186 1,3765 1,62

Para o ajuste da curva de retencédo, aplicou-se o modelo proposto por Van
Genuchten (1980), equacgao (1).

fs — 6r

"= T T w
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Onde:

0 - Teor de agua atual a base de volume (cm? cm3);
Or - Teor de agua residual (cm? cm-3);

s - Teor de 4gua de saturacéo (cm? cm3);

WYm - Potencial de agua no solo (kPa);

a - Parametro de ajuste (cm™);

m e n - Parametros empiricos do modelo matematico.
Figura 1 — Curva de retencédo de agua no solo utilizada para o experimento
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Depois de obter a curva de retencdo de agua do solo, estabeleceu-se o ponto
de capacidade de campo. Entdo, o solo foi saturado e esperou-se o excedente parar
de drenar. Apds 48 h, coletou-se trés amostras e determinou o conteudo de agua no
solo presente para a situacdo. Logo em seguida, correlacionou com a curva de

retencao.

3.4 Material Vegetal

Foram utilizadas mudas de dois clones de eucalipto com diferentes
sensibilidades a deficiéncia hidrica, sendo o ECO 103 (E. urophylla x E. tereticornis x
E. pellita) com 4 meses, sensivel, e o AEC 144 (E. urophylla) com 3 meses de idade,
tolerante (Figura 2). Esses clones foram escolhidos por possuirem caracteristicas
desejaveis para realizacdo do experimento.

O ECO 103 possui folhas mais espessas e largas, com um nimero menor de

folhas por planta e caule mais grosso.
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O AEC 144 tem como caracteristicas, folhas mais finas e estreitas, porém com
maior numero de folhas por planta e caule fino quando se comparada a cultivar mais
sensivel.

Os clones foram obtidos pelo Departamento de Ciéncias Florestais da
FCA/UNESP — Campus de Botucatu. Depois foram transplantadas para vasos
plasticos modelo Citruspot, com dimensdes de 14 x 35,5 x 10,2 cm e volume

aproximadamente de 5 L.

Figura 2 — Clones ECO 103 (A) e AEC 144 (B), transplantados nos vasos

Fonte: Jéssica de Lima, 2016

3.5 Irrigagéo

3.5.1 Sistema de irrigacéo

O sistema de irrigacao foi por gotejamento. Utilizou-se um reservatorio de agua
de 1000 L, o bombeamento da agua foi realizado por uma bomba periférica IDB-35,
Ya cv.

A linha principal foi constituida de cano PVC de 17, registros em cada derivacgao,
mandmetro para monitoramento da pressao do sistema e filtro de disco de 120 mesh
para filtragem de agua.

Nas linhas secundarias foram utilizadas mangueiras cegas de polietileno com
diametro de 16 mm. Em cada linha haviam 20 gotejadores PCJ com vazéo 2 L h'!
integrado a um manifolds de 2 saidas, sendo que cada saida era constituida de
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microtubo interligado a um gotejador do tipo flecha de 2 L h', espacados a 0,50 m
(Figura 3).

Figura 3 — Linhas secundarias com manifolds e gotejadores do tipo flecha

Fonte: Jéssica de Lima, 2016

3.5.2 Teste de uniformidade do sistema

Depois da instalacdo do sistema de irrigacao, foi realizado o teste de coeficiente
de uniformidade de Christiansen (CUC) para verificar a uniformidade da distribuigéo
de &gua no sistema a uma pressao de servico de 15 mca. Apés o teste, o CUC
(equacéo 2) foi calculado e constatou um coeficiente de distribuicdo de 98%, sendo
considerada excelente segundo critérios de Mantovani (2001).

CuC =

z:}‘LLxI—x] 2

N X
Onde:
N: numero de coletores;
Xi: lamina de agua aplicada no i-ésimo ponto sobre a superficie do solo;
X: lamina média aplicada.

3.5.3 Manejo de irrigacdo e monitoramento do teor de agua no solo

O manejo da irrigagdo visou manter o teor de agua do solo em dois niveis

diferentes, levando em consideracao a necessidade hidrica da cultura. Para o calculo
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estimado da lamina de irrigacdo, utilizou-se o conceito da capacidade de agua

disponivel (CAD), apresentado pela equacéao (3).
CAD=(CC-PM)*Z*d (3)

Em que:

CAD - Capacidade de agua disponivel (mm);

CC - Teor de agua volumétrico na capacidade de campo (cm?3 cm3);
PM - Teor de agua volumétrico atual no momento da leitura (cm3 cm3);
Z - Profundidade efetiva do sistema radicular (mm);

d - Densidade do solo.

Dessa forma, a lamina de irrigacdo a ser aplicada (mm), foi determinada de
acordo com equacdo (4). E para obtencdo do tempo de irrigacdo para cada

tratamento, em minutos, utilizou-se a equacéo (5).
Li = CAD / Ef 4)

Em que:

Li - Lamina de irrigacéo aplicada (mm);
CAD - Capacidade de agua disponivel (mm);
Ef - Eficiéncia do sistema de irrigacao (0,98).

Ti=(Li*A/n*q)* 60 (5)

Em que:

Ti -Tempo de irrigagao (minuto);

Li - Lamina de irrigagéo aplicada (mm);
A - Area ocupada por planta (0,18 m?);
n - NUumero de emissores por planta (1);

g - Vazéo do gotejador (1,0 L h').

Para o monitoramento do teor de agua no solo foi utilizado o método de
tensiometria (Figura 4). Foram instalados 3 tensidmetros por tratamento, distribuidos

de maneira aleatdria com profundidade de 0,15 m.
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As leituras eram realizadas diariamente no periodo da manha (entre 9 e 11 h),
antes da aplicacdo da lamina de &gua (Quadro 4). As tensfes foram mantidas para o
controle entre 8 —15 kPa e quando em condicdo de déficit hidrico moderado 45 — 55
KPa.

Figura 4 — Monitoramento de agua no solo por tensiometria

Fonte: Jéssica de Lima, 2016

Quadro 4 — Necessidade hidrica da cultura durante o tempo de experimento

Laminas (mm)

Tratamentos Inicial Irrigacio Total NI
CONTROLE 22,15 39,72 61,87 46
DHM 20, 52 23,60 44,12 34

Tratamentos hidricos (C e DHM), laminas aplicadas antes da diferenciacéo dos tratamentos (Inicial) e
ap6s a diferenciacdo dos tratamentos (Irrigacéo), lamina de irrigacdo utilizada durante todo o
experimento (Total) e nimero de irrigacdes (NI)

3.6 Fatores ambientais na estufa

Os valores internos de umidade relativa média do ar (60%) e das temperaturas
maximas (46°) e minimas (3°) da estufa agricola, foram registrados diariamente
através de um termo higrémetro digital, localizado no centro da estufa a uma altura de
1,5 m do solo, programado para realizar leituras a cada 30 minutos. Com os valores
qgue foram obtidos diariamente, calculou-se o déficit de pressdo de vapor (DPV).

A pressdo de saturacdo de vapor da agua foi determinada utilizando-se a
equacao proposta por Tetens (1930), equacao (6).
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es =0,6108 * 10(7.5*T)/237,5+T) (6)

Em que:
es - Presséo de saturacao de vapor de 4gua no ar (kPa);
T - Temperatura do ar (°C).

Em seguida, a partir da pressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar e da

umidade relativa, determinou-se a pressao parcial de vapor d’agua no ar, equacao (7).

ea=es*UR (7)
Em que:

ea - Pressao parcial de vapor de agua (kPa);

es - Presséo de saturacdo do vapor de 4gua no ar (kPa);

UR - Umidade relativa do ar (decimal).

Utilizando-se a presséo de vapor de saturacao e a pressao parcial de vapor de
agua, calculou-se o déficit de pressdo de vapor de agua, que é a medida da
capacidade de evaporacao do liquido para o ambiente. O DPV foi calculado conforme

a equacao (8).

DPV =es - €a (8)
Onde:

DPV - Déficit de pressao de vapor de agua no ar (kPa).

Contudo, o DPV no interior da estufa, variou de 0,31 a 4,21 KPa durante o
periodo do experimento.

3.7 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi em esquema fatorial triplo (Iaminas x clones x aplicacédo de
Si), constituido por 8 tratamentos e 4 repeticbes. Cada parcela foi composta por 20
vasos de 5 L, sendo dividida em 5 vasos sem e 5 vasos com silicio da cv. ECO 103;

e 5 vasos sem e 5 vasos com silicio da cv. AEC 144, totalizando 160 vasos.
3.7.1 Tratamentos

Os tratamentos foram organizados com duas laminas de irrigagéo (100% e 50%
da necessidade hidrica da cultura), dois clones de eucalipto (ECO 103 e AEC 144) e,

com e sem silicio nas parcelas (Quadro 5).
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Quadro 5 — Tratamentos realizados no experimento

CONTROLE (100%) DHM (50%)
T1 | CLONE ECO 103 - S/S | T5 | CLONE ECO 103 - S/S

T2 | CLONE ECO 103 - C/S | T6 | CLONE ECO 103 - C/S
T3 | CLONE AEC 144 - S/S | T7 | CLONE AEC 144 - S/S
T4 | CLONE AEC 144 - C/S | T8 | CLONE AEC 144 - C/S

3.8 Aplicacao da fonte de silicio

O produto utilizado foi o Silamol (0,8% de Si soluvel como um concentrado
estabilizado de acido silicico, que forma &cido ortossilicico [Si(OH)a4] e acido dissilicico
guando diluido), aplicado via foliar. A dissolucéo foi feita numa proporcéo de 20 mL
do produto em 180 mL de agua deionizada, sendo aplicado 5 mL dessa solucdo por
planta. Foram realizadas 5 aplicacdes durante o ensaio, em intervalos de dez dias

apos o inicio dos tratamentos (Figura 5).

Figura 5 — Realizac&o da aplicacdo do produto por tratamento

Fonte: Jéssica de Lima, 2016

3.9 Andlises estatisticas

O tratamento estatistico realizado mediante o emprego da analise de variancia
e as médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-
se o0 programa estatistico AGROESTAT (Barbosa & Maldonado Junior, 2015).
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3.10 Periodos de avaliacdes

O transplantio das mudas para os vasos foi realizado dia 20/05/2016. Houve um
periodo de 53 dias de adaptacdo das mudas nos vasos, onde as mudas foram
irrigadas igualmente.

A aplicagéo dos tratamentos iniciou-se logo apos esse periodo (11/07/16), foram
15 dias até a planta chegar em estresse, sendo feita a primeira avaliacao dia 25/07/16.

Logo apos a avaliacao foram suspendidos os tratamentos de déficit e iniciou-se
um intervalo de recuperacéo de 21 dias para que assim as mudas se recuperassem,
depois desse intervalo iniciou-se novamente a aplicagdo dos tratamentos dia

14/08/16. Apés 15 dias, realizou-se uma segunda avaliacao dia 28/08/16.
3.11 Anédlises dos parametros biométricos

Para as analises biométricas foram utilizadas 3 plantas por tratamento,

totalizando 24 plantas por avaliagéo.
3.11.1 Altura das plantas

Para a determinacao desse parametro, as plantas coletadas foram medidas com
uma fita métrica graduada em cm. A medicdo comecava do nivel do solo até o apice

da planta.
3.11.2 Diametro do caule

As medidas do diametro do caule foram feitas a partir de um cm do nivel do solo

no colo da planta com auxilio de um paquimetro digital (mm).
3.11.3 Namero de folhas

Todas as folhas adultas expandidas foram retiradas e contadas.
3.11.4 Area foliar

Para determinacado da &rea foliar, contou-se o numero de folhas de cada planta,
e com a ajuda do integrador modelo LICOR LI- 3000 determinou-se a area foliar total

das plantas. Os resultados foram expressos em m? planta-*.
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3.11.5 Biomassa vegetal

Para a avaliagdo de massa da matéria fresca (MMF) e massa da matéria seca
(MMS) de folha, caule e raiz, os materiais foram pesados e seu peso foi dado em ¢
plantal. A MMF foi determinada logo que as plantas foram coletadas da estufa. Ja
para MMS as plantas foram colocadas em sacos de papel e em seguida colocadas na
estufa com circulacdo de ar forcado a 60 °C + 5 até atingirem a massa constante.

3.12 Relacgdes hidricas
3.12.1 Conteudo relativo de agua (CRA)

Determinou-se o CRA pela relacdo da massa fresca, tlrgida e seca. As coletas
das folhas foram feitas pela manha (8 h), onde a folha foi coletada do terco médio da
planta e depois retiravam-se cinco discos (1 cm?2) para cada repeticao, totalizando 20

discos por tratamento (Figura 6).

Figura 6 — Retirada dos discos foliares das cultivares ECO 103 (A) e AEC 144 (B), para analise
do CRA (C)

F.ont_e: \-Jéssiéa d,“; L|[na'g016
ApoOs a retirada dos discos, foi feita a pesagem da massa fresca (MF). Em
seguida, os discos foram imergidos em agua deionizada e mantidos na geladeira por
6 horas para determinacdo da massa turgida (MT).
Depois destes processos, os discos foram levados para estufa de circulagédo
forcada de ar (60 °C) por 24 h, obtendo-se a massa seca (MS) e conforme a equacao

(9), determinou-se o CRA.
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CRA (%) = [(MF - MS) / (MT - MS)]*100 9)
Em que:

CRA - Conteudo relativo de 4gua;
MF - Massa fresca (mg);

MT - Massa turgida (mg);

MS - Massa seca (mg).

3.12.2 Potencial hidrico foliar (wHf)

O potencial hidrico foliar (wHf) foi determinado através de uma camara de
pressédo (Figura 7), onde aplicava uma pressao crescente com gas de nitrogénio até
gue ocorresse a exsudacao da seiva do xilema pelo corte feito no peciolo da folha.

As leituras eram feitas no periodo das 5:00 as 6:00 h. As folhas utilizadas para a
avaliacdo, eram pecioladas e retiradas do terco médio de cada planta.

As leituras obtidas na hora da avaliacdo eram dadas em bar que depois foram

convertidas para kPa, conforme sistema internacional de unidades.

Figura 7 — Camara de pressdo digital utilizada para as leituras de potencial hidrico

&

'-I_Fonte: Jéssicade Lirﬁa, 2016
3.13 Determinacdo das caracteristicas fisiologicas
3.13.1 Trocas gasosas

Durante os periodos de avaliacédo, foram utilizadas 4 plantas por tratamento para
a realizacao das leituras. Foram feitas no periodo da manha entre as 9:30 e 11:00 h,
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com auxilio de um medidor portétil de trocas gasosas (IRGA), modelo LI-6400XT (LI-
COR, Lincoln, Nebraska — EUA) (Figura 8).

O objetivo foi avaliar o efeito dos tratamentos hidricos sobre os seguintes
parametros: assimilacdo liquida de CO2 (A) expressa em pmol CO2 m? s7;
concentracdo interna de CO:2 (Ci) expressa em umol CO2 mol?; condutancia
estomatica ao vapor de agua (gs) expressa em mol H20 m? s%; e taxa transpiratéria
(E) expressa em mmol H20 m? s,

A radiacéo fotossinteticamente ativa foi de 1100 ymol de fétons m2 s* de PAR
(photosynthetic active radiation) e umidade relativa entre 50 e 60%. A atmosfera de
referéncia do IRGA foi captada e direcionada para um recipiente homogeneizador de
5 L (buffer) antes de alcancar a camara foliar, a fim de impedir grandes oscilagdes no

COz2 de referéncia e temperatura da camara foliar.

Figura 8 — Medidor portatil de trocas gasosas (IRGA)

For{te: Jéssicade Lima, 2016

3.13.2 Teor de pigmentos foliares (TPF)

Para esta andlise foram coletadas folhas do terco médio da planta no periodo da
manha (9 h). Por tratamento, foram utilizados oito discos foliares com diametro de 10
mm (1,04 cm?), onde cada disco foi colocado em um tubo de vidro e mantido em um
volume de 2 mL de dimetilformamida (DMF) por 24 h, em ambiente escuro, para
extracao de clorofila (a, b e carotenoides).
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As medidas foram realizadas em espectrofotbmetro nos comprimentos de onda
480, 646,8 e 663,8 nm para clorofila a, b e carotenoides (equacgdes 10, 11 e 12). Os

resultados foram expressos em ug cm-2, de acordo com o método de Lee et al. (1987).

Clor.a=((12* A663,8 —3,11 * A646,8) *V) / (1000*W) (10)
Clor. b =((20 * A646,8 — 4,68 * A663,8) * /) / (LO00*W) (11)
Caroten.= [(1000 * A480 — 1,12 * Cl a— 34,07 * Cl b) / 245] / 1000 * W (12)
Em que:

A = Absorbancia no comprimento de onda indicado (nm);
V = Volume final do extrato clorofila — DMF (mL);

W = Area do disco fresco do material vegetal utilizado (cm?).
3.13.3 Andlise de silicio nos tecidos vegetais

Nessa analise, foram selecionadas trés plantas por tratamento, onde separou
folha, caule e raiz em cada avaliacdo do ensaio. O material foi seco em estufa de
circulagéo forgada de ar a 60 °C, até massa constante. Em seguida as amostras foram
moidas, misturadas (amostras compostas) e levadas ao Laboratério de Nutricdo
Mineral de Plantas situado no Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA

— UNESP/Campus de Botucatu, para andlise de silicio nos tecidos vegetais.
3.14 Andlises bioquimicas

Para a realizacdo das analises bioquimicas do experimento conduzido, o0s
protocolos utilizados estao descritos na publicacao intitulada Métodos de trabalho em

bioquimica vegetal e tecnologia de enzimas (BROETTO, 2014).
3.14.1 Coleta e armazenamento do material vegetal

Foram coletadas em média 6 folhas/planta de cada tratamento para as analises
bioquimicas, no periodo da manha entre as 9:00 e 10:00 h. O material fresco coletado
era acondicionado em envelope de papel aluminio e imediatamente imerso em
nitrogénio liquido para o congelamento do material. Em seguida, os envelopes eram

armazenados em freezer a — 80°C.
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3.14.2 Procedimentos para obtencédo do extrato bruto

O material vegetal foi moido com o uso de nitrogénio liquido, até que se
obtivesse um po. Depois foi feito a pesagem desse material, para que as amostras
fossem acondicionadas em tubos Falcon e armazenadas em freezer a — 80°C. Essas
amostras, foram processadas para obtencdo de dois extratos diferentes: um para a
analise do teor de L-prolina e o outro para as analises de atividade enzimatica.

Para a andlise do teor de L-prolina, as amostras de tecido foliar (500 mg) foram
ressuspensas em 10,0 mL de &cido sulfosalicilico (3% em agua destilada). Apos
centrifugagéo por 15 min a 4.000 x g a 4°C, o sobrenadante foi coletado e armazenado
em freezer a — 80°C.

Para a analise enzimatica (SOD) e teor de proteina soluvel total, o extrato foi
obtido pela ressuspensdo do material vegetal (300 mg) em 5,0 mL de tampé&o fosfato
de potéassio 0.1 M, pH 6.8, suplementado com 300 mg de polivinilpolipirrolidona
(PVPP). Apo6s centrifugagdo por 15 minutos a 5.000 x g, o sobrenadante foi coletado

e armazenado em freezer a — 80°C.

3.14.3 Determinacdao do teor de L-prolina

A determinagéo do teor de L-prolina (ug mL* extrato) se deu pelo método de
Bates, Waldren e Teare (1973). Na realizacdo do teste colorimétrico, pipetou-se
aliquotas de 100 uL do extrato bruto; 2,0 mL de ninhidrina acida; 2,0 mL de acido
acético glacial. Depois do aquecimento em banho-maria a aproximadamente 100 °C
por 60 minutos, os frascos foram resfriados e realizou-se a leitura a 520 nm. De
referéncia, utilizou-se a curva padréo com (0, 20, 40, 60, 80 e 100 mg) de L-prolina.

3.14.4 Atividade da enzima Superoxido Dismutase (SOD; EC 1.15.1.1)

Nesta analise foi verificada a capacidade da enzima em inibir a fotoreducdo do
NBT (Azul de nitrotetrazolio cloreto). A atividade foi determinada pela adicao de 50 uL
do extrato bruto a uma solugéo obtendo 13 mM de metionina, 75 yM de NBT, 100 nM
de EDTA e 2 pyM de riboflavina em 3,0 mL de tampéo fosfato de potassio 50 mM a pH
7,8.

A reacdo se deu pela iluminacdo das placas sobre um suporte composto por
tubos fluorescentes (15 W) a 25 °C. Apos cinco minutos de iluminacéo, o final da

catélise foi determinado pela suspensao da luz. Em seguida, foi feita a leitura do
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composto cinza formado (formazana) pela fotoreducdo do NBT no espectrofotémetro,
em comprimento de onda de 560 nm. Para os tubos tidos como brancos, eles
receberam o0s mesmos reagentes, porém foram mantidos cobertos com papel
aluminio protegidos da luz. Uma unidade de SOD equivale a quantidade de enzima
necessaria para a inibicdo de 50% da fotoreducéo do NBT. Para se obter o célculo da
atividade especifica da enzima, levou-se em consideracao a percentagem de inibicdo
obtida, o volume da amostra e a concentracdo de proteina na amostra, sendo os

resultados expressos em Ul ug proteina™ (BROETTO, 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Parametros biométricos
4.1.1 Altura de plantas

Na Tabela 1, observou-se que houve aumento das plantas na 22 avaliacao para
todos os tratamentos, esse aumento se deu devido ao tempo que as plantas
permaneceram a mais em relacdo a 12 avaliacao.

As médias que diferiram entre si pelo teste Tukey a 5%, elas diferiram entre os
fatores (na 12 avaliagdo entre clones e na 22 avaliagdo entre os regimes hidricos e
clones). Os clones por serem de idades diferentes se deu essa diferenca entre as
meédias. A disponibilidade de agua afeta o crescimento das plantas, assim, as plantas
tendem a desenvolver menos quando em deficiéncia hidrica.

Segundo Gomes et al. (2002), a qualidade das mudas pode ser determinada com
base na altura, pois é um parametro de facil medicao e possui uma boa contribuicao

relativa.

Tabela 1 — Analise biométrica da altura de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em dois
regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicagdo de silicio para cada época de

avaliacao

Altura de plantas (cm planta)

12 AVALIACAO
CONTROLE 54,80a | cl.ECO103 6241a |S/S 53,25a
DHM 53,66a | cl. AEC144 46,04b |C/S 5520a

22 AVALIACAO
CONTROLE 60,50a | cl.ECO103 g487a |S/S 5875a
DHM 55,80b | cl. AEC144 5141b |C/S 5754a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

4.1.2 Diametro do caule

Na biometria do caule Tabela 2, observou que no fator clones, houve diferenca
nas avaliagOes. Essa diferenga esta relacionada as caracteristicas dos mesmos.

De acordo com Alfenas et al. (2009), mudas de boa qualidade precisam
apresentar diametro do colo igual ou superior a 4 mm, com base nos valores obtidos,
independente de quaisquer fatores, observa-se que esses valores foram superiores,

tendo assim mudas de boa qualidade.



45

O diametro do colo é de fundamental importancia na avaliacdo do potencial da
muda para sobrevivéncia e crescimento apos o plantio (Souza et al., 2006).
Tabela 2 — Andlise biométrica do didmetro do caule de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC

144), em dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicagao de silicio para cada

época de avaliacéo

Diametro do caule (mm planta’?)

12 AVALIACAO
CONTROLE 4,70a | cl.ECO103 501a |S/S 473a
DHM 456a | cl. AEC144 423b |C/S 452a

22 AVALIACAO
CONTROLE 522a | CL.ECO103 555a |S/S 492a
DHM 473a | cl.AEC144 440b |C/S 502a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo nao diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

4.1.3 Numero de folhas

Com base na Tabela 3, nos regimes hidricos houve diferenca na 22 avaliacao.
De acordo com Taiz e Zeiger (2004), em resposta a deficiéncia hidrica o numero de
folhas acaba diminuindo, o que se observou neste experimento. Para os clones as
médias diferiram nas duas avaliacdes, que se da por diferenca nas suas

caracteristicas pois o clone AEC 144, possui um numero maior de folhas.

Tabela 3 — Andlise biométrica do numero de folhas de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144),
em dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplica¢ao de silicio para cada época

de avaliacéo

Numero de folhas

12 AVALIACAO
CONTROLE 20a cl. ECO 103 16b | SIS 18a
DHM 17 a cl. AEC 144 22a | C/S 19a

22 AVALIACAO
CONTROLE 30a cl. ECO 103 18b | SIS 28a
DHM 25b cl. AEC 144 36a|C/S 26a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

4.1.4 Area foliar

A determinacéao da area foliar de uma planta esta relacionada principalmente ao
tempo da folha permanecido na planta e ao tamanho das folhas (MONTEIRO et al.,
2005).

Na Tabela 4, nota-se que nos tratamentos hidricos houve diferenca significativa

nas avaliacdes. Essa reducédo da area foliar pode ser considerada como a primeira
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linha de defesa da planta contra uma situacdo de deficiéncia hidrica (CHAVES,;
MAROCO; PEREIRA, 2003; TAIZ; ZEIGER, 2010).

Para os clones houve diferenca na 12 avaliacdo, embora podemos ver na analise
anterior que o clone AEC 144 possui mais folhas que o ECO 103 o que poderia mostrar
médias maiores, mas como as folhas do clone ECO 103 s&o maiores e mais largas

fazem com que suas médias sejam maiores em rela¢éo ao outro clone.

Tabela 4 — Determinacao da area foliar de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em dois
regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicacdo de silicio para cada época de

avaliacéo

Area foliar (m? plantal)

12 AVALIACAO
CONTROLE 395,77a | cl. ECO103 382,48a |S/S 337,33a
DHM 280,94 b | cl. AEC 144 294,24b |C/S 339,38 a

22 AVALIACAO
CONTROLE 567,98a | c. ECO103 518,98a |S/S 497,92a
DHM 439,83Db | cl. AEC144 488,86a |C/S 509,93 a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

4.1.5 Biomassa fresca e seca do caule

Com base nas Tabelas 5 e 7, houve diferenca na 2 2 avaliagdo para os regimes
hidricos, tanto para MF como para MS. Em relacdo aos clones houve nas duas

avaliacOes, também para MF e MS.

Tabela 5 — Biomassa fresca do caule de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em dois
regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicagdo de silicio para cada época de

avaliacéo

Massa fresca do caule (g planta?)

12 AVALIACAO
CONTROLE 562a | CcLECO103 7,05a |S/S 5,68a
DHM 535a | cl.AEC144 3,93b |C/S 530a

22 AVALIACAO
CONTROLE 853a | cl.ECO103 922a |S/S 757a
DHM 6,70b | cl.AEC144 6,00b |C/S 765a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacao ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

Nas Tabelas 6 e 8, observa-se os efeitos das interacdes entre regimes hidricos
e clones na 22 avaliacdo. A deficiéncia hidrica reduz a producdo de biomassa,

variando de cultivar para cultivar.
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Tabela 6 — Interacdo de biomassa fresca do caule de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144),

em dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicacao de silicio para 22 avaliagéo

cl. ECO 103 cl. AEC 144
CONTROLE 10,77 aA 6,28 aB

DHM 7,67 bA 5,70 aB
Médias seguidas pela mesma letra minUscula, dentro da mesma coluna e médias seguidas pela mesma
letra mailscula, dentro da mesma linha, ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 7 — Biomassa seca do caule de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em dois
regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicagao de silicio para cada época de

avaliacao

Massa seca do caule (g plantal)
12 AVALIACAO

CONTROLE 256a | ClL.ECO103 335a |S/S 254a
DHM 243a | Ccl.AEC144 164b |CIS 245a

22 AVALIACAO
CONTROLE 3,77a | CcL.ECO103 424a |S/S 340a
DHM 294b | cl.AEC144 247b |CIS 33la

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

Tabela 8 — Interac&o de biomassa fresca do caule de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144),

em dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicacéo de silicio para 2% avaliagcéo

cl. ECO 103 ¢, AEC 144
CONTROLE 19,53aA  1221aB

DHM 11,50 bA 10,50 aA
Médias seguidas pela mesma letra minuscula, dentro da mesma coluna e médias seguidas pela
mesma letra mailscula, dentro da mesma linha, ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

4.1.6 Biomassa fresca e seca das folhas

Nas Tabelas 9 e 10, observa-se que nos regimes hidricos e nos clones houve
entre os fatores nas duas avaliacbes. A deficiéncia hidrica reduz a producédo de

biomassa, variando de cultivar para cultivar.

Tabela 9 — Biomassa fresca de folha de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em dois
regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicagao de silicio para cada época de

avaliacao

Massa fresca das folhas (g planta?)

12 AVALIACAO
CONTROLE 10,76a | c. ECO103 1067a |S/S 8,68a
DHM 7,10b | cl. AEC 144 717b |CIS 917a

22 AVALIACAO
CONTROLE 14,58a | c.ECO103 14,66a |S/S 12,82a
DHM 10,91b | cl. AEC144 10,84b |C/S 1267a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo nao diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.
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Tabela 10 — Biomassa seca das folhas de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em dois
regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicacdo de silicio para cada época de

avaliacao

Massa seca das folhas (g plantal)

COLETA 2
CONTROLE 4,94 a cl. ECO 103 541a | SIS 3,98a
DHM 3,23b cl. AEC 144 2,84b |C/IS 4,28a
COLETA S
CONTROLE 6,61 a cl. ECO 103 6,87a | SIS 569a
DHM 459 b cl. AEC 144 433b |C/S 551a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliagdo ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

4.1.7 Biomassa fresca e seca de raiz

Na Tabela 11 houve diferenca entre os fatores hidricos e clones nas duas

avaliacoes.

Tabela 11 — Biomassa fresca de raiz de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em dois
regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicagdo de silicio para cada época de

avaliacéo

Massa fresca de raiz (g planta)

12 AVALIACAO
CONTROLE 8,20a | c.ECO103 880a |S/S 6,83a
DHM 6,35b | cl. AEC144 575b |C/S 7,70a

22 AVALIACAO
CONTROLE 15,87a | c.ECO103 1551a |S/S 13,56a
DHM 10,50b | cl. AEC144 10,86b |C/S 12,82a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

Na Tabela 12 e 14, observou-se a interacdo dos fatores hidricos e clones. A
deficiéncia hidrica reduz a producdo de biomassa, variando de cultivar para cultivar
(GUIMARAES et al, 2006), como podemos observar nos valores encontrados nas

avaliagoes.

Tabela 12 — Interacdo da biomassa fresca de raiz de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144),

em dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicacao de silicio para 22 avaliacdo

cl. ECO 103 cl. AEC 144
CONTROLE 19,53 aA 12,21 aB

DHM 11,50 bA 10,50 aA
Médias seguidas pela mesma letra mindscula, dentro da mesma coluna e médias seguidas pela mesma
letra mailscula, dentro da mesma linha, ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A tabela 13, mostra que na 12 avaliacdo houve diferenca entre os clones, na 22

avaliacao houve entre regimes hidricos e clones.
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Tabelal13-Biomassasecaderaiz de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em dois regimes

hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicagao de silicio para cada época de avaliagao

Massa seca de raiz (g plantal)

12 AVALIACAO
CONTROLE 3,73a | CclL.ECO103 418a |S/S 3,40a
DHM 313a | cl.AEC144 268b |[C/S 346a

22 AVALIACAO
CONTROLE 547a | Cc.ECO103 592a |S/S 4,.88a
DHM 413b | cl.AEC144 367b |C/S 4,72a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo nédo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

Tabela 14 — Interacdo de biomassa seca de raiz de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144),

em dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicacao de silicio para 22 avaliacéo

cl. ECO 103 cl. AEC 144
CONTROLE 7,01 aA 3,93 aB

DHM 4,85 bA 3,42 aB
Médias seguidas pela mesma letra minUscula, dentro da mesma coluna e médias seguidas pela mesma
letra mailscula, dentro da mesma linha, ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

4.2 Relacbes hidricas
4.2.1 Conteudo relativo de agua (CRA)

Na Tabela 15, as médias ndo diferiram em nenhum dos fatores. Mesmo néo
havendo diferencas estatisticas nos teores de agua, € interessante observar que a
situacao de deficiéncia hidrica teve um percentual de 85%, quando o esperado é que
as plantas que receberam a irrigacdo necessaria (82%) apresentassem maiores
teores de agua. Esses resultados corroboram aqueles obtidos por Almeida et al,
(2002) que, do mesmo modo, ndo obtiveram diferenca no teor relativo de agua foliar
nos diferentes clones de cacau apds a deficiéncia hidrica, diferentes cultivares e

aplicacao de Si.

Tabela 15 — Conteldo relativo de agua de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em dois

regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicagao de silicio para cada época de

avaliacéo
CRA (%)

12 AVALIACAO
CONTROLE 82,10a | c. ECO103 8240a [S/S 82,68a
DHM 84,26a | cl. AEC144 8537a |C/S 83,70a

22 AVALIACAO
CONTROLE 83,63a | cl. ECO103 84,43a |S/S 84,14a
DHM 85,30a | cl. AEC144 84,50a |C/S 84.80a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliagdo nao diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.
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4.2.2 Potencial hidrico foliar (WHf)

Nota-se na Tabela 16 que apenas no fator regimes hidricos as médias diferiam,
0 que se espera acontecer ja que as plantas se encontram em diferentes condicfes
hidricas.

Reducbes de WHf também foram observadas em trabalhos desenvolvido por
Chaves et al. (2004) em plantas de eucalipto com quatro meses de idade, submetidas

a deficiéncia hidrica e & suspensdao da irrigagao.

Tabela 16 — Potencial hidrico foliar (WHf) em de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em
dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicacéo de silicio para cada época de

avaliacéo

Potencial hidrico foliar (bar)

12 AVALIACAO
CONTROLE 1,35b | cl.ECO103 2,18a |S/S 202a
DHM 290a | cl.AEC144 206a |C/S 222a

22 AVALIACAO
CONTROLE 1,80b | cl.ECO103 260a |S/S 260a
DHM 340a | cl.AEC144 258a |C/S 258a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

4.3 Anédlise de silicio nos tecidos vegetais

A concentracdo de Si na parte aérea das plantas classificou as espécies vegetais
em ndo-acumuladoras (SiO2 < 0,5% da massa de matéria seca, ou abaixo de 5 g kg
! de Si), acumuladoras (concentragdo de SiO2 > 1% da massa de matéria seca, ou de
100 a 150 g kg de Si) e intermediarias (0,5% < SiO2 < 1% da massa de matéria seca,
ou entre 10 a 50 g kg? de Si) (CURRIE; PERRY, 2007; GUNTZER et al., 2012;
HERNANDEZ-APAOLAZA, 2014).

De acordo com o Quadro 6, o teor de Si nas folhas mostra uma diferenciagéo
entre as plantas que recebeu Si e as que néo recebeu. Essa diferenciacéo é devido
residuos do elemento nos tecidos vegetais. Com base nos valores obtidos, o eucalipto
é classificado como uma planta ndo-acumuladora do elemento.

Observa-se que os valores do caule n&o houve diferenca entre os que recebeu
Si para os demais, quanto os valores das raizes foram maiores que nos demais

tecidos, devido haver residuos de solo no material.
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Quadro 6: Concentracédo de silicio (%) em tecidos vegetais (caule, folha e raiz) de clones de
eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem

aplicacéo de silicio para cada época de avaliagcao

cv. EC0 103 cv. AEC 144

CAULE CAULE
12 22 12 22

AVALIACAO  AVALIACAO AVALIAGAO AVALIACAO

C DHM C DHM C DHM C DHM

S/S 016 018 014 0,16 s/S 011 015 0,10 0,13

C/S 016 016 020 0,16 c/S 013 018 022 0,13
FOLHA FOLHA

S/S 022 016 024 0,18 SIS 0,18 027 020 0,22

C/S 036 040 038 0,22 C/S 024 027 024 0,30
RAIZ RAIZ

S/S 040 046 053 0,56 SIS 056 063 0,70 0,58

C/S 047 056 060 0,60 C/S 060 062 084 0,60

4.4 Trocas gasosas
4.4.1 Assimilacéo liquida de CO2 (A)

Na Tabela 17, observa-se que na 22 avaliacao houve diferenca nas médias dos
regimes hidricos. Quando em deficiéncia hidrica os estbmatos se fecham com o
objetivo de minimizar a desidratacdo das folhas, isso acaba limitando a difusdo do
CO2 para o mesofilo foliar influenciando na reducédo da fotossintese (CHAVES et al.,
2009).

Tabela 17 — Assimilacéo liquida de CO; (A) de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em
dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicagéo de silicio para cada época de

avaliacéo

Assimilagéo liquida de COz2 (A; umol CO2 m2 s1)

12 AVALIACAO
CONTROLE 548a | c.ECO103 6,07a |S/IS 5,30a
DHM 585a | cl.AEC144 527a |C/S 529a

22 AVALIACAO
CONTROLE 18,84a | cl. ECO103 1450a |S/S 13,26a
DHM 8,62b | c. AEC144 1297a |C/S 14,20a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

4.4.2 Condutancia estomatica (gs)

Para condutancia estomatica (gs), houve diferenca nos regimes hidricos na 22

avaliacao e na aplicacdo de Si na 12 avaliacédo (Tabela 18).
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Em trabalhos desenvolvidos por Silva et al., (2008), ha reducéo da condutancia
estomética em clones de eucalipto se assimilaram com o desempenho observado em
plantas jovens de aroeira, cultivadas em vasos sob deficiéncia hidrica em condicdes

de campo, avaliadas por Carneiro et al., (2008).

Tabela 18 — Condutancia estomatica (gs) de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em dois
regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicacdo de silicio para cada época de

avaliacao

Conduntancia estomatica (gs; mol H2O m2 s1)

12 AVALIACAO
CONTROLE 0,4a | cl.ECO103 0,10a [S/S 0,09b
DHM 010a | cl.AEC144 0,4a|C/S 0,14a

22 AVALIACAO
CONTROLE 0,32a| cl.ECO103 020a |S/S 0,9a
DHM 0,07b | cl.AEC144 0,18a |C/S 0,20a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

O fechamento estomético ocorre sob deficiéncia hidrica e a condutancia
estomatica varia em funcao do cultivar, da idade da folha e do acondicionamento das
plantas (SCHULZE; HALL, 1982; DAl et al., 1992).

A aplicacdo do Si aumento a condutancia estomatica, porém Pupatto (2003)
analisando a aplicagdo de Si em arroz, mostrou reducdo da condutancia estomatica

em cultivar de sequeiro com deficiéncia hidrica.

4.4.3 Concentracéo intercelular de CO2 (Ci)

Na Tabela 19, nota-se que a 12 avaliagcdo houve diferenca em todos os fatores.
Longui (2007) observou que plantas jovens de eucalipto sob deficiéncia hidrica

mostraram maior resisténcia estomatica, o que causa reducao na Ci.

Tabela 19 — Concentracéo intercelular de CO2 (Ci) de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144),
em dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicacdo de silicio para cada época
de avaliacao

Concentragéo intercelular de CO2 (Ci; pmol CO2 mol ar?)

12 AVALIACAO
CONTROLE 323,48a | cl. ECO103 282,08b |S/S 286,38b
DHM 276,00b | cl. AEC144 316,41a |C/S 313,14a

22 AVALIACAO
CONTROLE 277,70a | c. ECO 103 215,75a |S/S 245,87 a
DHM 188,24 a | cl. AEC 144 250,20a |C/S 220,07 a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo nao diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.
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O aumento na Ci, quando relacionado com o0s potenciais hidricos, causa
gradativa diminuicdo na taxa fotossintética (LAWLOR, 2002). Esse aumento da Ci,
referente a baixos valores de potencial hidrico foliar (WHf), pode estar correlacionado
a reducdo na atividade de enzimas envolvidas no processo de fixacdo de CO:
(MACHADO et al., 1999).

4.4.4 Transpiracao (E)

Observou-se na Tabela 20, que houve diferenca nas médias da 22 avaliacao para
o fator regimes hidricos.

Por conta de uma maior resisténcia estomética, clones de eucalipto submetidos
a deficiéncia hidrica, mostraram diminui¢éo na transpiracéo. O fechamento parcial dos
estbmatos é uma estratégia de resisténcia das plantas ao déficit, pois reduz a
transpiracdo e mantém o conteudo hidrico foliar, reduzindo o risco de perda de agua

e uma eventual morte por falta da mesma (PEAK et al., 2004).

Tabela 20 — Transpiracéo (E) de clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em dois regimes

hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicagao de silicio para cada época de avaliagédo

Transpiracdo (E; mmol H20O m2 s?)

12 AVALIACAO
CONTROLE 2,37a | CcLECO103 197a |S/S 1,71a
DHM 1,90a | cl.AEC144 226a |C/S 25la

22 AVALIACAO
CONTROLE 5,09a | cl.ECO103 338a |S/S 32la
DHM 1,60b | cl.AEC144 3,32a |C/S 349a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

Na situacao de restricao hidrica, sendo ela por limitacdo de agua no solo ou por
altas exigéncias atmosféricas de agua, a planta acaba por fechar seus estébmatos para
que possa economizar agua, provocando uma diminui¢do das perdas por transpiracao
(FLEXAS et al., 2009; PINHEIRO; CHAVES, 2011).

4.5 Teor de clorofila

Estresse por falta de agua impulsiona alteracbes nos teores de clorofila a,
clorofila b e carotenoides. Os carotenoides tém como uma das suas fun¢des contribuir
para que as plantas tolerem curtos periodos de deficiéncia hidrica (FAROOQ et al.,
20009).
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Adatia e Besford (1986) em seus trabalhos declararam que observaram um

aumento no teor de clorofila a e b em plantas de pepino que receberam Si.
4.5.1 Clorofila a

A Tabela 21, mostrou que houve uma diferenca entre os fatores clones e
aplicacao de Si para a 12 avaliagao, para a 22 avaliagdo houve apenas nos regimes
hidricos.

Tabela 21 — Concentracdo de clorofila a em clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em dois

regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicacdo de silicio para cada época de

avaliacéo

Clorofila a (ug cm-2 de folha)

12 AVALIACAO
CONTROLE 7,07a | cl.ECO103 736a |S/S 6,77Db
DHM 7,06a | cl.AEC144 6,76b |C/S 7,35a

22 AVALIACAO
CONTROLE 509a | cl.ECO103 338a |S/S 32la
DHM 1,60b | cl.AEC144 3,32a |C/S 349a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

Na Tabela 22, observou-se na 12 avaliacdo que houve interagédo entre regimes
hidricos e clones, regimes hidricos e aplicacdo de Si, e clones e aplicacdo de Si. Na
a 22 avaliacdo houve entre regimes hidricos e clones, e regimes hidricos e aplicacao
de Si.

Tabela 22 - Interacdo em concentracdo de clorofila a em clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC
144), em dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicacado de silicio para cada

época de avaliacéo

12 AVALIACAO 22 AVALIACAO
cl. ECO 103  cl. AEC 144 cl. ECO 103 cl. AEC 144
CONTROLE 7,10 bA 7,02 aA CONTROLE 12,87 aA 9,62 bB
DHM 7,61 aA 6,50 bB DHM 11,76 bB 12,85 aA
SIS C/S SIS C/S
CONTROLE 6,61 aB 7,51 aA CONTROLE 11,92 aA 10,57 bB
DHM 6,93 aA 7,19 aA DHM 12,21 aA 12,40 aA
SIS C/S
cl. ECO 103 6,72 aB 8,00 aA
cl. AEC 144 6,82 aA 6,70 bA

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, dentro da mesma coluna e médias seguidas pela mesma
letra mailscula, dentro da mesma linha, ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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De acordo com Shen et al. (2010), observou-se que houve um aumento de
clorofila a em folhas de sojas que receberam aplicacdo de Si e estevam sob déficit
hidrico e também para as plantas sob controle. Para Pei et al. (2010), obtiveram um
aumento no teor de clorofila a em folhas de trigo que receberam aplicacdo de Si sob

deficiéncia hidrica, diferindo entre plantas sob controle.

45.2 Clorofilab

Observou-se na Tabela 23 que apenas na 22 avaliacdo houve diferenca no fator

regimes hidricos.

Tabela 23 — Concentracé&o de clorofila b em clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em dois
regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicagdo de silicio para cada época de

avaliacéo

Clorofila b (ug cm-2 de folha)

12 AVALIACAO
CONTROLE 3,30a | cl.ECO103 335a |S/S 31la
DHM 32la | cl.AEC144 3,16a |C/S 340a

22 AVALIACAO
CONTROLE 454b | cl.ECO103 4,77a |SIS 4,98a
DHM 518a | cl.AEC144 494a |CIS 774a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

Na Tabela 24, observou-se a interacao entre regimes hidricos e clones. Segundo
Poljakoff e Gale (1975), é interessante a habilidade de sintetizar clorofila b sob
condicdo de deficiéncia hidrica em espécies tolerantes a deficiéncia. Estudos
realizados evidenciaram que os teores de clorofila variam muito entre as diferentes

espécies.

Tabela 24 — Interagdo de concentracdo de clorofila b em clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC
144), em dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicacdo de silicio para 22

avaliacéo

cl. ECO 103 ¢ AEC 144
CONTROLE  4,92aA  4,15bB

DHM 4,62 aB 5,73 aA
SIS CIs

CONTROLE 4,95 aA 4,12 bB

DHM 5,00 aA 5,35 aA

Médias seguidas pela mesma letra minUscula, dentro da mesma coluna e médias seguidas pela
mesma letra mailscula, dentro da mesma linha, ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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4 5.3 Carotenoides

Notou-se na Tabela 25 que houve diferenca entre os fatores clones e aplicacao

de Si nas duas avaliacoes.

Tabela 25 — Concentracdo de carotenoides em clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em
dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicacdo de silicio para cada época de

avaliacao

Carotenoides (ug cm-2 de folha)

12 AVALIACAO
CONTROLE 2,12a | cl.ECO103 217a |S/S 203b
DHM 210a | cl.AEC144 2,05b |C/S 220a

22 AVALIACAO
CONTROLE 3,07a | cl.ECO103 3,18a |S/S 32la
DHM 315a | cl.AEC144 3,03b |C/S 3,00b

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

Na Tabela 26, observou-se interacdo nas avaliagdes. Na 12 avaliacéo foi entre
regimes hidricos e aplicacdo de Si, e clones e aplicacdo de Si. Na 22 avaliacao foi

entre regimes hidricos e clones, e regimes hidricos e aplicacdo de Si.

Tabela 26 — Interacdo da concentracdo de carotenoides em clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC
144), em dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicacdo de silicio para cada

época de avaliacéo

12 AVALIACAO 22 AVALIACAO
SIS C/S cl. ECO103  cl. AEC 144
CONTROLE  1,95bB 2,30 aA CONTROLE 3,33 aA 2,78 bB
DHM 2,12 aA 2,10 bA DHM 3,03 bB 3,26 aA
SIS C/S SIS C/S
cl. ECO103 2,04 aB 2,31 aA CONTROLE 3,22 aA 2,90 bB
cl. AEC144  2,03aA 2,08 bA DHM 3,20 aA 3,10 aA

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, dentro da mesma coluna e médias seguidas pela mesma
letra mailscula, dentro da mesma linha, ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os carotenoides tém um papel importante na protecéo do pigmento clorofila sob
condicbes de estresse. Segundo Pincelli (2010) a deficiéncia hidrica € um dos
estresses ambientais responsaveis pela diminuicdo de pigmentos nas folhas, fazendo

com que o ciclo de vida da planta seja alterado.
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4.6 Analises bioquimicas

4.6.1 Atividade da enzima superoxido dismutase (SOD; EC 1.15.1.1)

Observou-se na Tabela 27 que todos os fatores nas duas avaliacbes houve
diferenca entre as médias. Condicbes de estresse aumenta a atividade da SOD
(BROETTO et al., 2014).

Tabela 27 — Atividade da enzima superéxido dismutase SOD (Ul pug proteina?) em clones de
eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem

aplicacéo de silicio para cada época de avaliacdo

SOD Ul ug proteina

12 AVALIACAO
CONTROLE 12,05b | cl. ECO103 12,04b |S/S 8,33b
DHM 18,22a | cl. AEC144 18,23a |C/S 2195a

22 AVALIACAO
CONTROLE 30,70b | cl. ECO103 2995b |S/S 5557 a
DHM 4245a | cl. AEC144 4320a |C/S 17,58b

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo nado diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.

Na Tabela 28, observou-se interacdo na 12 avaliagéo, que houve entre regimes
hidricos e clones, regimes hidricos e aplicacdo de Si, e clones e aplicacéo de Si. Para
a 22 avaliacdo houve entre regimes hidricos e clones, e regimes hidricos e aplicacao
de Si.

Tabela 28 — Interacdo da atividade da enzima superéxido dismutase SOD (Ul ug proteina') em
clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC 144), em dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com

e sem aplicacédo de silicio para cada época de avaliacéo

12 AVALIACAO 22 AVALIACAO
cl. ECO 103  cl. AEC 144 cl. ECO 103 cl. AEC 144
CONTROLE 3,70 bB 20,39 aA CONTROLE 11,37 bB 50,04 aA
DHM 20,38 aA 16,07 bB DHM 48,52 aA 36,37 bB
SIS C/s SIS C/S
CONTROLE 12,28 aA 11,81 bB CONTROLE 40,45 bA 20,95 aB
DHM 4,37 bB 30,08 aA DHM 70,70 aA 14,20 bB
SIS C/S
cl. ECO 103 1,53 bB 22,56 aA
cl. AEC 144 15,13 aB 21,33 bA

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, dentro da mesma coluna e médias seguidas pela mesma
letra mailscula, dentro da mesma linha, ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Deficiéncia hidrica correlacionada a aplicagcdo de Si via foliar aumenta a atividade
da SOD, em comparacao a disponibilidade hidrica adequada. Em um experimento
com cevada, foi observado uma melhoria na atividade da enzima com relacdo a
aplicacao do Si (LIANG et al., 1999).

4.6.2 Teor de L-prolina

Na tabela 29, houve diferenca nos fatores regimes hidricos e cultivares na 12
avaliacdo. Ja na 22 avaliacdo houve somente para o fator aplicacéo de Si.

De um modo geral o teor de prolina nas folhas aumenta quando a planta esta
em condicdo de deficiéncia hidrica (FARHAD et al., 2011). Em periodos curtos de
déficit hidrico o Si acaba por favorecer o aumento do teor de prolina. (CRUSCIOL et
al. 2009).

Tabela 29 — Concentracdo de L-prolina (umol g* MF) em clones de eucaliptos (ECO 103 e AEC
144), em dois regimes hidricos (CONTROLE e DHM), com e sem aplicacdo de silicio para cada

época de avaliacéo

Prolina (umol g MF)

12 AVALIACAO
CONTROLE 1,24a | cl.ECO103 1,9a |S/S 155a
DHM 1,94b | cl.AEC144 121b |C/IS 162a

22 AVALIACAO
CONTROLE 0,88a | Ccl.ECO103 0,90a |S/S 0,80Db
DHM 094a | cl.AEC144 093a |C/S 1,03a

Médias com letras iguais dentro da mesma coluna e épocas de avaliacdo ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade para cada fator.



59

5 CONCLUSOES

Considerando-se as condi¢gOes experimentais e face aos resultados obtidos, concluiu-

se que:

A inducao de deficiéncia hidrica moderada em plantas de eucaliptos produziu efeitos
fisiolégicos em intensidades variaveis de acordo com o clone estudado e o tempo de

eXposicao ao estresse;

A aplicacao de silicio via foliar ndo reverteu os efeitos fisioldgicos provocados pela

deficiéncia hidrica, independentemente dos demais fatores combinados no ensaio.
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