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RESUMO

O estudo objetivou avaliar o desempenho de genotipos de plantas de Eucalyptus urograndis
(clone 105 e 433) em relagdo a tolerancia a seca, considerando a andlise de crescimento das
plantas. Para tanto, plantas foram cultivadas em vasos de 8 litros em casa de vegetacdo. O
delineamento foi em inteiramente casualizado, com quatro tratamentos contendo desesseis
repeticdes. O manejo hidrico foi estabelecido com base em dois potenciais minimos de dgua
(P): -0,03 e -1,5 MPa, através da pesagem diaria dos vasos. O desenvolvimento das plantas
foi avaliado em coletas a intervalos de 15 dias, iniciando no momento de plantio da muda no
vaso até os 60 dias apos plantio. Considerando-se o acimulo de matéria seca total (MS) e o
indice de area foliar da planta (IAF) como base para a determinagdo dos seguintes indices
fisiologicos: razdo de area foliar (RAF), taxa assimilatoria liquida (TAL), area foliar
especifica (AFE), taxa de crescimento relativo (TCR) e taxa de crescimento absoluto (TCA).
Nas condigdes do experimento, o clone 105 apresentou menor sensibilidade ao déficit hidrico,
0 que o qualifica como material genético promissor para ambientes sujeitos a estiagem
prolongada. J& em condigdes em que ndo ha restrigdo hidrica, os dois clones tiveram
comportamento semelhantes.

UNITERMOS: Eucaliptus urograndis, indices fisiologicos, potenciais hidricos do solo
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2 ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate Eucaliptus grandis genotypes (Clones 105 and 433) in
relation to drought tolerance, through growth plant analysis. Black PVC pots with 10 liter
volume were used for cultivate plants in polyethilene greenhouse oriented east/west.
Completely randonmized design with four treatments was used: two clones and two minimum
soil water potentials ( - 0.03 and -1,5 MPa) and sixteen replicates. Pots were weighed daily
in order to evaluate water content and characteristic soli water curve was determined. Plant
development was obtained each 15 days from planting until 60 days through total dry matter
(DM), leaf area index (LAI), leaf area ratio (LAR), net assimilative ratio (NAR), specific leaf
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area (SLA), relative growth ratio (RGR) and absolute growth ratio (AGR). Results showed
that clone 105 presented less sensibility to water deficit, which qualify it as genetic material
for use under dry soil conditons. On the other hand, both clones had similar behavior with no
water restrictions.

KEYWORDS: Eucaliptus grandis, soil water potentials, morphologic measurements.

3 INTRODUCAO

O conhecimento sobre a hidrologia e meteorologia de florestas plantadas vem atraindo
atencdo consideravel de diversos pesquisadores nas ultimas décadas. Essa atencdo deve-se a
preocupagdo crescente das questdes ambientais ligadas a producao florestal;

O crescimento e o desenvolvimento dos vegetais ¢ conseqiiéncia de varios processos
fisiologicos e sdo controlados pelas condi¢des ambientais e caracteristicas genéticas de cada
espécie vegetal. Portanto, para melhor compreender o crescimento, o desenvolvimento e a
hidrologia de uma plantagdo de eucalipto, faz-se necessario conhecer os fatores que controlam
o uso da agua. (Tonello e Texeira Filho, 2007)

A ecofisiologia vegetal ¢ a ciéncia que trata dos processos e das respostas vitais das
plantas em func¢do das mudancas nos fatores ambientais (Larcher, 2000).

De acordo com Gomes e Varriale (2001), para melhor entender os modelos
hidrolédgicos, € necessario analisar os componentes envolvidos no ciclo hidrologico. A dgua ¢
essencial no processo produtivo. A folha de uma planta ¢ o principal 6rgdo responsavel pela
fotossintese e também o responsavel pelo controle sobre o ciclo hidroldgico através dos
estomatos.

As variaveis biofisicas sdo importantes descritoras de florestas nativas ou implantadas.
Por exemplo, a altura e o didmetro a altura do peito das arvores (DAP) sdo freqlientemente
utilizados em equagdes alométricas para o calculo de volume de madeira. Outra variavel
biofisica importante ¢ o indice de area foliar (IAF), definido por Watson (1947) como a area
foliar integrada do dossel por unidade de superficie projetada no solo (m*/m?).

O IAF esta diretamente relacionado com a produtividade e a evapotranspiragao de
ecossistemas florestais (Lang & Mcmurtrie, 1992). Para Soares et al. (1997) e Soares &
Almeida (2001), a evapotranspiracdo do dossel, quando integrada em um dado periodo de
tempo, pode ser utilizada para expressar o potencial de produtividade da cultura em
determinado local e periodo.

Do ponto de vista de plantacdes de eucalipto, por exemplo, ¢ importante quantificar o
IAF, assim como a sua variagdo ao longo de seu ciclo produtivo, pois a partir desta
quantificagdo torna-se possivel sua utilizacdo como varidvel de entrada em modelos
hidrologicos e de crescimento.

Computar o uso de dgua de plantagdes de eucalipto ¢ fundamental tanto na avaliacdo
de seus impactos ambientais quanto na aferi¢ao de sua sustentabilidade.

Os modelos de crescimento permitem, por outro lado, simular o efeito de variagdes
climaticas e da fertilidade do solo sobre o potencial produtivo dessas plantagdes.

A analise de crescimento produz conhecimentos de valor pratico e informagdes exatas,
referentes ao crescimento e comportamento dos genotipos, que podem ser utilizadas pelos
produtores permitindo escolher a cultivar que melhor se adapte a cada regido (SHARMA et
al., 1993). E um método que segue a dinimica da producdo fotossintética, sendo de vital
importincia para compreender os processos morfo-fisioldgicos da planta e sua influéncia

Irriga, Botucatu, v. 15, n. 1, p. 98-110, janeiro-marco, 2010



100 Pereira et al

sobre o rendimento. Pode, ainda, ser empregada para determinar a produgdo liquida das
plantas, derivadas do processo fotossintético, como resultado do desempenho do sistema
assimilatorio durante determinado periodo de tempo (Cardoso et al., 1987); permitindo
também analisar os processos fisioldgicos de crescimento e desenvolvimento das plantas.

A érea foliar é um indice importante em estudos de nutricdo e crescimento vegetal,
uma vez que determina o acimulo de matéria seca, o metabolismo vegetal, a capacidade
fotossintética potencial, o rendimento e qualidade da colheita (Ibarra,1985; Jorge e Gonzalez,
1997).

Tendo em vista a escassez de resultados referentes ao desenvolvimento, tolerancia
e/ou sensibilidade a seca, de genotipos comerciais de Eucalyptus urograndis W. Hill ex
Maiden. objetivou-se, nesta pesquisa, determinar e avaliar os indices fisiologicos da analise de
crescimento com diferentes potenciais de d4gua no solo.

4 MATERIAIS E METODO

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Experimental Lageado, Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, campus de Botucatu, UNESP, no periodo de margo a julho de 2005,
utilizando-se dois clones de Eucalyptus urograndis (433 e 105), cedidos pela Empresa
Eucatex Florestal.

A casa de vegetacgdo utilizada neste estudo € orientada no sentido leste/oeste.

O solo utilizado apresentou caracteristicas constantes nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Granulometria e classificagao textural do solo.

23,9 25,7 50,4 Argilosa

Tabela 2. Analise quimica de fertilidade do solo.

pH M.O Presina mmol/dm’ \%

CaCl, g/dm’ mg/dm> H+ K Ca Mg SB CT (%)
Al C

52 24 24 34 53 28 19 53 87 6l

Com base nesta analise quimica e de acordo com as necessidades da cultura, nao foi
necessaria a adubagao deste solo para o plantio de eucalipto. As mudas foram conduzidas pela
empresa at¢ o momento de ir a campo (90 dias), ndo havendo rustificacdo das mesmas. As
relacdes entre os potenciais e os teores de dgua do solo foram determinadas pelo método da
Placa de Pressao de Richards (Klar, 1984) e encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Relagdes entre teores e potenciais de agua do solo

Potencial (MPa)
Saturado -0,01  -0,03  -0,05 -0,1 -0,5 -1,5
Umidade Base
Massa Seca (%) 52 26 24 22 21 21 19
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Foram utilizados vasos de polietileno preto com 8 Kg do solo seco ao ar, ja peneirado
em malha de Smm. A partir dos resultados da curva de potencial de dgua no solo, foram
estabelecidos dois niveis potenciais minimos de agua do solo , -0,03 e -1,5 MPa (Tabela 4),
fazendo-se a reposicao da 4gua com base na pesagem dos vasos (Tabela 4).

Tabela 4. Caracterizacdo dos tratamentos de potencial minimos de 4gua no solo em clones de
E. urograndis. Botucatu/SP, 2009.

Tratamento  Clone Potencial de agua no Umidade do

solo (MPa) solo (%)
T1 105 -0,03 24%
T2 105 -1,5 19%
T3 433 -1,5 24%
T4 433 -0,03 19%

Durante dois meses a partir da instalacdo do experimento, realizaram-se coletas
quinzenais, onde retirava-se de cada tratamento uma amostra, ou seja, quatro plantas,
perfazendo um total de quatorze plantas. Apds eram determinadas a area foliar (AF)
(calculada pelo método indireto massa da matéria fresca relacionada com a area conhecida);
matéria seca total da folha, caule e raiz (MS). A matéria seca foi determinada por meio de
secagem do material em estufa a 60°C, até atingir massa constante.

Com a obtengdo da AF e da MS, em intervalos regulares de tempo (T), determinou-se
os indices fisioldgicos descritos a seguir, com suas respectivas formulas matematicas, de
acordo com estudos dedicados a andlise quantitativa do crescimento (Pereira & Machado,
1987; Peixoto, 1998; Brandelero et al., 2002; Benincasa, 2004):

1 - Taxa de crescimento absoluto (TCA):

TCA:MSQ-.Msl/Tz-Tl

2 - Taxa de crescimento relativo (TCR):

TCR:LH.M82LH.M81/T2 -Tl

Que expressam o incremento na massa de matéria seca (MS), por unidade de massa
inicial, em um intervalo de tempo (g g dia™), onde Ln é o logaritmo neperiano e T o tempo

3 - Razdo de 4rea foliar (RAF), que representa a relagdo entre a 4rea foliar e a massa
seca (dm’g™) da planta:

RAF=AF/MS

4 - Taxa assimilatoria liquida (TAL), que representa a taxa de incremento de matéria
seca (MS) por unidade de area foliar existente na planta, por unidade de tempo (g dm™ dia™),
obtida pela equacao:

TAL:(MSZ—Msl) X (LnAFz—LHAFl)/(AFz —AFl) X (Tz—Tl)

5 - Area foliar especifica (AFE), este parimetro ¢ calculado através da razio entre a
area foliar e a massa seca das folhas:

AFE = AF/MS,

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com esquema fatorial (dois
niveis de dgua x dois materiais genéticos), com 16 repeticdes, perfazendo num total de 64
mudas. Para a analise estatistica, foi utilizada analise de variancia, seguido do teste de Tukey
com nivel de significAncia de 5%, para a compara¢do de médias entre tratamentos e das
interagdes dos desdobramentos ocorridos com o programa SISVAR.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As equacdes exponenciais quadraticas ajustadas aos dados originais do indice de area
foliar (IAF), com seus respectivos coeficientes de determinacdo, bem como as curvas e os
valores médios observados, podem ser vistos na Figura 1. Constata-se que na primeira coleta
ndo ha distin¢do entre os tratamentos, uma vez que os manejos hidricos iniciaram no plantio, e
a muda de eucalipto estava em fase de pegamento.
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Figura 1. Indice de 4rea foliar de dois genétipos de Eucalyptus urograndis submetidos a
diferentes potenciais de agua no solo. Botucatu, 2009.

A partir da segunda coleta, verifica-se pequena diferenciacao entre os tratamentos, que
progride significativamente ao longo do tempo. Os dois materiais genéticos tem um maior
IAF, quando mantidos sem estresse hidrico, sendo maior para o clone 105, com diferenca de
13,7%. Em condigdes de restrigao hidrica o clone 433 mostrou-se mais sensivel, com as
menores taxas de L, e redugdo de 11,8% em comparagdo ao clone 105, com mesmo regime
hidrico.

Comparando-se o mesmo clone, em diferentes condi¢des hidricas no solo, o clone 433
teve seu IAF reduzida em 14,8%, e o clone 105, 16,7%, quando sob estresse hidrico, ao final
dos sessenta dias de avaliagao.

Considerando o IAF como um indice da eficiéncia funcional das partes produtivas de
um vegetal (Hunt, 1982), pode-se inferir que o estresse hidrico afetou significativamente essa
eficiéncia na cultura. A drea foliar ¢ um indice importante em estudos de nutricdo e
crescimento vegetal, uma vez que determina a acumulacdo de matéria seca, o metabolismo
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vegetal, a capacidade fotossintética potencial, o rendimento e qualidade da colheita
(Ibarra,1985; Jorge e Gonzalez, 1997).

Resultados semelhantes foram encontrado por NeSmith e Ritchie (1992), em estudo
com milho, observaram que houve decréscimos na area foliar de plantas de milho, quando
estas foram submetidas a deficiéncia hidrica. J& Guimaraes (1994), avaliando mudas de café¢
sob influencia de auto-sombreamento e temperatura média, ndo verificou diferenca no L entre
os tratamentos nos oito estadios de desenvolvimento estudados.

As médias de matéria seca total (MST), expressas pelo somatorio da parte aérea da
planta e das raizes, estdo representadas na Figura 2. Pode-se observar que ao contrario do
IAF, a MST foi maior no clone 433, sem restri¢cdo hidrica, este fato pode ser explicado devido
4 maior sensibilidade deste a seca, e mesmo quando héa disponibilidade de agua, este clone
acumula mais matéria, ou seja, folhas, caule e raizes mais espessos com menor area.

Para os tratamentos submetidos a potencial de 4agua no solo mais baixo, o
comportamento foi o mesmo do IAF, sendo maior para o clone 105, comprovando a possivel
resisténcia deste a falta d’agua, fato comprovado por Pereira et al. (2006), que trabalhando
com os mesmos clones observou que o clone 105 foi o mais resistente ao estresse hidrico, ndo
comprometendo seu desenvolvimento e produtividade, com maior eficiéncia no uso de adgua.

Os maiores acimulos de MST foram atingidos entre os 45 e 60 dias apds plantio para
todos os tratamentos, sendo 3,5 g ¢ 2,49 g, respectivamente para os clones 433 e 105, sem
restri¢do hidrica. Com base nos resultados de IAF e MST, pode-se inferir que a partir dos 30
DAP, as mudas de eucalipto comegam a acumular massa, emitir novas folhas, e que ja estdo
adaptadas as condi¢des de campo.
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Figura 2. Matéria seca total de dois genotipos de Eucalyptus urograndis submetidos a
diferentes potenciais de agua no solo. Botucatu, 2009.
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Os indices de taxa de crescimento absoluto (TCA) corroboram os valores da matéria
seca total, comprovando maior crescimento para o clone 433 ndo submetido a restri¢ao
hidrica durante todo o periodo desenvolvimento estudado, enquanto nos demais tratamentos
submetidos a estresse hidrico, os resultados foram semelhantes (Figura 3). A TCA pode ser
usada para se ter idéia da velocidade média de crescimento ao longo do periodo de observacao
(Benincasa, 2003). Assim, os tratamentos com potenciais de 4dgua no solo de -0,03MPa
proporcionaram maior velocidade de crescimento das plantas.
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15 30 45 60
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Figura 3. Taxa de crescimento absoluto de dois gendtipos de Eucalyptus urograndis
submetidos a diferentes potenciais de 4gua no solo. Botucatu, 2009.

Os resultados obtidos para a taxa de crescimento relativo (TCR) dos dois genotipos
estudados podem ser visualizados na Figura 4. O clone 433 apresenta crescimento
significamente superior ao clone 105, quando estes ndo estdo submetidos a estresse hidrico, o
contrario se observa nos tratamentos com restricdo de dgua, onde nota-se maior acumulo de
material para clone 105.

Observando-se o comportamento da curva de TCR em todos os tratamentos, verifica-
se maior diferenciagdo do acumulo de material aos 60 DAP no clone 433 e para os
tratamentos com o clone 105 isto ocorre no inicio do desenvolvimento das plantas, seguido
por diminui¢do ao longo das coletas

H4 uma tendéncia dos valores se igualarem mesmo com diferentes regimes hidricos, ja
que este parametro pode ser usado na observagdo da velocidade média de crescimento ao
longo do periodo determinado.

Tais fatos podem ser explicados pelas diferentes respostas dos materiais genéticos aos
manejos hidricos, j& que este indice fisiolégico depende simultaneamente da eficiéncia
assimilatdria de suas folhas e da massa de area foliar (nimero de folhas/planta, tamanho da
folha e peso destas) que varia conforme a disponibilidade de 4gua no solo (Oliveira e Gomide,

1986)
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Em estudo realizado por Peixoto et al. (2007) com diferentes genétipos de citros
cultivados sob déficit hidrico, verifica-se que todos os genotipos se relacionaram a valores
positivos no periodo irrigado, declinando no periodo de déficit hidrico e apresentando taxas
negativas, a excecdo do hibrido HTR — 051. Este periodo de re-irrigacdo manifestou taxas
positivas, indicando sua boa capacidade de recuperacdo quando re-irrigados, comprovando as
diferentes respostas de materiais genéticos submetidos a manejos hidricos distintos.

Sendo a TCR uma estimativa da eficiéncia da planta em acumular matéria seca, pode-
se inferir que o clone 105 foi o genotipo que apresentou maiores possibilidades de tolerar o
déficit hidrico, bem como de aumentar seu crescimento, ja que a eficiéncia de produgdo por
unidade de matéria seca durante o periodo de pegamento da muda de eucalipto foi maior que
o do clone 433, o que indica seu potencial de uso em ambientes sujeitos a plantio durante
estiagem prolongada.
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Figura 4. Taxa de crescimento relativo de dois genotipos de FEucalyptus urograndis
submetidos a diferentes potenciais de 4gua no solo. Botucatu, 2009.

Os valores médios da taxa assimilatoria liquida (TAL), nos diferentes regimes
hidricos, sao apresentados na Figura 5 e refletem a dimensdo do sistema fotossintético que ¢
envolvido na produ¢do de matéria seca.

Observa-se aos 30 DAP, os maiores valores em todos os tratamentos, isto,
provavelmente, devido a turgescéncia foliar, permitindo a abertura estomatica e favorecendo
as trocas gasosas, com a entrada de CO,, de forma a atender a grande demanda de assimilados
dos 6rgaos em crescimento. A partir dos 45 DAP, ha uma queda nos indices de TAL, menos
evidente no tratamento 4 (clone 433 sem restri¢do hidrica), sendo que este apresenta valores
superiores aos demais, indicando a maior eficiéncia fotossintética do mesmo, permitindo as
trocas gasosas e, conseqlientemente, favorecendo o aumento da fotossintese. Os baixos
valores de TAL para o clone 105 pode ter sido ocasionado pela producdo de folhas maiores e
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ocasionado o auto-sombreamento, proporcionando menor assimilagdo de CO2 durante o ciclo
da planta.

Segundo Milthorpe ¢ Moorby (1974), a TAL comumente diminui com a idade das
plantas devido ao sombreamento das folhas inferiores. Essa afirmativa ¢ concorde com os
registros de Valmorbida (2003) que atribuiu a diminuicdo da TAL em Mentha piperita L.,
cultivada com diferentes niveis de potassio, ao aumento da area foliar, responsavel pelo maior
sombreamento das folhas inferiores.
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T4

Figura 5. Taxa assimilatoria liquida de dois genotipos de Eucalyptus urograndis submetidos
a diferentes potenciais de 4gua no solo. Botucatu, 2009.

Segundo Magalhdes (1979) a Razdo Area Foliar (RAF) ¢ a medida da dimens3o do
aparelho assimilador, e serve como parametro apropriado para as avaliacdes de efeitos
genotipicos, climaticos e do manejo de comunidades vegetais. Este pardmetro expressa a area
foliar util para a fotossintese. Na Figura 6 observa-se um comportamento inverso da TAL,
também verificado por Barreiro et al. (2006) em estudo com manjericdo, em que o tratamento
T4 obteve menores valores ao final do 60 DAP. Independentemente do tratamento a que as
plantas foram submetidas, a RAF manteve-se constante ate os 45 DAP, havendo um rapido
crescimento apos esse periodo.

Diversos autores sugerem que a RAF alcanga valores maximos no inicio do ciclo
vegetativo e posteriormente decrescendo com a maturagdo da planta (Ferreira, 1996; Peixoto,
1998; Brandelero, 2001 e Povh, 2004). Segundo Benincasa (2003), a RAF expressa a area
foliar util para a fotossintese, sendo relacdo entre a area foliar responsavel pela interceptagao
da energia luminosa e CO, e a massa seca total, resultado da fotossintese. Desse modo, com o
crescimento da planta, aumenta a interferéncia das folhas superiores sobre as inferiores,
diminuindo a area foliar til.

No presente estudo, devido ao pequeno periodo de avaliagdes, ndo foi observado este
decréscimo na RAF, pois pressupdem-se que a taxa maxima ndo foi atingida, ja que a espécie
Eucalyptus sp., uma planta perene, tem crescimento lento em comparagao a outras culturas.
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Figura 6. Razdo de area foliar de dois genotipos de Eucalyptus urograndis submetidos a
diferentes potenciais de agua no solo. Botucatu, 2009.

A Area Foliar Especifica (AFE) é expressa pela razdo entre a area foliar e a massa seca
das folhas. A 4rea foliar ¢ um componente morfofisioldgico e a massa um componente
anatdmico de uma espécie vegetal, pois estd relacionado a composi¢do interna (numero e
tamanho) das células do mesofilo (Barreiro, 2006). Infere-se dai, que o inverso da AFE reflete
a espessura das folhas (Benincasa, 2003). Ferreira (1996) relata que decréscimos na AFE
indicam aumento na espessura da folha resultante do aumento e do tamanho do niimero de
células nas plantas. De maneira geral, o comportamento da AFE (FIGURA 7) ¢ semelhante ao
da RAF, diminuiu ao longo do ciclo das plantas, fato ndo observado no presente trabalho,
devido ao periodo de estudo. Nas plantas tratadas com restri¢ao hidrica, ocorreram os maiores
valores para essa varidvel, ndo sendo verificada diferencas entre os tratamentos ao qual o
clone 105 foi submetido, e menores valores para o clone 433 sem restri¢ao hidrica. Este fato
pode ser explicado devido a maior espessura das folhas, produzindo maior massa seca, sendo
este componente responsavel pela variacao da AFE. A partir dos 45 DAP nota-se aumento em
todos os tratamentos, podendo-se inferir que, inicialmente, as folhas das plantas de eucalipto
acumulam reservas para depois ocorrer translocagdo para outros 0rgaos.

Segundo Benincasa (2003), no inicio do desenvolvimento, os valores da AFE podem
ser maiores, revelando folhas pouco espessas, com pouca massa seca ¢ area foliar. Com o
desenvolvimento das plantas, aumentam-se a area foliar e a massa seca de folhas, com a
queda dos valores dessa variavel. A partir dos resultados pode-se também inferir que,
inicialmente, as folhas das plantas de O. basilicum L. acumulam reservas para depois ocorrer
translocagdo para outros 0rgaos.
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Figura 7. Area foliar especifica de dois genotipos de Eucalyptus urograndis submetidos a
diferentes potenciais de agua no solo. Botucatu, 2009.

6 CONCLUSOES

Os dois materiais genéticos tem alto poder de desenvolvimento sob condi¢des hidricas
favoraveis. O clone 433 mostrou-se mais sensivel ao estresse hidrico, com menores valores de
massa seca ¢ IAF, pode-se assim inferir que o clone 105 possui maior eficiéncia no uso da
agua e de tolerar o déficit hidrico.
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