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Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar as respostas das relagdes hidricas e das trocas gasosas em
quatro clones de eucalipto (97, 11, 75, 84), estabelecidos em vasos plasticos, de modo a subsidiar a
selecdo precoce desses materiais genéticos para o estabelecimento em areas com diferenciada
disponibilidade de dgua no solo. As plantas cresceram em vasos, com teor de dgua proximo a
capacidade de campo, durante um periodo de 150 dias, sendo, em seguida, iniciados os manejos
hidricos diferenciados, mantidos até o final do experimento, que durou cerca de 250 dias. O déficit
hidrico promoveu redugdo nos valores de fotossintese, condutincia estomatica, transpiragéo,
eficiéncia no uso da agua e potencial hidrico foliar dos clones no final do experimento. O clone 11
apresentou o menor valor de fotossintese, condutancia estomatica e transpiracdo quando submetido a
deficiéncia hidrica. Os clones 97 e 75 apresentaram os maiores valores de fotossintese e potencial
hidrico foliar nas plantas submetidas ao déficit hidrico, evidenciando serem os mais indicados para
plantio em areas com elevada deficiéncia hidrica no solo.

Palavras-chave: Potencial hidrico foliar; manejos hidricos; fotossintese.

Abstract

Water relations and gaseous changes in the precocious selection of Eucalyptus clones for
environments with varying soil water availability. This study had as objective to evaluate the answers
of the water relations and of the gaseous changes in four eucalyptus clones (97, 11, 75, 84),
established in plastic vases, in way to subsidize the precocious selection of this genetic materials for
the establishment in areas with varying soil water availability. Plants grew in vases, with water
content at field capacity, during a period of 150 days, after that until the end of the experiment that
lasted about 250 day, soil water regime was diversed. Water deficit regimes promoted reduction in the
photosynthesis values, stomatal conductance, transpiration, efficiency in the use of the water and leaf
water potential of the clones in the end of the experiment. Clone 11 presented the smallest
photosynthesis value, stomatal conductance and transpiration when submitted to the water deficiency.
The clones 97 and 75 presented the largest photosynthesis values and leaf water potential, in plants
submitted to the alternated water regime of irrigation and deficit, showing to be the most suitable for
planting in areas with high soil water deficiency.

Keywords: Leaf water potential; soil water management; photosynthesis.

INTRODUCAO

A selecao de material genético de eucalipto ¢ de interesse em areas com acentuada variacio da
disponibilidade de 4gua no solo, podendo ser de fundamental importancia para o éxito de um povoamento
florestal. A identificacdo desses gendtipos para implantacdo em condi¢des ambientais adversas,
especialmente em relagdo a deficiéncia hidrica no solo, ¢ um desafio para muitas empresas florestais.

Os testes de espécies e procedéncias e os testes clonais t€ém sido usados para recomendar
material genético para condigdes ambientais especificas (FRAMPTON; FOSTER, 1993). Alguns
trabalhos com mudas de eucalipto tém sido desenvolvidos sob diferentes condi¢des de disponibilidade
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hidrica no solo para indicar clones mais adequados as condig¢des hidricas prevalecentes em uma
determinada regido (FACANHA, 1983; LI, 1998; GONCALVES; PASSOS, 2000; CHAVES et al.,
2004). Chaves et al. (2004) observaram variagdes nas respostas de clones de Eucalyptus mantidas sob
diferentes condigdes de disponibilidade hidrica, em tubetes, indicando os gendtipos as areas com
diferenciada disponibilidade de agua no solo. Lima ef al. (2003), por sua vez, analisaram as trocas
gasosas em cinco espécies de Eucalyptus (E. grandis, E. urophyla, E. camaldulenses, E. torelliana e E.
pharotrica), submetidas ao aumento na concentragdo de CO, e a interagdo com o estresse hidrico em
vasos, e observaram que as taxas de fotossintese, condutincia estomatica e transpiragdo foram menores
em todas as plantas submetidas ao déficit hidrico, quando comparadas com as taxas das mesmas plantas
irrigadas. O efeito do estresse hidrico no fechamento dos estdmatos foi similar em ambas as
concentragoes de CO, utilizadas, embora os efeitos positivos do aumento da concentracdo de CO, dentro
da cdmara sobre a fotossintese e a eficiéncia do uso de 4gua se manteve por um periodo
comparativamente mais longo.

Dessa forma, objetivou-se neste trabalho estudar as respostas das relagdes hidricas e das trocas
gasosas em quatro clones de eucalipto submetidos a trés diferentes manejos de irrigacdo, a fim de
promover a sele¢do precoce desses clones para areas com diferenciada disponibilidade hidrica no solo.

MATERIAL E METODOS

Local, material experimental e substrato

O experimento foi realizado no periodo de fevereiro a outubro de 2005, na area experimental do
Nucleo de Estudos e Difusdo de Tecnologia em Florestas, Recursos Hidricos e Agricultura Sustentavel
(NEDTEC), do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES),
localizado no municipio de Jerdnimo Monteiro, situado na latitude 20°47'25” S e longitude 41°23'48” W,
a altitude de 120 m.

Foram utilizadas mudas de quatro clones comerciais de eucalipto produzidas pela Aracruz
Celulose S/A. As mudas foram produzidas em tubetes plasticos de aproximadamente 54 mL pelo método
da estaquia e mantidas no viveiro até os 90 dias de idade. Apos esse periodo, as mudas passaram por uma
selecdo quanto a uniformidade e foram transplantadas em vasos de 42 ¢cm de didmetro e 72 cm de altura,
com capacidade de 100 dm’. Esses vasos apresentavam furos circulares de 5 cm de didmetro em suas
faces laterais, a fim de permitir melhor aerac@o das raizes e escoar o excesso de agua.

As mudas cresceram nos vasos mantidos com teor de umidade proximo a capacidade de campo,
definida como a maxima retengdo de agua no substrato depois que o excesso tenha sido drenado
(BERNARDO et al., 2005), por um periodo de 150 dias, quando, entdo, foram iniciados os manejos de
irrigacdo diferenciados até o final do experimento, que durou cerca de 250 dias. Nesse periodo, os vasos
foram vedados com lona pléstica preta e fita adesiva, a fim de se evitar a entrada de dgua e possibilitar a
indug¢do do déficit hidrico, ja que o experimento foi montado a céu aberto. Os manejos hidricos aplicados
foram:

a) Irrigado: manutengdo dos vasos com umidade do solo proxima a capacidade de campo ao

longo de todo o periodo experimental.

b) Retomada da irrigacdo: suspensdo da irrigacdo aos 150 dias de experimentagdo, durante 45

dias, e posterior retomada da irrigacdo por mais 55 dias no nivel da capacidade de campo.

¢) Déficit: suspensdo da irrigagdo aos 150 dias de experimentagao, prolongando até o final do

experimento (100 dias de déficit hidrico).

A irrigagdo dos vasos foi realizada a partir da instalagio de um sistema de irrigacdo por
gotejamento, utilizando-se dois gotejadores autocompensantes por vaso, com vazio de 4,5 L.h™". No
inicio do experimento, os vasos foram submetidos a saturagdo por agua durante 3 dias consecutivos,
durante 6 horas por dia, e logo depois a drenagem livre, por um periodo de 24 horas, até o total
cessamento e estabilizacdo da umidade volumétrica na capacidade de campo, quando foi feito o
transplantio das mudas.

O monitoramento do teor de umidade do substrato nos vasos sem déficit hidrico foi realizado por
sensores acoplados a datalogger, modelo CS616, da Campbell Scientific, e com método
termogravimétrico (EMBRAPA, 1997), a partir da coleta de amostras a 30 cm de profundidade. A
calibracdo dos sensores foi realizada por meio de leituras simultdneas do teor de umidade do substrato,
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tomando-se o método termogravimétrico como padrdo. Ja nos vasos sob déficit hidrico, o monitoramento
da umidade do substrato foi realizado pelo método termogravimétrico, devido a imprecisao dos sensores a
teores de umidade inferiores a 18%.

Para obtencdo das variaveis microclimaticas, foi instalada uma estacdo meteorologica
automatica, modelo CR 10, que possibilitou o armazenamento e o processamento dos dados no sistema de
coleta (datalogger). A estagdo estava equipada com um pirandmetro e sensores de temperatura e umidade
relativa do ar.

O déficit de pressdo de vapor do ar (Ae) foi calculado pela diferenga entre a pressdo de saturacdo
de vapor d’agua (e;) e a pressdo parcial de vapor (e,) (PEREIRA et al., 2002), conforme equagdo 1:

Ae=¢-¢, (1)

A pressao de saturagdo de vapor (e;) foi calculada aplicando-se a equagdo 2, de Tetens:
o= 0,6108 10 75 Tar/237.3 + Tar @)

em que Tar ¢ a temperatura do ar, em °C, e es ¢ expressa em kPa.
A pressao parcial de vapor (ea), por sua vez, foi calculada pela equagdo 3:
e;= UR%. e/100 )

em que UR ¢ a umidade relativa atual do ar, em %.

O substrato utilizado para o enchimento dos vasos foi constituido de solo extraido a
profundidade de 40 a 80 cm de um Latossolo Vermelho-Amarelo (55%), areia lavada (30%) e composto
de casca bioestabilizada de eucalipto (15%). Foi realizada analise granulométrica do substrato, obtendo-se
a classificagdo textural como franco-arenoso.

A necessidade da aplicagdo de corretivos e de adubos quimicos foi feita com base na analise
quimica do substrato. No plantio, ndo foi necessario fazer adubagio e corre¢do da acidez do solo. Durante
o periodo experimental, foram realizadas trés adubacdes de cobertura, conforme recomendagido de
Silveira et al. (2001), sendo a primeira realizada a partir dos 45 dias apds o transplantio. As demais
adubagdes seguiram o mesmo periodo de tempo, realizadas a cada 45 dias. Essas adubagdes foram
realizadas de modo a fornecer 1,20 mg de nitrogénio e 1,25 mg de potassio para cada vaso na primeira
aplicacdo, e nas demais, 1,80 mg de nitrogénio e 2,0 mg de potassio, aplicadas na forma de uréia e cloreto
de potassio. Os adubos foram diluidos em frasco contendo 100 mL de agua e aplicados em cada vaso,
inclusive nos submetidos ao manejo de déficit hidrico.

A curva de retencdo de agua do substrato, por secamento foi determinada conforme Embrapa
(1997), a partir de amostras deformadas, previamente peneiradas, que, depois de saturadas por, no
minimo, 12 horas, foram levadas a camara de pressdo de Richards com placa porosa, para estabilizacao,
adotando-se um tempo nao inferior a trés dias, e posterior determina¢do da umidade gravimétrica (U),
correspondente as tensoes de 0,006; 0,010; 0,033; 0,08; 0,10; 0,30; 0,8 e 1,5 MPa, com trés repetigdes. A
umidade volumétrica (0) para cada uma das tensdes foi obtida pelo produto da umidade gravimétrica pela
densidade do solo (6 = U.Ds). Os valores médios de umidade volumétrica na curva de retengdo do
substrato foram ajustados utilizando-se o modelo matemadtico proposto por Van Genuchten (1980),
conforme pode ser observado na figura 1.
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Figura 1. Curva de retencdo de 4gua no substrato.
Figure 1. Curve of water content in the substratum.
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Agua disponivel e limina de irrigacio
A agua disponivel (AD) encontrada foi de 17,3%, calculada observando-se os valores de
umidade volumétrica na curva de retencdo do substrato para a capacidade de campo (CC) em 30,2%
determinada na tensao de 0,006 MPa, e para o ponto de murcha permanente (PMP) em 12,9% na tensdo
de 1,5 MPa, utilizando-se a equagdo 4 (CENTURION; ANDREOLI, 2000):
AD = CC - PMP 4

A lamina de irrigacdo (L) para os vasos sem déficit hidrico, ou seja, a umidade do substrato
mantida proxima a capacidade de campo, foi calculada pela equagdo 5 (SOUSA et al., 2003):
L=[(CC-U,)/10]xDsx Z (5)

sendo L a lamina de irrigacdo (em mm), CC a umidade na capacidade de campo (% em peso), U, a umidade
atual do substrato (% em peso estabelecido em 27,2% para reinicio das irrigacdes), Ds a densidade do substrato
(em g.cm™)e Z a profundidade do sistema radicular (em cm). Para transformar a lamina de irrigacio (L) em
volume (L/vaso), multiplicou-se L pela area do vaso (0,139 m?). A densidade do substrato (Ds) foi realizada
pelo método da proveta, conforme Embrapa (1997), obtendo-se o valor de 1,18 g.cm™.

As laminas de irrigacdo aplicadas foram estabelecidas no tempo, de acordo com crescimento da
planta e pelo acompanhamento do desenvolvimento do sistema radicular, utilizando-se as profundidades
de 30 cm, 55 cm e 72 cm (Z) para o calculo. A primeira ¢ a segunda laminas de irrigagdo foram aplicadas
durante um periodo de 80 dias, enquanto que a terceira foi aplicada por 90 dias, ou seja, prevalecendo até
o final do experimento.

A irrigacdo total necessaria (ITN), em mm, foi calculada pela equagdo 6 (BERNARDO et al., 2005):

ITN = L/Ea (6)

sendo L a lamina de irriga¢do (em mm) e Ea a eficiéncia de aplicagdo da irrigagdo, a qual foi utilizada
90%.

O tempo (T) de irrigago, em horas, foi determinado pela equag@o 7 (BERNARDO et al., 2005):
T=ITN/nxq (7

sendo ITN a irrigacdo total necessaria (em mm), n o numero de gotejadores por vaso e q a vazdo do
gotejador (L.h™).

Caracteristicas avaliadas e delineamento experimental

Na superficie de quatro folhas totalmente expandidas na parte externa do ter¢o superior da copa
em uma Unica planta de cada clone, foram avaliadas a fotossintese liquida, a condutincia estomatica, a
transpiragdo e a eficiéncia do uso da agua, estimada pelo quociente entre fotossintese liquida e
transpirag@o, com auxilio de um analisador a gas infravermelho portatil (Irga), modelo LCA-4, da ADC.

As medig¢des foram realizadas ao longo de cinco horarios, durante os dias 11 e 12 de outubro, as
8:00, 10:00, 12:00, 14:00 e 16:00 horas.

Para a determinagdo do potencial hidrico foliar, utilizou-se uma bomba de pressdo
(SHOLANDER et al.,, 1965), em uma folha totalmente expandida de trés plantas de cada clone,
localizadas na parte externa do ter¢o superior do dossel. A avaliagdo foi feita em quatro horarios durante
o dia, as 4:30 (antemanhad), 8:00, 12:00 ¢ 16:00 horas.

Os dados experimentais das trocas gasosas no horario das 10:00 horas ¢ do potencial hidrico
foliar antemanha (as 4:30 horas) foram submetidos a analise de varidncia, e quando significativas, as
médias foram comparadas pelo teste Tukey 5% de probabilidade, utilizando-se o software SAEG.

A escolha do horério deveu-se ao fato de que as plantas apresentam maior eficiéncia na fixagdo
de carbono pela manhd, acentuando as respostas das mesmas nos manejos hidricos, e ao fato de o
potencial hidrico foliar antemanhd ser considerado um indicativo do estado hidrico das plantas,
apresentando a maior turgescéncia possivel para uma dada condi¢do hidrica encontrada no solo
(LARCHER, 2004).

O experimento foi montado em esquema fatorial 3x4, sendo o fator manejo hidrico realizado em
trés niveis (irrigado, retomada da irrigacdo e déficit) e o fator clone em quatro niveis (97, 11, 75; e 84),
num delineamento inteiramente casualizado. Foram utilizadas quatro repeti¢des para as trocas gasosas ¢
trés para potencial hidrico foliar.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacio do teor de Agua no substrato e chuva ocorrida durante o periodo experimental

Observa-se na figura 2 que durante todo o periodo experimental foi monitorada a umidade do
substrato, a fim de se determinar a condicdo hidrica prevalecente. Nota-se que a irrigacdo proxima a
capacidade de campo foi interrompida no dia 30 de junho, a fim de submeter as plantas aos manejos
hidricos, com retomada da irrigagdo no dia 15 de agosto, enquanto que no manejo de déficit a irrigagdo
continuou suspensa até o final do experimento.

Suspensao da irrigagdo Medidas de campo
35 30 de junho 11 e 12 de outubro
~ 30 A 1
S 8 Q 5 C)
s 25 A -
3 20 -
§ Retomada da irrigacdo
—9 15 1 15 de agosto
g 10 -
£
5 -
)
0 T T T T
T G U SR\ GRS N SN SR S NS, VAR VA, VRS A
CFFFT T AR W RN W @ oF F oF O
< N AT Y Y o g AT @Y AT ST T T

—O— Irrigado —®— Retomada da irrigacdo —a&— Déficit

Figura 2. Variagdo da umidade do substrato nos respectivos manejos hidricos adotados nos vasos,
medida a 30 cm de profundidade, durante o periodo experimental (Média de trés vasos por
manejo hidrico adotado).

Figure 2. Substrate water content variation for every water management adopted, measured at 30 cm of
depth, during the experimental period (Average of three vases for handling adopted water).

Nota-se que a umidade do substrato no manejo hidrico irrigado ficou bem proxima a capacidade
de campo durante todo o periodo experimental, com média de 27,9%. Enquanto que, sob o manejo de
déficit, a umidade atingiu valor médio de 9,2%, logo apds a estabilizacdo da umidade na semana do dia
21 de julho. Observa-se também, no manejo de déficit, que a umidade do substrato apresentou um
pequeno acréscimo em fungdo das chuvas ocorridas, mas nao comprometeu o manejo de déficit hidrico
imposto as plantas (Figuras 2 ¢ 3).
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Figura 3. Valores mensais da precipitacdo, medidas na estacdo meteorologica automatica durante o
periodo experimental, entre 02 de fevereiro e 12 de outubro de 2005.

Figure 3. Monthly values of rainfall, measured in the automatic meteorological station during the
experimental period, from February 02 to October 12, 2005.
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A figura 3 apresenta os valores mensais da precipitagdo pluviométrica, medidos na estacdo
meteorologica automatica, de dois de fevereiro a doze de outubro. Durante o periodo experimental, a
precipitagdo total foi de 1.103 mm, sendo a maior parte concentrada entre os meses de fevereiro e margo
(245 mm e 412,75 mm, respectivamente). O periodo experimental de maior escassez de chuvas ocorreu
nos meses de julho, agosto e inicio do més outubro.

Avaliacio das caracteristicas ecofisiolégicas

A tabela 1 apresenta a avaliacdao do estudo das trocas gasosas e do potencial hidrico foliar de
acordo com o teste de médias de Tukey para o manejo hidrico irrigado entre os clones. Observa-se que
nao houve diferenca estatistica para a taxa fotossintética, de transpiracdo e de eficiéncia no uso da agua
entre os clones, constatando-se semelhancas entre as médias dos resultados obtidos. Isso indica que os
quatro clones estudados podem produzir bem em regides que apresentam boa disponibilidade hidrica no
solo ao longo do ano, o suficiente para conduzir os processos metabolicos primarios da fotossintese. Para
a condutancia estomatica, o clone 11 diferiu dos demais, apresentando menor abertura dos estomatos.
Esse mesmo clone apresentou o menor potencial hidrico foliar antemanha, com -1,83 MPa, fato este que
pode ter contribuido para a menor abertura estomatica. Os clones 75 e 84 apresentaram os maiores teores
de agua nas folhas — ambos registraram média de -1,03 MPa. O clone 97 apresentou valores da média
intermediaria, registrando -1,13 MPa.

No manejo hidrico de retomada da irrigagdo, as variaveis ecofisiologicas transpiragdo e
eficiéncia no uso da agua ndo apresentaram diferenga estatistica entre os clones, mostrando similaridade
entre as médias (Tabela 2).

Tabela 1. Fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (Gs), transpiragdo (E) e eficiéncia no uso da
agua (EUA), realizado as 10:00 horas, e potencial hidrico foliar antemanha (y) de quatro
clones de eucalipto para o manejo hidrico irrigado.

Table 1. Liquid photosynthesis (A), stomatal conductance (Gs), transpiration (E) and water use
efficiency (EUA) measured at 10:00 AM and leaf water potential (wh ) of four eucalyptus
clones for the water handling irrigate.

. A Gs E EUA Wy
Irrigado (pmol.m'z.s'l) (mol.m'z.s") (mmol.m'z.s") (umol.mmol'l) (MPa)
Clone 97 12,02 a 0,305 a 7,64 a 1,58 a -1,13 ab
Clone 11 9,66 a 0,147 b 6,57 a 1,49 a -1,83 a
Clone 75 10,93 a 0,225 a 6,41 a 1,72 a -1,03b
Clone 84 9,62 a 0,235 a 5,95a 1,68 a -1,03b

*Médias seguidas das mesmas letras na coluna nio diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Para a fotossintese, percebe-se diferenca estatistica entre as médias dos clones (Tabela 2). O
clone 97 apresentou os maiores valores, com 10,95 umol.m'z.s'l. Os clones 11 e 75 apresentaram valores
intermediarios, registrando, respectivamente, 8,56 ¢ 9,74 pmol.m™.s™', enquanto o clone 84 apresentou o
menor valor, com 7,42 pmol.m™.s™.

Tabela 2. Fotossintese liquida (A), condutincia estomatica (Gs), transpiragdo (E) e eficiéncia no uso da
agua (EUA), realizado as 10:00 horas, e potencial hidrico foliar antemanha (y) de quatro
clones de eucalipto para o manejo hidrico de retomada de irrigagao.

Table 2. Liquid photosynthesis (A), stomatal conductance (Gs), transpiration (E) and water use
efficiency (EUA) measured at 10:00 AM and leaf water potential (wh ) of four eucalyptus
clones with alternate irrigation regime.

Retomada da A Gs E EUA Yh
irrigacio (umol.m™s™) (mol.m™.s™) (mmol.m™.s™) (umol.mmol™) (MPa)
Clone 97 10,95 a 0,395 a 5,92 a 1,86 a -1,16 ab
Clone 11 8,56 ab 0,157b 5,84 a 1,51 a -1,86 a
Clone 75 9,74 ab 0,242 b 6,92 a 1,43 a -1,06 b
Clone 84 7.42b 0,115b 4764 1,62 a 21,00 b

*M¢édias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Em termos de competicdo, o clone 97 pode ser aquele que, provavelmente, deve alcancar maior
crescimento em regides que apresentam variagao na disponibilidade hidrica do solo ao longo do ano. Observa-
se, também, para a condutancia estomatica diferenga estatistica entre as médias dos clones (Tabela 2). Verifica-
se que o clone 97 apresentou a maior abertura estomatica, quando comparado com os demais clones. Essa
maior abertura dos estomatos encontrada para o clone 97 pode ter contribuido para sua maior assimilagdo do
carbono, uma vez que ¢ através dos estdmatos que ocorre o influxo de CO, necessario ao processo
fotossintético e ao crescimento das plantas (BALDOCHI et al., 1991; LARCHER, 2004; TAIZ; ZEIGER,
2004).

Nota-se, na tabela 2, no manejo hidrico de retomada da irrigagdo, que o potencial hidrico foliar
antemanha apresentou teste de médias semelhante ao encontrado para as plantas mantidas irrigadas, com
o clone 11 registrando os menores valores, seguido do clone 97, com valor intermediario, e
posteriormente dos clones 75 e 84, com as maiores médias.

Na tabela 3, é apresentado o estudo das varidveis ecofisioldgicas entre os clones de eucalipto
para o manejo hidrico de déficit. Nota-se que a tnica varidvel que ndo apresentou diferenga estatistica
entre as médias dos clones foi a eficiéncia no uso da agua, alcangando valores das médias equivalentes,
possivelmente devido ao equilibrio na varia¢do entre a razdo das taxas fotossintéticas e a transpiragdo
ocorrida para cada um dos clones.

Tabela 3. Fotossintese liquida (A), condutincia estomatica (Gs), transpiragdo (E) e eficiéncia no uso da
agua (EUA), realizado as 10:00 horas, e potencial hidrico foliar antemanha (y) de quatro
clones de eucalipto para o manejo hidrico de déficit.

Table 3. Liquid photosynthesis (A), stomatal conductance (Gs), transpiration (E) and water use
efficiency (EUA) measured at 10:00 AM and leaf water potential (wh ) of four eucalyptus
clones on water deficit.

Déficit A 2 -1 Gsz 1 " 2 -1 EUA 1 v
(umol.m™.s™) (mol.m™.s™) (mmol.m™.s™) (pmol.mmol ™) (MPa)
Clone 97 5,82 a 0,265 a 6,47 a 0,91 a -2,60b
Clone 11 L,LI9b 0,017 b 1,40 b 0,91 a -2,80b
Clone 75 7,18 a 0,232 a 5,90 a 1,20 a -3,16b
Clone 84 5,39 a 0,182 a 6,31a 0,89 a -4,70 a

*Médias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A fotossintese, a condutancia estomatica e a transpiracdo apresentaram resultados semelhantes
na analise estatistica encontrada para as médias entre os clones, com o clone 11 registrando os menores
valores dessas trés variaveis, mostrando ser o menos tolerante as condigdes de deficiéncia hidrica no solo,
que pode afetar negativamente seu crescimento e estabelecimento no campo, quando comparado com os
demais clones.

Para o potencial hidrico foliar antemanha, também foi verificada diferenca entre os clones no
manejo hidrico de déficit (Tabela 3). Os clones 97, 11 e 75 apresentaram os maiores teor de agua nas
folhas, enquanto que no clone 84 esse teor apresentou-se reduzido.

Na tabela 4, sdo apresentadas as diferengas entre os trés niveis de manejo hidrico em cada clone
para cada variavel ecofisiologica estudada. Observa-se, para os quatro clones, que houve diferenca
estatistica na taxa fotossintética entre os manejos hidricos adotados. A retomada da irrigagdo, apds o
periodo de déficit hidrico, foi suficiente para que todos os clones recuperassem sua capacidade
fotossintética, ndo mais existindo diferengas entre as plantas do manejo hidrico irrigado. Essa recuperagdo
da fotossintese apés a retomada da irrigagdo contribuiu de forma significativa para incrementos no
acimulo de matéria seca total da grande maioria dos clones estudados (TATAGIBA et al., 2007).

Nota-se, ainda, que, sob déficit, houve queda nas taxas fotossintéticas em cada clone, observada
pela diferenca encontrada entre as plantas mantidas irrigadas. Em condi¢des de seca, a fotossintese
normalmente diminui, e isso pode ser devido ao fechamento parcial dos estdmatos e, também, pela
interferéncia no processo fotossintético. Para a condutancia estomatica e a transpiracdo, foram
encontrados resultados similares no teste de média Tukey entre os manejos hidricos de cada clone. Com
excecdo do clone 11, ndo foi encontrada diferenca estatistica entre os trés manejos hidricos adotados para
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a condutancia estomatica, ao contrario do que se esperava. Para a transpiracao, a diferenca esperada entre
os manejos hidricos irrigado e de déficit também nao foi encontrada.

Tabela 4. Fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (Gs), transpiragdo (E) e eficiéncia no uso da
agua (EUA), realizado as 10:00 horas, e potencial hidrico foliar antemanha (y) de quatro
clones de eucalipto nos manejos hidricos irrigado, retomada da irrigagdo e déficit.

Table 4. Liquid photosynthesis (A), stomatal conductance (Gs), transpiration (E) and water use
efficiency (EUA) measured at 10:00 AM and leaf water potential (wh ) of four eucalyptus
clones on different water regimes.

Manejos hidricos em A Gs E EUA [
cada clone (umol.m™.s™) (mol.m™.s™) (mmol.m?.s™) (umol.mmol™) (MPa)
Clone 97

Irrigado 12,02 a 0,305 a 7,64 a 1,58 a -1,13b
Retomada irrigagdo 10,95 a 0,395 a 5,92 a 1,86 a -1,16 b
Déficit 5,82b 0,265 a 6,47 a 091b -2,60 a
Clone 11

Irrigado 9,66 a 0,147 a 6,57 a 1,49 a -1,83 b
Retomada irrigag@o 8,56 a 0,157 a 5,84 a 1,50 a -1,86 b
Déficit 1,L19b 0,017b 1,40 b 091b 2,80 a
Clone 75

Irrigado 10,93 a 0,242 a 6,41 a 1,72 a -1,03b
Retomada irrigacdo 9,74 a 0,232 a 6,92 a 1,43 a -1,06 b
Déficit 7,18 b 0,225 a 5,90 a 1,20 a -3,16a
Clone 84

Irrigado 9,62 a 0,235a 595a 1,68 a -1,03b
Retomada irrigag@o 7,42 ab 0,115a 4,76 a 1,62 a -1,00 b
Déficit 5,39b 0,182 a 6,31a 0,89 b -470 a

Meédias seguidas das mesmas letras na coluna dentro de cada clone ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

A eficiéncia no uso da agua apresentou diferenca estatistica entre os manejos hidricos adotados para
os clones 97, 11 ¢ 84. No manejo de déficit, esses clones registraram os menores valores de eficiéncia no uso
da agua, quando comparados com as plantas mantidas irrigadas. Esse decréscimo da eficiéncia no uso da agua
apresentado pelos clones submetidos ao déficit hidrico pode ter ocorrido devido a baixa disponibilidade de
agua encontrada no substrato. Nota-se que no manejo irrigado e de retomada de irrigagdo ndo foi encontrada
diferenga estatistica, constatando-se os maiores valores, possivelmente pela maior disponibilidade de agua.
Resultados semelhantes foram encontrados por Pereira et al. (1986) em um plantio de E. globulus, observando
maiores valores da eficiéncia instantanea no uso da agua durante a época de maior suprimento hidrico no solo,
enquanto que Mielke (1997) verificou uma tendéncia de aumento na eficiéncia instantanea no uso da agua a
medida que diminuia a disponibilidade hidrica do solo em um plantio de E. grandis. O clone 75 apresentou
eficiéncia no uso da agua semelhante entre os trés manejos hidricos adotados, podendo-se pressupor que esse
clone possa apresentar estratégia eficiente no uso da agua durante um periodo determinado de seca no solo.

O potencial hidrico foliar antemanhd no manejo hidrico de déficit apresentou diferenca
estatistica em relagdo aos outros manejos adotados. Os clones 97, 75 e 84 apresentaram 0s menores
valores. No clone 11, os manejos hidricos ndo diferiram estatisticamente (Tabela 4). Percebe-se, também,
que as plantas anteriormente mantidas no manejo de retomada da irrigagdo recuperaram sua turgescéncia,
ndo diferindo das plantas mantidas no manejo hidrico irrigado.

Variacio diurna das trocas gasosas, do potencial hidrico foliar e da condi¢do climatica do ambiente

Percebe-se, na figura 4, as taxas fotossintéticas encontradas para cada clone de eucalipto, nos trés
manejos hidricos adotados, nos horarios das medi¢des realizadas ao longo do dia. Nota-se que, no manejo
hidrico de déficit, os quatro clones apresentaram as menores taxas fotossintéticas. Verifica-se também, no
manejo hidrico irrigado e de retomada da irrigagdo, que a variagdo entre os valores ao longo de todo o dia
foi menor do que na encontrada entre as plantas mantidas irrigadas e as submetidas ao déficit hidrico,
mostrando a recuperagdo da taxa fotossintética das plantas apos a retomada da irrigagio. E importante
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observar que o manejo hidrico de déficit afetou a assimilagdo fotossintética do CO,, promovendo queda
na taxa fotossintética liquida, a partir das 10:00 horas da manha, sendo o clone 11 o mais afetado.
Observa-se, também, que o clone 84 apresentou a maior variacdo das taxas fotossintéticas durante os
horarios ao longo do dia entre os manejos hidrico irrigado e de retomada da irrigagéo.
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Figura 4. Fotossintese liquida (A) ao longo do dia 12 de outubro de quatro clones de eucalipto,
crescendo em vasos sob diferentes manejos hidricos.

Figure 4. Liquid photosynthesis (A) along October 12th of four eucalyptus clones, growing in vases
under different water regimes.

O maior valor de fotossintese foi encontrado no manejo hidrico irrigado, com 12,00 pmol.m?.s™,
verificado para o clone 97, as 10:00 horas, enquanto o menor valor foi verificado para o clone 11, no
manejo hidrico de déficit, no mesmo horério, com 1,19 pmol.m?.s". Mielke (1997) detectou quedas nas
taxas fotossintéticas de um plantio de clones Eucalyptus grandis, quando submetidos a déficit hidrico
moderado, o qual esteve relacionado com a variagdo sazonal das taxas de precipitagdo pluviométrica.

A figura 5 apresenta os valores da condutancia estomatica de cada clone ao longo do dia nos trés
manejos hidricos adotados. Nota-se que a variagdo da condutancia estomatica no manejo de déficit foi
maior nos clones 97 e 11 ao longo de todos os horarios, em relacdo aos manejos mantidos com a umidade
proxima a capacidade de campo, enquanto que os clones 75 e 84, nos mesmos manejos, apresentaram
menor varia¢do. O clone 11 foi o que apresentou, sob déficit, a menor condutincia estomatica ao longo
dos horarios durante o dia.

Essa diferenca da condutancia estomatica encontrada entre os manejos hidricos ocorreu devido
ao estresse hidrico severo imposto pela deficiéncia hidrica, a partir da baixa umidade encontrada no
substrato, levando alguns clones ao fechamento parcial dos estomatos logo nas primeiras horas da manha,
fato este que pode ter provocado quedas das taxas fotossintéticas dos clones.

A medida que a deficiéncia hidrica ¢ imposta, ocorre redugdo na conduténcia estomatica. Nesse
sentido, a interagdo da deficiéncia hidrica com outros fatores do ambiente, como altas intensidades
luminosas, déficit de pressdo de vapor, temperaturas elevadas e baixas umidades do ar, pode, também,
contribuir para o fechamento parcial dos estomatos. Dessa forma, é importante observar que as variaveis
ecofisiologicas estudadas acompanharam a demanda evaporativa da atmosfera. O aumento do déficit
pressdo de vapor, da radiac@o solar incidente, da temperatura do ar e o abaixamento da umidade relativa
apo6s o periodo da manha, favoreceu a redugdo dos valores das trocas gasosas (Figura 6). A demanda
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evaporativa da atmosfera tem indicado ser um efeito altamente significativo sobre a condutincia
estomatica em plantas lenhosas (BALDOCHI et al., 1991).
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Figura 5. Condutancia estomatica (Gs) ao longo do dia 12 de outubro de quatro clones de eucalipto,
crescendo em vasos sob diferentes manejos hidricos.

Figure 5. Stomatal conductance (Gs) along October 12th of four eucalyptus clones, growing in vases
under different water regimes.
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Figura 6. Temperatura média do ar (T), umidade relativa média (UR), Radiagdo solar global (Rg) e
déficit pressdo de vapor médio (DPV) ao longo do dia 12 de outubro.

Figure 6. Average temperature of the air (T), average relative humidity (UR), deficit pressure of medium
steam (DPV) and incident solar radiation (Rg) along October, 12th.
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Observa-se, para a maioria dos clones, que os menores valores de condutancia estomatica foram
encontrados no periodo da tarde, quando as condigdes do ambiente eram mais estressantes para as plantas
nos trés manejos hidricos. Por outro lado, no periodo da manha, ocorreu maior abertura estomatica, ja que
os efeitos das varidveis climaticas eram menos estressantes. Como aconteceu para a condutincia
estomatica, o manejo hidrico de déficit contribuiu para a redu¢do da transpiracdo nos clones, em
comparag@o aos manejos irrigado ¢ de retomada da irrigacdo, principalmente no periodo da tarde, quando
as condigdes climaticas eram mais estressantes para as plantas (Figura 7). Verifica-se que a deficiéncia
hidrica imposta pelo manejo de déficit afetou mais intensamente a transpiragéo no clone 11, contribuindo
para a redugdo da perda de 4gua na forma de vapor. A redugdo da transpiragdo em conseqiiéncia do
fechamento estomatico ¢ uma das primeiras respostas no sentido de reduzir o uso de agua pelas plantas
sob deficiéncia hidrica (LARCHER, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2004). Notam-se, também, alternancias nos
maiores valores de transpiragdo ao longo do dia nos manejos irrigado e de retomada de irrigacdo, ja que a
umidade encontrada no substrato era semelhante.
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Figura 7. Transpirag@o (E) ao longo do dia 12 de outubro de quatro clones de eucalipto, crescendo em
vasos sob diferentes manejos hidricos.

Figure 7. Transpiration along October 12th of four eucalyptus clones, growing in vases under different
water regimes.

A eficiéncia no uso de agua sofreu variagdo durante o curso diario nos manejos hidricos em cada
clone (Figura 8). No manejo de déficit, a eficiéncia no uso da agua foi reduzida nos quatro clones, quando
comparado com os demais manejos, sendo o efeito mais negativo no periodo da tarde. As maximas
eficiéncias registradas para os quatro clones, nos trés manejos hidricos ocorreram durante o periodo da
manha. Nota-se que os valores de eficiéncia no uso da agua entre os clones nos trés manejos hidricos
foram semelhantes durante o dia.

Na natureza, a eficiéncia no uso da agua € influenciada pelas condigdes climaticas. Geralmente, a
eficiéncia no uso da agua alcanca os maiores valores durante as primeiras horas do periodo da manha, quando o
ar contém grande quantidade de vapor d’agua e ha radiagdo suficiente para atingir a capacidade fotossintética.
Nas horas seguintes, a eficiéncia no uso da dgua declina, quando a folha ¢ fortemente aquecida, a umidade do
ar diminui e as correntes turbulentas do ar promovem a evaporacao (LARCHER, 2004).
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Figura 8. Eficiéncia no uso da agua (EUA) ao longo do dia 12 de outubro de quatro clones de eucalipto,
crescendo em vasos sob diferentes manejos hidricos.

Figure 8. Efficiency in the use of the water (EUA) along October 12th of four eucalyptus clones,
growing in vases under different water regimes.

Na figura 9, observa-se o comportamento do potencial hidrico foliar ao longo das medigdes
realizadas durante o dia entre os trés manejos hidricos para cada clone. Observa-se que, sob o manejo
hidrico de déficit, os clones apresentaram menores valores de potencial hidrico foliar ao longo do dia.
Nota-se, também, que, apds a retomada da irrigagdo, os quatro clones recuperaram a turgescéncia, com
valores semelhantes aos encontrados no manejo hidrico irrigado. Mielke (1997), observando o potencial
hidrico antemanhd e o potencial hidrico foliar ao meio dia de plantas adultas de Eucalyptus grandis,
relatou que os valores acompanharam as variagdes observadas no teor de umidade do solo. Consideravel
variagdo do potencial hidrico foliar foi encontrada, nos trés manejos hidricos, durante os horarios das
medigdes realizadas ao longo do dia. A ocorréncia dessa variagdo durante o dia se deu, provavelmente,
em funcdo da alta demanda evaporativa da atmosfera encontrada nos horarios mais quentes do dia. O
clone que apresentou maior variagdo do potencial hidrico foliar entre os manejos hidricos de déficit e
irrigado foi o 75. Nos clones mantidos sob o manejo de déficit, o valor mais alto de potencial hidrico
foliar encontrado no antemanha foi de -4,73 MPa, para o clone 84, ¢ 0 mais baixo de -20,0 MPa, para o
clone 75, as 8:00 horas.

CONCLUSOES

Os clones estudados apresentaram diferentes respostas aos manejos hidricos com disponibilidade
diferenciada de agua no substrato. O clone 11 apresentou a menor taxa fotossintética sob o manejo de
déficit hidrico quando comparado com os demais clones, mostrando obter estratégia ineficiente no
crescimento e posterior estabelecimento no campo. De modo geral, esse mesmo clone apresentou a menor
condutincia estomatica e transpiragdo, indicando menor consumo de agua.

Os maiores valores da taxa fotossintética liquida nas plantas do clone 97 e, posteriormente, a
encontrada no clone 75 no manejo hidrico de retomada da irrigagdo indicam rapida recuperagdo do
crescimento apds um periodo de déficit hidrico no solo. Por sua vez, os maiores valores de fotossintese,
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encontrados no manejo hidrico de déficit, para os clones 97 e 75, evidenciaram que sdo os mais indicados
para plantio em areas com elevada deficiéncia hidrica no solo, podendo apresentar maior crescimento.

A eficiéncia no uso da agua demonstrou ser uma estratégia ineficiente na selegdo de clones para
ambientes com diferenciada disponibilidade hidrica no solo, enquanto que a taxa fotossintética ¢ o
potencial hidrico foliar parecem ser as varidveis estudadas mais indicadas para se avaliar a resisténcia dos
clones ao déficit hidrico.
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Figura 9. Potencial hidrico foliar (wh) ao longo do dia 12 de outubro de quatro clones de eucalipto,
crescendo em vasos sob diferentes manejos hidricos.

Figure 9. Leaf water potential (ywh) along October 12th of four eucalyptus clones, growing in vases under
different water regimes.
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