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Resumo: O objetivo com o presente estudo foi
identificar o efeito da adubacdo silicatada no
crescimento de plantas de Eucalyptus urocam
sob déficit hidrico. O trabalho foi conduzido em
casa de vegetagdo coberta com plastico
transparente e laterais de sombrite com 50% de
interceptacdo da radiacdo solar sobre bancada no
campo experimental da Universidade Estadual
de Goids. As mudas foram transplantadas em
vasos de doze litros contendo uma mistura de
solo, areia e esterco na propor¢do de 3:1:0,5,
respectivamente.  Seguiu o  delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial
2x2 (50 e 100% de é&gua equivalente a
evapotranspiracdo diaria e aplicacdo de Silicio
foliar na concentragdo de 0 e 1 g L-1) seis
repeticbes. As doses de Si utilizadas néo
apresentaram interacdo com o déficit hidrico. Os
Eucalyptus urocam ndo sdo acumuladoras de Si
e a adubacdo silicatada ndo interferiu no
crescimento vegetativo e relagdes hidricas desta
espécie de Eucalipto. As plantas de Eucalyptus
urocam apresentam como estratégia de
toleréncia a seca a maximizacdo da absorgédo e
minimizacdo da perda de &gua pela maior
alocacao de biomassa para o sistema radicular e
reducdo da transpiracdo e, soma-se a isto as
alteragdes nas concentragbes foliares de
pigmentos fotossintéticos como mecanismo de
fotoprotecéo.

PALAVRAS-CHAVE: Nutricdo mineral, seca,
silvicultura.

Abstract: The present study had as objective to
identify the effect of silicate fertilization on the
growth of Eucalyptus urocam plants under water
deficit. The work was conducted in a greenhouse
covered with clear plastic and sombrite sides
with 50% interception of the solar radiation on
bench in the experimental field of the State
University of Goids. The seedlings were
transplanted in twelve-liter pots containing a
mixture Of soil, sand and manure in the ratio of
3: 1. 05 , respectively. The design was
completely randomized, in a 2x2 factorial
scheme (50 and 100% water equivalent to daily
evapotranspiration and foliar silicon application
at 0 and 1 g L-1 concentration), six replicates.
The doses of Si used did not show interaction
with the water deficit. The Eucalyptus urocam
are not Si accumulators and silicate fertilization
did not interfere in the vegetative growth and
water relations of this species of Eucalyptus. The
Eucalyptus urocam plants present as a drought
tolerance strategy the maximization of the
absorption and minimization of water loss due to
the greater allocation of biomass to the root
system and reduction of transpiration and, in
addition, changes in the foliar concentrations of
photosynthetic pigments As a photoprotection
mechanism.

KEY WORDS: Mineral nutrition, drought,
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INTRODUCAO

Os impactos causados pelos combustiveis
fosseis tém chamado a atencdo de pesquisadores
por novas fontes alternativas e limpas para
minimizar a emissdo de poluentes. O Brasil
ocupa o terceiro lugar na producdo mundial de
madeira e o quarto na producdo de celulose para
papel e, assim, o eucalipto torna-se a principal
espécie florestal da silvicultura nacional,
contribuindo na producdo de lenha com 84,8% e
com 68,8% para a producdo de madeira (SILVA
etal., 2014).

O eucalipto possui grande importancia na
atividade econémica do pais e, por isso, tem
aumentado a producdo consideravelmente nos
Gltimos anos. O setor de florestas plantadas
significativa importancia na economia brasileira
com 7,6 milhdes de hectares de florestas
plantadas e participagdo de 24% no BIP
agropecuario, o que representa 1,2% de toda
riqueza produzida pelo pais (AMAZONIA,
2016). O uso de areas tidas como improprias
pode aumentar ainda mais a produtividade de
florestas plantadas, aumentando a economia
industrial, com o desenvolvimento de culturas
com maior resisténcia a estresses abidticos
(LOPES et al., 2015).

O eucalipto pertence a familia Myrtaceae,
originaria da Australia (PRYOR et al.,1995) e
cultivada em diversos paises do mundo. Em
territorio brasileiro a produtividade é superior a
paises tradicionais de origem das espécies
(Austrélia), isto faz com que o Brasil seja
considerado uma das grandes poténcias na
indastria florestal mundial. Por ser cultivada em
areas propicias a deficiéncias hidricas (OTTO et
al.,, 2013), as plantas passam por mudancas
fundamentais na relagdo da célula com a agua e
nos seus processos fisioldgicos e morfolodgicos
(CHAVES et al., 2004) influenciando a
capacidade de tolerar as condi¢cBes de déficit
hidrico.

A 4gua é o recurso essencial mais
abundante e limitante para a produgdo agricola.
A restricdo hidrica € um dos tipos de estresse
abidticos mais criticos e 0 que mais restringe o
crescimento do eucalipto. Os efeitos da restrigdo

hidrica podem variar conforme a severidade e
duracdo do estresse (DIAZ-LOPEZ et al., 2012;
FAROOQ et al., 2009). As mudancas climaticas
intensificaram os periodos de seca em diversas
regibes do planeta e, por isso, para melhor
producdo de plantas submetidas ao déficit
hidrico, o desenvolvimento de novas préaticas de
manejo torna-se necessario (MATOS et al.,
2014).

No Brasil, os plantios de eucalipto estéo
sendo realizados com grande frequéncia em
areas sujeitas a restricdo hidrica, aumentando a
necessidade de estratégias para melhorar a
tolerancia a seca com minimizacdo dos efeitos
promovidos pelo déficit hidrico (ABRAF, 2011).
A aplicagdo de silicio tem sido estudado como
alternativa para diminuir os efeitos causados pela
baixa disponibilidade hidrica (SHI et al., 2014;
KARMOLLACHAAB et al., 2013).

O silicio (Si) € o segundo elemento em
maior abundancia na crosta terrestre. Apesar de
ndo ser um componente essencial, a utilizacdo
tem contribuido para minimizar os efeitos
deletérios ocasionados pela restrigdo hidrica em
diversos trabalhos (MA; YAMAJI, 2008;
BERNI; PRABHU, 2003), pois promove 0
enrijecimento da parede celular das folhas e
reduz a perda de agua por transpiracdo (SHI et
al., 2014). Em adicao, o Si aumenta a resisténcia
a pragas e doencas e confere tolerancia ao
estresse hidrico e salino (DEMATTE et al.,
2011). A auséncia de elucidacdo a respeito do
papel do Si na tolerancia a seca em plantas de
eucalipto fomenta a realizacdo de trabalhos
cientificos no sentido de gerar informagdes
pertinentes e confidveis. A aplicacdo de silicio
em mudas de eucaliptos pode representar
importante e promissora pratica de manejo para a
planta de Eucalipto. Objetivou-se com o presente
estudo, identificar o efeito da adubacéo silicatada
no crescimento inicial de plantas de Eucalyptus
urocam sob déficit hidrico.

MATERIAIS E METODOS
Material vegetal

O trabalho foi conduzido em casa de
vegetacdo coberta com plastico transparente e
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laterais de sombrite com 50% de interceptacao
da radiacdo solar sobre bancada no campo
experimental da Universidade Estadual de Goias,
Campus Ipameri (Lat. 170 43 19”” S, Long. 480
09’ 35 W, Alt. 773 m), Ipameri, Goias. Esta
regido possui clima tropical com inverno seco e
verdo Umido (Aw) de acordo com a classificagéo
de Koppen. As mudas de Eucalyptus urocam
foram transplantadas em vasos de doze litros
contendo uma mistura de solo, areia e esterco na
proporc¢édo de 3:1:0,5, respectivamente.

O experimento foi montado seguindo o
delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 2x2 (50 e 100% de &gua
equivalente a evapotranspiracdo didria e
aplicacgdo de Silicio foliar na concentracéo de 0 e
1g L) seis repeticOes e parcela de uma planta
atil. O Si foi pulverizado nas folhas em volume
de 30 mL/planta em trés aplicagbes com
intervalos de 10 dias iniciadas juntamente com o
tratamento  hidrico quando as plantas
possuiam130 dias de idade. Como o coeficiente
da cultura (kc) para Eucalyptus urocam ainda
ndo foi determinado nas condi¢bes de Ipameri,
Goiés, utilizamos o kc igual a 1,00 seguindo
estimativa da FAO 56 (ALLEN et al., 1998) para
um grupo de culturas em estadio de crescimento
inicial.

O volume de agua fornecido foi estimado
determinando a evapotranspiracdo de referéncia
e o coeficiente da cultura. Para determinar a
evapotranspiragdo da cultura, utilizou-se a

equacéo:

ETc=ETo x kc

em que,ETc = -evapotranspiracdo da
cultura;

kc = coeficiente da culturae

ETo = Evapotranspiracao de referéncia

O célculo da ETo diaria foi feito pelo
método de Penman-Monteith recomendado pela
FAO (SMITH et al., 1991) utilizando os dados
diérios de temperatura maxima e minima do ar,
umidade relativa do ar, insolacéo e velocidade do
vento obtidos na Estacdo Meteoroldgica do
INMET localizado no municipio de Ipameri, GO
a 1200 m do campo experimental.

Aos 50 dias apds implantagdo dos
tratamentos as seguintes variaveis foram
analisadas: Altura de planta, didmetro do caule,
n°® de folhas, comprimento da raiz principal,
biomassa e razdes de massa radicular, caulinar e
foliar, extravasamento de membrana, percentual
de Si na folha e raiz, teor relativo de &gua,
transpiracdo, concentracdes foliares de clorofilas
e carotenoides totais.

Variaveis de Crescimento

O numero de folhas, altura de planta,
comprimento de raiz e didmetro do caule foram
mensurados  utilizando régua graduada e
paquimetro. As analises destrutivas foram
realizadas em seguida, quando folhas, raizes e
caules foram destacados e colocados para secar
em estufa a 72 °C até atingir massa seca
constante e em seguida pesados separadamente.
Com os dados de massa seca foram calculados a
razdo de massa da folha (RMF), razdo de massa
da raiz (RMR), razdo de massa do caule (RMC)
e biomassa total.

Variaveis Fisioldgicas

A transpiracdo diaria total da planta foi
mensurada pela diferenca de peso dos vasos.
Inicialmente cada vaso foi inserido dentro de um
saco plastico fixado com borracha no caule da
planta, ficando apenas a parte aérea (folhas e
caule) externa ao saco, em seguida, 0 conjunto
vaso com planta e saco plastico foram pesados as
18:00 h (massa 01) e 24 horas depois novamente
pesados (massa 02). A transpiracdo total foi
estimada pela diferenca entre a massa 01 e massa
02. Para obtencdo do teor relativo de &gua,
foram retirados vinte discos foliares de 12 mm
de didmetro cada, os quais foram pesados e
colocados por 6 h para saturar em placas de petri
com agua destilada. Em seguida, os discos foram
novamente pesados e colocados para secar a
temperatura de 70 °C por 72 h, sendo
posteriormente obtido o peso de matéria seca.

Para a determinagdo da concentracdo de
clorofilas e carotenoides totais foram retirados
trés discos foliares (14 mm de didmetro) de area
conhecida, colocados em almofariz com uma

30

Revista Agrotecnologia, Ipameri, v.8, n.2, p.28-36, 2017
Doi: 10.12971/2179-5959/agrotecnologia.v8n2p28-36




pitada de ©2©3 ¢ outra de areia com cerca de 5
mL de acetona 80% sendo conduzido e
macerado sob luz verde. O extrato foi filtrado
diretamente em um baldo de 25 mL encapado
com papel aluminio completando-se o volume
com solucdo de acetona. Foram retiradas as
aliquotas para leitura espectrofotométrica a 470,
646,8 e 663,2 nm. O conteltdo de clorofila a (Cl
a), clorofila b (ClI b) e carotenoides foram
determinados  seguindo recomendacbes de
Lichthenthaler, (1987).

A avaliagdo da permeabilidade de
membrana do tecido foliar foi realizada segundo
adaptacdo da metodologia descrita por Vasquez-
tello et al. (1990) e Pimentel et al. (2002). Foram
coletados de cada repeticdo 15 discos foliares
das folhas totalmente expandidas, sendo
colocados em frascos de vidro &mbar com 30 mL
de agua ultrapura Milli-Q, onde permaneceram
imersos por 24 horas e mantidos no escuro, em
temperatura ambiente. ApOs este periodo foi
mensurado a condutividade livre (CL, pS/cm),
utilizando um condutivimetro portatil CD-880.
Posteriormente, os mesmos frascos foram
colocados em estufa por uma hora sob
temperatura de 100 °C e medida a condutividade
total (CT, uS/cm). Com os resultados obtidos,
foi calculada a taxa de liberacdo de eletrolitos,
dada em porcentagem.

Procedimentos estatisticos

Os dados foram submetidos a analise de
variancia e as médias foram comparadas
empregando-se o teste de Newman Keuls, ao
nivel 5% de probabilidade. Os efeitos dos
tratamentos nas mudas de Eucaliptos sobre
biomassa total foram mensurados utilizando a
analise de regressdo mdltipla para avaliar a
biomassa utilizando a selecdo de modelo forward
stepwise (SOKAL e ROLF, 1969). A analise de
componentes principais foi realizada utilizando-
se todas as varidveis analisadas adotando-se o
critério de Broken stick para selecdo dos eixos.
Utilizou-se uma andlise de variancia
multivariada permutacional (PERMANOVA -
Anderson, 2001) para avaliar a diferenca entre os
grupos formados. Todas as andlises estatisticas

foram realizadas utilizando o software R (R
CORE TEAM, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A razdo de area foliar, extravasamento de
membrana, percentuais de Si na folha e raiz ndo
apresentaram resultados significativos para os
tratamentos de déficit hidrico, doses de Si e a
interacdo foi ndo significativa (dados nédo
mostrados). O resumo da analise de variancia e
teste de média para suprimento hidrico e doses
de Si das variaveis: altura de planta, didmetro do
caule, n° de folhas, comprimento da raiz,
concentracbes  foliares de clorofilas e
carotenoides totais sdo mostrados na Tabela 1.
N&o houve interacdo significativa entre doses de
Si e déficit hidrico para as variaveis analisadas.
Nenhuma das variaveis analisadas apresentaram
significancia para a dose de Si, no entanto, o
suprimento hidrico interferiu decisivamente nas
varidveis analisadas. As plantas sob déficit
hidrico apresentaram reducgdes de 16% da altura,
22% do diametro do caule, 26% do n° de folhas e
31% da concentracdo de clorofilas totais em
relagdo as plantas irrigadas diariamente. O
comprimento da raiz e concentragdo foliar de
carotenoides totais foram menor 20% nas plantas
irrigadas com 100% da evapotranspiracdo em
relacdo as plantas sob déficit hidrico.
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia para altura de planta (Alt), didmetro do caule (Diam), nimero
de folhas, comprimento de raiz (CR), concentragéo foliar de clorofilas totais (Cl a+b) e carotenoides
totais (Car) de plantas de Eucalyptus urocam submetidas a diferentes suprimentos hidricos (SH) e
adubacao silicatada (Si). Ipameri, 20 de dezembro de 2016.

Quadrados Médios

Fonte de Alt. Diam. N° CR Clath Car
Variacao ek (cm) (cm) Folhas (cm) (mgg?) (mgg?)
SH 1 1555,2**  75,1**  26934**  6016,6** 3,8** 0,07**

Si 1 3,5m™ 0,06™ 2281™ 450,6™ 0,002" 0,02"

SH x Si 1 185,9" 3,3 4108" 620,2" 0,62" 0,02"

Erro 20 25,8 32.7 2217 467,4 0,38 0,007

CV (%) 5,3 8,9 21,3 15,1 25,2 15,8

Tratamentos Médias
50% SH 86,3b 12,4b 187,8b 158,8a 2,0b 0,59
100% SH 102,4a 15,92 254,82 127,1b 2,92 0,47b

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade. "™ ndo significativo (p >= 0,05). Médias seguidas por uma mesma letra
minuscula dentro da coluna nédo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Newman-Keuls.

A elucidacdo do papel do Si na tolerancia
a estresses abidticos em plantas de eucalipto
pode viabilizar nova pratica de manejo e
incrementar a produtividade do setor florestal em
areas marginais, no entanto, o presente estudo
demonstra que as plantas de Eucalyptus urocam
ndo sdo acumuladoras de Si e, por isso, as doses
de Si utilizadas n&o apresentaram interagdo com
0 déficit hidrico. Estes resultados corroboram
com os encontrados por Carvalho et al. (2003) e
Queiroz et al. (2016) que pesquisando o efeito de
doses de Si em plantas de eucalipto verificaram a
existéncia de um mecanismo de exclusdo de Si
pelo eucalipto ndo podendo atribuir um papel
metabdlico capaz de influir no desenvolvimento
normal da planta.

Independentemente das doses de silicio
utilizadas, o suprimento hidrico exerceu
influéncia  significativa no  crescimento
vegetativo de plantas de eucalipto. Os menores
valores de altura de planta, didmetro do caule, n°
de folhas, biomassa e razdo de massa caulinar
em plantas sob déficit hidrico se deve a
necessidade indispensadvel de hidratagdo dos
tecidos para o crescimento vegetal. A expansdo
celular é considerada o processo fisiolégico mais

sensivel a deficiéncia hidrica; cerca de 2/3 do
crescimento vegetal é dependente da expansdo
celular causada pelo relaxamento das paredes
celulares devido a pressdo do protoplasto de
celulas turgidas (TAIZ; ZEIGER, 2013). O
reduzido crescimento vegetativo de plantas de
eucalipto sob déficit hidrico também tem sido
relatado por Fernandes et al. (2015).

O resumo da andlise de variancia e teste
de média para suprimento hidrico e doses de Si
das variaveis: teor relativo de &gua, transpiracéo,
percentual de Si nas folhas, biomassa e razfes de
massa radicular e caulinar sdo mostrados na
Tabela 2. N&o houve interacdo significativa entre
doses de Si e déficit hidrico para as variaveis
analisadas. Nenhuma das variaveis analisadas
apresentaram significancia para a dose de Si, no
entanto, o0 suprimento hidrico interferiu
decisivamente nas variaveis analisadas. As
plantas sob déficit hidrico apresentaram reducdes
de 7% do teor relativo de &gua, 50% da
transpiracdo, 36% da biomassa e 10% da razédo
de massa caulinar em relacdo as plantas irrigadas
diariamente. O percentual de Si na folha nédo
apresentou diferenca significativa em funcdo do
suprimento hidrico e adubacdo silicatada. A

32

Revista Agrotecnologia, Ipameri, v.8, n.2, p.28-36, 2017
Doi: 10.12971/2179-5959/agrotecnologia.v8n2p28-36




razdo de massa radicular foi menor 11% nas
plantas irrigadas com 100% da
evapotranspiracdo em relacdo as plantas sob
déficit hidrico.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para teor relativo de agua (TRA), transpiracao total (E),
concentragdo foliar de silicio (Si), biomassa total, razdes de massa radicular (RMR) e caulinar (RMC)
de plantas de Eucalyptus urocam submetidas a diferentes suprimentos hidricos (SH) e adubacdo
silicatada (Si). Ipameri, 20 de dezembro de 2016.

Quadrados Médios

Fonte de - TRA E Si Biom RMR RMC
Variacéo (%) (g dia?) (%) (@)
SH 1 200,2*  1,4x105%*  0,004™ = 17332,2** 0,01** 0,007**
Si 1 80,3™ 27676"™ 0,001" 95,5™ 0,0006™  4x10°™
SH x Si 1 94,8 4676™ 0,007™ 55,5™ 0,001" 0,001™
Erro 20 444 16688 0,003  230,7 0,001 0,0005
CV (%) 8,9 19,9 19,2 12,3 11,4 8,4
Tratamentos Médias
50% SH 71,9b 404,6b 0,29 96,9b 0,382 0,27b
100% SH 77,78 889,2a 0,322 150,72 0,34b 0,302

* significativo ao nivel de 5% e ** 1% de probabilidade. ™ ndo significativo (p >= 0,05). Médias seguidas por uma mesma
letra mindscula dentro da coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Newman-Keuls

Apesar do reduzido crescimento
vegetativo nas mudas sob déficit hidrico, as
plantas de Eucalyptus urocam apresentaram
timido decréscimo do teor relativo de agua e
consequente manutencdo de razoavel hidratacdo
dos tecidos suficiente para manutencdo de
crescimento minimo. A pequena diferenca nos
teores relativos de agua entre plantas sob déficit
e supridas com volume adequado de agua se
deve as estratégias de maximizacdo da absor¢do
de agua através de alocacdo de biomassa para
maior crescimento do sistema radicular (CR) e
minimizacdo das perdas por transpiracdo (E)
tipicos de plantas isohidricas conforme relatado
por Matos et al. (2016) estudando o déficit
hidrico em mudas de Eucalyptus urocam.

A reducdo da concentracido foliar de
clorofilas totais em plantas sob déficit hidrico
pode estar associada a menor absor¢do de
energia radiante e juntamente com a maior

concentragdo  de  carotenoides  concede
fotoprotecéo a planta contra o estresse oxidativo,
pois sob baixa condutancia estomatica é comum
a ocorréncia de excesso de energia fotoquimica
e, nestas circunstancias, a reducdo na absorgéo
/ou dissipacdo do excesso de energia luminosa.
Segundo Matos et al. (2016) alteracbes nas
concentracoes foliares de pigmentos
fotossintéticos é importante estratégia de plantas
de Eucalyptus urocam contra a fotoinibicdo da
fotossintese.

Pode-se observar pela analise dos
componentes principais (PCA) que o eixo 1
explica 36,2% da variacdo dos dados e o eixo 2:
17,2%. As plantas dos tratamentos irrigados com
crescimento  vegetativo mais  vigoroso
localizaram-se a esquerda do eixo 1 formando
um grupo enquanto sob déficit concentraram-se a
direita do eixo 1 formando um segundo grupo.
As variaveis determinantes para a obtencdo dos
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Eixo 2 (17,2%)

o

grupos distintos foram: biomassa e transpiragédo
(Figura 1). A formacdo e distribui¢do dos grupos
foi significativo a 1% de probabilidade pela
analise PERMANOVA.

PERMANOVA
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p=0,01**
R?=0,36

$5i50% $SI50%
o 3
5§i50%
&

csi1o0%
[Si100%5i100% Csia0%
o A o
C3i50%
5$5i100% o

$5i50%
csmElljﬁ% °

SSTE0BE0T
CSistfh =
< (CS8i50%

958i50%
&

i4
TITTUU T
iy

CSi100%
]

csioon,  CSI00%
o

CSi50%
[+]
§5i100%
& 33i1100%
o ssitdon
Transprragdo &
Biomassa
-

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Eixo 1 (36.2%)
Figura 1. Analise de componentes principais
para todas as variaveis analisadas em plantas de
Eucalyptuscurocam submetidas ao déficit hidrico
e adubacdo silicatada. **Significativo a 1% de
probabilidade. CSi50%: com Si e irrigadas com
volume de &gua correspondente a 50% da
evapotranspiracdo, CSi100%: com Si e 100% da
evapotranspiracdo, SSi50%: Sem silicio e 50%
da evapotranspiracdo e SSil00%: sem silicio e
100% da evapotranspiracdo. Ipameri, 20 de
dezembro de 2016.

O Eixo 1 da analise de componentes
principais ordenou os tratamentos em dois
grupos separados em fungdo do suprimento
hidrico independente da dose de Si. As varidveis
biomassa e transpiragdo foram determinantes
para tal. O acimulo de biomassa é uma
importante variavel representativa do
crescimento vegetal e depende exclusivamente
da taxa fotossintética ao longo do tempo. Em
adicdo, limitacdo da abertura estomatica que
minimizou a transpiragdo limitou também a
fotossintese pelo menor influxo de CO2.

CONCLUSOES

1- As plantas de Eucalyptus urocam néo
sdo acumuladoras de Si e a adubacéo silicatada
ndo interfere no crescimento vegetativo e nas
relacBes hidricas desta espécie de Eucalipto.

2- As plantas de Eucalyptus urocam
apresentam como estratégia de tolerancia a seca
a desidratacdo retardada e minimizacdo da perda
de &gua pela maior alocacdo de biomassa para o
sistema radicular e reducdo da transpiracdo e,
soma-se a isto as alteracbes nas concentracoes
foliares de pigmentos fotossintéticos como
mecanismo de fotoprotecao.
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