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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da rustificagdo nas
respostas fisiologicas e na sobrevivéncia de mudas de Eucalyptus urograndis,
clone 1144, ao final do ciclo de producdo e quando submetidas a diferentes
regimes hidricos nas épocas seca e chuvosa. Para avaliagdo inicial foram
utilizadas mudas ndo rustificadas e rustificadas, ainda nos tubetes, ja para os
tratamentos hidricos as mudas foram plantadas em vasos em casa de vegetagdo e
irrigadas até atingirem a capacidade de campo, os tratamentos hidricos
consistiram na manutencdo da capacidade de campo e na suspensdo da irrigagéo.
Aos 1, 3, 6 ¢ 10 dias apos o plantio, foram avaliados a fotossintese, condutancia
estomatica, transpiracdo e potencial hidrico foliar, com auxilio de um analisador
a gas infravermelho (IRGA) e bomba de pressdo. Diariamente até o 15° dia foi
avaliado o nimero de plantas que apresentaram ponto de murcha aparente ¢ a
mortalidade. A avaliagdo inicial das mudas revelou ndo haver diferencas
significativas entre a rustificacdo em cada época, as mudas ndo rustificadas na
época seca apresentaram valores superiores de potencial hidrico e fotossintese
em relacdo a ambos os tratamentos na época chuvosa. As mudas plantadas sob
diferentes regimes hidricos apresentaram diferenca quanto a rustificacdo para as
variaveis fisiologicas apenas na época seca, sendo o potencial hidrico foliar o
principal indicador do grau de rustificagdo das mudas. Na época seca as mudas
rustificadas apresentaram sintomas de ponto de murcha permanente antes das
ndo rustificadas e a mortalidade ocorreu somente no tltimo dia de avaliagdo. Na
época chuvosa ndo houve diferenga entre a rustificagdo quanto ao aparecimento
do ponto de murcha aparente, mais sim na mortalidade, chegando a 94% das

mudas néo rustificadas e 72% das rustificadas ao final do experimento.

Palavras-chave: Relag¢Ges hidricas. Estresse hidrico. Produgdao de mudas.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the influence of hardening on survival and
physiological responses of Eucalyptus urograndis, clone 1144, seedlings at the
end of production cycle and when under different water regimes in the dry and
rainy seasons. For initial assessment were used hardened and non-hardened
seedlings, still in the plastic tubes, and for the water treatments, the seedlings
were planted in pots in a greenhouse and irrigated, the treatments were the
maintenance of field capacity and suspension of irrigation. At 1, 3, 6 and 10
days after planting, the following parameters were measured: photosynthesis,
stomatal conductance, transpiration rate and leaf water potential using an
infrared gas analyser (IRGA) and pressure pump. The number of plants showing
apparent wilting point and mortality was assessed daily until day 15. The initial
evaluation of the plants revealed no significant differences between the
hardenings in each season. The non-hardened seedlings in dry season showed
higher values of water potential and photosynthesis in relation to both treatments
in the rainy season. The seedlings grown under different water regimes
presented difference regarding the hardening for the physiological variables only
in the dry season, leaf water potential being the main indicator of the degree of
seedlings hardening. In the dry season, the hardened seedlings showed
symptoms of wilting point before the non-hardened ones and mortality occurred
only in the last day of evaluation. In the wet season there was no difference
between the hardenings in relation to the onset of apparent wilting point,
however, mortality began earlier, reaching 94% of the non-hardened seedlings

and 72% of the hardened ones at end of the experiment.

Keywords: Water relations. Water stress. Production of seedlings.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as florestas de eucalipto ocupam extensas areas ¢ vem
apresentando altas taxas de crescimento anual. O estado de Minas Gerais possui
a maior area reflorestada com eucalipto do Brasil, cerca de 1.300.000 ha
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS
PLANTADAS, 2010) ¢ na sua maioria os reflorestamentos estdo localizados na
regido centro-oeste e norte do estado, onde ha a ocorréncia de défice hidrico.

A maioria dos plantios sdo realizados com clones, caracterizados por
propriedades da madeira adaptadas a sua destinagdo, alta produtividade e a
resisténcia ao défice hidrico, entre outras caracteristicas silviculturais. O
processo de producdo de mudas clonais de eucalipto se desenvolve durante todo
ano e, consequentemente, o plantio no campo se estende pelo mesmo periodo de
tempo. Na estacdo seca o plantio é realizado com irrigagdes ¢ hidrogel, um
retardante dos intervalos entre irrigacdes.

Ao final do ciclo de producdo, em torno de 15 dias antes da expedicdo,
as mudas sdo submetidas a um processo de aclimatagdo especifico chamado de
rustificagdo, que consiste na redugdo gradativa da quantidade e intensidade de
irrigagdo, associada a uma diminui¢do da relagdo N/K nas adubacdes de
cobertura, levando as plantas a manifestarem efeitos resultantes de alteragdes
fisiologicas (diminui¢do do potencial hidrico foliar, ajuste osmético, acimulo de
acido abscisico), e morfolédgicas (redugdo da area foliar, aumento da lignificacao
do caule e da relagdo raiz/parte aérea).

Essas caracteristicas definem a rustificagdo como uma estratégia na
solugcdo dos problemas enfrentados na implantacdo da cultura do eucalipto em
regides com ocorréncia de défice hidrico e ou veranicos, levando a uma menor
mortalidade e um maior crescimento inicial. Entretanto a rustificacdo de mudas

nas empresas ¢ feita de maneira uniforme durante o ano todo independentemente



das variaveis climaticas ainda no viveiro ou a que serdo submetidas no campo,
assim, um grau inadequado de rustificagdo pode leva-las a dorméncia ou
mumificagdo o que retardaria o crescimento inicial apos o plantio, ou por outro

lado, a morte por falta de adaptagdo ao défice hidrico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral avaliar a influéncia da rustificagdo
e da época do ano, na sobrevivéncia e caracteristicas fisiologicas de mudas do
clone 1144 de Eucalyptus urograndis, sob diferentes condi¢Ges de

disponibilidade hidrica no solo.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o grau de rustificacdo de mudas do clone 1144 de Eucalyptus
urograndis, quando retirado de um viveiro comercial na estag@o seca e chuvosa.

Avaliar a influéncia da rustificagdo na sobrevivéncia e nas respostas
fisiologicas de mudas do clone 1144 de Eucalyptus urograndis, submetidas ao
défice hidrico, na estag¢do seca e chuvosa.

Avaliar a influéncia da rustificagdo nas respostas fisiologicas de mudas
do clone 1144 de Eucalyptus urograndis, quando plantadas sob condigdes 6timas

de agua no solo, na estagdo seca e chuvosa.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O processo de rustificacdo de mudas

Plantas cultivadas sob condi¢des adequadas de suprimento hidrico sdo,
normalmente, menos resistentes ao défice hidrico e quando a ocorréncia do
défice hidrico é rapida, os mecanismos morfofisioldégicos sdo severamente
afetados e a planta necessita adaptar-se a nova situacdo, de forma répida. Desta
forma, plantas conduzidas em condigdes de irrigagdo normalmente apresentam
menos resisténcia a situagdes de défice hidrico no solo; ja em plantas submetidas
ao défice hidrico gradual ou a deficiéncia de 4gua no solo no inicio do seu ciclo,
ocorre mais facilmente a adaptacdo das plantas. A tolerancia da planta ao défice
hidrico parece ser um importante mecanismo de resisténcia para a manutengao
do processo produtivo em condi¢des de baixa disponibilidade de agua as plantas
(SANTOS; CARLESSO, 1998).

Cerca de 15 dias antes de serem plantadas, as mudas devem passar por
um processo de aclimatagdo (também chamado de rustificacdo ou
endurecimento) que consiste na diminuicdo do niimero de irrigagdes e/ou da
quantidade de agua aplicada em cada irrigag@o, tendo como consequéncia um
aumento na capacidade de estabelecimento das mudas no campo, sob condigdes
adversas (DAVIDE; FARIA, 2008). A adubac¢do ¢ suspensa ¢ se elas estiverem
sombreadas, o sombreamento devera ser reduzido (ficando somente & sombra as
que serdo plantadas nessas condi¢des), ou removido para adaptar as mudas ao
ambiente natural (HENRIQUES, 1995).

A aclimatacdo ao estresse hidrico pode levar a respostas envolvendo a
expressao de genes e a modificagdes fisiologicas ¢ morfologicas das plantas,

surgindo de dias a semanas, o que leva a uma compensagao homeostatica para os
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efeitos negativos iniciais do estresse hidrico na fotossintese (FLEXAS et al.,
2009).

Segundo Ferreira et al. (1997), a rustificagdo de mudas através da
restricdo de agua proporciona alteragdes nos processos fisioldgicos, os quais
ocorrem bem antes que os sintomas de murcha possam ser percebidos. Para que
a falta ou excesso de agua ndo venha prejudicar o pleno desenvolvimento da
muda no viveiro e logo apo6s o plantio, faz-se necessario o monitoramento das
irrigagdes, procurando identificar qual o melhor momento de uma nova irrigacao
e qual a quantidade de adgua a ser aplicada.

Na fase de rustificagdo, as mudas passam por um processo onde ha uma
reducdo de adubagdo nitrogenada e ha um aumento no intervalo de irrigagdo sem
deixar ocorrer crestamento. Nessa fase ha um engrossamento do caule e
favorecimento do desenvolvimento do sistema radicular para que a muda
aumente a resisténcia para o estresse do plantio no campo (SILVEIRA et al.,
2001; FERRARI, 2003).

O grau e a velocidade de rustificagdo das mudas podem ser controlados
pela relagio N/K. Na fase inicial de crescimento, os valores dessa relagdo
encontram-se na faixa de 1,4 - 2,0, enquanto na fase de rustificacdo os valores
reduzem para 0,6 - 1,0 (SILVEIRA et.al, 2001). Silva e Stein (2008)
recomendam adubar somente com K e assim dissolver 300 g de K,O em 100 L
de agua ¢ esse volume deve ser utilizado para regar 10.000 mudas.

Segundo Cannell (1985 citado por DAVIDE; FARIA, 2008), mudas
submetidas ao estresse apresentam dois tipos de respostas: a) negativa, quando a
rustificagdo em excesso leva ao fechamento dos estomatos, fazendo a muda
atingir diferentes graus de dorméncia. Nesse caso a muda levada a campo tem
grande capacidade de “pegamento”, mas pouca de crescimento, mesmo sob
condigdes ideais no campo. Esse fato ¢ indesejavel, pois a taxa de crescimento

inicial deve ser a maior possivel, principalmente naquelas regides onde o
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periodo de chuvas é curto e intenso, pois nessas situagdes 0 mato cresce ¢ a
muda fica paralisada, o que exige maiores gastos com capinas; b) positiva,
quando a rustificacdo ¢é realizada dentro de padrdes adequados, ocorrendo o
acumulo de carbono nas raizes em relacdo a parte aérea e a regulagdo osmotica,
0 que ira resultar em melhor “pegamento” das mudas e rapido crescimento
inicial.

Ferreira (1997) justifica a pratica da rustificagdo com a frequéncia de
uma ou duas irrigacdes didrias durante 15 dias, uma vez que as mesmas
influenciaram de forma significativa a condutancia estomatica, a transpiragao e o
potencial hidrico foliar.

Lopes (2008) estudando o desenvolvimento de mudas de Eucalyptus
urograndis concluiu que os diferentes substratos e manejos hidricos testados nao
influenciaram de modo geral a transpiragdo didria e o niimero de estomatos,
entretanto, influenciaram as caracteristicas morfologicas e nutricionais das

mudas, o potencial hidrico foliar e a resisténcia estomatica.

3.2 Efeito do défice hidrico nos processos morfofisiologicos das plantas

Todos os processos fisiologicos da célula sdo direta ou indiretamente
afetados pelo fornecimento de agua (MARENCO; LOPES, 2005), que é o
constituinte vegetal mais abundante, representando de 80 a 90% da biomassa
fresca das plantas herbaceas e, mais de 50% das plantas lenhosas (KRAMER;
BOYER, 1995). A estrutura da dgua ¢ as suas propriedades afetam diretamente
as propriedades das proteinas, membranas, acidos nucléicos e os outros
constituintes das células (TAIZ; ZEIGER, 2004), sendo indispensavel para o
pleno funcionamento do transporte de solutos e gases, como reagente no
metabolismo vegetal, na turgescéncia de células e tecidos e, portanto,

responsavel pela forma e estrutura dos 6rgdos e essencial para o crescimento
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(NOGUEIRA; ALBUQUERQUE; SILVA, 2005). A agua é também um meio
para dissipacdo do excesso de energia solar que as folhas recebem, evitando a
alta temperatura e a consequente dessecagdo da planta (REIS; REIS, 1993).

A distribuicdo das espécies de plantas ¢ provavelmente limitada pelo
fator abidtico mais importante, a disponibilidade de 4gua tanto no solo como na
atmosfera. Um adequado suprimento de agua ¢ essencial para a fotossintese e o
crescimento bem sucedido das plantas. O fator essencial nas relagdes hidricas
das plantas ¢ a manutencdo de um conteudo de agua e turgor suficientes para
permitir o funcionamento normal dos processos envolvidos no crescimento, ¢ ¢
controlado pelas taxas relativas de absorcdo e perda de agua (BARGALI;
TEWARI, 2004).

Os fatores que afetam a absor¢do de agua na planta sdo aqueles
referentes a extensdo e profundidade do sistema radicular, superficie e
permeabilidade radicular, idade da raiz e atividade metabolica da planta.
Também, aqueles referentes a atmosfera, como a umidade relativa do ar, a
disponibilidade de radiagdo solar, o vento e a temperatura e aqueles referentes ao
solo, como a umidade, a capacidade de agua disponivel, a condutividade
hidraulica, a temperatura, a aeracdo ¢ a salinidade (REICHARDT, 1988). O
suprimento de dgua para uma planta resulta de interagdes que se estabelecem ao
longo do sistema solo-planta-atmosfera. As influéncias reciprocas entre esses
componentes basicos tornam o sistema dindmico e fortemente interligado, de tal
forma que a condicdo hidrica da planta dependera sempre da combinagdo desses
trés segmentos (NASCIMENTO, 2009).

O sistema solo-planta-atmosfera guarda uma intrincada interconexdo de
processos, que ao mesmo tempo, controlam e sdo controlados por outros
componentes do sistema. Um exemplo claro ¢ a vegetacdo que ¢ responsavel
pela perda de agua no solo e sofre de estresse hidrico sob baixos niveis de

umidade no solo. Dessa maneira o ciclo hidrologico é fortemente conectado aos
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processos fisiologicos das plantas. Os processos no sistema solo-planta
atmosfera envolvem diferentes escalas temporais (da dindmica horaria do
controle estomatico e transpira¢do para deple¢do diaria da umidade do solo a
dindmica do crescimento das plantas nas estagdes do ano) com componentes que
sd0 muito intermitentes e imprevisiveis (em particular a precipitagao). A
ascensao temporal na escala desses processos ¢ essencial para entender como
esses processos atuando na escala em curto prazo, controlam a dindmica em
longo prazo dos fluxos de agua e carbono e se relacionam com a evolugdo dos
ecossistemas (DAYLE; PORPORATO; RODRIGUEZ-ITURBE, 2004).

O estresse hidrico, caracterizado pela baixa disponibilidade de umidade
no solo e altas taxas de evapotranspira¢ao, ¢ considerado uma das principais
causas do decréscimo da produtividade agricola em todo o mundo (BOYER,
1982; ARAUS et al., 2002). O principal fator que causa o estresse hidrico nas
plantas € a seca, que pode ser quase permanente em areas desérticas, sazonal em
areas com estacdes definidas de chuva ou imprevisiveis como em climas muito
imidos (ARAUJO FILHO, 2002).

O estresse reversivel pode ocorrer devido a capacidade elastica dos
organismos para suportarem tensoes. As funcdes fisiologicas sdo alteradas por
um determinado periodo, retornando a condigdo normal apoés a cessagdo do
estresse. Mesmo se o acontecimento causador de estresse for temporario, a
vitalidade da planta diminui com o prolongar deste (BLUM; JOHNSON;
RAMSEUR, 1991). Assim, a eficiéncia no uso da agua por uma planta pode ser
entendida como um mecanismo evolutivo através do qual adquire maior
elasticidade para enfrentar possiveis défices hidricos (LIMA, 1995 apud LOPES,
2008).

De acordo com Nascimento (2003), o estresse hidrico em plantas, de
maneira geral, desenvolve-se quando a perda de agua excede a absor¢do em

intensidade suficiente para causar o decréscimo no contetido de agua da planta e



16

a reducdo do turgor, resultando numa diminuicdo da expansdo celular. Este fato
pode também causar alteragdes de varios processos fisioldgicos essenciais,
modificar as caracteristicas morfoanatomicas da planta, bem como seus
componentes bioquimicos.

Como o estresse hidrico ocorre comumente em muitos ambientes,
muitas espécies de plantas desenvolveram variados mecanismos para conviver
com um restrito suprimento de agua (BARGALI, TEWARI, 2004).

As plantas possuem trés mecanismos que podem atuar contra o estresse
hidrico: (1) reducdo da perda de agua através do controle estomatico e de
alteragdes morfologicas; (2) aumentar a extracao de agua do solo; (3) aumentar a
habilidade de tolerar o baixo potencial de dgua nos tecidos. (KRAMER, 1983;
NILSEN; ORCUTT 1996).

Plantas que evitam a seca t€m tecidos muito sensiveis a desidratacao.
Elas tendem a possuir caracteristicas que as permitem evitar défices hidricos nos
tecidos quando ocorrem limitagdes de umidade do solo, como as relacionadas a
aquisicdo de agua (raizes profundas para maximizar a aquisicdo de agua), um
eficiente transporte interno de agua (adaptagcdes do sistema vascular) e
adaptacdes que reduzem a perda de agua pela parte aérea (estOmatos sensiveis,
abscisdo foliar e alta relagdo raiz-parte aérea). As tolerantes a seca tendem a
desenvolver poucas respostas para evitar a desidrata¢do, possuem folhas que
podem tolerar a desidratagdo e sustentar suas fungdes fisiologicas e/ou
sobreviver a perda severa de agua pelos tecidos (AUGE et al., 1998;
PALLARDY; RHOADS, 1997).

Evitar a seca ¢ uma estratégia empregada tanto por plantas anuais como
perenes, e ¢ caracterizada pelos altos valores relativos de potencial hidrico foliar
e teor relativo de agua letal e por um baixo ajustamento osmotico durante a seca.
Em contraste, as tolerantes a seca, na maioria perenes, t€ém baixo valores

relativos de potencial hidrico letal e tipicamente apresentam acimulo de solutos
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mais ativos quando submetidas a seca. Entretanto, ha uma distribui¢éo continua
das respostas ao estresse hidrico ¢ nem todas as plantas sdo classificas
estritamente em uma ou outra categoria. A divisdo das plantas em categorias ou
estratégias pode ser um auxilio valido para se entender as consequéncias
ecologicas para as espécies como, o potencial para aquisicdo de carbono e
crescimento durante a seca, custos metabolicos dos mecanismos de resisténcia e
sobrevivéncia da planta em longo prazo (AUGE et al., 1998).

A condutancia estomatica pode ser um indicador mais util do estresse da
planta do que as varidveis mais comumente utilizadas nas relagdes hidricas
(DAVIES; ZHANG, 1991). Flexas et al. (2004) demonstraram a condutincia
estomatica como o mais sensivel indicador da severidade do estresse nas folhas,
pelo menos para propositos comparativos em estudos da fotossintese.

Rolando, Litlle (2008) indicam a camara de pressdao e o porometro para
medidas de estresse hidrico simples e de facil interpretacdo e que as mesmas
refletiram com precisdo a imposicdo dos niveis de estresse hidrico em mudas de
Eucalyptus grandis. A principal desvantagem do uso da bomba (cdmara) de
pressdo é a necessidade de avaliagdes destrutivas que afetam o tamanho da
amostra.

A abscisdo foliar durante o estresse hidrico resulta em grande parte da
sintese acentuada e da sensibilidade ao etileno, um horménio vegetal endogeno
(TAIZ; ZEIGER, 2004). O ABA pode ser parcialmente responsavel pelas
rapidas respostas da condutancia estomatica a reducdo do status hidrico e pela
correlagdo, em longo prazo, entre o declinio da condutancia e a taxa de
assimilacdo (FARQUAR; SHARKEY, 1982), também tem papel na indugao da
sintese de proteinas durante o estresse hidrico (PELAH et al., 1997).

Granda et al. (2011), em apenas trés horas apos a indug¢ao do estresse

hidrico, no clone de Eucalyptus globulus C14, observaram respostas fisiologicas
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significativas, destacando o papel do ABA xilematico e das mudangas no pH,
como os primeiros sinais quimicos ocorridos durante rapido estresse hidrico.

O estresse hidrico também resulta no acimulo de prolina, manitol,
sorbitol, na formagdo de ascorbato, glutationa, a-tocoferol e na sintese de novas
proteinas e mRNAs (YORDANOV; VELIKOVA; TSONEYV, 2003).

A absor¢do e a perda de dgua nas células-guarda modificam seu turgor e
modulam a abertura e o fechamento estomaticos (TAIZ; ZEIGER, 2004). E bem
documentado que o fechamento estomatico ¢ a principal causa do declinio da
transpiracao quando o estresse hidrico se desenvolve. Para uma dada redugdo na
transpiracao devido ao fechamento estomatico, o aumento na temperatura foliar
depende fortemente de fatores ambientais, particularmente da radiagdo incidente
na folha e o coeficiente de transferéncia de calor do ar (HISAO, 1973).

Movimentos estomaticos provem as folhas a oportunidade de alterar
tanto a pressdo parcial do CO, nos sitios de carboxilagdo quanto a taxa de
transpiragdo. E mudangas na transpiracdo podem levar a alteracdo na
temperatura e potencial hidrico foliares (FARQUAR; SHARKEY, 1982).

O crescimento de raizes mais profundas em dire¢do ao solo imido pode
ser considerado uma segunda linha de defesa contra a seca (TAIZ; ZEIGER,
2004). Quando as raizes encolhem devido ao dessecamento a sua superficie
deixa de estar em contacto com as particulas de solo que seguram a agua. Por
outro lado, os pelos radiculares partem-se muitas vezes quando sdo puxados pela
retragdo da raiz (GRANT; ROBERTSON, 1997). O desenvolvimento do sistema
radicular nas camadas mais profundas do perfil possibilita as plantas explorar
melhor a umidade e a fertilidade do solo, dependendo das caracteristicas
morfolégicas e genotipicas da planta (GOLDMANN; CARTER JUNIOR;
PATTERSON, 1989).

Ngugi et al. (2004) correlacionaram a resisténcia a seca demonstrada por

mudas de Eucalyptus argophloia em relagdo a duas procedéncias de E.
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cloeziana, devido as mesmas possuirem um fino e extenso sistema radicular o
que permitiu a elas explorar a umidade do solo de maneira muito mais eficiente.

Segundo Pereira et al. (2006), é importante o conhecimento do
comportamento morfologico das plantas em relagdo a diferentes niveis de défice
hidrico e em solos de diferentes texturas, pois o fluxo de agua do solo para a
planta e, consequentemente, sua atividade para assimilagdo e producao
dependem da disponibilidade hidrica e da eficiéncia do sistema radicular em
extrair agua do solo.

As plantas continuam a absorver agua enquanto seu potencial hidrico for
menor do que o da agua do solo. O ajuste osmoético, ou acumulo de solutos pelas
células, é um processo pelo qual o potencial hidrico pode ser diminuido sem que
haja decréscimo do turgor ou do volume celular. O ajuste osmédtico ¢ um
aumento liquido no contetido de soluto por célula e independe das mudangas de
volume resultantes da perda de agua. O decréscimo em potencial osmotico €
tipicamente limitado a mais ou menos 0,2 a 0,8 MPa, exceto em plantas
adaptadas a condicdes extremamente secas. O ajuste osmoético desenvolve-se
lentamente em resposta a desidratagdo do tecido. No decorrer de vérios dias,
ocorrem também outras mudangas, como crescimento ou fotossintese. Assim,
pode ser questionado que o ajuste osmdtico ndo ¢ uma resposta independente e
direta ao défice hidrico, mas o resultado de outro fator, como a diminui¢do da
taxa de crescimento. A manutengdo do turgor possibilita a continuagcdo do
alongamento celular e facilita condutancias estomaticas mais altas sob potenciais
hidricos mais baixos, sugerindo que o ajuste osmoético ¢ uma aclimatagdao que
aumenta a tolerancia a desidratagdo (TAIZ; ZEIGER, 2004). Durante periodos
de défice hidrico, o que caracteriza o ambiente de varias espécies de plantas
superiores, a manutengdo do turgor pela osmoregulacdo pode vir a ser uma

importante resposta adaptativa (MORGAN, 1984).
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O decréscimo no potencial osmético em mudas de Coriaria nepalensis,
favoreceu a manuten¢do do movimento de adgua do solo para a planta durante
periodos de estresse hidrico. O grau das mudangas nos parametros das relagdes
hidricas aumentou com a severidade do défice hidrico do solo. Esse ajustamento
osmoético pode ser uma vantagem ecoldgica para plantas jovens da espécie
mantendo a atividade metabolica sob condi¢cdes sub-Otimas durante o seu
estabelecimento enquanto as raizes ndo alcancaram a &gua em maior
profundidade no solo (BARGALI; TEWARI, 2004).

Merchant et al. (2007), contrastando as respostas fisiologicas de seis
espécies de eucalipto ao défice hidrico, demonstraram que o ajuste osmotico €
uma resposta comum nas espécies estudadas e que variagoes interespecificas do
potencial osmotico correlaciona-se com a distribui¢do de espécies em ambientes
onde a dgua ¢ escassa.

Hisao (1973) relata que ¢ quase undnime, que a maior parte da reducdo
na assimilagdo de CO, na luz durante o estresse hidrico ¢ devido ao fechamento
estomatico, impedindo a passagem de CO,. Ja Tezara et al. (1999)
demonstraram que a ATP sintase decresce com o estresse hidrico e concluiram
que a assimilagdo fotossintética do CO, pelas folhas estressadas ndo ¢ limitada
pela difusdo do CO, mas sim pela inibigdo da sintese de ribulose bifosfato,
relacionada a um baixo conteudo de ATP resultante da perda da ATP sintase.

Investigagdes em casa de vegetacdo sobre o efeito do estresse hidrico,
induzido pela suspensdo da irrigagdo, podem dar uma previsdo de como as
espécies de plantas respondem ao estresse hidrico em condigdes de campo

(GINDABA; ROZANOV; NEGASH, 2004).
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4 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em duas épocas, em agosto (seca) e
novembro (chuvosa) de 2011, no Viveiro Florestal do Departamento de Ciéncias
Florestais (DCF) da Universidade Federal de Lavras (UFLA). O municipio de
Lavras localiza-se na regido sul do Estado de Minas Gerais, a 918 m de altitude,
latitude 21° 14’ S e longitude 45° 00> W. Segundo a classificacdo climatica de
Koppen, o clima regional ¢ Cwa, temperado chuvoso (mesotérmico) com
inverno seco e verdo chuvoso, subtropical, ¢ temperatura média do més mais

quente maior que 22 °C (22,1 °C em fevereiro).

Foram utilizadas mudas do clone 1144 (ACESITA) hibrido das espécies
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, fornecidas pela empresa Bela Vista
Florestal localizada em Campo Belo - MG. Foram utilizados dois lotes de mudas
ao final do ciclo de produgao: (didmetro do colo 3,8 + 0,8 mm ¢ altura 28,8 + 4,2
cm), um lote sem passar pela fase de rustificagdo (recém chegado a area de
rustificagdo e expedicdo da empresa) e outro rustificado de acordo com os
padrdes da empresa (ha no minimo 15 dias na area de rustificacdo e expedicdo
da empresa) (Figura 1). As mudas foram acondicionadas em sacos de aniagem e
transportadas para o Viveiro Florestal (DCF/UFLA) na manha do dia da
montagem dos experimentos.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo ndo climatizada,
com teto em plastico branco translicido e laterais de sombrite, sobre bancadas
de ferro preenchidas com bandejas para tubetes vazias. Foram utilizados vasos
de polietileno com volume igual a oito litros, preenchidos uniformemente com 7
kg de Latossolo vermelho-amarelo, peneirado em malha de 1 cm. Amostras
representativas do solo foram retiradas e enviadas para andlise fisica ao
Laboratorio de Fisica do Solo do Departamento de Ciéncias do Solo (DCS) da

UFLA, onde foram realizadas determinacdes para obtengcdo da curva
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caracteristica de retengdo de agua no solo, nas tensdes de 0,006; 0,010; 0,033;
0,08; 0,10; 0,30; 0,8 ¢ 1,5 MPa. Para cada quatro vasos foi retirada uma amostra
para a determinagdo da umidade inicial do solo pelo método gravimétrico e

posterior correcdo do peso dos vasos.

Figura 1 Area de crescimento (a) e 4rea de rustificagdo e expedigio (b) do viveiro da
empresa Bela Vista Florestal.

A capacidade de campo foi determinada de acordo com o valor obtido
na curva caracteristica de retencdo da umidade no solo, sob a tensdo de 0,006
MPa, apresentando um valor de 37,1 % de umidade (base seca). A umidade
média do solo no momento do plantio na época seca e chuvosa foi
respectivamente 15,3 ¢ 14,4% e apos o plantio o solo foi irrigado até alcangar o
valor de umidade correspondente a capacidade de campo.

Apds o plantio das mudas todos os vasos foram irrigados até a
capacidade de campo. No dia seguinte, foram induzidos quatro tratamentos,
seguindo um delineamento inteiramente casualizado: T1- mudas nao rustificadas
mantidas sob a capacidade de campo; T2 - mudas ndo rustificadas mantidas sob
défice hidrico; T3 mudas rustificadas mantidas sob a capacidade de campo; T4
mudas rustificadas mantidas sob défice hidrico. Em cada época o experimento
foi conduzido por um periodo de 15 dias e os vasos foram pesados diariamente

entre as 15 e 16 horas, para a reposicdo da agua evapotranspirada nos
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tratamentos mantidos sob a capacidade de campo e acompanhamento do
decréscimo da umidade do solo nos tratamentos sob défice hidrico, os quais nao
receberam outras irrigagdes além da realizada ap6s o plantio.

As temperaturas ¢ umidades, minima, média ¢ maxima no interior da
casa de vegetagao foram mensuradas diariamente em intervalos de 30 minutos
com auxilio de um termo-higrografo datalogger. A temperatura do solo foi
mensurada diariamente as 16 horas em 20 vasos aleatdrios com auxilio de um
termdémetro de solo.

As avaliagOes das caracteristicas fisiologicas foram realizadas, antes do
plantio, em 10 mudas nao rustificadas e 10 rustificadas e, apds o plantio e
inducdo dos tratamentos, aos 1, 3, 6 e 10 dias em 4 plantas por tratamento. As
caracteristicas fisiologicas ndo foram mensuradas até o 15° dia em virtude de as
folhas nesse periodo apresentarem sintomas severos de défice hidrico,
dificultando o uso dos aparelhos. Em todas as avaliagdes foi utilizada uma folha
totalmente expandida localizada no terco médio de cada planta, foram
selecionadas folhas sadias sem sinais de necrose, fungos ou crestamento devido
a seca. A fotossintese liquida “A” (umol.CO,.m™.s™), a condutincia estomatica
“Gs” (mol.H,O.m?s"), e a transpiragio “E” (mmol.H,0.m?s") foram
mensurados com auxilio de um analisador de gas infravermelho (IRGA) modelo
LI6400XT Licor entre as 9 ¢ 10 horas em camara de luz sob a intensidade de
radiagdo fotossinteticamente ativa de 600 pmol fotons.m™.s™', concentragio de
CO, ambiente de 390,4 + 9,7 pmol.CO,.m™.s™", temperatura do bloco mantida a
28 °C e temperatura foliar de 25,6 + 1,0 °C. O potencial hidrico foliar ¥w (MPa)
foi avaliado com auxilio de uma bomba de pressdo modelo PMS 1000 entre as
11 h 30 min e 12h 30 min horas nas mesmas folhas utilizadas para avaliacao das
trocas gasosas segundo metodologia descrita por Scholander (1964).

Durante todos os dias apds o plantio foram anotados os sintomas

apresentados pelas mudas mantidas sob défice hidrico, o nimero de plantas que
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apresentaram ponto de murcha aparente (inicio de curvatura no apice da muda) e
o numero de plantas mortas (mudas com folhas secas e quebradi¢as ao serem
flexionadas pela base).

Para a avaliagdo inicial das mudas, os dados foram submetidos a analise
de variancia em ranks utilizando o teste de Kruskal-Wallis ¢ a rustificacdo ¢ a
época do ano foram comparadas pelo teste de Tukey, para cada variavel
fisiologica. Ja nos experimentos de défice hidrico, as épocas foram analisadas
separadamente e para cada dia de avaliagdo o teste t-Student foi utilizado para
comparar o efeito da rustificacdo dentro dos tratamentos controle e défice

hidrico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagdo inicial das mudas

A Tabela 1 apresenta as médias dos valores das trocas gasosas e do
potencial hidrico foliar da avaliag¢do inicial das mudas ainda nos tubetes. Todas
as variaveis analisadas apresentaram pelo menos uma diferenca significativa,
porém essa diferenca nao foi observada entre mudas rustificadas ou ndo em cada
época estudada, apresentando variagdes no comportamento entre cada variavel
avaliada.

As mudas ndo rustificadas na época seca apresentaram oS maiores
valores de potencial hidrico e fotossintese, sugerindo ndo estarem com um
padrio rustificacdo adequado, os demais tratamentos ndo diferiram entre si,
atingindo valores de potencial hidrico da ordem de -1,0 MPa.

Ferreira (1997) ap6s 15 dias de rustificagdo em mudas de Eucalyptuus
citriodora observou valores de potencial hidrico foliar abaixo de -1,0 MPa para
as mudas submetidas a menor frequéncia de irrigacdo. O autor ressalta o
potencial hidrico foliar como a variavel de maior sensibilidade aos tratamentos
adotados.

Desta maneira, como o potencial hidrico foliar tem estreita ligagdo com
o processo de rustificagdo pode-se afirmar que o tratamento rustificado na época
seca e os tratamentos ndo rustificado e rustificado na época chuvosa encontram-
se sob o mesmo grau de rustificagdo.

Vale lembrar que o sistema de produ¢do de mudas em tubetes, devido ao
pequeno volume de substrato, torna as mesmas mais suscetiveis aos efeitos do
estresse hidrico, estes se apresentando rapidamente durante curtos periodos de
défice hidrico, seja por falha de irrigagcdo ou durante o transporte das mudas para

0 campo.
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Tabela 1 Médias seguidas do erro padrao, da avaliacdo inicial das variaveis fisiologicas
fotossintese  (“A” pumol.CO,.m™s"'), condutincia estomatica (“Gs”
mol.H,0.m™.s™), transpiragdo (“E” mmol.H,O.m™:s™") e potencial hidrico
foliar (“Ww” MPa), nas épocas seca e chuvosa, para mudas ndo rustificadas
(NR) e rustificadas (R). (n=10)

Epoca  Rustific. A Gs E Yw

NR 15,12+085 a  0,331+0,039 b 5,31+044 ab -0,8+0,06 a
R 13,47+0,55 ab 0,396+0,009 ab 5,78+0,07 a -1,0+0,04 ab
NR 14,84+1,00 ab 0,545+0,052 a 4,49+0,18 b -1,1+0,03 b

11,38+0,49 b 0,553+0,052 a 4,79+0,22 ab -1,1+0,05 b

Seca

Chuvosa

* Letras iguais nas colunas ndo diferem entre si a 1% de probabilidade.

5.2 Variaveis Ambientais

Na época seca durante todo o periodo experimental ndo houve
precipitacdo. As médias de temperatura e umidade relativa do ar de todo o
periodo foram respectivamente 20,7 + 2,8°C e 59,5 £ 7,8%, e as maximas e
minimas diarias, se mantiveram aproximadamente na mesma propor¢do em
relacdo as médias diarias. A temperatura média do solo foi de 26,4 £ 2,8°C
apresentando comportamento semelhante a temperatura do ar ao longo dos dias
(Figura2 a, cee).

Na época chuvosa, as médias de temperatura e umidade relativa do ar
foram respectivamente de 23,6 £2,7°C e 67,1 £ 11,1%, ¢ as maximas e minimas
diarias também se mantiveram aproximadamente na mesma propor¢do em
relacdo a média diaria, com excecdo de dois pontos, onde houve convergéncia
dos valores médios, maximos ¢ minimos, devido a ocorréncia de precipitagdes
no 6° ¢ 7° dias onde a convergéncia foi mais acentuada, e no 11° dia onde foi

menos acentuada, no 14° dia também ocorreu precipitagdo, porém a mesma nao
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Figura 2 Temperatura do ar (a e b) e Umidade relativa do ar (c e d), no interior da casa
de vegetacdo, Temperatura média do solo (e e f) as 16 horas e Umidade
relativa do solo (g e h), durante o periodo experimental nas épocas seca
(esquerda) e chuvosa (direita). Barras na varidvel temperatura do solo indicam
erro padrao (n = 20).
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foi suficiente para causar convergéncia entre os dados. A temperatura média do
solo foi de 29,1 + 4,3°C apresentando comportamento semelhante a temperatura
do ar ao longo dos dias, inclusive nos dias em que houve precipitacdo. Em geral
as médias na época chuvosa foram superiores a época seca ¢ apresentaram maior
variacdo (Figura 2 b, d e f).

Na época chuvosa, ¢ possivel notar a influéncia das variaveis ambientais
sob os parametros fisiologicos estudados. Nos tratamentos controle no 3° dia de
avaliacgdo ha um desvio no comportamento das variaveis: condutancia
estomatica, transpira¢ao e potencial hidrico foliar (Figura 2 d,f e h), coincidindo
com os mais altos valores encontrados de temperatura maxima do ar e
temperatura média do solo (Figura 2 b e f). J4 nos tratamentos sob défice
hidrico, embora com diminui¢ao da umidade do solo (Figura 2 h), no geral, os
valores obtidos no 6° dia de avaliagdo permaneceram constantes em relacdo aos
valores observados no 3° dia (Figura 3 d, f e h), devido provavelmente a
diminui¢@o e aumento, da média e amplitude, da temperatura e umidade relativa
do ar respectivamente (Figura 2 b e d).

A umidade do solo apresentou comportamento semelhante nas duas
épocas de avaliac@o, os tratamentos controle apresentando umidade constante
(37%) ao longo do experimento e os tratamentos sob défice hidrico iniciando
com 37% decrescendo até 19% no 15° dia (Figura 2 g e h).

Tatagiba et al. (2007), acompanhando o curso diario das variaveis
fisioldgicas de dois clones de eucalipto nas épocas seca ¢ chuvosa, observaram
que as mesmas acompanharam a demanda evaporativa da atmosfera e que o
aumento do défice de pressdo de vapor, da radiacdo solar incidente, da
temperatura do ar ¢ o abaixamento da umidade relativa no periodo da tarde,
favoreceu a redugdo dos valores das trocas gasosas.

Rolando e Litlte (2008) afirmam que as espécies do género Eucalyptus

tendem a apresentar um bom crescimento sob temperaturas do ar e solo entre 20
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e 30°C. Valores médios de temperatura do solo superiores aos descritos pelos
autores foram observados com maior frequéncia na época chuvosa, ocorrendo ao
1°, 2°, 3°, 4°, 8°, 9°, 10° ¢ 13° dias de experimento, ja na época seca somente
nos dias 7°, 8° e 9°, valores inferiores a 20°C nao foram observados durante o

experimento.

5.3 Trocas gasosas e potencial hidrico foliar

A figura 3 mostra a evolu¢do das variaveis fisiologicas estudadas
durante o periodo experimental, em fungdo dos regimes hidricos adotados, nas
épocas seca e chuvosa.

Em geral, nota-se que para os tratamentos mantidos sob irrigagdo ndo
houve diferenga significativa para maior parte das variaveis fisioldgicas em
todas as avaliagdes, com excegdo da variavel transpira¢do na época seca, que nas
trés primeiras avaliagdes apresentou valores mais baixos para as mudas
rustificadas. As mudas mantidas nestes tratamentos mantiveram durante todo o
experimento altas taxas fotossintéticas e potenciais hidricos mais elevados.

As mudas submetidas ao défice hidrico, na época seca apresentaram
diferencas entre a rustificacdo. As mudas rustificadas atingiram potencial hidrico
mais baixo e, em geral, valores mais baixos de trocas gasosas. Na época chuvosa
ndo foram observadas diferengas significativas entre a rustificagdo no potencial
hidrico, com excecdo da fotossintese e condutancia estomatica em algumas datas

de avaliag@o.
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potencial hidrico foliar (¥w) em mudas de E. urograndis rustificadas e ndo
rustificadas na estag@o seca (esquerda) e chuvosa (direita), com ¢ sem défice
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5.3.1 Fotossintese liquida

Na época seca, até o 3° dia de avaliagdo ndo houve diferenga
significativa entre os regimes hidricos nem entre a rustificagdo das mudas. As
mudas dos tratamentos controle apresentaram tendéncia de crescimento da taxa
fotossintética ao decorrer do experimento, alcangando ao 10° dia média de 16,43
umol.CO,.m™.s™ valor 41% maior do que o registrado no inicio do experimento
¢ durante todo o periodo experimental ndao apresentaram diferenca significativa
entre os niveis do fator rustificacdo, no entanto as mudas rustificadas
apresentaram valores ligeiramente menores do que as ndo rustificadas. A partir
do 6° dia de avaliacdo iniciou-se um decréscimo significativo da taxa
fotossintética (p<0,05) dos tratamentos sob défice hidrico em relagdo aos
tratamentos controle, 13% ao 6° dia ¢ 58% ao 10°dia, e dentro dos mesmos as
mudas rustificadas apresentaram valores mais baixos (p<0,05) do que as ndo
rustificadas 14% ao 6° dia e 44% ao 10° dia (Figura 3 a).

Na época chuvosa, houve diferenga significativa entre os regimes
hidricos durante todo o periodo experimental. Nos tratamentos controle, a taxa
fotossintética manteve-se constante para as mudas ndo rustificadas diferindo
(p<0,01) das mudas rustificadas no 1° e 6° dia de avaliagdo. Nos tratamentos sob
défice hidrico, as mudas rustificadas apresentaram valores menores até o 6° dia
de avaliagdo, a partir do qual houve uma queda acentuada da taxa fotossintética,
ndo havendo diferenga significativa entre a rustificagdo no ultimo dia de
avaliacdo, alcangando o valor médio de 3,2 umol.COz.m'z.s'l, correspondendo a
21% dos valores iniciais (Figura 3 b).

Nota-se que as mudas sob défice hidrico apresentaram comportamento
inverso entre as épocas estudadas, quando se trata do surgimento de diferencas

na taxa fotossintética causadas pelo efeito da rustificacdo, as mesmas
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significativamente diferentes (p<0,05) nas trés primeiras avaliagdes e iguais ao
final do experimento.

Gindaba, Rozanov ¢ Negash (2004) observaram diferencas significativas
entre os tratamentos controle e sob défice hidrico a partir do 3° dia de
experimento em Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus globulus observando
um rapido declinio da taxa fotossintética até o 6° dia, impossibilitando
avaliagdes apds este periodo devido ao elevado grau de estresse hidrico

apresentado pelas plantas.

5.3.2 Condutancia estomatica

Na época seca, a condutincia estomatica apresentou comportamento
semelhante a fotossintese liquida quanto a ocorréncia de diferencgas
significativas entre os regimes hidricos, porém com maior nivel de significancia
(p<0,01), e dentro dos tratamentos sob défice hidrico, com as mudas rustificadas
apresentando valores 70% e 51% menores do que as ndo rustificadas no 6° e 10°
dia respectivamente. Ja nos tratamentos controle houve diferencas significativas
(p<0,05) entre a rustificagdo no 3° e 6° dia, com a mudas rustificadas
apresentando respectivamente valores 23 e 26% mais baixos, fato ndo observado
na variavel fotossintese liquida. E embora haja diferencas, pode-se dizer que os
valores de condutancia estomatica durante o experimento no tratamento controle
permaneceram constantes para as mudas ndo rustificadas com média igual a
0,438 mol.H,O.m?s"! com tendéncia linear de crescimento para as nao
rustificadas atingindo 0,394 mol.H,O.m™.s™, valor 24% maior que o inicial. Ao
final do experimento as mudas sob défice hidrico apresentaram condutincia
estomatica média de 0,006 mol.H,O.m™.s', valor 97% menor em relacdo ao

controle (Figura 3 c).
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Na época chuvosa, a diferenga entre os tratamentos hidricos iniciou-se
mais cedo (3° dia) e de forma mais pronunciada do que na época seca,
apresentando redugo de 76%. Os tratamentos controle apresentaram valores de
condutancia estomatica em geral mais altos, em média 0,811 mol.H,O.m™.s™, do
que na época seca, apresentando diferenga significativa entre a rustifica¢do
apenas no 3° dia de avaliacdo, ocasido em que foram observados os valores
maximos, correspondendo as variaveis ambientais, durante todo o experimento
1,138 ¢ 0,884 mol.H,O.m™s" para as mudas ndo rustificadas e rustificadas
respectivamente. Nos tratamentos sob défice hidrico, o efeito da rustificagdo foi
semelhante a época seca (Figura 3 d).

Em ambas as épocas, percebe-se o decréscimo dos valores de
condutancia estomatica devido ao fechamento estomatico a medida que o défice
hidrico se desenvolve.

Flexas et al. (2004) descrevem trés estagios para a inibicdo do
metabolismo fotossintético em fun¢do da condutdncia estomatica: 1) a
condutancia estomatica decresce de seu valor maximo para 0,15 mol.H,O.m?s™,
a fotossintese diminui vagarosamente com pequenas variagdes, sem variagdes na
taxa de transporte de elétrons, a eficiéncia do uso da agua cresce
progressivamente nesse estadio; 2) entre 0,15 e 0,05 mol.H,O.m?s", a
fotossintese e a taxa de transporte de elétrons decrescem, sugerindo um aumento
das limita¢des metabolicas, entretanto um continuo declinio na concentrac¢do
sub-estomatica de CO,, sugere que o fechamento estomatico ainda é o fator
limitante dominante, a eficiéncia do uso da agua continua a crescer, atingindo
seu maximo com valores de condutincia préximos a 0,05 mol.H,O.m™s; 3)
quando a condutancia cai abaixo de 0,05 mol.H,0.m?.s™! a eficiéncia do uso da
agua cai e ambos, fotossintese e taxa de transporte de elétrons, se tornam muito

baixos.
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As plantas controlam a abertura estomatica para regular o transito de
adgua ¢ CO, durante a transpiragdo ¢ fotossintese. Isso permite a elas a
manutengdo do turgor e¢ reduz a desidratagdo, bem como o controle da
temperatura foliar ¢ maximizagdo da assimilagdo de carbono. O complexo
mecanismo de movimento estomatico depende da fisiologia da planta e de

fatores ambientais (DAYLE; PORPORATO; RODRIGUEZ-ITURBE, 2004).

5.3.3 Transpiracao

Na época seca, a transpiracdo apresentou comportamento semelhante a
fotossintese liquida e a condutincia estomatica quanto a ocorréncia de diferencas
significativas entre os regimes hidricos. Ja entre os tratamentos de rustificacao,
houve diferenga significativa entre as mudas ndo rustificadas e rustificadas em
todos os dias de avaliagdo, com excecdo do 3° dia do tratamento sob défice
hidrico e do 10° dia do tratamento controle. As mudas rustificadas sob défice
hidrico apresentaram valores de transpiracao 18, 59 ¢ 47% menores do que as
ndo rustificadas aos 1°, 6° e 10° dias respectivamente. Nesta época, a
transpiragdo aparentemente parece ser a variavel fisiologica mais sensivel ao
efeito da rustificagdo, apresentando diferencas altamente significativas (p<0,01)
em quase todas as avaliacdes e regimes hidricos, o que é vantajoso, uma vez que
leva as mudas a uma menor perda de agua (Figura 3 e).

Na época chuvosa, a diferenciag@o entre os tratamentos controle e défice
hidrico ocorreu da mesma forma que a variavel condutancia estomatica, porém
dentro dos mesmos houve diferenca significativa entre a rustificagdo apenas no
10° dia de avaliag¢do no tratamento sob défice hidrico, com as mudas rustificadas
apresentando o menor valor observado em todo o experimento
0,21 mmol.H,0.m™2.s"! valor 67% menor do que o observado nas mudas nao

rustificadas (Figura 3 f).
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Embora a condutincia estomdtica nos tratamentos controle na época
seca tenha sido 52% menor do que na época chuvosa, ela parece ndo ter afetado
a transpira¢cdo, uma vez que para esse tratamento a transpiracdo foi semelhante
nas duas épocas estudadas.

Em ambas as épocas, nos tratamentos sob défice hidrico, o declinio da
taxa transpiratéria acompanhou o declinio da condutincia estomadtica, ambos
ocorrendo de forma mais rapida do que a taxa fotossintética, com valores de

transpiracdo entre 0,21 ¢ 1,41 mmol.H,O.m™.s" ao final do experimento.

5.3.4 Potencial hidrico foliar

Na época seca, diferencgas significativas entre os regimes hidricos foram
observadas a partir do 3° dia de avaliagdo (p<0,05). Os valores de potencial
hidrico nos tratamentos controle se mantiveram constantes durante todo o
periodo experimental ndo diferindo quanto a rustificagdo, com média igual a -1,3
MPa. Os tratamentos sob défice hidrico apresentaram tendéncia linear de
diminui¢@o ao longo do tempo, diferindo quanto a rustificagdo nas duas ultimas
avaliagoes (p<0,01), com as mudas rustificadas atingindo menores valores do
que as ndo rustificadas -1,8 ¢ -2,2 MPa no 6° dia, ¢ -2,2 ¢ -3,0 MPa no 10° dia
(Figura 3 g).

Na época chuvosa, apenas no 3° dia de avaliagdo ndo foi observado
diferenga entre os regimes hidricos. Os tratamentos controle apresentaram
valores constantes, com excecdo do 3° dia de avaliagdo, e ligeiramente
superiores a época seca (0,9 MPa). Nos tratamentos sob deficiéncia hidrica o
potencial hidrico foliar manteve-se constante at¢ o 6° dia de avaliacdo, com
decréscimo dos valores no 10° dia, atingindo um valor médio de -3,7 MPa.

Durante todo o periodo experimental em ambos os regimes hidricos, ndo foi
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observada diferenca significativa entre as mudas ndo rustificadas e rustificadas
(Figura 3 h).

Observa-se que mesmo sob a mesma umidade do solo, as mudas na
época chuvosa alcangaram valores inferiores do que as mudas rustificadas na
época seca, sugerindo que os efeitos das varidveis ambientais atuaram de
maneira mais acentuada na época chuvosa.

Os valores de potencial hidrico observados nos tratamentos sob estresse
hidrico, ao final do periodo experimental em ambas as épocas, em geral, sdo
menores do que os relatados, para diferentes espécies de eucalipto, por Faria et
al., (1998); Ngugi et al. (2004); Gindaba, Rozanov e Negash (2004); Graciano,
Guiamet e Goya (2006) e Granda et al. (2011).

5.4 Ponto de murcha aparente e mortalidade

Na época seca, aos nove dias apos a suspensao da irrigagdo observou-se
o aparecimento das primeiras plantas em ponto de murcha aparente, fato
observado em 33% das mudas rustificadas e até¢ o 12° dia 72% das mesmas se
encontravam com o mesmo sintoma. No mesmo periodo, somente 6% das
mudas nao rustificadas apresentaram ponto de murcha aparente, iniciado aos 10
dias e no 13° dia a maioria das mudas (66%) apresentou o mesmo sintoma,
atingindo 94% no 15° dia (Figura 4 a).

Nota-se que na estacdo seca a maioria das mudas rustificadas apresentou
ponto de murcha aparente mais cedo, antes do 12° dia, e o contrario aconteceu
com as mudas ndo rustificadas em que a maioria das mudas apresentou 0 mesmo
sintoma a partir do 13° dia chegando a 83% no 15° dia. Esse fato deve ser
levado em consideracdo, pois como os sintomas apareceram mais cedo e

persistiram por mais tempo nas mudas rustificadas, o produtor tem um maior
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intervalo para identificar o estresse hidrico e realizar irrigagdes, ou as mudas

podem sobreviver por mais tempo até que ocorra uma chuva.

Seca Chuvosa

Ponto de murcha aparente (%)

Mortalidade {%)

0 T T T T T T
9 10 11 12 13 14 15 9 10 11 12 13 14 15

Tempo {dias) Tempo (dias)

B Nao rustificadas O Rustificadas

Figura 3 Porcentagem acumulada de mudas ndo rustificadas e rustificadas, em ponto de
murcha aparente e de mortalidade, durante o periodo experimental na estagdo
seca e chuvosa.

Na época chuvosa, o ponto de murcha aparente também se iniciou no 9°
dia, porém, sua progressdo ocorreu de maneira uniforme entre as mudas nao
rustificadas e rustificadas. Aos 10 dias, 50% das mudas de ambos os tratamentos
jé apresentavam ponto de murcha aparente, aos 11 dias 94% e no tltimo dia de
avaliagdo todas as mudas apresentaram ponto de murcha aparente (Figura 4 b).

Apenas no ultimo dia de avaliagdo, na época seca, ocorreu mortalidade
de mudas ¢ a mesma foi semelhante entre as mudas ndo rustificadas (39%) e
rustificadas (44%) (Figura 4 c). Ja na época chuvosa, a mortalidade iniciou-se

aos nove dias nas mudas ndo rustificadas (11%) e aos 12 dias nas rustificadas
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(6%, atingindo ao 15° dia 94 e 72% de mortalidade respectivamente (Figura 4
d).

Deve-se levar em consideragdo que a operagdo de replantio é onerosa ¢
taxas de mortalidade como as observadas s3o inaceitaveis, do ponto de vista
operacional e econémico, porém, mesmo ndo havendo respostas da rustificagdo
nas varidveis fisioldgicas na época chuvosa, nota-se um ganho de 3 dias para as
mudas rustificadas no que diz respeito ao inicio da mortalidade.

A Tabela 2 mostra os limites de umidade do solo para as mudas nao
rustificadas e rustificadas, em que sdo observados os sintomas relacionados as
boas condi¢des de desenvolvimento, condi¢cdes adversas ao desenvolvimento,
ponto de murcha aparente e morte, nos 15 dias apds o plantio nas duas épocas
estudadas (Figura 5). Embora as diferengas entre os valores de umidade do solo
sejam pequenas, a maior em torno de 2%, pode-se destacar as diferencas
encontradas entre os niveis de rustificagdo na €poca seca e entre a época seca e
chuvosa.

Na época seca, as mudas ndo rustificadas e rustificadas tendem a
apresentar diferengas entre si, principalmente entre os valores de umidade do
solo compreendidos entre os limites de boas condigdes de desenvolvimento e
ponto de murcha aparente. Ja na época chuvosa, a diferenca entre a rustificacdo
foi pequena, porém, em geral os valores de umidade do solo encontrados foram
superiores aos da época seca, com excecdo da transi¢do entre a condicdo adversa
ao desenvolvimento e ponto de murcha aparente, o que significa que as mudas
nessa época necessitam de uma maior umidade do solo para se manter em pleno
desenvolvimento e podem morrer sob condigdes em que na época seca ainda
estariam vivas.

Os limites determinados podem auxiliar na manutencao dos plantios por

meio do monitoramento da umidade do solo, uma vez que fornecem referéncias
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sob a condigdo fisioldgica em que as mudas se encontram, facilitando o manejo

da irrigagao.

Tabela 2 Limites de umidade do solo e sintomas observados durante 15 dias apds o
plantio, em mudas de E. urograndis rustificadas e ndo rustificadas na estagdo

seca e chuvosa.

Epoca Seca Chuvosa .
- — Sintomas
Rustificacao NR R NR R
5274 5265 287 284 Boas CODdlS:OGS de
desenvolvimento
274 26,5 28,7 284 Condig¢do adversa ao
a a a a

Umidade do 20,4 22,0 21,2 21,4

desenvolvimento

solo (%) 203 21,9 21,1 213

Ponto de murcha

a a a a aparente
195 193 20,1 200 P
<195 <193 <20, <20, Morte

Figura 5 Aspecto de mudas de E. urograndis em pleno desenvolvimento (a), em ponto

de murcha aparente (b) e morta (c).
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6 CONCLUSOES

De acordo com as resultados apresentados e nas condigdes em que foi
desenvolvido este trabalho, conclui-se que:

O grau de rustifica¢do das mudas foi influenciado pela época do ano em
que as mesmas foram retiradas do viveiro.

O processo de rustificagdo ndo influenciou as respostas fisiologicas das
mudas quando plantadas sob condi¢des 6timas de disponibilidade de agua. As
mudas mantiveram altas taxas de producdo independente da época do ano.

O processo de rustificagdo de mudas influenciou a sobrevivéncia e as

respostas fisiologicas das mudas quando submetidas ao défice hidrico.
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