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RESUMO

O estabelecimento e o crescimento inicial de espécies florestais no campo séo
fortemente afetados pela disponibilidade de &gua no solo e pela época de plantio,
por isso, o presente trabalho estuda o impacto do déficit hidrico no crescimento de
mudas de dois clones do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, ambos
submetidos a 4 niveis de déficit hidrico, em duas épocas de plantio. O estudo foi
realizado na &rea 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 Jerdbnimo Monteiro. O trabalho foi realizado em duas
épocas distintas, sendo a primeira no periodo de 09 de fevereiro a 09 de junho de
2009 e a segunda no periodo de 11 de julho a 07 de novembro de 2009, visando a
realizacdo das observacfes em diferentes condigbes de regime de radiacdo, déficit
de pressdo do vapor do ar, temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do
vento. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso em
parcelas subdivididas 2 x 4, alocando-se os 4 niveis de déficits hidricos na parcela
principal e as 2 épocas nas subparcelas, com trés repeticdes. Os manejos hidricos
aplicados foram: Déficit 0 (DO) sem déficit, Déficit 1(D1) corte da irrigacdo aos 30
dias de experimentacd@o, permanecendo até o final do experimento, Déficit 2 (D2)
corte da irrigagcdo aos 30 dias de experimentacdo, suspensédo da irrigacdo por 60
dias e posterior retomada da irrigacdo por mais 30 dias; Déficit 3 (D3) corte da
irrigacéo aos 60 dias de experimenta¢éo, prolongando até o final do experimento. Os
dados experimentais foram submetidos a analise de variancia, e quando
significativas, as médias foram comparadas pelo teste de média Tukey a 5% de
probabilidade, para cada clone estudado. Com este trabalho, foi possivel avaliar o
impacto de diferentes déficits hidricos, no crescimento inicial das plantas, em duas
épocas do ano e avaliar o incremento no desenvolvimento das plantas durante a
aplicacdo dos tratamentos, com retiradas de amostras médias de cada tratamento a
cada 30 dias. As variaveis medidas nos dois experimentos foram altura total da
planta, diametro ao nivel do coleto, numero de folhas, area foliar, matéria seca de

folhas, matéria seca de haste e ramos, matéria seca de raizes e matéria seca total.



Foram avaliadas as variaveis climéaticas durante todo o periodo experimental, nas
duas épocas, a fim de determinar a condi¢@o do clima em cada época. Para os dois
clones estudados, em geral, os déficits hidricos promoveram a reducgédo das variaveis
morfolégicas estudadas e a época experimental foi o fator que mais influenciou a
reducdo do crescimento das plantas. Sendo que a Epoca 1 foi a que proporcionou
resultados superiores, e a Epoca 2 foi a que prejudicou mais o desenvolvimento das
plantas, reduzindo significativamente todas as varidveis morfolégicas em todos os

déficits hidricos, inclusive o DO.

Palavras-chave: Variaveis climaticas. Déficit hidrico. Incremento. Biomassa.



ABSTRACT

The establishment and early field grown of forest tree species are strongly affected
by the availability of soil water and planting season. The aim of this work was to
study the impact of soil water stress on growth of young plants of two hybrid clones
of Eucalyptus grandis x E. urophylla, both subjected to 4 levels of water deficit at two
planting dates. The study was conducted in the Experimental Field Station of the
Center for Research and Dissemination of Technology in Forestry, Water Resources
and Sustainable Agriculture (NEDTEC), the Center for Agrarian Sciences, Federal
University of Espirito Santo (CCA-UFES), located in Jerbnimo Monteiro, Espirito
Santo State. The study was conducted in two seasons, the first being the period from
February 9 to June 9, 2009 and the second from July 11 to November 7, 2009. In
both seasons, meteorological data were measured including global and
photosynthetic ative radiation, vapor pressure deficit, air temperature, air relative
humidity and wind speed. The experimental design was a random split plot 2 x 4,
allocating the 4 levels of water deficits in the main plots and subplots 2 times, with
three replications. The water management strategies were applied: Deficit O (DO) no
deficit, Deficit 1 (D1) cut irrigation at 30 days of experiment, remaining dry until the
end of the experiment, Deficit 2 (D2) cut irrigation at 30 days of experiment,
suspension irrigation for 60 days and subsequent restart of irrigation for 30 days;
Deficit 3 (D3) cut irrigation at 60 days of experiment, continuing until the end of the
experiment. The experimental data were subjected to analysis of variance and when
significant, the means were compared using the Tukey average at 5% probability for
each clone. With this study was possible to assess the impact of different levels of
soil water deficit in the initial growth of plants in two seasons and assess the increase
in plant dry biomass alocation during treatment application with samples taken from
averages of each deficit every 30 days. The variables measured in both experiments
were: total plant height, stem diameter, number of leaves, total leaf area, leaf dry
weight, stem and branches dry weight , root dry mass and total plant dry
weight. Climatic variables were evaluated throughout the experimental period, the
two periods to determine the weather conditions in each season. For the two clones

in general, water deficits promoted the reduction of the morphological variables



studied and the experimental time was the factor that most influenced the reduction
of plant growth. The season 1 was the one that provided superior results, and season
2 was the most adversely affected plant growth significantly reducing all
morphological deficits in all water, including the DO.

Keywords: Climatic variables. Water deficit. Wood growth increment. Biomass
alocation.
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1. INTRODUCAO

As mudancgas climaticas previstas para o final do Século XXI afetam diretamente os
biomas brasileiros bem como a produgéo vegetal, como mostram os trabalhos de
Nobre (2005). Baseando-se nas previsdes do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) e utilizando modelos de escala regional, Marengo (2007) mostra
uma previsédo preocupante para a Regido Sudeste do Brasil com a intensificacdo de
secas. Evangelista (2006), simulando o impacto das mudancas climéticas no sul da
Bahia e norte do Espirito Santo, mostra reducdo de 40% na produtividade do

eucalipto.

Sabe-se que na natureza os fatores ambientais exercem uma grande influéncia
sobre os vegetais. Elementos como radiacdo solar, umidade relativa do ar,
temperatura do ar e precipitagdo descrevem as condi¢des climéticas de uma regido
apta ou ndo ao cultivo de determinada espécie vegetal (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002).

Diante disso, muitos estudos tém sido realizados com o objetivo de avaliar os efeitos
dos fatores ambientais sobre a producdo de biomassa em florestas plantadas de
eucalipto (GONCALVES; PASSOS, 2000; LI et al., 2000; CHAVES, 2001; LANE et
al., 2004). Esses tipos de pesquisas sdo de grande importancia, pois permitem o
conhecimento dos efeitos das variaveis climéticas locais sobre o crescimento das

plantas.

A agua tem importancia fundamental no desenvolvimento dos vegetais e um papel
essencial no processo fotossintético (MARTINEZ, 2001). O déficit hidrico; portanto,
significa um periodo sem acréscimo hidrico durante o qual o contetido de agua no
solo é reduzido, de forma que as plantas sofrem com a auséncia de &gua
(LARCHER, 2006), causando alteragdes no comportamento e desenvolvimento
vegetal, cuja irreversibilidade vai depender do gendtipo, da duragdo do evento de
restricdo hidrica, da severidade e do estagio de desenvolvimento da planta
(SANTOS; CARLESSO, 1998).
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O fornecimento de agua as plantas é fortemente influenciado pela habilidade da
cultura em utilizar a &gua armazenada no solo, enquanto que a demanda
atmosférica, por outro lado, esta relacionada a combinacdo dos fatores
meteoroldgicos que interagem com a parte aérea da cultura (CARLESSO, 1995).
Nesse contexto, o transporte de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera pode variar
amplamente com a época do ano, espécie e horario do dia, sendo menor na época

seca e ao meio-dia quando a transpiragdo é mais intensa (MARENCO; LOPES,
2007).

O eucalipto é uma planta com grande diversidade de espécies que apresentam
vérias caracteristicas favoraveis a sua implantagdo, e no Brasil varias espécies
tiveram excelente adaptacdo em varios tipos de solo e clima. No Estado do Espirito
Santo, algumas espécies séo cultivadas e alcancam altas produtividades, sendo que
as florestas plantadas de eucalipto sdo as mais produtivas, apresentando altas taxas

de crescimento e ciclo curto, o que garante retorno econémico.

No entanto, em algumas regides do Espirito Santo, o cultivo da espécie enfrenta
alguns problemas, em especial na fase inicial do crescimento, devido a deficiéncia
hidrica, em funcdo de altas demandas evaporativas e reduzidos valores de
precipitacéo pluvial (TATAGIBA, 2006). Trabalhos recentes como o de Lopes (2009)
e Evangelista (2006) comprovam essa influéncia negativa da deficiéncia hidrica

encontrada nas areas de plantio, relacionadas com as condic¢des climaticas.

Frequentemente, plantios sdo realizados em locais com alta demanda atmosférica e
com indices de precipitagdo anual escasso e irregular, 0 que compromete 0 sucesso
do povoamento e a produtividade. Portanto, h4 necessidade de estudos que visem
buscar respostas quanto a resisténcia de espécies e clones de eucalipto
implantados nessas condi¢gbes, visando selecionar materiais genéticos mais

tolerantes, ja que os riscos de insucesso sédo elevados.

Diante do exposto, o0s estudos sobre a influéncia do déficit hidrico no
desenvolvimento inicial das mudas de eucalipto devem ser intensificados, devido as
comprovacdes que a restricdo hidrica limita o crescimento vegetal, a area foliar, a

producédo de matéria seca, além de ocasionar o fechamento dos estbmatos. Porém,
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poucos estudos englobam a influéncia de épocas de plantio sob condicGes

climaticas distintas, com a resisténcia ao estresse hidrico.

Nesse sentido, este estudo avalia a influéncia do déficit hidrico, sobre o crescimento
inicial de dois clones de eucalipto e analisa o desenvolvimento das mudas em duas

épocas do ano sob diferentes condi¢des climaticas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Eucalipto

Planta do género das Mirtaceas, nativa da Australia e cultivada em diversos paises,
0 eucalipto ocupa é&rea de floresta plantada maior do que qualquer outra arvore
nativa ou exdética no Brasil (HASSE, 2006). Suas caracteristicas de rapido
crescimento, produtividade, grande diversidade de espécies, ampla capacidade de
adaptacao e a vasta aplicagéo para diversas finalidades vém tornando-o um género
viavel economicamente, pois permite uma maior produtividade (MORA; GARCIA,
2000). E como seria esperado, por se tratar de um género com cerca de 700
espécies de eucalipto, cultivadas sob diferentes condicdes ambientais; esse género
apresenta variagdo morfologica consideravel, e a complexidade das respostas
ecofisiolégicas; no entanto, foi investigada por apenas um pequeno numero de
espécies (BELL; WILLIAMS, 1997).

Durante a década de 70, a espécie Eucalyptus grandis foi reconhecida como a mais
produtiva, contendo caracteristicas desejadas para a producdo de celulose. Ao
mesmo tempo, no Espirito Santo, as é&rvores apresentavam uma doenca que
atacava o tronco do eucalipto denominado cancro do eucalipto (causada pelo fungo
Cryphonectria cubensis), provocando a reducdo do numero de &rvores por hectare
na época do corte. Entdo, as empresas do setor introduziram varias procedéncias
de Eucalyptus urophylla, espécie que apresentou resisténcia natural ao fungo;
porém, mesmo com grande variabilidade genética dessa espécie, varias empresas
do setor de celulose investiram na producédo de hibridos, sendo que o hibrido de
Eucalyptus grandis vs Eucalyptus urophylla, produzido pela Aracruz Celulose S. A.,
destacou-se comercialmente dos demais (MORA; GARCIA, 2000). Sendo que o
ataque de formigas também foi um dos motivos prioritarios para que a empresa
buscasse novos hibridos (HASSE, 2006).

Segundo a Bracelpa - Associagédo Brasileira de Celulose e Papel (2009), o Brasil
atualmente é considerado o maior produtor mundial de celulose de eucalipto e a

procura por matéria-prima no setor de celulose vem aumentando consideravelmente
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nos ultimos anos. E a escolha de espécies de eucalipto aptas para o plantio no
Brasil tem se baseado, primeiramente, em critérios climaticos e embora o clima seja
o fator que defina ocorréncia das espécies, uma mesma espécie pode ser
encontrada em mais de um local com condi¢Bes climaticas distintas e com
exigéncias de 4gua e nutrientes bem diferenciadas, inferindo em respostas distintas
quanto ao crescimento (BARROS et al., 1990).

2.2 Estresse Ambiental

O termo estresse ambiental geralmente tem sido utilizado para descrever o impacto
de condi¢gdes adversas ou influéncias ambientais desfavoraveis que agem sobre as
plantas e que induzem mudangcas nas respostas fisiolégicas dos individuos
(SANTOS et al., 2006; LARCHER, 2006). Em condi¢fes naturais, as plantas estéo
frequentemente expostas ao estresse ambiental (LARCHER, 2006; TAIZ; ZEIGER,
2004; CHAVES et al., 2002) e mesmo sob condicdo de estresse temporario, a
vitalidade da planta se torna cada vez menor, conforme a duracdo do estresse.
Quando a planta alcanga o seu limite de capacidade de ajuste, os disturbios que
antes ndo se manifestavam aparecem na forma de injarias irreversiveis (LARCHER,
2006).

Ha varios anos, estudos vém sendo realizados na tentativa de obter informacgdes
sobre as respostas e adaptacdes das plantas a condi¢cdes adversas impostas pelo
ambiente e atualmente essas respostas tém grande valia, devido ao aumento
dessas situagdes que podem trazer prejuizos irreversiveis as plantas. Uma espécie
estara apta a sobreviver em um determinado ambiente quanto maior for a resisténcia
a todos os fatores impactantes, quanto mais cedo esses fatores cessarem e quanto
menos frequentes forem (SANTOS et al., 2006).

As plantas sao totalmente dependentes dos fatores que as cercam, sendo que estes
determinam a sua sobrevivéncia (OLIVEIRA et al., 2006) e os vegetais respondem
aos estresses, podendo modificar sua genética e/ou morfologia em prol de uma
adaptacdo necessaria para a sua sobrevivéncia (SANTOS et al, 2006),

desenvolvendo varios mecanismos de adaptacao (HIRT, 2003).
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2.3 Agua na planta

A biomassa é em sua maior parte composta por agua, sendo que, o protoplasma
contém em média 80 a 95 % desse composto (OLIVEIRA et al., 2006; HIRT, 2003;
MARENCO; LOPES, 2007; BENINCASA, 2003). E de todas as substancias
absorvidas pelas plantas, a 4gua € necesséria em maior quantidade, sendo que, o
crescimento de arvores é controlado mais pela disponibilidade da agua do que por
qualquer outro fator ambiental (SUTCLIFFE, 1980).

A agua, além de ser indispensavel para o crescimento das células, € um elemento
essencial para a manutencdo da turgescéncia (SANTOS; CARLESSO, 1998);
portanto, uma das primeiras linhas de defesa contra a perda da turgescéncia é o
fechamento estomético que responde ao ar seco, ao declinio do potencial de 4gua
no solo ou ambos, e para a manutencdo da turgescéncia foliar é necessario

mecanismo que promova o fluxo de agua para as folhas (MULKEY; WRIGHT, 1996).

Na fotossintese, para que a energia solar absorvida pelas plantas seja processada,
os elétrons vém da quebra da molécula de &gua, portanto sem 4gua no protoplasma
ndo podera haver fotossintese (MARTINEZ, 2001). A entrada de agua na planta
ocorre por absorcdo, sendo que a maior parte do suprimento de agua vem do solo, e
a planta retira Agua do solo na medida em que o potencial hidrico das raizes é
menor do que o potencial hidrico do solo (OLIVEIRA et al., 2006). E se a quantidade

de &gua for insuficiente, as plantas passam por déficit hidrico.

Portanto, em locais com acentuada variagdo da disponibilidade de &gua no solo, a
selecdo de materiais genéticos de eucalipto é fundamental para o éxito do
povoamento florestal (TATAGIBA; PEZZOPANE; REIS, 2008). Alguns trabalhos ja
vém sendo realizados com a intencédo de indicar clones mais adequados para a
implantagdo de plantios em &reas com reduzida disponibilidade hidrica (LOPES,
2009; TATAGIBA, 2006; KLIPPEL et al., 2009).
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2.4 Estresse hidrico

Desde os antigos povos, o ser humano vem intensificando a procura por uma
alternativa mais efetiva do aproveitamento da agua para reduzir os efeitos do déficit
hidrico as plantas (SANTOS; CARLESSO, 1998).

O fluxo da &gua do solo para planta e desta para a atmosfera depende da
disponibilidade hidrica do solo e da condugdo da agua pelos diferentes 6rgdos da
planta até as folhas, onde ocorre a regulacéo do fluxo transpiratério (CARLESSO;
SANTOS, 1999) e quando a perda de agua excede a oferta, isto €, quando a

transpiracdo foliar € maior do que a absorcdo de &gua, considera-se que o solo
apresenta-se em condi¢fes de déficit hidrico (COSTELLO et al., 2003).

Nessas condicdes, a intensidade com que o déficit hidrico é imposto as plantas e a
frequéncia em que esses eventos ocorrem sdo considerados os fatores mais
importantes quando se trata da limitagdo da producéo agricola mundial (SANTOS;
CARLESSO, 1998). E segundo os mesmos autores, as respostas das plantas a
deficiéncia hidrica e se as modifica¢cdes no seu desenvolvimento sdo irreversiveis ou
néo, vai depender do gendtipo, da severidade e do estagio de desenvolvimento em

que a planta se encontra.

Os estomatos sdo pequenas aberturas presentes nas folhas por meio do qual os
gases e vapor de agua passam (ALLEN et al., 1998). Portanto, a abertura dos
estdmatos regula o fluxo entre o interior da folha e a atmosfera, controlando a perda
de 4gua. Nesse sentido, as plantas sob condi¢cbes de estresse hidrico tendem a
fechar os estdbmatos resultando em um aumento da temperatura foliar (PILLAR,
1995; PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

Assim sendo, a deficiéncia de &gua no solo desencadeia uma série de reacgbes
bioquimicas no interior das plantas e como um mecanismo de defesa a planta fecha
seus estdmatos reduzindo a perda de agua, consequentemente, ocorre um declinio
da taxa fotossintética devido a um menor fluxo de entrada de diéxido de carbono
(CO,) (SOUZA et al., 2004) afetando quase todos os processos fisioldgicos da planta
(CARLESSO; SANTOS, 1999).
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No entanto, plantas cultivadas em locais com adequado suprimento hidrico séo,
geralmente, menos resistentes ao déficit hidrico e, quando submetidas rapidamente
a essas condi¢cbes, os mecanismos morfofisioldgicos sdo severamente afetados,
pois a planta necessita se adaptar em um curto periodo a essa situagdo de déficit;
porém, quando essa deficiéncia ocorre de forma gradual, a planta consegue com
mais facilidade se adaptar tolerando assim a essa situacdo desfavoravel (SANTOS;
CARLESSO, 1998).

A expansdo da éarea foliar pode ser considerada como uma primeira reacdo das
plantas ao déficit hidrico (SANTOS; CARLESSO, 1998) e lesdes foliares em forma
de “V” invertido s@o sintomas de falta d’agua, apds a planta ter passado por um
periodo de murcha temporéria. Tais lesdes geralmente ocorrem em consequéncia
da perda de &gua por transpiracdo, sem haver reposicdo em tempo hébil e em
quantidades necessarias para manter o potencial hidrico da planta. Se a falta d’agua
persistir, a planta sofre murcha permanente, as folhas adquirem tonalidade palha e a
planta toda seca (ALFENAS et al., 2004).

Em estudos realizados com o intuito de avaliar o incremento de biomassa de
eucalipto, em regides com diferentes indices de precipitacdo foi observado que
incremento periddico mensal (IPM) foi menor nas regides com menor disponibilidade
de agua (SOUZA et al., 2006; STAPE, 2002)

A temperatura afeta diretamente a economia de 4gua pela planta e quanto maior for
0 balanco de radiacdo da folha mais agua a planta devera absorver do solo e
transportar até as folhas para manter a temperatura da folha em niveis 6timos
(PILLAR, 1995). O que requer uma maior quantidade de agua disponivel no solo

qguando a planta estiver em ambiente com alta radiagéo e temperatura elevada.

2.4.1 Acido Abscisico (ABA)

Os hormoénios séo substancias sintetizadas em uma parte de um organismo que, em
concentragdes baixas tém importantes efeitos fisiologicos para as plantas
(KOZLOWSKI; KRAMER; PALLARDY, 1990).
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O Acido Abscisico (ABA) é considerado um horménio do estresse que integra as
restricbes ambientais relacionadas a disponibilidade de &gua com programas

metabdlicos e de desenvolvimento (HIRT, 2003).

A importancia do ABA nas respostas a desidratacdo, é indiscutivel. Em plantas
desidratadas ocorre um aumento dos niveis de ABA, que por sua vez, induz a
expressdo de mdltiplos genes envolvidos na defesa contra os efeitos do déficit
hidrico (BARTELS; SOUER, 2003) e ap0s ultrapassar certos niveis, o ABA provoca
fechamento dos estdmatos (HIRT, 2003), pois sua presenga nas células-guarda
estimula a saida de potéssio e a entrada de calcio, que em altas concentragdes no
citosol inibe a bomba de prétons e o influxo de potassio. (MARENCO; LOPES,
2007).

Os resultados encontrados por Liu; Latimer (1995) sugerem que o ABA pode agir
como um sinal para a redugcdo do crescimento das plantas e segundo Sharp;
LeNoble (2002), estudos recentes mostram que o aumento das concentragbes de
ABA sado necessérias para evitar excesso de produgdo de etileno, que de acordo

com Taiz; Zeiger (2004), € um horménio vegetal que quando sua sintese é

acentuada causa abscisao de folhas.

Quando ocorre uma reducgdo do teor de agua disponivel para a planta, a raiz emite
um sinal para as folhas, o qual estimula a producdo desse horménio, pois a planta
ao perceber a producdo de altos niveis de ABA inicia mecanismos para evitar a
perda excessiva de agua para a atmosfera de forma que possa reter a agua
presente no protoplasma para que 0S processos metabolicos ndo sejam

prejudicados.

2.5 Balanco Hidrico

A quantificacdo da agua disponivel no solo é de fundamental importancia para o
estudo das respostas das plantas ao déficit hidrico (LEVITT, 1980). Sendo o balanco
hidrico um método para calcular a disponibilidade de agua no solo que varia em

funcdo da precipitagdo e da evapotranspiracdo (PILLAR, 1995), este é considerado
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um sistema que contabiliza o monitoramento de &gua do solo, significando a
contabilidade entre ganhos e perdas de dgua (ANGELOCCI, 2002).

A variagdo do armazenamento de agua no solo em um intervalo de tempo que
representa o balanco entre entradas e saidas de 4gua e a irrigacdo necessaria para
manter o armazenamento em niveis adequados as necessidades da planta, é
direcionada pelo balanco hidrico, que integra os componentes de clima, solo e
planta (PEREIRA; VILLANOVA; SEDIYAMA, 1997).

A medida que o solo seca, fica mais dificil para as plantas absorverem agua, porque
aumenta a forga de retengdo e a 4gua se torna cada vez mais dificil de ser extraida,
diminuindo a disponibilidade de &gua do solo as plantas (BERGAMASCHI, 1992;
LIMA, 1996). Portanto, quanto maior for a demanda evaporativa da atmosfera, mais
elevada serd a necessidade de fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera
(SANTOS; CARLESSO, 1998). Desse modo, nem toda a 4gua que o solo armazena
esta disponivel as plantas (CARLESSO, 1995). Isso significa que a planta tem que
gastar mais energia para absorver essa agua, e esse gasto resulta na redugéo do
crescimento. Logo tendo os valores de precipitagdo e evapotranspiragéo, pode-se
contabilizar a agua armazenada no solo (PEREIRA; VILLANOVA; SEDIYAMA,
1997).

A maneira pela qual pode se entender como as espécies florestais utilizam a 4gua
de forma eficiente, s6 pode ser obtido através do balanco hidrico (WALLACE, 1996).
E o balanco hidrico sequencial em escala diaria permite acompanhar o
armazenamento da &gua no solo em tempo real e fornecer agua em condi¢des
adequadas no momento requerido (PEREIRA; VILLANOVA; SEDIYAMA, 1997).
Sendo uma importante ferramenta para avaliar a resposta de crescimento das
plantas sob condigBes de déficit hidrico, pois permite acompanhar a variagdo do

armazenamento de agua do solo.

2.6 Variaveis climaticas

Fatores como radiagdo solar, temperatura, umidade relativa do ar e precipitagdo sao

imprescindiveis para o desenvolvimento dos vegetais; porém, em amplitudes que
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variam para cada espécie. Portanto, uma modificagdo nessa disponibilidade seja ela
como falta ou excesso, pode acarretar uma série de modificagBes fisiologicas no
crescimento e sobrevivéncia das plantas (SANTOS et al.,, 2006; KOZLOWSKI,
KRAMER; PALLARDY, 1990; COSTELLO et al., 2003).

Toda a vida na Terra € mantida por um fluxo de energia proveniente do sol
(MARTINEZ, 2001; LARCHER, 2006) e a radiacdo é a principal fonte de energia
para os processos de aguecimento do solo, aquecimento do ar, fotossintese e
evapotranspiracdo (SENTELHAS; NASCIMENTO, 2003). Portanto, a quantidade de
radiacdo solar que incide sobre as plantas tem papel fundamental nos processos
fisiologicos e, portanto, interceptando menos radiagdo, a planta podera ter sua
producdo diminuida (SOUZA et al., 2002). Nesse contexto, uma quantidade
excessiva de radiagdo desencadeia a produgdo de substancias reativas ao oxigénio
podendo causar a fotoinibi¢cdo, o prejuizo € maior quando a exposi¢do a luz de alta
intensidade esta associada com o déficit hidrico (KOZLOWSKI; KRAMER;
PALLARDY, 1990).

As plantas C3, que € o caso do eucalipto, apresentam maior sensibilidade as
condi¢des de temperatura e radiagéo solar e quando expostas a condigdes extremas
desses fatores, a fotorrespiragdo nessas plantas € estimulada, e é considerado um
processo de autodefesa do aparelho fotossintético, com o objetivo de dissipar o
acumulo de moléculas que em condicdes ideais de temperatura e radiagdo, séo
Uteis & célula, mas quando produzidas intensamente, podem se acumular e danificar
as estruturas fotossintéticas (PELLEGRINO et al., 2007).

Pardmetros meteoroldgicos e as caracteristicas da cultura s&o os fatores que afetam
significativamente a evapotranspiragdo (PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997).
E os principais parametros meteoroldgicos s@o a radiacdo solar, a temperatura do
ar, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento. (ALLEN et al., 1998). Portanto,
evapotranspiragdo é controlada pela disponibilidade de energia, pela demanda

atmosfeérica e pelo suprimento de 4gua do solo as plantas.

As condigBes meteoroldgicas determinam a demanda evaporativa da atmosfera,
dessa forma, o consumo de 4gua pela planta esta fortemente relacionado com as
condi¢cdes meteorolégicas (MATZENAUER; SUTILI, 1983; PEREIRA; VILLA NOVA,
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SEDIYAMA, 1997). E a demanda atmosférica é controlada pelo poder evaporante do
ar. Quanto mais seco estiver o ar, maior serd a demanda atmosférica. (PEREIRA,
VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997).

A resposta ao estresse nas plantas depende das condicdes ambientais, respostas
sob condigBes climéticas variaveis sdo frequentemente mais intensas. A estratégia
de sobrevivéncia da planta € uma composicdo equilibrada entre o rendimento e a
supervivéncia (LARCHER, 2006). E entre os fatores abioticos estressantes, 0s

climaticos representam uma grande parcela.

Outra complexidade na avaliagdo dos efeitos do estresse ambiental sobre as
diferentes espécies de plantas lenhosas é a variacdo consideravel entre as clones
individuais dentro de uma espécie (KOZLOWSKI; KRAMER; PALLARDY, 1990).

Nesse contexto, a analise de crescimento tem sido utilizada por varios
pesquisadores que estudam a variagdo de crescimento entre plantas crescendo em
ambientes distintos, cujo interesse é conhecer as diferencas funcionais e estruturais.
Sendo util também no estudo do comportamento vegetal sob diferentes condi¢cfes
ambientais (BENINCASA, 2003).

Devido a complexidade das respostas ecofisiologicas, existe uma escassez de
informagbes sobre as taxas de crescimento do eucalipto, bem como sua relagdo
com a variagdo da influéncia das condi¢des climéticas, tornando dificil a comparacéo
entre diferentes clones e espécies (BELL; WILLIAMS, 1997).

Plantios com idade inicial de desenvolvimento estdo sujeitos a maior interagdo com
a atmosfera e apresentam maior exposicdo a radiacdo solar; portanto, se

implantados em época propicia ao déficit hidrico, o prejuizo podera ser inevitavel.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material vegetal e caracteristicas do local de estudo

O experimento foi realizado na érea 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 Jerénimo
Monteiro, situado na latitude 20°47°25"S e longitude 41°23'48"W, a altitude de
120 m, em duas épocas: de 09 de fevereiro a 09 de junho (Epoca 1) e 11 de
julho a 07 de novembro de 2009 (Epoca 2).

Foram utilizadas mudas de dois clones comerciais de eucalipto produzidas no
Viveiro da Fibria Celulose S.A. (antiga Aracruz Celulose), localizada no
municipio de Aracruz, no Estado do Espirito Santo. Foram avaliadas mudas
sadias de dois gendtipos elite e comerciais (Clone 01 e Clone 02) do hibrido
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. As mudas foram produzidas em
tubetes plasticos, formato redondo e cénico, sem fendas laterais, de
aproximadamente 53 cm®, utilizando-se miniestacas apicais selecionadas e

uniformes.

As mudas foram selecionadas na fase de rustificagcéo, aos 90 dias de idade, no
viveiro da Fibria, conforme a uniformidade das plantas e auséncia de qualquer
tipo de injuria. As mudas, em seguida, foram transplantadas para vasos de 42
cm de diametro e 72 cm de altura, com capacidade de aproximadamente 100
dm?®. Esses vasos apresentavam furos circulares de 5 cm de diametro em suas
faces laterais, a fim de permitir melhor aeracéo das raizes e escoar o excesso
de agua (Figura 01). O solo usado no experimento foi retirado de camadas na
profundidade de 20 a 50 cm na area experimental do Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES).
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Figura 2. Aspecto geral do experimento com clones de eucalipto do hibrido E. grandis x E.
urophylla., em Jerénimo Monteiro, ES.
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As analises quimica e fisica foram realizadas no Laboratério de Andlises de
Fertilizantes, Aguas, Minérios, Residuos, Solos e Plantas (LAFARSOL) do
CCA-UFES, conforme a metodologia utilizada pela Embrapa (1997). Os

resultados estéo dispostos nas Tabelas 1 e 2.

Em func&o da andlise quimica do solo e diante da necessidade de correcdo da
acidez do mesmo, foi feita a calagem de acordo com Prezotti et al. (2007).
Ainda de acordo com a andlise de solo e da exigéncia da espécie em estudo foi
realizada uma adubacao durante cada periodo experimental. Na adubagéo, foi
fornecido 150 g.dm” de NPK (04-16-04), 100 g.dm” de NPK (00-18-00) + 20
g.dm” de micronutrientes. Os adubos foram diluidos em 4gua e aplicados em

cada um dos vasos.

3.2 Instalagcéo do experimento e delineamento experimental

Na &rea experimental, o espacamento utilizado foi o de 2 x 2 m entre 0s vasos.
As mudas cresceram em vasos com umidade proximos a capacidade de
campo por um periodo de 30 dias (periodo de adaptacao), quando entdo, foram

iniciados os déficits hidricos até o final do experimento, que durou 120 dias.

Os déficits hidricos aplicados foram:

Déficit 0 (D0): manutencdo da umidade dos vasos proximos a capacidade

de campo ao longo de todo o periodo experimental, até os 120 dias.

Déficit 1 (D1): apds o periodo de adaptacdo das mudas, a irrigacdo foi

suspensa até o final do experimento (90 dias de déficit hidrico)

Déficit 2 (D2): apds o periodo de adaptacdo das mudas, a irrigacdo foi
suspensa por 60 dias com posterior retomada da irrigagao por mais 30
dias (60 dias de déficit hidrico)

Déficit 3 (D3): apds o periodo de adaptacdo das mudas, a irrigacao foi
mantida por mais 30 dias (60 dais de irrigacdo) e suspensao da

irrigacdo por 60 dias (60 dias de déficit hidrico).
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e pH P K Ca Mg Al H+AI Na C MO | CTC SB V m ISNa
poca
_ H.0 mg.dm™ cmole.dm™ mg.dm’ g.kg™ cmole.dm™ %
experimental 5
Epoca 1 4.8 5,0 1050 | 0,8 0,8 0,2 2,3 3,0 11,3 194 | 4,1 1,8 44,2 9,03 0,3
Epoca 2 48 | 12,0 2,0 2000 0,9 0,2 4,3 0,0 78 13,4 | 53 11 21,3 38,3 0,0

Tabela 2- Anélise fisica do solo das duas Epocas experimentais

Epoca Areia Argila Silte
experimental g.kg?
Epoca 1 52,0 43,0 5,0

Epoca 2 51,0 49,0 0,0
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Figura 3 - Esquema mostrando os niveis dos déficits hidricos durante todo o periodo experimental.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso, em parcelas
subdivididas 2 x 4 , alocando-se os 4 niveis de déficits hidricos (Do, D1, D, € D3) ha
parcela principal e as 2 épocas (Epoca 1 e Epoca 2) nas subparcelas, com trés
repeticdes. Os dados experimentais foram submetidos a analise de variancia, e
quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de média Tukey, a
5% de probabilidade, utilizando software SAEG 9.1.

3.3 Descricédo das caracteristicas avaliadas

3.3.1 Caracteristicas microcliméaticas

Para a aquisi¢cdo de dados microclimaticos, foi instalada uma estagcdo meteoroldgica
automética proxima ao experimento em um local aberto sob condicdo padréo,
evitando interferéncia das plantas na coleta dos dados. Na estacdo estavam
acoplados sensores de temperatura e umidade relativa do ar modelo cs500 e
Radiagéo Fotossinteticamente ativa modelo Par Lite (RFA ou PAR). Instalou-se um
pluviometro Modelo TR-525M (marca Campbell Scientific), acoplado ao coletor de
dados da Estacdo, que quantificava a precipitacdo pluviométrica e um sensor de
velocidade do vento (modelo 03002 Wind Sentry Set). Os dados foram coletados e
armazenados por um datalogger modelo CR - 10X. O tempo de leitura foi de 10

segundos, e os dados foram salvos a cada 15 minutos.
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O déficit de presséo de vapor do ar (DPV) foi calculado a partir da estimativa da
pressdo de saturacdo de vapor d’dgua (es) e pressdo parcial de vapor (ea) de
acordo com Pereira et al. (2002). O déficit de pressdo de vapor do ar (DPV) foi
obtido pela diferenga entre es e ea.

3.3.2 Caracteristicas de crescimento

Na fase inicial do experimento (transplantio), e no final do experimento aos 120 dias,
foram utilizadas trés plantas escolhidas ao acaso de cada tratamento para a
realizac@o das caracteristicas de crescimento, avaliando-se: altura total, diametro ao
nivel do coleto, nimero de folhas, area foliar, relacdo raiz/parte aérea, matéria seca

de: folhas, haste e ramos, raizes e total.

Durante a montagem do experimento, foi colocado um numero suficiente de vasos
extras, para as avaliacdes das caracteristicas de crescimento a cada 30 dias, onde
as mesmas Vvariaveis de crescimento foram realizadas em trés plantas
representativas de cada tratamento para a avaliagdo do desenvolvimento das

mudas, durante todo o periodo experimental.

A altura total das plantas era medida com uma régua milimetrada, o didmetro ao
nivel do coleto com auxilio de um paquimetro digital a 5 cm do solo, 0 niumero de
folhas foi obtido por meio da contagem simples do 6rgdo, a é&rea foliar foi
determinada com auxilio de medidor um medidor de area foliar elétrico, modelo LI -
3100. Para obtencéo da biomassa seca, as plantas foram colocadas em estufa com

circulagéo forgada de ar na temperatura de 70° C, por no minimo 72 horas.

3.3.3. Agua disponivel e lamina de irrigac&o

Foi utilizado um sistema de irrigacdo localizado por gotejamento, utilizando um
gotejador regulavel por vaso, com vazao fixada em aproximadamente 6 litros/hora.

No inicio do experimento, os vasos foram saturados e logo depois submetidos a
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drenagem livre, por um periodo de 24 horas, para estabilizacdo da umidade
volumétrica na capacidade de campo, quando entéo foi realizado o transplantio das

mudas.

Para determinagdo da lamina de &gua, utilizou-se a curva de retencdo de agua no
solo, determinada conforme EMBRAPA (1997), a partir de amostras deformadas
previamente peneiradas, que depois de saturadas por no minimo 12 horas, foram
levadas & camara de pressdo de Richards com placa porosa para estabilizacéo,
adotando-se um tempo ndo inferior a trés dias e posterior determinagdo da umidade
gravimétrica (U), correspondente as tensées de: 0,006; 0,010; 0,033; 0,08; 0,10; 0,3;
0,8 e 1,5 MPa, com trés repeticdes. A umidade volumétrica (B) para cada uma das
tensues foi ajustada, utilizando-se o modelo matemético proposto por Van
Genuchten. Os parametros empiricos foram determinados pelo software Soil Water
Retention Curves (SWRC), verséo 2.0.

Assim, foi possivel obter os valores para a capacidade de campo (CC) de 31,1% e
26,79% para a 1° e 2° Epoca respectivamente e para o ponto de murcha

permanente (PMP) de 14,7% e 15,41% para a 1° e 2° Epoca, respectivamente.

Para elevar o teor de umidade do solo a capacidade de campo, foi utilizada a

equagao:

(CC- Ua)Ds Z
10

IRN = (Salassier et al, 2005)

em que:
IRN - irrigacdo real necessaria, em mm;
CC - capacidade de campo, em %;

Ua — umidade atual, em %;

3
Ds - densidade do solo, em g.cm

Z - profundidade do sistema radicular, em cm.
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Para transformar a irrigacdo real necesséaria (IRN) em volume em litros por vaso

(L/vaso), multiplicou-se IRN pela area do vaso.

A irrigacdo total necessaria (ITN) dada em mm foi calculada pela equacéo:

IRN
ITN = o (Salassier etal, 2005)
em que:
IRN - Irrigacao real necessaria, em mm;

Ea - eficiéncia de aplicagéo da irrigacéo, a qual foi utilizada 90%.

O tempo (T) de irrigacéo foi determinado pela equagéo:
ITN _
T = nq (Salassier et al, 2005)

em que:
ITN - irrigacdo total necessaria, em mm;
n - numero de gotejadores;

g - vazao dos gotejadores, litros/hora.

As laminas de irrigagdo aplicadas foram divididas no tempo, de acordo com a
aplicacdo dos déficits e pelo acompanhamento do desenvolvimento do sistema

radicular em profundidade.

Foram utilizadas quatro profundidades do sistema radicular, 30, 40, 60 e 72 cm, para

o calculo da lamina de irrigacao dos 30, 60, 90 e 120 dias, respectivamente.
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3.3.4 Armazenamento de 4gua no solo

Para o acompanhamento do armazenamento de &gua no solo foi calculado o
balango hidrico climatologico (BHC) sequencial por meio de uma planilha de Excel
na escala de tempo diaria. Para seu calculo, utilizaram-se dados de precipitacao
pluviométrica e irrigacdo, de acordo com os déficits, evapotranspiracdo potencial e

capacidade de agua disponivel (CAD).

Para sua elaboracgdo, pré-estabeleceu-se o armazenamento maximo de agua no

solo, ou seja, a CAD — capacidade de agua disponivel, através da equacao:
CAD = (CC — PMP)0,01 Ds Z (Pereira et al, 2002)

Em que:

CC - capacidade de campo, % em peso;

PMP - ponto de murcha permanente, % em peso;

3
Ds - densidade do solo, em g.cm :

Z - profundidade efetiva do sistema radicular, em mm.

A profundidade efetiva do sistema radicular é aquela onde se concentra cerca de
80% das raizes, desse modo, adotou-se o valor de 576 mm para ambos os
experimentos. A evapotranspiracdo potencial foi estimada pelo método de Penman-
Monteith em valores diérios para cada manejo hidrico, permitindo obter o total de
adgua armazenado no solo. Dessa forma, adotou-se o valor da CAD de 100 mm para

a Epoca 1 e 80 mm para a Epoca 2.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao climatica e do armazenamento de agua no solo durante as

duas épocas experimentais

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios de temperatura minima,
média e maxima do ar, e radiacdo solar PAR, medidos na estacao automatica e

o déficit de pressao de vapor (DPV) calculado.

Houve maior disponibilidade energética na Epoca 1, principalmente nos
primeiros 60 dias de experimento, com maiores valores de temperatura,
radiacdo solar e DPV nesse periodo. O mesmo ndo pode ser dito para os
primeiros 60 dias de experimento da Epoca 2, ja& que houve menor
disponibilidade desses recursos caracterizando-o como um periodo de
condigbes amenas; porém, verifica-se uma elevada disponibilidade energética
nos ultimos 60 dias de experimento apresentando meédias até superiores a

Epoca 1.

Durante a Epoca 1, as médias das temperaturas foram de 19,9 °C, 24,7 °C e
31,7 °C, para as temperaturas minimas, médias e maximas, respectivamente.
E para a Epoca 2, as médias encontradas foram 18,5 °C, 23,6 °C e 30,6 °C,

para as temperaturas minimas, médias e maximas, respectivamente.

Na Figura 4 estdo apresentados os dados de temperatura média, minima e
méxima das duas épocas experimentais. As temperaturas mais elevadas foram
registradas nos primeiros 60 dias da Epoca 1, enquanto as menores registros
foram verificadas no mesmo periodo da Epoca 2. No periodo 90-120 dias, a
relacdo se inverteu e a Epoca 2 apresentou dados médios mais elevados que a
Epoca 1. O mesmo pode ser observado na Figura 5 que esta apresentado os

valores radiagao solar PAR, DPV e evapotranspiragao potencial.
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Variavéis Climaticas Dias Epocal  Epoca2  Diferenca (Epoca 1 -Epoca2)
0-30 dias 27,8 22,3 55
30-60 dias 25,7 22,7 30
Temperatura média (°C) 60-90 dias 23,6 24,3 0,7
90-120 dias 21,7 253 -35
Média 247 23,6
0-30 dias 22,3 16,6 57
30-60 dias 21,9 175 44
Temperatura minima (°C) 60-90 dias 18,8 19,2 -0,4
90-120 dias 16,8 208 -4,0
Média 19,9 18,5
0-30 dias 35,1 29,8 53
30-60 dias 32,2 29,7 25
Temperatura maxima (°C) 60-90 dias 30,7 31,5 -09
90-120 dias 288 317 -2,9
Média 31,7 30,6
0-30 dias 10,5 59 4,6
30-60 dias 8,0 6,1 19
Radiacdo Solar PAR (MJ.m2 dia-) 60-90 dias 73 75 0,1
90-120 dias 5,3 76 -2,2
Média 73 6,8
0-30 dias 1,4 0,9 04
30-60 dias 0,9 0,9 00
DPV (kPa) 60-90 dias 0,8 1,0 -0,2
90-120 dias 0,7 10 -0,3
Média 1,0 10

Tabela 3 — Valores médios de temperatura média, minimz;} e maxima, radiacdo solar PAR e
deficit de pressao de vapor (DPV), de cada periodo para a Epoca 1 (fevereiro a junho de 2009)
e Epoca 2 (julho a novembro de 2009) e a média mensal das Epocas experimentais.

Conclui-se que os primeiros 60 dias da Epoca 1 foram mais favoraveis ao

desenvolvimento das mudas por apresentar

uma maior disponibilidade

energética e quando comparada a Epoca 2, verifica-se que as condicbes

climaticas desse periodo foram mais propicias ao crescimento inicial das

mudas por haver

maior

disponibilidade

das

variaveis

climéaticas.
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Figura 4 - Temperatura média, maxima e minima em fung&o do tempo de experimento para as duas Epocas experimentais (Epoca 1 de fevereiro a junho de

2009 e Epoca 2 de julho a novembro de 2009).
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Com a elaboragdo do balanco hidrico climatoldgico sequencial em escala
diaria, foi possivel acompanhar a agua disponivel no solo durante todo periodo
experimental. Na Figura 6, pode ser observado o armazenamento de 4gua nos
déficits DO, D1, D2, D3 para a Epoca 1 com CAD de 100 mm.

Verifica-se que nao ocorreu queda do armazenamento de agua no solo com a
imposicdo dos D1 e D2 no periodo de 30-60 dias, isso ocorreu devido aos
eventos de precipitacdo que aconteceram nesse periodo, como pode ser
verificado na Figura 7, elevando a quantidade de &agua do solo. Houve;
portanto, uma pequena reducdo do armazenamento nesse periodo, que foi
intensificada no periodo de 60-90 dias e permaneceu no periodo de 90-120

dias, onde os eventos de precipitagcdo ndo mais aconteceram.

Epoca 1

R
% 80 \ '
@ V A" |
2
(1]
% 60 A¥aV-N DO
T —_—D1
[=]
£ 40 — D
£ D3
g 20
T
E
< o0

0-30 30-60 60-90 90-120

dias dias dias dias

Figura 6 - Armazenamento de &4gua no solo na Epoca 1 sob diferentes déficits hidricos, (DO) -
sem déficit, (D1) - déficit 1, (D2) - déficit 2, (D3) - déficit 3 durante a Epoca 1 (fevereiro a junho
de 2009).
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Figura 7 - Precipitacdo Pluviométrica diaria durante a Epoca 1 (fevereiro a junho de 2009)
medidas na estacdo meteoroldgica automatica.

Na Epoca 2, a CAD utiizada para a elaboracdo do balango hidrico
climatoldgico sequencial foi de 80 mm e na Figura 8 temos a evolugdo do

armazenamento de 4gua no solo em cada déficit hidrico.

Na Epoca 2, os intervalos de inducdo dos déficits foram os mesmos que na
Epoca 1, entretanto o armazenamento apresentou reducdes de forma diferente.
Verificou-se reducdo maior do armazenamento de dgua no solo no periodo de
30-60 dias, no entanto de acordo com a Figura 9, chuvas isoladas e de menor
intensidade também ocorreram nesse periodo, elevando o teor de 4gua do solo

que logo em seguida volta a cair.

No periodo de 60-90 dias também foi verificado algumas chuvas igualando o
armazenamento de agua no solo do D1, D2 e D3. Ap6s a retomada da
irrigacdo no periodo de 90-120 dias o D2 retorna a capacidade de campo. Os
D1 e D3 seguiram com a mesma reduc¢do do armazenamento de agua no solo

até o final do experimento.
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Figura 8 - Armazenamento de agua no solo (julho a novembro) sob diferentes déficits hidricos,
(DO) - sem déficit, (D1) - déficit 1, (D2) - déficit 2, (D3) - déficit 3 durante a Epoca 2 (julho a
novembro de 2009).
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Figura 9 - Precipitacdo Pluviométrica diaria durante a Epoca 2 (julho a novembro de 2009)
medida na estacdo meteoroldgica automatica.
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4.2 Caracterizagéo do crescimento e producgéo individual de cada clone de
eucalipto na fase final do experimento

Os primeiros efeitos visiveis do déficit hidrico imposto as mudas de ambos os
clones foram a paralisagdo do crescimento e murcha das folhas. E em geral,
todas as varidveis avaliadas neste estudo foram reduzidas de forma
significativa em decorréncia do decréscimo da disponibilidade hidrica no solo e

principalmente pela época de plantio para os dois clones estudados.

4.2.1Clone 1l

O crescimento das plantas pode ser medido pelo peso fresco, porém esse peso
varia muito em resposta as alteragbes da condicdo hidrica da planta; portanto,
as medidas de peso seco sdo mais apropriadas (TAIZ; ZEIGER, 2004). E uma
das principais variaveis avaliadas neste estudo, o qual mostra de maneira

eficiente o efeito dos déficits hidricos na producdo das plantas, € a matéria

Seca.

Na Figura 10, encontra-se a matéria seca total, matéria seca de folhas e
matéria seca de raiz nas duas épocas experimentais. Para ambas as variaveis,

a interacdo entre déficit x época foi significativa ao nivel de 5% de significancia.

O acumulo de matéria seca total permitiu diferenciar a produtividade entre os
déficits hidricos e as épocas experimentais. Para a matéria seca total, o DO na
Epoca 1 apresentou uma variacdo percentual média de 55% superior em
relacio aos demais déficits. Na Epoca 2, essa reducdo foi maior,
demonstrando uma reducdo média de 90% em uma comparacdo descritiva da

diferenca entre as médias.

Para os niveis de déficit hidrico estudados, nota-se que a Epoca 1 apresentou-
se estatisticamente superior quanto ao incremento da matéria seca total em

relacdo a Epoca 2.
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Quando avaliado o efeito dos déficits hidricos na Epoca 1, verificou-se que DO
foi estatisticamente superior em relacdo aos demais. Na Epoca 2 também foi

verificado que DO diferenciou em relagéo aos demais.

Um dos problemas causados pela deficiéncia hidrica nas plantas surge do fato
de que nem todos os fotoassimilados séo usados na produgdo de novos
tecidos para o crescimento. Uma grande parte € usada na respiracdo; portanto,
com a reducdo da taxa fotossintética proveniente do fechamento estomético, o
pouco de fotoassimilado produzido na fotossintese pode ser em grande parte
utilizado na respiragéo (KOZLOWSKI; KRAMER; PALLARDY, 1990).

De fato, para manterem-se vivas, as plantas, dependendo da magnitude do
estresse, podem chegar a consumir as suas reservas para manter a taxa
respiratoria, principalmente a denominada respiracdo de manutencdo (para
manter a estabilidade metabdlica), paralisando o crescimento e a producdo de

matéria seca das plantas.

A influéncia da época experimental no crescimento das plantas é
fundamentada nas condicdes climaticas. A Epoca 1, nos primeiros 60 dias, foi
um periodo bastante favoravel ao crescimento das plantas com temperaturas,
radiacdo solar e DPV em niveis adequados, que associados ao
armazenamento de agua no solo favoreceram mais a producdo de matéria

seca total das plantas nessa época.

Ja na Epoca 2, os primeiros 60 dias foi um periodo mais frio, com
temperaturas, radiagcdo solar e DPV com niveis mais baixos quando
comparados a primeira época; portanto, nessa época as plantas apresentaram

um crescimento mais lento.

Apesar da matéria seca de folhas, haste e ramos e raiz de forma coletiva inferir
que a época e a imposicao da deficiéncia hidrica influenciaram negativamente
a producao das mudas, a reducao se apresentou de maneira diferente entre os

compartimentos das plantas.
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Figura 10 - Matéria seca total, matéria seca de folhas e matéria seca de raiz das plantas do
clone 1, em funcéo das Epocas de avaliagdo para cada nivel de déficit hidrico (coluna A) e em
funcdo dos déficits hidricos para cada nivel de Epoca de avaliacdo (coluna B), no final do
experimento, em Jerénimo Monteiro-ES, 2009.
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Para o incremento em matéria seca de folhas, € possivel observar por meio da
Figura 10, que houve diferenca estatistica para todos os déficits hidricos, sendo
a Epoca 1 estatisticamente superior & Epoca 2. Entre os déficits hidricos,
observa-se que na Epoca 1, o DO apresentou-se estatisticamente superior
quando comparado ao D1 e D3, que foram iguais entre si, e por sua vez

diferiram estatisticamente do D2.

Porém na Epoca 2, verificou-se que o DO foi estatisticamente superior aos
demais, sendo o D1, D2 e D3 estatisticamente iguais. Nessa época, os D1, D2
e D3 condicionaram uma reducdo média de 89,5% da matéria seca de folhas,

mostrando que a taxa de acumulacdo de biomassa foi inferior a taxa potencial.

Lopes, Guerrini; Saad (2007) encontraram aumento da matéria seca da parte
aérea de plantas de Eucalyptus grandis aos 108 dias, quanto maior foi a lamina

de irrigacéo aplicada.

Para a matéria seca de raiz (Figura 10), na avaliagdo realizada entre as
épocas, pode-se verificar que com excec¢do do DO, nos demais déficits hidricos,
a Epoca 2 foi significativamente inferior a Epoca 1. A reducdo em maior grau

ocorreu quando avaliado o efeito dos déficits.

Na Epoca 1, a reducéo foi de 79% para o D1, 30% para o D2 e 37% para o D3
quando comparados ao DO. Na Epoca 2 também houve diferenca entre os
niveis de déficit hidrico; porém, os D1, D2 e D3 néo se diferenciaram entre si
com uma media de 97% de redugdo e ambos apresentaram meédias

significativamente inferiores as médias do DO.

Nesse sentido, Lopes; Guerrini; Saad (2007) verificaram que ocorreu aumento
gradativo da matéria seca de raiz, & medida que a lamina de irrigac¢éo foi maior.
Segundo Kozlowski (2002), algumas plantas dependem de um tempo maior
apds o plantio das mudas para o bom desenvolvimento das raizes, pois um
periodo curto apds o plantio as suas raizes geralmente ndo crescem rapido o
suficiente para absorver uma quantidade suficiente de agua para manter o

equilibrio com as perdas de agua por transpiragéo.
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Quanto ao incremento em haste e ramos ndo houve interagdo déficit x época,

sendo avaliados separadamente.

Na Figura 11, analisando a matéria seca total de haste e ramos verifica-se
diferenca significativa entre as Epocas avaliadas, destacando que a Epoca 1 foi

estatisticamente superior & Epoca 2 quanto a produc&o de haste e ramos.

Os niveis déficits hidricos apresentaram diferenca significativa, sendo que o DO
diferiu estatisticamente quando comparado ao D1, D2 e D3. Estes por sua vez

ndo apresentaram diferenca estatistica entre si.

Segundo Larcher (2006), o incremento da matéria seca da planta acontece
quando o carbono que ndo é consumido pela respiragdo € utilizado para o
crescimento, dessa forma acredita-se que as plantas da Epoca 1 alocaram

mais carbono.
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Figura 11 - Matéria seca total de haste e ramos das plantas do clone 1, em funcéo das Epocas
de avaliagdo (A) e em funcdo dos diferentes niveis de déficits hidricos (B), no final do
experimento, em Jerénimo Monteiro-ES, 2009.

O incremento da matéria seca total das plantas do clone 1, avaliado
mensalmente, foi afetado tanto pelos déficits hidricos quanto pela época

experimental. Tal fato pode ser observado na Figura 12.
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Na Epoca 1, o DO proporcionou um maior incremento médio quando
relacionado aos demais déficits, o D3 proporcionou incremento um pouco
inferior ao DO até os 90 dias, porém no ultimo periodo do experimento (90-120
dias) houve uma queda da matéria seca total nesse déficit hidrico devido a
reducdo dos parametros folhas, haste e ramos e raiz. O D1 apresentou-se no
final do experimento com valores bem inferiores ao DO, ja as plantas

submetidas ao D2 apresentaram valores semelhantes as submetidas ao D1.

Na Epoca 2, 0 incremento da matéria seca total também foi reduzido pelos
déficits hidricos. O DO proporcionou um incremento superior a todos 0s demais
déficits. Os D1 e D2 de maneira semelhante proporcionaram médias inferiores,
sendo que o D2 n&o conseguiu recuperar com a retomada da irrigacéo a perda
em matéria seca, e o D3 apesar de apresentar valores maiores que os D1 e
D2, também foi inferior estatisticamente ao DO apresentando uma queda do

incremento ao final do experimento.
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Figura 12 - Incremento mensal da matéria seca total das plantas do clone 1, crescendo em
vasos sob diferentes niveis de déficit hidrico, Do - sem déficit, (D1) - déficit 1, (D2) - déficit 2,
(D3) - déficit 3, no final do experimento, durante as duas épocas experimentais (Epoca 1) de
fevereiro a junho de 2009 e (Epoca 2) de julho a novembro de 2009.

Na Epoca 2, os menores valores de radiagdo, DPV, temperatura e ETP
promoveram um menor crescimento das mudas nos primeiros 60 dias; porém,
nos ultimos 60 dias de experimento, esses fatores ambientais apresentaram

valores altos.
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Uma maior demanda atmosférica condiciona a excessiva transpiracao e quanto
maior a demanda, maior a exigéncia hidrica da planta (ANGELOCCI, 2002).
Assim, se a demanda atmosférica foi alta nos ultimos 60 dias de experimento
da Epoca 2, a disponibilidade hidrica do solo encontrava-se abaixo dos indices
necessarios para atender as necessidades da planta. Logo, as plantas
apresentavam um crescimento reduzido, estas resistiram menos & imposicdo
da deficiéncia hidrica, pois sua estrutura ndo estava apta a tolerar uma
deficiéncia tdo severa, reduzindo assim sua matéria seca total. Portanto, o
acumulo de matéria seca total ao final do experimento, possibilitou diferenciar a

influéncia dos déficits e das épocas.

Nas plantas submetidas ao DO, a média de actimulo de matéria seca na Epoca
1 foi cerca de 14% superior em relagcdo & Epoca 2. Para o D1, o acimulo de
matéria seca total, ao final do experimento, apresentou média com valor
87,33% maior na Epoca 1 do que na Epoca 2, o D2 reduziu em 89% o acamulo
de matéria seca total da Epoca 2 e para o D3, essa reducdo da Epoca 2 em

relagéo a primeira época foi de 72,78%.

Na Figura 13 esta apresentada a distribuicéo diferencial de fotoassimilados nos
diferentes 6rgdos das plantas (folhas, haste e ramos e raiz) em cada déficit
hidrico. Nela, verifica-se que na Epoca 1 e na Epoca 2 o compartimento raiz foi
0 que mais contribuiu com a matéria seca total no final do experimento para o
DO.

No entanto, com a inducdo do déficit hidrico, a distribuicdo de fitomassa foi
modificada para os DO, D1, D2 e D3 nas duas épocas em estudo, em que 0
compartimento que mais contribuiu com a matéria seca das plantas foi a haste

e ramos.

Para o D1, a participagdo desse compartimento foi de 42% e 61% para a
Epoca 1 e Epoca 2, respectivamente. No D2, essa participacdo foi de 45 % e
54 % nas Epocas 1 e 2, respectivamente, e para o D3 essa taxa foi de 38% e

62% para as Epocas 1 e 2, respectivamente.
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Figura 13 - Matéria seca (%) de folhas, haste e ramos, e raiz das plantas do clone 1 de
eucalipto, no final do experimento, durante as duas épocas experimentais (Epoca 1) de
fevereiro a junho de 2009 e (Epoca 2) de julho a novembro de 2009, sob diferentes niveis de
déficits hidricos, DO - sem déficit, (D1) - déficit 1, (D2) - déficit 2, (D3) - déficit 3, no final do
experimento, em Jerénimo Monteiro-ES.

Assim, tanto a deficiéncia hidrica quanto a época de plantio influenciaram
significativamente a producao e a distribuicdo de fotoassimilados nas diferentes
partes da planta, indicando que as taxas de crescimento do clone podem ser

induzidas pelas condi¢des impostas pelo meio.

Na Figura 14, observar-se &rea foliar das plantas do clone 1, sob diferentes
niveis de déficits hidricos e duas épocas experimentais. Verifica-se que houve
diferenca significativa entre as duas épocas experimentais e que todos 0s
déficits hidricos foram estatisticamente superior na Epoca 1. Evidenciando que

a Epoca 2 foi menos propicia ao incremento da area foliar das mudas de
eucalipto.

Nota-se ainda que, avaliando os déficits hidricos durante a Epoca 1, o D1, D2 e
D3 foram estatisticamente iguais entre si e estatisticamente inferiores ao DO.
Da mesma forma, na Epoca 2, houve diferenca estatistica entre os déficits,

sendo que o DO foi superior aos demais.

Desse modo, a reducdo em &rea foliar mostrou que, independentemente do
nivel do déficit hidrico, houve diferenca estatistica somente quando comparado
ao DO. Isso mostra que mesmo com a retomada da irrigacéo no D2, as plantas

Nao conseguiram se recuperar.
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Figura 14 - Area foliar das plantas do clone 1, em funcdo das Epocas de avaliacio para cada
nivel de déficit hidrico (A) e em funcdo dos déficits hidricos para cada nivel de Epoca de
avaliacéo (B), no final do experimento, em Jerénimo Monteiro-ES, 2009.

Quando a perda de agua aumenta substancialmente durante um curto periodo,
ou quando o abastecimento de agua diminui rapidamente, os tecidos vegetais
tornam-se desidratados e inicialmente ocorre a murcha das folhas, causando
reducdo da area foliar da planta (COSTELLO et al., 2003).

Pereira et al., (2006) constatou que para a area foliar houve diferencas
estatisticamente significativas entre os manejos hidricos aplicados na mudas e
aos 70 dias apOs o plantio, estas apresentaram maiores incrementos no

crescimento, nos tratamentos sem estresse hidrico.

Martins (2007), trabalhando com Eucalyptus grandis, também verificou reducao
da area foliar em plantas sob deficiéncia hidrica. Outros pesquisadores
verificaram que a &rea foliar de mudas de eucalipto produzidas sob manejos
hidricos diferenciados apresentaram maiores médias nos tratamentos com
maior disponibilidade hidrica como foi o caso de Silva (1998); Tatagiba (2006).
Resultados semelhantes foram encontrados por Ismael (2001); Lopes; Guerrini;

Saad (2007), trabalhando com diferentes laminas de irrigagao.

Em determinadas plantas, de acordo Taiz; Zeiger (2004), a deficiéncia hidrica
limita ndo apenas a area foliar, mas também o namero de folhas, pois o déficit
hidrico diminui o nimero e a taxa de crescimento dos ramos. Tal fato também

foi observado neste estudo.
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Quanto ao numero de folhas (Figura 15), houve interagdo déficit x época
significativa ao nivel de 5% de significAncia. Quanto aos resultados para o
estudo das épocas em cada nivel de déficit verifica-se que houve diferencas
estatisticas para os niveis D1, D2 e D3, onde a Epoca 1 foi estatisticamente

superior a Epoca 2. Quanto ao nivel DO as épocas ndo diferiram

estatisticamente entre si.

Ao avaliar o efeito dos déficits hidricos na Epoca 1, observou-se que o nivel DO
diferiu estatisticamente dos demais, que o0s niveis D2 e D3, foram

estatisticamente iguais entre si, e diferiram estatisticamente do D1.

Na avaliacdo dos niveis de déficits na Epoca 2, verifica-se que o nivel DO
apresentou-se estatisticamente superior aos demais niveis de déficits, sendo
que para os niveis D1, D2 e D3 néo houve diferenga estatistica, evidenciando
assim, a pouca contribuicdo da retomada da irrigagédo do D2 para a producgéo

de novas folhas.
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Figura 15 - Nimero de folhas das plantas do clone 1, em funcéio das Epocas de avaliagdo para
cada nivel de déficit hidrico (A) e em funcao dos déficits hidricos para cada nivel de Epoca de
avaliacao (B), no final do experimento, em Jerénimo Monteiro-ES, 2009.

Dessa forma, um periodo maior de irrigacdo antes da aplicacdo do déficit
hidrico no caso do D3 também néo foi suficiente para que a planta tolerasse

mais a imposic¢ao do déficit hidrico.
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Analisando o efeito dos niveis de déficits hidricos e das épocas experimentais
sobre a altura das plantas (Figura 16), os dados n&o apresentaram interacéo
entre déficit x época significativa, sendo os efeitos principais significativos ao

nivel de 5% de significancia.

Ao avaliar as alturas das plantas nas épocas, verifica-se que a Epoca 1 diferiu
estatisticamente da Epoca 2. Nota-se que, ao avaliar as alturas das plantas nos
déficits hidricos apresentaram diferencas estatisticas entre si, sendo que o DO
diferiu estatisticamente dos demais. O nivel D3 diferiu estatisticamente dos

niveis D1 e D2, sendo estes estatisticamente iguais entre si.

Essa diferenca do crescimento das plantas entre os déficits pode ser atribuida
ao fato de que o crescimento das plantas € dependente dos carboidratos
produzidos na fotossintese, se esse processo € interrompido pelo fechamento
estomatico proveniente da desidratacdo, as plantas podem ter seu
desenvolvimento paralisado (KOZLOWSKI; KRAMER; PALLARDY, 1990).

O maior componente do crescimento vegetal € a expanséo celular governada
pela pressdo de turgor, e o tamanho das plantas € um critério utilizado para
medir o crescimento (TAIZ; ZEIGER, 2004); portanto, se houve variagdo no
tamanho das plantas entre os tratamentos de déficits hidricos, neste estudo,
acredita-se que a pressao de turgor dessas plantas foi influenciada, indicando
que pode ter ocorrido redugado da turgescéncia, que ocasionou a paralisagéo do

crescimento das plantas sob deficiéncia hidrica.

Estudos como o de Alvarenga et al. (1994), encontraram crescimento de 65%
maior em altura de E. grandis, das plantas mantidas na capacidade de campo
quando relacionadas aquelas se desenvolvendo sob condi¢des de deficiéncia

hidrica.
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Figura 16 - Altura das plantas do clone 1, em funcdo das Epocas de avaliagdo (A) e em funcéo
dos diferentes niveis de déficits hidricos (B), no final do experimento, em Jerdnimo Monteiro-
ES, 2009.

Na Figura 17 esta apresentado o crescimento em diametro das plantas. Essa
variavel ndo apresentou interacdo déficit x época significativa, sendo os efeitos

principais significativos ao nivel de 5% de significancia.

Ao avaliar o crescimento em diametro das plantas nas épocas, verifica-se que

a Epoca 1 diferiu estatisticamente da Epoca 2.

E quando avaliado o efeito dos déficits, o nivel DO diferiu estatisticamente dos
demais niveis e os niveis D1, D2 e D3, apesar da diferenca do periodo de
inducdo do déficit e da duracdo do mesmo, apresentaram-se estatisticamente

iguais entre si.

Pereira et al. (2006) também obtiveram valores maiores de diametro das
mudas de Eucalyptus urograndis nos tratamentos sem estresse hidrico. Lopes
(2007) verificou que ocorreu aumento gradativo do diametro do colo de E.

grandis a medida que a lamina de agua foi maior.
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Figura 17- Diametro do coleto a 5 cm do substrato das plantas do clone 1, em funcao das
Epocas de avaliacdo (A) e em funcéo dos diferentes niveis de déficits hidricos (B), no final do
experimento, em Jerénimo Monteiro-ES, 2009.

Trabalhando com seis clones do hibrido E. grandis vs E. urophylla, Tatagiba
(2006) encontrou resultados de reducdo da matéria seca total, area foliar,
didmetro e altura das plantas sob deficiéncia hidrica quando relacionadas as
plantas irrigadas, essa semelhanga corrobora os resultados encontrados neste

estudo.

4.2.2 Clone 2

Na Figura 18, encontra-se a matéria seca total, matéria seca de folhas, matéria
seca de haste e ramos e matéria seca de raiz das plantas do clone 2, nos
quatros niveis de déficits e nas duas épocas experimentais. Para ambas as
variaveis, a interacdo déficit x época foi significativa ao nivel de 5% de

significancia.

Os dados de matéria seca total (Figura 18) mostram que efetivamente a época
foi um fator importante na producéo de matéria seca das plantas, sendo que a
Epoca 1 foi estatisticamente superior em relacdo & Epoca 2, em todos o0s

déficits, mostrando-se mais adequada a producao de fotoassimilados.
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Figura 18 - Matéria seca total, matéria seca de folhas, matéria seca de haste e ramos e matéria
seca de raiz das plantas do clone 2, em funcéo das Epocas de avaliac8o para cada nivel de
déficit hidrico (coluna A) e em funcdo dos déficits hidricos para cada nivel de Epoca de
avaliacdo (coluna B), no final do experimento, em Jerénimo Monteiro-ES, 2009.



63

Ao avaliar o efeito dos déficits hidricos em cada Epoca, verifica-se na Epoca 1
que o nivel DO diferiu estatisticamente aos demais déficits. O nivel D3 foi
estatisticamente inferior ao nivel DO e estatisticamente superior quando
comparado aos niveis D1 e D2, sendo estes iguais entre si. Na Epoca 2,
verificou-se que o nivel DO foi estatisticamente superior quando comparado aos

demais.

Ainda com base na Figura 18, agora avaliando a producdo da matéria seca de
folhas, ao compararmos as épocas, verifica-se que para todos os déficits

hidricos, a Epoca 1 diferiu estatisticamente da Epoca 2.

A avaliacdo da influéncia dos déficits hidricos dentro de cada época demonstra
que na Epoca 1 que o nivel DO, foi estatisticamente superior aos demais niveis,
quanto a producdo de matéria seca de folhas. O nivel D3 foi estatisticamente
inferior ao DO e estatisticamente superior quando comparado aos niveis D1 e

D2, sendo estes iguais entre si.

Para esta variavel na Epoca 2, o nivel DO diferiu estatisticamente dos demais e

os demais niveis apresentaram estatisticamente iguais entre si.

Observando os dados de matéria seca de haste e ramos (Figura 18), nota-se
que em todos os déficits houve producéo estatisticamente superior na Epoca 1,
quando compara a Epoca 2. A Epoca 2 proporcionou uma reducdo percentual
de 63%, 88%, 87% e 77% para DO, D1, D2 e D3, respectivamente, quando

comparadas com a Epoca 1.

Analisando o efeito dos déficits hidricos em cada Epoca, nota-se que na Epoca
1 o nivel D3 diferiu estatisticamente dos demais niveis, sendo que o nivel DO
foi estatisticamente superior aos niveis D2 e D1 e estes diferiram entre si. Na
Epoca 2 também houve diferenca estatistica entre os niveis de déficits hidricos,

sendo o DO e D3 diferiram estatisticamente em relagdo aos D1 e D2.

Novamente, constata-se que, assim como esperado, a maior redugao ocorreu
na Epoca 2, com médias reduzidas em 63%, 88%, 87% e 77% para os DO, D1,

D2 e D3, respectivamente, quando comparadas a Epoca 1.
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Nessa mesma Figura 18, avaliando os dados da matéria seca de raiz, verifica-
se que a Epoca 2 foi estatisticamente inferior a Epoca 1 em todos os niveis de
déficits hidricos. E que também houve influéncia dos déficits hidricos, sendo
que na Epoca 1, os niveis DO e D2 foram estatisticamente superior aos demais

e os niveis D1 e D3 foram estatisticamente iguais entre si.

Isso evidencia que, nessa época, a retomada da irrigacdo imposta pelo nivel
D2 foi suficiente para que as plantas retomassem seu crescimento em raiz, e
mesmo que o nivel D3, nos primeiros 60 dias, tenha mantido a dgua no solo
proximo a capacidade de campo, o corte da irrigac@o, nos ultimos 60 dias, foi
suficiente para que as plantas ndo atingissem sua taxa de crescimento

potencial.

O que explica o fato das plantas do nivel D3 apresentar producdo de matéria
seca estatisticamente superior ao ser comparada ao nivel D2 em que o corte
da irrigacdo foi feito anteriormente ao dele € que plantas cultivadas com
adequado suprimento hidrico sdo, geralmente, menos resistentes ao déficit
hidrico e, quando submetidas rapidamente a condi¢cdes de deficiéncia hidrica,
0os mecanismos morfofisiologicos sdo severamente afetados (SANTOS;
CARLESSO, 1998). A queda da matéria seca das raizes talvez possa ser

atribuida também a constante renovacdo das raizes em ambientes com

deficiéncia hidrica.

A comparacdo de plantas com idade semelhante em similares condi¢bes de

crescimento € geralmente necesséria para avaliar um declinio da taxa de
crescimento causado pelo déficit hidrico (COSTELLO et al., 2003).

Nesse contexto, o incremento mensal de matéria seca total das plantas (Figura
19) mostra uma redugdo com a imposi¢do dos déficits hidricos e das épocas

experimentais.

Na Epoca 1, o nivel DO se mostrou superior no incremento mensal da matéria
seca total, seguido do nivel D3 e, posteriormente dos niveis D1 e D2. Nessa
avaliacdo, verifica-se que a producdo dos niveis D1 e D2 foi aparentemente

cerca de 40% apenas da taxa potencial de produgéo verificado no nivel DO, e
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ao final do experimento, percebe-se que a retomada da irrigacdo ocorrida no
nivel D2 foi suficiente apenas para que a planta retomasse seu crescimento
verificado até os 60 dias, porém ndo conseguindo acompanhar o crescimento

proporcionado pelo nivel DO.
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Figura 19 - Incremento mensal da matéria seca total das plantas do clone 2, crescendo em
vasos sob diferentes niveis de déficits hidricos, DO- sem déficit, (D1)-déficit 1, (D2)-déficit 2,
(D3) déficit 3, no final do experimento, durante as duas épocas experimentais (Epoca 1) de
fevereiro a junho de 2009 e (Epoca 2) de julho a novembro de 2009.

Na Epoca 1, o incremento da matéria seca total das plantas foi mais favorecido
que na Epoca 2. As condi¢des climaticas exerceram uma forte influéncia no
desenvolvimento das plantas nos primeiros 60 dias, pois a disponibilidade
energética fornecia uma condicdo favoravel a producdo de fotoassimilados
qgquando em condi¢cdes de suprimento hidrico adequado. Dessa forma, as
plantas estavam mais adaptadas e com melhores condigbes de resistir as
adversidades impostas pelo ambiente. O que nos permite essa conclusdo é
que o primeiro periodo experimental proporcionou um bom incremento da

variavel.

Na Epoca 2, o nivel DO também se mostrou superior no incremento em matéria
seca. As plantas dos niveis D1 e D2 mostram que o déficit hidrico causou
irreversivel prejuizo ao crescimento, sendo que no nivel D2, apds a retomada

da irrigacdo, a planta ja apresentava lesdes irreversiveis, mesmo com alto teor
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de 4gua disponivel no solo nos ultimos 30 dias de experimento, as plantas ndo

conseguiram retomar seu crescimento.

Quanto ao nivel D3, embora até os 60 dias de experimento, o0 incremento em
matéria seca total tenha acompanhado o crescimento das plantas do nivel DO,
estas apresentaram um declinio da matéria seca nos Uultimos dias de

experimento.

Portanto, os valores médios de matéria seca total demonstram que essa
variavel comegou a ser afetada imediatamente apds o inicio da aplicacdo da
deficiéncia hidrica, na segunda época experimental, em resposta a baixa
disponibilidade energética nos primeiros meses de experimento que
proporcionou um menor crescimento das mudas. Estas; portanto, quando

submetidas & deficiéncia hidrica resistram menos a reducdo do

armazenamento de agua no solo.

Observa-se na Figura 20, a porcentagem da matéria seca de cada parte da
planta em relacdo & matéria seca total. Nota-se que na Epoca 1, as folhas,
haste e ramos e raiz contribuiram de forma semelhante com o acumulo de
matéria seca total no nivel DO. Nas plantas dos niveis D1 e D2, as folhas foram
0 6rgdo que menos contribuiu com a matéria seca total e a haste e ramos e raiz
contribuiram igualmente. Quanto ao nivel D3, a haste e ramos também se
apresentaram como o dreno principal, contribuindo de maneira mais

significativa para o total de matéria seca das plantas.

Podemos concluir entdo que em condi¢des de disponibilidade hidrica suficiente
para atender a demanda da plantas, no desenvolvimento inicial das mudas os
orgaos folhas, haste e ramos e raizes tém uma distribuicdo percentual igual
entre eles. Isso significa que os fotoassimilados séo particionados igualmente

entre os 6rgaos da planta.

Quando a planta precocemente é submetida a condicdo de déficit hidrico
moderado héa tendéncia da queda de folhas, portanto a haste e ramos da planta

€ 0 6rgdo que mais contribui.
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O resultado para a Epoca 2, observa-se que para o nivel DO o 6rgdo que mais
contribui na particdo foram as raizes. A explicacdo para tal fato € que nessa
época, as condicbes ambientais ndo favoreciam a um rapido crescimento das
plantas; portanto, a planta investiu mais seus fotoassimilados em raiz para uma
melhor adaptacdo ao solo, na tentativa de captar agua nas camadas mais
profundas.

J& para os niveis D1, D2 e D3, a maior contribuicdo foi proporcionada pela
haste e ramos. A maior propor¢cdo em porcentagem da matéria seca total de
haste e ramos em alguns déficits se deve ao fato da grande queda de folhas e

renovacao de raizes na tentativa de tolerancia a condi¢cdo estressante.
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Figura 20 - Matéria seca (%) de folhas, haste e ramos, e raiz das plantas do clone 2 de
eucalipto, no final do experimento, durante as duas épocas experimentais (Epoca 1) de
fevereiro a junho de 2009 e (Epoca 2) de julho a novembro de 2009, sob diferentes niveis de
déficits hidricos, DO- sem déficit, (D1)-déficit 1, (D2)-déficit 2, (D3) déficit 3, no final do
experimento.

Considerada a primeira linha de defesa contra a seca, a reducdo da area foliar
€ um processo movido pelo turgor e pela absciséo foliar (TAIZ; ZEIGER, 2004).
O turgor depende do conteldo de agua na planta, que por sua vez, com a
perda de agua faz com que as paredes celulares das folhas se afrouxem. A
absciséo foliar € a perda de folhas, que geralmente ocorre apos um déficit
hidrico severo, portanto esses dois mecanismos reduziram a area foliar das

plantas sob déficit hidrico nas duas épocas experimentais. Em povoamentos
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jovens, o rapido aumento da superficie da folha é muito importante para
aumentar a eficiéncia na utilizacdo da radiagdo incidente (KOZLOWSKI,
KRAMER; PALLARDY, 1990).

Nesse contexto, outro efeito danoso do déficit hidrico sobre a taxa de
crescimento das mudas foi evidenciado com a avaliagcao da éarea foliar (Figura
21). Para essa variavel, a interacdo déficit x época foi significativa ao nivel de

5% de significancia.

Na avaliacdo das épocas para cada déficit hidrico, contatou-se que a Epoca 2
reduziu significativamente o desenvolvimento dessa variavel quando

comparada a Epoca 1, em todos os déficits hidricos.

Na avaliacdo dos déficits hidricos para cada época, na Epoca 1, os niveis DO,
D2 e D3 apresentaram médias estatisticamente superiores ao nivel D1. Sendo
que o potencial de redugéo percentual em maior grau foi obtido pelo D1, com

redugéo em torno de 71%.

Na Epoca 2, também houve diferenca estatistica entre os déficits, nota-se que

o nivel DO diferiu estatisticamente em relacéo aos demais déficits.
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Figura 21 - Area foliar das plantas do clone 2, em funcdo das Epocas de avaliacdo para cada
nivel de déficit hidrico (A) e em funcdo dos déficits hidricos para cada nivel de Epoca de
avaliacao (B), no final do experimento, em Jerénimo Monteiro-ES, 2009.
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O grau de déficit hidrico atingido pelas plantas na Epoca 2 foi de uma
magnitude tal que fica uma situagdo potencialmente injuriosa, ocasionando
uma grande redugdo da é&rea foliar das plantas nessa época. Esse grau
prejudicial se mostra tdo mais elevado na Epoca 2 que até mesmo nas plantas

irrigadas houve uma reducao significativa.

Outro fato importante é que as plantas da Epoca 1 recuperaram seu
desenvolvimento em &rea foliar no D2 e na segunda época o impacto do déficit

foi tdo acentuado que as plantas ndo retomaram seu crescimento.

A inducdo do déficit hidrico também favoreceu a queda do niumero de folhas
das mudas. N&o havendo interagédo déficit x época significativa ao nivel de 5%

de probabilidade, portanto foram avaliados isoladamente.

A Figura 22 evidencia a influéncia da época de plantio, onde se verifica que a
Epoca 1 diferiu estatisticamente da Epoca 2, quanto ao nimero de folhas e que
ao avaliar o efeito dos déficits hidricos nota-se que o nivel DO diferiu
estatisticamente dos demais. O nivel D3 foi significativamente superior ao D1 e

D2, sendo que estes ndo apresentaram diferenca estatistica entre si.

Dessa forma, a indugdo do déficit hidrico nas plantas favoreceu a redugéo do
namero de folhas com valores de 60%, 48% e 25% para 0s niveis D1, D2 e D3,

respectivamente em relagdo as plantas do nivel DO.
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Figura 22 - Nimero de folhas das plantas do clone 2, em funcéo das Epocas de avaliacéo (A) e
em funcéo dos diferentes niveis de déficits hidricos (B), no final do experimento, em Jerénimo
Monteiro-ES, 2009.
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Além da taxa de crescimento reduzida, o nUmero de folhas é frequentemente
reduzido em plantas estressadas (COSTELLO et al., 2003). Sabe-se que a
deficiéncia hidrica causa uma série de modificacdes no desenvolvimento das
plantas retardando o crescimento, e se o déficit for severo, as plantas que
sobrevivem sdo as que apresentam maior capacidade de adaptagdo as

condi¢des limitantes.

Diante disso, a abscisdo foliar pode ser considerada uma estratégia de
adaptacdo das plantas, possibilitando reduzir rapidamente a sua superficie
transpiratéria, evitando a perda excessiva de agua (LARCHER, 2006; TAIZ;
ZEIGER, 2004).

Na Figura 23, encontram-se os dados para a caracteristica de crescimento
altura que ndo apresentou interagdo déficit x época significativa ao nivel de 5%
de probabilidade. A Epoca 1 diferiu estatisticamente da Epoca 2, que por sua

vez se mostrou uma época menos propicia ao crescimento em altura.

Na avaliacdo do efeito dos déficits hidricos, nota-se que o nivel DO diferiu
estatisticamente dos demais, seguido dos niveis D3 e D2, os quais foram
estatisticamente iguais entre si e diferiram estatisticamente do nivel D1, sendo

este o que menos favoreceu o desenvolvimento em altura das plantas.
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Figura 23 - Altura das plantas do clone 2, em funcdo das Epocas de avalia¢do (A) e em funcéo
dos diferentes niveis de déficits hidricos (B), no final do experimento, em Jerdnimo Monteiro-
ES, 2009.
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Para a variavel diametro (Figura 24), a interagd@o déficit x época foi significativa
ao nivel de 5% de probabilidade. Verifica-se que no estudo das Epocas em
cada nivel de déficit hidrico, houve diferenca estatistica entre as épocas
experimentais. Nesse contexto, a época que mais favoreceu o crescimento em
diametro das plantas foi a Epoca 1, sendo esta estatisticamente superior a

Epoca 2.

Quando avaliado o efeito dos déficits hidricos em cada época, verifica-se que
na Epoca 1 o nivel DO diferiu estatisticamente dos demais niveis de déficits
hidricos’. Os niveis D2 e D3 n&o apresentaram diferenga estatistica entre si e
foram estatisticamente superiores ao nivel D1. Pereira et al., (2006) avaliando o
desenvolvimento de mudas do hibrido E. grandis vs E. urophylla, observaram
um comportamento crescente em diametro das plantas no DO, sendo
observado, na avaliagdo aos 30 dias ap6s implantacdo, menor

desenvolvimento nas plantas submetidas a déficit hidrico.
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Figura 24 - Diametro do coleto a 5 cm do substrato das plantas do clone 2, em funcdo das
Epocas de avaliagdo para cada nivel de déficit hidrico (A) e em funcdo dos déficits hidricos
para cada nivel de Epoca de avaliagcéo (B), no final do experimento, em Jerénimo Monteiro-ES,
2009.

ApoOs a andlise estatistica dos dados verifica-se que em geral, as plantas
mantidas sem deficiéncia hidrica (DO) apresentaram um maior potencial

produtivo em todos os parametros avaliados. Resultados semelhantes foram
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observados por Pereira et al., (2006) trabalhando com 2 clones do hibrido E.
grandis x E. urophylla e por Vellini et al., (2008) onde todas as espécies de
eucalipto avaliadas apresentaram melhor desenvolvimento das mudas quando

submetidas a irrigagédo diariamente.

Gindaba; Rozanov; Negash (2005), que estudando além de outras plantas,
duas espécies de eucalipto (Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus globulus),
também observaram que as plantas constantemente irrigadas produziram
cerca de 4-6 vezes mais biomassa em comparagcdo com as plantas sob

deficiéncia hidrica.
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5. CONCLUSOES

Em geral, todos os parametros morfologicos avaliados (altura, diametro,
nimero de folhas, area foliar, matéria seca de folhas, matéria seca de haste e
ramos, matéria seca da raiz e matéria seca total) foram reduzidos de forma
significativa em decorréncia do decréscimo da disponibilidade hidrica no solo e

principalmente pela época de plantio para os dois clones estudados.

A Epoca 1, especialmente nos primeiros 60 dias, foi um periodo bastante
favordvel ao crescimento das mudas, com temperaturas, radiacdo solar e
Déficit de pressdo de vapor (DPV), que associados ao armazenamento de
agua no solo favoreceram mais a produgdo de matéria seca total das plantas

nessa época.

Porém, na Epoca 2, os primeiros 60 dias foi um periodo considerado mais frio
com temperaturas, radiacdo solar e DPV com niveis mais baixos quando
comparados a primeira; portanto, foi um periodo em que as plantas dos dois
clones apresentaram menor incremento de todos os parametros morfoldgicos.
E mesmo, na condi¢cédo potencial, sem déficit hidrico, houve maior acimulo de
matéria seca na Epoca 1 em fungdo da melhor condicdo de crescimento,
caracterizada pela condicdo ambiental. Dessa forma, acredita-se que as

plantas da Epoca 1 alocaram mais carbono.

Para os dois clones estudados nas duas épocas experimentais, o DO
proporcionou o0s melhores resultados. Os demais déficits reduziram as
variaveis morfolégicas de maneira gradativa, porém sem seguir um padréo de

reducéao.

A producdo de matéria seca total e area foliar foram excelentes parametros de
avaliacdo da influéncia da época experimental e dos déficits hidricos no
desenvolvimento das mudas dos dois clones de eucalipto estudados. Os
demais parametros avaliados, apesar de demonstrar o efeito dos tratamentos,

devem ser utilizados como informagao complementar.
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