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O eucalipto € a espécie florestal de rapido crescimento mais utilizada no Brasil,
sendo o seu cultivo um dos mais avancados, produtivos e competitivos do mundo. O
estresse induz mudancas e respostas em todos os niveis funcionais do organismo
vegetal. O déficit hidrico, portanto, causa alteracdes no comportamento e
desenvolvimento vegetal, e dependendo do gendtipo, este pode ser mais ou menos
tolerante a condicbes adversas do clima. Objetivou-se com este trabalho avaliar a
influéncia de diferentes regimes hidricos em relagcdo a agua disponivel no solo,
sobre o crescimento e o desenvolvimento, durante 60 dias da fase de
estabelecimento, de trés clones de eucalipto, do hibrido Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis. Este estudo foi desenvolvido em casa de vegetacéo instalada na
area experimental do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Espirito Santo, localizada no municipio de Alegre- ES. O experimento foi montado no
esquema Fatorial 3x3 em delineamento experimental em blocos casualizados. Os
tratamentos constituiram-se da interagéo de trés niveis de agua disponivel no solo
(50%, 30% e 10%), com o fator clones (Clone 1, Clone 2 e Clone 3), com quatro
repeticdes. As mudas foram cultivadas em vasos com volume de 30 dm?. O controle
dos niveis de deplecéo foi realizado através do monitoramento da massa de cada
vaso, com o auxilio de uma balanca, sendo a umidade elevada até a capacidade de
campo até obter a umidade referente ao tratamento. Foram avaliados os valores de
altura, diametro, numero de folhas, area foliar, matéria seca total, matéria seca de
folhas, matéria seca de raiz, matéria seca de haste e ramos, volume de raiz, lamina
total consumida e eficiéncia do uso da agua. Os dados foram submetidos a analise
de variancia, e quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As avaliacbes executadas indicam que 0s
niveis de disponibilidade de agua abaixo de 50% da agua disponivel prejudicam o
crescimento de todos os clones. A reducdo média da matéria seca total dos trés
clones estudados é de 21% e 40% para os niveis de 30% e 10%, respectivamente,
em relacdo a producdo de biomassa das plantas submetidas a 50% da agua
disponivel. O Clone 2 apresenta médias estatisticamente superiores aos demais nos
parametros matéria seca, numero de folhas e eficiéncia do uso da agua, se
mostrando, portanto, superior sob condi¢do de restricdo hidrica. Portanto, o Clone 2
€ mais indicado para implantacdo em regibes tanto com maior como menor
disponibilidade hidrica.

Palavras-chave: Estresse hidrico. Medidas biométricas. Eficiéncia do uso da agua.



ABSTRACT

Eucalyptus is a fast growing tree species most used in Brazil, and its cultivation is of
the most more advanced, productive and competitive in the world. Stress induces
changes and responses in all functional levels the plant organism. The water deficit
therefore causes changes in behavior and plant development, and depending on the
genotype, it may be more or less tolerant to adverse weather conditions. The
objective of this work was evaluate the influence of different regimes water through
the water availability in the soil on the growth and development during 60 days of
phase establishment of three eucalyptus clones, the hybrid Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla. This study was conducted in a greenhouse attached to the
experimental area of the Centro de Ciéncias Agrarias of Universidade Federal of
Espirito Santo, located in municipality of Alegre-ES. The experiment was arranged
with a 3x3 factorial arrangement in experimental randomized blocks design. The
treatments consisted of interaction of three levels of available soil water (50%, 30%
and 10%), with the clones factor (Clone 1, Clone 2 and Clone 3) with four
replications. The seedlings were grown in vessels with a volume of 30 dms3. The
control of the levels of depletion was performed by monitoring the mass of each
vessel with the aid of a scale, being the humidity high up to capacity field until it
obtains the moisture related to the treatment. It was evaluated values of height,
diameter, leaf number, area leaf dry weight, dry leaves, root dry matter, dry stem and
branches, root volume, depth and efficiency of the total consumed use of water. Data
were analyzed by variance, and when significant, means were compared by Tukey
test at level 5% probability. The evaluations performed indicate that the water
availability levels below 50% of water available affect the growth of all clones. The
average reduction of total dry matter of the three clones studied is 21% and 40% at
levels of 30% and 10% respectively, for the production of biomass from plants
subjected to 50% of available water. The Clone 2 presents averages statistically
superior to the other in dry parameters, number of leaves and efficiency of water use,
proving therefore more subject to water restriction. Therefore, the Clone 2 is more
suitable for deployment in both regions more and less water availability.

Key words: Water stress. Biometric measurements. Water use efficiency.
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1 INTRODUCAO

O eucalipto, dentre as espécies florestais plantadas no Brasil, apresenta rapido
crescimento e € uma das mais utilizadas, principalmente na producdo de chapas,
painéis, carvdo vegetal, celulose e papel, sendo 0 seu cultivo um dos mais
tecnificados, produtivos e competitivos do mundo (LANG; BOTREL, 2008).

Apesar da sua grande extensao territorial, o Brasil utiliza pouco do seu potencial
florestal. No entanto, o pais apresenta 2,2 milhdes de hectares de florestas
plantadas, sendo o plantio de eucalipto responsavel por 81,2% de toda area
plantada (BRACELPA, 2011).

No Brasil, diferentes espécies de eucalipto tiveram excelente adaptacdo em varios
tipos de solo e clima. No Estado do Espirito Santo, algumas espécies sao cultivadas
e alcancam altas produtividades, sendo que as florestas plantadas de eucalipto séo
as mais produtivas, apresentando altas taxas de crescimento e ciclo curto, o que
gera retorno econémico (FERREIRA, 1982; BRACELPA, 2011).

Os fatores ambientais, como: radiacéo solar, disponibilidade de agua, temperatura e
umidade do ar, tipos e fertilidade dos solos, exercem grande influéncia no
crescimento e desenvolvimento das culturas, sendo estes fatores variaveis de
acordo com cada regidao e épocas do ano (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS,
2002; CHAVES et al., 2004). Quando qualquer um desses fatores atinge valores fora
das faixas de tolerancia de qualquer cultura, pode ocorrer estresse abidtico na

planta.

As trocas gasosas, juntamente com a fotossintese nas plantas, sdo responsaveis
pela producdo de fotoassimilados e sdo dependentes da disponibilidade hidrica
(TAIZ; ZEIGER, 2004). Em condi¢Bes de baixa disponibilidade de agua no solo, a
planta tende a fechar seus estbmatos como estratégia de reducdo da perda de agua
por transpiracdo. Porém, esse mecanismo também reduz a entrada de diéxido de
carbono, causando menor taxa fotossintética (PIMENTEL, 2004; VIEIRA et al.,
2010).

Assim, com a implantagao, o crescimento e o desenvolvimento inicial da cultura no

campo, definidos como fase de estabelecimento da cultura, podem ocorrer danos
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elevados ou até irreversiveis as plantas quando ocorre o déficit hidrico. Dessa
forma, tornam-se necessarios estudos que quantifiguem os efeitos da deficiéncia
hidrica, podendo identificar materiais genéticos mais indicados para plantios em
locais de baixo indice pluviométrico, altas temperaturas e incidéncia de radiacao

solar, e até mesmo fornecer informacdes para estudos de melhoramento genético.

Varios trabalhos, como o de Chaves (2001), Tatagiba, Pezzopane e Reis (2007),
Lopes (2009) e Xavier (2010), indicam que o uso de medidas biométricas como
auxilio na tomada de decisdo para recomendacdo de clones para areas com
reduzida disponibilidade hidrica proporcionam vantagens como maior producao,

reducédo de custos e aumento na eficiéncia do uso da agua.

Segundo Rodrigo (2007), € importante entender os mecanismos pelos quais as
plantas economizam agua, mantendo um alto nivel de produtividade, quando se
encontram em ambientes secos. O autor ainda comenta que existem varios
mecanismos de reducédo da perda de agua, sendo que 0s mecanismos respondem

de forma diferente dependendo do gendtipo da planta.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes
regimes hidricos em relacdo a agua disponivel no solo, sobre o crescimento e
desenvolvimento, durante 60 dias da fase de estabelecimento, de trés clones de
eucalipto, do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, com auxilio de

analises biométricas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Eucalipto

O eucalipto pertencente a familia Myrtaceae, ordem Myrtales das Angiospermas,
sendo que o género Eucalyptus apresenta cerca de 600 espécies e subespécies,
com ampla plasticidade e dispersdo mundial, desenvolvendo de forma satisfatoria
em diferentes situacfes edafoclimaticas, extrapolando aquelas das regifes de
origem (WILLIAMS; WOINARSKI, 1997; RIBEIRO et al., 2009).

De acordo com Lima (1996) e Galzerano e Morgado (2008), os primeiros eucaliptos
chegaram ao Brasil por volta de 1825 no Jardim Botanico do Rio de Janeiro, como
planta ornamental, e em 1868 passou a ser plantado no Rio Grande do Sul para
lenha e quebra-ventos. Mas foi no comec¢o do século XX que houve expansdo da
cultura, sendo que os incentivos fiscais para projetos de reflorestamento iniciados
em 1965 fizeram o cultivo multiplicar-se e o crescimento continua até os dias de

hoje.

Dentre as espécies conhecidas de eucalipto, encontram-se arvores tipicas de
florestas altas, com alturas variando de 30 a 50 metros, e florestas abertas com
arvores menores, atingindo alturas entre 10 e 25 metros, sendo que cerca de 30 a
40 espécies sao arbustivas (MORA; GARCIA, 2000).

Menos de 1% das espécies do género Eucalyptus € usado para fins industriais
(SANTOS; AUER; GRIGOLETTI JUNIOR, 2001). Entre as espécies, as mais
utilizadas sado citadas por Mora e Garcia (2000), como sendo: o E. grandis, E.
urophylla, E. camaldulensis, E. tereticornis, E. globulus, E. viminalis, E. salignae, E.

citriodora.

Devido a localizacdo e grande extensao territorial, o Brasil apresenta ampla variacéao
ambiental, a qual proporciona a adaptacao favoravel as varias espécies de eucalipto.
O E. grandis e o E. urophylla sdo as espécies mais plantadas. Essas espécies além
de apresentar caracteristicas genéticas favoraveis ao seu plantio, também séao

usadas em programas de melhoramento para criagdo de hibridos.
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O Eucalyptus grandis € utilizado para diferentes finalidades, sendo usadas diferentes
partes da planta. De acordo com Mora e Garcia (2000), € a espécie que supera as
outras em incremento volumétrico, quando em condi¢cdes adequadas, por isso muito

utilizada na obtencéo de hibridos e multiplicacéo clonal.

O Eucalyptus urophylla, também usado para muitas finalidades, € uma espécie de
boa produtividade e potencialidade para diversas regides do Brasil, pois apresenta
tolerancia ao ataque do cancro (Cryphonectria cubensis), comumente encontrado
em condicbes ambientais de climas tropicais (MORI; KAGEYAMA; FERREIRA,
1982).

Nesse contexto, varias empresas do setor investiram na producdo de hibridos,
sendo que o hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis destacou-se
comercialmente dos demais, pois as qualidades desejadas das duas espécies séo
reunidas em uma Unica planta e o uso da propagacao clonal evita a perda dos genes

benéficos.

2.2 Relacao agua - solo - planta - atmosfera

Fatores ambientais como radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar,
precipitacdo e ventos, exercem grande influéncia na producao vegetal e descrevem
as condicbes de determinada regido apta ou inapta ao cultivo de determinada
espécie vegetal (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

Os fatores climaticos, como a temperatura, a luz e o diéxido de carbono encontrados
acima da superficie do solo, sdo de dificil controle em condi¢cdes de campo, ao
contrario, os fatores como a agua e os nutrientes que ficam no solo, podem ser
manejados por meio de irrigacées e adubacdes (WOLSCHICK et al., 2007). E como
as relacdes hidricas no solo sdo fatores bastante limitantes no estabelecimento,
desenvolvimento e producéo de qualquer cultura (KERBAUY, 2004), muitos estudos

sdo realizados para entender melhor tais relacées no solo e na planta.

A 4gua pode ser considerada o elemento mais importante da crosta terrestre, tanto
para 0s processos vitais como para os fisico-quimicos. Cobrindo mais de dois tergos

do planeta e estando presente também na atmosfera (REICHARDT; TIMM, 2004), a
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agua € essencial para a vida das plantas, por constituir a matriz e o meio onde
ocorre a maioria dos processos bioquimicos necessarios a vida (TAIZ;, ZEIGER,
2004).

Na producdo vegetal, a falta ou até mesmo o excesso d’agua afetam de forma
decisiva 0 comportamento de crescimento da planta. Sendo assim, 0 manejo

adequado € fator determinante para a maximizacdo da producdo agricola
(REICHARDT; TIMM, 2004).

Segundo Vieira et al. (2010), sdo vérias as fun¢cdes em que a agua atua na fisiologia
de plantas superiores. Ela € a principal constituinte protoplasmatica, podendo estar
presente em cerca de 80 a 90% do peso fresco de plantas herbaceas e mais de 50%
nas lenhosas. Possui fungbes na fotossintese como doadora de elétrons, no
transporte de ions, solutos organicos e inorganicos, horménios e vitaminas, além de

atuar no processo de abertura e fechamento de estématos (TAIZ; ZEIGER, 2004).

O solo e a atmosfera sdo as partes fisicas do ambiente nas quais a maioria das
espécies vegetais crescem e se desenvolvem. Séo elas que fornecem, de forma
natural, as substancias necessarias ao crescimento e ao desenvolvimento das
plantas, regulando a magnitude desses processos em conjunto com a energia
disponivel no meio (ANGELOCCI, 2002).

Dependendo das caracteristicas do solo, a quantidade de agua nele armazenada
varia. De acordo com Angelocci (2002), as propriedades basicas do solo
relacionadas a sua capacidade de armazenamento de agua Sdo a textura, a
estrutura, a porosidade e o teor de coldides. Os fenbmenos de capilaridade e
adsorcao sao responsaveis pela retencdo da agua no solo (REICHARDT; TIMM,
2004).

Os espacos porosos do solo representam os locais de armazenamento de agua, que
sdo altamente dinamicos e variaveis, tanto no tempo como nho espaco,
principalmente préximo da superficie do solo, onde a agua é facilmente evaporada e
absorvida pelas raizes (GONZALEZ; ALVES, 2005).

A planta necessita estar com os estdbmatos abertos para a entrada de CO, para
realizar a fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2004). Ao mesmo tempo ocorre transpiracao
de agua pelas folhas, induzindo a uma tensédo ou pressado negativa, gerando a forca

motriz para o transporte da agua do solo para raiz, da raiz para as folhas e, por
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ultimo, das folhas para a atmosfera (REICHARDT & TIMM, 2004; TAIZ; ZEIGER,
2004; VIEIRA et al., 2010). A planta ndo sendo capaz de repor a 4gua perdida pela
transpiracdo, através da absorcéo pelas raizes, sofrera estresse hidrico.

Assim, a maior parte da 4gua absorvida movimenta-se no interior de uma planta por
fluxo de massa, constituindo a chamada corrente transpiratéria, representando o
transporte da agua da raiz até as folhas (TAIZ; ZEIGER, 2004). Ocorre, também, o
transporte da &agua na escala celular, por difusdo através de membranas,
determinando as relacbes hidricas de células, tecidos e 6rgdos (ANGELOCCI,
2002).

2.3 Déficit hidrico

Segundo Larcher (2006), estresse € um desvio significativo das condicbes oOtimas
para a vida, e que induz mudancas e respostas em todos os niveis funcionais do
organismo, 0s quais sao reversiveis a principio, mas podem se tornar permanentes.
E condicionado por algum fator externo, que exerce desvantagens para a planta
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

Entdo, o déficit hidrico para a planta pode ser considerado como um estresse
causado pelo contetudo de agua de um tecido ou célula que esta abaixo do conteudo
de agua mais alto exibido no estado de maior hidratacdo, ou seja, fora da
guantidade 6tima requerida, e afetando a planta proporcionalmente a quantidade e
intensidade do déficit (TAIZ; ZEIGER, 2004; LARCHER, 2006).

Sabe-se que o crescimento das plantas envolve varios processos e, por isso, é
bastante complexo (ANGELOCCI, 2002; TAIZ; ZEIGER, 2004; VIEIRA et al., 2010).
Ha evidéncias de que certos processos fisioldgicos associados ao crescimento,
como a fotossintese e a abertura estomatica, estejam correlacionados com a
umidade do solo (ANGELOCCI, 2002).

O conhecimento da influéncia do déficit hidrico no comportamento fisiolégico e até
mesmo morfoldgico dos vegetais é de grande importancia. O fluxo de agua do solo

para a planta € relacionado com as atividades de trocas gasosas e producdo de
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biomassa, que dependem da disponibilidade hidrica e da propria eficiéncia radicular
em extragao d’agua (SANTOS; CARLESSO, 1999).

De acordo com Santos e Carlesso (1998), Pimentel (2004) e Taiz e Zeiger (2004), as
plantas com deficiéncia hidrica apresentam danos dependentes da intensidade e da
duracdo da mesma. Como consequéncia, ocorrem alteracdes tanto morfolégicas
quanto fisiolégicas, como a diminuicdo da turgescéncia e reducao no tamanho das
folhas, menor produgdo de biomassa, desenvolvimento de um sistema radicular

mais profundo e fechamento dos estdmatos nos horarios de maior transpiracao.

Chaves et al. (2004), para fazer selecdo precoce de mudas de eucaliptos mais
resistentes a baixa disponibilidade hidrica do solo, estudaram cinco clones sob dois
regimes de agua em tubetes de 60 mL, sendo um sempre irrigado e o0 outro
deixando as plantas murcharem completamente as folhas para entdo serem
irrigadas até a capacidade de campo, durante 29 dias. Os autores citados
verificaram que a condutancia estomatica, a transpiracao, o potencial hidrico foliar e
a fotossintese sdo alterados pela disponibilidade hidrica, e que o0s clones

apresentaram respostas diferenciadas.

Lopes, Guerrini, Saad (2007), trabalhando com aplicacbes de 6, 8, 10, 12 e 14
mm/dia nos horarios de 10, 13 e 16 horas, até 108 dias ap0s a semeadura de E.
grandis em dois tipos de substrato, verificaram que a altura, o diametro, a relacéo
altura e diametro, a area foliar, a matéria seca de raizes e da parte aérea das mudas

sempre sofreram devido ao déficit hidrico aplicado em ambos os substratos.

Tatagiba, Pezzopane, Reis (2007), trabalhando com seis clones do hibrido E.
grandis x E. urophylla, aplicaram trés manejos hidricos nas mudas de 150 dias apos
plantio, sendo um tratamento sempre com irrigagcdo, o segundo sem irrigacao
durante 55 dias e o terceiro com 100 dias sem irrigacdo. Esses autores, além de
encontrarem os clones mais adaptados as condi¢Ges de déficit, também verificaram
decréscimos no desenvolvimento e crescimento de toda a planta, causados pela

deficiéncia hidrica.

Pereira et al. (2010), avaliando o desempenho de dois gendtipos do hibrido E.
grandis x E. urophylla em relacdo a tolerancia a seca, trabalhando para tal, com
duas umidades, uma préxima a capacidade de campo e outra proxima ao ponto de

murcha permanente, durante 60 dias apos plantio em vasos de oito litros, verificaram
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qgue um dos genotipo apresentou menor sensibilidade ao déficit hidrico, mas teve

comportamento semelhante quando ndo havia restricdo de agua.

Em resumo, indmeros autores vém estudando o efeito do déficit hidrico no
comportamento morfologico e fisioldgico em plantas de eucalipto. Nesses trabalhos,
as espécies de eucalipto estudadas foram analisadas tanto em condi¢des de plantio
em vasos como em plantios no campo, como também em diferentes idades de
cultivo e condi¢cdes climaticas. Todos os resultados demonstraram alteracdes
morfofisiolégicas causadas pelo déficit hidrico.

2.4 Estabelecimento da cultura no campo

O sucesso do estabelecimento da cultura no campo é alcancado quando se faz um
planejamento adequado. Como exemplo, pode-se citar 0 zoneamento
edafoclimatico, o qual fornece informacfes sobre a aptiddo das culturas em
determinado regido (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002), sobre as
praticas silviculturais mais adequadas e, também, sobre a escolha correta da

espécie ou clone a ser implantado.

Os plantios florestais sédo altamente dependentes das condicbes ambientais,
portanto, a escolha correta e criteriosa de material genético para locais de pouca
disponibilidade hidrica, devido a baixa ou irregular pluviosidade, € uma maneira de
alcancar boa produtividade (FERRARI, GROSSI, WENDLING, 2004, REIS et al.,
2006).

Considerando que o0s clones propagados vegetativamente sdo geneticamente
idénticos, e que a diferenca de produtividade esta relacionada ao efeito causado
pela interacdo do ambiente com o gendétipo, varios estudos buscam selecionar os
materiais genéticos mais tolerantes a condi¢cdes adversas do ambiente (NOGUEIRA
et al., 2001; TATAGIBA et al., 2007; LOPES, 2009).

De acordo com Fonseca et al. (2002), a obtencdo de mudas de qualidade é um fator
de grande importancia, pois as mudas apresentam atributos para sua sobrevivéncia

quando levadas ao campo. Os mesmos autores argumentam que os programas de
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fomento florestal s6 terdo sucesso quando as técnicas e sistemas utilizados pelos

produtores de mudas priorizarem, além da qualidade, o baixo custo de producao.

Na implantacdo da cultura, a adaptacdo no campo deve ocorrer de forma rapida,
pois quanto mais rapido as plantas de eucalipto sobressairem as plantas invasoras,
menor a concorréncia entre as espécies e maior a eficiéncia no uso da agua, de luz

e nutrientes (Figueiredo et al. 2011).

2.5 Anéalise de crescimento

O crescimento vegetal pode ser analisado por diferentes tipos de medidas, sendo as
mais comuns as de superficie, as lineares e as gravimétricas. A escolha de qual usar
depende principalmente dos objetivos do pesquisador, bem como, da disponibilidade
de material, mao-de-obra, tempo e equipamentos necessarios para a realizacdo das
medi¢cdes (CLEMENT; BOVI, 2000).

A anadlise de crescimento ajuda na identificacdo de espécies vegetais tanto nas
condi¢Bes otimas ao desenvolvimento, quanto em condicdo de adaptacdo ao déficit
hidrico, além de gerar informacGes referentes a interacdo entre as espécies ou

gendtipos estudados com o ambiente (ANDRADE et al., 2005).

Cada parte da planta apresenta funcdes especializadas em exploracdo do ambiente.
Através das folhas, a planta recebe energia solar, realizando fotossintese e sintese
de metabdlitos, enquanto as raizes absorvem nutrientes e agua da solucéao do solo,
dos quais se juntam aos metabdlitos e séo utilizados para o desenvolvimento e o
crescimento das plantas (WOLSCHICK et al., 2007). Por isso, as medi¢cfes de

raizes, haste e ramos e folhas séo eficientes para a analise de crescimento.

Muitos pesquisadores usam dos parametros morfolégicos para estudarem o
comportamento da planta em diferentes ambientes. Estes parametros podem ser
classificados de acordo com Schimidt-Vogt (1996), citado por Novaes (1998), da

seguinte forma:

a) altura da parte aérea;

b) atributos de vigor:
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- massa total da muda;

- massa da parte aérea,

- diametro de colo;

- relagéo altura da parte aérea / didmetro de colo;

- relacao parte aérea / parte radicular (peso e/ou comprimento);
C) capacidade de enraizamento:

- massa das raizes;

- comprimento das raizes;

- superficie ativa das raizes;

- frequéncia de micorrizas nas raizes;

- porcentagem de raizes;
d) capacidade de assimilacao:

- ramificagéo;

- formacao de folhas;

- qualidade e quantidade de brotos.

Se combinados esses parametros, obtém-se varias interacdes, que variam de
acordo com a finalidade do estudo. Dentre as combina¢cfes, as mais usadas na
literatura sé@o as relacdes da parte aérea com a radicular, como a relacdo de massa

entre cada uma, e também a relacdo da altura da planta com o diametro do coleto.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Epoca e ambiente experimental

O trabalho foi desenvolvido no periodo de 01/07/2011 a 13/09/2011em casa de
vegetacdo coberta com filme de polietileno transparente, instalada na area
experimental do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito
Santo (CCA-UFES), localizada em Rive, distrito do municipio de Alegre-ES, latitude
20°45'2” Sul, longitude 41°29°18” Oeste e altitude de 119 m (Figura 1).

Segundo a classificacdo de Kdppen, a regido € caracterizada pelo clima “Cwa”, isto
e, tropical quente e umido no verdo, com inverno frio e seco, temperatura anual

média de 23,1°C e precipitacdo total anual préxima de 1200 mm.

Figura 1 — Localizac@o do experimento na area experimental do Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES), Alegre-ES. Vista geral (A) — casa
de vegetacao indicada pela seta — e vista detalhada (B).

3.2 Material vegetal e vasos utilizados

O projeto foi conduzido utilizando-se mudas de eucalipto oriundas de propagacéo
clonal, hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, sendo trés clones, a
saber: 2149, 6021 e 7346, respectivamente denominados de Clone 1, Clone 2 e
Clone 3.
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As mudas foram produzidas na empresa Viveiro Du Campo, localizada no municipio
de Bom Jesus de Itabapoana - RJ, através de miniestacas apicais de matrizes
provenientes da empresa Suzano Papel e Celulose. Os clones selecionados sao
materiais genéticos utilizados em larga escala em plantios no Estado do Espirito
Santo.

As mudas foram selecionadas na fase de expedicdo, aos 85 dias de idade, quanto a
uniformidade de altura, diametro e condicdo fitossanitaria. No dia 01/07/2011,
guando as mudas estavam com 90 dias de idade, foram transplantadas em vasos
com o substrato sempre préximo a capacidade de campo para aclimatacao,
permanecendo até o dia 15/07/2011, quando entdo, se iniciou a aplicacdo dos

tratamentos.

Foram utilizados vasos plasticos de 30 dm® com 34 cm de diametro e 38 cm de
altura. Os vasos apresentavam furos (5 mm de diametro) tanto na parte inferior

como nas laterais para facilitar a drenagem e aeracao do solo.

3.3 Caracterizacao do substrato

O substrato usado foi um solo coletado na profundidade de 10 a 50 cm, de um
Latossolo Vermelho-Amarelo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas

guimicas e fisicas do substrato, determinadas segundo Embrapa (1997).

Com base na analise de solo, foi realizada a adubacao aplicando as quantidades
recomendadas por Novais, Neves e Barros (1991), em parcelamento indicado por
Prezotti et al. (2007). O solo seco ao ar foi homogeneizado e passado em peneira
com malha de 4,0 mm, e posteriormente misturado com o adubo para entdo

preencher 0S vasos.

Foram determinadas as umidades gravimétricas (U) correspondentes as tensdes de
10 e 1500 kPa a partir de amostras deformadas previamente peneiradas, que apés
serem saturadas por um periodo minimo de 12 horas, foram levadas ao extrator de
pressao de Richards com placa porosa para estabilizagcdo, adotando-se um tempo
nao inferior a trés dias, conforme EMBRAPA (1997). A umidade volumétrica (0) para

cada uma das tensBes foi obtida pelo produto da umidade gravimétrica pela
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densidade do solo (8 = U Ds). Assim, a capacidade de campo e o ponto de murcha

permanente foram de 30,0% e 18,8%, respectivamente.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento

Caracteristicas Valores
pH 5,9
Faésforo (mg/dm3) 3
Potassio (mg/dm3) 12
Sodio (mg/dms) 3
Enxofre (mg/dmg) 15
Célcio (cmol/dmd) 1,4
Magnésio (cmol/dm3) 0,7
Aluminio (cmol/dm3) 0
Hidrogénio + Aluminio (cmol/dmg) 1,7
Carbono (C) (g/Kg) 51
Matéria Organica (g/Kg) 8,8
Capacidade de Troca de Céations Efetiva — t (cmol/dm3) 2,14
Capacidade de Troca de Céations Total — T (cmol/dm3) 3,89
Saturacao por Bases (cmol/dm?) 2,14
Percentagem de saturacéo por bases — V (%) 55,1
Saturacao por Aluminio (%) 0
indice de saturacdo por sodio — ISNa (%) 0,61
Argila (%) 63
Silte(%) 5
Areia (%) 32
Densidade do solo — Ds (Kg/dm?) 1,09

3.4 Delineamento estatistico e aplicacao dos tratamentos

Os vasos foram arranjados em esquema fatorial 3x3 com delineamento experimental
em blocos casualizados. Devido a época de execucdo do experimento, a casa de
vegetacdo ndo apresentava homogeneidade quanto a radiacdo solar no espaco

usado em seu interior, o que justificou a adog&o de blocos.

Os tratamentos foram formados pela interagcdo de dois fatores. O fator 1 foi o

consumo da agua até o solo manter 50%, 30% e 10% da agua disponivel no solo,
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denominados respectivamente de nivel de 50%, 30% e 10% da &gua disponivel, e o
fator 2 sendo os CLONE 1, CLONE 2 e CLONE 3, tendo quatro blocos. Segundo
Pereira, Angelocci, Sentelhas (2002), para culturas de maior porte, como o eucalipto,
a agua disponivel até 50% esta na fracdo de &gua facilmente disponivel (AFD).
Segundo esses autores, a AFD é aquela que pode ser extraida do solo a partir do
armazenamento maximo até certa porcentagem, sem que ocorra déficit hidrico na

cultura.

A massa do substrato, na capacidade de campo, foi obtida para cada vaso antes da
aplicacdo dos tratamentos, seguindo-se a metodologia utilizada por Pereira et al.
(2005). O substrato foi saturado com agua e coberto com um saco plastico para
evitar a evaporacdo. Quando esses atingiram massa constante, teve-se, entédo, a
massa do conjunto do vaso com planta e o substrato, correspondente a capacidade
de campo. Subtraiu-se a massa corresponde do vaso e da planta, encontrando
somente a massa de substrato, que multiplicada pela sua densidade, resultou no

volume de substrato.

De acordo Bernardo, Soares, Mantovani (2006), a agua disponivel é aquela presente
entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente; logo, o volume do
substrato foi multiplicado pela diferenca entre a umidade volumétrica da capacidade
de campo e do ponto de murcha permanente, obtendo-se assim o valor da agua

disponivel em cada vaso.

O controle dos tratamentos foi realizado através da pesagem diaria dos vasos com
auxilio de uma balanca com precisdo de dez gramas, contabilizando-se o consumo
de agua, até as porcentagens de cada tratamento, quando entdo a umidade era
elevada novamente a capacidade de campo por meio de um sistema de irrigacéo
por gotejadores com vazdo de 6 L hora, sendo que a quantidade de agua reposta

era de 15% a mais da consumida.

A cada 20 dias, era obtido o peso de uma planta representativa de cada tratamento.
Para isso, foram utilizadas plantas extras onde a nhova massa era considerada tanto

para verificar quando irrigar, quanto para o calculo do volume da agua de irrigacao.
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3.5 Caracterizagcdo do microclima e andlises realizadas

O monitoramento das varidveis climaticas foi realizado com sensores de temperatura
e umidade (modelo CS500, marca Vaisala), radiacdo fotossinteticamente ativa
(Sensor Quantum, modelo LI-190, marca LI-COR) e velocidade do vento (modelo
03101, marca Young), acoplados a um datalloger (modelo CR10-X, marca Campbell
Scientific). Foram realizadas leituras a cada 10 segundos, sendo as médias

armazenadas a cada 15 minutos.

O uso de sensores de radiacao global do tipo placa de silicio ndo sao indicados para
ambiente protegido (CAMPBELL, 1994), por isso, os dados de radiacdo global,
necessarios para o calculo da evapotranspiracdo, foram obtidos da estacao
agrometeorologica do INMET instalada préxima ao local do experimento e os valores
corrigidos segundo a equacao proposta por Escobedo et al. (2007):

Hs™ = 0,739 HGEX (1)
em que:

He'™ = radiacéo global do interior da casa de vegetacéo;

He™ = radiacéio global do exterior da casa de vegetacao.

O saldo de radiacéo foi estimado em funcéo da radiacéo global, conforme Bernardo,

Soares, Mantovani (2006), apresentado na equac¢ao abaixo:

Rn = 0,77 Hg" (2)

O déficit de presséao de vapor do ar (DPV) foi calculado a partir da diferenca entre a
estimativa da pressao de saturagao de vapor d’agua (es) e pressao parcial de vapor
(ea), seguindo-se a metodologia proposta por Pereira, Angelocci, Sentelhas (2002).
Estimou-se, também, a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo método
Pennam-Monteith — FAO 56 (ALLEN, 1998) e, ainda, calculou-se a eficiéncia do uso
da &gua da produtividade (EUAp), que de acordo com Larcher (2006), é calculada

pela equacéo:
EUAp= MS.LTC™ (3)
em que:

EUAp= eficiéncia do uso da agua da produtividade, Kg m™;
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MS= matéria seca total, Kg; e

LTC= lamina de 4gua total consumida, m3.

Foram realizadas avaliacbes das seguintes variaveis: altura total das plantas,
didmetro ao nivel do coleto, nUmero de folhas, area foliar, volume de raiz, matéria
seca de folhas, raiz, ramos e hastes, lamina total consumida de agua e da EUAp.
Para a avaliacdo dos dados em altura e diametro usou-se 0 incremento em

crescimento, no periodo da aplicacdo dos tratamentos.

A altura total das plantas foi medida com fita milimetrada, o diametro medido com
auxilio de um paquimetro digital (Starrett), o nimero de folhas obtido por meio da
contagem simples do 6rgéo, a area foliar determinada com auxilio de integrador de
area foliar de bancada (modelo Li-3100C, marca LI-COR), o volume de raiz foi obtido
pela variacdo do volume da agua, dentro de uma proveta graduada, quando se
submergia a raiz, e a obtencdo da matéria seca das partes das plantas através da
secagem em estufa com circulacdo forcada de ar na temperatura de 70° C, por 72

horas, ou até atingir massa constante.

Através do software ASSISTAT® versdo 7.6, os dados experimentais foram
submetidos a analise de variancia, e quando significativas, as médias foram

comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo microclimética

Na Figura 2 estdo apresentados os valores diarios da temperatura do ar e umidade
relativa maxima, média e minima, medidos na estacdo meteorolégica automatica, e

déficit de pressédo de vapor calculado, de 15 de julho a 13 de setembro de 2011.

Para o periodo experimental, as médias da temperatura do ar maxima, média e
minima situam-se em torno de 30°C, 22°C e 16°C, respectivamente, apresentando
valores extremos de 36°C para a maxima e 10°C para a minima. J4 as médias da
umidade relativa do ar maxima, média e minima apresentam valores de 84%, 64% e

35%, respectivamente, com amplitude de 16% até 89%.

Quanto ao déficit de pressao de vapor, o valor médio esta proximo a 1,00 kPa,
variando desde 0,35 kPa até 1,75 kPa. Os dias de temperatura mais elevada se
caracterizam com umidade relativa mais baixa e, consequentemente, déficit de
pressao de vapor mais alto. De acordo com Pereira, Angelocci, Sentelhas (2002), a
variagdo das condicbes microclimaticas do ambiente faz com que a demanda

transpiratoria sempre seja alterada.

Xavier, (2010), estudando clones do hibrido E. grandis x E. urophylla em diferentes
épocas e condicbes hidricas do solo, verificou que as diferentes condi¢cdes
climaticas, como maiores temperaturas do ar e menores umidades relativas, podem

afetar ainda mais as causas da deficiéncia hidrica.

Na Figura 3 tém-se os valores diarios para a radiacdo fotossinteticamente ativa,
radiacdo global e evapotranspiracdo de referéncia, com médias iguais a
8,5 mol m? dia®, 13,8 MJ m? dia’ e 3,0 mm dia™, respectivamente, no periodo de
15 de julho a 13 de setembro de 2011.

Verifica-se, ainda, que durante o periodo experimental, h4 uma tendéncia de
aumento nos valores da radiacdo, o que poder ser explicado pela montagem do
experimento na estacao de inverno. Entretanto, nota-se oscilagdes na intensidade

de radiacdo solar devido a ocorréncia de dias com nebulosidade.
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Figura 2 — Caracterizacdo da temperatura do ar (T), da umidade relativa do ar (UR) e do
déficit de presséo de vapor (DPV), em casa de vegetacdo, Alegre-ES, no periodo de 15 de
julho a 13 de setembro de 2011.
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Figura 3 — Caracterizagdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), da radiacdo global
(Rg) e da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), em casa de vegetagdo, Alegre-ES, no
periodo de 15 de julho a 13 de setembro de 2011.
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Foi possivel verificar dias de baixa demanda transpiratoria, como 12 de setembro,
com 0,51 mm dia™, e dias de alta demanda, como 20 de agosto, com 4,38 mm dia™.
A evapotranspiracdo de referéncia é relacionada, principalmente, com a radiacéo
global, mas também é influenciada pela temperatura do ar e umidade relativa, uma

vez que estas variaveis alteram o déficit de pressao de vapor.

Lopes (2009) estudou plantios de dez clones do hibrido E. grandis x E. urophylla nos
municipios de Aracruz- ES (nove meses de idade) e de Montezuma-MG (onze
meses de idade), a fim de demonstrar o efeito das condi¢des climéaticas sobre o
desenvolvimento e crescimento das plantas de eucalipto. O autor verificou que
alguns clones obtiveram os melhores resultados em Aracruz, onde ocorreu maior
precipitacdo aliada com as melhores condi¢cdes de transpiragéo, o que proporcionou
maior fotossintese liquida. Logo, diferentes regibes e condicbes climaticas

proporcionam respostas distintas as plantas.

4.2 Avaliacao do déficit hidrico nos trés clones

Na Figura 4 sédo apresentados os dados de matéria seca das plantas nos trés niveis
de agua disponivel para cada um dos clones estudados. Tanto a matéria seca total,
matéria seca de raiz, matéria seca de haste e ramos quanto a matéria seca de
folhas ndo apresentaram interacao significativa entre os dois fatores, sendo, portanto

estudados os efeitos de cada um isoladamente.

Para a matéria seca total (Figura 4), tanto os niveis de agua disponivel quanto os
clones apresentam diferenca estatistica significativa ao nivel de 5% de
probabilidade. Com relacédo aos niveis de agua disponivel, o nivel 50% é superior ao
nivel 30%, sendo este superior ao nivel 10%. Nesse caso, quanto menor o nivel de

agua disponivel, menor a producao de biomassa total das plantas.

A reducdo média da matéria seca total dos trés clones estudados é de 21% e 40%
para os niveis de 30% e 10%, respectivamente, em relacdo a producdo de biomassa

das plantas com o consumo de 50% da agua disponivel.
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Figura 4 — Influéncia dos niveis de agua disponivel (A) e dos clones (B), aos 75 dias ap6s
transplantio, na matéria seca da planta, da raiz, de haste e ramos e da folha, em casa de
vegetacdo, Alegre-ES. Colunas seguidas por uma mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Resultados encontrados por Pereira et al. (2010) mostram uma redu¢cdo na matéria
seca total do Clone 433 de 37,55% quando submetido a umidade do solo préxima do
ponto de murcha permanente em relagdo ao tratamento proximo da capacidade de
campo, 0 que enfatiza a ocorréncia de um maior incremento em matéria seca total
de mudas de eucalipto quando estas se desenvolvem em condigdes sem restricao

hidrica.

O fator clone para a matéria seca total apresenta o Clone 2 sendo estatisticamente
superior aos clones 1 e 3, sendo que os clones 1 e 3 ndo diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade. Respostas diferentes entre clones do hibrido E. urophylla x E.
grandis foram enfatizadas por diversos autores, entre eles estdo Tatagiba,
Pezzopane, Reis (2007), Lopes (2009) e Xavier (2010).

A andlise dos dados de matéria seca de raiz (Figura 4) ndo apresenta diferenca
estatistica significativa entre os trés clones. De acordo com Taiz e Zeiger (2004), a
planta apresenta maior crescimento radicular em profundidade quando submetida a
déficit hidrico, contudo, o tamanho do vaso utilizado para acondicionar as mudas

pode ter influenciado os resultados.

No entanto, ha diferenca estatistica entre os niveis de agua disponivel para a
matéria seca de raiz (Figura 4). Os niveis sédo diferentes estatisticamente, sendo a
superioridade apresentada na ordem decrescente para os niveis 50%, 30% e 10%.
Em estudo realizado por Lopes; Guerrini; Saad (2007) foi também identificado os
maiores valores da matéria seca de raiz proporcional as laminas de irrigacdo mais

altas.

Quanto as variaveis matéria seca de haste e ramos e matéria seca de folhas, ambas
apresentam diferenca estatistica tanto para os niveis de agua disponivel quanto para
os clones. Para estas variaveis, guanto menor o nivel de agua menor a producao de
biomassa. Isso é representado pela superioridade do nivel 50%, observada na
matéria seca de haste e ramos e das folhas (Figura 4), seguida do nivel 30%, sendo
este superior ao nivel 10%. A avaliacdo dos clones demonstra que o Clone 2 é
superior ao Clone 1 e Clone 3, sendo que estes ndo diferem estatisticamente entre
Si.

O incremento em matéria seca da planta ocorre devido ao carbono que nao é

consumido pela respiracdo da planta, passando, entéo, a ser utilizado na producgao
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de fotoassimilados, ou seja, apresenta valores altos de fotossintese liquida
ocasionando o crescimento vegetal (LARCHER, 2006). Dessa forma, pode-se supor
gue as plantas do Clone 2 alocaram mais carbono.

Com base nestes dados, pode-se inferir que a disponibilidade de agua no solo
abaixo de 50% reduz a producdo de matéria seca em todas as partes das plantas.
De acordo com Taiz e Zeiger (2004), a matéria seca é a varidvel mais apropriada
para quantificacdo do crescimento das plantas.

Tatagiba, Pezzopane, Reis (2007) verificaram menor producdo de matéria seca em
todas as partes das plantas quando estas permaneciam sem irrigacao, sendo que a
reducdo no crescimento era acentuada quanto maior o tempo sob disponibilidade
hidrica reduzida. Lopes, Guerrini, Saad (2007) também observaram um aumento
significativo da matéria seca da parte aérea de plantas, quanto maior foi a lamina de

irrigacédo aplicada no estudo.

Em um estudo realizado por Silva et al. (2004) com mudas de E. grandis
consorciados com Brachiaria brizantha, dentro de casa de vegetacdo com 70 dias de
aplicacdo dos tratamentos, observou-se uma producdo de biomassa seca total de
143,8 g e 70,9 g, respectivamente, para a faixa correspondente a 50% da agua

disponivel, e para a disponibilidade hidrica proxima aos 10% da agua disponivel.

Nesse contexto, acredita-se que as plantas submetidas a baixos niveis de
disponibilidade hidrica previnem-se contra a perda excessiva de agua, via
transpiracdo, com o fechamento parcial dos estbmatos. O fechamento estomatico,
considerado um mecanismo de prevencao da desidratacéo, influencia o crescimento
das plantas. Os principais efeitos sdo o decréscimo na producao de fotoassimilados,
uma vez que ocorre reducédo da entrada de dioxido de carbono (LARCHER, 2006),
bem como um acréscimo na atividade de enzimas oxidantes, decorrente da
elevacdo da temperatura da planta, que aumentam a respiracdo e 0 consumo de
fotoassimilados e, consequentemente, reduzem o crescimento (TAIZ; ZEIGER,
2004).

As variaveis area foliar e volume de raiz (Figura 5) ndo apresentam interacao
significativa entre os niveis de agua disponivel e os clones. Na andlise isolada de
cada um dos fatores, observa-se diferenca significativa entre os niveis de agua

disponivel, sendo o nivel 50% superior ao nivel 30% que por sua vez € superior
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estatisticamente ao nivel 10%. No entanto, a analise dos clones demonstra que para

ambas as variaveis, os clones nao diferem estatisticamente entre si.
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Figura 5 — Influéncia dos niveis de agua disponivel (A) e dos clones (B), aos 75 dias ap0s
transplantio, na area foliar e no volume de raiz, em casa de vegetacao, Alegre-ES. Colunas
seguidas por uma mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5%.

A superioridade no incremento em area foliar € um fator significativo, uma vez que a
folha é o 6rgado responsavel por realizar a fotossintese na planta. Quanto maior a
area foliar, melhor sera a interceptacdo da radiacdo solar, aumentando assim a
capacidade de realizar fotossintese e, por conseguinte, favorece a producao de
biomassa (CARLESSO, 1995; TAIZ; ZEIGER, 2004; LARCHER, 2006).

Segundo Taiz e Zeiger (2004) e Santos e Carlesso (1998), as principais respostas
da planta ao déficit hidrico € o decréscimo de producgéo da area foliar, o fechamento

dos estbmatos, a aceleracdo da senescéncia com a abscisédo das folhas, mudancas
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morfolégicas da folha e o maior crescimento da raiz pivotante com menor producao
de raiz superficial. Tal fato esclarece o decréscimo em area foliar em 14,7% e
33,8%, e em volume de raiz de 17,95% e 41,65%, quando os niveis de agua
disponivel foram de 30% e 10%, respectivamente, em relacdo ao nivel de 50%.

A difuséo de vapor de agua pode ocorrer também através das células da epiderme e
cuticula (transpiragéo cuticular), um caminho com resisténcia alta e variavel entre as
espécies, dependendo da espessura da cuticula (KERBAUY, 2004). Assim, embora
o Clone 2 apresente semelhanca na area foliar com os demais clones, este
apresenta diferenca significativa em matéria seca das folhas, o que pode ser

atribuido para uma maior espessura cuticular.

Em condi¢bes de baixa disponibilidade hidrica, a planta diminui seu crescimento de
raizes secundarias, crescendo principalmente em profundidade a procura de locais
no solo com maior umidade (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006). Como
todos os clones possuiam mesmo volume de substrato para explorar, deve ter
havido impedimento do crescimento em profundidade, o que explica a semelhanca

dos clones tanto em volume como em matéria seca das raizes.

Pereira et al. (2010), em pesquisa com o mesmo hibrido, constataram diferencas
significativas de area foliar entre os manejos hidricos aplicados em mudas aos 70
dias ap6s o plantio, ocasionando maiores incrementos nos tratamentos sem
deficiéncia hidrica. Resultados semelhantes foram encontrados por Tatagiba (2006),
Lopes (2009) e Xavier (2010).

A altura das plantas (Figura 6) ndo apresenta interacao significativa entre os fatores
nivel de agua disponivel e clone. A andlise isolada de cada um dos fatores
demonstra diferenca significativa para o fator nivel de agua disponivel, sendo o nivel
de 50% semelhante ao nivel de 30% e superior ao nivel de 10%, e ainda, o nivel de
30% é semelhante ao nivel de 10%. O fator clones, por sua vez, nao difere

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

Com relacédo ao diametro do coleto (Figura 6), variavel que também ndo apresenta
interacdo significativa entre os fatores estudados, os clones também nao diferem
entre si. No entanto, ha diferenga estatistica entre os niveis de agua disponivel,

sendo o nivel 50% superior ao nivel 30%, que por sua vez é superior ao nivel 10%.
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Figura 6 — Influéncia dos niveis de agua disponivel (A) e dos clones (B), 60 dias apds
inducdo dos tratamentos, no crescimento em altura da planta e no didametro do coleto, em
casa de vegetacdo, Alegre-ES. Colunas seguidas por uma mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Embora a altura e o diametro sejam semelhantes para o fator clones, a matéria seca
de haste e ramos apresenta o Clone 2 como sendo superior aos demais.
Provavelmente, a superioridade deste clone no parametro haste e ramos pode ser
explicada pela sua maior producdo de ramos. Sob deficiéncia hidrica, as plantas
passam por varias alteracdes, tanto morfologicas como fisiolégicas, e muitos
processos sdo complexos e ainda pouco estudados (PIMENTEL, 2004; TAIZ;
ZEIGER, 2004).

Vellini et al. (2008), estudando o desempenho de 18 clones de Eucalyptus spp. em

diferentes regimes hidricos, durante 75 dias, também verificaram que o0 crescimento
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em altura foi menos afetado que o crescimento em diametro quando a

disponibilidade hidrica para as plantas foi reduzida.

Xavier (2010), aplicando diferentes niveis de déficit hidrico no solo em dois clones
do hibrido E. urophylla x E. grandis, em duas épocas distintas e com duracao de trés
meses cada, verificou diferencas estatisticas para as varidveis altura e diametro.
Entretanto, Chaves (2001), avaliando o crescimento e as rela¢cdes hidricas em
clones de eucalipto, ndo obteve diferenca estatistica para estas variaveis, quando as
plantas foram submetidas a deficiéncia hidrica, demonstrando que a duracdo do

experimento apresenta influéncia sobre as mesmas.

De acordo com Gongalves e Passos (2000), a deficiéncia hidrica pode influenciar
diretamente o crescimento em altura e em diametro das plantas, restringindo a
expansao celular e a formacéo da parede celular. Segundo Taiz e Zeiger (2004), a
expansdo celular, governada pela pressdao de turgor, € 0o maior componente do

crescimento vegetal.

Com relacdo ao numero de folhas (Figura 7), a interacdo estatistica entre os fatores
€ significativa, sendo estudado nesse caso, o efeito de um fator dentro do outro. Ao
observar o efeito dos clones nos niveis de agua disponivel, verifica-se que o Clone
2, no nivel 50%, é superior ao Clone 1, porém, este ndo difere do Clone 3. No
entanto, o Clone 3 também néo difere estatisticamente do Clone 1. Quanto a analise
dos clones nos niveis 30% e 10% de agua disponivel, estes ndo diferem

estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade.

A analise do efeito dos niveis de agua disponivel dentro de cada clone demonstra
gue tanto o Clone 1 quanto o Clone 3 ndo apresentam diferenca estatistica entre os
niveis de disponibilidade hidrica. Para o Clone 2, o nivel 50% ¢é superior ao nivel
10% e nao difere do nivel 30%, que por sua vez nao difere estatisticamente do nivel
de 10%.

De acordo com Larcher (2006), a planta sob estresse hidrico, mesmo sendo este
moderado, sintetiza acido abscisico (ABA) na raiz, que é transportado para varias
partes da planta, onde induz uma variedade de efeitos. O mesmo autor relata que

nas folhnas o ABA induz o fechamento estomético, e se o grau de desidratagédo
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aumenta, a senescéncia é acelerada e as folhas mais velhas sofrem dessecacéao,

ocorrendo a abscisao.

A abscisao foliar pode ser considerada uma estratégia de adaptacdo das plantas a
fim de reduzir a &rea transpiravel, evitando a perda excessiva de agua (TAIZ;
ZEIGER, 2004; LARCHER, 2006). Esse mecanismo de tolerancia pode ser

observado nas plantas do Clone 2.
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Figura 7 — Numero de folhas, em funcdo dos clones em cada nivel de agua disponivel (A) e
em funcgdo dos niveis de a4gua disponivel em cada clone (B), aos 75 dias ap0s transplantio,
em casa de vegetacdo, Alegre-ES. Colunas agrupadas seguidas por uma mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Com base na alocacdo diferencial de fotoassimilados (Figura 8) nos diferentes
orgaos (folhas, haste e ramos e raiz) dos trés clones de eucalipto estudados, em
cada nivel de déficit hidrico, € possivel verificar que a folha € o érgéo responsavel
por alocar a maior parte de matéria seca da planta, seguida de haste e ramos, em

todos os niveis de agua disponivel. Pode-se, entdo, inferir que no estabelecimento
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inicial das mudas do hibrido E. urophylla x E. grandis, a folha é o dreno preferencial,

independente do clone avaliado e dos niveis de agua disponivel.

A contribuicdo do sistema radicular na alocagcdo de fotoassimilados é inferior as
demais partes da planta, e essa contribuicdo é reduzida quando a disponibilidade de
agua é menor. Também pode ter ocorrido influéncia do volume do vaso utilizado no

experimento.

Clone 1 Clone 2 Clone 3
100% 100% 100%
90% 90% 90%
80% 80% 80%
70% 70% 70%
60% 60% 60%
g 50% 50% 50%
40% 40% 40%
30% 30% 30%
20% 20% 20%
10% 10% 10%
0% 0% 0%
50%  30% 10% 50% 30%  10% 50% 30% 10%
B Raiz O Hastes e ramos OFolhas

Figura 8 — Alocacao da matéria seca (AMS) dos trés clones hibridos de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla em funcdo dos niveis de agua disponivel, aos 75 dias apds
transplantio, em casa de vegetacéo, Alegre-ES.

Tatagiba, Pezzopane, Reis (2007) também encontraram maior porcentagem de
matéria seca acumulada em folhas de clones de eucaliptos estudados sem restricdo
hidrica. Contudo, com a aplicacao da deficiéncia hidrica, mais fotoassimilados foram
translocados para o crescimento da haste e ramos, em detrimento das folhas. Tais
resultados, diferentes deste trabalho, podem ser explicados pela maior duracdo do

experimento realizado.

A Figura 9 representa a variagcdo semanal do crescimento em altura da planta e do
diametro do coleto, durante o periodo experimental, dos clones 1, 2 e 3 nos

diferentes niveis de agua disponivel do substrato. Tanto para a altura quanto para o
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didmetro, verifica-se uma semelhanca nos valores para o inicio do experimento, mas

com passar do tempo, 0s niveis com restricdo hidrica fizeram com que a variagéo

destas variaveis diminuisse.
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Figura 9 — Influéncia dos niveis de agua disponivel do substrato na variagdo semanal da
altura e do didametro do coleto de trés clones do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, em casa de vegetacéo, Alegre-ES, no periodo de 15 de julho a 13 de setembro de

2011.

Figueiredo et al. (2011), em pesquisa com mudas do hibrido E. urophylla x E.

grandis, avaliaram o efeito de diferentes classes de altura e diametro (alta, média,

baixa, grossa, média e fina) no desenvolvimento inicial das plantas em campo, e

verificaram, em diferentes ambientes, que as mudas com maiores alturas e

diametros apresentaram maior crescimento inicial. Logo, pressupéem que os clones

tolerantes ao déficit, mantendo o seu crescimento em altura e diametro, poderéo ser
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capazes de proporcionar melhor estabelecimento da cultura e, assim sendo, o

Clone 2 apresenta tal caracteristica.

Nas avaliagBes do incremento de matéria seca total, da raiz, haste e ramos e folhas
dos trés clones nos trés niveis de agua disponivel (Figura 10), com intervalo de 20
dias, verifica-se novamente o efeito do déficit hidrico reduzindo o incremento em
biomassa. Nesta mesma figura, o Clone 2 expressa sua superioridade aos demais

clones.

No inicio da aplicacdo dos tratamentos o0s clones apresentam comportamento
semelhante dentro dos niveis de agua disponivel, sendo que, no nivel de 50% da
agua disponivel, é notavel como o Clone 2 apresenta melhor desempenho quando
comparado aos clones 1 e 3, com incremento da matéria seca total na ultima

avaliacdo cerca de 22% maior.

Com 30% da agua disponivel também se verifica o Clone 2 como superior aos
demais clones no final do periodo experimental. Porém, no nivel 10%, o Clone 2
apresenta comportamento semelhante aos demais clones, sendo inferior ao Clone 1

no incremento final da matéria seca da raiz.

Aparentemente, a partir da terceira avaliacdo, nota-se um maior incremento. Nesse
mesmo periodo houve um aumento da radiacdo solar (Figura 3) e os clones
apresentavam maior area foliar (Figura 12). Este fato provavelmente favoreceu a
taxa fotossintética, havendo maior producdo de fotoassimilados e,
consequentemente, maior incremento em matéria seca dos clones (PEREIRA;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002; REICHARDT; TIMM, 2004; LARCHER, 2006).

De acordo com Angelocci (2002) e Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002), maiores
valores de radiacdo, temperatura e déficit de pressédo de vapor condicionam a uma
excessiva transpiracdo e, consequentemente, maior exigéncia hidrica da planta.
Logo, as plantas em condi¢des de déficit hidrico no solo tiveram o seu crescimento e

desenvolvimento prejudicados.

Assim, no nivel 30% e, principalmente, no de 10% da disponibilidade hidrica no solo,
as plantas de ambos os clones encontravam-se em uma condicdo de estresse
hidrico, o que resultou em menor desenvolvimento. Todavia, no nivel 30% ¢é possivel
identificar o Clone 2 como sendo o mais tolerante. No entanto, a condi¢cdo de

estresse severo imposta pelo nivel de 10% afeta os clones de maneira similar.
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Figura 10 - Influéncia dos niveis de &gua disponivel no incremento de matéria seca total
(IMST), da raiz (IMSR), de haste e ramos (IMSHR) e de folhas (IMSF) para os trés clones,
em intervalos de 20 dias, no periodo de 15 de julho a 13 de setembro de 2011, em casa de

vegetacédo, Alegre-ES.
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4.3 Consumo hidrico e eficiéncia do uso da agua

A evapotranspiracdo total em Iamina de agua, no periodo de 15 de julho a 13 de
setembro, esta apresentada na Figura 11. Esta variavel ndo apresenta interacéo
estatistica significativa entre os fatores ao nivel de 5% de probabilidade sendo,

portanto, estudados isoladamente.
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Figura 11 — Influéncia dos niveis de agua disponivel (A) e dos clones (B), aos 75 dias ap0s
transplantio, na lamina total consumida (LTC), em casa de vegetacdo, Alegre-ES. Colunas
seguidas por uma mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5%.

Com relacéo aos niveis de agua disponivel, a evapotranspiracao total no nivel 50%
€ superior ao nivel 30% e este, por sua vez, € superior ao nivel 10%. Assim, quanto
maior a quantidade de agua disponivel no solo, maior o consumo hidrico total.
Sendo que o nivel de 50% consume 30 mm de agua a mais que o nivel 30%, o que
corresponde a 11,2%, e consume 58,2 mm a mais em relacdo ao nivel 10%,
correspondente a 21,7%. Verifica-se, ainda, que ndo ha diferenca estatistica

significativa entre os clones quanto a lamina de agua total consumida.

Nesse contexto, a lamina total consumida pelos clones em cada nivel relacionada
com o periodo experimental, demonstra que a média diaria da evapotranspiracao
real da cultura é de 4,4, 3,9 e 3,4 mm.dia™, respectivamente, para os niveis de 50%,

30% e 10% da agua disponivel.
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Carneiro et al. (2008) quantificaram a necessidade hidrica em plantios clonais do
hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, irrigados e néo irrigados, com
dois anos de idade. Os autores, atraves de modelos, estimaram a transpiracao real,
que variou de 8,6 a 4,0 mm dia™ e de 6,2 a 3,5 mm dia’, respectivamente, para o
tratamento irrigado e néo irrigado. Esses resultados demonstram que mesmo em
condicao experimental diferente, os valores de evapotranspiracdo real da cultura, de
acordo com algumas épocas, apresentaram valores semelhantes ao encontrados

neste trabalho.

Considerando os valores médios de evapotranspiracdo real da cultura, nos trés
niveis estudados, e sabendo que os clones apresentam consumo estatisticamente
semelhante, € possivel observar na Figura 12 a frequéncia média em dias durante o
experimento, em que se realizavam as irrigacdes. Nota-se que para realizar a
irrigacdo do nivel 50%, é necessario em meédia quatro dias, ja para o nivel de 30%
esse periodo aumenta em dois dias, e por ultimo, o nivel de 10% necessita de nove

dias de intervalo entre as irrigacoes.
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Figura 12 — Frequéncia média em dias do intervalo de irrigagdo dos clones para os trés
niveis de agua disponivel, no periodo de 15 de julho a 13 de setembro de 2011, em casa de
vegetacdo, Alegre-ES.

Embora cada nivel do fator 4gua disponivel tivesse consumo de agua diferente, a

guantidade de agua reposta também era diferente, ou seja, era reposta 50%, 70% e
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90% da &gua disponivel, respectivamente, para os niveis de 50%, 30% e 10%, e
assim, o consumo deveria ser igual. Porém, isso ndo ocorre, demonstrando que ha

mecanismos de prevencao de perda de agua.

Uma vez que a agua disponivel até 50% esta considerada como faixa de agua
facilmente disponivel (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002), supbe-se
entdo, que os clones neste nivel ndo encontraram restricdo para absorvé-la e,
assim, quando havia maior evapotranspiracdo, as plantas conseguiam repor a agua

perdida sem ter que usar de algum mecanismo de prevencao de desidratacao.

Ja4 nos niveis de 30% e 10%, mecanismos de tolerancia, como fechamento
estomatico e até a producdo de &cido abscisico, provavelmente ocorreram
(LARCHER, 2006). As plantas, ao usar de algum mecanismo de prevencdo a
desidratacéo, tém um consumo hidrico menor, uma vez que estao evitando a perda
da agua. Logo, o tempo necessario para atingir o nivel de irrigacdo é maior,
implicando em menor frequéncia de reposicéo da agua.

7

Na Figura 13 €& apresentada a influéncia dos niveis de agua disponivel no
comportamento temporal da lamina consumida acumulada e no incremento da area
foliar. Observa-se um incremento nos valores tanto da lamina consumida acumulada
guanto da area foliar durante o periodo experimental. Nota-se nestas variaveis que
valores maiores desse incremento ocorrem no nivel de 50%, seguido do nivel 30%,
e por fim do nivel 10%, sendo que o incremento em area foliar acompanha o

aumento da lamina acumulada.

Considerando que com até 50% da agua disponivel os clones néo sofrem restricdo a
absorcao de agua (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002), o déficit causado
pelos niveis de 30% e 10% da agua disponivel por sua vez restringem o aumento

em area foliar, evitando a perda de agua e ocasionado menores consumos.

Assim, o desenvolvimento das plantas é favorecido com o aumento da
disponibilidade hidrica, sendo que as mesmas tém mais area foliar para interceptar a
radiacdo solar, favorecendo a fotossintese, resultando em maior producdo de
fotoassimilados e, consequentemente, o consumo hidrico também aumenta devido a

demanda transpiratoria.
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Figura 13 — Influéncia dos niveis de agua no comportamento temporal da lamina acumulada
(LA) e do incremento da area foliar (AF) em intervalos de 20 dias, no periodo de 15 de julho
a 13 de setembro de 2011, em casa de vegetacdo, Alegre-ES.

Com relacdo a eficiéncia do uso da agua (Figura 14), influenciada pelos niveis de
agua disponivel e pelos clones, verifica-se que a interacdo entre os fatores nao é
significativa ao nivel de 5% de probabilidade, tendo-se estudado, assim, os fatores
separadamente. Ao analisar os niveis de agua disponivel, verifica-se que o nivel de

50% é superior ao nivel 30%, e este superior ao nivel 10%.

Quando analisado o efeito dos clones, encontra-se o Clone 2 como superior aos
clones 1 e 3, que nao diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade. Nesse caso,
em condicdes de restricdo hidrica, o Clone 2 é menos penalizado, uma vez que a
maior EUAp indica que este clone consegue maior assimilacdo de diéxido de
carbono e, assim, produzir mais matéria seca por unidade de volume de agua

consumida.
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Figura 14 — Influéncia dos niveis de agua disponivel (A) e dos clones (B), aos 75 dias ap6s
transplantio, na eficiéncia do uso da agua da produtividade (EUAp), em casa de vegetacao,
Alegre-ES. Colunas seguidas por uma mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Stape et al. (2004), trabalhando com aplicacdo de irrigacdo em hibridos de
E. urophylla x E. grandis durante dois anos, a partir de trés anos de idade, obtiveram
valores de producéo de madeira por agua transpirada variando de 1,8 Kg m™ para as
plantas n&o irrigadas no ano de pluviosidade normal, até 3,8 Kg m™ no ano atipico
com maior pluviosidade para as plantas irrigadas. Assim, € possivel dizer que
melhores condicbes de disponibilidade hidrica, para os clones estudados,

apresentam também, melhor eficiéncia no uso da agua.

De acordo com Larcher (2006), a necessidade do consumo de agua para cada
unidade de matéria seca produzida depende de cada espécie ou variedade vegetal e
do estagio de desenvolvimento, das condicbes ambientais e, sobretudo, da
disponibilidade hidrica e da capacidade de evaporacao do ar. O autor ainda relata
gue conhecendo a eficiéncia no uso da agua da produtividade, torna-se possivel o
manejo exato da irrigacdo para espécies cultivadas em lugares secos e a selecéo de

espécies e variedades apropriadas.

As plantas com melhores EUAp apresentam maior eficiéncia em resistir a periodos
de deficiéncia hidrica, e também demonstra a sua capacidade em produzir matéria

seca em uma taxa de reduzida perda de agua por transpiracdo (LARCHER, 2006).



a7

Entdo, o Clone 2 apresenta essa eficiéncia em comparacdo aos demais clones em

estudo.

Assim como no trabalho de Stape et al. (2004), os avangos nas pesquisas da
eficiéncia do uso da agua em eucalipto tém evidenciado que o género Eucalyptus
apresenta mecanismos fisioldgicos que regulam a absorcdo e a perda de &gua,
influenciando de maneira direta e favoravel a produtividade florestal. Dessa forma, o
uso da EUAp potencializa a selecdo dos melhores genétipos adaptados as

condi¢cbes adversas do clima.
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5 CONCLUSAO

A restricdo hidrica imposta a partir de 50% causa estresse nos clones em
magnitudes diferentes.

O Clone 2, no periodo experimental deste estudo, mostra-se superior aos demais
clones estudados na maioria dos resultados, caracterizando-se como 0 mais
tolerante a deficiéncia hidrica. A reducdo média da matéria seca total dos trés clones
estudados é de 21% e 40% para os niveis de 30% e 10%, respectivamente, em

relacdo a producéo de biomassa das plantas submetidas a 50% da agua disponivel.

A eficiéncia do uso da agua na produtividade € maior quando se utiliza o nivel de
50% da agua disponivel. Entre os clones em estudo, o Clone 2 apresenta a melhor

eficiéncia no uso da agua.

O Clone 2 e, portanto, o mais indicado para plantios em locais que apresentam
condicBes tanto de alta como baixa disponibilidade hidrica, ou ainda, distribuicéo

irregular da chuva, devido a sua maior eficiéncia no uso da agua.
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