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RESUMO - (IMPACTO DA DEFICIENCIA HIDRICA NO CRESCIMENTO INICIAL DE
EUCALIPTO). O presente estudo teve por objetivo analisar o impacto da deficiéncia hidrica no
crescimento inicial e na temperatura das folhas de mudas de eucalipto. Foram avaliadas as
caracteristicas de crescimento (diametro do coleto, altura total, area foliar, relagdo raiz/parte aérea,
matéria seca total) em mudas mantidas em vasos plasticos de diametro de 42 cm e altura de 72 cm,
com aproximadamente 100 dm3. Ap6s um periodo de adaptacdo (60 dias), onde o teor de &gua foi
mantido préximo a capacidade de campo, as mudas foram submetidas a trés niveis de déficit hidrico
por um periodo de 135 dias, sendo D, sem a ocorréncia de déficit hidrico, D; suspensdo da irrigagdo
por 45 dias e posterior retomada da irrigacao até o final do experimento (90 dias) e D, manutencdo dos
vasos irrigados por 45 dias, suspensdo da irrigagcdo por 45 dias e retomada da irrigacdo até o final do
experimento (45 dias). O deéficit hidrico promoveu reducdo na matéria seca total de 26% em D; e 42%
em D,, em relacdo as plantas mantidas sem restricdo hidrica (Dg). Diametro, altura e area foliar
também foram afetados pela restricdo hidrica.

Palavras chave: mudancas climaticas, Eucalyptus urograndis, crescimento, &gua no solo

ABSTRACT — (IMPACT OF WATER STRESS ON INITIAL GROWTH OF EUCALYPTUS). The
aim of this study was evaluated the impact of water deficit on seedlings growth of a clone of
eucalyptus (Eucalyptus urograndis) in controlled conditions. It was evaluated the growth characteristic
(diameter of the stem; height of the plants; foliar area; relation root/aerial part; total dry matter) of
seedlings kept in plastic vases of diameter of 42 cm and height of 72 cm, with approximately 100 dm?®
of size. After an adjustment period (60 days), where the water content was maintained near field
capacity, the seedlings were subjected to three levels of water deficit for a period of 135 days, being
D, without water deficit, D, suspension of irrigation for 45 days and subsequent resumption of
irrigation until the end of experiment (90 days) and D, maintenance of irrigated for 45 days,
suspension of irrigation for 45 days and resumption of irrigation until the end of experiment (45 days).
The water deficit caused a reduction in total dry matter of 26% in D; and 42% in D,, compared to
plants grown without water restriction (D). Diameter, height and leaf area were also affected by water
restriction.
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1. INTRODUCAO

O eucalipto encontrou no Brasil,
solo e clima favoraveis que beneficiam a
producdo em larga escala. Do total de &reas
de florestas plantadas brasileiras, 4,7
milhGes de hectares sdo plantios do género
(ABRAF, 2011),

apresentar

Eucalyptus sendo

valorizado  por répido
crescimento, alta produtividade,
homogeneidade do material e
adaptabilidade as mais diversas condi¢des
edafocliméticas (LEMOS, 2012).

Muitos estudos tém sido realizados
com o objetivo de avaliar os efeitos dos
fatores fisicos do ambiente sobre a
producdo de biomassa em florestas
plantadas de eucalipto (GONCALVES e
PASSOS, 2000; LI et al., 2000; CHAVES,
2001; LANE et al., 2004). Esses estudos
permitem o conhecimento dos efeitos das
varidveis climaticas locais ou regionais
sobre o crescimento das plantas.

Considerando as previsfes do

Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) e utilizando modelos de
escala regional, Marengo (2007) mostra
uma previsdo preocupante para a Regido
Sudeste do Brasil com a intensificagdo de
secas. Evangelista (2006), simulando o
impacto das mudangas climéticas no sul da

Bahia e norte do Espirito Santo, aponta
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uma reducdo de até 40% na produtividade
do eucalipto.

Segundo Sant” Anna (2009) o
estresse por deficiéncia hidrica é causado
tanto pela limitacdo de &gua no solo quanto
pela perda excessiva de agua pela
transpiracdo em relacdo a absorcdo feita
pelas raizes, sendo esses processos
influenciados por fatores ambientais e por
caracteristicas da propria planta.

A diminuicdo da turgescéncia, e
consequente fechamento dos estdmatos,
reducdo na fotossintese e diminuicdo do
alongamento celular, é a primeira resposta
a deficiéncia hidrica (LARCHER, 2006).

O eucalipto é uma espécie florestal
mais cultivada no Estado do Espirito
Santo. As florestas plantadas de eucalipto
sdo as mais produtivas, apresentando altas
taxas de crescimento e ciclo curto o que
garante retorno econdémico. No entanto, em
algumas regides do Estado o cultivo da
espécie enfrenta alguns problemas, em
especial na fase inicial do crescimento,
devido a deficiéncia hidrica em funcéo de
altas demandas evaporativas e reduzidos
valores de precipitacao pluvial
(TATAGIBA, 2006).
evidenciado nos estudos realizados por
Lopes (2009) e Evangelista (2006), que

comprovam essa influéncia negativa da

Isso pode ser
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deficiéncia hidrica encontrada nas areas de
plantio.

Esse estudo teve como objetivo
analisar o impacto da deficiéncia hidrica
no crescimento inicial e na temperatura das

folhas de mudas de eucalipto.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na area
experimental do Ndcleo de Estudos e
Difusdo de Tecnologia em Florestas,
Recursos  Hidricos e  Agricultura
Sustentdvel (NEDTEC), do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
do Espirito Santo (CCAUFES), localizado
no municipio de Jerdbnimo Monteiro - ES,
situado na latitude 20°47°25”S e longitude
41°23°48”W, e altitude de 120 metros, no
periodo de 20 de outubro de 2007 e 02 de
maio de 2008.

Foram utilizadas mudas de um
clone de eucalipto (hibrido E. grandis x E.
urophylla) produzidas no Viveiro do
Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo
(CCAUFES) em tubetes pléasticos, formato
redondo e conico sem fendas laterais de
aproximadamente 53 cm®. Estas passaram
por um processo selecdo na fase de
rustificacgdo quanto a uniformidade e
auséncia de qualquer tipo de injaria, aos 90

dias de idade, e foram transplantadas para
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vasos de 42 cm de didmetro e 72 cm de
altura, com furos circulares de 5 cm de
diametro em suas faces laterais e
capacidade de aproximadamente 100 dm®.
Como substrato foi usado uma
mistura de Latossolo Vermelho-Amarelo
extraido na profundidade 40 a 80 cm e
areia lavada, na proporgdo de 85 e 15%,
respectivamente. Realizada analise
granulométrica do substrato, obteve-se a
classificagdo textural como argilo arenoso.
1,16 g/cms,
determinada de acordo com o Manual de
Métodos de Analise de Solo (EMBRAPA,

1997). A andlise quimica do substrato

Sua densidade foi de

indicou a necessidade de correcdo da
acidez do substrato com 80 g de calcario
dolomitico/vaso e adubacédo de plantio com
8 g de nitrogénio, 30 g de fosforo
(aplicados na forma de sulfato de aménio e
superfosfato triplo) e 5 g de sulfato de
zinco para cada vaso. No terceiro més ap0s
0 plantio, foi realizada a adubagdo de
cobertura a fim de fornecer 20 g de
nitrogénio, 4g de potassio (aplicados na
forma de uréia e cloreto de potassio) e 10 g
de bérax para cada vaso (PREZZOTI et al.,
2007). Os adubos quimicos foram diluidos
em frasco contendo 100 ml de &gua e
aplicados em cada um dos vasos.

Na area experimental foi utilizado
um espacamento de 2 X 2 m entre 0s vasos.

Durante os 60 dias da fase de adaptacéo as
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mudas cresceram com umidade proximo a
capacidade de campo. Apds a adaptacao,
iniciaram os diferentes niveis de déficit
hidrico por um periodo de 135 dias,
definindo o periodo experimental (Figura
1). Neste periodo, todos os vasos foram
vedados com lona preta e fita adesiva a fim
de evitar a entrada de agua proveniente de
precipitacdo, ja que o estudo foi conduzido
ao ar livre. Os deficits hidricos aplicados
foram: Do: manutencdo dos  vasos
préximos a capacidade de campo ao longo
de todo o periodo experimental, ou seja,
135 dias; D;: suspensdo da irrigacdo por 45
dias e posterior retomada da irrigacdo até o
final do experimento (90 dias); Dy:
manutencdo dos vasos irrigados por 45
dias, suspensdo da irrigacdo por 45 dias e
retomada da irrigacdo até o final do
experimento (45 dias).

Do: 1[N o o Lo 1 s0 195 dias
135
Dy 1 o0 o s s o1 95 dias
D,: 1 o o 10 S 50 1 95 dias
45 45 45

B sem Déricit [l Aplicacio do Déficit Hidrico

Figura 1. Esquematizagdo do manejo
hidrico durante o periodo do experimento
(Do - sem déficit, Déficit 1- suspensdo da
irrigacdo entre os dias 60 e 105 apds o
transplante e Deficit 2 — suspensdo da
irrigacdo entre os dias 105 e 150 apos o
transplante).
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Foi montado um sistema de
irrigacdo localizada por gotejamento,
utilizando dois gotejadores

autocompensantes por vaso da marca Rain
Bird, com vazdo de aproximadamente 4
litros/hora para cada gotejador. No inicio
do experimento os vasos foram saturados e
logo depois submetidos & drenagem livre,
por um periodo de 24 horas, para
estabilizacdo da umidade volumétrica na
capacidade de campo, quando entdo foi
realizado o transplantio das mudas.

A umidade

capacidade de campo e no ponto de

volumétrica na

murcha permanente para o substrato foi
redor de 34,8 e 18,3%

respectivamente,

adotada ao
adquirida com a
construcdo da curva de retencdo na tensao
de 0,006 MPa para a capacidade de campo
(CC) e 1,5 MPa para o ponto de murcha
(PMP),

camara de pressdo de Richards com placa

permanente determinada em

porosa para estabilizagdo, conforme
Embrapa (1997). Os valores médios de
umidade volumétrica na curva de retencédo
do substrato foram ajustados utilizando-se
0 modelo matematico proposto por Van
Genuchten (1980). Para elevar o teor de
umidade do solo a capacidade de campo,
foi calculado o tempo de irrigagdo
seguindo o procedimento realizado por
Salassier et al. (2005).
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O monitoramento da umidade do
substrato nos vasos sem déficit hidrico foi
realizado por sensores acoplados ao
datalogger, modelo CS616 da Campbell
Scientific, e método termogravimétrico
(EMBRAPA, 1997) a 30
profundidade da superficie. Nos vasos sob

déficit

cm de
hidrico, o monitoramento da
umidade do substrato foi realizado pelo
método termogravimétrico, devido a
limitag&o dos sensores a teores de umidade
inferiores a 18%.

Ao longo do dia 2 de maio de 2008
foi avaliada a temperatura foliar de plantas
sem restricdo hidrica e plantas mantidas
sob deficit hidrico, usando sensor Infra-
red, modelo IRTS-P (Opogee Instruments
inc).

Na analise do crescimento das
plantas avaliou-se: didmetro do coleto,
altura total, area foliar, relacdo raiz/parte
aérea, matéria seca de folhas, haste e
ramos, raizes e total. A éarea foliar foi
determinada através do medidor, modelo
LI -3100 da marca LI-COR. O didametro do
coleto foi determinado com auxilio de
paquimetro digital a 5 cm do substrato, e a
altura das plantas, através de régua
milimetrada. Para obtencdo da biomassa
seca, as folhas, haste e ramos e raizes
foram colocadas separadamente em sacos
de papel em estufa com circulacdo forcada

de ar na temperatura de 75° C até atingir
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peso constante. Posteriormente foram
pesadas em balanga digital.

O  delineamento  experimental
utilizado foi um esquema de parcelas
subdivididas 3 x 5, sendo 3 niveis de
déficit hidrico (Do, D1 € D,) e 4 periodos
(60, 105, 150 e 195 dias ap6s o plantio)
para analise das plantas num delineamento
inteiramente  casualizado com  trés
repeticdes. Os dados experimentais foram
submetidos & andlise de variancia, e
quando significativas, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, utilizando

software SAEG.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
De acordo com os dados
observados na Figura 2, a irrigacao
préxima a capacidade de campo (34,8%)
foi interrompida no dia 20 de dezembro de
2007, a fim de submeter algumas plantas
ao tratamento D;, com retomada da
irrigacdo no dia 02 de fevereiro de 2008. O
tratamento D, teve inicio no dia 02 de
fevereiro e as plantas voltaram a ser
irrigadas no dia 18 de marco, quando entéo
todas as plantas passaram a receber o
mesmo manejo hidrico (irrigacdo proxima
a capacidade de campo). No tratamento Dy
a umidade volumétrica do substrato ficou
bem proxima a capacidade de campo

durante todo o periodo experimental, com
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média de 31,5%.

tratamentos D; e D,, a umidade atingiu

Enquanto que nos

valores abaixo do ponto de murcha
permanente (18,3%) como nos dias 30 de
janeiro e 07 de marco de 2008, com
umidade volumétrica de aproximadamente
16,5%. As mudas de eucalipto somente
sobreviveram abaixo do ponto de murcha

35 -
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permanente devido seu ajuste osmotico,
que se desenvolve lentamente em resposta
a desidratacdo do tecido causado pelo
déficit hidrico. As folhas que sdo capazes
de realizar esse ajuste podem manter o
turgor sob potenciais hidricos mais baixos
(TAIZ e ZEIGER, 2004).

30 A

25 A

Umidade do solo (%)

20 1

15 4

10 T T T T T T

g A A A 4 S S
N . .
S N ,bq’ ',b@ ‘\/@ S R S
\Q (\,b N >

—8— SemDéficit —<— Déficit1 —e— Déficit2 -~

= Capacidade de campo ---—--- Ponto de murcha

Figura 2. Variacdo da umidade do substrato nos diferentes déficits hidricos (Déficit 1-
suspensdo da irrigacdo entre os dias 60 e 105 apds o transplante e Déficit 2 — suspensdo da
irrigacdo entre os dias 105 e 150 apds o transplante) adotados nos vasos, medido a 30 cm de
profundidade, durante o periodo experimental entre 20 de outubro de 2007 e 02 de maio de
2008, comparados com a capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) do

substrato.

As plantas que permaneceram com
irrigacdo proxima a capacidade de campo
durante todo o periodo do estudo
(tratamento Dg), obtiveram um acumulo

crescente de matéria seca total (Figura 3).

Aquelas que passaram por déficit hidrico
sofreram reducdo no acumulo de mateéria
seca total em 75% para o tratamento D;

aos 105 dias e em 43% para o tratamento
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D, aos 150 dias, quando comparadas com
as plantas sem déficit hidrico.

O actmulo de matéria seca total foi
estatisticamente superior para as plantas
que ndo sofreram restricdo hidrica
(tratamento sem déficit). O déficit hidrico
reduziu o acimulo de matéria seca total em

26% para o déficit 1 e 42% para o déficit 2

1800 4
1600 -
1400 +
1200 A
1000 A

800 -

Matéria seca total (g)

600 -

400 -

200 -

0 -
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no final do experimento, mostrando melhor
recuperacdo das plantas que sofreram o
déficit hidrico mais jovens. Tatagiba et al.
(2007) em estudo com clones de eucalipto
sob diferentes regimes hidricos, também
observaram maior acumulo de matéria seca
total no final do experimento nas plantas

com maior disponibilidade hidrica.

60 105 150 195

Dias apds o plantio

O Sem déficit m Déficit 1 O Déficit 2

Figura 3. Matéria seca total de plantas de um clone de eucalipto, crescendo em vasos sob
diferentes manejos hidricos (Déficit 1- suspensdo da irrigacdo entre os dias 60 e 105 apds o
transplante e Déficit 2 — suspensdo da irrigacdo entre os dias 105 e 150 ap6s o transplante),
em cinco periodos distintos apds o plantio: 1 e 60 dias (antes da aplicacdo dos manejos

hidricos diferenciados) e 105, 150 e 195 dias (apds a aplicagdo dos manejos hidricos
diferenciados).

Menor crescimento e eucaliptos, submetidos a ciclos sucessivos

conseqiientemente menor produgdo de de déficit hidrico no solo, verificou que

matéria seca também foi observado por acumulo de materia seca total dos clones

Vellini (2008) em plantas de clones de sob deficiéncia hidrica foi reduzido em

eucalipto irrigadas a cada seis dias em relacdo as plantas irrigadas. Pereira et al.,

comparacdo com  plantas irrigadas (2006) constatou maiores incrementos no

diariamente. Chaves (2001), estudando o crescimento das mudas aos 70 dias apos o

comportamento de cinco clones de
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plantio, nos tratamentos sem estresse
hidrico.

De acordo com Gholz et al. (1990)
a disponibilidade hidrica controla a

abertura estomatica, afetando 0

crescimento das plantas e,
conseqiientemente, a  producdo de
biomassa. A falta de &gua no solo reduz o
potencial hidrico das folhas, diminuindo a
turgidez de suas células, causando reducao
da condutancia estomética e promovendo o
fechamento parcial ou total dos estdmatos.
Com os estdmatos fechados, ndo hé influxo
de CO, para as folhas, afetando o acimulo
de fotoassimilados, podendo levar a
paralisacdo de crescimento das plantas e
perda de produtividade.

O didmetro das plantas que

sofreram o0  restricio  hidrica  foi
significativamente menor que o diametro
daquelas que cresceram sem restricdo
hidrica (Figura 4). A altura das plantas que
passaram por déficit hidrico foi reduzida
em 16% para o déficit 1 e 25% para o
déficit 2 quando comparadas com as
plantas sem déficit hidrico. A area foliar
das plantas foi drasticamente afetada pelo
déficit hidrico, com reducéo de 21% para o
déficit 1 e 36% para o déficit 2, em relacéo
as plantas mantidas sem déficit. A reducéo
da area foliar se deu tanto pela abscisdo
foliar quanto pela reducdo do tamanho das

folhas. A relacdo raiz/parte aérea foi
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estatisticamente igual para todos o0s
tratamentos.
A 50 a
40 - b b
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&
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Figura 4. Crescimento de plantas de um
clone de eucalipto (A. Diametro; B. Altura;
C. Area foliar; e D. Relagdo raiz/parte
aérea) em vasos sob diferentes manejos
hidricos (sem déficit, Déficit 1- suspenséo
da irrigacdo entre os dias 60 e 105 apos o
transplante e Deficit 2 — suspensdo da
irrigacdo entre os dias 105 e 150 apos o
transplante), aos 190 dias apdés o
transplante.

Martins (2007), em estudo sobre a
influéncia da deficiéncia hidrica em
Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden) e
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Eucalyptus saligna (Smith), observou
menor crescimento em altura e didmetro
nas plantas que sofreram déficit hidrico.
(2007)

incrementos em altura foram proporcionais

Lopes identificou que o0s
a maior quantidade de &gua fornecida as
mudas de E. grandis. Xavier et al. (2011)
observaram que plantas de hibridos de E.
urophylla x E. grandis, crescendo em
vasos sob diferentes niveis de déficit
hidrico (30 e 60 dias), apresentaram maior
crescimento sob maior disponibilidade
hidrica e que o diametro foi o parametro
que se mostrou mais dependente da
disponibilidade de &gua. Tatagiba et al.
(2009), estudando seis clones comerciais
de Eucalyptus spp. em resposta a
disponibilidade de agua, verificaram que a
deficiéncia hidrica restringiu o crescimento
em altura e didmetro dos clones estudados.

A queda de folhas é considerada
reacdo comum das plantas em situacdo de
deficiéncia hidrica, quando a abscisdo
foliar é estimulada pela sintese acentuada e
maior sensibilidade ao etileno, sendo uma
resposta precoce adaptativa a locais onde
ha limitacdo hidrica. A limitacdo da area
foliar pode ser considerada a primeira linha
de defesa contra a deficiéncia hidrica
(CHAVES et al., 2004). Martins (2007),
trabalhando com Eucalyptus grandis
também verificou reducdo da area foliar

em plantas sob deficiéncia hidrica. A
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reducdo na area foliar de mudas em varias
espécies do género Eucalyptus, submetidas
ao deficit hidrico, foi observada em varios
trabalhos (CHAVES, 2001; FACANHA,
1983; LI et al., 2000; TATAGIBA et al.,
2007).

Segundo Sasse e Sands (1996) o
crescimento do sistema radicular em
profundidade é um mecanismo de defesa
da planta contra a falta de agua, pois a
exploracdo de grande volume de solo a
maiores profundidades pode evitar que as
plantas experimentem déficit hidrico capaz
de prejudicar o crescimento em condi¢bes
de campo. Nascimento et al. (2011)
analisaram o crescimento de mudas de
jatoba cultivadas em vasos, em diferentes
niveis de agua no solo, e ndo encontraram
diferenga significativa na MSR/PA. Os
autores enfatizam que uma das razfes para
tal comportamento, pode ser o equilibrio
no crescimento entre a raiz e a parte aérea.

Plantas que estavam em restri¢do
hidrica apresentaram, ao longo do dia 2 de
maio temperatura foliar maior que as
plantas mantidas com irrigacdo proxima a
capacidade de campo (Figura 5). Nota-se
gque na maior parte do dia a temperatura
foliar ficou acima da temperatura do ar,
principalmente nas plantas que estavam
sofrendo déficit hidrico. A temperatura
méaxima media foliar das plantas sob stress

hidrico foi de 37,68 °C ao meio dia. Ja nas
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Temperatura ( C)

plantas irrigadas a temperatura maxima
média foliar foi de 35,42 °C as 13 horas.

38
34
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26
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18
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Figura 5. Temperatura do ar e temperatura
foliar de plantas crescendo em vasos sem
déficit e com déficit hidrico, ao longo do
dia 22 de maio de 2008.

A manutencéo da temperatura foliar
muito abaixo da temperatura do ar exige a
evaporacdo de grandes quantidades de
agua. Uma folha que transpire com rapidez
torna-se nitidamente mais fria. Quando a
transpiracdo diminui e a temperatura foliar
torna-se mais alta do que a do ar e parte da
energia extra na folha é dissipada na forma
de calor sensivel (TAIZ e ZEIGER, 2004).

4. CONCLUSAO

Os niveis de déficit hidrico,
moderado e severo, promoveram a redugéo
da altura da parte aérea, diametro do caule,

area foliar e da matéria seca total das

KLIPPEL et al.:

Impacto da deficiéncia hidrica no crescimento de eucalipto.

plantas do clone de Eucalyptus urograndis,
tanto maior quanto maior foi a duragdo do
déficit.

A relacdo raiz/parte aérea ndo foi
influenciada pelos tratamentos.

A temperatura foliar das plantas
sob déficit hidrico foi maior do que as que

cresceram na condicdo de umidade ideal.
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