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RESUMO

O presente trabaho teve por objetivo avdiar os efeitos do mango
hidrico e da adubacdo potassica redizados durante a fase de rudificagdo, na quaidade de
mudas de Eucalyptus grandis e o desempenho das mesmas no campo. Os experimentos de
viveiro e de campo foram conduzidos na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP,
campus de Botucatu no ano de 2001 e 2002. O mango hidrico foi determinado com base na
tensio de retencdo de &gua pelo substrato. O ensaio condtituiu-se de um fatorid 2X4, sendo
dois mangjos hidricos (mudas irrigadas ao atingir as tensdes de retencéo de &gua pelo subgtrato
de 0,01 MPa ou 1,5 MPa) e quatro doses de K (0, 75, 150 e 300 mgL™). Foram feitas
avadiaghes de dtura da pate aérea, diametro de colo, matéria seca da parte aérea e da
radicular, matéria seca total, érea foliar e relagdo dtura da parte aérea / didmetro de colo das
mudas, bem como foram feitas determinacbes de clorofila, transpiracd e dos teores dos
nutrientes das diferentes partes da planta. Semanamente e durante dois meses gpds o plantio
no campo foi feita a avaliacdo de sobrevivéncia das mudas no campo. Os resultados indicaram
gue houve influéncia dos tratamentos nas caracteristicas que definem a qudidade da muda. As
caracterigticas morfoldgicas foram pouco influenciadas pelos faores estudados. Somente a
matéria seca radicular (MSR) diferiu edtaisticamente em fun¢do dos tratamentos aplicados,
sendo que a dose maior de K produziu maior MSR. O estresse hidrico ndo teve efeito nas
caracteristicas morfolégicas. Com relacéo as caracteridticas fisoldgicas, observouse que tanto
o teor de clorofila quanto a transpiracdo foram influenciadas pelos tratamentos. Os maiores
teores de clorofila foram encontrados nas mudas submetidas a0 maior estresse hidrico e



maiores doses de K. As maores taxas de transpiracdo foram observadas nas mudas dos
tratamentos submetidos a0 edtresse hidrico minimo. A transpiracdo foi uma caracteridica
bagtante influenciada pelos nivels de estresse hidrico e 0 K teve uma importancia secundaria
nessa caracteristica. Apesar de ocorrer uma queda na transpiracdo com o aumento de K ndo
houve variacdo sgnificativa entre os tratamentos sem gplicacdo de K ou com dose maxima
dese nutriente. A avdiacdo nutriciond mosrou que a0 find da rudificagdo, as mudas
goresentaram dguns  dementos,  principdmente  os  micronutrientes,  abaixo dos niveis
adequados para a espécie. Para os nutrientes que foram influenciados pelo estresse hidrico, os
teores foram maiores nas mudas submetidas a0 maior estresse, excecdo feita a0 P, que teve
Seus teores maiores nas mudas submetidas ao nivel minimo de estresse. Com relac@o as doses
de K, notou-se efeito postivo, principamente nos teores de K e S. A andlise mostrou ainda o
efeito pogitivo das doses de K sobre a quantidade dos nutrientes nas raizes. Quanto ao
desempenho das mudas no campo, as andises mostraram que os tratamentos com as maiores
taxas de sobrevivéncia foram T4 (maxima dose de K com minimo estresse), T8 e T5 (estresse
elevado com maximo de K e ®m K, respectivamente). Separando-se os efeitos de cada fator,
observou-se que quando as mudas foram submetidas a minimo edtresse a maior dose de K
(300 mgL™) foi fundamental para a sobrevivéncia, mas quando as mudas foram submetidas a0
maximo edresse ndo houve efeito das doses de K. Concluiu-se que a rudtificacdo, com vidas a
melhor sobrevivéncia das mudas no campo, pode ser obtida tanto aplicando doses de 300

mgL* de K quanto mantendo um potencia de &gua no substrato de-1,5 MPa.
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SUMMARY

The objective of this sudy was to evduate the effect of the water and
potassum management applied during hardening on the qudity of seedlings of Eucalyptus
grandis and the peformance in the fidd. The experiments had been lead in the College of
Agronomical Sciences of the UNESP, Botucatu. The water management was determined
based on minimum two substratum water potentids (- 0.01 and — 1.5MPa). The experiment
congsted of a factoriad 2X4, being two water management and four doses of K (0, 75, 150 and
300 mgL™). The evauations had been made through shoot height, stalk diameter, shoot and
root dry weight, totd dry weight, leaf area and shoot height / stk diameter, transpiration,
chlorophyll content and nutritiona characterization of the different parts of the seedlings. The
evadudion of surviva of the seedlings in the fidd was weekly made during two months after
the plantetion The treatments affected the qudity of the seedlings. Only root dry weight
datigticdly differed in function of the gpplied trestments, being that the maximum dose of K
produced grester root dry weight. The water management have not effect on the morphologic
characteristics. The greater chlorophyll content had been found in seedlings submitted to the
greater water stress and K doses. Greater transpiration had been observed in the seedlings of
the treatments submitted to minimum water dress Transpiration was a characteridic
aufficiently influenced by the levels of water stress and the K had a secondary importance in



this characteridic. The nutritiond evduation mainly showed that the seedlings had presented
some eements, mainly the micronutrients, below of the levels adjusted for the species on the
end of the hardening., The concentration had been larger in the seedlings submitted to the
greater water dress, for the nutrients influenced by water stress, with exception to P, that had
larger concentration in the seedlings submitted to the minimum levd of water dress. Postive
effect was noticed, mainly in concentration of K and S in reaion to the doses of K,. The
andyss dill showed the postive effect of the doses of K on the amount of the nutrients in the
roots. The andyses had shown that the treatments with the greater survivd had been T4
(maximum dose of K with water dress minimum), T8 and T5 (water dress high with
maximum of K and without K, respectively). It was observed that when the seedlings had been
submitted the minimum water stress, the greater dose of K (300 mgL™) was besic for the
survivd, but when the seedlings had been submitted to the maximum water dress, the doses of
K were not affected. The hardening can be get through 300mg K L* and/or maintaining —1.5
M Paminimum substratum water potentia for the best seedling survivd in the fied.



1. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro mantém cerca de 4,8 milhdes de ha de
florestas plantadas de rgpido crescimento, sendo que cerca de 3 milhdes sdo correspondentes a
plantagcBes de Eucalyptus (www.shs.org.br) e as espécies mais utilizadas sBo E. grandis, E.
urophylla e E. saligna (SILVEIRA et d., 1995 *, citado por SILVEIRA et d., 2001). Com um
PIB atud de US$ 21 hilhdes, que corresponde a 4% do PIB Naciona (www.sbs.org.br), o
setor florestal tem perspectivas bastante positivas para os proximos anos. Segundo dados da
FAO (www.fap.org) de 2002 ha previsio de aumento no consumo de papel e celulose no
Brasil de 5 a 6% ao ano, tendo a necessidade do acréscimo de 4,3 milhdes de toneladas de
papel e 3,6 milhdes de tondladas de celulose até 2005, sendo para iSO hecessarios
investimentos na indUgtria, na compra de terras e reflorestamentos na ordem de US$ 13

bilhGes.

! SILVEIRA, RL.VV.A., GONCALVES, JL.M., GONCALVES, AN. BRANCO, EF. Levantamento e estudo
do mercado de fertilizantes em florestas brasileiras. Relatério técnico, IPEF, 1995. 117p. (trabalho ndo
publicado).



Dentro dese contexto, torna-se fundamentd o aumento da
produtividade dos reflorestamentos, que se torna possivel devido as pesquisas nas varias areas
da dlvicultura mehoramento genético, viveros, implantagdo, adubacdo,  protecéo,
explotacéo.

No que tange a &ea de viveros, ha a necessdade de mehorar a
qudidade das mudas, definindo caracterigticas que mehor se relacionem com o desempenho
das mudas no campo. Além disso, redefinir os procedimentos de mango do Vvivero,
principdmente o hidrico para viabilizar essa qudidade e se adequar & normas de qualidade
ambientd.

Até 0 momento, as avdiagbes de qudidade das mudas feitas nos
viveros florestais, tanto de grandes quanto de pequenas empresas, s80 baseadas em
caacterigicas morfologicas como dtura e didmetro. Porém, dado o avanco da atua
slvicultura brasleira, é imprescindive avancar nessa aea, definindo outras caracteristicas que
possam se mostrar mais efetivas para definir qualidade.

O processo de producéo de mudas florestais pode ser dividido em 3
elgpas, sendo elas a fase de germinacd ou enraizamento (dependendo do método de
producéo), a fase de crescimento e a fase de rudificacdo. Essa Ultima etapa € de grande
importancia para a adaptacdo das mudas as condi¢cbes de campo e a forma de adaptélas
bassia-se na aplicacd de um ou mais tipos de estresse. No caso especifico brasileiro, os mais
importantes sG0 0 estresse hidrico e 0 estresse nutriciond. Esses estresses causam alteragOes
morfolégicas e fisoldgices que interferem na capacidade da muda resistir as condicdes

adversas do campo, consequientemente na sua qualidade.



Contudo, anda sdo incipientes os trabadhos que corrdacionam a
aplicacd0 desses edresses com a sobrevivéncia no campo. Blake & Suiter Filho (1988)
também mencionam que estudos corrdlacionando parametros morfoldgicos e fisolégicos das
mudas com o crescimento no campo ainda sfo poucos. Silva (1998) concluiu em seu trabaho
que caacteridticas fisologicas, principdmente a transpiracdo, devem fazer pate dos
parametros para avdiar a qudidade da muda, ja que se mostrou relacionada com a
sobrevivéncia no campo. Os trabahos encontrados sempre demonstram a relacdo do estresse
hidrico com dteragbes fisologicas nas mudas, mas a rdagdo dessas com o desempenho no
campo néo.

Na tentativa de contribuir para o entendimento de adgumas questdes
ainda pouco estudadas no que diz respeito a qualidade de muda florestal, 0 presente estudo
teve por objetivos:.

a) verificar a rdagcd do mango hidrico e doses de potéssio, aplicados a muda na fase de
rudificacdo, com as caacteristicas morfologicas, fisoldgicas e nutricionais das mudas de
Eucalyptus grandis;

b) verificar a influncia desses tratamentos de rudificacdo na sobrevivéncia das mudas em

condi¢des de campo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. AguanaPlanta

A &gua é uma das substncias mais comuns e importantes da superficie
terrestre. Quase todos 0s processos ocorridos na planta sdo afetados direta ou indiretamente
peo suprimento de &gua (KRAMER & BOYER, 1995). Sua edtrutura e propriedades
influenciam fortemente a estrutura e propriedades das proteinas, membranas, &cidos nucléicos,
e outros condituintes das células (TAIZ & ZEIGER, 1998). A polaridade de cada molécula,
devido a carga negativa do oxigénio e a positiva dos &omos de hidrogénio, possbilita a unido
das moléculas de &gua entre S e com outras substéncias. Essa disposicdo estruturd explica a
facilidade de hidratacéo dos ions e macromoléculas polivaentes, assm como as propriedades
de coesfo, adesdo e tensdo supeficid que tem um pape decisvo noS mecanismos de
transporte de &gua pelo xilema (COLL et a., 1992).

Na cdula, a &gua esa quimicamente associada aos condituintes do

protoplasma, 0 qual é condituido essencidmente de &ua e proteina. Na hidrataco, a &gua



eda associada aos ions ou dissolvendo substéncias orgéanicas e macromoléculas ou anda
preenchendo 0s espacos entre as finas edtruturas do protoplasma e a paede ceular
(LARCHER, 2000). O conteldo de agua nas paredes celulares varia muito de céula para
célula podendo chegar a 50% - com base em volume (REICHARDT, 1985). Como &gua de
estoque, preenche os vaclolos ou vesiculas cdulares (LARCHER, 2000). No vactolo o
contelido chega a 98% e s restantes 2% sd0 aclcares, acidos organicos e sais minerais. Todos
sfo importantes nos fenbmenos osméticos da cdula (REICHARDT, 1985). Como &gua
interdticial, serve como meio de trangporte aos espacos intercdulares e, findmente, como agua
vascular, funciona de meio de transporte aos elementos condutores do xilema e do floema
(LARCHER, 2000). A composi¢cdo da solugdo no xilema e floema é gerdmente bem diferente.
No xilema ha principdmente &gua com sais absorvidos do solo e no floema, &ua com
produtos metabdlicos produzidos pela fotossintese (REICHARDT, 1985).

Citando Call et d. (1992) e Kramer & Boyer (1995), entre as fungdes
mais importantes da égua na planta estéo:
- condtituinte do citoplasma, que junto com macromoléculas coloidais (proteinas), determinam
Sua edrutura e grau de agregecdo. A &gua € importante tanto quantitativamente como
qualitativamente, congtituindo 80 a 90% do peso verde da maioria das plantas herbéacess e
acima de 50% do peso verde de plantas lenhosas;
- solvente de gases, ions e solutos que pela permeabilidade das membranas cdulares da agua,
estabel ece um sstema continuo em toda a planta;
- em muitas reagbes a agua participa diretamente como metabdlico: processos de Oxido-

reducdo na fotossintese e na respiracéo celular, ATPases, hidrolases, etc.;
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- manutencdo da turgescéncia cdular, que é essencia para 0 adongamento e crescimento da
célula, para manutencdo da forma de plantas herbéceas, para a abertura do estbmato e
movimento das folhas, pétalas e vérias estruturas especidizadas da planta.

A quantidede de &gua nas plantas ndo é condante, sofre variacdo
durante o dia ou noite e nas diferentes estaces e fases de desenvolvimento. Cerca de 5% da
guantidade total da &gua absorvida pelas plantas é utilizada no metabolismo e o restarte, no
processo de transpiracéo (KUDREV, 1994).

Transpiracdo, absorcdo e transporte de agua das raizes até as
superficies transpirantes s8o processos basicos acoplados e insepardveis do balanco hidrico. O
déficit de pressio de vapor do ar € a forca motora para a transpiracdo e a quantidade de &gua
no solo é fator decisvo para o abastecimento hidrico da planta (LARCHER, 2000). A retirada
de &ua do s0lo peas plantas depende, em primeiro lugar, da configuracdo do sSstema
radicular, isto €, da distribuicdo e ocupacéo efetiva do perfil do ®lo peas raizes finas LIMA,
1993).

O trangporte de &gua na planta pode ser visto como um smples sstema
de entrada e saida, onde a &gua do solo é a entrada e a transpiracdo das plantas € a saida
(MCDONALD & RUNNING, 1988) ou um sgema hidralico continuo, conectando a &gua
do solo com o vapor de &gua da atmosfera, em resposta a um gradiente de potencia hidrico
(TAIZ & ZAIGER, 1998). A &ua entrara com maior rapidez através das regides da raiz que
oferecam menor resisténcia @ seu movimento, dependendo de uma diversdade de fatores e da
espécie em questio SANCHEZ-DIAZ & AGUIRREOLEA, 1993). Sob condigdes Gtimas, a
&gua perdida pela transpiracdo é reposta pela raiz a longo do dia (MCDONALD &
RUNNING, 1988), embora hgja agum atraso entre absor¢éo de agua pelaraiz e a transpiracéo

devido a&s ressténcias internas, principdmente quando esta transpiracdo atinge valores mais
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elevados KLAR, 1984). Como resultado da absorcéo da agua pelas raizes finas, um gradiente
de potencia se desenvolve entre a regido imediatamente ao redor dessas raizes e as demais
partes do perfil do solo, induzindo dessa forma a movimentacéo da agua do solo em diregdo as
raizes fines. A medida que o solo vai se tornando mais seco, esse fluxo de &gua comeca a se
tornar cada vez mais dificl e a transpiracdo das plantas tende a diminuir concomitantemente
(LIMA, 1993).

A transpiracdo nas plantas processase segundo as lels que regem a
evaporacéo da agua de superficies Umidas. A agua evapora de toda a superficie externa da
planta e também de toda a superficie interna que esta em contato com o ar. Nos espagos
intercdulares, a égua primeiramente passa da fase liquida para a fase gasosa e depois escapa
para o0 exterior pelo aparato estomdtico. O vapor d'agua se difunde do corpo da planta em
direcBo a0 exterior, alcancando a atmosfera aberta (LARCHER, 2000). Os fatores externos
influenciam a transpiracdo na medida em que dteram a diferenca de presso de vapor entre a
superficie da planta e 0 a que a envolve. Entre esses fatores eté a umidade atmosférica, a
umidade do solo, a concentracdo de CO, amosférico, a iluminagdo, a concentragdo de
oxigénio, atemperatura e a velocidade do vento (COLL et al., 1992).

Segundo Inoue & Ribero (1988), a transpiracdo é um fenbmeno
bagtante influenciado pelas condicBes do ambiente, principamente a temperatura e a saturacéo
de vepor de agua. Sob condigdes idénticas, diferencas na transpiracdo podem indicar um
mecanismo estoméatico com maior ou menor eficiéncia, implicando na economicidade de agua
pela planta.

Estudos de eficiéncia de uso da &gua mostram que a producdo de
matéria seca total € linearmente proporciona a quantidade de &gua usada. Ao longo da

evolucdo, tem sdo desenvolvida dteracdo no metabolismo e tem aumentado a capacidade da
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planta para resigir a un suprimento de agua limitante, particularmente na fotossintese

(KRAMER & BOYER, 1995).

2.2. Estresse Hidrico

Segundo Sdlisbury & Ross (1992), em 1972, Jacob Levitt propds uma
definicdo para edtresse hiologico derivado da ciéncia fisca O temo “dress gdran” foi
utilizado para denotar a causa e o efeito do estresse. Por exemplo, uma forca aplicada em uma
barra de ago seria a causa (“stress’) ea dteracdo que ocorre na dimensdo desse objeto, por
exemplo, a curvatura formada, o €feito (“drain’). O estresse hiologico, por andogia, foi
definido como qualquer mudanca nas condigdes ambientais cgpaz de reduzir ou dterar o
crescimento ou 0 desenvolvimento da planta O “drain” biologico seria a dteragcdo das
fungBes normais da planta.

Em uma definicio mais recente, estresse € consderado como um
desvio dgnificativo das condigBes 6timas para a vida e induz amudangas e respostas em todos
0s niveis funcionais do organismo, as quas Sfo reversiveis a principio, mas podem se tornar
permanentes (LARCHER, 2000). Essa revershilidade é devido a cepacidade eagtica dos
organismos para suportar  tensdes, onde fungbes fisoldgicas sGo somente  dteradas
temporariamente, mas retornam a0 normal apds 0 estresse ser diviado. Porém, gpds niveis
maiores de edresse surge uma tensdo plastica, onde dteragbes permanentes (muitas vezes
danos e morte) ocorrem (PALLARDY, 1986). De acordo com Lima (1995), a eficiéncia no
uso da &gua pode s entendida como um eficiente mecanismo evolutivo pelo qua a planta

adquire maior eadticidade para enfrentar possivels déficits hidricos.
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Segundo Larcher (2000), de acordo com o conceito dindmico de
esiresse, 0 organismo sob estresse atravessa uma sucessio de fases caracteristicas. A primeira
ddlas € a fase de darme onde ocorre o inicio do distirbio com perda da estabilidade das
edruturas (por exemplo, proteinas biomembranas) e das funcBes que mantém as atividades
vitais (processos biogquimicos e metabolismo de producdo de energia). Essa Stuacdo leva a
uma fase de ressténcia, na qua, b edresse continuo, a ressténcia aumenta (rustificacéo).
Devido a mehora na esabilidade, a normdizacdo acontece mesmo sob estresse continuo
(adaptacdn). Se o0 estado de estresse € muito demorado ou se a intensidade do fator estresse
aumenta, um estado de exaustéo pode ocorrer na fase fina, deixando a planta suscetivel as
infeccbes que ocorrem como consequéncia da diminuicdo das defesas do hospedeiro. No
entanto, se a atuacdo do estressor € meramente temporaria, 0 estado funciona é restaurado ao
su nivel origind. Se necess&io, qualquer dano ocasionado pode ser reparado na fase de
restituiao.

A resposta a0 edtresse pode ser vista como uma Stuacdo de
competicdo entre o esforgo da planta para se adaptar e 0s pocessos potencidmente letais no
protoplasma. Dessa forma, a dindmica do estresse compreende a perda de estabilidade, um
componente destrutivo  (“diestresse’), bem como a promogdo da ressténcia e do
restabelecimento  (“euestresse”). Coercdo, adaptacdo e ressténcia sGo componentes inter-
relacionados de um mesmo evento. Os organismos respondem de manera diferente a um
estressor, dependendo de sua “norma de reacd0” geneticamente determinada. Além diso, a
natureza e a intenddade da resposta de diferentes individuos de uma mesma espécie vegetd
podem variar de maneira consideravel, dependendo da idade, grau de adaptac@o e da aividade

sazona ou mesmo didia (LARCHER, 2000).
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S0 trés 0s mecanismos de ressténcia a seca. No primeiro deles existe
0 adiamento a desdratacdo (capacidade de manter o tecido hidratado), também citado muitas
vezes como toleréncia a seca num dto potencia hidrico (TAIZ & ZEIGER, 1998), € um
mecanismo que evita a desdratacdo. Para isso, a planta desenvolve dgumas adaptacdes, tais
como, Sdemas radiculares dispersos e profundos, folhas cutinizadas e bom controle
estomético da transpiracdo (COLL et al., 1992). No segundo, ha a toleréncia a desidratacéo
(capacidade de manter suas fungbes mesmo quando desidratado) ou também chamada de
tolerdncia a seca num baixo potencid hidrico (TAIZ & ZEIGER, 1998). Nesse caso, a
capacidade de muitas plantas tolerar 0 estresse hidrico € fortemente dependente de sua
capacidade de guste osmdtico, que € o mecanismo que facilita um gradiente osmético
favoravel para manutencéo do turgor da cdula araves do acimulo de solutos KOPPENAAL
et d., 1991). Correia et d. (1989) reataram 0 guste osmaético e a ateracdo na eagticidade da
parede celular como mecanismos de adaptacdo ao estresse hidrico, sendo que a intensidade de
guste osmdtico é influenciada pelo grau desse edtresse. Kirschbaum (1987) concluiu em seu
trabalho que a reducdo na eadticidade da parede cdlular pode ser mas importante para a
resgéncia a seca do que o0 guste osmotico, particularmente em plantas repetidamente
estressadas. O terceiro tipo € o de escape a seca, compreendendo plantas que completam o0 seu
ciclo de vida durante a estacdo chuvosa, antes do inicio da estacdo seca (TAIZ & ZEIGER,
1998). De acordo com Sanchez-Diaz & Aguirredlea (1993), plantas com esse mecanismo, em
gerd, ndo sdo resistentes a seca. Nessa categoria incluem as plantas vasculares anuais de vida
curta que germinam depois de chuvas muito intensas e que rgpidamente completam seu ciclo
de desenvolvimento, passam a estacdo seca em forma de sementes, ndo sofrendo lesdes por

desidratacéo.
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McKerse & Yaacov (1994) citam outras estratégias protetoras contra
0 edrese hidrico: mudanca da poscdo e dimorfismo foliar, reducdo no tamanho da céula,
regulacdo estomética, absorcdo do orvalho, osmorregulacéo, producdo de pelos radiculares e
micorriza e ateracdo hormond.

Na maioria dos casos, 0 estresse € medido em relagdo & sobrevivéncia
das plantas, a producéo no campo, ao crescimento (acimulo de biomassa), ou processos
assimilatorios priméarios (absorcdo de CO; e nutrientes) (TAIZ & ZEIGER, 1998). A primera
e mas sensive resposta a0 déficit hidrico € a diminuicdo da turgescéncia e, associada a esse
evento, cessacd0 do dongamento ceular, fechamento dos estématos, reducdo na fotossintese
e, conseguentemente, a diminuicdo do processo de crescimento (particularmente o crescimento
em extensdo) KRAMER & BOYER, 1995; LARCHER, 2000). O metabolismo das proteinas
e dos amino&cidos é logo limitado e ocorre diminuicdo da sintese de varias enzimas, sendo a
nitrato redutase uma das mais inibidas. Mesmo um estresse hidrico moderado € suficiente para
desencadear a sintese de acido abscisico (ABA), a partir de carotendides na raiz. Esse écido &
em seguida, trangportado como um “dnd da raz’ para diferentes partes da planta, onde induz
uma variedade de efeitos. Nas folhas, 0 ABA induz o fechamento estomético. Ocorre uma
ateracdo na docagdo de assmilados, sob influencia de hormonios sSntetizados nas folhas e
nas raizes em resposta a £ca, a relacdo em termos de crescimento entre a parte aérea e a parte
subterrénea é dterada, caracterigticas morfogenéticas  especificas  desenvolvemrse €,
gerdmente, 0 processo reprodutivo inida-se premauramente. Se 0 grau de desidratagdo
aumenta, 0S processos catabdlicos tornam-se predominantes, a senescéncia é acelerada e as
folhas mais velhas sofrem dessecacdo e, posteriormente abscisfo. Quando a turgescéncia
comeca a diminuir sB0 iniciadas medidas osmorregulatrias. A combinacdo de sintese de

compostos organicos nitrogenados e a conversdo de amido em carboidratos soliveis ocasiona
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0 acmulo de substancias organicas de baixo peso molecular nos compartimentos celulares e
no citosol, promovendo o influxo de &ua Essas medidas gudam na manutencdo do volume
cdular e asim, retardam a perda de turgescéncia no mesofilo e nas céulas-guarda, o que
sgnifica a manutencdo por um tempo maior da abertura etomética e da assmilacdo de CO,
(LARCHER, 2000). Eventudmente, a deddratacd0 continua causa desorganizagdo do
protoplasma e morte da maioria dos organismos (KRAMER & BOYER, 1995).

Segundo Call et a. (1992), pdem-se dividir os efeitos causados pelo
déficit hidrico em efeitos quimicos e hidraulicos e efeitos fisologicos e metabdlicos. Entre os
efeitos quimicos e hidraulicos estéo: reducdo do potencid hidrico ou atividade da &gua celular,
diminuicdo da pressdo de turgor, concentracdo de moléculas a medida que diminui o volume
celuar com a reducdo da turgescéncia, ateracdo de relagbes espacias na membrana
plasmética, no tonoplasto e nas membranas de 6Orgdos devido & mudangas de volume,
dteracd0 na edtrutura ou configuracd das macromoléculas como consequéncia da eliminacdo
da agua de hidratacdo ou modificacdo da estrutura desta agua. Com rdacdo aos efeitos em
processos fisologicos e metabdlicos estéo: reducdo do crescimento (sendo a expansdo cdular
epecidmente sensivel, ja a divisito cdular, embora afetada peo estresse hidrico, é menos
sensivel que a expansio cdular), modificagd da morfologia vegetad, como por exemplos
aumento na relacdo raiz/parte aérea, aumento da abscisfo de folhas e frutos, diminuicdo do
tamanho das folhas, diminuicdo na taxa de transpiracdo, que € sempre acompanhada de uma
diminuicdo na absorcéo de CO, e, portanto, da fotossintese, sendo essa Ultima também efetada
através de seus efeitos sobre 0s processos enzimaticos, transporte eetrénico e contetido de
clorofila, aumento das reacOes de degradacdo em relacdo as de sintese, diminuicdo da sintese

de proteina, aumento da concentracdo de aminoécidos livres, especidmente a proling, a
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glicdna, as poliaminas e os aclcares, aumento da atividede da peroxidase e na formacdo de
peroxido de hidrogénio.

Corroborando  com essas  informagBes, muitos  pesquisadores
condtataram em seus trabalhos os efetos do estresse hidrico: a reducdo da capacidade
fotossntética (KRAMER, 1962; STONEMAN et d., 1994, STONEMAN et d., 1995), a
reducdo na producdo de matéria seca da parte aérea e radicular, (SILVA, 1998; ISMAEL,
2001), a reducdo no potencid hidrico foliar, no contelido relativo de &gua e na condutancia
estomética (KLAR et a., 1978), o aumento da mortdidade das plantas (TESKEY &
HINCKLEY, 1986), a diminuicdo da taxa de transpiracdo, a maior eficiéncia no uso de agua
(KLAR et a., 1985; SEILER & JOHNSON, 1988; MYERS & LANDSBERG, 1989; SILVA,
1998; ISMAEL, 2001), a pardisacéo no crescimento em dtura e posteriormente em diametro
(REIS et a., 1988), a dteracdo na rdlacdo raiz/parte afrea, na condutividede hidréulica das
raizes, no potencid osmético do tecido, na condutancia estomética e no contelido relativo de
agua no fechamento do estdbmato (MYERS & LANDSBERG, 1989), o guste osmdtico e a
ateracédo na eadticidade da parede ceular (CORREIA et d.,1989), a reducéo da dtura, do
nimero de folhas, da matéria seca e aumento da ressténcia estomética a perda de &gua
(OLIVA et d.1989), a reducdo na taxa de crescimento da area foliar (STONEMAN et d.,
1994, LEMCOFF et a., 1997; SILVA, 1998), a desestabilizacdo da estrutura da membrana, a
funcdo estomética prejudicada, a reducdo do crescimento da raiz MCKERSIE & YA'ACOV,
1994), a dteracédo na digtribuicdo dos nutrientes dentro da planta (LIMA et a., 1997a), a
ateracdo na particdo de carbono em favor das raizes (LIMA et d., 1997b), o aumento nos
teores e contelidos de aglicares solUvels totais e de amido LIMA et d., 1997c), 0 aumento na

rdacd massa de matéria seca / massa de matéria fresca e aumento no médulo de eadticidade
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(LI, 1998a), o aumento da taxa de fotossintese liquida, a diminuicGo da espessura das folhas, o

aumento do teor de clorofila (ISMAEL, 2001).

2.3. Potéassio na Planta

O potéssio é caracterizado pela ata mobilidade na planta em todos os
niveis - dentro da célula, dentro dos tecidos, e no transporte a longa digténcia via xilema e
floema. Ele € o céion mas abundante no citoplasma e juntamente com 0s anions
acompanhantes tém a maior contribuicdo para o potencid osmdtico das cdulas e tecidos das
plantas (MARSCHNER, 1995).

Segundo Maavolta et d. (1997), de um modo gerd, as raizes contém
cerca de 16% do potassio totd da planta. Nas céulas das raizes a concentragdo do potéssio no
vactolo é de 1/10-1/5 da encontrada no citoplasma. Nas folhas, o citoplasma, o nicleo e os
cloroplastos tém concentracdo de potésso semehante e que € o dobro da encontrada no
vactolo.

De acordo com Marschner (1995), o potasso do citosol e do
cloroplasto ndo é subgtituido por outros cétions inorganicos como o Na', ao contrario, nas
funcdes osmdticas, 0 K* do vactiolo pode ser substituido por outros cétions (Na', Mg, Ca™)
ou solutos organicos (aglicares).

Embora a maioria das plantas necesste de quantidades relativamente
grandes de potéssio, ndo tem sdo encontrado nenhum metabdlito vegeta que contenha este
elemento (COLL et a., 1992). Para a espécie Eucalyptus grandis, os vaores adegquados de
potéssio nas folhas estdo nafaxade 9 a 10 g<g* (em povoamentos de dta produtividade) e

8,5a9,0 gkg* (em povoamentos de média produtividade) (SILVEIRA et a., 2000).
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O principd papel do potésso é de auar como ativador de numerosas
enzimas entre das. ATPase, succinil CoA sntetase, piruvato quinese. Ainda ndo esta cao o
porque da necessdade de devadas concentragbes nas plantas para uma acdo smplesmente
caditica Alguns pesquisadores tém sugerido que o potdsso mantém um ambiente i6Gnico
apropriado para preservar a estrutura tridimensiond necesséria para se ter uma aividade étima
(COLL et a. 1992).0 potasso também parece desempenhar um paped importante em
processos osméticos, na sintese de proteinas e na manutencdo de sua estabilidade na
permeabilidade da membrana, no controle do pH, embora ndo se conheca com clareza 0 modo
como isso se da MALAVOLTA e d., 1997), no mecanismo de abertura e fechamento dos
estdmatos (COLL et a., 1992; EPSTEIN, 1995; MALAVOLTA et d., 1997) e no transporte
de aclcares no floema (COLL et a., 1992). O potassio parece ter um pape principamente
osmotico, 0 qual pode ser visto na operacdo das cdulas-guarda dos estbmatos. Nelas, as
variagdes no turgor resdtam de mudangas na concentragdo de K*, em dguns casos
acompanhado por CI' ou um &nion organico (MALAVOLTA et a., 1997). Os aumentos de
concentragdo de K', nas céulas oclusivas quando o estdmato passa de fechado para aberto, é
da ordem de 0,3 Molar. Esses aumentos por S SO, causam diminuicdo de uns 0,6 MPa no
potenciad osmético. Além disso, deve-se levar em conta 0S aumentos na concentragéo de
outros ions necessarios para manter a detroneutrdidade, entre eles o ClI (até 40% da
quantidade do K™ acumulado) . O restante de carga positiva é compensado por uma saida
equivaente de protons procedentes da dissociacdo de diversos &cidos (principdmente o
mdalico).0 aumento da concentracdo do anion maato também contribui para a diminuicdo do
potencial osmdtico. O acimulo de maato e K™ no vactiolo das cdulas oclusivas leva a abertura
estomética. A entrada e saida de K se rediza por canais ibnicos cujo funcionamento depende

da polarizacdo da membrana plasmdica resultante do bombeamento de prétons. Com a
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membrana fortemente polarizada (-90 a -150 mV), funciona SO como cand de entrada; ao
contré&rio, potenciais de membrana entre -20 e -80 mV aivam o cand de saida de K*. A
atividade destes canais depende também da concentragdo de cdcio no citosol. Um aumento da
concentragdo de ABA provoca aumento da concentracdo citosdlica de Ca', o qud fadilita a
sdida de K* e o fechanento dos estomatos. Para fechar os estdmatos é fundamentd a
diminuicdo da quantidade de malato (COLL et a., 1992).

O €feito do potéssio na atividade das enzimas esta relacionado com a
mudanca na conformacdo das moléculas, a qual aumenta a exposicdo dos sitios ativos para
ligagdo com o substrato. E possivel que uma das razies para as dtas exigéncias potassicas sga
a necessidade de concentragBes eevadas no citoplasma, principamente para garantir o étimo
da atividade enzimética(MALAVOLTA et d., 1997).

Em plantas bem supridas de potésso, a taxa de transpiracéo ndo
depende s0 do potencial osmdtico das células do mesofilo, mas também do controle que
exerce sobre a abertura e fechamento dos estdmatos. O fluxo de potéssio nas células-guarda
aumenta o nivel de &cido abscisco que causa o fechamento dos estématos (MARSCHNER,
1995).

De acordo com Silveira et d. (2001), para Eucalyptus spp, a reacdo
N/K adequada na fase inicial de crescimento esta na faixa de 1,4 a 2,0, enquanto que na fase
de rudtificacéo, de 0,6 a 1,0.

Os primeros sntomas de deficiéncia de potdsso sBo manchas ou
cloroses marginais. Em funcdo do K ser mobilizado ara as folhas mais jovens, esses sntomas
gparecem inicidmente nas folhas mais velhas proximas & base da planta (COLL et d., 1992,
EPSTEIN, 1995; TAIZ & ZEIGER , 1998). Com a evolucdo dos sintomas, as manchas se

unem formando faixas dordticas ou avermehadas nas margens das folhas velhas com
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posterior necrose dos tecidos (SILVEIRA et a., 1999% citados por SILVEIRA 2000). Em
dgumas epécies, as folhas apresentam coloracdo verde escura ou verde azulada confundindo-
s com a deficiéncia de fasforo. Em condigbes extremas, as gemas terminas e laterais podem
morrer (COLL et al., 1992). Os caules so encurtados e aumenta a susceptibilidade ao ataque
defungos (EPSTEIN, 1995).

Um outro efeito atribuido ao potéssio € o aumento da resisténcia das
plantas a secas e geadas (SILVEIRA, 2000).

O acimulo de potéssio nos vasos traqueais do xilema reduz o potencial
osmético da seiva traqueana (reduz o potencia de &gua) e por isso aumenta a absor¢do de agua
e a pressdo das raizes das plantas. Elevadas concentragtes de potéssio nas cdulas b mexfilo
também provocam reducdo no potencid osmdtico. Isso tem também efeto benéfico no
consumo de &gua, j& que o baixo potenciad osmético melhora a retencdo de &gua. Essa seria
uma das razbes pdas quas as plantas bem supridas de potasso necesstam redivamente
menos quantidade de &gua em rdacdo a sintese de matéria organica MENGEL & KIRKBY,
1982).

Segundo Teixera e d. (1995) ndo ha um estudo sistematizado sobre
eucaliptos para avdiar a rdlagdo potédssio - aspectos hidricos da planta. O que se encontra sdo
informacBes ou observagfes casuas, como O elevado teor de potdssio em solos onde
naturdmente crescem espécies tolerantes a seca, por exemplo, o Eucalyptus camaldulensis, ou
entdo, a freqlente observacd sobre a deficiéncia de potasso em plantas dessa espécie

crescendo em edtufa e no campo.

2 SILVEIRA, RL.V.A., HIGASHI, EN., GONCALVES, AN., MOREIRA, A. Avaliaggo do estado nutricional
do Eucalyptus diagnose visual, foliar e suas interpretaces (compact disc). In: Simpésio Sobre Fertilizagdo e
Nutricdo Florestal: Piracicaba, 1999. Simpésio Sobre Fertilizacdo e Nutricdo Florestal 99: trabalhos.
Piracicaba |PEF/ESALQ/USP.
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2.4. Qualidade de M udas Florestais

A producdo de mudas florestais, em qudidade e quantidade, € uma das
fases mais importantes para 0 edtabelecimento de bons povoamentos florestais. Varias
pesquisas cientificas e avancgos técnicos tém sdo redlizados com o objetivo de mehorar a
qualidade das mudas, assegurando boa adaptacéo e crescimento apos o plantio (GONCALVES
et a., 2000). Esse fato judifica o interesse sempre mostrado na quadificagcdo de indicadores
para a sobrevivéncia e o crescimento inicia das mudas no campo (CARNEIRO, 1995). Este
autor traz em seu livro sobre producéo e quaidade de mudas florestais uma revisdo sobre o
assunto, desde a primeira literatura sobre classficagdo de mudas que se tem noticias aé a
Ultima década. Considera ainda incipiente a pesquisa brasileira no tocante a determinacéo da
qudidade de mudas e sua influencia nos primeros anos sobre o reflorestamento. Nesse
trabalho, 0 autor apresenta resumidamente a classficacdo feita em dguns paises e no Bradl,
mais precisamente no Estado do Parana. De acordo com esse autor, ros Estados Unidos, em
1954, estabeleceurse a classificacdo de qudidade de mudas de quatro espécies de Pinus,
baseando-se em padrGes numéricos e referéncias fenctipicas. Mais tarde, em 1969, foram
incluidos a essa dassficacdo nivels de desenvolvimento de micorriza para caracterizar a
qudidade da muda. Na Alemanha, em 1971, o Consdho da Comunidade Européa estabeleceu
normas de qudidade morfologica para dez espécies. As mudas foram classificadas em dois
tipos. “normais’ e “menores’, com base em dtura e didmetro de colo. Na Finlandia, as mudas
de raizes nuas eram classficadas apenas com base em uma dtura minima. As pesquisas para
dasdficacdo envolvendo conceitos técnicos mais amplos tiveram inicio em 1967. A
classficacd de mudas produzidas em recipientes ndo se encontra definida. Na Austrdia, na

década de 70, as mudas de Pinus dlliottii foram classficadas com base em trés parémetros
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morfolégicos. desenvolvimento da parte aérea, didmetro de colo e atura da parte aérea. Esse
desenvolvimento da parte aérea considerou a qualidade da haste, das aciculas e a maturacdo do
broto termina. Na Austria, 0 estabelecimento das normas de quaidade contempla a densidade
de mudas de raizes nuas. As mudas sdo distribuidas em classes de altura, correspondendo a
cada uma ddas, um didmetro minimo de colo. A quantidede de raizes também é considerada,
havendo trés nivels para 0 seu desenvolvimento: “bem enraizadd’, “desenvolvimento normal”
e “raizes md desenvolvidas, com freglentes deformagbes’. No Brasil, mais especificamente
no Estado do Parand, a Comisso Estadud de Sementes e Mudas (CESM), por intermédio de
sua Subcomissdo Florestal (COMFLOR), foi encarregada de normatizar e difundir os padrbes
de quaidade. Os estudos de embasamento de classficacdo continuam procurando separar
padrbes especificos por espécie, podendo ocasonar mudancas das normas que ainda S80
védidas para as egpécies em raiz nua ou em recipientes. Bassiamse em densdade, atura da
parte aérea e didmetro minimo de colo de acordo com as dimensdes dos reci pientes usados.

Guerreiro & Colli Jinior (1984) sugeriram que mudas de Eucalyptus
urophylla e E. saligna aptas para o plantio no campo, deveriam gpresentar as seguintes
caracteridicas. diametro de colo no minimo de 2 mm, dtura entre 15 e 35 cm, sem problemas
sanit&ios aparentes, possuir raiz pivotante com forma normd, parte aérea sem bifurcagtes e
com trés paes de folhas no minimo, haste sem tortuosdade acentuada e dto grau de
rustificago.

O conceito de quaidade néo é absoluto e fatores como a espécie ou o
lugar do plantio das mudas influencia fortemente definicdo. Uma muda consderada de
boa qudidade para uma determinada regi& pode n&o ser gpropriada para outra, assim como
uma conifera ndo pode ter 0 mesmo critério de qudidade que uma folhosa, pois entre outros

fatores, a capacidade de controle de transpiracéo e as potencididades de regeneracéo radicular
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s80 muito diferentes entre das. A época do plantio também influencia, uma vez que as
condigdes ambientais, principdmente a pluviosdade, inteferem muito na sobrevivéncia das
plantas, logo, as mudas plantadas no outono encontraréo condicdes diferentes que as plantadas
na primavera e, portanto, terdo padréo de qualidade diferente (RUBIRA & BUENO, 1996).

Segundo Carneiro (1995), os critérios para a classificacdo da qualidade
de mudas basdamse, fundamentamente, no aumento do percentua de sobrevivéncia das
mudas apés plantio e na diminuicdo da freqiéncia dos tratos culturais de manutencdo do
povoamento recém plantado.

A qudidade de uma muda é resultante da interacdo de numerosas
caacteridicas  fisolégicas e morfoldgicas que controlan  as  posshilidades de
desenvolvimento pogterior das plantas (RUBIRA & BUENO, 1996). Os procedimentos de
mango do viveiro também influenciam essa qudidade. Silva (1998) rdata que a irrigacdo em
viveros florestais, mais acentuadamente na fase de rudtificacdo, é feita de uma forma bagtante
empirica, onde apenas 0 exame visua determina 0 momento e a conduta de irrigacdo a ser
tomada (tempo e freqiéncia). Sugere estudos para determinar as consequéncias para a muda
desses mangos hidricos inadequados. Da mesma forma, Ferreira e d. (1999) demonstram a
necessidade de identificar qual o0 melhor momento de reirrigar e qua a quantidade ided de
agua a ser gplicada.

De acordo com Rubira & Bueno (1996), tudo aguilo que melhore a
absor¢do de &gua pela planta no campo deve ser considerado como caracteristica de qualidade.

Nesse aspecto, a rudificacdo é uma ferramenta bastante importante
para 0 sucesso no estabelecimento da planta no campo. Segundo Gongalves et a. (2000), da
pode ser definida como a Ultima fase dentro do processo de producéo da muda, a qua existe

com o objetivo de pré-adaptar a muda as possiveis condigdes de estresse hidrico e nutriciona
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pos-plantio. Nessa fase, a muda deve passar por uma condicéo de oferta reduzidas de agua e
nutrientes, principdmente o N. Apdés a fase de rudtificagdo, o calle e as folhas ficam
endurecidos. Para a maioria das espécies, 0 colo da muda fica com a casca mais espessa e
escura que a metade superior do caule. A perda de folhas deve ser minima.

Esses efeitos da rudtificacdo, assm como a qudificacdo das mudas se
baseia, na maioria dos casos, em caracteristicas morfoldgicas, até porque estas caracteriticas
S0 de facil avaliacdo. Contudo, torna-se necessaio determinar as dteraghes fisoldgicas que
acontecem e que podem sar mais eficientes na determinacdo dh qualidade de mudas floregtais.

Trabdhos cientificos, principdmente redizados no exterior, vém
avancando na caracterizacdo fisologica das mudas florestais submetidas a estresses, porém
S0 poucos 0s que tentam relacionar caracteriticas com a sobrevivéncia e o
desenvolvimento das mudas no campo.

De acordo com Rawat & Singh (2000), informagdes sobre a relacéo
entre os diferentes parémetros morfofisoldgicos das mudas em viveiro permitiréo seecionar a
caracteritica ou um grupo de caracteristicas no programa de selecéo, as quais serdo Uteis na
avadiacd do desempenho das mudas no campo. Segundo Ismad (2001), mas informagdes
sobre interagBes nutrientes e &gua precisam ser obtidas a fim de dcancar maior eficiéncia no
uso desses fatores de producéo, visando a obtencdo de mudas de mehor qudidade e
aclimatadas para o plantio no campo.

Sdler & Johnson (1988), estudando Pinus taeda e Myers & Landsberg
(1989), estudando Eucalyptus, verificaam dteragbes morfofisoldgicas decorrentes do
estresse  hidrico gplicado @ mudas. Essas dteragBes incluiram diminuicdo na taxa de
transpiracdo e maior eficiéncia no uso da agua, condicionamento da fotossintese ap baixo

potencid hidrico, diminuicéo darelacdo parte radicular/parte aérea.
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Caracteridicas  figologicas indicativas de crescimento  radicular,
potencia hidrico e reservas também s3 muito importantes para a Sobrevivéncia e o
crescimento das mudas no campo MENZIES, 1992), embora ainda sam poucos os estudos
correlacionando  parémetros morfolégicos e fisolégicos das mudas com 0 crescimento no
campo (BLAKE & SUITER FILHO, 1988).

Siva (1998), estudando nivels de edtresse hidrico durante a fase de
rugificacd de mudas de Eucalyptus grandis, verificou que o regime hidrico influenciou a
gudidade da muda a medida que auou diferenciando as caracteristicas morfolOgicas e
fisoldgicas da planta lsmael (2001) concluiu em seu trabadho com nivels de umidade do
substrato e doses de nitrogénio, que a reducéo das doses de nitrogénio na fase de rustificacéo
fol importante para garantir o pegamento e a sobrevivéncia das mudas nos primeiros dias apds
0 plantio, independentemente da umidade do substrato. A redugéo da umidade do substrato
teve um efeito podtivo na adaptacdo das mudas no campo, a partir da terceira semana apds o
plantio.

Para Inoue & Ribeiro (1988), a transpiracdo € um fendmeno bastante
influenciado pelas condigbes do ambiente. Sob condigdes idénticas, diferencas na transpiracéo
podem indicar um mecanismo esomaico com maor ou menor eficiéncia, implicando na
economicidade de agua pda planta. Silva (1998) verificou que, com o aumento do estresse
hidrico aplicado as mudas durante a fase de rudificacdo, houve diminuicdo da transpiracéo,

refletindo numa maior sobrevivéncia das mudas no campo.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local e Epoca

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Experimental Lageado,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) da UNESP, no municipio de Botucatu -
SP. Para a produgdo das mudas foi usada a estrutura do viveiro do Departamento de Recursos
Naturais Setor de Ciéncias Forestais e a implantacéo no campo se deu em uma area préxima ao
Departamento de Engenharia Rurd.

O municipio de Botucatu encontra-se nas coordenadas geogréficas de
22°51'03"" de latitude Sul e 48°25'37"" delongitude Oeste, com dtitude de 786 m. De acordo com
a dassficagdo dimatica de Koppen, o cima da regido é do tipo Cfa - moderado chuvoso,
gpresentando quatro a seis meses consecutivos com temperaturas médias do ar superiores a 10,0°C.
A temperatura média do ar é de 22,8°C no més mais quente e de 16,7°C no mésmaisfrio sendo a

média anua de 20,6°C. A precipitacdo pluviomérica anud média é de 1518,8 mm, com vaores
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médios de 229,5 mm e 37,5 mm para 0s meses de maior e menor precipitacdo, respectivamente
(MARTINS, 1989).

O experimento foi conduzido de novembro de 2001 amaio de 2002.

3.2. Espécie
A espécie usada foi Eucalyptus grandis Hill Ex. Maden As sementes
foram adquiridas do Ingtituto de Pesquisas Forestais de Piracicaba, procedentes co Pomar de

Sementes Clond (PSC) locdizado no municipio de Anhembi-SP, do talhdo 11B41 Lote NA503.

3.3. EdruturaFisica
Como estrutura fisica no processo de producéo das mudas, foram usadas:
a) casa de vegetacdo (usada para a germinagéo das sementes): da marca Suzuki com6mx 8 me
gpresentando duas jandlas frontais superiores, sstema de irrigagdo por micro-aspersores,
possuindo umidostato que aciona airrigacdo quando a umidade relativa do ar diminui para 80%;
b) estufa tipo tunel dto (3 m de pé direito), com cobertura plastica e com sstema de irrigacéo por
microaspersdo (usada para a fase de crescimento da muda);
C) estufatipo tund dto (3 m de pé direito), com cobertura pléstica e sem sistema de irrigacéo fixo
(usada para a fase de aplicacdo dos tratamentos);
d) tanques revestidos de pléstico para subirrigaco.
3.4. Insumos

3.4.1. Recipientes



Os recipientes usados para a producdo das mudas foram tubetes cilindro-
conicos de polietileno com dimensdes de 12,5 cm de comprimento, 2,5 cm de didmetro da abertura
superior, Q8 cm de didmetro de abertura inferior e volume de 3 cnt, com sds estrias internas
salientes. Como suporte para os tubetes foram usadas bandgjas de polietileno com dimensdes de 60
cm x 40 cm com capacidade para 176 mudas (usadas até a fase anterior a aplicacdo dos
tratamentos) e bandgjas de polietileno com dimensdes de 60 cm x 40 cm com pé com capacidade

para 96 mudas (usadas durante a aplicacdo dos tratamentos).

3.4.2. Substrato
O substrato usado foi o produto comercia denominado Plugmix Florestd,
fabricado pela empresa Terra Mater IndUstria e Comércio de Insumos Agricolas Ltda. O substrato é
congtituido por 60% de casca de Pinus e 40% de vermiculita, possuindo uma adubacdo de base

contendo macro e micronutrientes.

3.4.2.1. Caracterizacdo Fisica do Substrato pelo M éodo da Placa de Pressdo de

Richards

A caracterizacdo do substrato para a obtencédo da curva de tensdo/retencdo
de &guafoi usada para determinacéo dos tratamentos. Segundo Klar (1984), a placa de presséo de
Richards consta de um disco de porcelana colocado numa célula de pressdo, em que a parte inferior

do disco sempre se encontra sob pressdo atmosférica e a parte superior, onde se encontram as



amodtras de substrato, sob pressdo conhecida de ar, superior a atmosférica. Existem dois tipos de
placas no mercado, uma que trabalha de 0 a 0,2 MPa e outra até 20 MPa. Elas deixam de
funcionar quando o ar sob pressdo expulsa a &gua retida nos poros, ocupando o seu lugar. Parase
conduzirem as determinacBes dispdem-se de anéi's de borracha sobre a placa ou membrana; coloca
se 0 subgtrato dentro dos anéis, satura-se e deixa-se em repouso por 24 horas, evitando-se a
evaporagao, para que sga reduzido o nimero de bolhas de ar; a cdula é fechada, plicando-se a
presso desgada, até que adguando sgjamais iminada, 0 que mostrater atingido o equilibrio entre
0 potencid matricia das amostras e a pressio gplicada. Em seguida mede-se o teor de &gua do
substrato.

As tensdes usadas na céula de pressdo, nesse estudo, foram: 0,01;  0,03;

0,05; 0,1; 0,5 e 1,5 MPa. Os resultados da andise encontram-se no Quadro 1.

Quadro 1. Umidade do substrato Plugmix em funcdo da tensdo aplicada

Tensdo (MPa) Umidade Base Massa
Seca (%)

0,01 147,23

0,03 131,32

0,05 115,55
0,1 96,42
0,5 85,01
15 81,72

ApGs a obtencdo dos resultados das andises do substrato, procedeuse a

instalacdo do experimento.
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3.5. Metodologia

3.5.1. Enchimento dos tubetes
Para 0 enchimento dos tubetes, usou-se uma caixa de madeira como
suporte para a bandga de polietileno na qua foram colocados os tubetes. A metodologia foi a
seguinte: colocou-se 0 substrato sobre 0s tubetes e em seguida promoveu um batimento manud para
acomodacdo desse substrato. Preencheu-se com mais subsirato e novamente fez-se o batimento.
Com uma “vassourinha’ retirou-se 0 substrato excedente e fez-se uma subirrigacéo. Pogteriormente

procedeuse a semeadura.

3.5.2. Semeadura
Usou-se um medidor de meta que coloca em média 5 sementes em cada
tubete. Apds a colocacdo das sementes, estas foram cobertas por uma fina camada de substrato e,
posteriormente, irrigadas.
Na sequiéncia, foram levadas a casa de vegetacdo onde permaneceram até
gue a dtura das mudas estivessem a0 redor de 2 cm, quando foram levadas para a estufa 1,

permanecendo até o momento da aplicacdo dos tratamentos.

3.5.3. Raleamento
Antes das mudas sairem da casa de vegetacdo, foi feito o rdeamento

deixando apenas a planta com maior vigor e na posicdo mais centra do tubete.
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3.5.4. Adubagdo
As adubacbes foram fdtas via fetirrigacdo apds as mudas terem
completado 35 dias. Usaram-se os adubos NH;NO; (nitrato de amonio) e KNO;  (nitrato de
potéssio) numa concentracio de 2 gL™ cada um deles, produzindo uma solugdo contendo 470
mgdm® de N e 470 mgdm® de K. A freguiéncia de fertirrigagBes era duas vezes por semana, sendo

0 KNO; gplicado uma vez por semana

3.5.5. Selecéo
Antes de serem levadas para a segunda estufa, onde foram submetidas aos
diferentes tratamentos, as mudas sofreram uma selecdo com o objetivo de homogeneizar ao méximo
as parcelas (bandgas). Apés essa selecdo, as bandgas foram identificadas com o tratamento e a

repeticdo a que se referiam e digtribuidas em blocos a0 acaso sobre mesas de telas metdicas.

3.5.6. Aplicacdo dos Tratamentos
Até 0 69° dia, todas as mudas tiveram a mesma conducéo. A partir do 70°
dia as plantas comecaram a receber mangjos hidricos e de adubacdo diferenciados. O mango
hidrico teve como base a umidade do substrato (Quadro 1) e foi avdiado através do méodo de
pesagem. Todas as vezes que cada bandeja contendo as mudas atingia 0 peso pré-determinado, que
correspondia a um determinado teor de agua do substrato, as mesmas eram levadas para o canteiro

de subirrigacdo onde permaneciam até a saturacdo do substrato. O manejo de adubacéo teve como



base dados exigtentes na literatura (Teixeira et d., 1995; Silveira, 2000). A fonte de potéssio usada
foi 0 K,SO, (sulfato de potéssio) e sua golicacéo feta a cada trés dias via subirrigacdo. O periodo

de aplicacdo dos tratamentos foi de trintadias. Os tratamentos foram:

T1: mudas irrigadas a0 aingirem uma tensdo de retencéo de agua pelo substrato de 0,01 MPae 0
de potéssio.

T2 : mudasirrigadas a0 atingirem uma tensdo de retencéo de &gua pelo subgtrato de 0,01 MPae 75
molL* de potéssio.

T3 : mudas irrigadas a0 aingirem uma tenséo de retencdo de agua pelo substrato de 0,01 MPa e
150 mgL™* de potéssio.

T4 : mudas irrigadas ao aingirem uma tenséo de retencéo de agua pelo substrato de 0,01 MPa e
300 mgL* de potéssio.

T5 : mudas irrigadas ao atingirem uma tenséo de retencéo de égua pelo substrato de 1,5 MPa e 0
de potéssio.

T6 : mudas irrigadas a0 atingirem uma tensdo de retencéo de agua pelo substrato de 1,5 MPa e 75
molL* de potéssio.

T7 : mudas irrigadas ao dingirem uma tensdo de retencéo de &gua pelo substrato de 1,5 MPa e
150 mgL™ de potéssio.

T8 : mudasirrigadas a0 atingirem uma tensfo de retencéo de agua pelo substrato de 1,5 MPa e 300

molL* de potéssio.



Para cada tratamento, exisiam sais bandejas de mudas. Para cada bandga
foram determinados previamente seus pesos, 0 peso dos tubetes, do substrato seco e das plantas
(sendo que a massa da planta foi determinada vérias vezes em fungdo do seu crescimento). A partir
da massa seca do substrato e dos dados de retencdo de agua, determinou-se a massa que esse
substrato deveriater quando estivesse com a umidade correspondente ao seu mango hidrico. Coma
somatédria de todos esses componentes, fez-se uma tabela dos vaores que cada bandeja deveriater
para ser submetida a irrigacdo. Ao longo do dia, essas bandejas eram pesadas periodicamente e
quando aingiam vaores iguais ap da tabela, eram levadas para o tanque de subirrigagcéo, onde

permaneciam 0s tempos necessarios até a &gua chegar a superficie do substrato.

3.5.7. Instalagdo no Campo
ApbGs o periodo de aplicacdo dos tratamentos parte das mudas foi plantada
no campo. As operagdes redlizadas foram as seguintes:
- preparo da &ea com 0s seguintes passos. aplicacdo de herbicida para diminacéo de plantas
daninhas, aplicagdo do formicida MIREX-S na &reatotal; sulcamento; estaqueamento da areg;
- plantio: redizado manudmente wsando um enxaddn. O espacamento foi de 1,0 x 0,5m. Apés o

plantio, foi redizada umairrigagdo usando uma mangueira acoplada a um caminhdo pipa.

3.6. Avaliagdes do Experimento
Ao find do periodo de trinta dias de gplicacdo dos tratamentos foram

iniciadas as seguintes avaiagbes com as mudas no Vivero:



3.6.1. Determinacao das Car acteristicas M orfolégicas

As caracteristicas morfologicas avdiadas foram: dtura da pate aérea
(HPA), didmetro de colo (D), &eafoliar (AF), massa seca da parte aérea (MSA), massa seca da
parte radicular (MSR).Os ingtrumentos utilizados nessas determinagdes foram: régua, paguimetro,
medidor de &eafaliar, badancadigitd. Seguindo a metodologia de Silva (1998), na noite anterior as
avaliaghes, as amostras (18 plantas por tratamento) bram irrigadas e deixadas para drenar. As
determinagfes iniciaram-se na manhd seguinte de acordo com a sequéncia. determinagcdo do
didmetro de colo, atura da parte aérea, separacéo dos 6rgdos da muda (folhas, hagte, raiz),
determinacéo da areafoliar, secagem do materid em estufa a uma temperatura de 60°C até atingirem

massa constante.

3.6.2. Determinacédo das Car acteristicas Nutricionais
Para a caracterizac@o nutricional, as mudas foram divididesemraiz, haste e
folhas. As andises foram feitas no Departamento de Recursos Naturais Setor de Solos da Faculdade

de Ciéncias Agronomicas.

3.6.3. Determinacdo das Car acteristicas Fisiol6gicas

As caacteridicas figologicas medidas foram: teor de dordfila e

transpiracao.



O teor de clordfila foi obtido através do clorofilémetro da marca Minolta.
De cada tratamento foram tomadas 18 plantas para a andise, sendo as leituras efetuadas na primeira
falha totamente desenvolvida. Com os vaores encontrados foi obtido o teor de clorofila para cada
planta através da seguinte formula

teor declorofila (mg100~ ™) = 0,1017822 L + 0,1704649,

ondelL éo vador daletura

A trangpiracdo foi obtida pelo método de pesagens. O primeiro passo
condtituiu-se da saturacdo das amostras. Logo apds elas foram drenadas no periodo da noite para
minimizar as perdas de &gua por transpiracéo. Uma vez drenado, os tubetes foram envolvidos por
saquinhos plésticos e amarrados com eéstico no colo da muda para ndo haver perda de agua por
evaporacdo. No inicio da manha seguinte, esses tubetes foram pesados e entdo colocados sobre
canteiros suspensos expostos ao sol. As pesagens foram feitas das 8 as 18:00h sendo pesados a
cada duas horas e uma Ultima pesagem redlizada as 8:00 h da manha seguinte. Os dados climéticos
indicavam um diatipico para aquele més (ver anexo). A diferencado peso inicid efind reflete a &gua
perdida em 24 horas pela transpiraco da planta. Para obter uma estimativa da transpiragéo da

planta por unidade de area, dividiu-se a perda de agua por sua &reafoliar.

3.6.4. Avaliacéo de Sobrevivéncia dasM udas no Campo
As avdiagles de sobrevivéncia foram fetas ssmanamente durante dois

meses, com contagem total dos individuos.
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3.7. Delineamento Estatistico

A partir do 70° dia, as mudas foram transferidas para a 2 estufa em
bandgjas com pé e colocadas sobre uma mesa de tela metdica. Essas bandejas (parcelas) foram
digtribuidas em blocos a0 acaso com 6 repeticdes. No campo, o ddineamento usado também foi em
blocos ao acaso com 6 repeticdes, sendo cada parcela congtituida por 24 plantas no espacamento
de 1 m x 0,5 m totalizando Q5 nf por planta Em cada tratamento, foram usadas 144 plantas,
perfazendo um total de 1.152 mudas (144 plantas x 8 tratamentos) e uma érea de 576 nt.

Para a caracterizacdo morfoldgica e fisoldgica das mudas sou-se uma
amostragem de 18 plantas por tratamento (3 plantas por parcela) totaizando 144 mudas.

Para a caracterizacdo nutriciond foram usadas as mesmas plantas da
caracterizagdo morfologica

Na avaiacdo da sobrevivéncia no campo foram contadas todas as mudas.

Para a andise eddidica, usou-se a técnica de Andise de Vaiancia
(ANAVA), seguido do Teste de Tukey para comparacdo de médias entre tratamentos e das
interagBes dos desdobramentos ocorridos

As etapas da estratégia de Andise, considerando o nivel de significancia de
5%, s80 as seguintes:
1. ANAVA considerando como causas de variagdo blocos, potassio, estresse hidrico e ainteracdo

entre potassio e estresse;



2. Para as vaidveis que apresentaram efeito significativo do potéssio e do estresse hidrico, foi feito
teste de comparacdo de médias (Tukey);
3. Paa as vaiadves que gpresentaram efeito sgnificativo da interacdo entre potéssio e estresse
hidrico, foi feito teste de comparacéo de médias (Tukey) para se verificar o efeito do estresse dentro
de potéssio e do potéssio dentro do estresse.

Na andlise de sobrevivéncia obtiveram-se as curvas de sobrevivéncia
através do estimador de Kaplan-Meier (1958), considerando-se nivels de estresse e de potassio e
comparando-as pelo teste “log-rank” foi também obtido um resumo do nimero de plantas vivas e

mortas No experimento segundo nivels de estresse hidrico e de potésso.



4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. CaracteristicasM orfologicas

A matéria seca radicular (MSR) foi a Unica caracteristica morfol6gica
avdiada que diferiu estatisticamente sob o efeito dos tratamentos. As demais, ou sga, dtura
da parte aérea HPA), didmetro de colo D), matéria seca foliar (MSR), matéria seca da haste
(MSH), matéria seca tota (MST), &rea foliar (AF) e relacdo atura da parte aérea / diametro de
colo (HPA/D) nédo foram influenciados pelos tratamentos a que foram submetidos, conforme
se veifica m Quadro 2 De acordo com os resultados, os nivels de estresse hidrico e as doses
de K n&o interferiram no desenvolvimento da parte aérea da muda, uma vez que na fase de
rugificacdo a muda em tubete ja passou pela fase de crescimento rdpido, pois o tamanho da
embaagem e, conseglientemente, a quantidade de substrato e nutrientes sdo limitantes. Sendo
assm, a quantidade de agua e a dose de K néo afetaram o desenvolvimento da parte aérea da
planta. E importante lembrar que a rustificagdo ndo tem por objetivo o desenvolvimento da

muda e sm, a aclimatacdo para as condi¢des de campo.



Quadro 2 Resultados nédios das variaveis morfoldgicas das mudas de Eucalyptus grandis, ao
find darudtificacdo e aggnificanciado teste F.

Trata  HPA D AF MSF MSH MSR  MST  HPA/D
mentos _ (cm) (mm)  (cm’) (9) (9) (9) (9)
T1 BAT 278 13469 082 043 040 165 12,76
T2 3475 286 14341 077 041 044 162 1215
T3 3576 293 15870 087 048 043 178 1220
T4 3420 291 14426 074 043 062 179 1175
T5 3458 288 14642 079 043 039 161 1201
T6 3708 28 16230 083 046 040 169 1297
T7 331 287 151,96 08l 044 042 167 1230
T8 3614 286 14924 073 043 063 179 1264
CV. 541 664 1425 1269 1521 1361 1157 591
p(K) 067 0,83 034 0,08 057  <0000I* 024 067
p (S 019 0,97 025 083 090 042 085 020
p(K-S 010 0,74 051 053 0,52 086 083 005

HPA= dturada parte aérea; D= didmetro de colo; AF= &reafoliar; MSF= matéria secafoliar; MSH= matéria seca da haste;

M SR= matéria secaradicular; MST= matéria seca total; HPA/D= relacdo altura da parte aérea didmetro de colo.

T1aT4=mudasirrigadas ao atingir umatensio de retencéo de agua pelo substrato de 0,01 M Pa, e adubadas com 0, 75, 150
e300 mgL de K, respectivamente.

T5aT8 = mudasirrigadas a0 atingir uma tensdo de retencéo de agua pelo substrato de 1,5 MPa, e adubadas com 0, 75, 150 e
300 mgL " de K, respectivamente.

C.V. = Codficiente de Variagéo.

* = gignificAnciada ANAVA (p < 0,05)

p (K) = valor de p considerando apenas niveis de potassio.

p (S) = valor de p considerando apenas niveis de estresse

p (K-S) = vaor de p considerando a interagdo potassio estresse

Com relagdo a dtura da parte a@rea (HPA), outros pesguisadores,
trabahando com niveis de estresse hidrico em mudas de diferentes espécies de Eucalyptus,
obtiveram resultados semehantes. Clemens & Jones (1978), estudando diferentes niveis de
sombreamento, nutricdo e irrigacdo, concluiram que o condicionamento a0 estresse hidrico
teve pouco ou nenhum efeito sobre a dtura das plantas. Rawat et d. (1984) trabalhando com
E. tereticornis mantidos congtantemente sob diferentes niveis de umidade do solo, concluiram

gque o crecimento em dtura ndo foi proporcional a0 aumento na umidade do solo. Silva
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(1998) trabahando com vaios nivels de estresse hidrico em mudas de E. grandis, conduiu
que somente o tratamento no qua as plantas permanecian sob  subirrigacdo  continua
gpresentou atura superior edtaisticamente aos demais. Lemcoff et a. (1997) constataram que,
durante o primero periodo de redricdo hidrica, 0 edresse hidrico ndo afetou
sgnificetivamente a dtura de clones de E. camaldulensis. Entretanto, um segundo periodo
mas severo de estresse reduziu sgnificativamente a dtura em dguns clones. Outros trabalhos
mostraram que 0 edtresse hidrico afetou negativamente o crescimento em atura de mudas de
Eucalyptus, entre eles. Reis et d. (1988), trabadhando com E. camaldulensis submetidos a trés
regimes de irrigacdo, Wang e d. (1988), estudando relaches hidricas e desenvolvimento de
mudas de duas subespécies de E. globulus, Oliva e a. (1989), trabdhando com E.
camaldulensis em vasos, Teixeira et d. (1995), trabahando com adubagdo potassica e estresse
hidrico em solos, Sasse e d. (1996), estudando relacbes hidricas da espécie E. globulus
produzidas através de sementes e de estaquia, Li (1998b), pesguisando E. microtheca
originados de regides com regimes hidricos diferentes. Alvarenga et a. (1994) encontraram
um aumento superior a 65% na dtura de mudas de E. grandis quando compararam plantas sob
condigbes hidricas favoréveis (capacidade de campo) e plantas submetides a um regime
hidrico severo (potencial de &gua no solo de -1,5 MPad). lsmad (2001) constatou em sua
pesquisa com nivels de estresse hidrico e doses de nitrogénio que houve diferenca na dtura
gpenas aos 21 dias gpos inicio dos tratamentos. Na avdiacdo find, aos 45 dias, ndo houve
diferenca edatistica entre os tratamentos. Myers & Landsberg (1989), pesquisando E.
brockwayi e E. maculata, concluiram que a aplicagdo de um estresse moderado por um longo
periodo foi mais prgudicid paa 0 crescimento do que um esiresse severo por um curto

periodo.
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Os vaores médios de didmetro de colo (D) néo agpresentaram diferenca
edtatistica entre os tratamentos. Corroborando com esse resultado, estéo os trabahos de Li
(1998b) e lsmad (2001). JA Sese et d. (1996) e Silva (1998) encontraram diferencas
sgnificativas nos didmetros das mudas submetidas a mangos hidricos diferenciados. As taxas
de crescimento em didmetro foram reduzidas pelo estresse hidrico, mais acentuadamente nas
mudas produzidas aravés de estaguia (SASSE et al, 1996). No trabaho de Silva (1998),
gpesar das mudas agpresentarem valores edatisticamente diferentes, ndo houve definicdo de

tendéncia do efeito do nivel de estresse hidrico sobre o diametro.

Com relacéo a matéria seca folir (MSF) e matéria seca da haste
(MSH), ndo houve quaquer efeito dgnificativo dos tratamentos controlados. lsmad (2001)
observou €feito da deficéncia hidrica somente para a maté&ia seca foliar. Outros
pesquisadores observaram reducéo na matéria seca da parte agrea pela inducdo de estresse
hidrico (OLIVA et d., 1989, ALVARENGA et d., 1994, STONEMAN et da., 1994,
STONEMAN et a., 1995, LI, 1998 b, LI, 1998 c e SILVA, 1998). Wang et d. (1988)
concluiram que a maéria seca afrea de E. globulus foi aumentada significaivamente com o
aumento de niveis de &ua e adubo, e que houve interacdo significativa entre ambos os fatores.
Lima e d. (1997b) estudando particdo de matéria seca em mudas de Eucalyptus spp
submetidas a deficiéncia hidrica em solos argiloso e franco, verificaram que o estresse hidrico
promoveu maiores redugdes na matéria seca foliar das plantas crescidas no solo franco que das
crescidas em solo argiloso. Também observaram reducéo dgnificativa na matéria seca da

haste, porém com as maiores redugdes nas plantas crescidas nos solos argilosos.

A matéria seca radicular (MSR) foi a Unica caracterisica morfoldgica

afetada pelas doses de K (Quadro 2). Verifica-se que com a aplicacio de 300 mgL™ de K, as



mudas tiveram matéria seca radicular  superiores  edtatigticamente as demais  doses,
independente do nivel de estresse hidrico (Quadro 3 e 4).  Farel et a. (1996), trabahando
com sais clones de E. camaldulensis submetidos a tratamentos de estresse hidrico, constataram
gue os clones diferiram dgnificativamente em sua capacidade de produzir raizes durante o
periodo de estresse. Também verificaam uma correlacdo positiva entre aea foliar e maéria
verde radicular. Li (1998b) verificou diferencas Sgnificatives na matéria seca radicular entre
0s tratamentos submetidos a regimes hidricos diferentes. Concluiu que a disponibilidede de
agua foi o fator principd a afetar a rdlacdo matéria seca radicular / matéria seca aérea e que a
adaptacdo ao déficit hidrico de E. microtheca envolve a dteracdo nessa relacéo. De acordo
com Lima et a. (1997b), a maioria das espécies pesquisadas submetidas a estresse hidrico
goresentou aumento na relagdo raiz / parte aérea. Os maiores aumentos ocorreram no solo
argiloso, 0 que pode ser atribuido, em parte, a0 crescimento mais rgpido das raizes, e as
redugBes na matéria seca de caule nos tratamentos sob estresse. Ainda esses mesmos autores,
com os resultados obtidos, separaram as espécies em trés grupos didintos 1) espécies que
obtiveram aumentos significativos na rdacdo - E. grandis, E. pellita; ii) espécies que tiveram
aumentos pouco Sgnificaivos - E. urophylla, E. citriodora, E. tereticornis e E. cloeziana; iii)
espécies que reduziram a relac@o raiz / parte aérea - E. saligna e E. camaldulensis. Sugeriram
que essa reducdo na relacdo pode ser, em parte, atribuido a morte de raizes. Concluiram que a
paticdo de matéria seca evidenciou, para a maioria das espécies, que a raiz foi o dreno
preferencia para 0 carbono quando as plantas estavam sob estresse hidrico. Alvarenga & 4.
(1994) congataram que a matéria seca radicular foi proporciond a quantidade de agua
gplicada. Ja Bachelard (1986) observou que a maéria seca radicular ndo diferiu entre as

espécies E. pilularis, E. maculata e E. sieberi em resposta a0 potencia de égua no solo. Da



mesma forma, lsmad (2001) verificou que a matéria seca radicular de E. grandis néo diferiu

entre os tratamentos hidricos (potenciai's de agua no substrato de-0,05 e -1,5 MPa).

Quadro 3. Matéria seca radicular (MSR) de mudas de Eucalyptus grandis, e find da
rugtificacéo e o resultado estatistico da comparacéo entre as doses de potassio.

Caracteristica Dosesde K (mgL™)
M orfolégica 0 75 150 300
MSR (g) 040b 042b 043b 0,63 a

- D.M.S. (Diferenca Minima Significativado Teste de Tukey , a=5%) = 0,07
- médias seguidas de letras iguais néo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia

Quadro 4. Matéria seca radicular (MSR) de mudas de Eucalyptus grandis, ao find da
rustificacd0 e o resultado estatistico da comparacdo entre 0s nivels de estresse

hidrico.
Caracteristica Potencial de Agua no Substrato (M Pa)
M or fol6gica -0,01 -15
MSR (g) 047a 046 a

- D.M.S. (Diferenga Minima Sgnificativado Teste de Tukey, a=5%) = 0,04
- médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Embora tenham exigtido diferencas na matéria seca radicular, a matéria
seca tota (MST) ndo diferiu edatisticamente (Quadro 2), isso porque o percentual
representado pela matéria seca radicular € minoria dentro da matéria seca tota da muda
Resultado semehante foi conseguido por Lima et a. (1997 b), que observaram que a matéria

seca totd foi maior no solo argiloso que no solo franco, mas independente das plantas estarem
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com ou sem estrese hidrico. Resultados diferentes foram relatados por Myers & Landsherg
(1989) em mudas de E. maculata e E. brockwayi, as quastiveran a matéria seca tanto maior
quanto menor o estresse hidrico. Singh e d. (1993) também observaram que as mudas de
Eucalyptus que receberam 100% do tota de &gua perdida pela evapotranspiracdo tiveram um
aumento de producéo de biomassa de 59% quando comparadas agquelas que receberam 50% do
totd da evapotrangpirac@o. Teixeira et d. (1995) concluiram que a matéria seca tota de mudas
de diversos clones de Eucalyptus spp foi afetada positivamente pelo nivel de &gua e de K do
solo. Constataram a presenca de interacdo entre os nivels de agua com os de K. Verificaram
ainda que dentro de cada nivd de K, a diferenca de matéria seca entre plantas com e sem
estresse hidrico foi de 48%. Para o tratamento com 150 mgdm?® de K essa diferenca com e
sem estresse foi de 100%. De acordo com Silva (1998) os tratamentos submetidos a estresses

hidricos maiores obtiveram menores producdes de biomassa.

Com relacdo a &ea foliar (AF), os resultados encontrados foram
semdhantes edaidicamente para todos os traamentos, ndo exigindo efeito do nivd de
estresse hidrico e de K. Contr&rios a esses resultados estdo os trabahos redizados pelos
pesquisadores. Stoneman et d. (1994), Lima et d. (1997 b), Li (1998 b), Li (1998 c), Silva
(1998) e lsmad (2001) que encontraram reducéo na aea foliar a medida que o estresse
aumentou. Segundo Teixeira et d. (1995), 0 estresse hidrico reduziu, em média, 78% a area

foliar naausénciade K e em 116% em sua presenca.

A relacdo dtura da parte aérea / didmetro de colo (HPA/D) é uma
caracterigica morfolégica importante para definir a qudidade da muda. Nesse experimento,

observa-se pelo Quadro 2 que o mango hidrico e a adubacéo potéssica aplicados as mudas ndo
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ateraram essa relagdo. Da mesma forma, lsmagl (2001) ndo encontrou efeito do estresse

hidrico sobre arelacdo (HPA/D).

Condgderando unicamente a avdiacd morfoldgica, as mudas dos
tratamentos T4 e T8 tém mehor qudidade, ja que gpresentam um sSstema radicular mais
desenvolvido. Embora as outras caracteristicas morfologicas avaiadas ndo tenham diferido
entre os tratamentos, o Sstema radicular é fundamenta nessa avdiacdo, pois na slvicultura a
qudidade desse sstema é mais importante do que a parte aérea, ja que um Sstema radicular
bem desenvolvido proporciona melhores condigBes de suprimento da demanda de &gua pela
planta, principdmente nas primeiras semanas onde as condigdes adversas do campo podem
comprometer a sobrevivéncia das mudas. Nesse sentido, 0 mango de adubacdo aplicando

maiores quantidades de K se mostrou bastante efetivo.

4.2. Caracteristicas Nutricionais
4.2.1. Teor e Contetido de Nitrogénio (N)

Conforme o Quadro 5, os teores de N presentes nas raizes foram
inferiores aos encontrados por Ismael (2001) que trabalhou com estresse hidrico e doses de N.
Com relacdo aos conteldos, Silveira et a. (2001) encontraram, em mudas com idade smilar,
vaores de 23 a 38 mgplanta®, portanto semehantes a0 desse trabaho. lsmad (2001)
encontrou valores superiores (8,64 a 9,24 mgplartal) em mudas submetidas por 45 dias a
diferentes doses de N e estresse hidrico. Observa-se que os teores de N presentes nas raizes
ndo foram afetados pelas doses de K e peos nivels de estresse hidrico. O contetido de N nas

raizes foi influencado peas doses de K aplicadas durante a rudtificacdo (p=0,0001). De
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acordo com o Quadro 6, a dose de 300 mgL™ de K proporcionou o maior contetido de N nas
raizes das mudas, diferindo edtatigticamente das demais doses. Como foi observado no Quadro
3, houve um aumento dgnificativo de matéria seca radicular  nos tratamentos submetidos a
maior dose de K, dessa forma, 0 aumento do contelldo de N nas raizes das mudas dos

tratamentos com 300 mgL* de K deve-se amaior biomassa radicular produzida nos mesmos.

Quadro 5. Teores (gKg') e contetidos (mgplanta) médios de N nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rudtificagdo, consderando cada tratamento e a sgnificancia do

teste F.
Raizes Haste Folhas
Tratamentos teor contelido teor contelido teor contelido

T1 6,30 252 420 261 850 6,98
T2 7,00 307 4,00 1,65 9,70 745
T3 6,50 292 4,00 191 920 7,96
T4 6,70 417 4,20 1,78 9,30 6,87
T5 7,70 3,00 430 1,84 10,30 814
T6 7,00 2,83 430 2,00 10,80 9,00
T7 6,80 2,84 450 2,00 9,50 7,72
T8 7,00 444 430 1,89 10,50 7,65
CV. 13,37 2591 943 39,71 9,57 15,83
p (K) 0,78 0,0001 * 0,94 057 0,07 0,27
p (S 0,068 0,66 0,016 * 0,81 0,0002 * 0,03 *
p (K-S 0,33 0,71 0,70 0,33 0,29 0,33

C.V. = Codficiente de Variacdo

* = dignificAnciada ANAVA (p < 0,05)

p (K) = valor de p considerando apenas niveis de potassio
p (S) = valor de p considerando apenas niveis de estresse

p (K-S) = valor de p considerando a interagdo potassio estresse

Com relacdo aos teores de N na haste (Quadro 5, verificase que os
valores estédo acima dos encontrados por Lima et a. (1997a) e abaixo dos encontrados por
lsmael (2001), respectivamente, 3,2 a 3,4 e 6,31 a 7,03 gKg*. Observa-se também que

teores foram influenciados pelos niveis de estresse hidrico (p=0,016). De acordo com o



Quadro 7, veificase que quanto maior 0 estresse hidrico maior o teor de N na haste. Da
mesma forma, lsmagl (2001) também encontrou teores superiores nas mudas mais estressadas,
embora ndo tenha exigtido diferenca estatistica Os contelidos ndo foram afetados pelas doses

de K ou pelos niveis de estresse hidrico.

Quadro 6. Teores (gKg?) e contelidos (mgplanta®) médios de N nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rudtificacdo e o resultado estatistico da comparacéo entre as

doses de potéssio.
Doses de K Raizes Haste Folhas
(mgL™) teor contetdo teor contetido teor contetdo
0 - 2,76 b 425a - 942 a 7,56 a
75 - 295b 417 a - 1025 a 8,23 a
150 - 2,88b 425 a - 933a 784 a
300 - 4,30a 425 a - 992a 7,26 a
D.M.S. - 0,90 0,43 - 1,03 1,35

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)

- médias seguidas de | etras iguais na mesma coluna ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Consderando o teor de N nas folhas (Quadro 5 e comparando com a
literatura existente, observa-se que o teor de N esta abaixo do adequado. Gongalves (1995)
considera adequados 0s teores na faixa de 135 a 18 gKg *. Para Maavolta et d. (1997) esse
valor fica entre 14 a 16 Kg* e Silveira et d. (2001) consideram os vaores de 13 a 15 Kg*
adequados para mudas com idade de 80 a 100 dias. Através do mesmo quadro, vé-se que as
doses de K gplicadas durante a rudtificagdo ndo influenciaram os teores e os contelidos de N
nas folhas, jA 0 edtresse hidrico influenciou o teor e o contelido de N nas folhas. De acordo
com o Quadro 7, verificase que tanto o teor quanto o contelido de N foram maiores quando o
edresse hidrico foi severo. Lima et al. (1997d), estudando as dteracbes na absorcdo e

digtribuicdo de nutrientes em plantas de Eucalyptus spp submetidas a deficiéncia hidrica,
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também encontraram teores superiores de N nas folhas das mudas submetidas a0 estresse
hidrico maior. O conteldo foi maior nas mudas crescidas sob menor esiresse, devido ao
crecimento das folhas ser mais intenso quando crescidas sob pequeno déficit hidrico.
Alvarenga e a. (1994), trabahando com niveis de estresse hidrico em mudas crescidas em
vasos, encontraram 0 maior contetido de N (43,65 mgplanta® ) nas mudas crescidas préximes
a capacidade de campo e o menor (26,04 mgplanta’!) nas mudas submetidas a forte estresse.
Silva (1998), trabalhando com estresse hidrico em mudas de Eucalyptus grandis, encontrou
teores entre 13,2 gKg*' (para plantas submetidas a subirrigacdo continua) a 159 gk g’ (para
mudas fortemente estressadas). Ismad (2001) trabalhando com nivels de estresse hidrico e
doses de N, encontrou teores foliares edetisticamente semelhantes dentro dos niveis de
estresse hidrico. Esses valores foram de 10,70 gkg?! (mudas submetidas a pequeno estresse

hidrico) e 10,78 gK g'* (mudas submetidas a estresse hidrico severo).

Quadro 7. Teores (gKg™') e contetidos (mgplanta!) médios de N nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rudificacdo e o resultado edtatistico da comparacdo entre os

nivels de estresse hidrico.
Potencial de Aguanc Raizes Haste Folhas
Substrato (M Pa) teor contetdo teor conteido teor conteido
-0,01 - 317a 4,08 b - 917b 732b
-1,5 - 328 a 4,38 a - 10,29 a 813 a
D.M.S. - 048 0,23 - 0,55 0,72

- D.M.S. = Diferenga Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)
- médias seguidas de | etras iguais na mesma coluna ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
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4.2.2. Teor eConteido de Fosforo (P)

De acordo com o Quadro 8 veifica-se que os teores de P nas raizes
sofreu influéncia das doses de K e do estresse hidrico. Anadlisando os vaores encontrados e
comparando-os com a literatura, observa-se que o teor de P foi bem inferior ao encontrado por
lsmael (2001) - 3,20 a 3,61 gKg* de P. Mas o resultado de Lima et d. (1997a) foi inferior
(0,6 gkg?l). Conforme o Quadro 9, as doses de K ateraram estatisticamente o teor e o
contelido de P nas raizes, porém a influéncia das doses ndo ficou clara Observando o Quadro
10 constata-se que, ao contrario do que aconteceu com o N, o teor e 0 conteido de P nas raizes
foram maiores quando o edtresse hidrico foi menor. Esse fato pode ser atribuido a baixa
mobilidade do demento no subdraio, cuja difusio va reduzindo conforme a umidade do
substrato va diminuindo. Com relagdo aos contelidos, os vaores foran semehantes aos

encontrados por Silveiraet d. (2001) em mudas com idades smilares.

Obsarva-s2 pdo Quadro 8 que os teores de P nas hastes foram
influenciados pelo edtresse e pea dose de K. Considerando o efeito das doses de K sobre os
teores de P na haste (Quadro 9), verifica-se que o teor de P ndo teve uma resposta em fungéo
das doses de K, apesar de exidtir diferencas estatisticas entre eles, assm como aconteceu com
0s teores nas raizes. Com relacdo a influéncia do estresse sobre o teor de P na haste (Quadro
10), congtata-se que tanto na haste como nas raizes, os teores de P foram maiores no nivel
baixo de edtresse. A mesma tendéncia foi encontrada por Lima et a. (1997a). Os contelidos
ndo foram afetados pelas doses de K ou peos niveis de estresse hidrico. Os vaores
encontrados por Silveira et d. (2001) em mudas de 110 dias foram de 1,7 a 2,6 mgplanta’® de

P.
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Quadro 8. Teores (gKg™) e contetidos (mgplantal) médios de P nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rudificagdo, consderando cada tratamento e a sgnificancia

do teste F.
Raizes Haste Folhas
Tratamentos teor contelido teor contelido teor contelido

T1 1,30 0,50 3,10 1,93 1,90 158
T2 150 0,64 320 1,33 1,80 1,38
T3 1,10 0,49 290 1,36 1,70 145
T4 1,10 0,66 3,00 1,27 1,80 1,34
T5 1,00 0,38 2,60 1,09 1,70 131
T6 1,20 0,46 2,70 1,25 1,80 153
T7 0,90 0,38 2,40 1,08 1,70 137
T8 1,00 0,60 2,70 1,17 1,60 1,16
C.V. 17,04 1844 9,26 48,35 9,75 15,50
p (K) 0,0009 * < 0,0001 * 0,03* 0,60 0,15 0,10
p (S 0,0003 * <0,0001* <0,0001* 0,08 0,03 * 0,16
p (K-S 0,44 054 0,66 0,38 0,06 013

C.V. = Codficiente de Variacdo

* = dignificAnciada ANAVA (p < 0,05)

p (K) = valor de p considerando apenas niveis de potassio
p (S) = vaor de p considerando apenas niveis de estresse

p (K-S) = valor de p considerando a interagdo potassio estresse

Quadro 9. Teores (gKg?') e contetidos (mgplanta®) médios de P nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rudificacdo e o resultado edtatistico da comparac@o entre as

doses de potéssio.
Doses de K Raizes Haste Folhas

(mg.L™) teor contelido teor contetdo teor conteiido

0 1,11 ab 043b 282 ab - 1,79a -

75 13la 055a 298 a - 182a -

150 1,00b 043Db 2640 - 168a -

300 101b 0,62 a 285a - 171a -

D.M.S. 021 0,10 0,28 - 0,20 -

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)
- médias seguidas de | etras iguais na mesma coluna néo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
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Com relagéo ao teor de P nas folhas, verifica-se pdo Quadro 8 que os
vaores eséo adequados segundo a literatura exidente. Silveira et a. (2001) consderam
adequados os valores entre 1,5 a 2,0 Kg*, Maavolta et a. (1997) citam teores de 1,3 a 1,4
ogKg?! e Goncalves (1995) considera adequado o teor de 0,9 a 1,3 d<g*. De acordo com o
Quadro 8 nota-se que o teor de P nas folhas foi influenciado pelo estresse hidrico (p=0,03),
porém seu contelido na planta ndo. O Quadro 10 mostra que, diferentemente do N, o teor de P
foi maior nas folhas das mudas submetidas a baixo esiresse, como aconteceu com as raizes e a
heste. Lima et a. (19978 também encontraram teores de P menores em plantas submetidas a
déficits hidricos maiores e, aribuiram em parte, & baixa mobilidade do eemento no solo, cuja
difusio é reduzida quando diminui a umidade no solo. J& lsmael (2001) ndo encontrou efeito
do estresse hidrico ¢0,05 e -1,5 MPa) sobre o teor de P nas folhas aos 45 dias apds o inicio
dos tratamentos. Considerando a influéncia das doses de K sobre o teor de P, observa-se, pelo
Quadro 9, que as doses de K aplicadas durante a rudtificagdo das mudas néo dteraram seu
teor.

Quadro 10. Teores (gKg') e contetidos (mgplanta®) médios de P nas mudas de Eucalyptus

grandis, @ find da rudificaco e o resultado edtatistico da comparacdo entre os
niveis de estresse hidrico.

Potencial de Aguano Raizes Haste Folhas
Substrato (M Pa) teor contetdo teor conteido teor conteiido
-0,01 122a 057 a 303a - 1,80a -
-1,5 1,00b 045b 261b - 169b -
D.M.S. 0,11 054 0,15 - 011 -

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)
- médias seguidas de | etras iguais na mesma coluna néo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia
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4.2.3. Teor eConteido de Potassio (K)

De acordo com o Quadro 11, nota-se que 0s teores e os contetidos de K
nes raizes ndo foram afetados pelo estresse hidrico. Da mesma forma, Ismael (2001) encontrou
vaores que néo diferiran edtatisticamente em funcdo do estresse aplicado: 9,81 gKg?! (em
mudas submetidas a pequeno estresse) e 10,02 gKg! (em mudas submetidas a estresse
severo) e contetidos de 10,85 mgplanta® (menor estresse) a 10,91 mgplanta® (maior estresse).
Ja as doses de K influenciaram tanto o teor quanto o contelido de K nas raizes. Conforme
mostra o Quadro 12, as mudas que receberam doses de K durante a rustificagao, independente
da quantidade, tiveram seus teores estatisticamente superiores as mudas que ndo receberam.
No que diz respeito ao contelido, os efeitos das doses de K foram ressaltados. A aplicacéo de
300 mgL™! proporcionou o maior contelido de K por planta, seguidos pelas doses de 150 e 75

! que foran semdhantes entre s. Os tratamentos sem K tiveram seus contelidos

mgL
inferiores edtatigicamente. O contelldo de K nas raizes estd associado a matéria seca do
sgema radicular que foi edtatiticamente superior nos tratamentos submetidos a aplicacéo de

300 mgL™* (Quadro 3).

Com relacdo a haste (Quadro 11) veificase que os teores de K
tiveram influécia do estresse e da dose de K, mas os conteldos ndo foram afetados.
Considerando o efeito das doses de K sobre os teores de K na haste (Quadro 12), verifica-se
gque o teor de K foi edatigticamente superior nos tratamentos que aplicaram a dose maxima
de K (300 mgL™Y). Para as demais doses e inclusive para aqueles que ndo receberam K, os
teores foram semdhantes. De acordo com o Quadro 13, 0 aumento do estresse hidrico

provocou aumento nos teores de K na haste. Ismadl (2001) ndo encontrou diferenca estatistica



entre os teores de K na haste de mudas submetidas a um potencid de &gua no substrato de -

0,05 MPae-1,5 MPa, respectivamente, 11,67 e 11,13 gKg™*.

Quadro 11. Teores (gKg™) e contetidos (mgplanta’) médios de K nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rustificacdo, condderando cada tratamento e a sgnificancia

doteste F.
Raizes Haste Folhas
Tratamentos teor contelido teor contelido teor contelido

T1 8,80 350 12,70 7,98 14,50 11,85
T2 11,30 4,96 12,50 515 15,80 12,17
T3 11,50 516 12,80 6,14 15,80 13,74
T4 12,30 7,70 14,00 5,97 17,50 12,88
T5 9,50 371 12,80 5,45 16,30 12,93
T6 12,00 485 13,30 6,11 16,30 13,60
T7 12,70 528 13,00 577 17,20 13,95
T8 12,50 7,70 15,20 6,51 18,30 13,33
CV. 12,15 14,19 6,73 36,10 9,40 13,76
p (K) <0,0001* <0,0001* 0,0001 * 0,72 0,003 * 0,20
p (S 0,10 0,90 0,03 * 0,67 0,02 * 0,09
p (K-S 0,85 0,96 043 0,29 0,74 0,82

C.V. = Coeficiente de Variagdo

* = gignificanciada ANAVA (p < 0,05)

p (K) = valor de p considerando apenas niveis de potassio

p (S) = valor de p considerando apenas niveis de estresse

p (K-S) = valor de p considerando ainteragdo potéssio estresse

Quadro 12. Teores (gKg?) e contelidos (mgplantal) médios de K nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rudtificacdo e o resultado edtatistico da comparacéo entre as

doses de potéssio.
Dosesde K Raizes Haste Folhas

(mg.L™) teor contetdo teor contetido teor contetdo

0 917b 358¢ 1275b - 1542 b -

75 1167 a 491b 1292b - 16,08 b -

150 12,08 a 519b 1292b - 16,50 b -

300 1242 a 7,65 a 1458 a - 17,92 a -

D.M.S. 147 0,80 0,98 - 1,66 -

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)

- médias seguidas de letras iguais na mesma coluna néo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia
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Quadro 13. Teores (gKg?) e contelidos (mgplanta) médios de K nas mudas de Eucalyptus
grandis, @ find da rustificacdo e o resultado edtatistico da comparacdo entre os
niveis de estresse hidrico.

Potencial de Agua no Raizes Haste Folhas
Substrato (M Pa) teor contetdo teor contetdo teor contelido
-0,01 11,00 a 532a 13,00 b - 1592 b -
-1,5 11,67 a 535a 1358 a - 1704 a -
D.M.S. 0,78 043 0,52 - 0,88 -

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)

- médias seguidas de letras iguai s na mesma coluna ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia

Com relagdo aos teores de K encontrados nas folhas (Quadro 11),
pode-se verificar que em todos os tratamentos os teores estéo adequados segundo Silveira et
d. (2001) que consideram a faixa de 15 a 20 &g’ adequada para mudas de 80 a 100 dias.
Condderando Maavolta et a. (1997) e Goncaves (1995), os vaores encontrados estéo acima
do adequado, 9 a 10 &gt e 9 a 13 ¢Kg’, respectivamente. Segundo Silveira et a. (2001),
exige uma relacéo N/K adequada para cada fase de desenvolvimento da muda. Na fase inicid
de crescimento et na faixa de 1,4 a 2,0, e na fase de rudtificacdo estd entre 0,6 e 1,0. Ao
analisar as relagdes N/K dbsse trabalho, verificase que estas estéo na faixa de 0,53 a 0,66 e,
portanto, adequadas. Através desse mesmo quadro, constata-se que oteor de K nas folhas foi
influenciado tanto pelas doses de K quanto pelos niveis de estresse hidrico aplicados.
Congderando primeiramente a influéncia das doses de K sobre o teor de K, observa-se, pedo
Quadro 12, que quanto maior a dose gplicada maior foi a concentracdo na muda. A dose maior
(300 mgL™) foi estatisticamente igud & dose de 150 mgL ™, sendo que esta ndo diferiu das
demais. Com relacdo ao efeito b estresse sobre o teor de K nas folhas (Quadro 13), verifica
se que esse foi maior quando as mudas foram submetidas a um estresse severo. No trabalho de

Ismael (2001) ndo houve efeito do estresse sobre o teor de K nas folhas. No que tange @
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contetdo de K nas folhas néo foi observado nenhuma influéncia das doses de K ou do estresse
hidrico. Lima (1996), observou que o teor e contelido de K foliar responderam de forma
diferente a0 nivel de estresse submetido. O teor foi maor nas mudas mais estressadas e 0
conteldo maor nas mudas pouco estressadas. Atribuiu esse resultado a um efato de

concentracdo obtido pelo menor crescimento das folhas das plantas mais estressadas.

4.2.4. Teor e Conteido de Calcio (Ca)

Conforme o Quadro 14, constata- se que 0s teores e 0s contetidos de Ca
nes raizes foram afetados pelas doses de K agplicadas e que 0 estresse ndo interferiu nesses
vaores. Ismad (2001) encontrou, em mudas submetidas por 45 dias a diferentes doses de N e
edresse hidrico, diferenca edtatistica entre os teores de Ca nas raizes em funcéo do estresse
gplicado. Os teores encontrados em mudas sob deficiéncia hidrica de -0,05 MPa e -1,5 MPa
foram, respectivamente, 582 gkg' e 6,73 gKgl. O contelido, porém, ainda segundo esse
autor, foi semdhante para os dois mangos hidricos. Conforme Quadro 15 verificase que o
contelido de Ca nas raizes foi superior edatisticamente nos tratamentos que utilizaram a dose
méaxima de K (300 mgL™), os quais estéo relacionados ao maior peso de matéria seca radicular
desses tratamentos. Os contelidos de Ca nas raizes encontrados foram bem superiores aos

encontrados por Silveiraet . (2001) en mudas de 110 dias (1,1 a 1,7 mgplanta™).

Os teores e os conteldos de Ca na heste néo tiveram influéncia das
doses de K e dos nives de estresse hidrico (Quadro 14). Da mesma forma, Ismaegl (2001)
verificou semelhanca estatistica nos teores de Ca na haste (8,76 e 9,78 &K g''), mas encontrou

diferenca no contetido (9,08 e 10,80 gKg' em mudas sob forte e fraco estresse,
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respectivamente). Ao contrario, Lima e a. (19978) encontraram valores de teor e contelido

superiores nas plantas submetidas a fraco estresse hidrico.

Quadro 4. Teores (gKg™) e conteldos (mgplanta®) médios de Ca nas mudas de Eucalyptus
grandis, a0 find da rudificagdo, consderando cada tratamento e a Sgnificancia

do teste F.
Raizes Haste Folhas
Tratamentos teor contelido teor contelido teor contelido

T1 52 2,08 6,2 3,89 53 11,85
T2 48 2,08 6,8 281 6,0 12,17
T3 49 2,19 6,2 2,95 57 13,74
T4 50 313 6,2 2,63 57 12,88
T5 55 213 6,0 2,55 53 12,93
T6 49 1,96 6,0 2,75 55 13,60
T7 47 1,94 65 2,89 6,0 13,95
T8 51 311 65 2,79 6,0 13,33
CV. 7,59 18,03 10,72 47,73 12,92 1543
p (K) 0,002* <0,0001* 0,65 0,76 0,30 0,10
p (S 0,79 055 0,67 0,440 0,85 0,87
p (K-S 052 0,79 0,13 0,48 047 0,83

C.V. = Coeficiente de Variagdo

* = dignificAnciada ANAVA (p < 0,05)

p (K) = valor de p considerando apenas niveis de potassio
p (S) = valor de p considerando apenas niveis de estresse

p (K-S) = valor de p considerando a interacéo potéssio estresse

Os resultados dos teores e os conteidos de Ca nas folhas foram
semelhantes aos da haste, ou sga, ndo foram influenciados pelos fatores analisados. Os teores
encontrados nas folhas estéo abaixo do adequado segundo os dados de Silveira et d. (2001)
que consideram a faixa ided entre 10 e 15 mgKg™. Silva (1998) relata que o teor de Ca nas
folhas teve pouca variacdo entre os tratamentos com estresse hidrico, sendo  estes vaores ao
redor de 3,3 d<g*. Também Ismael (2001) n& encontrou variacio no teor de Ca nas folhas

em funcdo do estresse hidrico (7,29 e 7,72 gKg?), porém encontrou diferenca no contetido
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desse nutriente nas folhas, sendo que o maior vaor foi encontrado em mudas submetidas a

pequeno estresse.

Quadro 15. Teores (gKg?) e contelidos (mgplantal) médios de Ca nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rustificacdo e o resultado estatistico da comparacdo entre as

doses de potéssio.
Doses de K Raizes Haste Folhas

(mg.L™) teor conteiido teor contetdo teor contelido

0 534 a 211b - - - -

75 480 b 202b - - - -

150 477b 207b - - - -

300 5,03 ab 314 a - - - -

D.M.S. 041 0,45 - - - -

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)
- médias seguidas de letras iguais na mesma coluna néo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

4.2.5. Teor e Contedo de M agnésio (M Q)

Conforme 0 Quadro 16 os teores de Mg nas raizes ndo foram afetados
pelas doses de K e€/ou peos nivels de edtresse hidrico. Ismag (2001) também ndo encontrou
diferenca nos teores de Mg nas raizes em fungéo do nivel de estresse hidrico gplicado - 4,90
ogKg' (estresse severo) e 4,91 gKg?l (estresse leve). Observa-se pelo Quadro 17 que os
tratamentos que aplicaram a dose maxima de K tiveram contetidos de Mg nas raizes superiores
edatigicamente aos demais, sendo judtificados através dos maiores valores de peso de matéria
seca radicular desses tratamentos. Com relacdo aos conteldos, Silveira e a. (2001)
encontraram em mudas de 110 dias os valores de 2,8 a 3,0 mgplanta® de Mg, semdhantes a0

encontrado nesse trabalho (Quadro 16). lsmagl (2001) encontrou conteldos de 5,55 e 5,56
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moplanta® em mudas de aproximadamente 150 dias e que foram submetidas por 45 dias a

diferentes doses de N e estresse hidrico.

Quadro 16. Teores (gKg?) e contelidos (mgplanta’) médios de Mg nas mudas de Eucalyptus
grandis, a0 find da rudificacdo, consderando cada tratamento e a sgnificancia

do teste F.
Raizes Haste Folhas
Tratamentos Teor contelido teor conteliido teor contelido

T1 6,50 257 1,40 0,87 340 2,74
T2 6,40 2,78 1,60 0,66 370 283
T3 6,30 2,83 150 0,72 3,60 314
T4 6,20 3,86 150 0,63 380 2,82
T5 7,00 2,73 150 0,65 3,60 2,82
T6 460 187 1,60 0,71 380 312
T7 6,20 259 1,40 0,63 380 3,05
T8 7,20 444 150 0,64 380 2,76
CV. 25,73 2841 12,08 3791 10,06 1551
p (K) 0,23 < 0,0001 * 0,35 0,71 0,13 0,30
p (S 0,87 0,68 0,81 053 0,37 0,61
P (K-S 0,20 0,17 041 0,64 0,86 0,77

C.V. = Coficiente de Variagdo

* = dgnificanciada ANAVA (p < 0,05)

p (K) = valor de p considerando apenas niveis de potassio
p (S) = valor de p considerando apenas niveis de estresse

p (K-S) = valor de p considerando ainteragéo potéssio estresse

Com relagdo aos vaores de Mg na haste, observa-se (Quadro 16) que
os teores e os contelidos de Mg na haste ndo foram influendados pelas doses de K e pelos
niveis de edresse hidrico. Também Ismad (2001) ndo encontrou diferencas nos teores e
conteidos de Mg na haste em funcg&o do estresse hidrico aplicado.

Os teores de Mg encontrados nas folhas estéo dentro da faixa
consderada adequada, segundo Gongalves (1995), Mdavolta et a. (1997) e Slveira e 4.

(2001). Isso demonstra que apesar do K competir aom o Mg a dose méxima de K gplicada ndo
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foi suficiente para prgudicar a absor¢do do Mg pelas plantas. Os teores e os conteidos de Mg
ndo apresentaram diferenca entre os tratamentos. Ismad (2001) também congtatou que o
estresse hidrico néo afetou o teor e o contetido de Mg nas folhas, encontrando teores de 5,04 e
533 gkg! e conteldos de 11,06 e 9,93 mgplanta ! em mudas submetidas a deficiéncias

hidricas de -1,5 MPa e -0,05 M Pa, respectivamente.

Quadro 17. Teores (gKg™) e contetidos (mgplanta™t) médios de Mg nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rudificacdo e o resultado estatistico da comparacéo entre as

doses de potéssio.
Dosesde K Raizes Haste Folhas

(mg.L™) teor contelildo teor contelido teor contelildo

0 - 261b - - - -

75 - 232b - - - -

150 - 2,70b - - - -

300 - 4,16 a - - - -

D.M.S. - 04 - - - -

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)
- médias seguidas de | etras iguais na mesma coluna néo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

4.2.6. Teor e Conteido de Enxofre (S)

Com relagcéo aos teores de S na haste (Quadro 18), observa-se que
esses foram influenciados pelas doses de K. Analisando esses teores (Quadro 19), verificase
gue o teor de S foi maior quanto maior a dose de K aplicada, porém somente os tratamentos
sem K e com 150 e 300 mgL™ de K diferiram entre S.. Esse resultado deve-se ao fato de que
guanto maior a dose de K gplicada maior também foi a dose de S uma vez que o sulfato foi a
fonte de K escolhida. Essa escolha foi em fungéo do sulfato apresentar menos risco de toxidez

gue o cloreto. O estresse hidrico n&o afetou os teores de S na haste. Da mesma forma Lima et
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al. (1997a) trabdhando com dois mangos hidricos em dois tipos de solos (argiloso e franco)
encontraram teores de S iguais entre os tratamentos (1,0 dg<g’ ). Também Ismae (2001) n&o
encontrou diferencas edtatisticas entre os teores de S nas mudas submetidas a déficits hidricos
de -0,05e -1,5 MPa (0,66 e 0,68 gkg* de S, respectivamente). Com relacso aos contetidos

de S na haste, os fatores estudados ndo afetaram os resultados.

Quadro 18. Teores (gKg?') e conteidos (mgplanta!) médios de S nas mudas de Eucalyptus
grandis, a0 find da rudificacdo, consderando cada tratamento e a sgnificéncia

do teste F.
Raizes Haste Folhas
Tratamentos teor contelido teor contelido teor contelido

T1 1,00 0,40 0,40 0,28 1,30 1,08
T2 1,10 048 0,50 021 1,80 1,40
T3 1,20 0,55 0,60 0,27 2,00 1,74
T4 1,30 0,80 0,60 0,25 210 152
T5 0,70 0,29 050 021 1,30 104
T6 0,90 0,38 050 0,24 1,80 153
T7 150 0,63 0,70 0,30 210 1,72
T8 1,80 111 0,70 0,29 250 181
CV. 19,82 20,37 20,38 40,43 21,18 26,24

p (K) <0,0001* <0,0001* 0,03 * 0,65 <0,0001*  0,0006 *
p (S 0,2329 0,24 0,078 091 0,24 0,39
p (K-S 0,0006 * 0,0001 * 0,79 0,37 0,55 057

C.V. = Coeficiente de Variacdo

* = significanciada ANAVA (p < 0,05)

p (K) = valor de p considerando apenas niveis de potassio
p (S) = valor de p considerando apenas niveis de estresse

p (K-S) = valor de p considerando a interagdo potassio estresse

Comparando os teores de S nas folhas, mostrados pelo Quadro 18, com
a literatura constata-se que os vaores encontrados estéo dentro da faixa considerada adequada
para Maavolta et d. (1997) e um pouco acima, em aguns tratamentos, de acordo com dados

de Silveira et d. (2001) que nencionam, respectivamente, 1,5 a 2,5 gkg* e 1,3 a 1,5 gKg™.
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Verificase que os teores e os contelidos de S nas folhas foram influenciados pelas doses de K
gpolicadas. E assm como na haste dribui-se esse resultado as doses crescentes de sulfato
utilizado durante a rugtificagdo das mudas. Como mostra o Quadro 19, os tratamentos sem K
mostraram teores de S nas folhas inferiores estatisticamente aos demais. Houve um aumento
dos teores a medida que foram adicionados mais K, sendo que os tratamentos com 300 e 150
mgL ! foram superiores e iguais estatisticamente. Observa-se também que s teores de S nas
folhas ndo foram influenciados pelo estresse hidrico. Resultado semehante foi observado no
trabalho de lsmael (2001) que encortrou os teores de 1,17 e 1,23 Kg' em mudas submetidas
a potenciais hidricos de -1,5 e -0,05 MPa, respectivamente. Os contelidos de S apresentaram a
mesma tendéncia dos teores, porém menos acentuados, houve semelhanca edtatistica entre os
tratamentos sem e com 75 mgL? de K, sendo que este (ltimo néo diferiu dos demais
tratamentos. Com relacdo ao contelido de S, Ismad (2001) encontrou valores semelhantes para
mudas submetidas a diferentes nivels de estresse hidrico e com cerca de 150 dias (2,41 e 2,62
mgplantal). Silveira et ad. (2001) encontraram valores em torno de 1,0 mgplanta® de S em
mudas com 110 dias.

De acordo com o Quadro 18, constata-Se que 0s teores e 0s contelidos
de S nas raizes foram afetados pelas doses de K e houve interagdo entre as doses de K e os
niveis de estresse hidrico. Assm como na haste e nas folhas, a influéncia das doses de K sobre
0s teores e contelidos de S nas raizes deve-se ao fato de que a fonte de K aplicada foi o sulfato.
Os teores encontrados por lsmael (2001) foram de 1,18 e 1,20 gKgl. Com relacdo aos
contetidos, Silveira e d. (2001) encontraram em mudas de 110 dias vaores de 0,6 a 0,8
mplanta. Ismael (2001) encontrou contetidos de 1,33 e 1,35 mgplanta’ em mudas

submetidas a potenciais hidricos de -1,5 e -0,05 MPa, respectivamente. Andisando a interacéo
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exigente entre K e estresse hidrico nos teores de Snas raizes, observa-se de acordo com o
Quadro 20 que no estresse hidrico minmo a dose de K néo interferiu no teor de S, mas quando
0 estresse foi elevado, houve interacdo com as doses de K, sendo que quanto maior a dose de
K aplicado maior foi o teor de S nas raizes. 1sso mostra que quando houve umidade reduzida
no substrato houve prejuizo no desocamento do S e, com doses crescentes de K,SO,4 sendo

aplicadas, ocorreu acimulo de S nas raizes.

Quadro 19. Teores (gKg?) e contetidos (mgplantal) médios de S nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao finad da rudtificacdo e o resultado edtatistico da comparagéo entre as

doses de potéssio.
Dosesde K Raizes Haste Folhas
(mgL™ teor conteddo teor conteudo teor conteddo
0 - - 046 b - 132c 1,06 b
75 - - 0,53 ab - 1,83b 1,46 ab
150 - - 0,62 a - 2,06 ab 1,72a
300 - - 0,63 a - 228a 169a
D.M.S. - - 0,12 - 043 042

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)
- médias seguidas de | etras iguai s na mesma coluna ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Quadro 20. Média dos teores (gKg™) de S nas raizes de mudas de Eucalyptus grandis, ao find
da rugtificacdo e o resultado estatistico da comparacéo dertro de cada nivel de
estresse hidrico.

Potencial de Aguano Doses de Potassio (mgL™) D.M.S.
Substrato (M Pa) 0 75 150 300
-0,01 1,02 a 1,10 a 1,23 a 1,28 a 0,39
-15 0,73b 0,93b 1,50 a 1,80 a 0,30

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)

- médias seguidas de | etras iguais na mesma linha ndo diferem pelo Teste de Tukey, a0 nivel de 5% de significancia



Pelo Quadro 21 observa-se que para as doses de 0 e 300 mgL™ o nive
de edresse influenciou os teores de S nas raizes. Quando ndo teve adicdo de K obteve-se
maior teor de S no nive minimo de estresse.  Ja com a aplicacgo de 300 mgL™* de K o maior
teor de S se deu no nivel maximo de estresse. Com  os vaores intermediérios de K os teores

de S foram independentes dos niveis de estresse hidrico.

Quadro 21. Média dos teores (gKg') de S nas raizes de mudas de Eucalyptus grandis, ao find
da rudtificacdo e o resultado estatistico da comparagdo dentro de cada dose de

potéssio.
Dosesde K Potencial de Agua no Substrato (M Pa) D.M.S.
(mgL™) -0,01 -15
0 1,02a 0,73b 0,17
75 1,10a 0,93 a 0,42
150 1,23a 150a 0,50
300 1,28b 1,80 a 0,37

- D.M.S. = Diferenga Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%).
- médias seguidas de letras iguais na mesma linha ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Com relacdo ao conteldo de S nas raizes, 0 Quadro 22 mostra que
houve interacdo entre os niveis de estresse hidrico e as doses de K. Tanto num baixo nive de
edresse quanto num estresse severo, os vaores de S foram maiores para a dose maior de K
diferindo etatisticamente das demais, resultado justificado pela adicdo crescente de S atraves
do sulfato. Essa diferenca foi maior quando o estresse hidrico foi mais severo, indicando que a
baixa umidade do substrato dificultou o transporte do S para a parte aérea da muda. Para
doses baixas de K, os maiores vaores de S foram encontrados em mudas sob estresse minimo.
Ao contrario, para as maiores doses de K, os teores maiores de S foram encontrados em mudas

submetidas a estresse severo.
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Verificase que o contelido (Quadro 23) e o teor de S (Quadro 21)
dentro de cada dose de K tiveram 0 mesmo comportamento, ou sgja, para doses de 0 e 300
mgL! houve interagBo do nivel de estresse no contelido de S nas raizes, sendo que na auséncia
de K os contelidos de S foram maiores nas mudas submetidas a estresse leve, ja nas mudas em
que foram adicionados 300 mgL ™ de K obteve-se 0s maiores contelidos de S quando o estresse
foi severo. Nos niveis intermedigrios de K os conteldos de S foram semehantes

edtati sticamente nos tratamentos com potenciais hidricosde -0,05 e-1,5 MPa.

Quadro 22. Média dos conteldos (mgplanta) de S nas raizes de mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rudtificacdo e o resultado estatistico da comparacdo dentro de
cada nivel de estresse hidrico.

Potencial de Aguano Doses de Potassio (mgL™) D.M.S.
Substrato (M Pa) 0 75 150 300
-0,01 0,40 b 0,48 b 0,55 b 0,79 a 0,16
-15 0,28 ¢ 0,38 ¢ 0,61 b 111a 0,21

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%).
- médias seguidas de |etras iguais na mesma linha ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Quadro 23. Média dos contelidos (mgplanta®) de S nas raizes de mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rudtificacdo e o resultado estatistico da comparacdo dentro de

cada dose de potassio.
Dosesde K Potencial de Agua no Substrato (M Pa) D.M.S.
(mgL™h) -0,01 -1,5
0 0,40 a 0,28b 0,55
75 0,48 a 0,38 a 0,16
150 0,555a 0,61la 0,19
300 0,79b 111la 0,19

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%).
- médias seguidas de |etras iguais na mesma linha ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.



66

4.2.7. Teor eContetido de Boro (B)

Os teores de B nas raizes ndo foram afetados pelo estresse hidrico ou
pelas doses de K (Quadro 24). O contetido sofreu influéncia das doses de K gplicadas durante
a rudtificacdo. Através do Quadro 25 verificase que o conteldo de B nas raizes foi
edatigicamente maior nas mudas que receberam o nivd maximo de K. Esse resultado é
atribuido a maior matéria seca radicular apresentada pelas mudas desses tratamentos (Quadro

3).

Quadro 24. Teores (mgKg?) e contetidos (ugplanta!) médios de B nas mudas de Eucalyptus
grandis, a0 find da rudtificacdo, consderando cada tratamento e a sgnificancia

do teste F.
Raizes Haste Folhas
Tratamentos teor contelido teor contelido teor contelido

T1 50,50 20,03 30,50 19,22 40,00 32,69
T2 52,20 2281 30,30 12,49 43,20 33,19
T3 52,80 23,69 30,80 14,75 39,50 34,28
T4 54,30 33,90 34,20 14,58 41,30 30,42
T5 55,50 21,68 35,30 15,02 37,00 29,29
T6 4950 19,99 34,20 15,66 37,30 31,09
T7 55,70 2323 28,80 12,80 46,70 37,93
T8 50,30 31,00 28,50 12,24 49,80 36,24
CV. 16,81 19,85 15,33 3245 12,60 14,27
p (K) 0,82 < 0,0001 * 0,45 0,42 0,012 * 0,08
p (S 091 0,39 0,86 0,52 0,27 0,52
p (K-S 0,55 0,58 0,037 * 0,38 0,003 * 0,08

C.V. = Coeficiente de Variagdo

* = gignificnciada ANAVA (p < 0,05)

p (K) = valor de p considerando apenas niveis de potassio
p (S) = valor de p considerando apenas niveis de estresse

p (K-S) = valor de p considerando ainteragéo potéssio estresse
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Quadro 25. Teores (mgKg?) e contetidos (pgplanta) médios de B nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rudificacdo e o resultado edtatistico da comparacéo entre as

doses de potéssio.
Dosesde K Raizes Haste Folhas

(mgL™ conteddo teor conteudo teor conteddo
0 20,76 b - - B
75 2142b - - -
150 2369 b - - -
300 3203a - - -
D.M.S. 5,26 - - B

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)
- médias seguidas de | etras iguais na mesma coluna ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Quadro 26. Média dos teores (mgKg?t) de B na haste de mudas de Eucalyptus grandis, ao find
da rudtificacdo e o resultado estatistico da comparagdo dentro de cada dose de

potassio.
Dosesde K Potencial de Agua no Substrato (M Pa) D.M.S.
(mgL™) -0,01 -15
0 40,00 a 370a 6,64
75 43,17 a 37,33a 10,50
150 39,50 b 46,67 a 9,37
300 41,33b 49,83 a 6,86

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%).
- médias seguidas de |etras iguais na mesma linha ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Observando o0 Quadro 24 verificase que as doses de K interferiram
nos teores de B na haste e que houve interacdo das doses de K com os nivels de estresse
hidrico. Ja & contelidos de B ndo foram afetados pelas doses de K ou pelos nivels de estresse
hidrico. Com relacdo a interacdo entre doses de K e 0 estresse hidrico verifica-se, conforme o
Quadro 26, que para as doses de 0 e 75 mgL™ de K nd houve interacio com o nivel de
estresse, ou sga, os teores de B na haste foram semehantes nos dois nivels de estresse hidrico.

Quando as doses aimentaram para 150 e 300 mgL™* de K houve interacd com os nives de
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estresse hidrico. Quanto maior 0 estresse maior o teor de B na haste. No Quadro 27 observa-se
gue quando o nivel de edtresse foi baixo o teor de B n&o foi influenciado pelas doses de K.
Mas quando o estresse hidrico foi severo o teor de B foi afetado pelas doses de K, sendo que

guanto maior a dose de K aplicada maior foi o teor de B nahagte.

Quadro 27. Média dos teores (mgKg?) de B na haste de mudas de Eucalyptus grandis, a0
find da rudtificacdo e o resultado estatistico da comparagdo dentro de cada
nivel de estresse hidrico.

Potencial de Agua no Doses de Potassio (mgL ™) D.M.S.
Substrato (M Pa) 0 75 150 300
-0,01 40,00 a 43,17 a 39,50 a 41,33 a 6,91
-15 37,00 b 37,33 ab 46,67 a 49,83 a 9,50

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%).
- médias seguidas de |etras iguais na mesma linha ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

De acordo com Silveira et d. (2001) o teor de B nas folhas de mudas
de mudas de Eucalyptus de 80 a 100 dias considerado adequado esta na faixa de 30 a 40 gKg*
e, portanto, a maoria dos valores encontrados nesse trabaho (Quadro 24) se enquadram,
excecdo feita aos tratamentos T7 e T8 que apresentam teores superiores. Verificase ainda
nesse mesmo quadro que os teores de B nas folhas foram influenciados pelas doses de K
gplicadas durante a rudtificacdo e que houve uma interacdo dos nivels de estresse hidrico e das
doses de K. Com relacdo ao contelido de B nas folhas ndo houve influéncia das doses de K e
dos niveis de estresse hidrico. Com relacdo a interacéo existente (Quadro 28) observa-se que
guando o nivel de estresse foi baixo ndo houve interacdo com as doses de K. Mas quando o

estresse hidrico foi intenso os teores de B foram maiores para os tratamentos submetidos as
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doses maiores de K (150 e 300 mgL™?). Pelo Quadro 29 observa-se que para os tratamentos
que nd aplicaram K ou aplicaran somente 75 mgL™? os teores de B foram indiferentes a0
nivd de estresse hidrico. Porém, para doses maiores de K (150 e 300 mgL™) quanto maior o

estresse hidrico maior foi o teor de B nasfolhas.

Quadro 28. Média dos teores (mgKg™) de B nas folhas de mudas de Eucalyptus grandis, a0
find da rudtificagdo e o resultado etatistico da comparacdo dentro de cada nivel
de estresse hidrico.

Potencial de Agua no Doses de Potassio (mgL ™) D.M.S.
Substrato (M Pa) 0 75 150 300
-0,01 MPa 40,00 a 43,17 a 39,50 a 41,33 a 7,38
-1,5MPa 37,00 b 37,33 b 46,67 ab 4983 a 10,14

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%).
- médias seguidas de |etras iguais na mesma linha ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Quadro 29. Média dos teores (mgK g ) de B nas folhas de mudas de Eucalyptus grandis, a0
find da rudtificacdo e o resultado edtatistico da comparacdo dentro de cada dose

de potassio.
Dosesde K Potencial de Agua no Substrato (M Pa) D.M.S.
(mgL™) -0,01 -15
0 40,00 a 37,00 a 6,64
75 43,17 a 37,33a 10,50
150 39,50 b 46,67 a 5,99
300 41,33b 49,83 a 6,86

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%).
- médias seguidas de |etras iguais na mesma linha ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
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4.2.8. Teor eConteido de Cobre (Cu)

Com relacdo aos teores de Cu nas raizes (Quadro 30) observa-se que o
estresse Hi 0 Unico fator que dterou esses vaores. Conforme o Quadro 2, verifica-se que 0
maior teor de Cu nas raizes foi obtido nos tratamentos submetidos a menor estresse hidrico.
Nota-se também que o Cu tende a acumular-se nas raizes, assm como relatado por Maavolta
et d. (1997). Silva (1998) também observou o acimulo de Cu nas raizes, porém réo encontrou
correlacéo entre os teores de Cu em plantas submetidas adiferentes niveis de estresse hidrico.
Quanto a0 contetido desse demento nas raizes (Quadro ) veificase a influéncia das doses
de K e do estresse hidrico sobre seus vaores. O Quadro 31 mostra que os tratamentos onde
foram aplicadas as doses méximas de K houve o maior contelido de Cu, os demais tratamentos
tiveram vdores edatigicanente inferiores e semdhantes entre 4. Cabe ressatar que esse
resultado esta vinculado ao peso de matéria seca radicular, que foi superior nos tratamentos
submetidos a dose méximade K.

De acordo com o Quadro 30, o teor de Cu na hagte foi influenciado
unicamente pelas doses de K. Nota-se ainda que os vaores encontrados estéo abaixo do
adequado segundo Maavolta et a. (1967) que menciona vaores de 17 mgKg' para a haste.
Verificase (Quadro 31) que os teores de Cu diferenciaram entre as doses de K, porém néo
houve uma relacdo clara entre des. Os tratamentos sem K e com a maior dose de K foram
semelhantes entre s, sendo que esse Ultimo ndo diferiu dos tratamentos que aplicaram as doses
de 75 e 150 mgL™* de K. Os contelidos de Cu na haste ndo foram afetados pelas doses de K ou
pelos nivels de estresse hidrico. Os contetidos encontrados por Silveira et a. (2001) em mudas

de 110 dias foram de 1,8 a 2,4 pgplanta’* de Cu.
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Quadro 3. Teores (mgKg?) e contelidos (ugplanta) médios de Cu nas mudas de Eucalyptus
grandis, a0 find da rudtificacdo, consderando cada tratamento e a sgnificancia

do teste F.
Raizes Haste Folhas

Tratamentos teor contelido teor contelido teor contelido
T1 13,70 543 530 3,36 330 2,72
T2 13,80 6,05 420 1,72 350 2,69
T3 12,80 575 430 2,07 320 2,75
T4 13,0 811 4,70 1,99 3,70 2,70
T5 12,30 482 4,70 1,98 5,00 396
T6 11,00 444 420 191 530 444
T7 11,00 459 430 1,92 570 461
T8 11,30 6,98 470 2,00 580 424
C.V. 15,46 18,18 13,16 34,00 21,23 2334
p (K) 0,55 < 0,0001 * 0,008 * 011 0,52 0,81

p (S 0,001 * 0,0008 * 0,34 0,26 <0,0001* <0,0001*
p (K-S 0,80 0,70 043 012 0,71 0,83

C.V. = Codficiente de Variacdo

* = dgnificABnciada ANAVA (p < 0,05)

p (K) = valor de p considerando apenas niveis de potassio
p (S) = valor de p considerando apenas niveis de estresse

p (K-S) = valor de p considerando a interagdo potassio estresse

Quadro 31. Teores (mgKg?) e contelidos (pgplanta) médios de Cu nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao finad da rudtificacdo e o resultado edtatistico da comparacéo entre as

doses de potéssio.
Dosesde K Raizes Haste Folhas
(mgL™ teor contelido teor contelildo teor contelido
0 13,00 a 508b 500a - 417a 335a
75 1242 a 525b 417b - 442 a 353a
150 1192 a 512b 433b - 442 a 367 a
300 12,17 a 759 a 4,67 ab - 475a 348 a
D.M.S. 2,04 112 0,65 - 1,01 0,87

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)
- médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Os teores de Cu nas folhas (Quadro 30) apresentaram valores abaixo

do adequado, visto que na literatura esses nimeros estdo na faixa de 7 a 10 mgKg*
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(GONCALVES, 1995 e MALAVOLTA e d., 1997) e de 10 a 15 mgKg* (SILVEIRA et d.,
2001). Silva (1998), trabahando com rustificacdo de mudas de Eucalyptus grandis, também
verificou teores de Cu abaixo do adequado para a espécie Com relacdo aos vaores
encontrados (Quadro 30), verificase que os conteldos de Cu nas plantas submetidas a
pequeno estresse sBo semelhantes aos encontrados por Silveira et a. (2001) em mudas com
idade de 110 dias (1,8 a 2,9 mgmuda). Nas plantas submetidas a estresse severo, os vaores
foram superiores. Segundo esse mesmo quadro, os teores e os conteldos de Cu nas folhas
sofreram influéncia somente do estresse hidrico aplicado, tal como aconteceu nas raizes. No
Quadro 32 observa-se que os teores e os contelidos de Cu nas folhas foram estatisticamente
maiores nos tratamentos com niveis severos de estresse hidrico ao contrario do que aconteceu

nas raizes.

Quadro 32. Teores (mgKg?) e contelidos (pgplanta) médios de Cu nas mudas de Eucalyptus
grandis, @ find da rudificacdo e o resutado estatistico da comparacéo entre os

niveis de estresse hidrico.
Potencial de Agua no Raizes Haste Folhas
Substrato (M Pa) teor contetdo  teor conteildo teor contetido
-0,01 1333 a 6,32a 463 a - 342b 2,71b
-1,5 1142 Db 520 b 446 a - 546 a 431 a
D.M.S. 1,09 0,60 0,35 - 054 047

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)
- médias seguidas de | etras iguais na mesma coluna ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

4.2.9. Teor eConteudo deFerro (Fe)
De acordo com o Quadro 33, s teores de Fe nas raizes ndo bram

afetados pelas doses de K ou pdo estresse hidrico. Nota-se que esses vaores estdo bastante
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acima do encontrado por Maavolta et d. (1967), os quais citam vaores cerca de 7 vezes

menores. Uma possivel explicacdo para esse fato € a condtituicdo do subgtrato utilizado, que é

basicamente composto por casca de Pinus que é rica em Fe e que ao longo da producéo da

muda poderia estar disponibilizando esse demento. Ainda segundo esse quadro o contelido de

Fe nas raizes sofreu influéncia da dose de K gplicada. Verificando o Quadro 34 vé-se que nos

tratamentos onde foram aplicadas maores doses de K houve maores quantidades de Fe,

devido ao aumento de matéria secaradicular.

Quadro 33. Teores (mgKg?) e contelidos (ugplanta) médios de Fe nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rudificagdo, consderando cada tratamento e a sgnificancia

do teste F.
Raizes Haste Folhas
Tratamentos teor contelido teor contelido teor contelido

T1 2233 885 2450 15,44 46,20 37,73
T2 1925 841 29,30 12,08 45,70 3511
T3 2039 913 28,30 13,55 46,20 40,06
T4 2034 1269 32,50 13,86 42,70 31,40
T5 2422 946 31,50 13,39 43,70 34,57
T6 1434 579 30,00 13,75 50,80 4233
T7 1942 810 46,00 20,42 4880 39,69
T8 2650 1632 54,50 23,40 4350 31,63
CV. 35,29 4156 32,66 48,10 27,20 31,78
p (K) 0,10 0,0004 * 0,007 * 0,19 0,73 0,31
p (S 0,80 0,80 0,0009 * 0,06 0,67 0,67
p (K-S 0,32 0,23 0,10 0,18 0,90 0,74

C.V. = Coeficiente de Variagdo

* = dgnificAhciada ANAVA (p < 0,05)
p (K) = valor de p considerando apenas niveis de potassio

p (S) = valor de p considerando apenas niveis de estresse

p (K-S) = valor de p considerando a interagdo potassio estresse

Verificando cs teores de Fe na haste (Quadro 33) obsarva-se que, para

a maoria dos tratamentos, os vaores estédo abaixo do adequado segundo Maavolta et d.
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(1967) que consideram o valor de 45 mgKgl. Também e verifica que os teores de Fe na haste
foram influenciados pelas doses de K e pelo edtresse hidrico. JA os contetidos ndo foram
afetados pelas doses de K ou pelos niveis de estresse hidrico. De acordo com o Quadro 34, os
teores de Fe foram maiores quanto maior a dose de K aplicada. As doses de 150 e 300 mgL™*
de K foram semelhantes entre s, sendo cue a dose de 150 mgL ! de K néo diferiu das demais.

O estresse hidrico (Quadro 35) aumentou o teor de Fe na haste.

Quadro 34. Teores (mgKg?) e conteidos (ugplanta!) médios de Fe nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rudificagd e o resultado estatistico da comparacdo entre as

doses de potéssio.
Dosesde K Raizes Haste Folhas
(mgL™) teor contetdo teor contetido teor contetdo

0 - 905,89 b 28,00 b - - -

75 - 708,13 b 29,67 b - - -
150 - 860,05 b 37,17 ab - - -
300 - 1468,46 a 4350 a - - -

D.M.S. - 458,10 12,98 - - -

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)
- médias seguidas de | etras iguais na mesma coluna ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Quadro 35. Teores (mgKg?) e contetidos (pgplantat) médios de Fe nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rudtificagd e o resultado estatistico da comparagéo entre os
niveis de estresse hidrico.

Potencial de Agua no Raizes Haste Folhas
Substrato (M Pa) teor contetdo teor conteido  teor conteudo
-0,01 - 970,60 a 28,67 b - - -
-1,5 - 100060a 4050 a - - -
D.M.S. - 244,10 6,92 - - -

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)
- médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia
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Verificase, através do Quadro 3, que os teores de Fe encontrados nas
folhas estdo bem inferiores aos considerados adequados para mudas com 110 dias segundo
Silveira et d. (2001) que é de 80 a 130 mgKg®. Esses resultados podem ser entendidos pela
pequena redigtribuicdo do Fe na planta. O teor e o conteldo de Fe ndo foram influenciados

pelas doses de K e pelo estresse hidrico.

4.2.10. Teor eConteido de M anganés (Mn)

Veificase no Quadro 36 que os teores de Mn nas raizes foram
afetados pelo estresse hidrico. O acimulo de Mn nas raizes foi maior nos tratamentos sob
estresse severo (Quadro 38). O contelido de Mn nas raizes sofreu influéncia das doses de K
golicadas. De acordo com o Quadro 3 os tratamentos com dose maxima de K tiveram seus
contelidos superiores etatisticamente aos demais, fato este que edta relacionado a0 aumento

de matéria secaradicular destes tratamentos.

Veifica-se no Quadro 36 que os teores e os contelidos de Mn na haste
ndo foram dafetados peas doses de K e/ou peos nivels de estresse hidrico. Os vaores
encontrados por Silveira et a. (2001) em mudas de 110 dias foram de 51 a 82 pgplanta® de

Mn.

Os teores e conteidos de Mn nas folhas, assm como ocorreu na haste,
ndo foram influenciados peo estresse hidrico €/ou pelas doses de K (Quadro 36). Os teores
encontrados nesse trabalho mostram que os tratamentos T1 e T5 (sem adicéo de K) estiveram
abaixo do adequado, segundo dados de Silveira et d. (2001) que consideram a faixa de 300 a

500 mgKg* adequada para Eucalyptus. Os demais tratamentos estdo com teores suficientes.
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Quadro 36. Teores (mgKg?) e contelidos (ugplanta®) médios de Mn nas mudas de Eucalyptus
grandis, a0 find da rudtificacdo, consderando cada tratamento e a sgnificancia

do teste F.
Raizes Haste Folhas
Tratamentos teor contelido teor contelido teor contelido

T1 105,70 4191 170,50 107,42 261,50 213,70
T2 116,70 51,01 174,20 71,70 302,00 232,20
T3 117,20 52,53 186,00 88,97 316,00 274,20
T4 101,20 63,13 168,70 71,95 321,80 236,80
T5 107,80 4211 177,70 75,51 292,00 231,20
T6 137,00 55,33 165,30 75,78 307,20 255,80
T7 130,00 54,24 187,20 83,08 299,00 243,00
T8 129,20 79,55 202,70 87,03 358,20 260,50

C.V. 2212 23,75 15,55 41,07 19,27 2145

p (K) 0,25 < 0,0001 * 0,37 0,63 0,09 0,35

p (S 0,043 * 0,16 0,30 0,72 043 0,49

p (K-S 0,66 043 0,29 0,40 0,67 050

C.V. = Codficiente de Variacdo

* = dignificAnciada ANAVA (p < 0,05)

p (K) = valor de p considerando apenas niveis de potassio

p (S) = valor de p considerando apenas niveis de estresse

p (K-S) = valor de p considerando a interagdo potassio estresse

Quadro 37. Teores (mgKg™) e contetidos (ugplanta!) médios de Mn nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rudificacdo e o resultado estatistico da comparacéo entre as

doses de potéssio.
Doses de K Raizes Haste Folhas

(mgL™ teor contelido teor contetdo teor conteiido

0 106,75 a 41,77b - - - -

75 126,83 a 53,09 b - - - -

150 12358 a 53,76 b - - - -

300 11517 a 71,20 a - - - -

D.M.S. 28,11 14,28 - - - -

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)
- médias seguidas de | etras iguais na mesma coluna néo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
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Quadro 38. Teores (mgKg) e contelidos (ugplantat) médios de Mn nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rudtificacdo e o resultado estatistico da comparacdo entre os
niveis de estresse hidrico.

Potencial de Agua no Raizes Haste Folhas
Substrato (M Pa) teor contetdo teor conteldo  teor contetido
-0,01 110,17 b 52,27 a - - - -
-1,5 126,00 a 57,65 a - - - -
D.M.S. 14,98 7,61 - - - -

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)
- médias seguidas de | etras iguais na mesma coluna néo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

4.2.11. Teor eConteido de Zinco (Zn)
Com relacdo aos teores de Zn nas raizes (Quadro 39) ndo houve
influenda de nenhum dos fatores estudados. J& o contetido foi influenciado pelas doses de K.
Veificase (Quadro 40) que os tratamentos com dose néxima de K tiveram seus contelidos
superiores etatisticamente aos demais, faio este que esta relacionado a0 aumento de matéria

secaradicular desses tratamentos.

O Quadro 39 mostra que os teores e os contelidos de Zn na haste néo
foram afetados pelas doses de K €ou pelos niveis de estresse hidrico. Os valores encontrados
por Silveira et d. (2001) em mudas de 110 dias foram de 12 a 22 pgplanta® de Zn, portanto

seme hantes ap encontrado nesse trabal ho.

De acordo com o Quadro 39 os teores de Zn nas folhas excontrados
nos tratamentos de minimo estresse hidrico (T1 a T4) sdo deficientes para as mudas. Silveira

et a. (2001) apresentam valores entre 30 a 40 mgKg* como sendo adequados. Para Mdavolta
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et a. (1997), os valores encontrados sd0 suficientes, pois mnsidera a faixa de 12 a 17 mgKg*

como adequada. Com relacdo a0 teor de Zn nas folhas pode ser observado que sofreu

influéncia tanto dos nivels de K quanto do estresse. JA 0 contelido de Zn foi influenciado

apenas pelo estresse. No Quadro 4) observa-se que com a dose maior de K o teor de Zn foi

superior estatisticamente. Para as demais doses, todos foram semelhantes. O Quadro 41 mostra

gue os teores de Zn diferenciaram-se entre os nivels de estresse hidrico. O Zn teve seus teores

aumentados em funcéo do aumento do estresse.

Quadro 39. Teores (mgKg™) e contetidos (pgplantal) médios de Zn nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao find da rustificagéo, consderando cada tratamento e a sgnificancia

do teste F.
Raizes Haste Folhas

Tratamentos teor contelido teor contelido teor contelido
T1 118,20 46,87 34,50 21,74 13,30 10,90
T2 106,50 46,56 33,80 13,93 15,50 11,92
T3 107,00 4797 36,30 17,38 14,30 12,44
T4 108,70 67,81 34,50 14,72 22,20 16,31
T5 117,50 45,89 35,20 14,95 35,00 27,71
T6 114,20 46,11 35,70 16,35 34,70 28,87
T7 122,30 51,04 36,30 16,13 33,70 27,36
T8 123,70 76,16 37,30 16,03 38,70 28,12
C.V. 19,62 23,79 10,42 35,60 18,98 20,84
p (K) 0,86 < 0,0001 * 0,65 0,65 0,008 * 0,21

p (S 0,16 047 022 0,61 <0,0001* <0,0001*
P (K-S 0,80 0,70 0,79 034 0,65 0,33

C.V. = Coeficiente de Variagdo

* = gignificnciada ANAVA (p < 0,05)
p (K) = valor de p considerando apenas niveis de potassio

p (S) = valor de p considerando apenas niveis de estresse

p (K-S) =vaor de p considerando ainteragdo potassio estresse
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Quadro 40. Teores (mgKg?) e contetidos (pgplantal) médios de Zn nas mudas de Eucalyptus
grandis, ao finad da rudificacdo e o resultado edtatistico da comparacéo entre as

doses de potéssio.
Dosesde K Raizes Haste Folhas
(mgL™ teor conteddo teor conteudo teor conteddo
0 - 46,04 b - - 2417b 19,18 a
75 - 46,36 b - - 2508 b 20,36 a
150 - 49,02 b - - 24,00 b 19,78 a
300 - 72,28 a - - 3042a 217a
D.M.S. - 1364 - - 530 4,69

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)
- médias seguidas de | etras iguais na mesma coluna ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Quadro 41. Teores (mgKg?) e contetidos (pgplantal) médios de Zn nas mudas de Eucalyptus
grandis, a find da rudtificacdo e o resultado estatistico da comparacdo entre os
niveis de estresse hidrico.

Potencial de Agua no Raizes Haste Folhas
Substrato (M Pa) teor conteddo  teor  conteldo  teor conte(ido
-0,01 - 52,00 a - - 16,30 b 12,84 b
-15 - 4,74 a - - 3550 a 2791a
D.M.S. - 7,27 - - 2,82 2,50

- D.M.S. = Diferenca Minima Significativa do teste de Tukey (a=5%)
- médias seguidas de | etras iguais na mesma coluna néo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

4.3. Caracteristicas Fisiologicas
4.3.1. Teor deClorofila
De acordo com o Quadro 42, eddidicamente houve efeito dos
tratamentos nos teores de clordfila nas folhas (p < 0,003). Observa-se também queo K e o
estresse hidrico influenciaram no teor de clorofila O Quadro 43 mostra que o teor de clorofila

foi maior paa os tratamentos com adubacd de 300 mgL! de K, n&o diferindo
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estatisticamente dos tratamentos com 150 e 75 mgL™? de K. Os tratamentos sem K diferiram
somente dos tratamentos com o maior dose de K. O estresse também influenciou o teor de
dordfila De acordo com o Quadro 4, & mudas submetidas a0 maior estresse hidrico tiveram
mais clorofila do que as pouco estressadas. De acordo com Ismadl (2001), em seu trabalho
com niveis de estresse hidrico e nitrogénio, os maiores teores de clorofila foram encontrados
nas mudas submetidas @ maior estresse dentro das doses de 100 e 200 mgdm® de N. Esse
mesmo autor congtatou também que os vaores de clorofila aumentaram em fun¢do das doses
de N, em ambas as condicbes de deficiéncia hidrica Considerando as observacBes daquele
autor, pode-se sugerir que o maior teor de clorofila encontrado nos tratamentos sob estresse
hidrico severo pode estar relacionado a0 maior teor de N encontrado nas folhas das mudas
submetidas & mesmas condigdes. JA Silva (1998) ndo encontrou variagdo no teor de clorofila

em funcdo dos niveis de estresse gplicado as mudas de E.grandis.

Quadro 42. Média dos teores de clorofila entre os tratamentos e o resultado edtatistico da
dggnificinciaas %.

Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 C.V. P

Clorofila
(mg.cm™) 339 355 350 376 359 382 382 39 575 <0,0003*

* p<0,05 portanto é significativo.
p = 0,0017 (para potassio); p = 0,0003 (para estresse); p = 0,87 (parainteragdo potassio estresse)

Quadro 43. Meédia dos teores de clorofila consderando as doses de potésso e resutado

edtatistico da comparacao.
K (mgL™)
0 75 150 300
Clorofila
(mg.cm’®) 349b 3,68 ab 3,65 ab 386a

D.M.S. - diferenca minima significativa do teste de Tukey (a=5%) = 0,23
- médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia
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Quadro 44. Média dos teores de clorofila considerando o nive de estresse hidrico e resultado

estatistico da comparacéo.
Potencial de Agua no Substrato (M Pa)
- 0,01 -1,5
Clorofila
(mg.cm’®) 355b 3,80 a

D.M.S. - diferenca minima significativa do teste de Tukey (a=5%) = 0,12.
- médias seguidas de |etras iguais ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

4.3.2. Transpiragdo

Ao andisar a transpiracdo ao longo do dia (Figura 1) verificam-se dois
grupos digintos grupo 1, condtituidos pelos tratamentos T1, T2, T3 e T4 e grupo 2 formado
pelos tratamentos T5, T6, T7 e T8. O grupo 1 se caracteriza por apresentar vaores de
transpiracdo superiores e maior variagdo desses vaores a0 longo do dia O grupo 2, a0
contr&rio, apresenta menor flutuagcdo na transpiracdo no decorrer do dia e vaores menores de
perda de &gua. Esse comportamento, indica uma adaptacdo do grupo 2 as condi¢bes que |hes
foram impodas durante a rudtificacdo, ou sga, a0 estresse hidrico. Essas pequenas variagOes
na perda de &gua entre as horas menos e mais quentes provém de uma resposta mais rgpida e
eficiente dos estbmatos a transpiracdo. A “percepcdo” do estresse hidrico e a reacéo de defesa
contra a desdratacdo, aravés do fechamento dos estdmatos, € mais veloz nas mudas desse
grupo, em razdo disto a variacdo é menos brusca JA as mudas do grupo 1 demonstram o
comportamento das mudas néo adaptadas ao déficit hidrico: perdem bastante agua por
transpiracdo, tém atraso em suas reagOes contra a desdratacdo. Uma outra questdo a ser
observada, € o fato de que os grupos estéo divididos em fungdo dos tratamentos hidricos que

foram submetidos, tendo o K um €feito secund&io ou menos pronunciado. 1sso pode ser
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mehor visudizado nes figuras 2 e 3, as quas mostram o efeito do estresse e do K
separadamente. Na Figura 2, nota-se uma variacdo pronunciada nos vaores de transpiracéo
entre mudas de tratamentos submetidos a estresse hidrico correspondente a um potencid
hidrico no substrato de - 0,01 ou -1,5 MPa, mostrando gque o estresse Hdrico influenciou nessa
caracterigtica fidoldgica A Fgura 3 mostra um comportamento diferente, a influéncia des
doses de K ndo foi marcante. Apesar de ocorrer uma queda na transpiragdo com o aumento de

K, ndo houve muita variagdo entre os tratamentos sem aplicacdo de K ou com dose maxima

desse nutriente.
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horario

Figura 1 Estimativa da transpiracio ao longo do dia de mudas de Eucalyptus grandis submetidas a
dois manejos hidricos e quatro doses de potassio durante a rustificacao.

Outros trabdhos jA mostraram a influéncia do edtresse hidrico na
reducdo da transpiragdo de mudas. Rawat et a. (1985), estudando a taxa de transpiragdo em
especies de Eucalyptus mantidas congtantemente sob diferentes nivels de umidade no solo,

verificar)am que as plantas mantidas na capacidade de campo apresentaram  eevada
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trangpiracdo. Silva (1998) verificou uma queda acentuada na taxa de transpiragdo em funcéo
do aumento do estresse hidrico imposto a mudas de Eucalyptus grandis. Ismad (2001)

também observou que as plantas menos estressadas tiveram taxas de transpiracdo maiores.
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Figura 2 Estimativa da transpiragdo ao longo do dia de mudas de Eucalyptus grandis submetidas a
dois manejos hidricos durante a rustificagao.
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Figura 3 Estimativa, através de pesagens, da transpiragio ao longo do dia de mudas de Eucalyptus
grandis submetidas a diferentes doses de potassio durante a rustificagéo



A Figura 4 modira os valores totais de perda de agua durante 24 horas.
Os vaores totais seguem a mesma tendéncia do comportamento ao longo do dia mostrada na

Figura 1, com taxas de transpiracéo superiores para os tratamentos submetidos a estresse leve.
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Figura 4. Estimativa da transpiracdo & mudas de Eucalyptus grandis submetidas a dois manejos
hidrico e quatro doses de potassio durante a rustificagcdo.

Conforme Figura 5 observa-se que nas mudas submetidas a eevado
estresse hidrico o K teve pouca influéncia na reducdo da transpiracdo, ja nas mudas
submetidas a pegueno estresse, 0 K foi importante para a reducdo da perda de &gua pelas
plantas. Esses resultados sugerem que, gpesr do K ser o nutriente responsavel pelo
mecanismo de abertura e fechamento dos estdmatos, o condicionamento das mudas a0 estresse
hidrico € o fator mais decisivo para adaptacdo desse mecanismo as condicOes de déficit hidrico

no campo.
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Figura5. Estimativa, através de pesagens, da transpiragio de mudas de Eucalyptus grandis durante
a rustificacao.

4.4. Sobrevivéncia dasM udas no Campo

A sobrevivéncia e o bom desempenho das plantas no campo € o
objetivo final de todo o processo de producdo de mudas em quaquer vivero. Essa
sobrevivéncia estd diretamente relacionada a quaidade das mudas, portanto, em qualquer
estudo sobre qudidade de mudas € imprescindivel a avaiacdo b desempenho das mesmas no
campo. De acordo com o Quadro 45, o tratamento T4 gpresentou 0 melhor resultado e an
termos quantitativos esse tratamento seria 0 Unico que ndo precisria de um replantio de
acordo com os critérios adotados pelas empresas florestais. Normamente, as empresas fazem
o replantio quando a perda das mudas € superior a 5%, por considerarem que abaixo desse
vaor essa operacdo torna-se economicamente invidve. Embora esses percentuais ndo sgam

fixos, depende de uma andlise de véios faiores como produtividade do sitio, distancia do
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reflorestamento até a indlstria, densidade do povoamento, entre outros, esses 5% déo uma
idéa do que é desgavel. Os tratamentos TS5 e T8 embora estgjam abaixo do desgado,
edatigicamente ndo diferiram de T4, mostrando que esses tratamentos também foram
dicientes na rudificacd. Os demas tratamentos foram eddidicamente inferiores e

necessitariam de replantio, onerando os custos de implantagéo do povoamento.

Quadro 45. Percentagem de plantas vivas nos diferentes tratamentos apds 8 semanas e o
resultado estatistico do Teste Log-Rank.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Plantas
Vivas 84,03b 86,11b 87,50b 9583a 92,36a 8681lb 8611lb 92,36a
(%)

Teste Log-Rank : p=0,01, portanto é significativo.
- médias seguidas de |etras iguais na mesma linha ndo diferem entre si.

Quando se compara a transpiracdo das mudas (Figura 4) com a
sobrevivéncia no campo (Quadro 45) entre os tratamentos, observa-se que o tratamento T4
apresentou transpiragéo elevada quando comparado aos tratamentos submetidos a um forte
estresse hidrico, mesmo assm, foi superior no campo. Esse resultado pode ser explicado pelo
efeto positivo do K descrito por Mengd & Kirkby (1982). Segundo esses autores, 0 acimulo
de K nos vasos tragueanos do xilema reduz o potencid osmético da seiva tragueana e por S0
aumenta a absorcdo de agua e a pressdo das raizes das plantas. Elevadas concentraces de K
nes cdulas do mesofilo também provocam reducdo do potenciad osmético, e isso tem efeto
benéfico no consumo de agua, ja que o baixo potencid osmdtico melhora a retencdo de agua.

Dessaforma, adose méximade K parece ter sido eficaz no desempenho das mudas no campo.
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Consgderando o0 efeito do K isoladamente (Quadro 46), observa-se que os tratamentos que
receberam a maior dose de K (300 mgL™) foram superiores edatisticamente no campo. No
Quadro 47, que avdia o €feito do edresse hidrico isoladamente, verificase que a
sobrevivéncia foi semehante para os tratamentos submetidos aos diferentes niveis de estresse
hidrico. Avaiando o efeito das doses de K dentro de cada nivel de estresse hidrico Quadro
48) veificase que a sobrevivéncia das mudas foi influenciada pdas doses de K somente
guando as mudas foram submetidas a baixo nived de estresse hidrico. Nas mudas pouco
edressadas quanto maior a dose de K gplicada maior foi a sobrevivéncia, indicando a
importancia do K na rudtificacdo quando ndo ha estresse hidrico. J& res mudas submetidas a
estresse hidrico severo as doses de K ndo tiveram efeito sobre a sbrevivéncia, indicando que
arudificacdo através do estresse hidrico tavez possa dispensar uma gplicacdo adiciond de K.
Comparando as percentagens de sobrevivéncia dentro de cada dose de K (Quadro 49) observa-
se que quando ndo houve adicdo de K, as mudas com maior percentua de sobrevivéncia foram
aquelas submetidas a estresse severo. Nas mudas em que houve aplicacdo de K, independente
da dose, os vaores foram semehantes para os dois manejos hidricos.

Uma implicagdo prética desses resultados é a indicacdo de manegjos
adequados para a rudificacdo das mudas. Ficou demonstrado que uma forma eficaz para
rustificar as mudas é a utilizacgo do K, sendo a dose de 300 mgL™? a mais adequada. Outra
forma é a aplicacd de estresse hidrico severo (correspondente a um potencial de &gua no

substrato de -1,5 MPa).
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Quadro 46. Percentagem de plantas vivas, apos 8 semanas, condderando as doses de K e
resultado edtatistico do Teste Log-Rank.

Doses deK (mgL™)
0 75 150 300

Sobrevivéncia no
Campo (%) 88,19 b 86,46 b 86,81 b 94,10 a

Teste Log-Rank para K: p=0,0107, portanto € significativo.
- médias seguidas de letras iguais na mesma linha néo diferem entre Si.

Quadro 4/. Percentagem de plantas vivas, agpds 8 semanas, considerando os niveis de estresse
hidrico e resultado estatistico do Teste Log-Rank.

Potencial de Agua no Substrato (M Pa)
-0,01 -1,5
Sobrevivéncia 88,37 a 89,41 a
no Campo (%)

Teste Log-Rank para estresse hidrico: p=0,5190, portanto ndo é significativo.

- médias seguidas de letras iguais namesmalinha ndo diferem entre si.

Quadro 48. Percentagem de plantas vivas, ap0s 8 semanas, considerando as doses de potassio
dentro de cada nive de estresse hidrico e resultado edtatistico da comparacéo.

Potencial de Agua Dosesde K (mgL™)
no Substrato (M Pa) 0 75 150 300
-0,01 84,03 b 86,11 b 87,50b 95,83 a
-15 92,36 a 86,81 a 86,11 a 92,36 a

Teste Log-Rank para estresse -0,01 MPa: p=0,0099, portanto € significativo.
Teste Log-Range para estresse -1,5 MPa: p=0,1349, portanto n&o é significativo.

- médias seguidas de letras iguais na mesmalinha néo diferem entre si.
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Quadro 49. Percentagem de plantas vivas, 8p0s 8 semanas, consderando 0s nivels de estresse
hidrico dentro de cada dose de potassio e resultado estatistico da comparacao.

Dosesde K Potencial de Agua no Substrato (M Pa)
(mgL™h) -0,01 -1,5
0 84,03 b 92,36 a
75 86,11 a 86,81 a
150 87,50 a 86,11 a
300 95,83 a 92,36 a

Teste Log-Range paraK =0: p=0,0244, portanto & significativo.

Teste Log-Range paraK =75: p=0,8386, portanto ndo é significativo.
Teste Log-Range paraK =150: p=0,7615, portanto ndo é significativo.
Teste Log-Range paraK =300: p=0,2141, portanto ndo é significativo.
- médias seguidas de letras iguais na mesmalinha n&o diferem entre si.



5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nesse traba ho pode-se concluir que:

a os dois mangos hidricos aplicados durante a rudtificacdo das mudas n& influenciaram as

caracteristicas morfol Ogicas estudadas,

b) das caracteristicas morfolégicas avdiadas, somente a matéria seca radicular (MSR) diferiu
em funcéo das doses de K aplicadas, sendo que a dose méxima de K (300 mgL™) foi superior

estatisticamente as demais;

C) com rdacdo as caracteridticas fisioldgicas observou-se que s maiores teores de clordfila e
as menores taxas de trangpiracdo foram encontrados nas mudas submetidas ao estresse hidrico

maior. O estresse hidrico foi mais efetivo que 0 K nareducéo da transpiracéo pelas mudas;
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d) a avdiacdo nutriciond mostrou que para a maioria dos nutrientes os teores foram maiores
nas mudas submetidas a0 maor edresse hidrico e a0 find da rudificacd as mudas

gpresentavam algumeas deficiéncias, principa mente de micronutrientes,

€) as mudas submetidas a estresse hidrico éevado tiveram sobrevivéncias no campo
semelhantes, independente da dose de K. As mudas que foram submetidas a estresse hidrico

minimo tiveram maiores sobrevivéncias quando receberam amaior dose de K;

f) nos tratamentos em que houve adicdo de K, as sobrevivéncias foram semehantes

estatisticamente nos dois nivei's de estresse hidrico;

g) a rudtificacdo, com vistas a melhor sobrevivéncia das mudas no campo, pode ser conseguida

tanto aplicando doses de 300 mgL™* de K quanto mantendo um potencia de &gua no substrato
de-15MPzg;

h) sugerem-se outros estudos relacionando fatores (estresse hidrico e doses de K) com a

sobrevivéncia das mudas no campo nas diferentes épocas do ano.
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ANEXOQO

DADOS METEOROLOGICOS

"= G L3 mm % callcm2idis  horas I km/dia
DATA Tmin Tmax Tmed ppiuvial UR RadSolar Ingolacao EvapTCGIA VelVento

01032002 17,8 308 238 0 78 501 1.3 6.8 40,8
02/03/2002 168 276 214 3 20 224 3,7 2,9 81,2
03/03/2002 19 206 221 1.3 35 382 10,8 57 80
04/03/2002 188 208 224 0 82 as0 8,3 5,1 TO7
05/03/2002 184 304 24,3 4] T3 478 11 2 82,8
06/03/2002 20,4 3 251 0 73 484 11,6 52 66,3
07/03/2002 206 316 248 0 74 418 10,6 88 773
08/03/2002 202 312 235 26 &2 319 b8 7.1 56,4
09/03/2002 206 32 259 Q 72 499 10,8 6,5 79.8
10/03/2002 23 32 253 0 74 595 10,6 5 52,8
11/03/2002 206 314 254 0 73 461 10,8 85 446
120372002 214 315 262 0 B8 503 10,7 52 67,9
13/03/2002 226 32 282 0 7z 473 10,7 6,7 71,3
14/03/2002 218 206 238 a8 a1 287 1.7 6,1 67,7
15/03/2002 19,2 29 23,6 2.8 54 561 7.4 56 59.6
168/03/2002 204 31 248 1] 78 459 10,7 8.8 58,2
17/03/2002 204 30 24,5 0.3 i 403 87 52 85,9
18/03/2002 21 31 24,7 0 80 470 g6 58 823
19/03/2002 212 308 248 0 B4 475 8.8 8.4 20,7
200082002 214 32 238 137 86 306 7.6 6,5 2673
211032002 20 26 20,5 1] a5 359 56 7.3 176.5
2210312002 17 .4 28 21 ] 78 464 10,4 8.9 86,5
23/03/2002 18 28 218 185 82 443 8.6 89,3 96,3
2410372002 20 22 4 ol 37 B g 108 1] 25 83,3
25/03/2002 20 282 A 0 86 336 8.7 2.8 885
26/03/2002 198 282 228 0 B0 452 a7 5.8 822
2710312002 188 308 221 39.8 65 452 88 D &1, 1
28/03/2002 19 282 228 Q 82 526 87 i 875
28/03/2002 204 308 248 1] 77 440 10,4 8.5 77,6
3032002 21 298 244 i Ge 4349 ine 8,8 82,1
3W02002 19 30,8 28 0 65 447 0.8 6,2 Ti.5
01/04/2002 186 312 25 4] G/ 453 10,7 74 64,0
02/04/2002 20 3 252 0 67 356 8.8 3.3 882
03/04/2002 20,2 286 218 1.3 85 283 58 of 118,7
04/04/2002 19 288 219 4} 79 388 7.7 35 111.4
05/04/2002 18,2 28 215 0 &0 ag1 82 55 11,8
060472002 176 282 242 1 82 388 8,7 6.1 93,9
07042002 178 20 208 0,5 a5 382 8 28 . 118,8
080402002 178 276 204 0 82 432 10,6 53 120
09/04/2002 17 2rd4 205 0 T8 402 10,8 5.4 93.2
100472002 iF2 284 247 ] 78 420 10,4 6.6 65,8
110412002 48,4 a0 233 1] 74 422 10,6 7 36,5
12/04/2002 19 31 247 0 65 346 86 6 THaT
13/04/2002 182 286 222 1] 83 380 82 58 168,80
14/04/2002 15 29 22,7 i} a1 422 10,1 6.3 1292
15/04/2002 192 30 232 4] 78 418 10,5 58 87,2
16/04/2002 198 302 241 0 72 387 i 58 355
THO42002 204 31 248 o BE 448 7B 53 531



18/04/2002
19042002
20/04/2002
21/04(2002
22/04/2002
2300412002
24/04/2002
25/04/2002
26/04/2002
271042002
28/04/2002
29/04/2002
30/04/2002
011052002
0210512002
03/05/2002
04/05/2002
05/05/2002
06/05/2002
07/05/2002
08/05/2002
091052002
10/05/2002
11/06/2002
12/05/2002
13/05/2002
14/05/2002
15/05/2002
18/05/2002
171062002
18/05/2002
19052002
20/05/2002
21/05/2002
22/05/2002
23/05/2002
24/05/2002
25/05/2002
2B/05/2002
271952002
28/05/2002
20/05/2002
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18.4
17
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20
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17
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17.6
18,8
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16
15,6
16
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7.2
17,2
16,8
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15,8
16.6
15,6
16
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3.4
11,8
11.6
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21,8
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202
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203
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18,5
18,1
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8,7
10,4
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42
2.5
6,9
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