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Resumo

Avaliou-se o efeito do tamanho da muda e do manejo da irrigagdo ao final do ciclo de produgao sobre a
qualidade de mudas de Maytenus ilicilofia. O experimento seguiu o delineamento inteiramente ao acaso em
arranjo fatorial 2x3, em que mudas de duas classes de altura (maior ou menor que 18,0 cm) foram submetidas
a trés regimes hidricos (rega didria, rega a cada dois dias e redugdo gradativa da irrigagdo). Apos oito semanas,
quantificaram-se atributos morfofisiologicos e de desempenho. A redugdo gradativa da irrigagdo promoveu maior
taxa de assimilacdo liquida de carbono. A rega a cada dois dias possibilitou maior taxa de crescimento secundario,
velocidade de acimulo de biomassa nos tecidos aéreos e radiculares, com menor taxa de extravasamento de
eletrolitos. Apos o plantio, esses tratamentos mantiveram o maior teor relativo de a4gua nas folhas (TRA). O TRA
em mudas de menor tamanho foi significativamente maior até a terceira semana do plantio. Portanto, mudas de
maior tamanho, submetidas a rustificagdo por redugéo gradativa do regime de regas, apresentam melhor qualidade.

Palavras-chave: Déficit hidrico; Espinheira-santa; Produg@o de mudas; Qualidade de mudas

Abstract

Water management in hardening Maytenus ilicifolia (Schrad.) Planch. seedlings. This study evaluated
the effects of seedling height and irrigation management on M. ilicilofia seedlings. The experiment used a
completely randomized design in a 2 x 3 factorial arrangement. Seedlings of two height classes (greater than
or less than 18.0 cm) were subjected to three irrigation regimes (daily irrigation, irrigation every other day, and
gradual reduction of irrigation). After eight weeks, the morphophysiological and performance attributes of the
seedlings were quantified. Gradual reduction of irrigation promoted the highest rate of net carbon assimilation.
Irrigating every other day resulted in greater secondary growth rate, biomass accumulation in the shoot and root
tissues, and lower electrolyte leakage rate. After planting, these treatments maintained higher leaf relative water
content (RWC). RWC in seedlings smaller than 18 cm was significantly higher until the third week after planting.
Therefore, larger seedlings submitted to hardening by gradually reducing irrigation improves seedling quality.
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Introducao

Mudas de espécies lenhosas sdo afetadas
severamente por diversas formas de estresse biotico
e abiotico, principalmente nas primeiras semanas pos-
plantio, considerado periodo critico para o sucesso na
implantacdo de povoamentos florestais. As respostas
visuais do crescimento vegetal relacionadas aos
diferentes mecanismos ou processos fisiologicos
desencadeados durante aquele periodo sdo agrupadas
na denominagdo de “choque pds-plantio”, devido
a necessidade da reconexdo entre a raiz € o solo,
possibilitando a sobrevivéncia de mudas produzidas
em recipientes (RITCHIE et al., 2010; CLOSE, 2012).

A rustificagdo refere-se ao conjunto de praticas
culturais adotadas durante a formacdao das mudas
com finalidade de aumentar a tolerancia ao choque do
plantio. A adogdo da pratica cultural deve ainda refletir
as condicdes ambientais e edaficas em que as mudas
estardo propensas no campo (JACOBS; LANDIS,
2009).

A irrigacdo afeta aspectos morfofisiologicos
relacionados a rusticidade de mudas. Alteragdes
na condutdncia estomatica, ajustamento osmotico,
assimilagdo liquida de carbono e reducao no crescimento
da parte aérea com maior percentual de raizes sao
algumas evidéncias em estudos de condicionamento a
deficiéncia hidrica (BANON et al., 2006; THOMAS,
2009; VILLAR-SALVADOR et al., 2013).

Na produg@o de mudas por sementes de espécies
lenhosas da flora brasileira, a heterogeneidade do
crescimento aéreo € corriqueiramente observada dada a
variabilidade genética das matrizes assim como o manejo
no viveiro, gerando mudas com diferentes padrdes
de qualidade e onerando a classificagdo antevendo a
expedi¢do (VOLKWEIS et al., 2014).

A altura da muda exerce influéncia direta na
sobrevivéncia e no crescimento a campo. Figueiredo et
al. (2011) reportaram que mudas clonais do hibrido de
Eucalyptus grandis [Hill ex Maiden] x E. urophylla [S.
T. Blake] de maiores altura e didmetro apresentaram
maior crescimento inicial no primeiro ano em sitios
de diferentes condi¢des edafoclimaticas. Del Campo
et al. (2010) descreveram que a sobrevivéncia de

mudas de Quercus ilex L. no campo foi correlacionada
positivamente com o didmetro do coleto e negativamente
com a altura das mudas expedidas para o plantio.

Maytenus ilicifolia ocorre em toda a regido
ecologica da Floresta Estacional Semidecidual,
possuindo potencial para programas de reflorestamento
com fins conservacionistas e para extragao de compostos
quimicos das folhas. Isso faz com que a espécie seja
cultivada para fins economicos (DUARTE; DEBUR,
2005; BOEGER et al., 2009).

Na regido oeste do Parana, os principais entraves
para o sucesso do estabelecimento de povoamentos
florestais ¢é a precipitacdo irregular, ocorrendo periodos
de estiagem durante a janela de plantio (NERY et al.,
2002). Portanto, a produc@o de mudas condicionadas a
periodos de deficiéncia hidrica pode elevar o sucesso
do plantio.

O ensaio avaliou os efeitos do tamanho da muda e
da restri¢ao hidrica ao final do ciclo de produgio sobre
a qualidade de mudas de M. ilicilofia.

Material e Métodos

O experimento foi instalado em ambiente protegido
localizado em Marechal Candido Rondon, PR durante os
meses de agosto de 2010 a julho de 2011. A temperatura
média do ambiente propagativo manteve-se a 27,0 £
3,0°C com umidade relativa do ar de 73,0 + 7,0%.

O ensaio foi conduzido em delineamento
inteiramente ao acaso em arranjo fatorial (2x3) composto
por mudas classificadas de acordo com a altura (maiores
ou menores do que 18,0 cm) e por trés regimes hidricos
na fase de rustificagao.

Os regimes hidricos foram: diario (controle); rega
a cada dois dias (intercalar); e gradativo, que consistiu
na reducdo gradativa da irrigacdo por oito semanas
(primeira e segunda semanas com regas diarias, terceira
e quarta semanas com regas a cada dois dias, quinta
e sexta semanas com regas a cada trés dias, e sétima
e oitava semana com regas a cada quatro dias) com
quatro repeticdes de dezesseis mudas. As mudas foram
irrigadas, por aspersdo, até a saturagao.

A semeadura ocorreu em agosto de 2010 em tubetes



de se¢do circular e volume de 120 cm?, preenchidos
com uma mistura de substrato comercial a base de
casca de Pinus e solo local na proporgao de 4:1 (v.v.),
acomodados em bandejas de plasticas com capacidade
para 96 recipientes.

A fertilizagdo constou de 50 g de fertilizante de
liberagdo controlada (Osmocote® Mini Prill 5-6 meses)
da formula¢do N,-P,0.-K O (18-5-9) para 25 kg de
substrato.

O tempo de formacao das mudas foi de 52 semanas
apos a semeadura. Quando as plantulas apresentavam
10 cm de altura realizou-se a redugdo pela metade da
ocupacao dos tubetes nas bandejas de plastico. As mudas
foram irrigadas diariamente as 9 h por aspersdo até a
capacidade de campo.

O tempo de crescimento foi de 26 semanas apds
a emergéncia, quando entdo foram tomadas as medidas
da altura de todos os individuos e agrupadas com
base na distribuicdo de frequéncias em duas classes
(Tabela 1). Apos a categorizagcdo, mensurou-se o
diametro do coleto, a area foliar e a massa seca dos
tecidos aéreos e radiculares em amostras de oito
mudas escolhidas aleatoriamente por tratamento. Neste
momento, iniciou-se 0 manejo da irrigagdo que perdurou
por oito semanas.

Ao final da imposi¢do dos tratamentos, todas as
mudas foram reidratadas e apos 24 h avaliaram-se, em
quatro mudas por repeticdo, as taxas de assimilagao
liquida de carbono (A4), condutancia estomatica (g),
transpiracdo (F), temperatura foliar (Tf) e a concentragdo
de CO, intracelular (Ci). As taxas de 4, g, E, Tf e Ci
foram medidas em sistema aberto, sob luz saturante
artificial (1.200 mmol m™ s™') e concentragdo de CO,
ambiente sob temperatura constante de 25°C, com o
auxilio de um analisador de gas infravermelho portatil
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(LI-6400XT). As avaliagdes foram efetuadas pela
manha, das 9 h as 11 h, seguindo a orientagdo cardeal,
na ultima folha recém-expandida.

Apos a afericao das trocas gasosas, foi mensurada
a area foliar, foram calculados os incrementos na altura
(IH), no diametro do coleto (ID) e foi determinada a
relacdo entre altura e didmetro do coleto (H/D). Os
incrementos na massa seca de raiz (MSR) e na massa
seca dos tecidos aéreos (MSA) foram quantificados
através do método de secagem em estufa por 72 ha 65°C
e os resultados expressos em mg por dia. Os resultados
da biomassa foram entdo utilizados para estimativas da
taxa de crescimento absoluto (TCA) em mg em quatro
mudas por repeticao.

A éarea foliar foi determinada pelo método de
imagens digitalizadas com o software Quant (VALE
et al., 2008). O ntimero de folhas representativas para
obtencdo da area foliar média foi determinado pelo
método de amostragem aleatéria simples, com base
na variancia da média de 20 folhas por tratamento,
coletadas de diferentes posi¢cdes na muda. Admitiu-se o
limite de erro de 15% a 95% de probabilidade pelo teste
t de Student para uma populagao que tende ao infinito,
como sugerido por Pellico Netto e Brena (1997). Apos
a determinagao da area foliar média, multiplicou-se pelo
numero de folhas para obtengao da area foliar por muda
e os resultados foram expressos em dm? por muda.

Complementarmente, utilizou-se o teste do
extravasamento de eletrdlitos das raizes (PER) proposto
por Wilner (1955) em raizes obtidas de quatro mudas
por repeticao. Para a quantificacdo do PER, as raizes de
cada muda foram lavadas em 4gua corrente para remocao
de particulas do solo, a que se seguiu de lavagem com
agua deionizada. A porg¢do central do sistema radicular
foi removida e descartada. Utilizou-se aproximadamente

TABELA 1: Valores médios da altura (H), didmetro do coleto (D), area foliar (AF), massa seca de raizes (MSR) e dos tecidos
aéreos (MSA) em fung@o do tamanho das mudas de Maytenus ilicifolia.

H D AF MSR MSA
Tamanho da muda

cm mm dm? g por muda ----—-
>18,0 cm 21,8+1,6" 3,21+ 0,7 3,39+ 0,20 0,65+ 0,08 1,96+0,12
<18,0 cm 15,7+ 1,4 2,99+ 0,6 1,87+ 0,29 0,50+ 0,05 1,47+ 0,17

" Desvio padrio da média.
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0,2 g de raizes finas (< 2 mm) retiradas do ter¢o superior
e acondicionadas em recipientes de vidro contendo 20
mL de agua deionizada, mantidos a temperatura de 20°C
por 24 h. Apds esse periodo, a condutividade elétrica da
solucao (CEv) foi obtida com condutivimetro termo-
compensado. Em seguida, as mesmas raizes foram
autoclavadas a 100°C por 10 min e recolocadas em
solugdo renovada nas mesmas condi¢des anteriormente
descritas. A condutividade elétrica da solugdo (CEm) foi
quantificada da mesma maneira da CEv. O valor de PER
foi calculado de acordo com a Equacdo 1.

PER(%) = CCEV

x 100 1
e (1)

Apo6s o término da rustificagdo, seis mudas por
repeticdo foram transplantadas para vasos de 22 dm?
preenchidos com solo da regido (Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico, de textura argilosa) e permaneceram
por nove semanas em ambiente protegido. Os vasos
foram irrigados até a capacidade de campo no ato
do plantio ¢ em seguida houve a suspensdo total da
irrigacdo. Nessa fase adotou-se o delineamento em
blocos ao acaso em arranjo fatorial (2 x 3 x 3), sendo
o terceiro fator composto por avaliagdes a cada trés
semanas.

O teor relativo de agua nas folhas (TRA) foi obtido
de cinco discos foliares de 1,0 cm de didmetro do limbo
foliar (excluindo as nervuras) em diferentes folhas por
muda, coletadas sempre as 14 h. Apds a coleta, obteve-
se a massa fresca (MF). Em seguida, os discos foram
acondicionados em caixas de plastico do tipo gerbox
com uma folha de papel filtro contendo 10 mL de agua
deionizada. As caixas foram acomodadas em camara
do tipo BOD durante 24 h a 10°C. Apo6s esse periodo,
os discos foram novamente pesados para obtencdo da
massa turgida (MT). Finalmente, os discos foram levados
a estufa de circulagdo forcada de ar a 65°C por 72 h,
obtendo-se assim a massa seca (MS). O valor de TRA
foi calculado de acordo com a Equacao 2.

ME-MS

TRA(%)=
MT-MS

x 100 )

Os dados foram averiguados quanto a normalidade
da distribuicdo dos residuos pelo teste de Lilliefors
e quanto a homogeneidade da variancia pelo teste de
Cochran e Bartlet. Posteriormente, os dados foram
submetidos a analise de variancia com o auxilio do
software SAEG ver. 9.1. Quando da existéncia de
diferencas estatisticamente significativas, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Resultados

Todas as caracteristicas avaliadas apresentaram
distribui¢ao normal dos residuos e homogeneidade das
variancias a 5% de probabilidade de erro. A analise de
varidncia revelou ndo haver efeito de interagdo entre os
fatores avaliados para as trocas gasosas bem como efeito
isolado do tamanho da muda. Todas as caracteristicas
avaliadas apresentaram diferengas significativas para a
fonte de variagdo regime hidrico.

O regime gradativo resultou no maior valor
de 4, mas manteve taxas de g e E semelhantes ao
tratamento controle, porém com menor valor para Ci,
indicando maior eficiéncia de carboxilagdo de CO,
(Tabela 2). Ja com o regime intercalar de irrigagao
ocorreu uma redugdo de g e consequentemente em E e
A, minimizando a capacidade de assimilagdo de CO, e
resultando no maior consumo do CO, do meséfilo foliar.
O tratamento controle, por manter maiores médias para
g, € E, resultou na menor temperatura foliar.

Nao foram detectados efeitos significativos dos
regimes hidricos e da interagdo deste com o tamanho
da muda (p>0,05) na avaliacdo da area foliar. Porém,
para o tamanho da muda foram detectadas diferencas
significativas, sendo que mudas maiores que 18 cm
apresentaram area foliar média de 4,65 dm? e nas
menores que 18 cm a area foliar média foi 2,67 dm?. O
incremento em altura das mudas ndo foi influenciado
pelo tamanho da muda (Tabela 3).

Em mudas menores que 18 cm de altura, o manejo
hidrico intercalar reduziu em 40% o incremento na
altura em comparac¢ao ao tratamento controle, enquanto
o manejo hidrico gradativo nao diferiu estatisticamente
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TABELA 2: Trocas gasosas em fungdo do regime hidrico na fase de rustificagdo em mudas de Maytenus ilicifolia.

X . A Ci g E Tf
Regime hidrico .
umol m2 st pmol m? s °C
Controle 3,99b* 234,5a 51,2a 810,7a 23,5b
Intercalar 3,36¢ 172,8¢c 29,1b 510,3b 24.7a
Gradativo 4,54a 198.,9b 48.7a 750,9a 24.9a
CV (%) 24,1 19,1 25,8 30,1 1,8

* Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. Em que:
(4) assimilagdo liquida de carbono; (Ci) concentragdo de CO, intracelular; (g,) condutancia estomatica; (E) transpiracdo; (Tf) temperatura

foliar.

TABELA 3: Incrementos na altura (IH), no didmetro do coleto (ID) e relagdo entre altura e didmetro do coleto (H/D) em
funcdo do tamanho e dos regimes hidricos em mudas de Maytenus ilicifolia na fase de rustificagao.

IH 1D H/D
Regime hidrico G P G P G P
----- cm ------ -———-- mm ------ -—-¢cm mm -
Controle 3,6 aA* 4,5 aA 1,68 bA 0,96 cB 5,2 aA 5,1 aA
Intercalar 3,3aA 2,7 bA 1,86 abA 1,98 bA 4,8 bA 3,6 bB
Gradativo 4,5 aA 4,2 abA 2,16 aA 2,28 aA 4,7 bA 3,6 bB
CV (%) 10,9 9,2 3.1

* Médias seguidas da mesma letra mintiscula nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade de erro pelo teste de Tukey. Em que: G: mudas com altura maior que 18 cm; P: mudas com altura menor que 18 cm.

dos demais tratamentos. Em mudas maiores que 18 cm
ndo houve efeito significativo (p>0,05) entre os regimes
hidricos testados.

Maiores incrementos no didmetro do coleto
(Tabela 3) foram observados em mudas submetidas ao
regime hidrico gradativo, independentemente do tamanho
da muda. O regime hidrico controle proporcionou menor
incremento em didmetro do coleto em comparagdo aos
demais regimes hidricos. Diferencas entre o tamanho da
muda foram apenas detectadas no regime hidrico controle,
em que as mudas menores que 18 cm apresentaram menor
taxa de crescimento em diametro.

Em fungdo do aumento no didmetro do coleto e
na reducdo da altura de mudas submetidas a restri¢do
hidrica, houve reducdo da relacdo H/D (Tabela 3),
com médias menores do que o regime hidrico controle
independentemente do tamanho da muda. Contudo,
mudas classificadas como menores do que 18 cm
proporcionaram menores valores da relagdo H/D, exceto
no regime hidrico controle.

Os diferentes regimes hidricos influenciaram no
incremento de matéria seca radicular apenas em mudas
menores do que 18 cm (Tabela 4), possibilitando, com
a reducdo gradativa do regime hidrico, um aumento na
matéria seca de raizes de até 90% em relacdo ao regime
controle. Mudas maiores do que 18 cm apresentaram
média de 13,2 mg por dia. Diferencas entre classes
de altura foram observadas apenas quando da adogdo
do regime intercalar. Mudas maiores do que 18 cm
apresentaram maior incremento da matéria seca
radicular.

A taxa de incremento na matéria seca nos tecidos
aéreos nao foi influenciada pela altura da muda
(p>0,05). Os efeitos dos diferentes manejos hidricos
proporcionaram maiores médias em comparagao ao
regime controle independentemente da altura da muda
(Tabela 4). Em fun¢@o da maior taxa de incremento da
biomassa tanto em raizes quanto nos tecidos aéreos, a
adocdo do regime gradativo resultou em maiores médias
para a taxa de crescimento absoluto, independentemente
da altura da muda.
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TABELA 4: Incrementos na massa seca de raizes (MSR), nos tecidos aéreos (MSA) e taxa de crescimento absoluto (TCA)
em fun¢do do tamanho e dos regimes hidricos em mudas de Maytenus ilicifolia na fase de rustificagdo.

MSR MSA TCA
Regime hidrico G P G P G P
mg por dia
Controle 10,8 aA* 7,2 bA 10,8 bA 11,6 bA 21,6 bA 18,8 bA
Intercalar 13,6 aA 9,0 abB 25,5 aA 15,0 abA 39,1 aA 24,0 abB
Gradativa 15,3 aA 13,7 aA 22,3 aA 21,6 aA 37,6 aA 35,3 aA
CV (%) 12,0 12,9 11,2

* Médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas ¢ maiusculas nas linhas nio diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade de erro pelo teste de Tukey. Em que: G: mudas com altura maior que 18 cm; P: mudas com altura menor que 18 cm.

Os efeitos dos diferentes manejos hidricos
resultaram em menor extravasamento de eletrdlitos
do sistema radicular (Tabela 5) independentemente da
altura da muda, enquanto mudas maiores do que 18 cm
apresentaram menores valores de PER do que mudas
menores do que 18 cm quando submetidas ao regime
intercalar de irrigagdo.

No ato do transplantio ndo houve diferengas
significativas (p>0,05) para o teor relativo de agua
(TRA), que apresentou média de 80,5%. Na avaliagdo
da resisténcia ao déficit hidrico, a analise de variancia
relevou interagdo significativa entre regime hidrico e

periodo de tempo sob estresse, € entre tamanho da muda
e periodo de tempo sob estresse (Tabela 6).

Até a sexta semana, mudas mantidas sob irriga¢do
em dias intercalados e reducdo gradativa dos dias de
irrigagdo apresentaram maior TRA, indicando algum
mecanismo de conservacdo de agua em comparagio ao
regime hidrico controle (Tabela 6). Na nona semana, o
maior valor de TRA foi obtido em mudas submetidas
a reducdo gradativa da irrigacdo. O TRA manteve-se
semelhante até a sexta semana, com redugdo apos esse
periodo independentemente do manejo hidrico e do
tamanho da muda.

TABELA 5: Extravasamento de eletrolitos do tecido radicular em fungido do tamanho e dos regimes hidricos em mudas de

Maytenus ilicifolia na fase de rustificagao.

Perda de eletrolitos de raizes (%)

Regime hidrico

Grandes Pequenas
Controle 47,3 aA* 53,1 aA
Intercalar 31,9 bB 45,7 bA
Gradativa 38,4 bA 43,2 bA
CV (%) 9.3

* Médias seguidas da mesma letra minfiscula nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de

probabilidade de erro pelo teste Tukey.

TABELA 6: Teor relativo de agua nas folhas (%) em fung¢do do tamanho e dos regimes hidricos em mudas de Maytenus

ilicifolia na fase de rustificacéo.

32 semana 62 semana 92 semana
Regime hidrico x tempo
Controle 71,9 bA* 74,5 bA 65,6 bB
Intercalar 80,0 aA 79,6 aA 67,5 bB
Gradativa 81,5 aA 79,2 aA 72,0 aB
Tamanho x tempo
Grandes 76,5 bA 77,3 aA 70,3 aB
Pequenas 79,1 aA 78,2 aA 61,4 bB
CV (%) 3,6

* Médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade de erro pelo teste Tukey. Periodo em semanas refere-se ao periodo de tempo apos o transplantio.



Mudas menores do que 18 cm, por possuirem
em média 34% a menos de massa de matéria seca no
sistema radicular (Tabela 4), teriam menor contato com
o0 substrato ¢ armazenariam maior quantidade de agua
no torrdo, resultando em maior TRA nas folhas durante
as primeiras trés semanas sob restri¢ao hidrica, além
de possuirem uma area foliar cerca de 42% menor que
as de maior tamanho, possibilitando menores perdas
de dgua por transpiragdo. Com o tempo, por possuirem
menor sistema radicular, as mudas ndo conseguiram
explorar com maior eficiéncia a agua disponivel no
substrato, fazendo com que o teor de agua nas folhas
fosse menor em comparagao a mudas de maior tamanho
(Tabela 6).

Discussao

A tolerancia de uma planta ao déficit hidrico
reflete as interagdes entre suprimento, demanda e
regulacdo de agua (HAASE, 2008). A reducdo da
condutincia estomatica, das taxas de transpiracdo e,
consequentemente, da assimilagdo de CO, sdo respostas
classicas em plantas submetidas ao déficit hidrico (TAIZ;
ZEIGER, 2009). Contudo, quando o déficit hidrico
ocorre de maneira gradual, mudas de M. ilicifolia
aclimataram-se a disponibilidade hidrica, mantendo
mecanismos de assimilagdo de CO, principalmente pelo
aumento no consumo de CO, intracelular, conforme
observado na concentragdo interna de CO, (Tabela 2).

Nas mudas expostas a irrigagdo intercalar, a
concentragdo interna de CO, foi menor que nos demais
regimes hidricos, indicando que a menor concentragao
de CO, difundido pelo mesofilo foliar ¢ resultado da
maior carboxilagdo como resposta compensatéria a baixa
taxa de assimilacdo, resultando em taxa de crescimento
absoluto semelhante a de mudas submetidas a redugao
gradativa da irrigacao.

O carbono assimilado em mudas maiores do que
18 cm, submetidas a restri¢do hidrica, foi acumulado
em maior propor¢do nos tecidos aéreos do que nos
radiculares, pois incrementaram cerca de 121% a
mais que no regime hidrico controle (Tabela 4). J4 no
sistema radicular, as taxas mesmo nao significativas
foram de 34%. Em mudas menores do que 18 c¢cm, o
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acumulo foi maior no sistema radicular tendo em vista
que o incremento na parte aérea foi 58% maior do que
no tratamento controle, e no sistema radicular esse
incremento foi de 90%.

O desenvolvimento do sistema radicular também
esta envolvido no processo de adaptacao morfofisiologica
em resposta ao estresse hidrico (BANON et al., 2006).
O estresse aumenta a aloca¢do de biomassa no sistema
radicular, pois em condi¢do de baixa disponibilidade
de agua no solo as plantas tendem a investir mais em
crescimento radicular, permitindo explorar maior volume
de solo e consequentemente aumentando a capacidade
de absorcao de agua (GROSSNICKLE, 2005).

Pequenas diferencas de condutincia estomatica
foram responsaveis por elevar a temperatura foliar,
indicando que o aquecimento da folha ¢ indicativo
de reduc¢do na taxa de transpiracdo, limitando a perda
de calor latente da radiagdo incidente no limbo foliar.
Corroborando o exposto, Lima et al. (2014) reportaram
um aumento de 1,4°C na temperatura foliar em mudas de
Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) submetidas
a ciclos de restricdo hidrica por quatro dias, durante
quatro semanas.

O extravasamento de eletrolitos de células é uma
reposta fisiologica caracteristica em vegetais submetidos
aos diferentes tipos de estresse (RAISANEN et al., 2009;
VILLAR-SALVADOR etal., 2013; VOLKWEIS et al.,
2014). Esse fenomeno ¢ amplamente usado como um
indicativo do nivel de dano ou da tolerancia ao estresse,
sendo que menores valores para o extravasamento de
eletrdlitos indicam a maior integridade das membranas
biologicas.

Além disso, o teste ¢ comparativo e especifico
para uma espécie, cujo vazamento de eletrolitos da
raiz pode prever o desempenho global das mudas sob
uma variedade de perturbagdes ambientais, externando
sua qualidade (GROSSNICKLE, 2005). Por exemplo,
o teste da perda de eletrdlitos de raizes mostrou ser
preditivo a sobrevivéncia de mudas de Enterolobium
contortisiliquum [(Vell.) Morong] e Peltophorum
dubium [(Spreng.) Taub] sob condigdes de déficit hidrico
como reportado por Oro et al. (2016), que observaram
uma forte correlacao inversa entre o extravasamento de
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eletrolitos do sistema radicular e a sobrevivéncia das
mudas sob restri¢cao hidrica por até 45 dias.

A reduc¢do no extravasamento de eletrolitos foi
inversamente relacionada ao ajustamento osmotico
promovido pelo acimulo de carboidratos néo estruturais
em raizes de mudas de Quercus ilex L. submetidas a
rustificag@o por exposicdo a diferentes niveis de estresse
hidrico, cujas mudas submetidas a um nivel moderado de
estresse (45% da capacidade de saturagdo do substrato)
apresentaram um menor extravasamento de eletrolitos
(VILLAR-SALVADOR et al., 2004), o que corrobora os
resultados obtidos na presente pesquisa, tendo em vista
que a reducdo da frequéncia de irrigacao, seja gradativa
ou intercalar, pode ter promovido um ajustamento
osmotico, minimizando danos oxidativos nas membranas
celulares do sistema radicular.

Quando o nivel de estresse ¢ moderado, a
produgdo de formas reativas de oxigénio age como um
mecanismo de defesa, ativando reacdes de sintese de
osmolitos, oxidativas e regulatorias como na abertura e
no fechamento de canais i6nicos (DEMIDCHIK et al.,
2014). Por exemplo, Kubis et al. (2014) observaram
que o aumento na concentragdo de prolina no sistema
radicular, induzido pela aplicagdo exdgena de poliamina,
foi responsavel por reduzir o extravasamento de
eletrolitos em raizes de Cucumis sativus cv. Dar,
submetidas ao déficit hidrico. Portanto, mudas de
M. ilicifolia com maior altura submetidas ao regime
hidrico intercalar ou mudas submetidas a reducao
gradativa independentemente do tamanho possuem
maior integridade das membranas celulares do sistema
radicular, conforme Tabela 5.

Em um curto periodo de tempo, a dgua disponivel
para a muda ¢ aquela presente no substrato do recipiente.
Alongo prazo, amuda deve absorver umidade da solugdo
do solo, dependente do crescimento e da exploracao
radicular (GROSSNICKLE, 2012). Mudas de menor
altura, por possuirem menor area foliar, apesar de taxas
transpiratorias semelhantes as das mudas de maior
altura, consomem menos agua e exploram um menor
volume do solo ao longo do tempo, pois possuem em
média 34% a menos de massa seca no sistema radicular
(Tabela 4) e teriam menor contato com o substrato bem
como armazenariam maior quantidade de agua no torrdo,

resultando em maior TRA nas folhas durante as primeiras
tr€s semanas sob restricdo hidrica, além de possuirem
uma area foliar aproximadamente 42% menor que a
das de maior tamanho, possibilitando menores perdas
de 4gua por transpiragdo. Com o tempo, por possuirem
menor sistema radicular, essas mudas ndo conseguiram
explorar com maior eficiéncia a agua disponivel no
substrato, fazendo com que o teor de dgua nas folhas
fosse menor em comparacdo ao das mudas de maior
tamanho, o que justifica o menor teor de 4gua nas folhas
apos nove semanas (Tabela 6).

Se o periodo de déficit hidrico a campo for
relativamente curto, os efeitos benéficos da muda menor
do que 18 cm poderiam ser suprimidos pela competi¢ao
interespecifica caracteristica em ambientes tropicais,
tendo em vista que a competicdo com a vegetagao
adjacente por luz e por recursos do solo pode ser uma
restri¢ao importante para mudas de pequenas dimensdes
por possuirem uma reduzida taxa de crescimento inerente
ao tamanho (WALSH et al., 2014). Se o periodo de
deficiéncia hidrica for estendido, mudas com maiores
dimensdes poderao compensar as perdas por transpiragao
pela exploragdo de um maior volume de substrato pelas
raizes (Tabela 6).

Corroborando o acima exposto, mudas altas
(30 cm) de Pinus ponderosa (Lawson & C. Lawson
var. ponderosa C. Lawson) resultaram em menor
mortalidade a campo em condi¢des de déficit hidrico
e com competi¢do com Triticum aestivum L. quando
comparadas as mudas de menor altura (20 cm). Porém,
quando ndo houve competi¢do, ndo foram detectadas
diferengas na sobrevivéncia em relagdo a altura das
mudas, sendo consideradas de melhor qualidade as de
maior tamanho (PINTO et al., 2012).

A perda da turgescéncia, decorrente da redugédo
do teor de agua nas folhas por transpiragdo reduz o
potencial hidrico das plantas. Portanto, a manutencao da
turgescéncia por condicionamento das mudas no viveiro
durante alteracdes na disponibilidade de agua para as
plantas pode garantir sua sobrevivéncia, mediante a
continuidade dos processos metabolicos.

Portanto, a rustificacdo por meio da redugdo
gradativa do regime de regas aplicadas em mudas de



Maytenus ilicifolia com maior tamanho (> 18 cm de
altura) possibilita a obtencdo de mudas com maior
qualidade e rusticidade ao déficit hidrico. J4 mudas de
menor tamanho podem ser utilizadas se ndo houver fator
limitante ao estabelecimento a campo.
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