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“Autor correspondente: Resumo - O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do estresse salino e hidrico
marilia.lazarotto@ufpel.edu.br no crescimento inicial de mudas de cedro australiano (Toona ciliata var. australis). O
estresse salino foi avaliado em dois experimentos, em delineamamento inteiramente

Termos para indexacio: casualizado (DIC), testando-se cinco potenciais osmoéticos (0,0; -0,3; -0,6; -0,9 ¢
Estresse abidtico -1,2 MPa). Para o estresse hidrico, foram estabelecidos cinco faixas de tensdo hidrica,
Agua de irrigagao também em DIC (0 a-7;-7,1 a-14,0; -14,1 a-21,0; -21,1 a-28,0 e -28,1 a -35,0 kPa).

Viveiros florestais . . , R
Ao final dos experimentos, foram avaliados: altura da parte aérea, diametro do coleto,

massa seca da parte aérea, das raizes e total ¢ sobrevivéncia das mudas. O uso de

Index terms: solugdes salinas provocou reducdo de todas as variaveis de crescimento das mudas.
Abiotic stress Até o nivel de -21 kPa de estresse hidrico ha aumento de altura e relagio entre altura
Irrigation water , n L. k K

Forest nurseries da parte aérea e didmetro do coleto, sendo as outras variaveis reduzidas a partir do

primeiro nivel testado. A tolerancia das mudas aos estresses avaliados permite o ajuste
das condi¢des de manejo no viveiro antes da ocorréncia de perdas e pode representar
também uma tolerancia a essas condi¢des adversas em campo.
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Water and saline stress on initial growth of
Toona ciliata var. australis seedlings

Abstract - The objective of this study was to evaluate the effects of water and salt
stress on initial growth of Australian red cedar (Toona ciliata var. australis) seedlings.
Saline stress was evaluated in two completely randomized design (CRD) experiments,
considering five osmotic potentials (0.0; -0.3; -0.6; -0.9 and -1.2 MPa). For water stress,
five ranges of water potential were evaluated, using CRD (0 to -7; -7.1 to -14.0; -14.1 to
-21.0; -21.1 to -28.0 and -28.1 to -35.0 kPa). At the end of both experiments the plant
height, stem diameter, aerial part dry mass, roots dry mass, total dry mass and seedling
survival were evaluated. Saline solutions application reduced all seedlings development
variables. Up to the level of -21 kPa of water stress, there was an increase in height and the
plant height and the stem diameter ratio. The other variables have been reduced since
the first tested level. The tolerance of seedlings to the stresses evaluated allows for the
adjustment of management conditions in the nursery before occuring losses and may also
indicate a tolerance to these adverse conditions in the field.
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Introduciao

A area florestal cultivada no Brasil, com espécies de
géneros diferentes de Pinus ¢ Eucalyptus, apresentou
crescimento de 27,5% entre os anos de 2010 a 2015,
dentre elas o cedro australiano (7oona ciliata M. Roem.
var. australis) (IBA, 2017). O cultivo dessa espécie
tem se expandido no pais, com a finalidade principal
de produgdo de madeira nobre para construgdo civil e
indastria moveleira (Vieira et al., 2020). De acordo com
Vilela & Stehling (2015), os primeiros plantios de cedro
australiano no Brasil ocorreram na década de 1970 e,
atualmente, estdo localizados no sudeste, centro-oeste
e nordeste do Brasil (Andrade et al., 2020).

Toona ciliata ¢ uma espécie pertence a familia
Meliaceae, constituida por aproximadamente 50
géneros ¢ 600 espécies (Zappi et al., 2015; Vieira &
Meireles, 2020), a qual apresenta algumas espécies de
elevada importancia econémica. A madeira da espécie é
utilizada para fins nobres, e tem como vantagens ciclo de
crescimento curto, boa produtividade de madeira ¢ alto
valor em ambos mercados interno e externo (Andrade
et al., 2020). Nao se recomenda seu plantio em solos
argilosos compactados e nem em solos arenosos pobres
e, quando em solos acidos, a corre¢do é necessaria;
apresenta bom crescimento com precipitagdes entre 800
a 1.800 mm™' ano (Klein et al., 2016).

Segundo Dordel et al. (2011a, 2011b), o
desenvolvimento da espécie esta diretamente relacionado
a disponibilidade de agua, sendo essa apontada como
um dos maiores limitantes para o desenvolvimento e
estabelecimento inicial da cultura.

Para Silva et al. (2015), a fase de crescimento é quando
ocorre 0 maior consumo hidrico dentre todas as fases de
producdo de mudas. Logo, a disponibilidade, bem como
a qualidade da agua para o desenvolvimento de plantas, é
fundamental e determinante em viveiros florestais. No que
se refere a disponibilidade, as plantas podem sofrer danos
tanto por excesso como por falta de dgua. No entanto,
a ocorréncia de estresse devido a deficiéncia hidrica é
mais comum, afetando, a produtividade e a sobrevivéncia
das plantas. Quanto a qualidade da agua, problemas
relacionados a salinizagdo em ambientes protegidos sdo
cada vez mais frequentes, podendo esse estar relacionado
tanto ao uso de aguas salobras como a aplicagdo excessiva
de fertilizantes (Medeiros et al., 2016).

Considerando o potencial do cedro australiano na
industria florestal e o seu potencial e expansdo de
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cultivo, nota-se a necessidade de estudos que busquem
avaliar os reais efeitos do estresse hidrico e salino no
desenvolvimento de mudas dessa espécie, uma vez que
ja foi demonstrado redugdo em variaveis morfologicas e
fisiologicas sob efeito de estresses abidticos, entretanto
com recuperagdo ao final representando uma possivel
adaptacdo ao estresse (Andrade et al., 2020).

Tendo em vista que as limitagdes quanto a
disponibilidade e qualidade de 4gua para irrigacdo sdo
cada vez maiores, seja pelas caracteristicas naturais dos
mananciais, salinidade dos substratos e/ou manejo da
fertirrigacao utilizados, a avaliagdo do comportamento de
mudas de cedro australiano quando submetidas ao estresse
hidrico e salino ¢ de extrema relevancia, pois possibilitam
a identificacdo do nivel de tolerancia das plantas e
auxiliam no manejo da cultura nos viveiros florestais, bem
como permitem inferir sobre o desempenho da planta em
campo sob condi¢des adversas.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
potencial de crescimento e de adaptacdo da espécie a
condigdes de estresse hidrico e salino, durante a fase
de muda.

Material e métodos

A hipoétese deste estudo é que haja reducdo do
desenvolvimento de mudas de Toona ciliata em niveis
mais elevados de estresse, hidrico ou salino, e que niveis
maximos de tolerancia sejam determinados.

O presente estudo foi conduzido em ambiente
pertencente ao Departamento de Horticultura e
Silvicultura na Faculdade de Agronomia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre,
RS, entre o periodo de 01 de novembro de 2017 a 26 de
maio de 2018. As sementes foram adquiridas de uma
empresa credenciada no Registro Nacional de Sementes
e Mudas (RENASEM). As informacgdes contidas no
lote eram de que elas haviam sido coletadas em 2017
e apresentavam 70% de germinacdo. As sementes
permaneceram armazenadas em camara fria a 5 °C,
desde a aquisicdo até a realizagdo dos experimentos.

Foram instalados dois experimentos em ambiente
protegido com cobertura plastica, visando simular
o estresse salino e hidrico na fase de mudas,
respectivamente. Para ambos, utilizou-se substrato
comercial Carolina Soil® a base de turfa de Sphagnum,
vermiculita expandida, casca de arroz torrefada, calcario
dolomitico e gesso agricola, cujas caracteristicas fisicas
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e quimicas estdo descritas na Tabela 1. Para cada litro
de substrato foi adicionado, em dose unica, 3 g de
fertilizante de liberagdo controlada (Basacote Plus 9M
—16-8-12+2Mg+5S+0,4Fe+0,02B+ 0,02 Zn +
0,05 Cu + 0,06 Mn + 0,015 Mo).

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica do substrato
comercial a base de turfa de Sphagnum, vermiculita expandida
e casca de arroz torrefada, utilizado na condugdo dos
experimentos de estresse hidrico e salino em mudas de cedro
australiano (Toona ciliata var. australis).

Table 1. Chemical and physical characterization of the
commercial substrate based on Sphagnum peat, expanded
vermiculite and roasted rice husk, used in conducting the water
and salt stress experiments on Australian red cedar seedlings
(Toona ciliata var. australis).

Propriedades quimicas

CE (mS cm™) 0,32
pH (H,0) 6,04
Propriedades fisicas

Densidade seca (kg m?) 142,75
Densidade imida (kg m-) 256,29
Umidade atual (%) 44,30
Porosidade total (%) 77,07
Espago de aeragdo (%) 31,15
Agua facilmente disponivel (%) 13,12

Agua tamponante (%) 2,80
Agua remanescente (%) 30,00
Agua disponivel (%) 15,92

CE = condutividade elétrica obtida em diluigdo do substrato: agua de 1:5
(v/v); pH = potencial hidrogeni6nico. A analise fisica e quimica dos substratos
foi realizada pelo Laboratério de Analise de Substratos do Departamento de
Horticultura e Silvicultura da Faculdade de Agronomia da UFRGS, conforme
INn° 17, de 21 de maio de 2007. Porto Alegre, RS, 2018.

Experimento 1 - estresse salino

Neste experimento a semeadura foi realizada em
tubetes conicos, de polietileno com seis estrias internas
e salientes, com capacidade de 55 cm®. Cerca de 22 dias
apods a semeadura houve estabilizagdo da germinagao e
apo6s 30 dias da semeadura foi realizado o transplantio
das plantulas para vasos com capacidade de 1 L, sendo
estabelecido uma plantula por vaso. Quando as mudas
atingiram altura média da parte aérea de 5,4 cm, cerca
de 60 dias apos a semeadura, iniciaram-se as irrigagdes
com diferentes solucdes salinas, conforme metodologia
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descrita por Lucchese et al. (2018) e Avrella et al. (2019),
nos potenciais osmoéticos C, = 0,0; C,=-0,3; C, =-0,6;
C,=-0,9 ¢ C, =-1,2 MPa, obtidas pela adi¢do de NaCl
na agua de irrigagdo calculado de acordo com a equagao
de Van’t Hoff (Betoni et al., 2011). As solu¢des foram
aplicadas manualmente duas vezes por semana, ¢ a cada
nova irrigac@o permitia-se um excedente drenado de 10 a
15% do aplicado, a fim de atender a demanda hidrica das
mudas nesse periodo e manter o substrato umedecido.

Ap6s 30 dias da primeira irrigagéo, com as solugdes
correspondentes a cada tratamento, foram coletadas as
seguintes variaveis: altura da parte aérea (H), didmetro
do coleto (DC), massa de matéria seca da parte aérea
(MSPA), massa de matéria seca das raizes (MSR),
massa de matéria seca total (MST) e sobrevivéncia. A
altura da parte aérea foi obtida com régua milimetrada,
medida do coleto da planta (contato com o substrato)
até a gema apical, e o didmetro do coleto com um
paquimetro digital. As MSPA, MSR e MST foram
obtidas em balanca digital, com precisao de 0,0001 g,
apos todas as mudas da repeticdo serem secas em estufa
a 65 °C até massa constante. A partir desses dados, foram
obtidas as variaveis de relacdo entre H e DC (RHDC),
H ¢ MSPA (RHMSPA), MSPA ¢ MSR (RMPAR) ¢ o
indice de qualidade de Dickson (IQD), de acordo com
Dickson et al. (1960).

Além disso, com os dados de MST, foi calculado o
indice de tolerancia a salinidade, comparando-se os dados
dos tratamentos salinos com os do tratamento controle
(Equacdo 1), conforme descrito em Araujo et al.(2016).

Produgao deMSTgq;ino MST no tratamento salino

IT(%) x100 (1)

Produgdo de MST MST ontro1en0 tratamento controle

Onde IT = indice de tolerancia a salinidade, MST salino
e MSTcontrole = producido de MST no tratamento salino
e controle, respectivamente.

A avaliacdo da condutividade elétrica do substrato ao
final do periodo de experimento, por meio do pour thru
(Cavins et al., 2008), também foi realizada.

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado,
com cinco repeticdes de cinco vasos para cada nivel
de salinidade avaliado. Os dados foram submetidos a
analise de variancia e regressao polinomial ao nivel de
5% de probabilidade de erro. Os dados de sobrevivéncia
ndo atenderam aos pressupostos da ANOVA, e por isso
foram submetidos a andlise ndo-paramétrica pelo teste
de Kruskall-Wallis.
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Experimento 2 - estresse hidrico

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao,
com o uso de um controlador auténomo de irrigacao
(Irrigas — MRI; Hidrosense). Este equipamento funciona
a partir de gas pressurizado nos poros de céapsulas
ceramicas. E constituido de uma central de medicio
digital e sensores instalados na area monitorada, os quais
sdo ligados a central de medicao por meio de microtubos,
chamados de ramais de medicdo. A leitura remota dos
sensores € feita pneumaticamente, coletando-se uma
amostragem média da tensdo hidrica do substrato. Desta
maneira, fez-se o uso de cinco ramais contendo cinco
sensores cada, sendo instalado um sensor em cada vaso
contendo uma planta em avaliagao.

Os tratamentos consistiram em cinco faixas de
tensdo hidrica, sendo estes T1 =0a -7 kPa; T2=-7,1 a
-14,0kPa; T3=-14,1 a-21,0 kPa; T4 =-21,1 a-28,0 kPa

Fotos: Larissa Campos de Sa

L. C. de Saetal.

e T5=-28,1 a -35,0 kPa. A tensdo hidrica do substrato
foi monitorada por meio do controlador de irrigagao,
adicionando-se, quando necessario, quantidade de agua
suficiente para manter a tensdo hidrica do substrato
dentro do nivel correspondente a cada tratamento.

Foram utilizados vasos com capacidade de 1,7 L
(20 cm de altura), contendo o0 mesmo substrato comercial
do experimento anterior (Tabela 1) € uma camada em
superficie de areia fina peneirada (5 mm), visando a ndo
exposicao do coleto das mudas devido ao fornecimento
da irrigacdo localizada e consequente rebaixamento
do substrato. Previamente ao inicio do experimento,
realizou-se o transplantio de uma unica muda oriunda
de plantio seminal para cada vaso. Em média, as
mudas apresentavam H = 25,48 cm ¢ DC = 4,40 mm
no momento do transplantio, cerca de 120 dias apos a
semeadura. Logo apoés, os sensores foram inseridos a
5 cm de distancia das mudas (Figura 1).

Figura 1. Avaliacdo de estresse hidrico em mudas de cedro australiano por meio de controlador auténomo de irrigagao.
Montagem do experimento (A); controlador de irrigacao (B). Porto Alegre, RS, 2018.

Figure 1. Evaluation of water stress in Australian red cedar seedlings using an autonomous irrigation controller. Experiment

setup (A); irrigation controller (B). Porto Alegre, RS, 2018.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 43, 202002108, p. 1-11, 2023
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Apoés 60 dias, realizaram-se avaliagdes de H, DC,
MSPA, MSR, MST e sobrevivéncia. A partir desses
dados, foram obtidas as variaveis RHDC, RHMSPA,
RMPAR e 0 I1QD, de acordo com Dickson et al. (1960).

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado,
com cinco vasos por tratamento, conforme capacidade
maxima do equipamento. Os dados foram submetidos
a analise de variancia e regressdo polinomial ao nivel
de 5% de probabilidade de erro, a partir dos software
Costat 6.4 e SigmaPlot 11.0.

Resultados

Experimento 1 - estresse salino

Nao foi verificado efeito significativo ao nivel de 5%
de probabilidade entre os niveis de salinidade, aplicados
via irrigagcdo no substrato, sobre as variaveis indice de
qualidade de Dickson (p = 0,0695), relacdo entre altura
da parte aérea e diametro do coleto (p =0,726), relacao da
altura da parte aérea e massa de matéria seca da parte aérea
(p=0,2531) erelagdo entre massa de matéria seca da parte
aérea e massa de matéria seca das raizes (p = 0,4263). A
variavel sobrevivéncia variou de 52% a 96%, ndo sendo
observadas diferencas significativas entre os tratamentos,
pelo teste de Kruskall-Wallis (p = 0,4497).

Para a altura das mudas (H), constatou-se o efeito
decrescente da varidvel com o aumento da salinidade,
com ajuste linear (Figura 2A), ocorrendo uma redugao
de, em média, 39,3% entre o tratamento de maior nivel
(-1,2 MPa) e o controle (0,0 MPa). Comportamento
linear semelhante foi observado para as variaveis massa
seca da parte aérea (MSPA), massa seca das raizes (MSR)
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e massa seca total (MST), como pode ser observado nas
Figuras 2C, 2D e 2E, respectivamente, porém com
decréscimo mais acentuado, em torno de 47,9% para
MSR entre o tratamento com 0,0 e o -1,5 MPa.

Foi verificado decréscimo no didmetro do coleto das
mudas (DC), com ajuste linear significativo, a medida
que aumentava o potencial osmoético das solugdes de
irrigagdo (Figura 2B), sendo verificado uma redugéo de
22,7% quando as mudas foram submetidas a irrigagado
em potencial osmotico de -1,2 MPa em relagdo as mudas
do tratamento controle (0,0 MPa).

Em relacdo ao indice de tolerancia a salinidade (IT),
observa-se que esse foi superior a 50%, até mesmo
nos tratamentos com maiores niveis de salinidade
(-0,9 MPa), como pode ser observado na Figura 2F.

Experimento 2 - estresse hidrico

Os dados mostraram nao haver diferenca significativa
entre os niveis de tens@o hidrica medidos no substrato
para as variaveis MSR (p = 0,149), MST (p = 0,093),
indice de qualidade de Dickson (p =0,063), relacio H e
MSPA (p = 0,355) e relagdo MSPA e MSR (p = 0,071).
No entanto, a partir da analise de regressao, verificou-
se tendéncia linear decrescente a medida que a tensdo
hidrica se tornava mais negativa para as variaveis DC
(Figura 3B) e MSPA (Figura 3C), enquanto para H
(Figura 3A) e relacao H E DC (Figura 3D) houve ajuste
quadratico com ponto de maxima na tensao hidrica
de -21 kPa de 74,91 cm e 10,56 cm, respectivamente,
mas ambos com menores valores observados na tensao
hidrica mais negativa testada. Todas as mudas deste
experimento sobreviveram.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 43, €¢202002108, p. 1-11, 2023
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Figura 2. Altura (A), diametro do coleto (B), massa de matéria seca da parte aérea - MSPA (C), massa de matéria seca das
raizes - MSRA (D), massa de matéria seca total - MST (E) e indice de tolerancia a salinidade — IT (F) de mudas de Toona
ciliata var. australis em fung@o de diferentes niveis de potencial osmotico na irrigagdo do substrato.

Figure 2. Height (A), stem diameter (B), aerial part dry mass - MSPA (C), roots dry mass - MSRA (D), total dry mass - MST
(E) and salinity tolerance index - IT (F) of Toona ciliata var. australis as a function of different levels osmotic potential in
substrate irrigation.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 43, 202002108, p. 1-11, 2023
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Figura 3. Altura (A), didmetro do coleto (B), massa de matéria seca da parte aérea — MSPA (C) e relacdo entre altura e didmetro
do coleto — RHDC (D) de mudas de Toona ciliata var. australis, em fungao de diferentes niveis de tensdo hidrica do substrato.
Figure 3. Plants height (A), stem diameter (B), dry matter weight of the aerial part ratio —- MSPA (C) and height and diameter
of the stem ratio (D) of Toona ciliata var. australis as a function of different levels of substrate water potential.

Discussao

Algumas variaveis, como altura, matéria seca da
parte aérea (MSPA), matéria seca das raizes (MSR),
matéria seca total (MST) e diametro do coleto (DC)
foram reduzidas significativamente com aumento da
concentracdo da solugdo salina (Figura 1). De acordo
com Sixto et al. (2016), o estresse salino acarreta a
diminui¢do da producdo de biomassa. Em condigdes
de déficit hidrico ocorre o fechamento estomatico
das plantas, visando a redugdo da perda de agua por
transpiracdo (Medeiros et al., 2013). Com isso, ocorre
a restri¢do a entrada de CO, em fungdo da redugdo da
condutancia estomatica, resultando na redu¢éo das taxas
de transpiracdo e fotossintese (Brito et al., 2018). Para

Dutra et al. (2017), uma das expressdes dos efeitos
negativos do estresse salino as plantas ¢ no DC, uma vez
que esse promove alteracdes em fun¢des metabdlicas,
fisiologicas e anatomica das plantas.

Resultados semelhantes de reducao do crescimento
vegetativo das plantas em respostas a salinidade da
agua de irrigagdo também foram observados por Freitas
et al. (2017), ao avaliarem o crescimento de mudas de
Tectona grandis L. f. (teca), e por Avrella et al. (2019),
com mudas de Mimosa scabrella Benth (bracatinga). De
acordo com Avrella et al. (2019), quando a salinidade
excede o nivel de tolerancia das plantas, distarbios
funcionais e injurias podem ser observados. A salinidade
afeta diversos processos fisiologicos das plantas, dentre
eles destaca-se a fotossintese. A inibigdo do processo

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 43, €¢202002108, p. 1-11, 2023
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fotossintético ocorre devido ao acimulo de ions Na* e/
ou CI nos cloroplastos, afetando processos bioquimicos
e fotoquimicos envolvidos no mesmo. Além disso, o
acumulo de ions reduz a disponibilidade de agua para
as plantas, fazendo com que elas fechem os estomatos
(Taiz et al., 2017).

As atividades de algumas enzimas sdo alteradas
pelos sais, a exemplo do NaCl, o que provoca a
reducdo da produgdo e translocacdo de exsudados
radiculares necessarios ao metabolismo foliar, reduzindo
consequentemente a area fotossinteticamente ativa
(Munns, 2002). Essa reducdo da area foliar pode ser
vista como um mecanismo de defesa da planta, uma vez
que reduz a perda por evapotranspira¢ao em condigdes
adversas de ambiente. Esta acdo esta diretamente
relacionada as trocas gasosas, notadamente ao processo
de absorgdo de CO, e perda de 4gua, no intuito de realizar
0 ajustamento osmotico (Sa et al., 2013).

Guedes etal. (2011) e Lopes et al. (2015) constataram
em avalicoes realizadas com Harisia glaziovii e
Gallesia integrifolia, respectivamente, que 0s sais
presentes na agua de irrigagdo diminuem o potencial
osmotico do substrato e influenciam diretamente fatores
relacionados ao estabelecimento dessas espécies. O
aumento da concentracdo de sais de sodio no substrato
tem a capacidade de exercer efeito de fitotoxicidade,
desencadeando um conjunto de alteragdes idnicas e
hormonais que podem afetar diretamente o crescimento
das plantas, como verificado por Ferreira et al. (2015).
Logo, a acdo da salinidade pode ir além da redugdo no
potencial hidrico, podendo atingir a fertilidade do solo,
modificando e tornando indisponiveis alguns nutrientes,
0 que pode ocasionar desbalango nutricional nas
plantas, principalmente em areas em que a aplicagdo de
fertilizantes ocorre em excesso, problematica ocorrida
comumente em ambientes protegidos (Medeiros et al.,
2016), como os viveiros florestais.

Em relacdo ao indice de tolerdncia a salinidade,
expressa em termos de salinidade limiar ¢ considerado
como o ponto a partir do qual a produgdo da cultura
comeca a ser influenciada pela salinidade do solo/
substrato (Medeiros et al., 2016), observa-se que esse foi
superior a 50%, até mesmo nos tratamentos com maiores
niveis de salinidade (-0,9 MPa) (Figura 2F).

Lucchese et al. (2018), ao avaliarem estresse salino
na germinacdo e crescimento inicial de plantulas de
Toona ciliata, observaram que a espécie ¢ afetada
por estresse salino nessa fase, sendo que potenciais
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osmoticos -1,2 MPa podem acarretar a total inibigdo
da germinacdo Andrade et al. (2020), em seu estudo
de variacdo morfologica e fisioloégica em Toona
ciliata sob estresse salino e hidrico, observaram que
efeitos de estresse também ocorrem em tratamentos
de estresse salino, porém em menor quantidade que
em tratamentos de estresse hidrico. De modo geral, no
presente estudo, os sintomas de estresse hidrico, como
murcha, amarelecimento e queda de folhas, demoraram
mais tempo para se manifestarem e foram mais brandos.

De acordo com Fatemi et al. (2019), o estresse salino
gera menor potencial hidrico, dificultando a absor¢ao de
agua e levando a desidratacdo da célula e, finalmente, a
ruptura do equilibrio osmético. fons como o Na+ estio
entre os principais envolvidos na transdug@o de sinais. A
restauracdo do equilibrio osmético da célula, reparacao
e controle de danos pela manutencdo da homeostase
celular, desintoxicacdo e sinalizagdo para coordenar
a fungdo celular sdo mecanismos que as plantas usam
em resposta a salinidade e estresse de seca (Fahmideh
& Fooladvand, 2018). Deste modo, essas respostas
podem resultar na expressdao de maior tolerancia ou
sensibilidade da planta ao estresse. O cedro australiano
pode ser considerado uma espécie com certa tolerncia
ao estresse salino, assim como apresentado por Andrade
et al. (2020) e Lucchese et al. (2018), ressaltando-
se as condicOes de recipiente, substrato e irrigagao
neste estudo, o que podera se refletir em condic¢des de
campo, uma vez que, embora tenha ocorrido redugdo
do crescimento das mudas, foi mantido alto indice de
tolerancia e sobrevivéncia das mesmas.

O estresse hidrico pode ser classificado como déficit
hidrico, quando ocorre falta de 4gua, ou como saturagao
hidrica (transbordamento), quando ocorre excesso de
agua (Andrade et al., 2010). Em ambas as situagdes,
o estresse hidrico induz alteragcdes no metabolismo
vegetal, dependendo da espécie, genotipo, duracdo e
severidade da condigdo. A saturacdo hidrica pode causar
a inibicdo do alongamento de entrenos e da expansao
das folhas, bem como pode acelerar a senescéncia ¢ a
abscisdo foliar (Scalon et al., 2011). Por sua vez, o déficit
hidrico afeta o fechamento e condutancia estomatica,
fotossintese e transpiragdo, em ambos 0s casos
reduzindo-as, acarretando a redu¢do do crescimento
(Portes et al., 2006).

Andrade et al. (2020) observaram respostas
significativas de desenvolvimento das mudas de cedro-
australiano por meio de suspensdo completa de irrigagdo
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e saturagdo permanente do solo no vaso, sendo que
a cultura se mostrou mais sensivel ao déficit hidrico,
tendo em vista o rapido aparecimento de sintomas de
estresse, bem como pelo baixo incremento em altura,
menor massa seca ¢ valor do indice de qualidade de
Dickson. Lucchese et al. (2018) também relataram a
sensibilidade da espécie ao estresse hidrico em sua fase
de germinagdo e crescimento inicial de plantulas, com
inviabilizagdo do desenvolvimento das plantulas com
potencial osmoético de -0,4 MPa.

Segundo Von Arx et al. (2012), o estresse hidrico
geralmente afeta a area foliar e a massa foliar, sendo esse
efeito uma consequéncia da limitacdo na assimilacao
do carbono da fotossintese. Embora o déficit hidrico
tenha promovido menor producdo de biomassa em
todas as partes da planta no estudo de Andrade et al.
(2020), os autores identificaram que nessa condigdo
a espécie apresentou maior eficiéncia no uso da agua,
sendo isso relacionado ao fato de que com a redugdo
da area foliar houve menor perda de agua. Souza et
al. (2018) estudaram a eficiéncia de uso da agua de
Toona ciliata e observaram que a espécie apresentou
os menores valores de evapotranspiracdo, entre as
espécies avaliadas, evidenciando que 7. ciliata dispde
de mecanismos avangados de economia de agua, que
vao desde a abscisdo das folhas até a alta eficiéncia na
assimilagdo de N.

O cedro-australiano também apresenta reducdo do
desenvolvimento em condi¢des de estresse hidrico por
saturacdo (Souza et al., 2018; Andrade et al., 2020). Uma
das possiveis justificativas para o baixo desempenho das
mudas de cedro-australiano em condi¢des de saturagao
hidrica pode ser pela espécie ndo se desenvolver bem
em ambientes permanentemente encharcados e solos
argilosos compactados (Souza et al., 2010). Segundo
Basu et al. (2016), ambientes saturados inibem o
crescimento das raizes, a expansdo da area foliar e a
fotossintese, devido a falta de oxigénio. Logo, a presenca
de sintomas como folhas amarelas sdo um indicativo
da reducao da fotossintese e consequente retardo de
crescimento das plantas. Neste estudo, ndo foi observado
efeito prejudicial ao desenvolvimento das mudas até
a tensdo hidrica de -21 kPa, inclusive favorecendo
algumas variaveis como altura e relagdo entre altura da
parte aérea e didmetro do coleto. Além disso, ndo foi
observada mortalidade, mesmo em niveis mais elevados
de deficiéncia hidrica (-35 kPa).
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Conclusoes

O crescimento das mudas de cedro australiano é
reduzido com o estresse salino, embora apresente alto
indice de tolerancia que se traduz em sobrevivéncia.
O déficit hidrico até o nivel de -21 kPa favoreceu o
crescimento em altura e didmetro do coleto de mudas de
cedro australiano, sendo prejudicial ao seu crescimento
em niveis maiores de deficiéncia hidrica.

A partir de -35 kPa de tens@o hidrica, as mudas
comecam a demostrar os efeitos negativos do déficit
hidrico. Durante a fase de crescimento das mudas de
cedro australiano em viveiro, essa maior tolerancia ao
déficit hidrico permitiria a visualizagdo de possiveis
erros no manejo, dando ao técnico responsavel a
possibilidade da tomada de decisdo sobre a diminuico
ou ndo das operagdes diarias de irrigagdo em periodos
criticos de estiagem e baixa disponibilidade de agua.
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