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RESUMO

PEDROSO, Elias José, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Julho de 2016.
Enraizamento de miniestacas e ecofisiologia de mudas Hecalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis submetidas a diferentes intensidade de radiacdo solar.
Orientador: Aristides Ribeiro. Coorientador: Milton Edgar Pereira Flores, Edgard
Augusto de Toledo Picoli.

No sistema de producdo de mudas clonais de eucaliptos propagadas por miniestaquias,
etapa de enraizamento € uma das mais sensiveis e, por isso, com maior potencial de
ganhos. O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito de diferentes niveis de radiacéo
solar na etapa de enraizamento pela correlacdo com aspectos ecofisioldgicos de mudas de
eucalipto durante todo o ciclo de producdo de mudas, envolvendo as etapas iniciais
enraizamento, sombreamento e durante a etapa de crescimento a céu (berto.
experimento foi realizado no viveiro de Pesquisa Florestal da Universidade Federal de
Vicosa, Minas Gerais, Brasil. O periodo corresponde a estacdo de verdo nos meses de
janeiro a abril de 2016. O primeiro experimento avaliou cinco niveis de radidgéo so
dentro da casa de vegetacéao, proporcionado pelo uso de malhas redutoras tipo Aluminet®
disponiveis no mercado com capacidade de atenuacéo de 35, 50, 65 e 80 % da radiacao
solar e foram testados dois clones comercias hibridBadadtyptus urophyllx Eucalyptus
grandis,denominados de clone A e clone B Segundo experimento avaliou o efeito das
mudas enraizadas em diferentes niveis de radiacdo solar, na etapa de crescimento,
medindo algumas variaveis ecofisiolégicas, como trocas gasosas (fotossintese,
transpiracdo e condutancia), niumero de estbmatos, medidas do teor de antecianina
pigmentos fotossintéticos e biomassa seca. Os ganhos de enraizamento com maiores
niveis de sombreamento sdo mantidos durante todo o ciclo de crescimento das mudas
para os dois materiais genéticos estudados. A producédo de antocianina durante a etapa de
enraizamento foi maior em plantas enraizadas em condicéo de elevada irradiancia solar.
Isso indica que a sintese desse flavonoide € um mecanismo de protecéo a fotoinibicdo
utilizado pelos hibridos de&ucalyptus urophylla »Eucalyptus grandissendo iSso mais
evidente no clone B. Os dois materiais sao anfiestomaticos, contudo, o clone B apresenta
maior quantidade de estbmatos na parte superior da folha que o clone A. Foram propostos
modelos para a estimativa da atenuacdo da irradiancia e da temperatura para as malhas

Aluminet® comerciais.



ABSTRACT

PEDROSO, Elias Jose, M.Sc., Federal University of Vicahdy 2016.Rooting
minicuttings and eco-physiology of seedlings dEucalyptus urophylla x Eucalyptus

grandis under different intensity of solar radiation: Aristides Ribeiro. Coorientador:

Milton Pereira Edgar Floregdgard Augusto de Toledo Picoli.

In clonal seedling production systemeafcalyptuspropagated minicuttings, the rooting

step is one of the most sensitive and therefore with greater earning potential. The objective
of this work was to study the effect of different levels of solar radiation in the rooting
stage by correlation with ecophysiological aspeceuchlyptuseedlings propagated by
minicuttings throughout the seedling production cycle, involving the initial stages
(rooting and shading) and during the growth. The experiment was conducted in the
nursery of Forest Research of the Federal University of Vicosa, Minas Gerais, Brazil. The
period is the summer season from January to April 2046 first experiment evaluated

five levels of solar radiation in the rooting house, provided by the use of meshes reducing
aluminet® type available on the market with attenuation capacity 35, 50, 65, 80 % of
solar radiation and were tested two commercial hybrid cl&ueslyptus urophylla
Eucalyptus grandisclones A and clone® denominated. The second experiment
evaluated the performance of minicuttings rooted in different levels of solar radiation in
the growth stage, measuring some ecophysiological variables such as gas exchange
(photosynthesis, transpiration and conductance), number of stomata, anthocyanin content
of the measures, content photosynthetic pigments and dry biomass. Rooting gains with
larger shading levels are maintained throughout the growth cycle of plants for genetic
materials. The anthocyanin production during the rooting phase was higher in plants
rooted in more solar irradiance. The anthocyanin production during the rooting phase was
higher in plants rooted in more solar irradiance. This indicates that the synthesis of this
flavonoid is a photoinhibition protection mechanism used by the hyBuichlyptus
urophyllax Eucalyptusgrandis, this being more evident in clone B. The two materials

are amphistomatic, however, the clone B has a higher number of stomata in the upper part
of the sheet that clone A. been proposed models to estimate the attenuatioadtios

and temperature for commercial aluminet® meshes.



INTRODUCAO GERAL

Segundo o anuaricadndustria brasileira de arvores, em 2014 a area de plantios
de eucaliptos totalizou 5.558.653 ha, com média de produtividade de 39 mAdia
sendo considerada a maior do mundo. As atividades da cadeia produtiva de celulose
geraram mais de 4,23 milhdes de empregos, sendo assim, de grande importancia para a
economia brasileira (IBA, 2015).

O atual sucesso das empresas florestais, em grande parte, se deu gracas as
inovacgdes tecnoldgicas obdispela investigacao cientifica, conduzida em conjunto pelos
setores publico e privado. Na década de 70, iniciou-se a producdo de mudas pela
clonagem de materiais genéticos supesiotem ganhos expressivos na produtividade
das florestas, (ALFENAS et al., 2004; ASSIS, 2011; XAVIER et al., 013

Entre as etapas de producdo de mudas de eucalipto, as fases de obtencéo de
brotos e enraizamento sdo as mais criticas, devido a fragilidade das miniestacas e
exigéncia de condicbes adequadas de umidade relativa, temperatura e luminosidade. No
processo como um todo, deve-se buscar otimizar essas fases por ser de maior potencial
de ganhos para a producdo de mudas. Na casa de vegetacdo para enraizamento, tem se
adotado coberturas que interceptam 50 % da radiacao solar a céu aberto. Todavia, ndo ha
estudos que visam otimizar a intensidade e a qualidade da irradiancia solar durante o
enraizamento adventicio de miniestacas de eucaliptos (ALFENAS et al., 2004; XAVIER
et al., 2013).

Nos ultimos anos, houve a substituicdo do sombrite® de nylon preto por malhas
de plasticos aluminizadas (alumifletO alumine® tem seu uso para bloguear o excesso
de radiacao solar sobre o dossel de plantas em casa de vegetacdo, além de diminuir o
efeito do aumento de temperatura quando comparado ao ambiente coberto somente com
plastico (GUISELINI et al., 2004).

Sob condi¢des mais criticas de excesso térmico e de irradiancia solar na fase de
enraizamento, € normal que as mudas apresentem comprometimento dos processos
fisiologicos que podem reduzir seu desenvolvimento potencial. Nestas condi¢des, as
plantas manifestam mecanismos de defesas como a producdo de pigmentos, em especial
os carotendides, que funcionam como agente foto protetor ajudando na dissipacdo de
calor (TAIZ e ZEIGER, 20183 Dentre os metabdlicos secundarios, destacam-se as

antocianinas que sdo compostos fenolicos. As antocianinas estdo associadas a protecéo



contra 0 excesso de radiacdo UV-B (280-320 nm), pois se acumulam em camadas
epidérmicas das folhas e caules absorvendo intensamente a radiagéo solar nesta faixa do
espectro sem, contudo, bloquear completamente a irradiancia fotossinteticamente ativa
(BARNES et al., 2014; LARCHER et al., 2000; STEYN, 2002).

O aprimoramento da metodologia de producdo pode gerar ganhos importantes
para o setor, seja por reduzir o tempo de producdo ou melhorar a eficiéncia e qualidade
das mudas (ASSIS et al., 2004). Neste sentido especifico, estudos que estabelecam os
niveis 6timos de radiacéo solar nas diferentes etapas de producéo para materiais genéticos
de alto potencial s&o muito importantes.

Este trabalho foi dividido em dois capitulos. i) no primeiro experimento avaliou-
seo efeito de niveis de radiacédo solar para estimular o enraizamento das miniestacas de
euwalipto na casa de enraizamento; ii) no segundo capitulo buscou-se entender as
diferencas observadas pelos tratamentos de sombreamento impostos na fase de

enraizamento e como isso se refletiu na qualidade das mudas.



CAPITULO 1

ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE Eucalyptus uroplylla x Eucalyptus grandis
SUBMETIDAS A DIFERENTES NIVEIS DE RADIACAO SOLAR

1. INTRODUCAO

As técnicas de producdo de mudas clonais, juntamente com a implantacdo de
programas de melhoramento genéticos, alavancaram os ganhos em produtividade dos
plantios de eucalipt® obtencao de hibridos de eucaliptos mais produtivos, resistentes a
doencas e com boa qualidade da madeira, permitiram a ampliacdo da base florestal com
custos competitivos (ASSIS, 2015

A producdo de mudas de eucalipto pode ser divididacewwo etapas de
producao 1- producdo de brotos no minijardim clonal; 2- inducdo do enraizamento das
miniestacas na casa de vegetacdo; 3- aclimatacdo das naudasande sombra; 4-
crescimento a céu aberto e 5- rustifi@g céu aberto. O enraizamento de miniestacas é
realizado em casa de vegetacdo onde as condi¢c6es de umidade relativa é maatida acim
de 80% e a temperatura varia de 20 a 35 °C em média. Normalmente, utiliza-se cobertura
plastica que bloqueia 50 % da radiacéo solar incidente, embora esse nivel de bloqueio da
radiacdo solar ndo tenha sido testado em relagédo ao nivel 6timo para producédo de mudas.
Além disso, poucos estudos foram desenvolvidos para definir qual € o nivel de radiacao
solar mais adequado para o enraizamento e crescimento das miniestacas de eucaliptos
(ALFENAS et al., 2004; XAVIER et al., 2013

A formacdo das raizes em estacas depende da desdiferenciacdo e o
redirecionamento do desenvolvimento das células para a formac¢do de um novo meristema
gue dara origem as raizes adventidiaprocesso de enraizamento pode ser dividido em
trés fases: A inducdo que compreende modificacbes moleculares e bioguanicas;
iniciagdo que consiste nas divisbes celulares formando o meristema dando origem aos
primordios radiculares e a expressao que consiste na emergéncia e crescimento das raizes
(HARTMANN et al., 2002). Este € um processo complexo que envolve mecanismos
fisiologicos e bioquimicos onde varios fatores estdo envolvidos como radiacdo solar,
temperatura, hormonios, nutricAo mineral, caracteristicas genéticas dos clones e as
estacoes do ano (CUNHA et al., 2009; FETT-NETO et al., 2001



Alguns estudos pesquisaram a relacao da luz, temperatura e o estado nutricional
de plantas no minijardim clonal (CUNHA et al., 2009). Outras pesquisas foram resalizada
para determinar o tempo 6timo de permanéncia na casa de vegetacéo para enraizamento
considerando o conceito de graus dias acumulado (OLIVEIRA, 2012) e a velocidade
méxima de enraizamento (FERREIRA et al., 2004). Entretanto, na etapa de enraizamento,
ao que se conhece, poucos estudos exploraram a influéncia da radiacdo solar no
enraizamento de miniestacas. Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi estudar influéncia
dos niveis de radiacdo solar no processo de enraizamento de miniestacas de dois clones
hibridos de eucalipt(Eucalyptus uroplylla x Eucalyptus grangigara aprimorar o0 manejo
de producéo de mudas.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area experimental

O experimento foi realizado no municipio de Vi¢osa, Minas Gerais, Brasil, no
viveiro de Pesquisa do Departamento de Engenharia Florestal, pertencente a
Universidade Federal de Vigosa no periodo de 27 de janeiro a 10 de marco de 2016.

A area experimental tem como coordenadas geograficds’45” S de latitude
e 42°52°04” W de longitude, sendo localizado a 690 m de altitude. Segundo a
classificacdo de Kdppen, o clima da regido é temperado quente-mesotérmico (Cwa), com
verfes chuvosos e invernos secos. A precipitacdo média anual € de 1.220 mm, com

temperaturas média maxima de 26 °C e média minima de 14 °C.

2.2. Caracterizagdo do material genético

Foram utilizados dois tipos de materiais genéticos, ambos hibridos de
Eucalyptus urophyllé5.T. Blakex Eucalyptus GrandigHill ex Maiden), denominados
como Clone A eClone B,respectivamente. A escolha do material genético foi feita
baseado na importancia comercial e silvicultural dos clones, uma vez que, hibridos de

Eucalyptus uroplylla Eucalyptus grandisdo largamente utilizados por empresas florestais.

2.3. Caracterizacéo do sistema de producao e do experimento

As miniestacas dos clones de eucaliptos utilizadas para o enraizamento foram
coletadas em minijardim clonal. As minicepas (plantas matrizes fornecedoras das
miniestacas) foram cultivadas em canaletas de cimento preenchidas com areia
(canaletbes) mantidas em uma casa de vegetacao. Os canaletdes sdo estruturas de caixas
de cimento alongadas suspensas a 1,2 m de altura, com profundidade de 0,30 m e largura
de 0,90m.

A fertirrigacdo do minijardim clonal foi feita por gotejam@rcom sistema
automatizado, com cinco aplicac@es diarias, atendendo as laminas de 9'ram dias
de sol pleno e 5 mm di@m dias nublados.

As miniestacas apicais, constituidas de dois pares de folhas apicais, foram

coletadas com tamanho de 8 ¢&fda condicao foi atingida sete dias apos a ultima coleta



gue acontece com frequéncia semanal. Foi realizada uma classificacdo das miniestacas
em trés grupos, separando-as de acordo com diametro do colo para homogeneizacao
experimental. Este procedimento teve como objetivo controlar a variacao inicial das
miniestacas coletadas.

As miniestacas foram acondicionadas em um recipiente com agua resfriada
gelo para evitar o estresse térmico, sendo posteriormente, plantadas em tubetes de 55
preenchidos com substrato. O substrato foi constituido por casca de pinus, vermiculita e
carvao vegetal com densidade de base seca de 19¢° Kglemsidade de base Umida de
400 Kg m®. Para complementar a nutricdo do substrato, foram realizadas adubacdes de
base com supfasfatosimples na dose de 8,0 Kg.n®s tubetes foram colocados dentro
da casa de vegetacao climatizada em bandejas com capacidade para 90 tubetes suspensas
a 90 cm de altura do solo em bancadas de ferro galvanizado. Na saida da casa de
enraizamento foi realizada uma adubacao de cobertura com o Mono - amonio fosfato
(MAP), na proporcdo de 150 g do adubo para 10 L de agua, sendo aplicado 5 ml da
solucéo em cada tubetes.

A casa de vegetacdo utilizada para o enraizamento das miniestacas desse
experimento possuia dimensdes de 6 x 6 m com 3 m de pé direito, sendo inteiramente
revestida por plastico filme transparente de 150 microns. Dentro da casa de vegetacao,
onde foi realizado o enraizamento, a irrigacao foi feita utilizando um sistema de
nebulizacao intermitente mediante o uso de bicodagger(nevoeiro). Osetpointpara
acionamento da irrigagdo se basearam nos limites da umidade relativa e da temperatura
do ar, sendo, respectivamente, valores menores que 80 % e maiores que 27 °C. A condi¢cao
de turgescéncia das estacas foi acompanhada visualmente durante o periodo diurno

durante todo o experimento, procedendo ajustes na irrigacdo quando necessario.

2.4. Controle de irradiacdo solar na casa de enraizamento e caracterizagdo dos

microambientes

Para realizar o controle da irradiancia solar dentro da casa de vegetacéo,
estabelecer os diferentes niveis dos tratamentos propostos, foram stitizdiolas para
a reducdo da incidéncia da radiacdo solar feitas de material refletor, conhecido
comercialmente como Alumirfetque sdo confeccionados utilizanse-plastico e

aluminio.



Os Aluminet’s® foram instalados a 2,70 m de altura fixadas no pé direito da
casa de vegetacéo, sobre o dossel vegetativo das plantas acima do sistema de nebulizacao,
como é feito em casas de producdo de mudas comerciais. Testaram-se telas com
capacidade de reducédo da radiacdo solar de 35, 50, 65 e 80 %.

Também, nas laterais de cada tratamento, foram construidas estruturas de ferro
galvanizado, sendo revestidas com malha Alurfijnetitando a entrada lateral de

irradiancia solar conforme demostrado na Figural.

Figura 1: Visdo interna da estrutura construida dentro da casa de vegetadaonpaes os

niveis de radiacao solar. Vigcosa-MG, Bra2@,16.



2.5. Coletas de dados

2.5.1. Medicbes dos elementos meteoroldgicos

Uma estagdo meteorologica padréo foi instalada no viveiro de pesquisas para
caracterizagdo das variadveis meteorolégicas do ambiente durante os experimentos. As
leituras dos sensores foram realizadas a cada 5 segundos e a média armazenada a cada 15
minutos em um datalogger modelo CR1DBSW-NC. A temperatura do ar a
umidade relativa foi medida por termohigrometro e a radiacdo global por meio de um
piranbmetro na parte interna a casa de vegetacdo e uma estacdo externa. Em cada
tratamento, a 0,15 m do dossel das miniestacas, foi instalado um sensor de temperatura
digital da marca DS1820 (Tabela 1).

Tabela 1. Sensores meteoroldgicos usados no experinignta:MG, Brasil, 2016.

Sensoes Variavel medida Fabricante e modelo

Termohigrémetro Temperatura do ar -HC2S3-L34, Campbell Scientifi
umidade relativa Instruments, Utah, USA)
Pirandmetro Radiacgéo solar globa - CMP3-L100, Kipp & Zonen,
Rontgenweg, The Netherlands)
Sensor digital Temperatura - DS1820, Dallas

2.5.2. Radiacao solar global diaria

A radiacao solar global diaria foi medida durante todo o ciclo do experimento na
parte externa da casa de vegetacao e dentro dos ambientes de cultivo. A relacédo entre
radiacdo solar global diaria medida em cada tratamento e a radiacdo medida na parte
externa, serviram para estimar a atenuacao solar proporcionada pelo plastico da casa de
vegetacao e pelosldminet’s® em cada ambiente de cultivo.

A radiacdo solar global externa teve suas médias medidas e armazenadas no
datalogger CR1000 a cada quinze minutos. Da mesma forma a radia¢ao global dentro do
ambiente (nas parcelas dos tratam@ntoismedida por dois dias, simultaneameate
radiacéo solar externa. Com isso, foi possivel obter a razéo entre a radiacdo solar externa

e aradiagao solar global que chegava em cada tratamento.



2.5.3. Medidas biométricas, porcentagem de enraizamento

Aos quarenta dias foi determinada a porcentagem de enraizamento conforme a

equacéo 1.
E= (g) x 100 (1)

Onde E é a percentagem de enraizamento, e € 0 numero de miniestacas
enraizadas e S é o numero de miniestacas estaqueadas.

As medidas das mudas foram feitas aos 40 dias logo apds a saida da casa de
sombra. Apés a lavagem em &gua corrente, foram medidas os comprimentos de raizes,
tamanho da parte aérea e diametro do colo. Para determinar a matéria seca das raizes e
da parte aérea, as mudas foram colocadas em estufas a 65 °C por 48 h paraa secage
sendo realizada a pesagem para obtencdo da matéria seca em balanca de precisao de
0,01g.

2.6. Tratamentos e estattsca

Foram estudados cinco niveis de radiacdo solar, sendo eles, sem uso de malha,
com reducao proporcionada somente do plastico da casa de vegetacéo (T0%), com malhas
de 35 (T35%), 50 (T50%), 65 (T65%) e 80 % (T80%) de reducao da radiacao solar. Foram
testados dois clones hibridos Eecalyptus uroplyllax Eucalyptus granid, denominados
comoClone A eClone B

O experimento foi estabelecido em arranjo fatorial 5 x 2, contemplando cinco
niveis de radiacdo solar e dois clones de eucalipto num total de 10 tratamentos. O
delineamento foi em blocos casualizados ao acaso composto por trés blocos de 240
miniestacas totalizando 720 miniestacas. Com isso, cada unidade experimental foi
composta de 8 miniestacas, num total de 24 miniestacas por tratamento.

Os dados foram submetidos a analises de variancia (ANOVA), com nivel de
significancia de 346. Foi utilizado o software Statistica® 13 da empresa Dell para fazer

as analises.



3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacdo microclimaticas
3.1.1. Comportamento da radiagéo solar global instantanea
Com relacdo a radiacdo solar global medida dentro da casa de vegetacao
observou-se que o tratamento sem uso de malha redutora recebeu aproximadamente 67
% da radiacdo solar a céu aberto, enquanto que nos tratamentos com Aluminet

correspondente aos ambientes T35 %, T50 %, T65 % e T8@rAdiacdo solar incidente
foi de 35, 30, 23 e 17 % da radiacdo externa, respectivaiégiea 2).

10



(&) —— CZuzherto
v T0%
.-_:_ 1200
; 'I'DUU | 'Ill I|
) H ' f
BOO | / \
% i | Vi) -'Inl'u
- BOO O e A T
J; Aol '.I | I.?- '.I |
ﬁ_ 400 | LY |'I | m
f L) Y
E 200 ;"I
a i srea= " .
oa 14 12 14 16 18
Hordrno
=
— (g zharto
o 1200 |  TS0%
E
El&ﬂﬂ |ﬁ5 i i
.M 11
& _— I|"|I I| | ] | I. ;
3 .I: | Vi | Ill iy
[=4] X L lI ." 1
% 500 A IR O B VAR
ﬁ f \ i bt |
gl NAV Y
200 | 1 i
g [\ '
gl - . SR PR :
08 10 12 14 16 18
Horano
{m}
— Ceuzherto
-~ 1200 . o
= 1000 )
B fy
B noll
% L |"'|, ./I"._-'I | II \-,
BT 1
m 600 i v |
-3 | \ '1.
S 400 f .
8 J \A
B 200 /
& W, .,
1 S ——
o8 10 12 14 18 18
Hardéric

Figura 2 Irradiancia solar global instantanea (W)medidas no exterior e no interior da casa de vegetagéo

> 600

(d}

8

-

Radiagdo sclar global { Wm™
-

& 8§ B8

8

=

8

= Cauzherto
+ T35%
I
1
| i
f\ [
[B I A
IR T S
| 1 'n. | 1
1 | U | i )
1 Ny 1)
ATA Y v o
A i LT |
A\ |
F L —
0a 10 12 14 18 18
Haorgrio
— ey herto
Té5%
fi I\ I|'| I
|I I| :I v !u 'I II-I'
| LT ™,
| Int VN
i I| | k\-
VoAl %
|l-..'| 'I-.. I III
o ¥ '._
10 12 14 16 18
Horéria

para um dia tipico para os diferentes tratamentos T0%, T35%, T50%, T65% e T8@jvasgenteda,

b, c, d, e). Vicosa-MG, Brasil, 2016.

11



3.1.2. Irradiancia solar global durante o periodo experimental para os diferentes

tfratamentos

Durante o periodo de enraizamento, observou-se que em 65 % dos dias a
radiacdo global diaria medida ultrapassou a 20 Mdi&!. Em média, a radiagdo solar
diaria estimada durante o ciclo dentro da casa de vegeta¢do sem o uso do Aleminet
de 14,5 MJ i dial. No ambiente T35% a radiacdo solar global diaria acumulada
estimada foi em média 7,7 MJ2udial, enquanto que no tratamento T50% a radiagdo
acumulada na média diaria foi de 6,4 MZ dial. Os tratamentos T65% e T80% a

radiacdo diaria estimada teve média de 4,9 #3812 dia’, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3: radiacé@o solar global diaria a céu aberto e dentro da casaidameanto para os

diferentes tratamentos. Vicosa-MBrasil,2016.

3.1.3. Modelode atenuacdo da irradiancia solar pelo sombreamento (plastico e

aluminet) em casa de vegetacéo

Para a estimativa da radiacdo solar dentro dos ambientes de producéo, foram
ajustados 0os modelos que estimanradiacdo solar transmitida até o dossel das

miniestacas utilizando-se a lei de Lambert - Beer para obter a radiacao transmitida atrave

da malha atenuadora.
Os modelos tiveram os coeficientes testados e foram ajustados com boa preciséo

para os quatro tipos Alumirfetrabalhados e para o sombrite® de malha preta que

bloqueia 50 % da radiagao solar, utilizada na casa de sombra (figura 4).
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3.1.4. Temperatura dentro dos ambientes préoximos ao dossel das plantas

A média e o desvio padrdo calculado somente durante o periodo em que as
plantas estiveram dentro da casa de enraizamento expostas a diferentes niveis de radiacao
solar, foi de 31,1 °C (+ 6,1) nos tratamentos sem Alufhiaede 29,7+ 5,0); 29,0 (+
4,6); 28,7 (= 4,5) e 28,4C (£ 4,2) nos tratamentos T35%, T50% e Ted¥B0% (Tabela
2).

Em média o tratamento que recebeu menos radiacao solar (T80%), a temperatura
foi 2,5 °C menor do que o tratamento que recebeu maior radiacdo solar. Entretanto,
observou-se que o desvio padrdo do ambiente sem Al(nigiete 6,2, indicando que
este tratamento chegou a registrar temperaturas de 37,2 °C, enquanto que os dois
tratamentos que receberam menos radiacdo solar as temperaturas maximas atingida
foram de 33,2 e 32,6 °C, ou seja, além de oferecer temperaturas menores nesses

tratamentosatemperatura oscilou menos.

Tabela 2: Temperatura média (°C) e desvio padrdo medidos durante a fase de
enraizamento proximo ao dossel das miniestacas (0, Migoya-MG, Brasil, 2016.

Tratamento T0% T35% T50% T65% T 80%
Média diaria 31,1 29,7 29,0 28,7 28,4
Desvio padrao 6,1 5,0 4,6 4,5 4,2

3.1.5. Modelos para estimativa da temperatura do ar dentro da casa de vegetacao
sobre efeito do uso de Aluminet ®

Foi realizado a obtencdo de modelos para a estimativa da temperatura proximo ao
dossel das miniestacas, relacionando a temperatura medida no tratamento sem uso de
Aluminet® e o tratamento com diferentes Alumis@tutilizados (Figura 5).

A analise de regressdo permitiu estimar a temperatura, com coeficiente de
determinacdo acima @ % nas condi¢cbes determinadas. Os coeficientesiforam
significativos pelo teste F a 5 % de significancia para todos os modelos obtidos na analise

de regresséao.
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Figura 5 Modelos para determinacdo do efeito da temperatura do ar dentro d& vasgetacdo sob uso
de diferentes Aiminet’s®. Vicosa-MG, Brasil2016

3.2. Medidas biométricas

3.2.1. Porcentagem de enraizamento

De maneira geral, os tratamentos expostos a maiores niveis de irradiancia solar
tiveram menores enraizamentos (figuja® aumento da irradiancia solar promoweu
aumento da temperatura do ar conforme verificado, por isso, fica dificil separar um efeito
de temperatura do ar e irradiancia solar. Diante disso, optou-se por realizar uma analise

de variancia, seguido de um teste de médias, entendendo, que diante das condicdes
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oferecidas nos tratamentos propostos, as miniestacas estavam sob efeito da radiacao solar
e temperatura ndo sendo possivel separar um efeito do outro.

A analise de variancia permitiu concluir que os dois clones ndo tiveram &ttera¢
para efeito de clone e tratamentos, ou seja, corsdlque ambos tiveram 0 mesmo
comportamento. Diante disso, é recomendado que os resultados sejam expressos pela
média dos tratamentos.

E possivel inferir que os niveis de irradiancia solar que promovem os maiores
enraizamentos sio de 4,9 e 3,8 M3dia’ (T65% e T80%). Os menores enraizamentos
foram verificados com irradiancia solar acumulada acima de 7,7 Milarhobtido pelo
uso de Aluminet® 35 % e sem aluminet® (Figura 6).

E importante esclarecer que nos calculos realizados foram considerados o
namero de miniestacas estaqueadas no inicio do processo. Muitas vezes as miniestacas
gue morrem ao longo do processo de producéo, tem sua morte relacionadas a falhas no
processo de produg¢do como entupimento de bicos de irrigacéo, quedas de energia elétrica,
entre outras.

Se considerarmos o célculo de enraizamento levando em conta o numero de
miniestacas sobreviventes, ou seja, aguelas que chegaram até o final do experimento, mas

gue nao enraizaram, a porcentagem de enraizamento seria acima de 80 % para 0s
tratamentos T80%.
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Figura 6: Teste de Tukey para porcentagem de enraizamento. Médias coiguaisasio difex
entre si a 5 % de probabilidade. Vigcosa-MG, Bra€l.6
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3.2.2. Biomassa seca, altura e diametro do colo

Para a variavel biomassa seca total e biomassa seca dageatedo houve
diferenca. Para a variavel biomassa seca radicular, vesdigae em menores niveis de
radiacéo solar proporcionados pelo uso do Aluminet® 65 e 80 % a biomassa acumulada
nas raizes foram maiores. A relacdo entre biomassa seca na raiz sobre a parte aérea
também foi maior nos tratamentos com menores niveis de irradiancia solar (Figura 7).

A comparacao entre as alturas das partes aéreas para os tratamentos propostos
permitiu verificar que os tratamentos onde as miniestacas foram expostas a menores
niveis de radiacao solar tiveram crescimento maior em quase 2 cm comparados a outros
tratamentosO diametro do colo néo teve diferencga para os tratamentos propostos ficando
em média com 2,15 mm (Figura 7).
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos permitiram verificar que o0 uso tlen#et’s® para
bloqueio da radiacéo solar reduzem de forma eficiente a radiacéo sotar dobsel das
miniestacas. A radiacdo solar global medida dentro da casa de vegetacao, foi de 35, 30,
23 e 17 % da radiacdo solar a céu aberto pardwsiete’s ® com especificacdo 35,

50, 65, 80 % de reducdo, respectivamente. E preciso salientar que o plastico da casa de
vegetacao proporcionou uma reducao de 23 % da radiacdo solar externa. O uso de malhas
permite alterar as condigbes de ambiéncia, podendo oferecer maior controle sobre as
variacdes ambientais dentro da casa de vegetacdo para a variavel radiacdo solar e para os
elementos meteoroldgicos relacionados catemperatura do ar concordando com 0s
trabalhos de Guiselini et al., 2004.

As medidas de temperatura proximo as parcelas experimentais permitiram
verificar que o uso de alumin@t que bloqueiam mais a radiagdo solar diminuem a
temperatura proximo ao dossel vegetativo em até dois graus em média, além de diminuir
a amplitude térmica do ambien@s Aluminete’s ® que bloqueiam mais a radiacdo solar
diminuem a chegada de energia solar direta nas plantas, pois possuem uma malha mais
fina. Em contrapartida, esta caracteristica diminui a perda de energia do ambiente em
comprimento de onda longa reduzindo a amplitude térmica. Outros trabalhos que
verificaram o0 uso de malhas para atenuacdo de radiacdo em ambiente protegido
encontraram médias de temperatura de até 3 °C menores em ambientes protegidos com
malhas (GUISELINI et al., 2004).

Os dois tratamentos mais expostos a radiacdo solar tiveram picos de
temperaturas de até 35 e 37 °C, demostrando que estas condices ambientais podem
comprometer as condicfes necessarias para o bom enraizamento das miniestacas de
eucalipto. Os tratamentos que ficaram menos expostos a radiacéo solar (T65 e T80%),
estdo dentro dos valores recomendados que sdo de 25 a 30 °C (BERTOLOTI,
GONGCALVES, 1980). Trabalhando com efeito da temperatura em plantas doadoras de
microestacas em enraizamentdedealyptus saligna Eucalyptus glébulosgoncluiu-se
gue oEucalyptugglobulosé mais sensivel a altas temperaturas, enquantopagyptus
salignaapresentou melhor resposta com temperatura diaria de 30 °C e noturna de 20 °C.
(CORREA et al., 2004).
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Os resultados encontrados neste trabalho, verificou-se que os ambientes com a
radiagio solar em torno de 3,8 e 4,9 MJ2mia’ proporcionaram melhores resultados
para porcentagem de enraizamento, acumulo de biomassa na raiz e altura de parte aérea.

A maioria das pesquisas com enraizamento de estacas que verificaram o efeito
da radiagédo solar consultados sdo de espécies diferentes. Entretanto, os ambientes de
enraizamentos de estacas, tém caracteristicas muito parecidas para a maioria das plantas
propagadas por estaquia, caracterizados por alta umidade e temperaturas maiores. Por
isso, estes trabalhos podem fornecer uma referéncia para os resultados encontrados.

Varios estudos sobre a influéncia da radiacdo solar durante a fase de
enraizamento de estacas, associam ganhos quando as estacas sdo submetidas a menor
radiacAo(HANSEN et al.,1978; HANS, 1983 ALANISAMY & KUMAR, 1987). A
alta irradiancia favoreceu a formacéo de raizes somente quando as estacas foram tratada
com auxina, indicando que este hormonio pode ser o limitante do enraizamento, visto que
tem um importante papel no processo de formacéo de raizes e € fotodegradavel (JARVIS
& SHAHEED, 1987; TAIZ e ZEIGER, 2013).

Assim gue as miniestacas de eucalipto sdo estaqueadas ndo possuem raizes
portanto, ndo estdo em condicao de crescimento. Logo, 0s baixos niveis de radia¢éo solar
podem oferecer um ambiente mais favoravel para as miniestacas desenvolverem raiz,
reduzindo o estresse provocado pelo excesso de radiacao solar e de maneira indireta por
temperaturas mais altasoach& Grange (19853oncluiu que baixa radiacéo € idealgar
iniciacdo da raizDa mesma formaPalanisamy (1997), também concluiu que baixa
radiacdo pode induzinelhor a formacéao de raizes.

Este trabalho de pesquisa verificou que a diminuicdo da radiacéo solar dentro da
casa de enraizamento, promoveu um aumento do acumulo de biomassa na raiz e da parte
aérea. Foi observado que nestas condi¢cdes o processo de formacdo de raizes ocorreu
primeiro, com isso, a planta adquiriu condicdo de crescimento mais rapido., Santos
(2010), trabalhando com mudas de eucalipto propagadas por sementes, encontrou valores
de biomassa seca da raiz melhores a 30 % de bloqueio da radiacéo solar, entretanto esta
condicéo se distingui da propagacéo por estaquia, visto que a planta estabelece sistema
radicular mais rapido, ficando menos sujeitas as variagcdes ambientais.

A maioria dos estudos consultados recomendam baixos niveigdiacéo solar
para estimulos do processo de enraizamento. Entretanto, deve-se observar que assim que
as plantas estabelecem condicdo de crescimento, ou seja, tenham suas raizesaformadas

radiacéo solar deve ser aumentada. Se no inicio do processo de enraizamento, 0 ambiente
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com menor radiacdo pode estimular o enraizamento, a partir de certo ponto ele pode
limitar. Com isso, € importante estipular para cada clone a quantia de dias necessérios
nestas condi¢cfes para otimizar o processo de producao.

Por fim, a radiacdo solar tem um efeito consideravel sobre o enraizamento de
miniestacas para os dois materiais estudados, e seu controle dentro da casa de,vegetacao
ao que tudo indica, deve ser considerado. Nos primeiros dias na casa de vegetacdo as
miniestacas ainda nao formaram raizes e, por isso, 0 maior controle da irradiancia solar
além de conferir uma condicdo de ambiente mais favoravel ao enraizamento, oferece uma
seguranca a mais, visto que em dias de irradiancia solar alta, sua atenuacdo nao deixa a
temperatura do ambiente subir muito, evitando o estoasisado por fotoinibicéo e alta

temperaturas das miniestacas.
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5. CONCLUSOES

1. Os tratamentos expostos a menores niveisrdéiacdo solar durante
a etapa de enraizamento, em condicbes de verdo, tiveram maior
porcentagem de enraizamento, assim como, o acumulo de biomassa na
raiz a altura da parte aérea em ambos os clones.

2. Niveis de radiagdo acumulada de 3,9 aMy8n2dia'em condi¢io de
verao dentro da casa de vegetacédo € o ideal para estimular um melhor
enraizamento.

3. Os Aluminet’s® com especificagdo para reduzir 65 e 80 % da
irradiancia solar apresentaram melhores condicées de temperatura e

radiacdo solar dentro da casa de enraizamento.
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CAPITULO 2

ECOFISIOLOGIA DE MUDAS DE Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
POS-ENRAIZAMENTO SUBMETIDAS A DIFERENTES NIVEIS DE
RADIACAO SOLAR

1. INTRODUCAO

No Brasil, o desenvolvimento de novas técnicas de propagacdo clanal e
melhoramento genético aumentaram o potencial florestal, que adquiriu grande destaque
mundial na producao de florestas renovaveis. No contexto atual, a maior competitividade
econdmica, as constantes evolu¢des das tecnologias, assim como, a demanda por sistemas
de producdo mais sustentaveis, exigem constantes investimentos em pesquisas visando
melhorar todo o processo produtivo (ASSIS, 2004; ASSIS,)2015

No processo de producdo de mudas clonais, diminuir o tempo de permanéncia
no vivero e aumentar a porcentagem de enraizamento das miniestacas pode reduzir
custos e aumentar a competividade. Atualmente, os viveiros florestais produzem grande
diversidade de materiais genéticos, que muitas vezes, possuem caracteristicas diferentes
referentes a demanda por agua, nutricdo mineral, tempo de permanéncia na casa de
enraizamento e manejo (ALFENAS et al., 2009; FERREIRA et al., 2004; OLIVEIRA et
al., 2012).Isso constitui-se em desafio para adaptar o sistema de producéo de modo que
atenda todas estas necessidades.

O controle da radiacdo solar na casa de vegetacdo para enraizamento constitui-
se de grande importancia, visto a influéncia desta variavel na temperatura e umidade
relativa da casa de vegetacao e, consequentemente, para o metabolismo fisiolégicos das
plantas. Somaea isto ao fato das miniestacas, principalmente nos primeiros dias dentro
da casa de vegetacdo, quando colocadas para enraizar, estarem muito mais susceptiveis
as variagcdes ambientais, visto que ndo estdo em condi¢des de crescimento, pois 0 processo
de formacé&o de raizes leva alguns dias.

E sabido que as plantas sofrem com excesso de radiacdo solar em suas folhas,
fazendo uso de diversos mecanismos de adaptacéo a condi¢cdes de estresse. A producao
de metabdlicos secundarios do tipo flavondides, entre eles a antocianina, tem sido
relacionado a diversas condicdes como excesso de radiagdo solar ou deficiéncia de

nutrientes. Alguns trabalhos apontam o papel das antocianinas como mecanismo de
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defesa do excesso de radiacdo solar (BARNES et al.,, 2014; LARCHER et al., 2000;
STEYN, 2002).

A maioria das substancias responsaveis pela coloracdo das plantas pertence a
classe dos flavondides. Existem varios tipos de flavonoides, mas entre eles as classes mais
importantes sdo os flavonadis e as antocianinas. As antocianinas absorvem fortemente na
regido visivel do espectro e confere uma infinidade de cores de acordo com o meio de
ocorréncia (MARCO & POPPIR, 2008).

A adequacdo do ambiente de enraizamento pode ajudar a amenizar algumas
limitacdes impostas por fatores associados ao processo de rizogéneze (ASSIS E
TEIXEIRA, 1994. Diante disso, pesquisas que buscam melhorias no ambiente de
enraizamento das miniestacas podem ajudar a aperfeicoar o sistema de producdo de
mudas.

Por isso,a avaliacdo de caracteristicas ecofisiolégicas de clones comerciais,
assim como, o entendimento de caracteristicas anatébmicas de sua folha ou medidas de
trocas gasosas como fotossintese, transpiracdo e condutancia estomatica podem fornecer
subsidios para melhorar as condicdes ambientais de manejo, e assim, otimizar a producao.
E necessério entender o processo como um todo, relacionando o comportamento das
variaveis ecofisioldgicas nas diversas fases de producédo das mudas.

O objetivo deste trabalho de pesquisa foi avaliar o desempenho de mudas de
eucaliptos enraizadas sob diferentes niveis de radiacéo solar global, medindo parametros
ecofisiolégicos na fase de enraizamento e crescimento e como isso se refletiu na qualidade

das mudas
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area experimental

O experimento foi realizado no municipio de Vi¢osa, Minas Gerais, Brasil, no
viveiro de pesquisa do Departamento de Engenharia Florestal, pertencente a Universidade
Federal de Vigosa no periodo de 27 de janeiro a 10 de marco de 2016.

A area experimental tem como coordenadas geograficds’45”’S de latitude
e42°52°04”W de longitude, sendo localizado a 690 m de altitude. Segundo a classificacao
de Koppen, o clima da regido é temperado quente-mesotérmico (Cwa), com verdes
chuvosos e invernos secos. A precipitacdo média anual € de 1.220 mm, com temperaturas

média de maxima de 26 °C e média minima de 14 °C.

2.2. Caracterizagdo do material genético

Foram utilizados dois tipos de materiais genéticos, ambos hibridos de
Eucalyptus urophylléS.T. Blakex Eucalyptus grandigHill ex Maiden), denominados
como Clone A e Clone B,respectivamente. A escolha do material genético foi feita
baseada na importancia comercial e silvicultural dos clones, uma vez que, hibridos de
Eucalyptus urophyllax Eucalyptus grandissdo largamente utilizados por empresas

florestais.

2.3. Caracterizacao do sistema de producao e do experimento

As miniestacas dos clones de eucaliptos utilizadas para o enraizamento foram
coletadas em minijardim clonal. As minicepas foram cultivadas em canaletas de cimento
preenchidas com areia (canaletdes) mantidas em uma casa de vegetacdo. Os canaletdes
sdo estruturas de caixas de cimento alongadas suspensas a 1,2 m de altura, com
profundidade de 0,30 m e largura de 0,90 m. A fertirrigacdo do minijardim clonal foi feita
por gotejamento com sistema automatizada, com cinco aplicacdes diarias, atendendo a
laminas de 9 mm diaem dias de sol pleno e 5 mm-4&m dias nublados.

As miniestacas apicais, constituidas de dois pares de folhas apicais, foram
coletadas com tamanho aproximado de 8 cm. Esta condicédo foi atingida sete dias apos a

altima coleta que acontece com frequéncia semanal. Foi realizada uma classificacdo das
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miniestacas em trés grupos, separando-as de acordo com diametro do colo para
homogeneizagdo experimental. Este procedimento teve como objetivo controlar a
variacao inicial das miniestacas coletadas.

As miniestacas foram acondicionadas em um recipiente com agua resfriada
gelo para evitar o estresse térmico, sendo posteriormente, plantadas em tubetes de 55
preenchidos com substrato. O substrato foi constituido por casca de pinus, vermiculita e
carvao vegetal com densidade de base seca de 19¢ Kglemsidade de base Umida de
400 Kg m3. Para complementar a nutricio do substrato foram realizadas adubacées de
base com superfosfatosimples na dose de 8,0 Kgd® tubetes foram colocados dentro
da casa de vegetacao climatizada em bandejas com capacidade para 90 tubetes suspensas
a 90 cm de altura do solo em bancadas de ferro galvanizado. Na saida da casa de
enraizamento foi realizada uma adubacdo de cobertura com o Mono - amoénio fosfato
(MAP), na proporcdo de 150 g do adubo para 10 L de agua, sendo aplicado 5 ml da
solugdo em cada tubetes.

A casa de vegetacdo utilizada para o enraizamento das miniestaEs n
experimento possuia dimensdes de 6 x 6 m de largura com 3 m de pé direito, sendo
inteiramente revestida por plastico filme transparente de 150 microns. Dentro da casa de
vegetacao onde foi realizado o enraizamento, a irrigagao foi feita utilizando um sistema
de nebulizacéo intermitente mediante o uso de bico$dguer(nevoeiro). Osetpoint
para acionamento da irrigacdo se basearam nos limites da umidade relativa e da
temperatura do ar, sendo, respectivamente, valores menores que 80 % e maiores que 27
°C. A condicdo de turgescéncia das estacas foi acompanhada visualmente durante o
periodo diurno durante todo o experimento, procedendo ajustes na irrigacdo quando

necessario.

2.4. Controle de irradiacéo solar na casa de vegetacao utilizada enraizamento

Para realizar o controle da irradiancia solar dentro da casa de vegetacao, e
estabelecer os diferentes niveis dos tratamentos propostos, foram stitizdlolas para
a reducdo da incidéncia da radiacdo solar feitas de material refletor, conhecido
comercialmente como Alumirfée confeccionados utilizando plastico e aluminio.

Os Aluminete’s® foram instalados a 2,70 m de altura fixadas no pé direito da

casa de vegetacéo, sobre o dossel vegetativo das plantas acima do sistema de nebulizacéo,
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como é feito em casas de producdo de mudas comerciais. Testaram-se malhas com
capacidade de reducéo da radiacdo solar de 35, 50, 65 e 80 %.

Também, nas laterais de cada tratamento, foram construidas estruturas de ferro
galvanizado, sendo revestidas com malha Alurfijreatitando a entrada lateral de irra-

diancia solar conforme demostrado na Figural.

Figura 1: Visdo interna da casa de vegetacdo (instalagbes e sensores ambientaisjieda casa

vegetacdo experimental. Vicosa-MG, Braz016.

As plantas ficaram pelo periodo de trinta dias dentro da casa de vegetacéo para
enraizamento. Apos 25 dias, as malhas Alurfiifetam retiradas até as mudas
completarem 30 dias. Posteriormente, as mudas foram transferidas para casa de sombra
por 10 dias para aclimatacdo e depois mais 25 dias para crescimento a céu aberto.

Foram determinados cinco ambientes com diferentes niveis de radiacao solar na

casa de vegetacao para o enraizamento das racasst

. T0% - miniestacas enraizadas sem cobertura de malha Al@minet

o T35% - miniestacas enraizadas em ambiente com malha Aldmgirebloqueia

35 % da radiagdo solar.

o T50% - miniestacas enraizadas em ambiente com malha Al@mgirebloqueia
50 % da radiacédo solar.

. T65% - miniestacas enraizadas em ambiente com malha Alfrgirebloqueia
65 % da radiagao solar.
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. T80% - miniestacas enraizadas em ambiente com malha Alfmgireblogueia
80 % da radiagéo solar.

.2.5. Coletas de dados

Ao longo do experimento foram realizadas varias medidas conforme ilustrado
na figura 2. O teor de pigmentos e antocianina foi determinado na etapa de enraizamento.
O numero de estdmatos foi realizado apds a expansao completa das primeiras folhas, aos
50 dias apds o plantio das miniestacas. Este critério foi adotado devido a necessidade de
se ter folhas completamente expandidas para contagem dos estbmatos. Também optou-se
por medir as trocas gasosas apoés a ida das plantas para campo aberto para varificar se
exposicao a diferentes niveis de radiacéo solar na casa de vegetacdo onde foi realizado o

enraizamento trariam consequéncias no desempenho fisiolégico na etapa de crescimento.

N de estoinatos

Teor de pigmentos

fotossinteticos e antocianina lrocas Biometria
2as50585
-
| | ¥
enraizamento aclimataciao  crescimento a céu aberto
- ——— e m - - T LI .
635 dias
30 dias 10 dhias 25 dias

Figura 2: Cronologia de medidas ecofisiologicas ao longo do experirvégisa-MG, Brasil2016.

2.5.1. Medicbes dos elementos meteoroldgicos

Uma estacdo meteoroldgica padrao foi instalada no viveiro de pesquisas para
caracterizagdo das varidveis meteoroldgicas do ambiente durante os experimentos. As
leituras dos sensores foram realizadas a cada 5 segundos e a média armazenada a cada 15
minutos em um datalogger modelo CR1EBSW-NC. A temperatura do ar e a
umidade relativa foi medida por termohigrémetro e a radiacéo solar global por meio de

um piranémetro na parte interna a casa de vegetacdo e uma estacao externa (Tabela 1).
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Tabela 1. Sensores meteorolégicos usados no experimento. Vicosa-MG, Brasil, 2016.

Sensores Variavel medida Fabricante e modelo

Termohigrémetro Temperatura do ar -HC2S3-L34, Campbell Scientifi
Umidade relatra Instruments, Utah, USA),

Pirandbmetro Radiagéo global - CMP3-L100, Kipp & Zonen,

Rontgenweg, The Netherlands)

Sensor digital Temperatura - DS1820, Dallas

2.5.2. Determinacao do teor de antocianina

Para cada amostra, dez discos foliares foram retirados e tiveram as massas
frescas determinadas em balanca de precisdo de 0,01 g com trés repeticdes para cada
tratamento.

Em seguida, foram homogeneizadas em metanol (HCL 1 % (v/v) em banho de
gelo e centrifugadas a 10.000 x g por 30 min, a 4 °C. O teor de antocianina foi
determinado pela diferenca entre a absorvancia a 536 e 600 nm conforme Hodges et al.,
(1999). Os resultados foram expressos em ug /g MF como equivalentes de cianidina-3-
glucosideo com coeficiente de extingdo molar (26900 L ol ?).

2.5.3. Determinacao dos pigmentos fotossintéticos

Para cada amostra, dez discos foliares foram retirados e tiveram as massas
frescas determinadas em balanca de precisdo de 0,01 g com trés repeti¢cdes por tratamento
Os teores de clorofilas a, b, clorofilas totais foram determinados utilizando-se quatro
discos foliares com 6,1 mm de diametros, retiradas de uma folha totalmente expandida, e
incubadas em 5 ml de dimetilsuféxido (DMSOQO), saturado com GaC®mperatura
ambiente por 48 horas. As absorvancias das amostras foram determinadas em
expectrofotdmetro (UV - visivel Quimis 0790U2 M) e os valores foram utilizados para o
calculo dos teores de clorofila a, b, e totais, conforme a metodologia proposta po
Wellburn, (1994).
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2.5.4. Medidas de trocas gasosas

As medidas de fotossintese foram realizadas 50 dias apds o plantio das
miniestacas, na etapa de crescimerio) auxilio de um analisador de gas infravermelho
(IRGA; modelo portétil LI-6400xt, LI-COR Biosciences Inc., Lincon, Nebraska, USA).
Foram feitas medidas de fotossintese, transpiracdo e condutancia estomética. As medidas
foram realizadas em trés dias ensolarados no periodo da manha das 8 as 12 horas em uma
folha totalmente expandida. A cada dia de medida foram realizadas as leituras em nove

plantas por tratamento num total de 27 plantas medidas nos trés dias em cada tratamento.

2.5.5. Quantificacdo do numero de estdmatos

Para a obtencdo do numero de estdmatos, foram realizadas amostragem em seis
plantas por tratamento. Empregou-se a técnica da impressao da epiderme adaxial e abaxial
em laminas de vidro contendo uma gota de cola super bonder®. As laminas foram
fotografadas no microscopio gerando 10 imagens por lamina, num total de 600 imagens
analisadas. Em seguida, utilizando-se o programa image-Pro-Plus foi reaizada
contagem dos estomatos.

2.5.6. Medidas biométricas e de biomassa seca

As medidas das mudas foram feitas aos 65 dias. Apds a lavagem em agua
corrente foram medidos os comprimentos de raizes e tamanho da parte aérea, num total
de 360 plantas medidas. Posteriormente, as mudas foram levadas para uma estufa e
ficaram a 65 °C por 48 horas e depois foi realizada a obtencao do peso da biomassa seca

em uma balanca de precisao.
2.6. Andlise estatistica

Os tratamentos foram distribuidos em um delineamento de blocos ao acaso com
arranjo fatorial 5 x 2 (cinco diferentes formas de condug¢éo das mudas e 2 clones) com 3

blocos (3 repeticdes), sendo que cada um continha 120 miniestacas. Os dados foram

submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) a 5 % de significancia, e um teste F

32



com p valor < 0,05 seguido de um teste de médias Tukey. Foi utilizado o programa
Statistica® 13/ Dell para fazer as andlises.
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3. RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados serao divididos em duas etapas. A primeira parte
(tem 3.1) serd destinada a caracterizacdo do ambiente onde as miniestacas foram
enraizads (casa de vegetacdo), ambiente onde foi realizada a aclimatacdo (casa de
sombra) e o ambiente de crescimento das maidés aberto.

Na segunda parte (item 3580 analisadas as diferencas no desenvolvimento de
mudas sob diferentes tratamentos de sombreamento, imposto na fase de enraizamento,
buscando entender possiveis efeitos manifestados por varidveis ecofisiolégicass medida

na etapale enraizamento e crescimento.

3.1. Caracterizacdo dos ambientes de producdo de mudas

3.1.1. Irradiancia solar acumulada nas etapas de enraizamento, aclimatacéo e

crescimento a céu aberto

A radiagdo solar global acumulada na parte externa durante os primeiros 30 dias
de enraizamento das miniestacas foi de 490 MJDentro da casa de vegetacgdo, no
tratamento T0% a radiacdo acumulada foi de 292, enquanto que nos ambientes
com aluminet® T35%, T50%, T65%, T80% a radiacéo solar foi de 208, 184, 157, 136
MJ m2, respectivamente (Figura 3). Em média o tratamento T0%, T35%, T50%, T65%

e T80% receberam 10,9; 6,9; 6,1; 5,2; M5B m2 dia™.

A radiacao solar acumulada em todo o periodo de aclimatacdo na casa de sombra
foi de 99 MJ ?, num periodo de dez dias dando uma média de 9,9 Milath Nesta
etapa, todos os tratamentos ficaram na mesma condicdo para aclimatacdo antes de ir para
céu aberto para crescimento (Figura 3).

A radiacéo solar acumulada na etapa crescimento a céu aberto, para todos os
tratamentos, foi de 466NM8J m2 por um periodo de 25 dias, dando em média deM3,6

m2dia! (Figura 3.
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Figura 3: Radiacdo solar global acumulada durante 30 dias na etapa de enraifzanarde

vegetacao) e na etapa de aclimata¢@o durante 10 dias (casa de sombra) e na esgpmeetecra céu

aberto por 25 dia¥/icosa-MG, Brasil, 2016.

3.1.2. Temperatura na fase de enraizamento e crescimento

Verificou-se que houve um aumento da temperatura registrada na etapa de

enraizamento dentro da casa de vegetacao que ficou na média de 27 °C. Na etapa de

crescimento, a temperatura média diaria foi de 23 °C (Figura 4).

Durante o enraizamento verificou-se que o efeito estufa promoveu um aumento

médio da temperatura do ar em relacdo ao ambiente externo de 3 °C em média.
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Figura 4. Temperatura do ar na casa de vegetacdo (a) e na etapa de aclimatacdo €a(bscimen

Vigcosa-MG, Brasil2016.
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3.2. Andlise ecofisiolégicas das mudas
3.2.1. Trocas gasosas

O resultado da analise de variancia permitiu concluir que nao houve efeito do
fator clone e da interagdo entre clone e o tratamento. Isso indica que ambos osmlones té
comportamento parecido, com isso, nédo se fez a comparacao entre clones num mesmo
tratamento.

Verifica-se ndo existir diferenca entre tratamentos para o clone A para as
variaveis transpiracdo e condutancia estomatica. Em ambos os clones, o tratamento de
maior intensidade de radiagdo solar durante a etapa de enraizamento das miniestacas
(TO0%) apresentou menor fotossintese na etapa de crescimento. Os tratamentos que foram
enraizados a niveis de irradiancia solar em torno de 35 %, 30 %, 23 % e 17 % da radiacao
solar global externa, apresentaram maiores valores de fotossintese, e pelo resultado da
andlise estatistica podem ser considerados iguais (Tgbela 2

A transpiracédo foliar medida néo teve diferenca entre os clones com média de
7,58 mmol n?s? para o clone A e 6,67 mmolfs® para o clone B. Para efeito do
tratamento, o clone B apresentou maiores valores medidos para os tratamentos expostos
a menores niveis de irradiancia solar, enquanto que o clone A nao apresentou diferenca
estatistica para efeito do tratamento (Tabgla 2

A condutancia estomatica ndo apresentou diferenca entre os clones. Para efeito
do tratamento, o clone A ndo apresentou diferenca, enquanto que o clone B apresentou
maior condutancia nos tratamentos T35%, T50%, T65% e T80% (T3bela 2
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Tabela 2: Medidas de trocas gasosas em mudas de eucalipto na fase de creVoposadG, Brasil, 2016.

Fotossintese Transpiracao Condutancia estomatica
(umol CQ m?s?) (mmol m?s?) (mol m?s?)

Tratamentos Clone A Clone B Clone A*®* Clone B Clone A™ Clone B
T 0% 10,74 b 10,06 b 7,75 579 b 0,30 0,24 b

T 35% 13,57 ab 12,49 ab 7,63 6,72 ab 0,36 0,38 ab
T 50% 14,67a 13,09 ab 7,80 7,64 a 0,40 0,43 a
T 65% 12,91 ab 12,74 ab 7,52 7,03 ab 0,29 0,37 ab
T 80% 12,28 ab 14,03 a 7,17 6,19 ab 0,26 0,45 a
Clores 12,48" 12,83 7,58"" 6,67 0,32 0,37

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 % de padeaRliférenca n&mgnificativa dentro mesmo clofigpara efeito do tratamento (coluna)

; ndo significativo na comparacéo da média para efeito dos éfanes
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3.2.2. Determinacdes do numero de estdbmatos

O numero de estbmatos/mmz2, em ambos os clones, apresentou uma tendéncia a
ser maior nos tratamentos expostos a quantidadeadéacdo solar mais intensa, sendo
isso, mais claramente observado no clone A. O d@oaeresentou uma leve tendénaia
ter maioesnumeros de estbmatos em condi¢cédo de alta irradidoler nos tratamentos
T0% e T50%, mas n&o no tratamento T35%. E importante relatar que pelo fato das folhas
das mudas serem jovens elas estdo em processos de expansdo 0 que aumenta

variabilidade dos resultados (Tabe)a 3

Em relacdo ao numero de estdmatos na parte superior das folhas, o clone B
apresentou maior quantidade de estbmatos se comparado ao clone A. Em média o clone
B apresentou 122 estdmatos/mm?2 enquanto que o clone A apresentou 22 estdmatos /mmg?
(Tabela 3.

Tabela 3: Niumero de estomdtosn2em mudas de eucaliptos na etapa de crescimento.
Vicosa-MG, Brasil, 2016.

Face inferior Face superior
(n° de estbmatos / mmg2) (n° de estbmatos / mm

Tratamentos Clone B Clone A Clone B Clone A

T 0% 876,4ab 896,2 a 166,9 a 31,2 ab

T 35% 669,2 c 8015 a 110,7 b 45c

T 50% 896,9 a 7913 a 121,8 b 415 a

T 65% 758,3 bc 648,8 b 979 b 17,3 bc

T 80% 728,2 C 555,6 b 118,1 b 14,0 bc

clones 787,0 A* 739,0 B* 122,0 A 22,00 B

Teste de médias Tukey &®bde probabilidade: Mesma letra mindscula na coluna nao difere entre si
para efeito do tratamento; mesma letra mailscula ndo difere entre si para efeito.do clone

3.2.3. Teor de antocianina em folhas de miniestacas exposta em diferentes niveis

de radiacao solar na fase de enraizamento

O clone B teve maior producdo de antocianina nos tratamentos mais expostos a
radiac&o solar. Para o clone B estes tratamentos apresentaramel/RBR&1g/g MF.
Os tratamentos expostos a menores indices de radiagéo, apresentaram baixa producao de

antocianinas nestas condigdes.
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O clone A, apresentou baixa producédo de antocianina em todas condi¢cdes de
tratamento (Tabela)4

Tabela 4: Determinacéo do teor de antocianina na casa de vegetacao 25 dias apés
estaquia. Vicosa-MG, Brasil, 2016.

Teor de antocianina (ug/g MF)

Tratamentos Clone A Clone B
T0% 32,82 a 190,87 a
T35% 23,79 a 78,24 a
T50% 8,10 a 9,54 b
T65% 0,0 a 4,93 b
T80% 0,00 a 0,00 b
Média 12,94 56,71

Desvio padréao 12,29 62,27

Teste de média Tukey para comparacéo do efeito dos trataraénfésde probabilidade. Letras

iguais ndo diferem entre si na comparacao entre as médias para efeito damtoatam

3.2.4. Teor de pigmentos fotossintéticosm folhas de miniestacas exposta a

diferentes niveis de radiacdo solar na fase de enraizamento

Verificou-se que o teor de clorofila a, b e total nas folhas das miniestacas foi
menor nos tratamentos mais exposto a radiacdo solar. No clone A o tratamento exposto a
10,9 MJ.n? diat (T0%) apresentou menor teor de clorofila a, b e total se comparado aos
demais. J& para o clone B quando exposta a radiagdo acimaMigré@dia’ os teores
de clorofila a, b e total foram menores se comparado aos tratamentos com radiagao solar

menor (Tabela 5).
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Tabela 5: Teor de pimentos fotossintético clorofila a, b e clorofila Tigkalm2na casa de vegetacdo aos 25 dias apos a estaquia.
Vicosa-MG, Brasil, 2016.

Clorofila a Clorofila b Clorofila Total
Tratamentos Clone A Clone B Clone A Clone B Clone A Clone B

T0% 0,39b 0,49 b 0,13 b 0,17 b 0,52 a 0,68b
T35% 0,53 ab 0,52 b 0,16ab  0,18b 0,69 ab 0,69 b
T50% 0,57 ab 0,61a 0,19ab  0,22a 0,76 ab 0,83 a
T65% 0,58 a 0,63 a 0,19 ab 0,22 a 0,77 ab 0,86 a
TS0% 0,66 a 0,65 a 0,23 a 0,23 a 0,88 a 0,88 a
medias 0,55 0,60 0,18 0,20 0,72 0,79

Teste de média Tukey para efeito do tratament&oal® probabilidadeletras iguais ndo diferem entre si na comparacgao entre as médias para efattomdmto.
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3.3. Biomassa seca das mudas

Para o acumulo de biomassa seca na raiz pela andlise de variancia, ndo houve
efeito do clone e nem efeito de interacdo entre clone e tratamento. Em média o clone A
teve 0,187g, enquanto que o clone B teve 0,2 g de biorsassaa raiz na média de
todos os tratamentos. Se observou para o clone A que os tratamentos expostos a menores
niveis de irradiancia solar tiveram melhor desempenho, enquanto que para o clone B ndo
houve diferenca (Tabela 6).

Para biomassa seca total, foi possivel verificar que o clapee&entou menor
acumulo de biomassa seca quando comparado ao clone B. O clone A apresentou maior
acumulo de matéria seca nos tratamentos T65% e T80%, com médias de 0,84 e 0,90
respectivamente. O clone B ndo apresentou diferenca para efeito do tratamento, tendo
média de 0,87 g de biomassa seca total acumulada (Tabela 6).

Com relagdo a altura da parte aérea, o clone B apresentou maior média se
comparado ao clone A. Os tratamentos enraizados a menores niveis de irradiancia solar
(T65% e T 80%) tiveram maior crescimento para o clone A com médias del4,9 16,2 cm.
J& o clone B néo apresentou diferenca para efeito do tratamento e variou de 12,4 a 16,
(Tabela 6).
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Tabela 6: Biomassa seca da parte aérea, raiz, total e altura da parte ainea the @escimento aos 65 dias em miniestacas

enraizadas em diferentes niveis de radiagéo 3d6lgsa-MG, Brasil, 2016

Parte aérea (g) Raiz (g) Total (g) Altura da parte aéréem)

Tratamentos Clone A Clone B™  Clone A Clone B™ Clone A Clone B Clone A Clone B™

T 0% 0,39 ab 0,70 0,14 c 0,23 0,53 bc 0,89 11,4 ¢ 14,29

T 35% 0,39 ab 0,71 0,15abc 0,20 0,54bc 0,91 12,9 bc 14,42

T 50% 0,34 b 0,53 0,14 bc 0,17 0,48 ¢ 0,70 12.5 bc 15,02

T 65% 0,62 ab 0,70 0,23ab 0,21 0,84ab 0,89 14,9 ab 16,02

T 80% 0,64 a 0,73 0,26 a 0,20 0,90 a 0,93 16,2 a 16,25

Clones 0,48 * 0,67 * 0,18"*  0,20" 0,66 * 0,87* 13,60* 15,20*

Teste de média Tukey para efeito do tratamento e dos clonés de5probabilidade™ diferenca nasignificativo para efeito do trataments; ndo

significativo na comparacao entre as médias dos clones.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O efeito de diferentes niveis de radiacdo solar na casa de vegetacéo
influenciaram no desenvolvimento das mudas durante as etapas seguintes de aclimatacéo
e crescimento.

Analisando as trocas gasosas, a comparacao entre tratamentos, permitiu apenas
constatar que a transpiracda eondutancia estomatica, medida na fase de crescimento
das mudas, foram sempre menores nas miniestacas que foram enraizadas em nivel alto de
irradiancia solar, embora para o clonendo se constate diferenga para condutancia e
transpiragdo, mas houve diminuicdo na fotossintese de ambos os clones.

O eucalipto € uma espécie anfiestomatica, ou seja, apresenta estbmatos na parte
inferior e superior das folhas (TATAGIBA, 2008; TONELLO, 2013¥ontudo,o
predominio foi na parte inferior das folhnas com 97 % destas estruturas na parte de baixo
para o clone A, e 84 % para o clone B. O clone B apresenta maior densidade estomatica
em relacdo ao clone A, sendo interessante notar que isso ndo garante diferencas na
fotossintese liquida entre os clones.

A presenca de mais estOmatos na parte superior da folhna e o mecanismo de
sintese de antocianina, caracteristicas observadas no clone B, conferem maior adaptacao
a condi¢cdes de alta irradiancia solar. A presenca de estdbmatos na parte superior, garante
mais rapidez de resposta ao fechamento de estbmatos, em contrapartida, a entrada de CO
na célula, teria menos resisténcia quando os estdmatos ficassem abertos (SMITH, 1981;
MOTT et al., 1982). O mecanismo de sintese de antocianina contribui para dissipacao de
calor nas folhas embora haja maior reflexdo de fétons passiveis de serem absorvidos pelos
vegetais (STEYN, 2002).

De outra forma, o clone A com grande parte dos seus estdbmatos localizados na
parte inferior das folhas, poderia conferir alguma vantagem para espécie em condicdo de
irradiacdo solar alta. Devido a folha ndo ser um bom condutor de calor, ela pode suportar
niveis de irradiancia solar maiores por mais tempo e, com isso, demoraria mais para
fechar seus estdmatos, ou seja, maior tempo de transpiragdo e consequentemente maior
entrada de Cfnas células. A transpiragdo também é uma forma de dissipacdo de calor
que ajuda a folha das plantas a suportar mais estresse por alta irradiancia solar
(MARENCO & LOPES 2005).

Ao se comparar a densidade de estbmatos entre os tratamentos, verificou-se uma
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tendéncia de se ter maiores valores para os tratamentos com maior nivel de irradiancia
sendo isso, mais evidente no clone A. Isso pode indicar que esse material genético busca
diminuir a temperatura foliar com o0 aumento do nimero desta estrutura na face inferior
das folhas que teoricamente ganha mais capacidade de trocas gasosas, com destaque para
o clone A em relag&o ao clone B, que € mais eficiente metabolicamente para a situacéo
de fotoinibicdo MARENCO & LOPES 2005 STEYN, 2003.

Como o esperado, verificou-se uma tendéncia das micesssatetizarem
maiores quantidades de antocianina, medida durante o enraizamento na casa de
vegetacao, quanto mais exposta ao sol. Contudo, isso é significativo e detectado no clone
B nos tratamentos onde o enraizamento foi realizado com niveis altos de irradiancia solar.
O clone B sintetiza quase seis vezes mais antocianina que o clone A quando exposta ao
sol, apenas com a atenuacéo da radiacao solar do plastico que cobre a casa de vegetacao.

Alguns metabdlicos secundéarios como os flavondides (antocianinas) estdo
associados a protecdo contra o0 excesso de radiacdo UV-B (280 - 320 nm), pois se
acumulam em camadas epidérmicas das folhas e caules e absorvem intensamente a luz da
regido UV-B, enquanto permitem a passagem continua do comprimento de luz
fotossintéticamente ativéBARNES et al, 2014; LARCHER et al, 2000; STEYN, 2002).

Observou-se que ambos os clones apresentaram maiores teores de pigmentos
fotossintéticos em condicdo de radiacdo solar menor. O maior acumulo de clorofilas em
niveis mais sombreadas pode ser devido ao efeito compensatdrio da espécie a menor
quantidade de radiacéo solar disponivel no ambiente, ou seja, seria uma forma da planta
otimizar a energia incidente (BOARDMAN, 1977).

A andlise de biomassa seca da parte aérea, raiz e a altura das plantas demostra
gue os ganhos promovidos pelos maiores niveis de sombreamentos na casa de vegetacao,
foram mantidos até a fase de crescimento. Isso acontece para os dois clones estudados
para os niveis de sombreamento maior que 65 %. Varias pesquisas, embora realizadas
com outras espécies, demostraram que o enraizamento de estadasis baixos de
irradiancia solar é o mais adequado para estimular o enraizamento de(eANSBEN
et al.,1978; HANS, 1983; PALANISAMY & KUMAR, 1987).

Apesar do clone B ter se desenvolvido bem quando exposto a condi¢cbes de
campo, o enraizamento em nivel baixo de radiacdo seria mais recomendado, visto que
esta faixa contempla também o clone A. Analisando as variaveis ecofisiolégicas é possi-
vel verificar mecanismos diferentes nos dois clones estudados. Este entendimento pode
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ajudar as empresas a adaptarem melhor os ambientes de producéo, de forma que, ofereca
melhores condi¢Bes de crescimento as mudas nas diferentes etapas de producao.
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5. CONCLUSOES

Os ganhos de enraizamento com maiores niveis de sombreamento séo
mantidos durante todo o ciclo de crescimento das mudas para os dois
materiais genéticos estudados.

A producao de antocianina durante a etapa de enraizamento foi maior em
plantas enraizadas em condi¢do de maior irradiancia solar. Isso indica que
a sintese desse flavonoide é um mecanismo de protecédo a fotoinibicdo
utilizado pelos hibridos de eucalipto, sendo isso mais evidente no clone
B.

Os dois clones sdo anfiestomética, contudo, o clone B apresenta maior
namero de estdmatos que o clone A e também maior percentagem dessas
estruturas na face superior da folha. Isso pode indicar que clone B permite
manter a taxa de transpiragdo com maior potencial de aquisicdo.de CO
para biossintese. Por outro lado, o clone A mantém as condi¢des de
transpiracdo por mais tempo, visto que os estdmatos na parte inferior, a

resposta a radiacdo solar seria mais demorada.
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7. CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho, observou-se que o enraizamento das miniestacas de eucaliptos a
menores niveis de radiacao solar apresentaram maior porcentagem de enraizamento, além
de ganhos no tamanho da parte aérea e biomassa da raiz. Esse resultado, aponta que o
maior controle da radiacdo solar na casa de vegetacdo pode resultar em ganhos para
producdo de mudas de eucalipto para os dois materiais estudados.

Os maiokes teoles de antocianin& nos niveis maiores de radiagdo solar
determinadas em miniestacas na casa de vegetacao, na etapa de enraizamento, confirmam
a condicdes de estresse em niveis mais alto de radiacao solar, evidenciando, este como
um mecanismo de defesa da planta em condicéo de fotoinibicéo.

A mensuracdo das variaveis anatdbmicas e ecofisioldgicas podem ajudar
elucidar o desempenho e tipos de mecanismos que os clones utilizam para se
desenvolverem no campo, permitindo otimizacdo do ambiente de producédo de mudas.

O uso de radiacdo solar em menor nivel, ao que tudo indica, podera trazer
beneficios para csémular o enraizamento das miniestacas, visto que nos primeiros dias
as miniestacas ndo se encontram em condicdo de crescimento, por isso, estdo muito
sensiveis a condicdo ambiental. Como no verdo a radiacdo incidente pode facilmente
ultrapassar a 100& m?2, os Aluminet’s® que bloqueiam mais radiacdo solar podem
oferecer uma condi¢cdo ambiental mais adequada para o estimulo do enraizamento, como
ficou evidente nas medidas mostrando a maior temperatura quando se tinha mais radiagcéo
solar incidente.

Entretanto, o controle da radiacédo solar deve ser mais criterioso até as raizes
comecarem a se desenvober por volta dos 15 a 20 dias, devendo ser aumentado, assim
que as raizes comecarem a formarem-se. Diante disso, o uso de ambientes automatizados
para controle das malhas de sombreamento, podem ser uma alternativa para futuros
trabalhos.

Entende-se também a necessidade de realizar mais estudos em clones de dificil
enraizamento e em mais estacdes do ano. Em estacdes mais frias, sugerdese d&spo
miniestacas toleram um intervalo de radiacdo solar maior, pelo fato, da temperatura ser

menor, e com isso, a condi¢do de estresse diminui.
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