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RESUMO

OLIVEIRA, Aline Santana de, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de
2016. Propagacéo clonal de eucalipto em ambiente protegido por estufins:
producdo, ecofisiologia e modelagem do crescimento das miniestacas
Orientador Aristides Ribeiro.

O géneroEucalyptuspossui grande importancia em plantios florestais comerciais
que visam a producdo de papel, celulose, madeira e carvdo, por apresentar
crescimento rapido e ser muito adaptado as condicGes edafoclimaticas do Brasil.
Uma das tecnologias que vem sendo utilizadas na propagacdo do eucalipto em
minijardim clonal é o uso de estufim. O emprego do estufim promove alteracéo do ar
atmosférico proximo ao dossel das cepas alterando a temperatura e umidade do ar,
irradiancia solar e a concentracdo de;(3te trabalho teve como principal objetivo
realizar um estudo comparativo entre o uso dos estufins em minijardim clonal e o
manejo tradicional, no comportamento ecofisiolégico, produtivo e na qualidade de
minicepas de um hibrido de eucalipEutalyptus urophylla x Eucalyptus grandis

O trabalho foi realizado no viveiro de pesquisas pertencente a Universidade Federal
de Vicosa, no periodo de junho de 2014 a julho de 2016. Foram monitoradas
variaveis meteorologicas (temperatura e umidade relativa do ar, radiacdo solar),
biométricas (biomassa fresca, biomassa seca, area foliar, diametro daltota) e
fisiol6gicas (fotossintese, transpiracdo, condutancia estomatica, relacdo Ci/Ca), nos
dois tratamentos. Resultados mostraram que a temperatura nas parcelas com estufim
foi 10,6 % superior no periodo frio e 13,0 % no periodo quente, em relacdo a
temperatura observada nas parcelas sem estufim. A concentracdo de gas carbonico
nas parcelas com estufim apresentou maior amplitude, em ambos os periodos
climaticos. Na maioria das coletas a quantidade de estacas produzidas pelas cepas
conduzidas sob o estufim foi superior a das produzidas sem o estufim, sendo esse
aumento mais acentuado no periodo quente, tendo sido observado um aumento de 82
% nas parcelas sem estufim e 132 % nas parcelas com estufim. Foi possivel observar
um aumento de producéo de estacas de 29 % nos meses mais frios e 65 % nos meses
mais quentes. Além disso, sob maior temperatura foi observado tendéncia de
aumento da altura e distancia entre os pares de folhas consecutivos e menor diametro
do colo, area foliar e biomassa das &mtaporém, com maiores taxas de
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enraizamento. Nesse tratamento também foi verificado menores A e nugsdEes

Ci/Ca, além de maior eficiéncia quantica. A soma térmica necesséria para a producao
de estacas em cepas Hecalyptus urophyllax Eucalyptus grandisonduzidas em

jardim clonal foi igual a 61 graus-dia nas parcelas sem estufim e 76 graus-dia nas

parcelas com estufim, tendo os modelos obtidos para estimativa das variaveis

biométricas em funcdo dos graus-dia acumulados apresentado indices estatisticos
satisfatorios. O uso do estufim no minijardim clonal de eucalipto pode ser uma

técnica promissora para aumentar a capacidade produtiva do minijardim.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Aline Santana de, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2016
Clonal propagation of Eucalyptus in environment protected by mini-tunnels:
production, ecophysiology and modeling growth of minicuttings Adviser:
Aristides Ribeiro.

The genus Eucalyptus has great importance in commercial forest plantations aimed at
the production of paper, cellulose, wood and coal, to present rapid growth and be
very adapted to the climate and soil conditions in Brazil. One of the technologies that
have been used in the propagation of eucalyptus in clonal mini garden is the use of
mini-tunnels. The use of mini-tunnels promotes change in atmospheric air near the
strains canopy changing the temperature and humidity, solar irradiance and CO
concentration. This study aimed to carry out a comparative study of the use of mini-
tunnels in clonal mini garden and the traditional management in ecophysiological,
productive behavior and quality of minicuttings a Eucalyptus hylEdcdlyptus
urophyllax Eucalyptus grandjs The work was carried out in the nursery research
belonging to the Federal University of Vigosa, from June 2014 to July 2016.
Meteorological variables (temperature and relative humidity, solar radiation),
biometrics (fresh biomass, dry biomass, leaf area, stem diameter and height) and
physiological (photosynthesis, transpiration, stomatal conductance, ratio Ci/Ca),
were monitored in two treatments. Results showed that the temperature in the plots
with mini-tunnels was 10.6% higher in the cold and 13.0% in the period warm
period, in relation to the temperature observed in the plots without mini-tunnels. The
concentration of carbon dioxide in the plots with mini-tunnels showed greater
amplitude in both climatic periods. Most of the collections the amount of cuttings
produced by strains conducted under the mini-tunnels was higher than those
produced without the mini-tunnels, this being more marked increase in the hot period
and was observed an increase of 82% in no mini-tunnels plots and 132% in the plots
with mini-tunnels. It was observed an increase in production of 29% stakes in the
cooler months and 65% in the warmer months. In addition, at higher temperature was
observed trend of increasing height and distance between pairs of consecutive leaves
and lower stem diameter, leaf area and biomass of stakes, but with higher strike rates.

In this treatment was also observed smallegs, E and Ci / Ca, and higher quantum
X



efficiency. Thermal time required for the production of cuttingsEuncalyptus
urophylla x Eucalyptus grandi€onducted in clonal garden was equal to 61 degree
days in installments without mini-tunnels and 76 degree days in installments mini-
tunnels, and the models obtained for estimation of variables biometric due to the
accumulated degree days presented satisfactory statistical indices. The use of mini-
tunnels in minigarden clonal eucalyptus may be a promising technique to increase

the productive capacity of minigarden.
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INTRODUCAO GERAL

O géneroEucalyptus possui grande importancia em plantios florestais
comerciais que visam a producédo de papel, celulose, madeira e carvao, por apresentar
crescimento rapido e ser muito adaptado as condicddsckaéticas do Brasil.

Além das fung¢des produtivas, os plantios florestais contribuem para a reducdo das
emissbes de gases causadores do efeito estufa, como fontes de energia renovaveis e
atuam na conservacao de recursos naturais, tais como o solo e a agua.

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores (IBA), os plantios de
eucalipto no Brasil ocupam uma é&rea de 5,56 milh6es de hectares, o que representa
71,9% do total da area de arvores plantadas no pais, sendo os plantios localizados
principalmente em Minas Gerais (25,2%), Sao Paulo (1)7,6Pto Grosso do Sul
(14,5%), Bahia (11,4%), Rio Grande do Sul (5,6%), Espirito Santo (4,1%) e Parana
(4,0%) (IBA, 2015).

O crescimento da area plantada de eucalipto frente ao indicador de 2013 foi
de 1,55 % (85.000 ha), o que demandou o plantio de aproximadamente 140 milhdes
de mudas (IBA, 2014).

Diante do aumento do custo de producdo de madeira, frente a estagnacéo da
produtividade da made-obra e aumento da inflacdo do setor de arvores plantadas, €
necessaria a busca constante de técnicas que promovam maior produtividade dos
plantios florestais, desde a producdo de mudas no viveiro até a formacéo da arvore
adulta no campo. Com a atual expansao do setor florestal no Brasil, € estimada uma
maior demanda de mudas de eucalipto do que a observada no ano anterior.

Nas ultimas décadas tem sido observado um constante aumento no interesse
pela silvicultura clonal, decorrente tanto das vantagens do processo quanto da
possibilidade de contornar problemas de determinadas doencas, heterogeneidade e
produtividade dos plantios florestais (XAVIER et al., 2009).

Dentre os métodos de propagacdo clonal em escala comercial tem-se a
miniestaquia, uma técnica desenvolvida para o eucalipto a partir de 1990, que
consiste na utilizacdo de brotacbes de plantas propagadas pelo método de estaquia
convencional como fonte de propagulos vegetativos. Nessa técnica, inicialmente é
realizada a poda do &pice da brotacdo da estaca enraizada, sendo as miniestacas

coletadas apo0s a emissdo de brotagcbes das gemas axilares na porcdo restante da
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muda. Dessa forma, a parte basal da muda podada constitui uma minicepa, que
fornecerd as miniestacas para formacao das futuras mudas clonais. As minicepas séo
produzidas em um local denominado minijardim clonal (XAVIER et al., 2009).

A partir da implementacdo dessa técnica de propagacdo clonal, surgiram
diversas alternativas para melhorias das estruturas disponiveis para a propagacao,
crescimento e desenvolvimento das plantas. Uma das tecnologias que vem sendo
utilizadas na propagacédo do eucalipto em minijardim clonal é o uso de estufim, que
consiste em uma estufa que abrange uma area menor, em forma de tlinel e revestida
por plastico. Resultados preliminares tém mostrado que o uso desse tipo de estrutura
mantém o ambiente das minicepas Umido e quente, aumenta a producdo de
miniestacas e também o enraizamento, além de reduzir a formacédo de calos durante o
processo de enraizamento (ASSIS, 2011).

Em geral, na regido Sudeste do Brasil ndo € observado variagdo extrema dos
elementos climaticos ao longo do ano, tal como € observado na regido Sul do pais,
em que, por exemplo, na estacdo do inverno é verificada baixa disponibilidade de
radiacéo solar e consequente diminuicdo da temperatura. Nesse sentido, é importante
verificar se 0 uso de estufins em uma regido na qual ndo ha limitacdes quanto as
condicdes térmicas e luminosas ocasiona respostas benéficas na producdo de
miniestacas de eucalipto.

Além disso, ainda que alguns trabalhos demonstrem o efeito positivo da
utilizacdo de estufins em minijardim clonal, € necessario compreender 0s
mecanismos fisiol6gicos impostos as minicepas em face das mudancas do ambiente
relacionando-os a producéo e qualidade das miniestacas e mudas geradas.

Diante do exposto, este trabalho teve como principal objetivo realizar um
estudo comparativo do efeito do uso dos estufins em minijardim clonal em relacdo ao
manejo tradicional, no comportamento ecofisiolégico, produtivo e na qualidade de
minicepas de um hibrido de eucalipEutalyptus urophylla x Eucalyptus grandis

O trabalho foi dividido em trés capitulos. No primeiro foi avaliado os
aspectos produtivos das minicepas conduzidas sob estufins; no segundo foi estudado
as respostas ecofisiologicas dessas minicepax) ultimo capitulo foi realizado a
modelagem do desenvolvimento das miniestacas usando como preditor a soma

térmica pelo acumulo de graus-dia.
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CAPITULO 1

PRODUTIVIDADE DE MINICEPAS, BIOMETRIA E ENRAIZAMENTO DE
MINIESTACAS PRODUZIDAS EM MINIJARDIM CLONAL DE
EUCALIPTO PROTEGIDO POR ESTUFIM

1.1. INTRODUCAO

Na década de 1970 a silvicultura seminal do géRealyptusdeu lugar a
clonal no Brasil. As favoraveis condi¢des edafoclimaticas e o alto nivel tecnoldgico
atingido pela silvicultura foram fundamentais para tornar o pais um dos lideres
mundiais na producdo de madeira. Neste contexto, os ganhos com a clonagem vém
por introduzir materiais genéticos superiores e, pelas arvores entre si terem 0 mesmo
genoma, as perdas por competicdo intraespecifica sdo reduzidas ao minimo com
ganhos decisivos na produtividade.

Muitos materiais genéticos de alto potencial silvicultural deixam de ser
introduzidos nos plantios comerciais por limitacdo propagativa. O aperfeicoamento
das técnicas de producdo de mudas sdo fundamentais para se manter a
competitividade brasileira no setor. A miniestaquia € uma técnica de propagacao
vegetativa que consiste na utilizacdo de brotacdes de plantas como fonte de
propagulos vegetativos. As miniestacado fornecidas pelas minicefague séo a
parte basal da brotacdo das mudas podadas, e 0 conjunto das minicepas constitui o
minijardim clonaf® (XAVIER et al., 2009).

A miniestaquia tem sido a técnica de propagacdo mais comumente
empregada no pais, podendo ser destacadas vantagens como: (i) menores custos de
implantagdo e manutencéo dos jardins clon@is maior facilidade de colheita e
menores custos com transporte e processamento de brotacdes; (iii) maior controle da
irrigacédo e nutricdo das cepas; (iv) alto grau de juvenilidade das brotacdes; (V)
menores variagdes sazonais e (vi) maior velocidade de enraizamento (MAFIA et al.,
2005).

* z . . ~ . .
Nos proximos itens serdo adotados os termos ektacega$ e jardim clond, por ser a
nomenclatura mais adotada na producdo comercial de mudas de eucalipto.



O numero de estacas obtidas pelas cepas varia em fungéo do clone, sistema
e manejo do minijardim clonal, condicbes ambientais e vigor fisiolégico das cepas.
De forma geral, a produtividade média em jardins clonais de eucalipto € de 10.000 a
12.000 estacas/m?ano (ALFENAS et al., 2004).

A grande variagdo das condicbes ambientais impostas pela maior
sazonalidade climética observada em algumas regides do Brasil tem efeito sobre a
inducdo nos processos rizogénicos dos propagulos vegetativos. Portanto, a época de
coleta do material vegetal deve ser considerada para a obtencdo de resultados
satisfatorios no processo de clonagem (HARTMANN et al., 2002). BRONDANI et
al. (2010) verificaram diferentes respostas na sobrevivéncia e enraizamento de
estacas detucalyptus benthamik Eucalyptus dunniiem funcdo das distintas
estacdes do ano.

Para favorecer as condi¢cdes de crescimento e producdo das cepas, €
importante a constante busca por praticas que aumente a capacidade produtiva do
viveiro. Dentre as técnicas recentemente introduzidas, o uso de estufim, que consiste
da cobertura dos canaletbes por um tunel plastico, tém se mostrado promissor para
ganhos na producéo de estacas.

O emprego do estufim promove alteracdo do ar atmosférico préximo ao
dossel das cepas alterando a temperatura e umidade do ar, irradiancia solar e a
concentracdo de GOmatéria prima para a biossintese. A temperatura do ar no
interior de uma estufa esta relacionada, principalmente, com o balanco de energia,
dependente, portanto, de fatores como a transmissividade do plastico e a renovacgao
do ar do seu interior. Logo, esse fator ambiental deve ser ajustado para uma o6tima
producdo de estacas (CORREA & FETT-NETO, 2004). Ja a umidade relativa do ar
diminui com mais intensidade no interior de uma estufa, devido ao aumento da
temperatura do ar nesses locais (VALANDRO et al., 2007).

O uso dos estufins também promove o aprisionamento do dioxido de
carbono liberado pelo processo de respiragao das plantas, sendo isso principalmente
importante durante a noite, quando ndo existe consumo pela fotossintese. Esse
aumento da concentracdo de L£fkesse ambiente de crescimento pode causar
alteracbes na morfologia e nos processos fisiolégicos das plantas. A atual
concentracdo de dioxido de carbono no ambiente é insuficiente para saturar a rubisco

em plantas €(LEGRACIE, 2008), como é o exemplo do eucalipto. Nesse sentido, a
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curto prazo, o aumento do G@Promove aumento da taxa fotossintética das folhas
devido a alta concentragdo de Q® sitio ativo da rubisco, o que pode potencializar
0 ganho liquido de carbono pela planta (LONG, 2004; TAIZ & ZEIGER, 2013).

Segundo ASSIS (2011), alguns resultados tém mostrado que o uso de
estufins aumenta a produtividade das cepas e também o enraizamento, além de
reduzir a formacéo de calos durante o processo de enraizamento das plantas.

BATISTA et al. (2015) citam que estudos pioneiros usando estufins em
cepas de eucalipto foram realizados em Minas Gerais e que foi observado melhoria
significativa na qualidade do sistema de enraizamento de propagulos, aumentando a
producdo de estacas das cepas e 0 sucesso do enraizamento em clones de algumas
espécies de eucalipto.

As espécies e hibridos deorymbia estdo entre os materiais com maior
nivel de resposta ao uso dos estufins, sendo obtidas taxas de enraizamento superiores
a 70 % em todos os clones (ASSIS, 2011).

Nesse sentido, este trabalho teve como obijetivo verificar e quantificar as
possiveis respostas na producdo e enraizamento de estacas obtidas de hibridos de
Eucalyptus urophyllax Eucalyptus grandigproduzidas em estufins em um jardim

clonal.

1.2. MATERIAL E METODOS

1.2.1. Caracterizag&o do minijardim clonal e delineamento experimental

O experimento foi conduzido no viveiro de pesquisas do Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais (20°45°45”°
latitude sul, 42°52°04°° longitude oeste e 671 metros de altitude), no periodo de
junho de 2014 a julho de 2016. De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima da
regido € do tipo temperado quente-mesotérmico (Cwa), com verbes chuvosos e
invernos secos (VIANELLO & ALVES, 1991). A precipitacdo média anual é de
1200 mm e as temperaturas variam entre 14 °C e 26 °C, em média.

O jardim clonal foi composto por trés leitos construidos em alvenaria, a 1 m
do piso, com dimensfes de 0,8 x 1@ subdivididos em parcelas com dimenséao

de 0,8 x 1,2 m (largura x comprimento). Os leitos possuiam inclinacdo de 1% e
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profundidade de 30 cm, sendo 5 cm de brita, visando melhor drenagem, e 25 cm de
areia. A estrutura do jardim clonal foi fechada lateralmente por uma malha plastica
Clarite®, com teto coberto com filme plastico de polietileno de baixa densidade
(PEBD), possuindo espessura de 150um e piso de cimento.

Em cada parcela foram cultivadas 50 cepas de hibridoEudalyptus
urophylla. x Eucalyptus grandjscom idade de 6 meses, sendo a planta matriz
fornecida pela empresa Celulose Nipo-Brasileira S/A.

Para a realizacdo do experimento foram utilizadas duas parcelas em cada leito
do jardim clonal. Os estufins foram instalados em uma parcela de cada leito,
utilizando o delineamento inteiramente casudiiz@®I|C), com trés repeticbes. Cada
leito foi constituido pelos tratamentosom estufini e “sem estufim”, o que
constituiram seis parcelas experimentais.

Os estufins possuiam estrutura tubular, com dimensdes de 0,8 x 1,15 x 0,60 m

(largura x comprimento x altura), fabricada de aco galvanizado coberta com filme

plastico de polietileno de baixa densidade (PEBD), com espessura @dm{bigura
1).

Figura 1. Visao e medidas dos estufins instalados nas parcelas experimentais

A irrigacao e a nutrigdo mineral das cepas conduzidas no jardim clonal foram
efetuadas por sistema automatizado de fertirrigacdo por gotejamento com cinco
aplicacbes ao dia e vazdo de 51di@’. A Tabela 1 apresenta as solucdes estoque

utilizadas na fertirrigacéo.



Tabela 1. Fertilizantes e dosagem das solugdes utilizadas na fertirrigacéepdasde
eucalipto

Fertilizantes Dose solucdo estoque (g ')
Nitrato de célcio 5,86
Cloreto de caélcio 21,0

Sulfato de Magnésio 19,7
Fosfato de Potassio 9,67
Sulfato de Potassio 25,3
Sulfato de Amonio 3,28
Nitrato de Amonio 27,2

Acido Bérico 1,22
Sulfato de Zinco 0,22
Sulfato de Cobre 0,11

Sulfato de Manganés 0,44
Molibdato de sodio 0,02
Ferrilene 19,3

1.2.2. Monitoramento dos elementos meteoroldgicos e concentracdo de;CO

O monitoramento dos elementos meteoroldgicos foi realizado por meio de
estacBes meteoroldgicas instaladas no interior e exterior do minijardim clonal, sendo
composta pelos sensores de temperatura e umidade relativa do ar (modelo HC2S3-
L34, Campbell Scientific Instruments) e radia¢éo solar global (modelo CMP3-L100
Campbell Scientific Instrumernts

Os dados foram coletados em intervalos de 1 segundo e armazenados em um
datalogger (modelo CR10X, Campbell Scientific Instruments).

ApoOs a coleta dos dados de temperatura e umidade, foi realizado o calculo
do déficit de pressao de saturagdo de vapor d’agua no ar, conforme mostrado na
Equacéo 1.1, proposta por TETENS30).

)

(21 0,6108 exp(ws3+t
DPV= (0,6108 exp 2373+ ) - 100

UR (1.1)

em que,

DPV = déficit de pressao de saturagao de vapor d’agua no ar, em kPa;



t
UR

temperatura do ar, ° C;
umidade relativa do ar, %;

Além disso, em cada parcela com e sem estufim foram instalados sensores de
temperatura (modelo DS1820) e de umidade relativa do ar (DHT11), sendo a coleta
dos dados realizada a cada 5 segundos.

Para o monitoramento da concentracdo de, foDutilizado o aparelho MI70
(fabricante Vaisala), sendo as medidas realizadas nas parcelas com e sem estufim, a
cada 3 segundos, com média registrada no préprio aparelho a cada 5 minutos.

A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) nas parcelas sem estufim foi
estimada como 50 % da radiagéo solar global medida no interior do jardim clonal
(SZEICZ, 1974). Nas parcelas com estufim, foi considerada a atenuacdo de mais
35% da radiacdo solar global medida no interior do jardim clonal, devido a presenca

do filme pléastico.

1.2.3. Monitoramento da producdo das minicepas e enraizamento das

miniestacas

Normalmente, no manejo tradicional realizado nos viveiros de producao de
mudas de eucalipto, o corte das estacas é realizado a cada sete dias, sendo esse 0
tempo necessario para a formacao das estacas com altura de 6 a 8 cm e dois pares de
folhas (XAVIER et al., 2009).

A coleta e contagem do numero de estacas produzidas por cepa em cada
parcela experimental foi realizado semanalmente, no periodo de junho a novembro
de 2014 e em julho de 2016. As medidas biométricas foram realizadas
semanalmente, apenas em julho de 2016, uma vez que era esperado maior ganho de
producao nesse periodo climatico.

Apés cada coleta, as estacas foram pesadas obtendo assim biomassa fresca
das estacas. Simultaneamente, foram realizadas medidas biométricas das mesmas,
nas quais foram mensuradas a area fddiattura, o diametro do colo e a distancia
entre pares de folhas consecutivos. A area foliar dasas$ta obtida por meio de
um equipamento que integra a area de cada folha (modelo LI 3100C, Licor
Biosciences). A altura das estacas e a distancia entre os pares de folhas foram

medidas com régua milimétrica e o diametro do colo foi determinado por meio de
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um paquimetro com precisdo de 0,1 mm (Eccofer). Em seguida, as estacas foram
submetidas a secagem em estufa a 65 °C, até atingir massa constante, para a
obtencédo da biomassa seca. As medidas de biomassa fresca e seca foram realizadas
em uma balanca de precisdo com resolucao de 0,01 g (modelo SA 210, Scientech

A avaliagdo do enraizamento das estacas coletadas em cada parcela
experimental foi realizada no periodo de julho a outubro de 2014. Para isso, apés a
coleta, as estacas foram estaqueasfagubetes de polipropileno, com capacidade
volumeétrica de 55cm3 e altura de 12,5cm, contendo o substrato comercial
Tropstrato Florestal. Posteriormente, as estacas foram mantidas em casa de
vegetacao climatizada com permanéncia de 40 dias, sendo a irrigacao efetuada por
meio de um sistema de nebulizacdo, que era acionado quando a temperatura no
interior da casa de vegetacdo estivesse acima de 30 °C ou a umidade relativa do ar
estivesse abaixo de 85%.

Apébs os 40 dias, foram avaliadas a sobrevivéncia e a porcentagem de

enraizamento das estacas, conforme mostrado nas EquacbGes 1.2 e 1.3,

respectivamente.
A%

S = (—) 2100 (1.2)
P

em que,

S = porcentagem de sobrevivéncia das estacas, e!

V = ndmero de estacas vivas;

P = numero de estacas em cada unidade experime

E = (E) x 100 (1.3)

P

em que,

E = porcentagem de enraizamento das estacas, e

e = numero de estacas com raizes, aos 40 dias;

P = numero de estacas em cada unidade experime

Foram consideradas enraizadas, as estacas com raizes visiveis na extremidade

inferior do tubetee estacas vivas, aquelas com coloracéo verde e emitindo brotacdes.
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Além disso, também foi avaliado a porcentagem de formacdo de calo
radicular nas estacas aos 40 dias ap0s o estaqueamento, por meio da contagem de
estacas com a presenca do calo em relacdo ao numero total de estacas colocadas para

enraizar.
1.2.4. Andlise estatistica

O experimento foi composto por dois tratamentos (com e sem estufim) em
cada leito de cultivo (trés), representando as repeticdes, o que totalizou seis parcelas
experimentais. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
(DIC).

Foi realizada a analise de variancia (ANOVA) e, quando significativa, as

médias foram testadas pelo teste de T de probabilidade.
1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
1.3.1. Elementos meteorolégicos e concentracdo de £O
Na Figura 2 pode ser observada a caracterizacdo climéatica do periodo
experimental, sendo apresentada a variacdo diaria da temperatura (°C), déficit de

pressdo de vapor (DPV) (kPa) e radiacéo solar global @\Volrservada no exterior

e interior do jardim clonal.
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Figura 2. Variacao diaria dos elementos meteorolégicos (temperatura (1), D&V (2)
radiacéo solar global (Bimedidos pela estacdo automatica no exterior (A) e interior
(B) do jardim clonal, durante o periodo experimental

A temperatura média observada no exterior do jardim clonal foi de 20 °C, a
minima de 5,1 °C e a maxima igual a 36,7 °C. No interior, as temperaturas média,
minima e maxima foram iguais a 21,3 °C; 5,7 °C e 46,6 °C, respectivamente (Figura
2).

O DPV variou entre 0,1 e 4,8 kPa no ambiente externo e entre 0,1 e 7,9 kPa,
no interior do jardim clonal (Figura 2).

A radiac&o solar global alcangcou 1308m™ no exterior, com média diurna

de 358 W nf , e 951W m™ no interior do jardim clonal, com média diurna de 233
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W m? o que correspondeu a uma reducdo de 35 % da radiacdo solar que atingiu o
ambiente externo em relagéo ao interno. Essa diferenca € devido ao efeito redutor da
radiacdo solar exercido pela cobertura plastica que tem capacidade de absorver e
refletir a radiacdo incidente (BECKMANN et al., 2006), sendo essa atenuacao da
ordem de 5 a 35 %, dependendo do revestimento e da regido do Brasil (MARTINS et
al., 1999).

Na Figura 3 pode ser observadavariacdo horaria média dos elementos
meteorolégicos em dias tipicos de céu aberto, observados nos meses mais frios
(junho e julho) e quentes (outubro e novembro) do periodo experimental, no exterior
e interior do jardim clonal.

No periodo frio (A), a temperatura variou de 10,7 a 24,1°C no exterior e de
11,2 a 25,5 °C no interior do jardim clonal. O DPV variou entre 0,1 e 1,8 kPae 0,1 e
1,9 kPa, no ambiente externo e interno, respectivamente. J4 a radiacdo solar global
atingiu 805 W rif no ambiente externo e 644 W?mo ambiente interno.

No periodo quente (B), a temperatura variou de 15,3 a 28,8 °C no exterior e
de 15,1 a 33,9 °C no interior do jardim clonal. O DPV variou entre 0,2 e 2,6 kPa e
0,2 e 3,6 kPa, no ambiente externo e interno, respectivamente. A radiacdo solar
global atingiu 1142 W ifino ambiente externo e 836 W’ mo ambiente interno.

Comparando os distintos periodos climaticos, é possivel observar um
aumento de 32,9 % da temperatura do ar, 29,8% da radiacao solar e 86% do DPV no
ambiente interno, do periodo quente em relacdo ao frio. No ambiente externo as
diferencas foram menores, sendo elas de 19,5 % da temperatura do ar, 41,9% da
radiacéo solar e 43,7% do DPV.

13



G 30

~ 25

Temperatura

DPV (kPa)

w

D

w

N

0O 0000000000000 O O
O =1 N < O ™~N OO AN MM WnNm O 0 O 1 N
™ =~ = -+ -+ - 1 N N

Exterior —eececeee- Interior

Figura 3. Variacdo média horaria dos elementos meteorolégicos (temperatura (1)
DPV (2) e radiacao solar global (3)) medidos pela estacdo automatica no exterior e
interior do jardim clonal, em condicdo de céu aberto, no periodo frio (A) e quente (B)

durante o periodo experimental.

Na Figura 4 pode ser verificada a variacao diaria da temperatura no periodo
frio (jJunho e julho de 2014) e quente (outubro e novembro de 2014), monitorada
durante o periodo experimental, nos tratamentos sem e com estufim.

Considerando o tratamento sem estufim, é possivel observar que no periodo
frio a temperatura variou de 9,2 a 41,0 °C, com média de 21,6 °C e no periodo quente
a temperatura variou de 11,6 a 41,0 °C, com média de 23,8 °C. No tratamento com

estufim, no periodo frio a temperatura variou de 11,8 a 49,6 °C, com média de 23,9
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°C e no periodo quente a temperatura variou de 14,1 a 52,4 °C, com média de 26,9
°C.

Ao comparar a temperatura média das parcelas sem e com estufim, é possivel
observar que a temperatura nas parcelas com estufim fald€yperior no periodo

frio e 13,0 % no periodo quente, em relacdo a temperatura observada nas parcelas

sem estufim.
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Figura 4. Variacao diaria da temperatura nos tratamentos com estufim e sem estufim,
no periodo frio (A) e quente (B) durante o periodo experimental.

Na Figura 5 pode ser observada a variagdo média horéaria da temperatura nos
tratamentos com e sem estufim, nos periodos frio e quente. No periodo frio a
temperatura horaria média nas parcelas com estufim variou de 13,8 a 31,1 °C e no
quente variou de 18,3 a 41,0 °C. Nas parcelas sem estufim, a temperatura horéaria
média variou de 12 a 25,8 °C no periodo frio e de 16,9 a 34,3 °C no periodofuente.

possivel observar maior amplitude térmica nas parcelas protegidas pelo estufim.
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Figura 5. Variagdo meédia horéria da temperatura nos tratamentos com estufim e sem
estufim, no periodo frio (A) e quente (B) durante o periodo experimental.

A Figura 6 mostra a variacdo diaria da concentracdo de gas carbbénico no
periodo frio (junho e julho de 2016) e no periodo quente (outubro e novembro de
2014), nas parcelas cassem estufim.
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Figura 6. Variacdo diaria da concentracao de @&% parcelas com e sem estufim,
no periodo frio (A) e quente (B).

A concentracdo de Gas parcelas com estufim variou de 280 a 650 ppm no
periodo frio e de 160 a 590 ppm no periodo quente. Nas parcelas sem estufim a
variacdo foi de 310 a 650 ppm e 220 a 550 ppm, nos periodos frio e quente,
respectivamente.

Comparando os tratamentos, € possivel verificar maior amplitude da
concentracdo de gas carbbnico nas parcelas com estufim, em ambos os periodos
climaticos, sendo a maior amplitude (430 ppm) observada no periodo quente.
Durante a noite, €CO, liberado durante o processo de respiracdo fica retido no
ambiente de crescimento das cepas devido a presenca do estufim, sendo esse gas
consumido durante o dia por meio da fotossintese. Com a auséncia de renovagéo do
ar nessas parcelas, a concentracao dgdid@nui consideravelmente, promovendo

consequentemente a maior amplitude da concentracao do gas carbdnico.
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1.3.2. Producéao das minicepas e biometria das miniestacas

Na Tabela 2 apresentdaa média do niumero de estacas produzidas por cepa
de eucalipto nos tratamentos sem estufim (S) e com estufim (C), bem como a analise
estatistica dos resultados.

E possivel observar que, na maioria das coletas, a quantidade de estacas
produzidas pelas cepas conduzidas sob o estufim foi superior a das produzidas sem o
estufim, sendo esse aumento estatisticamente significante em diversas semanas.

Além disso, também pode ser verificado que o niumero de estacas produzidas
nos meses mais quentes (outubro e novembro) foi muito superior ao produzido nos
meses mais frios (junho e julho), tendo sido observado um aumento de 82 % nas
parcelas sem estufim e 132 % nas parcelas com estufim. Ao comparar 0s
tratamentos, € possivel observar um aumento de producdo de estacas de 29 % nos
meses mais frios e 65 % nos meses mais quentes. BATISTA et al. (2015) também
observaram no Rio Grande do Sul, em média, aumento de 53 % na producédo de
estacas de eucalipto com o uso de estufim, sendo a maior produtividade observada no

verao.
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Tabela 2. Média e desvio padrédo da quantidade de estacas produzidas por cepa de
eucalipto nos tratamentos sem estufim (S) e com estufim (C) e andlise estatistica

Quantidade de estacas / cepa

Data
S C

05/06/2014 117 (+0,14) a 1,30 (+ 0,59) a
12/06/2014 1 94 (+0,62) a 1,95 (+ 0,66) a
19/06/2014 1 53(x0,25)a 1,50 (+0,15) a
26/06/2014 1 76 (+0,55)a 2,52 (+0,74) a
03/07/2014 1 58 (+0,09) a 1,87 (+0,12) a
10/07/2014 1 82 (+ 0,39) a 2,43 (+0,69) a
17/07/2014 1 99 (+ 0,58) a 2,50 (+0,08) a
24/07/2014 120 (+0,100b 1,71 (+0,37)a
31/07/2014 167 (+0,61) b 2,82 (+0,30) a
15/08/2014 211 (+0,21)b 3,30 (+0,70) a
21/08/2014 1 44 (+0,35)a 1,76 (x0,62) a
28/08/2014 1 84 (+0,24) b 3,41 (+0,60) a
11/09/2014 292 (+0,84)a 3,36 (+0,92) a
25/09/2014 308 (+0,75)a 4,95 (+0,91) a
02/10/2014 2 35 (+0,50) a 3,40 (+0,48) a
09/10/2014 3 36 (+ 0,58) a 3,16 (+ 1,44) a
16/10/2014 2 00 (+ 0,32) a 2,99 (+0,71) a
23/10/2014 2 99 (+ 1,40) b 5,11 (+ 1,57) a
30/10/2014 2 97 (+ 1,14) b 6,08 (+ 2,14) a
06/11/2014 4,73 (+ 1,69) a 6,13 (+ 1,88) a
13/11/2014 349 (+0,56)b 6,72 (+0,48) a
20/11/2014 301 (+1,24) b 5,88 (+1,11) a
27/11/2014 2 71 (+1,16) b 4,47 (+0,87) a
04/07/2016 1,74 (+0,47) b 3,70 (+ 0,40) a
11/07/2016 2 27 (+ 0,99) a 1,92 (+0,26) a
18/07/2016

2,19 (+0,61) a

2,29 (+0,31) a

* Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo testeege & &k % de

probabilidade

Por meio da Figura 7 € possivel verificar a influéncia das variaveis
meteoroldgicas na producéo das estacas, nas parcelas sem e com estufim.
Em média, nas parcelas sem estufim foram observadas temperaturas minimas

de 15,0 °C; média de 20,3 °C e maxima de 33,4 °C. O DPV varioude 0,3a 2,1 e a
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1 Al

radiacdo solar global atingiu 1379 vfnNas parcelas com estufim foram observadas
temperaturas minimas de 18,4 °C; média de 23,0 °C e maxima de 41,5 °C. O DPV
variou de 0,4 a 2,1 e a radiacéo solar global no interior do estufim atingiu 966 wm

Em ambos os tratamentos, € possivel verificar uma correlacdo diretamente
proporcional entre o nimero de estacas produzidas e a variavel meteorologica, sendo
que o aumento da temperatura, DPV e radiagdo solar proporcionaram maior
producdo de estacas. CUNHA et al. (2009) também observaram maior producéo de
estacas de eucalipto sob condigcbes de maior luminosidade, déficit de pressédo de

vapor e temperatura.
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Figura 7. Variacao diaria da temperatura (1) e DP\e(@manal da radiacéo solar
global acumulad#é3) nas parcelas sem (A) e com estufim (B), durante o periodo de
monitoramento.
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Conforme apresentado na Figura 4, em média, temperatura do ar nas parcelas
com estufim foi cerca de 12 % superior a apresentada nas parcelas sem @stufim.
aumento da temperatura, até certo grau, favorece o processo de divisdo celular e
consequentemente a emissao de brotacdes e formacéo de raizes (HARTMANN et al.,
2011). Sendo assim, temperaturas mais elevadas estdo relacionadas a maior
produtividade das cepas devido ao maior crescimento vegetativo encontrado nessas
condicbes (WENDLING et al., 1999). CUNHA et al. (2009) e FERRIANI et al
(2011) também observaram aumento na producdo de estacas de eucalipto e de
Piptocarpha angustifdliarespectivamente&som o aumento da temperatura do ar no
jardim clonal.

Com relacao a area foliar, pode ser observado que a variavel foi ligeiramente
superior no tratamento sem estufim, porém nao foi observada diferenca estatistica

entre os tratamentos (Figura 8).
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Figura 8. Area foliar (cfminiestacd) observada nos tratamentos sem estufim e
com estufim, durante o periodo de monitoramento

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, pmbabitidade

Entretanto, por meio da Figura 9 é possivel verificar visualmente diferenca na
morfologia das folhas de ambos os tratamentos. No tratamento sem estufim é
observada maior razéo entre a medida da largura e comprimento das folhas do que a

observada no tratamento com estufim. No trabalho realizado por BATISTA et al.

21



(2015) com mudas de eucalipto também foi verificado menor area foliar e alteragéo

na morfologia das folhas produzidas no tratamento com estufim.

com estufim

san estufim

Figura 9. Morfologia das folhas nos tratamentos sem estufim e com estufim.

A é&rea foliar € um componente importante da producdo e acumulagcédo de
biomassa, sendo a alteracdo da forma foliar um dos mecanismos de resposta das
plantas a condi¢cbes de extremos ambientais, tal como a exposi¢cdo prolongada a
elevada temperatura (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Na Figura 10é apresentado os valores do diametro do colo das estacas
produzidas sob os tratamentos sem e com estufim. Semelhante ao observado com a
area foliar, o diametro do colo foi levemente superior no tratamento sem estufim, ndo

tendo sido observado diferenca estatistica entre os tratamentos.

22



o B B B =
© o M B o
1

©c o 9o
N B~ O
1 1 1

Didmetro do colo (mm miniestaca)
o
o

04/07/16
11/07/16 i
18/07/16

[1sem estufim & com estufim

Figura 10. Diametro do colo (mm miniestagaobservado nos tratamentos sem
estufim e com estufim, durante o periodo de monitoramento

* Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Tukey, obaliidade

Ja na Figura 11 é observada a variacdo da altura das estacas entre 0s
tratamentos, indicando, ao contrario do observado com as caracteristicas area foliar e
diametro do colo, que uma maior altura foi observada no tratamento com estufim,

também sem diferenca estatistica.
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Figura 11 Altura das estacas (cm miniestapaobservada nos tratamentos sem
estufim e com estufim, durante o periodo de monitoramento

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, pfbaliidade
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A maior altura das estacas produzidas sob o estufim também pode ser
comprovada por meio da distancia entre os pares de folhas consecutivos (Figura 12),
em que as estacas do tratamento com estufim apresentaram maior distancia entre as

folhas, sendo esse resultado estatisticamente significante.
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Figura 12. Distancia entre folhas consecutivas (cm miniéStasservada nos
tratamentos sem estufim e com estufim, durante o periodo de monitoramento

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, pobabiidade

Ao analisar as Figuras 10, 11 e 12, é possivel perceber que as plantas
conduzidas sob o estufim apresentaram menor diametro, maior altura e maior
distancia entre os pares de folhas consecutivas. Esse estiolamento pode ter ocorrido
devido a menor luminosidade apresentada nas parcelas cobertas com o estufim, que
foi revestido com o filme plastico de polietiieno. O estiolamento é o
desenvolvimento de brotos, ramos ou partes dos ramos em auséncia de luz, causando
um crescimento normalmente alongado (DAVIS et al., 1988).

Apesar das cepas conduzidas sob o estufim terem produzido um maior
namero de estacas, € verificado nas Figuras 13 e 14 que as biomassas fresca e seca,
respectivamente, foram inferiores em relagdo ao tratamento sem estufim,asendo
diferenca da biomassa seca das estacas estatisticamente diferentes entre os

tratamentos.
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Figura 13. Biomassa fresca das estacas (g mini€$tabaervada nos tratamentos
sem estufim e com estufim, durante o periodo de monitoramento

* Médias seguidas de mesma letra nédo diferem entre si pelo teste de Tukey, ®baliidade
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Figura 14. Biomassa seca das estacas (g minigytalsservada nos tratamentos sem
estufim e com estufim, durante o periodo de monitoramento

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, pfbabiidade

Em suma, sob maior temperatura foi observado maior producdo de estacas,
além de tendéncia de aumento da altura e distancia entre os pares de folhas
consecutivos. Por outro lado, foi verificado menor didmetro do colo, area foliar e
biomassa das estacas.
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Apesar de ser esperado aumento da é&rea foliar das estacas produzidas nas
parcelas cobertas com estufim devido a reducdo da luminosidade nesse tratamento,
como forma de ampliar a superficie fotossintetizante e maximizar a absorcéo de luz,
ao observar as outras variaveis monitoradas, € possivel inferir que a translocacao dos
fotoassimilados na cepa ocorreu no sentido de produzir um maior nimero de estacas,
mesmo com menor biomassa, talvez como estratégia de sobrevivéncia em condi¢cdes
ambientais extremas.

Experimentos tém mostrado que a translocacdo dos fotoassimilados
apresentam certa tolerancia aos estresses, permitindo que as plantas mobilizem e
utilizem reservas onde elas séo necessarias (TAIZ & ZEIGER, 2013).

1.3.3. Enraizamento das estacas

Na Figura 15 é apresentada a diferenca na taxa de enraizamento das estacas
coletadas nos tratamentos sem e com estufim, durante o periodo de monitoramento.
E possivel observar na maioria das campanhas que a taxa de enraizamento foi
superior no tratamento com estuf Apesar dessa tendéncia de aumento do

enraizamento, ndo ocorreu diferenca significativa entre os tratamentos.
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Figura 15. Taxa de enraizamento (%) observada nos tratamentos sem estufim e com
estufim, durante o periodo de monitoramento

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, pmbabitidade
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Apesar de ter sido observado a reducdo da éarea foliar (Figura 8) e da
biomassa seca (Figura 15) das estacas produzidas no tratamento com estufim, a
maior porcentagem da taxa de enraizamento apresentada nesse tratamento indica que
essa reducdo da biomassa ndo ocasionou na perda da qualidade das estacas.

Também é possivel verificar que a porcentagem de enraizamento das estacas
coletadas nos meses mais quentes (outubro e novembro) no tratamento com estufim
foi superior & dos meses mais frios (julho e agosto), tendo sido observado uma taxa
de enraizamento de 76 % na ultima campanha realizada em outubro e de 25 % na
campanha realizada em julho.

Dentre os principais fatores que afetam o enraizamento das estacas estdo os
relacionados com o gendtipo, as condicdes fisioldgicas e de nutricdo mineral da
planta matriz, o armazenamento e sanidade das estacas, as condicbes ambientais,
entre outros (XAVIER et al., 2009). Além disso, o conteudo de carboidratos dos
propagulos vegetativos tem sido considerado por muitos pesquisadores um fator
importante no sucesso do enraizamento, uma vez que a iniciacdo radicular requer
energia (HARTMANN et al.,, 2011). Mesmo que as estacas tenham apresentado
menor biomassa no tratamento com estufim, pode ser inferido que a maior
temperatura apresentada nessas parcelas, durante a producéo das estacas, ndo atuou
negativamente no fornecimento de energia pelos carboidratos contidos nas estacas
para o processo de enraizamento.

A sobrevivéncia das estacas coletadas em ambos os tratamentos e colocadas
para enraizar foram semelhantes, tendo sido a maioria proxima a 100 %. Entretanto,
a taxa de sobrevivéncia foi inferior nos meses mais quentes em que foram realizadas
as coletas, principalmente das estacas do tratamento com estufim (Figura 16).

O tempo transcorrido entre a coleta, o preparo das estacas e a colocacdo em
meio de enraizamento deve ser o menor possivel para manter a0 maximo a
turgescéncia e posterior vigor das estacas (XAVIER et al.,, 2009). Ao analisar as
Figuras 13 e 14 simultaneamente, € possivel observar que o conteldo de agua das
estacas provenientes das parcelas com estufim € menor. Esse fato pode implicar em
maior sensibilidade das estacas as condicdbes ambientais menos favoraveis
observadas nos meses mais quentes, nas quais pode ocorrer maior perda de agua

pelas estacas durante o tempo entre a coleta e colocagdo para o enrgizamento
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podendo consequentemente causar a morte das estacas, ou seja, diminuir a

porcentagem de sobrevivéncia.
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Figura 16. Taxa de sobrevivéncia (%) observada nos tratamentos sem estufim e com
estufim, durante o periodo de monitoramento

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, pobabididade

J& a porcentagem de formacao do calo radicular foi superior no tratamento
sem estufim, tendo sido observado em determinada campanha diferenca estatistica
(Figura 17. A presenca de calo radicular aos 40 dias ap0s o estagueamento das
estacas ndo é favoravel, uma vez que indica que o0 processo de rizogénese nédo
ocorreu.
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Figura 17. Taxa de formacao de calo radicular (%) observada nos tratamentos sem

estufim e com estufim, durante o periodo de monitoramento

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, obabiidade

Esse resultado confirma a afirmacdo de ASSIS (2011), de que o uso do
estufim promove a reducdo da formacao de calos durante o processo de enraizamento
das plantas.

A formacdo do calo radicular est4 associada a concentracdo endbégena de
auxina nas plantas (WELANDER & SNYGG, 1987), sendo favorecida pela
degradacdo de auxinas na regido basal do propagulo (RASMUSSEM et al., 2009).
Vale lembrar que a auxin@um hormonio vegetal responsavel pela formacéo de
raizes adventicias em folhas ou caules destacados (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Conforme andlise das Figuras 10, 11 e 12, foi observado certo estiolamento
das plantas conduzidas no tratamento com estufim. O estiolamento provoca
alteracdes fisiologicas, envolvendo o metabolismo e transporte de auxina, bem como
alteracdes na sensibilidade dos tecidos a auxina. Além disso, o estiolamento parece
favorecer o enraizamento por induzir a inibicdo do sistema AlA-oxidase e aumento
da polifenol oxidase, enzima envolvida na producdo de um cofator responséavel pelo
enraizamento de estacas (BIASI, 1996).

Segundo COSTA JR et al. (2003), ramos estiolados apresentam diferencas
anatdbmicas que podem favorecer o aparecimento de primérdios radiculares, assim
como uma maior quantidade de células parenquimaticas e a diminuicdo das barreiras

mecanicas. Além disso, pode favorecer a acdo da auxina, uma vez que torna 0s
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tecidos mais sensiveis a acdo deste regulador de crescimento (HARTMANN et al.,
2011).

1.4. CONCLUSOES

O uso do estufim no jardim clonal de eucalipto permitiu o aumento da
temperatura e concentracdo de,@@s parcelas, ocasionando em maior producédo de
estacas por minicepa em relacdo as parcelas que néo foram conduzidas sob o estufim,
sendo essa producdo mais acentuada nos meses mais quentes.

As estacas produzidas no tratamento com estufim apresentaram tendéncia de
maior estiolamento e menor area foliar, além de menor biomassa fresca e seca.
Entretanto, apresentaram maiores taxas de enraizamento e menor porcentagem de
formacgao de calo radicular, indicando que o uso de estufim pode ser uma vantajosa
operacdo de manejo para aumentar a capacidade produtiva de um jardim clonal de

eucalipto.
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CAPITULO 2

RESPOSTAS ECOFISIOLOGICAS DE MINICEPAS CONDUZIDAS EM
MINIJARDIM CLONAL DE EUCALIPTO PROTEGIDO POR ESTUFIM

2.1. INTRODUCAO

A adocao de um sistema de silvicultura clonal deve apresentar, dentre varias
caracteristicas, o conhecimento de técnicas de propagacao mais adequadas e manejo
do viveiro, dada a necessidade de atender a producao de mudas clonais (XAVIER et
al., 2009).

O crescimento da area plantada de eucalipto frente ao indicador de 2013 foi
de 1,55 % (85.000 ha), o que demandou o plantio de aproximadamente 140 milhdes
de mudas (IBA, 2014). Com a atual expansdo do setor no Brasil, é estimada uma
demanda ainda maior do que a apresentada no ano anterior.

A miniestaquia € uma técnica desenvolvida para o gé&heralyptusa partir
da década de 1990, que consiste na utilizacdo de brotacdes de plantas propagadas
pelo método de estaquia convencional como fonte de propagulos vegetativos, de
maneira que a miniestaca padrao constitui-se da parte apical da brotacdo e com
consisténcia herbacea (XAVIER et al., 2009).

Para que se obtenha sucesso no enraizamento das minfestanpsrtante
que as plantas matrizes, denominadas miniéepasresentem boas condicées
fisioldgicas, visando a obtencdo de miniestacasn maximo vigor vegetativo e
turgidez.

Dentre os diversos fatores que atuam na producdo e enraizamento das estacas
de eucalipto, existem fatores ambientais tais como temperatura, umidade e
luminosidade, que exercem grande influéncia nas condic¢des fisiologicas da planta
matriz e consequentemente na qualidade das estacas.

Uma das tecnologias que vem sendo utilizadas na propagacéo do eucalipto
em minijardim clon& é o uso de estufim, que consiste em uma estufa que abrange
uma area menor, em forma de tanel e revestida por plastico. O emprego do estufim

promove alteracées no ambiente de desenvolvimento das plantas, como o aumento

*

Nos préximos itens serdo adotados os termos eStacega$ e jardim clonal por ser a
nomenclatura mais adotada na producdo comercial de mudas de eucalipto.
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da temperatura e umidade relativa do ar (ASSIS, 2011), que s&o variaveis
determinantes para a producéo das estacas.

A temperatura tem efeito na integridade das membranas dos cloroglastos
nas reacdes bioquimicas da fotossintese, sendo que temperaturas elevadas aumentam
a cinética da rubisco, aumentando a taxa de oxigenagdo mais do que a carboxilagéo,
além de baixar a solubilidade de £6&m relacdo ao £© Como consequéncia, a
velocidade de carboxilacdo em relacdo a de oxigenacéo é reduzida (DAMATTA et
al., 2010).

Além disso, o uso dos estufins também permite que ocorra o aprisionamento
do CQ que foi liberado pelo processo de respiracdo das plantas durante a noite,
sendo que o aumento da concentracdo de dioxido de carbono nesse ambiente de
crescimento pode causar alteracdes na morfologia e nos processos fisioldégicos das
plantas. A curto prazo, o aumento do Jfomove aumento da taxa fotossintética
das folhas devido a alta concentracdo de @®sitio ativo da rubisco, o que pode
aumentar a eficiéncia do ganho liquido do carbono na planta (LONG, 2004; TAIZ &
ZEIGER, 2013).

O movimento estomatico € o meio mais rapido de que a planta dispde para
ajustar-se as variacdes ambientais, sendo que condi¢cdes propicias a fixacdo de
carbono favorecem a abertura dos estdbmatos, enquanto condi¢des propicias a perda
de agua favorecem o fechamento. A regulacéo da abertura estomatica parece agir no
sentido de minimizar as perdas de agua, limitando de forma menos intensa o influxo
de CQ (MACHADO & LAGOA, 1994).

As plantas podem alterar diretamente sua fisiologia ou morfologia em
resposta as mudancas ambientais para que possam sobreviver ao novo ambiente, sem
gue haja modificacdo genética. Experimentos tém mostrado que a translocacdo dos
fotoassimilados apresentam certa tolerancia aos estresses, permitindo que as plantas
mobilizem e utilizem reservas onde elas séo necessarias (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Diante do exposto, este capitulo teve como objetivo investigar as diferencas
nas respostas ecofisioldgicas de cepasSutalyptus urophyllx Eucalyptus grandis

conduzidas com e sem estufim em jardim clonal.
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2.2. MATERIAL E METODOS

A caracterizacdo do minijardim clonal e delineamento experimental, bem
como do monitoramento dos elementos meteorolégicos e concentracae feaGO

descritos no Capitulo 1.
2.2.1. Monitoramento das variaveis fisiologicas das estacas de eucalipto

O monitoramento das trocas gasosas foi realizado por meio de um analisador
de gas por infravermelho - IRGA (modelo LI6400XT, Licor Biosciences Inc.), em
folhnas completamente expandidas, no sétimo dia do ciclo de desenvolvimento das
estacas, no dida poda.

Foram medidas a fotossintese liquida (A, pmol @3 s%), condutancia
estomatica (gs, mol ™s?), transpiracdo (E, mmol ™s?) e a relacédo entre a
concentracdo interna e externa de,@0Oi/Ca). De posse dos dados de fotossintese
liquida e transpiracdo foi calculada a eficiéncia do uso da agua (EUA), conforme
ZHANG et al. (2001). Além disso, também foi calculada eficiéncia de carboxilagdo
(A/Ci, pmol m?s* ppnih).

As medidas fisiol6gicas foram realizadas nos dias 15/08/2015 e 04/09/2015,
representando o periodo quente, e nos dias 11/07/2016 e 19/07/2016, representando o
periodo frio, de 8 as 9 horas, sob radiacédo fotossinteticamente ativa (PAR) de 1500
pmol m? s™,

As curvas de resposta da fotossintese em funcédo da PAR foram realizadas nos
dias 11/07/2016 e 19/07/2016. As medidas foram realizadas utilizando 12 niveis de
PAR, sendo eles 0, 20, 40, 60, 100, 200, 400, 800 1000, 1500, 2000 gnZ3
fotons m? s?, iniciando a sequéncia sempre dos valores superiores para os inferiores.
As curvas de saturacdo de luz foram realizadas entre 8 e 16 horas, sendo medidas
seis curvas por tratamento. As medicoes foram realizadas ao final do
desenvolvimento das estacas, antes das coletas, em folhas totalmente expandidas,
com auséncia de danos. As leituras foram feitas em uma folha por cepa, sendo
avaliadas trés cepas por tratamento.

O ajuste dos valores das curvasAleersus RFAoi realizado utilizando o
modelo descrito por PRADO & MORAES (1997), conforme a equacao 2.2.
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A :Amax[l _ e—k(PAR— PCR)/ (22)

em que:
A = fotossintese liquida momentanea, umdlsh;
Amax = fotossintese liquida maxima, pmofm’;
e = base do logaritmo natural (e = 2,718);
k = constante de proporcionalidade associada a concavidade da curva (0,001 -
PAR = radiacdo fotossinteticamente ativa, pmdl st;
PCR = ponto de compensacéo a radiacdo, pmokm

A declividade da regido linear da curva de resposta fotossintética a luz
representa a eficiéncia quantica da fotossintese e expressa a relacdo entre moles de
carbono assimilados e moles de fétons absorvidos, sendo obtida por meio da equacéo
2.3.

a=k A" (2.3)
em que:

o = eficiéncia quantica, ma mol* PAR*

Vale destacar que o ar atmosférico foi amostrado pelo IRGA sempre no
mesmo ponto para os dois tratamentos, no interior do jardim clonal, mas fora do
estufim. Com isso se buscou uma comparacdo intrinseca das variaveis
ecofisiolégicas para condi¢cdes atmosféricas iguais possibilitando uma comparacao

entre os dois tratamentos.
2.2.2. Monitoramento das variaveis biométricas das estacas

O monitoramento das caracteristicas biométricas das estacas foi realizado
apenas no periodo frio, uma vez que era esperado maior ganho com o uso dos
estufins nessa época do ano, sendo feito nos dias 04/07/2016, 11/07/2016 e

18/07/2016, apds a coleta das estacas.
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As estacas coletadas possuiam de 6 a 8 cm de altura e dois pares de folhas.
Foi mensurada a area foliar das estacas, sendo obtida por meio de um equipamento
gue integra a area de cada folha (modelo LI 3100C, Licor Bioscjer#dém disso,
também foi realizada a medicdo da matéria seca das folhas. De posse dos dados da
area foliar e da matéria seca das folhas, foi calculada a area foliar especifica, segundo
BENINCASA (1988).

2.2.3. Analise estatistica

O experimento foi composto por dois tratamentos (com e sem estufim) em
cada leito de cultivo (trés), representando as repeticdes, o que totalizou seis parcelas
experimentais. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
(DIC).

A andlise de variancia (ANOVA) foi realizada pelo teste de Tukey, a 5 % de

probabilidade.
2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1. Condicbes meteoroldgicas durante o experimento
Na Figura 1 é apresentada a caracterizacdo climatica do periodo experimental,
sendo apresentada a variacdo diaria da temperatura (°C), déficit de presséo de vapor

(DPV) (kPa) e radiacéo solar global (Wmobservada no exterior e interior do

jardim clonal.

38



6€

[eluswnadxa opoliad o awueinp ‘feuold wiptel

Op JouBJUI @ JolLBIXa ou ednewoine oedelss ejad sopipaw (eqo|f Jejos oedeipel

3 Add ‘eimreladwa)) so02160j0I0918W SOUBWSID SOpP euelp oedeuep T einbiH

SeUJa1Xd S3Q51pU0)

SBUIIIUI S3QSIPUOYD wwreeveseeees

Radiag3o solar global (W m)

01/01/15
20/01/15
08/02/15
28/02/15
19/03/15
08/04/15
27/04/15
16/05/15
05/06/15
24/06/15
14/07/15
02/08/15
22/08/15
27/12/15
16/01/16
03/05/16
23/05/16
11/06/16
01/07/16

01/01/15
20/01/15

N
o
o o

08/02/15 §

28/02/15
19/03/15
08/04/15
27/04/15
16/05/15
05/06/15
24/06/15
14/07/15
02/08/15
22/08/15
27/12/15
16/01/16
03/05/16
23/05/16
11/06/16
01/07/16

D
o
o

oov
009
008

(o]
o
o

00
o
o

=
o
o
o

0001

00c¢T

00¢T

0ovT

(010} 4%

Déficit de pressdo de vapor (kPa)

01/01/15
19/01/15
06/02/15
25/02/15
15/03/15
03/04/15
21/04/15
10/05/15
28/05/15
16/06/15
04/07/15
22/07/15
10/08/15
28/08/15
02/01/16
21/01/16
07/05/16
26/05/16
13/06/16
02/07/16

01/01/15
19/01/15
06/02/15
25/02/15
15/03/15
03/04/15
21/04/15
10/05/15
28/05/15
16/06/15
04/07/15
22/07/15
10/08/15
28/08/15
02/01/16
21/01/16
07/05/16
26/05/16
13/06/16
02/07/16

o

N

=
~ O 00 O

01/01/15
19/01/15
06/02/15
25/02/15
15/03/15
03/04/15
21/04/15
10/05/15
28/05/15
16/06/15
04/07/15
22/07/15
10/08/15
28/08/15
02/01/16
21/01/16
07/05/16
26/05/16
13/06/16
02/07/16

01/01/15
19/01/15
06/02/15
25/02/15
15/03/15
03/04/15
21/04/15
10/05/15
28/05/15
16/06/15
04/07/15
22/07/15
10/08/15
28/08/15
02/01/16
21/01/16
07/05/16
26/05/16
13/06/16
02/07/16

Temperatura do ar (2C)

N
o

=
o O

w
o

S
o

vl
o




A temperatura média observada no exterior do jardim clonal foi de 20,2 °C, a
minima de 6,7 °C e a maxima igual a 36,7 °C. No interior, as temperaturas média,
minima e maxima foram iguais a 21,9 °C; 8,1 °C e 46,6 °C, respectivamente. O DPV
variou entre 0,1 e 4,1 kPa no ambiente externo, com média igual 0,7 e entre 0,1 e 7,9
kPa, no interior do jardim clonal, com média de 0,8 kPa.

O valor maximo de radiacdo solar global no exterior do jardim clonal foi de
1286 W n¥, com média diurna de 360 Wimno interior a méaxima foi de 934 m?,
com média diurna de 234 WmEssas diferencas corresponderam a uma reducao
média de 35% da radiacdo solar imposta pela cobertura plastica que tem capacidade
de absorver e refletir a radiagéo incidente (BECKMANN et al., 2006).

Na Figura 2 € apresentada a variacdo horaria dos elementos meteorolégicos
monitorados no interior do jardim clonal nos dias em que foram realizadas as
campanhas ecofisiologicas, caracterizando o periodo quente (12 e 22 campanha) e o
periodo frio (32 e 42 campanha).
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Figura 2. Variacdo horaria dos elementos meteoroldgicos (temperatura, DPV e
radiacdo solar global) medidos pela estagdo automatica no interior do jardim clonal,
nos dias das campanhas ecofisiologicas.
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Na primeira campanha (15/08/2015) a temperatura variou de 11,2 a 27,6 °C,
com média de 17,9 °C; o DPV de 0,2 a 2,4 kPa, com média de 0,8 kPa; a radiacéo
solar global média diurna foi igual a 313 W ma maxima atingiu 675 W

Na segunda campanha (04/09/2015) a temperatura variou de 11,3 a 30,9 °C,
com média de 24,6 °C; o DPV de 0,2 a 3,1 kPa, com média de 1,1 kPa; a radiagcédo
solar global média foi igual a 338 Wre a maxima atingiu 710 W't

Na terceira campanha (11/07/2016) a temperatura variou de 11,7 a 35,7 °C,
com média de 19,7 °C; o DPV de 0,1 a 2,8 kPa, com média de 0,9 kPa; a radiacéo
solar global média foi igual a 150 We a maxima atingiu 344 W't

Na quarta campanha (19/07/2016) a temperatura variou de 14,3 a 27,5 °C,
com média de 18,7 °C; o DPV de 0,2 a 1,4 kPa, com média de 0,4 kPa; a radiacao
solar global média foi igual a 54 Whe a maxima atingiu 204 W

J4 na Figura 3 pode ser verificada a variacdo horaria das variaveis
microcliméticas (temperatura, déficit de pressdo de vapor (DPV) e radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR)) monitoradas nos tratamentos com e sem estufim,
nos dias das campanhas ecofisiologicas.

No tratamento sem estufim, na primeira campanha (15/08/2015) a
temperatura média foi igual a 18,1 °C, com amplitude térmica de 18,9 °C, o DPV
médio foi igual a 0,8 kPa e a PAR média foi igual a 653 pnoki na segunda
campanha (04/09/2015) a temperatura média foi igual a 21,7 °C, com amplitude de
19,8 °C, o DPV médio foi igual a 1,0 kPa e a PAR média foi igual a 713 pufmsl m
! na terceira campanha (11/07/2016) a temperatura média foi igual a 16,9 °C, com
amplitude de 14,4 °C, o DPV médio foi igual a 0,5 kPa e a PAR média foi igual a
150 pmol nf s1 e na quarta campanha (19/07/2016) a temperatura média foi igual a
18,2 °C, com amplitude térmica de 13,6 °C, o DPV médio foi de 0,6 kPa e a PAR
média diurna foi igual a 114 pmolfs™.

No tratamento com estufim, na primeira campanha (15/08/2015) a
temperatura média foi igual a 20,9 °C, com amplitude térmica de 26,7 °C, o DPV
médio foi igual a 0,7 kPa e a PAR igual a 457 pmdlsh na segunda campanha
(04/09/2015) a temperatura média foi igual a 23,4 °C, com amplitude de 21,1 °C, o
DPV igual a 0,9 kPa e a PAR igual a 499 umot gf; na terceira campanha
(11/07/2016) a temperatura média foi igual a 22,1 °C, com amplitude de 27,1 °C, o
DPV igual a 0,5 kPa e PAR igual a 240 pmof ®* e na quarta campanha
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(19/07/2016) a temperatura média foi igual a 23,3 °C, com amplitude térmica de 20,6
°C, o DPV médio igual a 0,7 kPa e a PAR média diurna foi igual a 80 pfst.m

Temperatura (
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Figura 3. Variacdo horaria da temperatura, DPV e PAR nos tratamentos com estufim
e sem estufim, nos dias em que foram realizadas as campanhas ecofisiologicas.

Ao comparar os tratamentos, é possivel observar que a temperatura média nas
parcelas com estufim foi até 15,4 % maior no periodo quente (12 e 22 campanhas)
até 30,7 % maior no periodo frio (32 e 42 campanhas) em comparacéo a temperatura
média nas parcelas sem estufim (Figura 3).

Embora a diferenca naemperaturas meédias entre os tratamentos seja de até

5,2 °C, a diferenca entre as temperaturas maximas atingiu até 14,2 °C. Assim, pode-
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se inferir que o efeito térmico ocorre mais intensamente durante o dia, ja que a
diferenca das temperaturas minimas nos dois ambientes foi de até 1,9 °C (Figura 3).

Além disso, é possivel observar alta similaridade dos valores de DPV nas
parcelas com e sem estufim, sendo o DPV levemente superior nas parcelas com
estufim. Essa similaridade pode ser explicada pela menor umidade relativa do ar
observada nas parcelas sem estufim, o que contribui para o aumento do DPV, mas
também pela maior temperatura nas parcelas com estufim, o que também promove o
aumento do DPV nas parcelas com estufim.

Verifica-se que o microclima em que as cepas se desenvolveram diferiram
entre os tratamentos e em relacdo ao ar atmosférico circundante, isto €, das condi¢cées
meteoroldgicas no interior do jardim clonal (Figura 2). A temperatura média do ar no
interior do jardim clonal foi superior a apresentada nas parcelas sem estufim, mas
inferior a temperatura das parcelas com estufim. O DPV também foi superior ao
apresentado nas parcelas com e sem estufi

A presenca da vegetacdo nas parcelas promove a diminuicdo da temperatura
do ar em relacdo ao ar circundante, uma vez que promove maior atenuacdo da
radiacdo solar. Além disso, a transpiracao dos vegetais permite que ocorra 0 aumento
da umidade relativa do ar local, promovendo diminuicdo do DPV, em comparacao ao
ar circundante presente no interior do jardim clonal.

Na Figura 4 é verificada a variacao diaria da concentracdo de gas carbbnico
em meses mais quentes (outubro e novembro), para ser representar a 12 e 22
campanha em meses mais frios (julhopara representar a 32 e 42 campanha, nas

parcelas com e sem estufim.
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Figura 4. Variacdo diaria da concentracdo de G& parcelas com e sem estufim,
no periodo quente (A) e frio (B)

A concentracdo de Gas parcelas com estufim variou de 280 a 650 ppm no
periodo frio e de 160 a 590 ppm no periodo quente. Nas parcelas sem estufim a
variacdo foi de 310 a 650 ppm e 220 a 550 ppm, nos periodos frio e quente,
respectivamenteVerifica-se que a concentracdo de L£@b periodo quente foi
inferior a do periodo frio, em ambos os tratamentos, o que pode ser explicado pelas
condicbes mais favoraveis a realizacdo da fotossintese nesse periodo, ocasionando
consequentemente maior consumo de gas carbonico.

Comparando os tratamentos, € possivel verificar maior amplitude da
concentracdo de gas carbdnico nas parcelas com estufim, em ambos os periodos
climaticos, sendo a maior amplitude (430 ppm) observada no periodo quente.
Durante a noite, o COliberado durante o processo de respiracdo fica retido no

ambiente de crescimento das cepas devido a presenca do estufim, sendo esse gas
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consumido durante o dia por meio da fotossintese. Com a auséncia de renovacgéo do
ar nessas parcelas, a concentracdo de d@@inui consideravelmente no periodo

diurno, promovendo consequentemente a maior amplitude da concentracdo do gas
carbdnico nessas parcelas.

2.3.2. Monitoramento das variéveis fisiol6gicas nas estacas de eucalipto

Por meio da Figura 5 € possivel observar as medidas de fotossintese liquida
(A) realizadas nas parcelas com e sem estufim durante o periodo de monitoramento.
E possivel observar que a 12 e 22 campanha apresentaram as maiores taxas
fotossintéticas, em razdo da maior disponibilidade de radiacdo solar existente no
periodo (Figura 3) quando comparado as outras campanhas.
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Figura 5. Medidas da fotossintese (A) de minicepasudealyptus urophyllax

Eucalyptus grandisconduzidas sem estufim e com estufim, durante o periodo
experimental.

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, pfbabiidade

Além disso, na maioria das campanhas foi observada uma tendéncia da
fotossintese nas cepas submetidas ao tratamento sem estufim apresentarem maiores
valores. Na ultima campanha realizada no periodo frio (19/07/2016) a fotossintese
foi maior no tratamento com estufim, com significancia estatistica.

As altas temperaturas observadas nos tropicos favorecem a producédo de

eucalipto, entretanto, a temperatura 6tima para a fotossintese € de 25 °C (RIBEIRO
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et al., 2009), com limite inferior de 10 °C (MARTINS et al., 2007) e superior de 36
°C (ALMEIDA et al., 2004.

Nas campanhas realizadas no periodo quente, a temperatura maxima atingiu
40,3 °C nas parcelas com estufim e 34,6 °C nas parcelas sem estufim. Além disso, no
momento da medi¢do, a temperatura nas parcelas com estufim eram préximas a 29,5
°C e naquelas sem estufim proximas a 23,7 °C. A temperatura mais elevada
observada nesse periodo, além de ndo favorecer a fotossintese, também pode
promover o aumento da taxa respiratéria nas parcelas com estufim.

J& na ultima campanha, a temperatura média diaria observada na data de
realizacdo da ultima campanha foi igual a 23,3 °C nas parcelas com estufim e igual a
18,2 °C nas parcelas sem estufim. No horario em que a medicdo foi realizada, ou
seja, entre 8 e 9 horas, a temperatura nas parcelas com estufim era de 26,3 °C e nas
parcelas sem estufim era de 19,4 °C. Nesse sentido, € possivel verificar que na ultima
campanha a temperatura nas parcelas com estufim estava mais favoravel a realizacéo
da fotossintese, o que justifica 0os maiores valores observados.

A medida que o C©difunde para dentro das folhas para a realizacdo da
fotossintese, o vapor de agua difunde para o ambiente externo, sendo assim, a perda
de agua para a atmosfera € uma consequéncia inevitavel para a realizacdo da
fotossintese.

Na Figura 6 é apresentada as medidas de conduténcia estomatica (gs)
realizadas nas cepas de eucalipto, nos diferentes tratamentos. Verifica-se maior
condutancia estomatica em todas as campanhas no tratamento com estufim, sendo
observada diferenca significativa na maioria das campanhas.

Semelhante ao ocorrido com a fotossintese liquida, os maiores valores de
condutancia estomatica ocorreram na 12 e 22 campanha, sendo coincidente com as

campanhas que apresentaram os maiores déficits de pressao de vapor (Figura 3).
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Figura 6. Medidas da condutancia estomatica (gs) de minicep&uaidyptus
urophylla x Eucalyptus grandiconduzidas sem estufim e com estufim, durante o
periodo experimental.

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, Hbabiidade

A condutancia estomatica édensidade do fluxo de vapor d’agua que passa
através dos estbmatos, e pode ser entendido como um poderoso mecanismo
fisiolégico que as plantas vasculares possuem para o controle da transpiracdo
(JARVIS & MCNAUGHTON, 1986).

Uma reducdo na condutancia estomatica afeta uma série de interacdes planta-
ambiente, uma vez que os estOmatos sdo pontos de controle de vapor d’dgua e
balanco de energia entre o vegetal e 0 ambiente.

Através da abertura e fechamento dos estdmatos a planta controla a taxa de
transpiracdo (E), que se refere a perda de agua pelas plantas na forma de vapor,
respondendo a fatores como a disponibilidade de agua, luz, temperatura e umidade
relativa do ar (TAIZ & ZEIGER, 2013). A taxa transpiratoria das cepas em ambos 0s

tratamentos é apresentada na Figura 8.
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Figura 7. Medidas da transpiracdo (E) de minicepafuwsalyptus urophyllax
Eucalyptus grandisconduzidas sem estufim e com estufim, durante o periodo
experimental.

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, pfHbabiiidade

Conforme esperado, maiores taxas de transpiracao foram apresentadas pelas
cepas submetidas ao tratamento com estufim devido a maior temperatura agnbiente
DPV, sendo também comprovada pela maior condutancia estoméatica. Corroborando
com os dados meteoroldgicos reinantes, as maiores taxas transpiratérias ocorreram
no periodo quente (12 e 22 campanhas).

As perdas de calor sensivel e evaporativo sdo 0s mais importantes processos
na regulacdo da temperatura foliar. O calor sensivel esta relacionado a temperatura
do ar, em que se a temperatura da folha for maior que a o ar circundante ao redor da
folha, havera transferéncia de calor da folha para o ar. Ja o calor latente se refere a
evaporacao da agua, onde quando ocorre a transpiracéo, ocorre a retiraddede gra
guantidades de calor dela e a esfria (TAIZ & ZEIGER, 2013).

A maioria dos tecidos com crescimento ativo € incapaz de sobreviver a
exposicdo prolongada a temperaturas acima de 45 °C. Entretanto, plantas com acesso
a agua abundante sdo capazes de manter a temperatura foliar abaixo de 45 °C por
meio de esfriamento evaporativo, mesmo em ambientes com temperaturas elevadas.

A abertura estomatica também € afetada pela concentracdo intercelular de
CO, (Ci). A Figura 8 apresenta valores da razdo entre a concentracao interna e

48



externa de gas carbobnico, nos tratamentos com e sem estufim, mostrando que essa

relacéo foi significativamente superior nas plantas conduzidas sob o estufim.
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Figura 8. Medidas da concentracdo de gas carbonico interno e externo (Ci/Ca) de
minicepas deéeucalyptus urophyll Eucalyptus grandigonduzidas sem estufim e
com estufim, durante o periodo experimental.

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, apfmbabiidade

Os estbmatos controlam a difusdo de,;@ara dentro das folhas para que
possa ocorrer fotossintese e a difusdo de vapor de agua para fora das folhas no
processo da transpiracdo. Quando a concentracao interna,de l@ixa, ocorre a
abertura estomatica para que ocorra a captacdo dop@@ a fotossintese. O
contrario, ou seja, a elevacdo da concentracdo interna geli@dui o tempo de
abertura dos estdbmatos, reduzindo o volume de agua perdido por transpiragdo. O
aumento da concentracao interna de, @@voca aumento da fotossintese até um
ponto maximo. Incremento na fotossintese a partir desse ponto ndo ocorre devido a
saturacdo de C{e a limitacdo quanto a capacidade de regeneragdo da ribulose-1,5-
bifosfato carboxilase oxigenase (rubisco) (MACHADO & LAGOA, 1994).

Pela regulacdo da condutancia estomatica, a maioria das folhas parece regular
sua concentracédo interna de £@ modo que ela fica em uma concentracéo
intermediaria entre os limites impostos pela capacidade de carboxilacdo e a
cgpacidade de regenerar ribulose 1,5 bifosfato (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Considerando que a concentracédo de €x@erna (Ca) se mantem constante,

um aumento na relacdo Ci/Ca deve-se apenas a variagbes na concentracao interna
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(Ci). Se Ci estiver aumentando, significa que o G@e esta chegando as células do
mesofilo ndo esta sendo fixado na fase carboxilativa, possivelmente por danos em
sua estrutura, reduzindo entdo a taxa fotossintética (PEREIRA et al., 2005).

Nas primeiras campanhas (12 e 2%), a maior concentracdo de carbono
intercelular nas cepas conduzidas nas parcelas com estufim pode ser explicada pela
alta temperatura observada nesse periodo. Nas 32 e 4 2 campanhas, a maior
concentracdo de Ci no tratamento com estufim pode estar associada a menor
disponibilidade de fétons em que as cepas estavam expostas a longo prazo, uma vez
gue a atenuacao da radiacao solar global nessas parcelas ocorreu em duplicidade.

A eficiéncia das plantas em moderar a perda de agua, ao mesmo tempo em
gque permitem absorcao suficiente de,@@ra a fotossintese, pode ser estimada pela
eficiéncia do uso da agua (EUA), definido como a quantidade de diéxido de carbono
assimilado pela fotossintese dividida pela quantidade de 4gua transpirada pela planta.
A eficiéncia do uso da 4gua das cepas conduzidas com e sem o estufim é apresentada
na Figura 9, na qual é verificada maior EUA nas plantas conduzidas sem o estufim.
MACHADO et al. (2005) também observaram diminuicao progressiva da EUA com
0 aumento da temperatura.

E possivel verificar que a EUA foi maior no periodo frio (32 e 42 campanha)
em comparacédo ao periodo quente (12 e 22 campanha), o que pode ser explicado pelo
menor consumo de agua nessa €poca, comprovado pela menor taxa transpiratéria

observada nesse periodo.

50



w H (O} (o)) ~
1 1 1 1 )

EUA (umol/mmol)

N
1

15/8/2015 4/9/2015 11/7/2016 19/7/2016
Osem estufim & com estufim
Figura 9. Medidas da eficiéncia do uso da 4gua (EUA) de minicepBscdéyptus

urophylla x Eucalyptus grandiconduzidas sem estufim e com estufim, durante o
periodo experimental.

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, Hbabiidade

Sobre a eficiéncia de carboxilacdo, na Figura 10 pode ser verificada que na
maioria das campanhas as cepas conduzidas sem o estufim foram mais eficientes em
realizar a fixacdo do carbono nas plantas maior concentracdo de carbono
observada no interior das plantas conduzidas sob o estufim n&o ocasionou no
aumento da taxa fotossintética, fazendo com que essas plantas apresentassem menor

eficiéncia de carboxilacéo.
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Figura 10. Medidas da eficiéncia de caboxilacao (A/Ci) de minicep&siciyptus
urophylla x Eucalyptus grandiconduzidas sem estufim e com estufim, durante o
periodo experimental.

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, Hbabiidade

2.3.3. Monitoramento das caracteristicas biométricas das estacas de eucalipto

O monitoramento das caracteristicas biométricas foi realizado apenas no
periodo frio, uma vez que era esperado maior ganho nas respostas ecofisiolégicas nas
parcelas conduzidas com o estufim.

Observa-se na Figura 11 a variacdo da area foliar nos diferentes dias de
monitoramento. E possivel verificar maiores valores nas estacas conduzidas sem o

estufim, entretanto, ndo foi observada diferenca estatistica significativa.
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Figura 11. Area foliar de minicepas Bacalyptus urophyllx Eucalyptus grandis
conduzidas sem estufim e com estufim, durante o periodo experimental.

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ®babiidade

GONCALVES et al. (2013) citam que o aumento da area foliar pode ser um
dos mecanismos utilizados pelas plantas para aumentar a superficie fotossintética,
garantindo o desempenho fotossintético mais eficiente sob baixa intensidade
luminosa. Entretanto, mesmo existindo a atenuacao da radiacdo solar pela presenca
do filme plastico de polietileno, essa diminuicdo ndo foi capaz de promover o
aumento da area foliar das estacas produzidas nas parcelas cobertas com estufim.

Conforme verificado no Capitulo 1, foi observado maior producéo de estacas
nas parcelas conduzidas com o estufim. Com base nesses resultados, é possivel
inferir que a translocacdo dos fotoassimilados nas cepas ocorreu no sentido de
produzir um maior numero de estacas, mesmo com menor area foliar, talvez como
estratégia de sobrevivéncia em condi¢cdes ambientais extremas. Experimentos tém
mostrado que a translocacdo dos fotoassimilados apresentam certa tolerancia aos
estresses, permitindo que as plantas mobilizem e utilizem reservas onde elas séo
necessarias (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Ao avaliar a éarea foliar especifica (Figura 12), € possivel verificar que os
maiores valores foram observados nas estacas produzidas no tratamento com estufim

inclusive com significancia estatistica.
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Figura 12. Area foliar especifica de minicepagdealyptus urophyllx Eucalyptus

grandisconduzidas sem estufim e com estufim, durante o periodo experimental.

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de TaiR&éyleaprobabilidade

Apesar da area foliar (Figura )Lier sido um pouco menor nas cepas
conduzidas sob o estufim, nesse tratamento também foi observado menor biomassa
seca das folhas (Figura 13), porém com diferenca significativa, 0 que ocasionou em

estacas com maior area foliar especifica.
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Figura 13. Biomassa seca foliar de minicepa&uaealyptus urophyll Eucalyptus
grandisconduzidas sem estufim e com estufim, durante o periodo experimental.

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, pfbabiidade
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Segundo SANTELICES et al. (2015), a medida que as plantas recebem
menos PAR ha aumento na é&rea foliar especifica, concordando com os resultados

apresentados nesse trabalho.

Na Figura 14é apresentada a curva de resposta da fotossintese em funcao da
PAR, em ambos os tratamentos.

1500 2000 2500

A (umol CO, m2s?)

PAR (umol m2s?)

O sem estufim @ com estufim

Figura 14. Curva de resposta da fotossintese (A) em funcdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR) de minicepa€dealyptus urophyllx Eucalyptus
grandisconduzidas sem estufim e com estufim.

E possivel observar que o fornecimento da PAR acima de 1500 sl m
ndo ocasionou diferenca na fotossintese em ambos os tratamentos, indicando ser o
ponto de saturacdo luminosa. Entretanto, em baixa PAR as plantas conduzidas com
estufim apresentaram as maiores taxas fotossintéticas. Esse fato pode estar associado
a maior temperatura apresentada nessas parcelas, o que pode ter compensado a baixa
disponibilidade de radiacao fotossinteticamente ativa igualmente oferecida em ambos
os tratamentos durante a realizagao das curvas.

Além disso, pode ser que a conducédo das cepas de eucalipto, a longo prazo,
em um ambiente com menor disponibilidade de radiagao solar permitiu que ocorresse
a aclimatacao fisiolégica das plantas a nova condigdo, com consequente melhoria nas
respostas fotossintéticas em baixa PAR, quando comparado as plantas conduzidas
sem o estufim.

Se recebida em escassez ou em demasia, a luz pode limitar o crescimento e a

reproducdo dos vegetais. No escuro ndo ha assimilacdo fotossintética do carbono,
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mas continua ocorrendo a respiragcdo mitocondrial, 0 que promove a emissép de CO
pela planta. Em fluxos fotdnicos mais altos, a resposta fotossintética a luz se
estabiliza, alcancando entdo o ponto de saturacdo luminosa. Quando a saturacdo é
atingida a taxa fotossintética ndo é mais afetada, indicando que outros fatores como a
taxa de transporte de elétrons, atividade da rubisco ou metabolismo das trioses-
fosfato se tornam limitantes a fotossintese. Acima do ponto de saturacdo a
fotossintese € limitada pelo gQefletindo a incapacidade das enzimas do ciclo de
Calvin em acompanhar a producdo de ATP e NADPH das reacfes dependentes de
luz (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Na Tabela 2 constam as equacdes de estimativa da fotossintese em fungéo da
PAR. E possivel verificar semelhanca nos valores de fotossintese maxima (Améax)
em ambos o0s tratamentos, entretanto, maiores diferencas sdo observadas na constante
de proporcionalidade associada a concavidade da curva (k) e no ponto de
compensacdao a radiacdo (PCR).

Os valores de Amax estédo no intervalo de valores relatados em uma revisao
realizada por WHITEHEAD & BIDLEY (2004) para 11 espéciesdealyptusem
diferentes locais do mdn, que variaram entre 13 ¢ 32 umol CO, m?s™,

Tabela 2. Equacdo de estimativa da fotossintegg) @m funcdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa (RFA&)M minicepas dé&ucalyptus urophyllx Eucalyptus
grandisconduzidas sem estufim (S) e com estufim (C).

Tratamento Equacéo de estimativa da fotossintes R?
S Acst= 16,60 [1—e W00 PAR SS9 0 998
C Aest= 16,73 [1_ e- 0,0043 (PAR 24,42] 0,999

Além disso, por meio da Tabela 2 € possivel verificar que o maior PCR foi
observado no tratamento sem estufim (53,23), em comparagao ao tratamento com
estufim (24,42). Os pontos de compensacao em plantas de sol variam de 10 a 20
umol m?s?, enquanto os valores correspondentes a plantas de sombra véo de 1 a 5
umol m?s™. Isso acontece porque as taxas de respiracdo sdo muito baixas em plantas
que recebem menos radiacdo solar; portanto, apenas uma pequena taxa fotossintética
liquida é necesséria para levar a zero as taxas liquidas de troca €ATD &

ZEIGER, 2013).
A luz é o principal fator abiético para a assimilagdo de carbono durante o

processo de fotossintese, sendo que a reducdo da fotossintese sob baixa intensidade
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luminosa conduz a um balan¢o negativo de carbono ja que a demanda de carbono
para manutencdo ou reparacdo de processos metabodlicos excede seu suprimento
assimilatério (ZHANG et al., 2013).

Ja a eficiéncia quantica) foi maior nas plantas conduzidas sob o estufim
(Tabela 3), sendo esse aumento na ordem de 11%

Tabela 3. Médias de fotossintese maxidaéx) ¢ da eficiéncia quantica (o) obtida
em minicepas dEucalyptus urophyllx Eucalyptus grandisonduzidas sem estufim
(S) e com estufim (C).

Tratamento Amax o
S 16,60 (+1,23) 0,071
C 16,73 (x1,78) 0,079

Em estudo realizado por STAR¥Eal. (2008), verificaram valor maximo de a
de 0,060, em povoamento clonal & grandis x E. urophylla submetidos a
condi¢cdes ndo limitantes de suprimento de agua e nutrientes. BAESSO (2011)
encontrou valores de eficiéncia quantica em plantios de eucalipto variando de 0,052 a

0,061, dependendo da concentracdo atmosférica de €@de do plantio.

2.4. CONCLUSOES

No periodo de maior disponibilidade de radiacdo solar e temperatura (12 e 22
campanhas), o uso do estufim no jardim clonal de eucalipto ndo promoveu alteragdes
significativas nas taxas fotossintéticas das estacas em comparacéo ao tratamento sem
estufim. No periodo de menor disponibilidade de radiacdo solar (42 campanha) foram
observadas maiores taxas fotossintéticas nas estacas produzidas no tratamento com
estufim devido a maior temperatura apresentada nessas parcelas.

Nas parcelas conduzidas com estufim foram observadas maiores taxas de
condutancia estomatica, transpiragdo e relagdo entre a concentracdo de carbono
interna e externa, com menor eficiéncia do uso da agua em todas as campanhas
ecofisiolégicas.

Além disso, as plantas conduzidas com estufim apresentaram maior eficiéncia
de utilizacdo da radiacdo durante o processo de fotossintese, maior fotossintese
méxima e menor ponto de compensacao da radiagdo, que podem ter sido favorecidos

pela maior temperatura observada nesse tratamento, bem como pela aclimatagéo
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fisiologica das plantas a nova condicdo de menor disponibilidade de radiacdo

fotossinteticamente ativa, quando comparado as plantas conduzidas sem o estufim.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DO CRESCIMENTO DE MINIESTACAS DE EUCALIPTO
PRODUZIDAS EM AMBIENTE PROTEGIDO POR ESTUFIM COM BASE
NA SOMA TERMICA

3.1. INTRODUCAO

O géneroEucalyptus possui grande importancia em plantios florestais
comerciais que visam a producédo de papel, celulose, madeira e carvao, por apresentar
crescimento rapido e ser muito adaptado as condi¢cdes edafoclimaticas do Brasil.
Além das funcdes produtivas, os plantios florestais contribuem para a reducéo das
emissbes de gases causadores do efeito estufa, como fontes de energia renovaveis e
atuam na preservacao de recursos naturais, tais como o solo e a 4gua.

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores, os plantios de eucalipto no
Brasil ocupam uma area de 5,56 milhdes de hectares, o que representa 71,9% do total
da area de arvores plantadas no pais (IBA, 2015). O crescimento da area plantada de
eucalipto frente ao indicador de 2013 foi de 1,55 % (85.000 ha), o que demandou o
plantio de aproximadamente 140 milhdes de mudas (IBA, 2014). Com a atual
expansao do setor no Brasil, é estimada uma maior demanda de mudas de eucalipto
do que a observada no ano anterior.

Muitos materiais genéticos de alto potencial silvicultural deixam de ser
introduzidos nos plantios comerciais por limitacdo propagativa. O aperfeicoamento
das técnicas de producdo de mudas vem sendo fundamentais para se manter a
competitividade brasileira no setor. A miniestaquia € uma técnica de propagacao
vegetativa que consiste na utilizacdo de brotacbes de plantas como fonte de
propagulos vegetativos. As miniestacado fornecidas pelas minicefague séo a
parte basal da brotacdo das mudas podadas, e o0 conjunto das minicepas constitui o
minijardim clonaf® (XAVIER et al., 2009).

Uma das tecnologias que vem sendo utilizadas na propagacéo do eucalipto
em jardim clonal é o uso de estufim, que consiste em uma estufa que abrange uma

area menor, em forma de tunel e revestida por plastico. O emprego do estufim

* Apos a definicdo dos termos técnicos, para facilitar a leitura, a partir desse paségiaftlizado
o0s termosestacas’cepasjardim clonal.
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promove alteragdes no ambiente de desenvolvimento das plantas, como o aumento
da temperatura e umidade relativa do ar (ASSIS, 2011), que s&o variaveis
determinantes para a producéo das estacas.

A temperatura tem efeito na integridade das membranas dos cloroplastos
pois 0 aumento da temperatura causa um aumento na fluidez dos lipideos da
membrana e um decréscimo na forca de ligacbes de hidrogénio e interacbes
eletrostaticas entre grupos polares de proteinas na fase aquosa das membranas. Além
disso, tem efeito nas reacfes bioquimicas da fotossintese uma vez que temperaturas
elevadas aumentam a cinética da rubisco, aumentando a taxa de oxigenag¢do mais do
que a carboxilacdo, além de baixar a solubilidade deed®relacdo ao £ Como
consequéncia, a velocidade de carboxilacdo em relacdo a de oxigenacdo é reduzida
(DAMATTA et al., 2010).

Além disso, a temperatura influencia a fotorrespiracdo, que aumenta,
principalmente, pela redugdo da difusdo do, @Caumento da razao,G0O, no
mesofilo foliar. Como resultado da competicdo entie eOCQ pelo substrato
comum, a ribulose-1,5-bifosfato, a fotossintese liquida das plaptagpr@judicada
guando a temperatura atinge valores acima de 30° C (SALISBURY & ROSS, 1992).

O primeiro estudo quantitativo da relagdo planta-temperatura é atribuido a
René Réaumur, por volta de 1730 (REAUMUR, 1735). Uma maneira de analisar
essa relacdo é por meio do conceito da soma térmica, tempo térmico ou graus-dia
acumulados que representa a quantidade de energia necesséria, em um intervalo de
temperatura basal inferior e superior, para que as plantas atinjam determinado grau
de desenvolvimento.

De acordo com MARTINSt al. (2007), a temperatura basal inferior para o
desenvolvimento de mudas @&icalyptus grandi® de 10 °C. Por outro lado, o
limite maximo para a aceleracdo dos processos metabolicos, também conhecido
como temperatura basal superior € de 36 °C pacalyptus grandi$ALMEIDA et
al., 2004.

A soma térmica € um método simples e € a melhor medida de tempo
biolégico em plantas do que dias do calendario civilLb uma vez que reduz
discrepancias na caracterizacao do ciclo das plantas sob diferentes regimes térmicos
(GILMORE & ROGERS, 1958; BERGAMASCHI, 2007).
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No estudo realizado por OLIVEIRA et al. (2012) foi mostrado que o conceito
de tempo térmico é Util para determinar a duracdo da fase de enraizamento e a
modelagem de crescimento nesta fase inicial do desenvolvimento de mudas de
eucalipto, permitindo inferir sobre a potencialidade de estudos desse tipo para a
tomada de decisdo no manejo em viveiros de mudas de eucalipto.

O ajuste de modelos que correlacionam varidveis associadas a interagcéo
planta-ambiente no desenvolvimento de diferentes materiais genéticos a serem
propagados no viveiro pode minimizar os custos em virtude da otimizacdo da
utilizacdo das instalacdes e reducao das perdas ocasionadas por doencas (FERREIRA
et al., 2004).

Este capitulo teve como objetivo o desenvolvimento de modelos de
crescimento de estacas produzidas em cep&sucayptus urophylla Eucalyptus

grandisconduzidas com e sem estufim em jardim clonal com base na soma térmica.

3.2. MATERIAL E METODOS

A caracterizagdo do minijardim clonal e delineamento experimental foram

apresentados no Capitulo 1.

3.2.1. Monitoramento do crescimento das miniestacas

O monitoramento do crescimento das estacas foi realizado diariamente nas
parcelas com e sem estufim, em dois ciclos de producéo das estacas. De acordo com
0 manejo tradicional, a frequéncia de producao e coleta das estacas é a cada sete dias.

Para isso foram realizadas medidas biométricas das estacas de eucalipto, nas
quais foram mensuradasarea foliar, alttg, diametro do colo e biomassa fresca. A
area foliar foi obtida por meio de um equipamento que integra a area de cada folha
(modelo LI 3100C, Licor Biosciences). A altura das estacas foi medida com régua
milimétrica; o diametro do colo foi determinado por meio de um paquimetro com
precisdo de 0,1 mm (Eccofer) e a biomassa foi obtida por meio de uma balanca de
precisao com resolucéo de 0,01 g (modelo SA 210, Scigntech
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3.2.2. Monitoramento da temperatura e calculo da soma térmica

O monitoramento da temperatura do ar nas parcelas com e sem estufim foi
realizado por meio dos sensores DS1820, sendo a coleta dos dados realizada a cada 5
segundos.

De posse dos dados de temperatura, foi possivel realizar o calculo da soma
térmica de acordo com a metodologia proposta por VILLA NOVA (1972), nos Casos
lalV.

A Equacéo 3.1, referente ao Caso |, € aplicada se a temperatura basal inferior
da cultura for inferior & temperatura minima diéria e se temperatura basal superior da
cultura for superior a temperatura maxima diaria.

A Equacado 3.2 refere-se ao Caso Il, em que a temperatura basal inferior é
maior ou igual a temperatura minima diéria e a temperatura basal superior € maior
que a maxima diéria.

A Equacdo 3.3, associada ao Caso lll, é utilizada se a temperatura basal
inferior da cultura for inferior a temperatura minima diaria e se temperatura basal
superior da cultura for inferior a temperatura maxima diéria.

Por fim, a Equacédo 3.4 (Caso IV) é aplicada quando a temperatura basal
inferior € maior que a temperatura minima e temperatura basal superior € menor que

a maxima diaria.

n T _T .
GDacum= 2[(Tmin 'Ti)"'( maX2 mm)] (3.1)
i=1L
GD Z[ (Tmax-Ti)? ] (3.2)
acum*= 1 2(Tmax - Tmin)

(Tmax -Tmin) _ (Tmax -T)?
GDacum= |§1[(Tmm -Ti)+ > "2 (Trmax 'Tmin)] (3.3)

N (Tmax- Ti)2 (Tmax - Ts)z
GDacum= -Z[z Tmax - T 2.(Tmax -T
(Tmax-Tmin)  2-(Tmax - Tmin)

] (3.4)
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em que,

GDacum = graus-dia acumulados, °C;

n = numero de dias, adimensional;
Tmin = temperatura do ar minima diaria, °C;
Ti = temperatura basal inferior da cultura, °
Tmax = temperatura do ar méxima diéria, °C;
Ts = temperatura basal superior da cultura,

A soma térmica foi determinada em dois ciclos de desenvolvimento das
estacas, sendo o primeiro realizado no periodo de 12/07/2016 a 18/07/2016, para a
validagdo dos modelos e o segundo ciclo de desenvolvimento foi realizado de
19/07/2016 a 25/07/2016, para a obtencdo dos modelos de estimativa das variaveis

biométricas em funcdo dos graus-dia acumulados.

3.2.3. Desenvolvimento e validacado de modelos de crescimento das estacas

A partir das medidas das variaveis biométricas e da soma térmica monitorada
em um ciclo de producéo (19 a 25/07/2016) das parcelas com e sem estufim foram
obtidos modelos de crescimento para estacas de eucalipto por meio do programa
computacionaBigma Plot(verséo 11.0).

Conforme ja informado, a validacdo dos modelos foi realizada com os dados
obtidos no primeiro ciclo de producédo das estacas (12 a 18/07/2016).

A categoria das equacdes (por exemplo, sigmoidal, exponencial, logaritmica,
etc) que permitiu melhor ajuste para as estacas produzidas nas parcelas sem estufim
foi aplicada nas parcelas com estufim, a fim de verificar se os padrbes de
crescimento das estacas em ambos 0s tratamentos eram semelhantes.

Na andlise estatistica foram utilizados os seguintes indices: coeficiente de
correlacédo de Pearson (r), coeficiente de Willmott (d), raiz quadrada do erro médio
(RMSE) e viés médio do erro (MBE), de acordo com as Equacbes 3.8

respectivamente.
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r= (3.5)
| zlo-0P slri-pP
d=1- Z(ﬁ_o') — (3.6)
(pi -0} +foi -0
2
RMSE = . (3.7)
_lsn O
MBE = EZizl(Pl-Ol) (3.8)
emque,
O, = valor da variavel observada, g muga
P, = valor da variavel estimada, g muida

média dos valores observados, g myda

média dos valores estimados, em g nic

P

n

numero de observacdes, adimensional.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1. Caracterizacado da temperatura no periodo experimental

Na Figura 1€ apresentada a variacdo da temperatura medida ao longo do
periodo experimental nas parcelas sem e com estufim, bem como os limites da

temperatura basal inferior e superior.
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Figura 1. Variacdo diaria da temperatura monitorada nas parcelas sem e com estufim
durante o periodo experimental

Ao longo de todo o periodo de monitoramento, as temperaturas minima,
média e maxima nas parcelas sem estufim foram iguais a 9,7 °C; 18,0 °C e 32,3 °C,
respectivamente. Nas parcelas com estufim, a temperatura minima foi igual a 12,1
°C, a média igual a 21,1 °C e a maxima foi igual a 40,2 °C.

Verifica-se que em diversos momentos a temperatura do ar nas parcelas com
estufim foi maior que a temperatura basal superior do eucalipto, porém, em nenhum
momento a temperatura foi menor que a temperatura basal inferior. J4 nas parcelas
sem estufim a temperatura do ar ndo alcancou a temperatura basal superior, mas
atingiu a temperatura basal inferior em alguns dias.

O estresse térmico pode ocorrer por temperaturas altas, temperaturas baixas
acima do congelamento e temperaturas abaixo do congelamento. A maioria das
plantas com acesso a 4gua abundante € capaz de manter temperatura foliar abaixo de
45 °C por meio do esfriamento evaporativo, entretanto, em caso de déficit de &gua no
solo ocorre fechamento parcial dos estématos, reduzindo o processo de transpiracao
e 0 consequente aumento da temperatura foliar. Temperaturas elevadas provocam
danos nas membranas e desnaturagdo de enzimas, além de inibir a fotossintese e
aumentar a respiracdo. Ja o dano por baixas temperaturas causam reducdo do
crescimento, descoloracdo e lesbes de folhas e inibicho de muitos processos
bioguimicos, bem como a formacédo de cristais de gelo no interior e fora das células,
0 que provoca danos irreversiveis nas membranas e desidratacdo excessiva (TAIZ &
ZEIGER, 2013).
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Incremento na altura (cm)
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Ao final do segundo ciclo de producéo, a soma térmica obtida nas parcelas
sem estufim foi igual a 61 graus-dia acumulados e nas parcelas com estufim igual a
76 °C.

3.3.2. Monitoramento e estimativa do crescimento das miniestacas em funcao da
soma térmica

Na Figura 2 é apresentada a variacdo do incremento observado na altura das
estacas em funcdo dos graus-dia acumulados, nas parcelas sem estufim e com
estufim. O modelo que apresentou melhor ajuste da variacdo do incremento ao longo

do acumulo de graus-dia foi o sigmoidal com 3 parametros.
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Figura 2. Variagdo do incremento da altura observada durante o ciclo de
desenvolvimento das estacas de eucalipto em funcdo do acumulo dos graus-dia, nas
parcelas sem e com estufim

No inicio do monitoramento do ciclo de producédo, a altura das estacas nas
parcelas sem estufim foi igual a 6,6 cm e nas parcelas com estufim foi igual a 7,4 cm.
Ao final do ciclo de desenvolvimento as alturas medidas foram iguaiscen® 110
cm, nas parcelas sem e com estufim, respectivamente.

Segundo XAVIER et al. (2009), as estacas utilizadas na propagacao
vegetativa de eucalipto geralmente possuem dimensdes de 4 a 8 cm de comprimento,

contendo de um a trés pares de folhas, variavel em funcéo do clone e espécie.
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Incremento no diametro do colo (mm)
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Verifica-se que ao final do ciclo de desenvolvimento das estacas foi
observado um incremento de 2,5 cm na altura das estacas produzidas nas parcelas
sem estufim e de 2,6 cm nas estacas conduzidas com o estufim. Além disso, &
possivel observar que apds 50 graus-dia acumulados, o incremento na altura das
estacas nas parcelas sem estufim foi menor, tendendo a se manter constante. Nas
parcelas com estufim o incremento permaneceu aumentando apdés 50 graus-dia
acumulados.

Na Figura 3 é observada a variacdo do incremento observado no diametro do
colo das estacas em funcao dos graus-dia acumulados, nas parcelas sem estufim e
com estufim. Semelhante ao observado na altura, o0 modelo que apresentou melhor

ajuste foi o sigmoidal com 3 parametros.
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Figura 3. Variacdo do incremento do diametro do colo observado durante o ciclo de
desenvolvimento das estacas de eucalipto em funcdo do acumulo dos graus-dia, nas
parcelas sem e com estufim

No inicio do monitoramento do ciclo de producdo, o didmetro do colo das
estacas nas parcelas sem estufim foi igual a 1,03 mm e nas parcelas com estufim
igual a 0,88 mm. Ao final do ciclo de desenvolvimento os didametros medidos foram
iguais a 1,16 cm e 1,07 cm, nas parcelas sem e com estufim, respectivamente.
Verifica-se que o maior incremento foi observado nas parcelas com estufim.

Alem disso, o diametro do colo das estacas apresentou tendéncia em se

manter constante em ambos os tratamentos apos 50 graus-dia acumulados.
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Incremento na area foliar (cm=)
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Ao analisar a altura e diametro do colo simultaneamente, é possivel observar
gue as estacas produzidas nas parcelas cobertas com estufim apresentaram maiores
alturas e menores diametros. Esse estiolamento pode ser explicado pela menor
disponibilidade de luz devido a atenuac&o da radiacdo solar pelo filme pl@stico.
estiolamento € o desenvolvimento de brotos, ramos ou partes dos ramos em auséncia
de luz, causando um crescimento normalmente alongado (DAVIS et al., 1988).

Na Figura 4 é apresentada a variacao do incremento observado na area foliar
das estacas em funcdo dos graus-dia acumulados, nas parcelas sem estufim e com
estufim. O modelo que melhor se ajustou a variavel foi o exponencial com dois
parametros.
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Figura 4. Variacdo do incremento da area foliar observada durante o ciclo de
desenvolvimento das estacas de eucalipto em funcdo do acumulo dos graus-dia, nas
parcelas sem e com estufim

No inicio do monitoramento do ciclo de producéo, a area foliar das estacas
nas parcelas sem estufim foi igual a 5,3 cm? e nas parcelas com estufim igual a 4,3
cmz2. Ao final do ciclo de desenvolvimento as areas foliares foram iguais a 12,1 cm? e
10,8 cm?, nas parcelas sem e com estufim, respectivamente.

Ao comparar os tratamentos, pode ser verificado que sob a acumulacéo de 60
graus-dia, o incremento na area foliar das estacas conduzidas sem estufim foi de 6,8
cm2 em relacdo a area foliar inicial enquanto que nas parcelas com estufim o

incremento foi de 4,3 cm=.
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Incremento na bromassa fresca (g)
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GONCALVES et al. (2013) citam que o aumento da &rea foliar pode ser um
dos mecanismos utilizados pelas plantas para aumentar a superficie fotossintética,
garantindo o desempenho fotossintético mais eficiente sob baixa intensidade
luminosa. Entretanto, mesmo existindo a atenuacdo da radiacdo solar pela presenca
do filme pléstico de polietileno, essa diminuicdo ndo foi capaz de promover o
aumento da area foliar das estacas produzidas nas parcelas cobertas com estufim.

Conforme verificado no Capitulo 1, foi observado maior producdo de estacas
nas parcelas conduzidas com o estufim. Com base nesses resultados, é possivel
inferir que a translocacado dos fotoassimilados nas cepas ocorreu no sentido de
produzir um maior nimero de estacas, mesmo que com menor area foliar, talvez
como estratégia de sobrevivéncia em condi¢cdes ambientais extremas, tal como altas
temperaturas e baixa intensidade luminosa. Experimentos tém mostrado que a
translocacdo dos fotoassimilados apresentam certa toleréncia aos estresses,
permitindo que as plantas mobilizem e utilizem reservas onde elas sdo necessarias
(TAIZ & ZEIGER, 2013).

Na Figura 5 é apresentada a variacdo do incremento observado na biomassa
fresca das estacas em fungédo dos graus-dia acumulados, nas parcelas sem estufim e
com estufim. Semelhante ao observado na altura e diametro do colo, o modelo que

apresentou melhor ajuste foi o sigmoidal com 3 parametros.
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Figura 5. Variagao do incremento da biomassa fresca observada durante o ciclo de
desenvolvimento das estacas de eucalipto em fungcéo do acumulo dos graus-dia, nas
parcelas sem e com estufim
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No inicio do monitoramento do ciclo de produgdo, a biomassa fresca das
estacas nas parcelas sem estufim foi igual a 0,27 g e nas parcelas com estufim igual a
0,22 g. Ao final do ciclo de desenvolvimento os diametros medidos foram iguais a
0,44 g e 0,33 g, nas parcelas sem e com estufim, respectivamente.

Para corroborar com os resultados apresentados com a area foliar, aos 60
graus-dia acumulados o incremento de biomassa fresca das estacas conduzidas nas
parcelas sem estufim foi 0,07 g estacperior em relacdo ao tratamento com
estufim, o que correspondeu a um aumento de 70 % no incremento apresentado nas
parcelas com estufim.

Foi possivel observar que a soma térmica necessaria para producao de estacas
de eucalipto de qualidade foi diferente entre os tratamentos, sendo necessario um
maior acumulo de graus-dia nas parcelas cobertas com estufim.

A adocao de uma soma térmica igual a 61 graus-dia nas parcelas com estufim
ndo é recomendada, uma vez que nesse tempo térmico foi verificado maior altura e
menores didmetro do colo, area foliar e biomassa fresca, sendo as medidas
biométricas ndo favoraveis, o que poderia comprometer o posterior enraizamento das
estacas.

Por meio da Tabela 1 é possivel verificar as equacdes de estimativa do
incremento das variaveis biométricas em funcao da soma térmica, geradas a partir do
conjunto de dados do segundo ciclo de producdo das estacas, com 0 respectivo
desempenho estatistico da validacéo realizada a partir dos dados obtidos no primeiro
ciclo de producéo, nas parcelas sem estufim.
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Tabela 1. Equacdes de estimativa e desempenho estatistico da variacdo das medidas
biométricas das estacas em fung¢do da soma térmica, nas parcelas sem estufim

Variavel Equacgdes de estimativa r‘aus  Indices estatisticos
r=0,99
2,4305 d=0,99
Altura H= 0,99

GDacum - 26,40)

1+eXp_( 5,9347 M BE = -0,0020m

RMSE = 0,04m
r=0,99
. 0,1272 d=0,91
Diametrodocolo D= 0,97
MBE = -0,018mm

Lrexp amE)
p ,
RMSE = 0,066nm
r=0,99
d=0,95
MBE = -0,494 cm?
RMSE = 1,865 cm?

Area foliar AF =0,1298 exp (0,0650 GDacum) 0,99

r=0,99

Biomassa fresca BFM = 0,1780 0,99 d=099
Prexp se ) ’ MBE = -0,006 g
RMSE = 0,@09

Verifica-se que os indices estatisticos indicam que as equacdes foram
satisfatérias em estimar o incremento das varidveis biométricas em funcdo do
acumulo dos graus-dia, devido aos altos coeficientes de Pearson (r) e Wilmott (d) e
baixos valores da raiz do erro quadratico médio (RMSE). Pela analise do viés médio
do erro (MBE), € possivel concluir que os modelos tenderam a subestimar os valores
das variaveis biométricas.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as equacdes de estimativa do incremento das
variaveis biométricas em funcdo da soma térmica, geradas a partir do conjunto de
dados do segundo ciclo de producédo das estacas, com o respectivo desempenho
estatistico da validacdo realizada a partir dos dados obtidos no primeiro ciclo de

producao, nas parcelas com estufim.
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Tabela 2. Equacdes de estimativa e desempenho estatistico da variacdo das medidas
biométricas das estacas em fung¢édo da soma térmica, nas parcelas com estufim

Variavel Equagdes de estimativa % Indices estatisticos
r=0,99
Altura H= 24616 0,95 d=099
Lrexpl 1052 ) ™ MBE=-0,036cm
RMSE = 0,184 cm
r=073
Diametro do colo D= O’EEi?m_lgoo 0.87 d=0,62
Jrexp e ) MBE = 0,0102 mm
RMSE = 0,035 mm
r=0,99
d=0,89

Area foliar AF = 0,4863 exp (0,0341 GDacum) 0,93
MBE = 2,266 cm?

RMSE = 0,503 cm?

r=0,99
_ 0,0976 d=0,99
Biomassa fresca BFM = DT 0,97
1+exp_(W) MBE = 0,0003 g

RMSE = 0,004 g

Os indices estatisticos obtidos nesse tratamento também indicam que as
equacdes foram satisfatérias em estimar o incremento das variaveis biométricas em
funcdo do acumulo dos graus-dia, porém foram observados menores precisao e
exatiddo e maiores erros, quando comparado aos indices obtidos nas parcelas sem
estufim.

O uso do conceito de soma térmica pode ser uma importante ferramenta no
manejo do jardim clonal, uma vez que pode prever a antecipa¢ao ou prorrogacao da
realizacdo das podas para coleta das estacas, permitindo a obtencdo de estacas com

padrdo adequado para o enraizamento.
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3.4. CONCLUSOES

A soma térmica necessaria para a producdo de estacas em cepas de
Eucalyptus urophylla Eucalyptus grandigonduzidas em jardim clonal foi igual a
61 graus-dia nas parcelas sem estufim e 76 graus-dia nas parcelas com estufim.

O aumento da temperatura nas parcelas cobertas com estufim permite que a
soma térmica necessaria para o crescimento das estacas seja alcancada em menor
tempo, porém, promove alteracbes biométricas nas estacas ndo desejadas como
padréo.

As equacbes de estimativa do incremento das varidveis biométricas em
funcdo dos graus-dia acumulados apresentaram coeficientes de determinacgao
satisfatorios. Além disso, a alta precisdo e exatiddo e baixos erros estatisticos
indicaram que a validagdo dos modelos foi satisfatéria em ambos os tratamentos,

principalmente nas parcelas sem estufim.
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CONCLUSOES GERAIS

Diante do exposto, € possivel concluir que o uso do estufim promoveu
significantes alteracdes microclimaticas no ambiente de desenvolvimento das
minicepas de eucalipto, sendo observado principalmente aumento da temperatura e
diminui¢do da luminosidade.

Essas alteracbes microclimaticas promoveram aumento na producdo de
miniestacas por minicepa, principalmente no periodo climatico mais quente, e
melhoria no enraizamento das miniestacas.

Além disso, o uso do estufim permitiu a obtencdo de distintas respostas
ecofisiolégicas das miniestacas em funcdo da época climatica. No periodo de maior
disponibilidade de radiacdo solar e temperatura, o uso do estufim ndo promoveu
alteragcbes significativas nas taxas fotossintéticas das estacas em comparacdo ao
tratamento sem estufim. No periodo de menor disponibilidade de radiacdo solar
foram observadas maiores taxas fotossintéticas nas estacas produzidas no tratamento
com estufim devido a maior temperatura apresentada nessas parcelas.

Nas parcelas conduzidas com estufim foram observadas maiores taxas de
condutancia estomética, transpiracdo e relacdo entre a concentracdo de carbono
interna e externa, porém com menor eficiéncia do uso da agua.

Também foi observada maior eficiéncia quantica e menor ponto de
compensacao da radiacdo, que podem ter sido favorecidos pela maior temperatura
elou menor disponibilidade de radiacdo fotossinteticamente ativa observadas nesse
tratamento, o que pode ter promovido a aclimatacao fisiolégica das plantas as novas
condicOes de crescimento.

O aumento da temperatura nas parcelas cobertas com estufim permite que a
soma térmica necessaria para o crescimento das estacas seja alcancada em menor
tempo, porém promove alteracdes biométricas nas estacas ndo desejadas como
padrao.

Sendo assim, € possivel concluir que o uso do estufim no minijardim clonal
de eucalipto pode ser uma técnica promissora para aumentar a capacidade produtiva

do minijardim.
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