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RESUMO

PEDROSO, Elias José, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, janeiro de 2021. Efeito do
sombreamento automatizado no enraizamento de miniestacas de Eucalyptus. Orientador:
Aristides Ribeiro. Coorientadores: Aloisio Xavier, Juraci Alves de Oliveira e Wagner Luiz
Aratjo.

Atualmente, um dos principais desafios para a produ¢do de mudas clonais de Eucalyptus, é o
maior controle dos elementos meteorolégicos no interior das casas de vegetacdo, durante o
enraizamento das miniestacas, em especial, a irradiancia solar e a temperatura do ar. Diante
disso, projetamos uma casa de vegetacdo com sistema automatizado de controle da irradiancia
solar com possibilidade de implementarmos quatro niveis diferentes de irradiancia solar. Os
niveis de irradiancia solar foram programados visando maior atenuagdo da irradiancia solar em
relagcdo ao cultivo em casa de vegetacao convencional, sob hipétese que o controle adequado
da irradiancia solar levard ao aumento/favorecimento do enraizamento de miniestacas em
clones de Eucalyptus. Os estudos de ambiéncia feitos por modelagem computacional de CFD
(Computational fluid dynamics) permitiram simular a dindmica da temperatura do ar no interior
das casas de vegetacdo com erro absolute médio de 3,7 %. As condi¢des de temperatura do ar
no interior da casa de vegetacio automatizada, com sombreamento médio de 77 %, foram 1,6 °C
menores se comparada a casa de vegetagdo convencional, sob sombreamento médio de 56 %.
A casa de vegetacdo automatizada apresentou, em média, ganhos de 11,7 % no enraiza- mento
em relacdo a casa de vegetacdo convencional em condi¢do de verdo. No inverno o principal
limitante para enraizamento adventicios de miniestacas Eucalyptus sdo as baixas temperaturas
do ar. Os gendtipos com maior plasticidade fenotipica, conseguiram ajustar-se aos maiores
niveis de irradiancia solar, a observar-se pelos clones A e B que apresentaram aumento do teor
de antocianinas, um mecanismo de fotoprotecao, ao passo que o clone D, teve reducao das
trocas gasosas. Por sua vez, o enraizamento adventicio dos clones A e C se sobressaem ao clone
B e D que possuem certa limitagdo ao enraizamento. No geral, clones com mecanismos de
fotoprotecdo e com facilidade de enraizamento, tiveram melhor desempenho do que clones sem
mecanismos de fotoprotecdo e com limitacdo ao enraizamento. As curvas de respostas da

fotossintese sdo parametros importantes para otimizar o manejo das mudas em viveiros.

Palavras-chave: Ecofisiologia vegetal. Modelos mateméticos. Simulacdo (Computadores).

Propagacdo vegetativa. Luz



ABSTRACT

PEDROSO, Elias José, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, January, 2021. Effect of
automated shading on rooting of Eucalyptus minicuttings. Advisor: Aristides Ribeiro. Co-
advisors: Aloisio Xavier, Juraci Alves de Oliveira and Wagner Luiz Aratjo.

Currently, one of the main challenges, with regard to the production of clonal rootting of
superior of Eucalyptus, is the greater control of meteorological elements within the rooting
greenhouses of the minicuttings, especially solar radiation and air temperature. Therefore, we
designed a greenhouse with an automated solar radiation control system with the possibility of
implementing four different levels of solar radiation. The levels of solar irradiance were
programmed with a view to greater attenuation of solar irradiance in relation to cultivation in a
conventional greenhouse, under the hypothesis that adequate control of solar irradiance will
lead to increases / favoring the rooting of minicuttings in Eucalyptus clones. Ambient studies
of computational modeling of CFD (Computational fluid dynamics) allowed to simulate the
dynamics of air temperature inside greenhouses with an average absolute error of 3.7 %. The
air temperature conditions inside the automated greenhouse, with an average shade of 77 %,
were 1.6 ° C lower when compared to the conventional greenhouse, under 56 % average shade.
The automated greenhouse showed, on average, gains of 11.7 % in the percentage of rooting in
relation to the conventional greenhouse in summer condition. In winter, the main limiting factor
for rooting adventitious Eucalyptus mini cuttings is low temperatures. The genotypes with
greater phenotypic plasticity, managed to adjust to the levels of solar radiation, to be observed
by clones A and B, which showed an increase in the content of anthocyanins, a photoprotection
mechanism, whereas clone D, had a reduction in exchanges gaseous. In turn, the adventitious
rooting of clones A and C stands out from clones B and D, which have some limitation to
rooting. In general, clones with photoprotection mechanisms and easy rooting, performed better
than clones without photoprotection mechanisms and with limited rooting. The response curves
of photosynthesis are important parameters to optimize the management of seedlings in

nurseries.

Keywords: Plant ecophysiology. Mathematical models. Simulation (Computers). Vegetative

propagation. Light
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INTRODUCAO GERAL

O plantio de florestas no Brasil tem grande importancia ambiental e econdmica, tendo
papel fundamental na mitigacdo das mudancas climaticas, pela fixacdo de carbono pelas
florestas e sendo responsével pela geragdo de 3,75 milhdes de empregos (IBA, 2020). O Brasil
destaca-se na producgdo de florestas de Eucalyptus, com plantio de 6,97 milhdes de hectares e
produtividade média de 35,3 m3 ano’! (IBA, 2020). Neste cendrio, a produgao de mudas clonais
de hibridos superiores de Eucalyptus, através da propagacdo por miniestaquia, foi uma das
principais inovacdes que contribuiram para ganhos de produtividade das florestas nas dltimas
décadas (ASSIS et al., 2004, XAVIER et al., 2013).

Atualmente, um dos principais desafios na producao de mudas clonais de Eucalyptus,
sdo inerentes ao controle adequado dos elementos meteoroldgicos, dentre eles, a irradiancia
solar e a temperatura do ar no interior das casas de vegetacdo. Sabe-se que a irradiancia solar e
a temperatura do ar tem um papel fundamental no processo de enraizamento adventicio em
miniestacas de Eucalyptus pois sdo associados a mecanismos fisioldgicos e bioquimicos, como
a dinAmica de hormonios e carboidratos (ALMEIDA et al., 2017).

Sob excesso de irradiancia solar, as plantas desenvolveram mecanismos de adaptacdo
e aclimatacdo para atenuar os efeitos nocivos do excessos de foétons como, por exemplo, o
aumento da producao de pigmentos (clorofilas, carotendides) e flavondides (e.g. antocianinas)
(TATTINI et al., 2014), mudancas na regulagdo e disposicao de folhas e estobmatos (MOTT et
al., 1982; MOTT & MICHAELSON 1991), abertura e fechamento estomaticos (WALTKINS
et al., 2017) e adaptacdo de processos fisioldgicos como a fotoinibi¢do e a fotorrespiracdao
(TAIZ & ZEIGER, 2013). Estas respostas variam de acordo com os genotipos sendo alguns
com maior plasticidade fenotipica (maior capacidade de mudar sua fisiologia para se ajustar ao
ambiente estressante) e outros menos (BOREM & FRITSCHE-NETO, 2011).

Em regides tropicais, a irradidncia solar em excesso promovem o aumento da
temperatura do ar, que pode resultar em perdas para producio vegetal realizada no interior de
casas de vegetacdo. As faixas de temperaturas Otimas para enraizamento adventicio de
miniestacas de Eucalyptus sao em torno de 20 a 30 °C (CORREA et al., 2001). Entretanto, estes
valores variam bastante e faltam estudos para determinar a temperatura Otima para o
enraizamento. Sabe-se que o excesso térmico acelera o metabolismo aumentado a respiracdo e
a transpiracdo foliar, promovendo o fechamento de estdmatos e desnaturacdo de proteinas

afetando a fotossintese liquida (TAIZ & ZEIGER, 2013).
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Neste cendrio, a automacdo dos sistemas de controle dos elementos meteorolégicos,
em especial, a irradiancia solar, podem ajudar a aumentar a eficiéncia de producio vegetal.
Atualmente, a automacdo dos viveiros de producdo de mudas de plantios comerciais de
Eucalyptus comumente se restringe a irrigacdo e o controle da temperatura do ar por sistemas
de abertura de janelas zenitais e resfriamento evaporativo por nebulizacdo intermitente. O
sombreamento nas fases de enraizamento das miniestacas ¢ normamento feito usando malhas
de atenuacdo de 50 % fixo sobre o dossel. Pedroso (2016) estudou o efeito de niveis de
irradiancia solar no enraizamento de miniestacas de Eucalyptus, demonstrando que a
abordagem de atenuacdo fixa pode ndo ser mais adequada, visto que houve ganhos no
enraizamento com malhas de atenuacdo de 65 e 80 %.

Propds se desta forma, uma casa de vegetagdo automatizada com um sistema de
controle automdtico da irradidncia solar, para otimizar o enraizamento das miniestacas de
Eucalyptus. Este sistema, por meio de um algoritmo, permite ativar motores que movem as
malhas de atenuagdo e implementam até quatro niveis de irradiancia solar no interior da casa
de vegetacao. Neste trabalho, no interior da casa de vegetacido automatizada proposta, os niveis
de irradidncia solar foram programados de acordo com estudo de Pedroso (2016), visando maior
atenuacgdo da irradiancia solar em relacdo ao cultivo em casa de vegetacdao convencional, sob
hipétese que o controle adequado da irradiancia solar levard a aumento / favorecimento no en-
raizamento de miniestacas em clones de Eucalyptus.

Desta forma, este estudo foi dividido em trés capitulos sendo o primeiro um estudo da
dindmica de temperatura do ar no interior da casa de vegetacdo automatizada e convencional
utilizando modelagem de CFD (Computational Fluid Dinamics). No segundo capitulo,
avaliamos o efeito do sistema automatizado de controle da irradidncia solar no enraizamento e
qualidade das mudas em comparacdo com sistema convencional de produgdo. No terceiro
capitulo, o objetivo foi estudar as respostas ecofisiologicas de minestacas de Eucalyptus,
enraizados em casa de vegetacdo automatizada e casa de vegetacdo convencional, sendo

posteriormente aclimatadas em casa de sombra.
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CAPITULO 1

VARIABILIDADE ESPACIAL DA TEMPERATURA NO INTERIOR DE UMA

CASA DE VEGETACAO CONVENCIONAL E UMA CASA DE VEGETACAO

AUTOMATIZADA PARA CONTROLE DOS NiVEIS DE IRRADIANCIA NO
ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE CLONES DE Eucalyptus

1.1. INTRODUCAO

O controle dos elementos meteoroldgicos na propagagdo clonal de Eucalyptus por
miniestaquia, em especial, a irradiancia solar, a temperatura do ar e a umidade relativa sdo
fundamentais para o sucesso do enraizamento adventicio de miniestacas em casa de vegetacdo
(HARTMANN et al., 2011). Nestas condicdes, a irradiancia solar e a temperatura do ar sao
diretamente relacionadas com as atividades metabdlicas de enzimas, producao e distribuicdo de
hérmonios e carboidratos que regulam a formacao das raizes (ALMEIDA et al., 2017). Assim,
em clima tropical, o excesso de irradiancia solar € um fator limitante para o enraizamento
adventicios de miniestacas de Eucalyptus (PEDROSO, 2016).

O enraizamento de miniestacas de Eucalyptus em casa de vegetacdo é uma das etapas
mais criticas do processo de produ¢cdo de mudas, pela fragilidade dos propdgulos vegetativos
(ALFENAS et al., 2004), complexidade nas respostas fisiologicas e genéticas (RUEDELL et
al., 2015) e controle adequado dos fatores meteorologicos (HARTMANN et al., 2011). O
manejo dos niveis de irradiancia solar e temperatura do ar, podem contribuir para reduzir as
perdas recorrentes deste processos e otimizar o enraizamento de miniestacas dentro de casas de
vegetacdo (XAVIER et al., 2013; HARTMANN et al.,, 2011; ALMEIDA et al., 2017).

Neste contexto, a automagdo podem aumentar a eficiéncia dos fatores de produgdo,
entre eles, a temperatura do ar e a irradiancia solar (TERUEL, 2010). A automacao dos viveiros
de produ¢do de mudas de plantios comerciais de Eucalyptus comumente se restringe a irrigacao
e o controle da temperatura do ar por sistemas de abertura de janelas zenitais, exaustores e
resfriamento evaporativo por nebulizagdo intermitente. O sombreamento na etapa de
enraizamento é normamente feito usando malhas de atenuacdo de 50 % fixo sobre o dossel das
plantas. Pedroso (2016) demonstrou que a abordagem de atenuacdo fixa da irradiancia solar
pode ndo ser mais adequada, visto que, as miniestacas tiveram melhor enraizamento adventicios
utilizando malhas de atenuacdo de 65 e 80 % de atenuacdo para condi¢cdes de Vigosa, Minas

Gerais no periodo de verao.
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Por sua vez, a automacdo de casa de vegetacdo demanda uma mao de obra mais
especializada, uso de sensores e controladores especificos, além de investimento econdmico
inicial maior, sendo assim, necessario um estudo criterioso para sua implementacdo. Neste
sentido, as ferramentas de simula¢do computacional da dindmicas dos fluidos (CFD -
Computational Fluid Dinamics) podem ser utilizadas para uma investigacdo mais acurada e
detalhada da dindmica do ar no interior das casas de vegetacao.

O CFD € uma ferramenta de interface computacional de simulag¢ao dos fendmenos da
mecanica dos fluidos, que consiste em um software que resolve equagdes diferenciais que
representam as leis da fisica que explicam o comportamento dos fluidos e geram estimativas da
velocidade, temperatura e pressdo do ar (TU JIYUAN et al., 2013). Esta ferramenta permite a
elaboragdo detalhadas de mapas de distribui¢do de temperatura do ar, pressao e velocidade do
vento, além da elaboragdo de vérios cendrios de simulacdo na interface computacional com
excelente precisao, desde que a metodologia de simulacdo tenha sido antes validada com dados
de experimentos reais (TU JIYUAN et al., 2013).

O CFD tem sido amplamente utilizada, aplicado em estudos de sensores (ROCHA et
al.,, 2014), componentes de resfriamento (OZC)RIO et al.,, 2012) e conforto térmico em
ambientes de produ¢do animal (BJERG et al., 2013, OSORIO et al., 2016). Entender os efeitos
dos ventos, da temperatura do ar e da irradidncia solar ajuda a otimizar o design das construcdes
e os processos de resfriamento dentro de casas de vegetacao (KIM et al., 2017, BOULARD et
al., 2017).

Assim, foi projetada uma casa de vegetacdo automatizada para o controle da
irradiancia solar com o intuito de otimizar o enraizamento de miniestacas de Eucalyptus, com
possibilidade de até quatro niveis de irradiancia solar. Neste trabalho, os niveis de irradiancia
solar no interior da casa de vegetacdo automatizada foram ajustados de acordo com Pedroso
(2016).

O Objetivo do trabalho foi avaliar comparativamente as condi¢des ambientais no
interior de uma casa de vegetacao convencional, com sistema de malhas de atenuagao de 50 %
da irradiancia solar fixo, com outra dotada de um sistema automatico de controle dos niveis de
irradiancia solar em tempo real.

Para alcancar nossas propostas determina-se os objetivos especificos a seguir: i)
Caracterizar a irradiancia solar global e a temperatura do ar internamente a casa de vegetacao
convencional e casa de vegetacdo automatizada para o controle da irradiancia solar. i1) Construir

um modelo de interface computacional de CFD para simular a distribuicdo espacial da
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temperatura do ar e valida-los com dados reais coletados internamente a casa de vegetacao

automatizada e a casa de vegetacao convencional.

1.2. MATERIAIS E METODOS

1.2.1. Tratamentos e local de estudo

O experimento foi realizado no municipio de Vigosa, Minas Gerais (20°45°45” S de
latitude, 42°52°04” W de longitude e 690 m de altitude), no Viveiro de Pesquisa do
Departamento de Engenharia Florestal, pertencente a Universidade Federal de Vigosa. A coleta
de dados meteoroldgicos foi realizadas em janeiro/2020.

Os tratamentos foram formados por uma casa de vegetacdo automatizada (CA) para o
controle da irradiancia solar e uma casa de vegetacao convencional (CC), similares as utilizadas
para producdo comercial com tamanho reduzido.

Na casa de vegetacdo convencional (CC), o controle da irradiincia solar foi realizada
conforme a producio convencional, onde utiliza-se uma malha tipo Aluminet fixo que bloqueia
50 % (Aluminet® modelos 050 Ginegar Polysack).

Ja na casa de vegetacdo automatizada (CA) foi realizado o controle automatizado dos
niveis de irradiancia solar, com a instalagdo de duas malhas sobrepostas, (Aluminet® modelos
050 e O80, Ginegar Polysack). Com a movimentagdo automatizada das malhas sobreposta, foi

possivel implementar quatro niveis de irradiancia solar (Tabela 1.1).

Tabela 1.1. Caracteristicas principais das casa de vegetacdo com sistema de sombreamento
automatizada (CA) e casa de vegetacdo convencional (CC), com sistema de sombreamento fixo
sobre o dossel das miniestacas.

Casas de Possibilidades para uso Sombreamento  Plasticos Alt. P€ Dimensoes
vegetacdo das malhas de atenuagdo acumulado (%) (microns) direito (m)
Aberto (atenuagdo do plastico) 27 150,0 2,70 6x6x3
CA Aluminet (Mod.O50): mével 65 - - -
Aluminet (Mod. O80): movel 85 - - -
Malhas sobrepostas: movel 92

CC Aluminet (Mod. O50): fixo 65 150,0 2,70  6x6x3
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1.2.2. Sistema automatizado de controle da irradiiancia solar

O sistema automatizado consiste de motoredutores que movimentdo malhas de
atenuacdo da irradiancia solar, instaladas no interior das casa de vegetacdo, acima do dossel
vegetativo a 2,70 m de pé direito. Foram instaladas duas malhas tipo Aluminet sobrepostas,
sendo uma malha que bloqueia 80 % (acima) e outra malha que bloqueia 50 % da irradiancia
solar (abaixo).

Os dois motoredutores (Modelo motoredutor, 1/6 cv - MDR2 - motor/ 220 trifasico),
acoplado a sistemas de tubo/eixo (diametro 63,3, parede 3mm; comp. 6m) e mancais realizam

a abertura e fechamento das malhas quando acionados a partir de sinais elétricos enviados por

sensores de irradidncia solar, que mediam em tempo real (Figura 1.1).

[+]

Pirandmetro

Aluminet 80%

Aluminet 50%

Figura 1.1. Projeto 3D da casa de vegetacdo automatizada com sistemas de malhas sobrepostas
(A e B). Sistema de tracionamento das malhas compostos por motoredutor, eixo e polias (C, D
e E) e localizagdo do sensor de irradiancia solar global e malhas sobrepostas (F).
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Os principais componentes elétricos que compde o sistema sdo composto por um
painel elétrico que comanda o circuito responsdvel por acionar os motores. Este painel contém
os quatros contatores (relés), chave de segurancas e chaves de controle manual/automético. Um
sensor piranometro (Pirandmetro CMP3, Campbell Scientific, Inc) mede a irradiancia solar e
envia um sinal para o datalogger (CR1000 ST-SW-NC, Campbell Scientific,Inc.), que
transformar o sinal analdgico em digital e aciona os motoredutores por meio dos contatores

(Figura 1.2).

Contatores Chave de seguranga

e TR
YraressratvaiTray
"
- v W
e LT

—aris S ee s ddien Q <«

Pirandmetro

ChP3, Campbell scientific CR1000, Campbell Scientific
Inc Painel elétrico

Figura 1.2. Componentes elétricos/eletronicos principais do sistema automatizado.

Foi desenvolvido um algoritimo que € excecutado internamente no datalogger e tem
como input os valores de irradiancia solar global medidos pelo pirandmetros (Rg) armazenados
internamente. O fluxograma da tomada de decisdo de sombreamento pelo algoritmo tem quatro
setups i) ndo sombreados (atenuacdo de 27 % do pléstico da casa de vegetacdo somente), ii)
Motor estende Aluminet que bloqueia 50 % (Sombreamento total de 65 %), iii) Motor estende
Aluminet que bloqueia 80 % (Sombreamento total de 85 %), iv) Motor estende Aluminet que

bloqueia 50 e 80 % ao mesmo tempo (Sombreamento total de 92 %) (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Fluxograma que exemplifica o algoritmo de acionamento dos motores que

movimentam as malhas.

1.2.3. Medidas dos elementos meteorologicos

Trés estacdes meteoroldgica foram instaladas, sendo uma interna em cada casa de

vegetacdo, composta por um termohigrometro, um pirandmetro e outra externa compostos pelo

mesmos sensores adicionada de um anemodmetro e pluviometro. As informacgdes das estacdes

foram armazenadas em um dataloger (CR1000 ST-SW-NC, Campbell Scientific,Inc.) e as

condig¢des atmosféricas foram medidas e registradas ao mesmo tempo (Tabela 1.2).
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Tabela 1.2. Relagdo dos sensores instaladas nas estacdes meteoroldgicas.

Sensores Variavel medida Fabricante e modelo

Termohigrometro  Temperatura do ar e umidade - HC2S3-L34, Campbell Scientific

relativa Instruments, Utah, USA)

Piran6metro Irradiancia solar global - CMP3-L100, Kipp & Zonen,
Rontgenweg, The Netherlands)

Pirandmetro Irradiincia solar global  Black & Write 8- 48, Eppley

Pirand6metro Irradiancia solar global - Silicone Pyranometer 075239, Kipp
& Zonen, Rontgenweg, The
Netherlands

AnemoOmetro Velocidade do vento - Modelo TE 525, Campbell Scientific

Instruments, Utah, USA

1.2.4. Estudo térmico com CFD

O objetivo foi utilizar a andlise de CFD para modelar o comportamento da temperatura
do ar dentro das casas de vegetacdo, sob o efeito de diferentes intensidades de irradiancia solar,
proporcionada pela atenuacdo da irradidncia solar nos sistemas convencional (CC) e
automatizado (CA). Esta andlise visa entender a variacdo espacial da temperatura do ar nas duas
condigdes propostas, sob efeitos de condi¢cdes de contorno, medidas as 12 horas em um dia
tipico de verdo com sol intenso.

A modelagem CFD foi realizada em trés etapas: Pré-processamento, processamento,

pos-processamento (TU JIYUAN et al., 2013).

1.2.4.1 Pré - processamento

Na etapa de pré-processamento foram realizados os projetos da geometria das casas de
vegetacdo em 3D. Deste projeto, extraiu-se um volume ttil, correspondente ao “dominio fisico”
(regido onde ocorre o fluxo do ar no interior da casa de vegetacdo), utilizada para obter o
dominio computacional utilizando o software ANSYS CFX design Modeler. Em um segundo
programa (ANSYS CFX Meching), foram realizados a constru¢do das malhas (Sub-dominios)

onde as equagdes diferenciais de transportes, foram solucionadas pela discretizagdo do dominio
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computacional em volumes de controle, resolvidas por cdlculo numérico de volumes finitos,

realizada pelo computador (Figura 1.4).

e

Figura 1.4. Projeto 3D de uma casa de vegetacdo automatizada (A).Volume util extraido em
interface computacional (dominio computacional) com a construcdo das malhas (Sub -
dominio), onde as equagdes diferenciais de transporte sdo solucionadas pelo computador
através do balanco de entradas e saidas em um volumes de controle (B).

Assumiu-se propriedades fisicas do ar com regime permanente, de fluxo laminar com
escoamento incompressivel e ndo-isotérmico. As equagdes governamentais de transportes de
conservagdo de massa (1), equagdes de momento de Navier-Stokes (2, 3 € 4) e a equagdo de

energia (5) foram resolvidas por calculo numérico de volumes finitos (TU JIYUAN et al.,

2013).
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T = Temperatura (K)

C = calor especifico (J kg! K1),
p = pressdo ( N m?).

p= densidade (Kg m™)

v- velocidade( m s?)

As condig¢des de contorno assumidas para solucio das equagdes governamentais foram
de velocidade do vento (v) = 0,5 m s™' na entrada (medida com anemdmetro portétil, Instrutherm
AD-250); v = 0 m s}, emissividade (¢) = 1 e difusdo (f) = 1 nas paredes (telhado, laterais da
casa de vegetacdo), v=0ms"', e=0,8¢e f=1 para solo e pressdo (p) = 0 na saida para ambas

as casas de vegetacdo (Figura 1.5).

Entrada
TC.v=05

Parzdes
e=1.1=1 q0

Figura 1.5. Condi¢des de contorno para casa de vegetacdo automatizada e casa de vegetacao
convencional.

Para os cdlculos de fluxo de calor nas paredes das casas de vegetacdo automatizadas
e convencional, implementou-se no programa de simulagdo computacional a equacao (6), onde
irradiancia solar incidente (Rg) nas paredes externas e internas das casas de vegetacdo foram
medidas com um sensor quantico de energia portatil (Quantum, Modelo LI-190SA, Li-Cor,
Lincoln-NE, USA), ao mesmo tempo que os dados de temperatura do ar foram obtido no

interior das casas de vegetacdo automatizada e convencional.
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Rg.a-h. (T-T0) - e.m.( T*T0% (6)

Emissividade (g) - 0,2
(@) -5.67E*(wm?k ™)
TO - 298 (K)

alfa (a) - 0,2

h-4,5 (wm?k ™)

T- temperatura (K)

Rg- irradiancia solar global incidente nas paredes (w m2s™)

1.2.4.2. Processamento

Na etapa de processamento da simulacdo computacional de CFD, os valores dos
residuos adotados, para o critério de convergéncia, foram de 10*, além da estabiliza¢ao dos
parametros fisico e balanco de massa menor que 1 %.

Apo6s cada simulagdo sdo realizados andlises dos resultados para implementar ajustes
dos parametros (parametrizacdo), ajuste da qualidade das malhas, das condi¢des de contorno e

termos da equacgdo visando reduzir os erros da simulacgdo.

1.2.4.3. Pés - processamento

Por dltimo, na etapa de pés-processamento os resultados simulados de temperatura do
ar foram validados com os dados de temperatura do ar observados no interior das casas de
vegetacdo automatizada e casa de vegetacdo convencional (observados x simulados).

Para isso, no interior das duas casas de vegetacdo os sensores de temperatura do ar
foram instalados em 11 pontos distribuidos em dois planos (plano longitudinal e transversal)
formando uma matriz espacial que permitiram o mapeamento espacial desta varidvel, conforme
figura 1.6C e 1.6D (COELHO, 2014).

Foi instalado um sistema de transmissdo e aquisi¢do de dados que permitiram o
acompanhamento da temperatura do ar em tempo real baseado na tecnologia 1- WIRE™

(STEIDLE, 2005). Os sensores de temperatura do ar foram encapsulados com protetor de PVC
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(Policroreto de Vinila) para evitar sua exposi¢cao direta a irradiancia solar e com cooler para

homogeneizar o ar proximo ao sensor (Figura 1.6)

=21 L.

Figura 1.6. Sensores de temperatura do ar instalados no interior das casas de vegetacdo
automatizada e casa de vegetacdo convencional para coleta dos dados de temperaturar do ar
observados. Imagem com ilustracdo da rede de sensores de temperatura do ar no interior da casa
de vegetacdo automatizada (A). Encapsulamento dos sensores de temperatura do ar com
protetor de PVC (B), distribuicdo longitudinal dos sensores de temperatura do ar (C) e
distribuicao transversal dos sensores de temperatura do ar na interface computacional (D).

O desempenho dos modelos foi verificado pelos indices BIAS, Wilmott (d) e pelo Erro
predi¢do absoluto médio (EPAM):

O indice de BIAS expressa a tendéncia do modelo em subestimar ou superestimar a
temperatura do ar em relagdo ao observado, sendo que os menores valores identificam melhor
representar a fisica do modelo.

O indice de concordancia de Willmott (d) mede o quanto os valores estimados estdo
livre de erro (WILLMOTT, 1981) (equagdo 7) e variam de 0 a 1, sendo mais préximo de um,

maior a concordancia entre dados observados e estimados (MARTINS et al., 2014).
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O EPAM (Equacao 8) ¢ uma medida de erro utilizada para representar as diferencas

médias entre os valores observados e estimados (MATSUURA, 2005).

EPAM = (% . i(]est- obs|)2) *100 (8)

i=1

1.3. RESULTADOS

1.3.1. Irradiancia solar no interior das casas de vegetacao

No interior da casa de vegetacdao automatizada, a irradiancia solar foi em média 22 %
da irradiancia solar externa, com sombreamento médio total de 77,0 %. Como o esperado, a
atenuacao da irradidncia solar foi maior em dias de sol intenso, em decorréncia da maior
frequéncia de ativacdo das malhas de 50 % e 80 % em conjunto.

Por exemplo, em um dia tipico de sol, com baixa incidéncia de nuvens (11/01/2020 e
12/01/2020), a irradiancia solar global no interior da casa de vegetacao automatizada foi de até
8 % (x4 %) da irradiancia solar externa com sombreamento médio de até 92 % nos horarios de
maior incidéncia de irradiancia solar. Nestes dias, os picos irradiancia solar global foram de 83
W m2s !'para a casa de vegetacio automatizada (Figura 1.7).

Ja em dias nublados (14/01/2020 a 15/01/2020) a irradiancia solar global no ambiente
automatizado corrrespondeu a 15 % (+ 10 %) da irradiancia solar externa. Os picos irradiincia
solar global, para a casa de vegetagdo automatizada, foram de até 200 W m2s! (Figura 1.7).
Nestes dias existem maior incidéncia de irradiancia solar indireta devido a maior difusdo da
energia solar resultado da maior presenca de nuvens.

Na casa de vegetacdo convencional a irradiincia solar correspondeu a 42 % da
irradiancia solar externa com sombreamento médio de 56 %. Para estes dias, a casa de vegetagcao

convencional os picos de irradiancia solar foram de 400 W m2s™! (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Efeito de atenuacao da irradidncia solar no interior de casa de vegetagdo com
sistema convencional (CC) e sistema automatizado (CA).

1.3.2. Temperatura do ar no interior da casa de vegetaciao

A temperatura do ar média no interior da casa de vegetacdao automatizada foi de 26,8
°C (¢ 4,5 °C) e na casa de vegetacao convencional foi de 28,4 °C (+ 5,5 °C) enquanto a parte
externa registrou médias de 25,7 °C (£ 4,1 °C).

A casa de vegetacdo automatizada teve um aquecimento de 1,1 °C maior em relagdo a
parte externa, enquanto a casa de vegetacdo convencional a temperatura do ar média foi 2,7 °C
maior em relacdo a parte externa (Figura 1.8).

No interior da casa de vegetacdo convencional houve um aquecimento de 1,6 °C maior
em relacdo a casa de vegetacdo automatizada. Porém, nos hordrios mais quentes, se observa
que esta diferenca aumenta sendo que as temperaturas do ar podem chegar até 35,6 °C (+ 3,5
°C) na casa de vegetacdo convencional e 32,1 °C (£ 2,1 °C) na casa automatizada. A casa de
vegetacao automatizada registrou temperaturas do ar 5,6 % menores, além de menor amplitude

térmica se comparada a casa de vegetacdo convencional (Figura 1.8).
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Figura 1.8. Temperatura do ar no interior de casa de vegetacdo convencional (CC) e casa de
vegetacdo automatizada (CA) e na parte externa.

1.3.3. Simulacao de CFD

1.3.3.1. Teste de indepedéncia de malhas

O teste de independéncia das malhas foi realizado afim de garantir que os calculos
numéricos fossem independentes da densidade das malhas (TU JIYUAN et al., 2013). Este teste
€ realizado afim de garantir que a densidade das malhas ndo influenciem os resultados da
simulacdo, visto que, quanto maior a densidade das malhas mais precisa a simulacdo e menores
sdo os erros, porém mais demorada a simulagdo (TU JIYUAN et al., 2013).

Assim, realizamos a simulacdo da temperatura do ar em um ponto fixo do dominio,
com cinco densidades de malhas tetraédricas sendo 6966, 7934, 10271, 21338 e 43346
elementos de nds e observamos a partir de quantos elementos de nds ocorre a estabiliza¢ao da
temperatura do ar (TU JIYUAN et al., 2013).

A partir de 20000 elementos de nés a temperatura do ar simulada estabilizou-se
demostrando que a densidade das malhas ndo mais influenciam os resultados da simulag¢do
(Figura 1.9). Assim, a discretizacdo computacional foi realizada com 21338 nds

correspondentes a 63757 malhas tetraédricas.
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Figura 1.9. Teste de independéncia das malhas, afim de garantir que os cdlculos numéricos
fossem independentes da densidade de malhas. O teste foi realizado para determinar em qual
densidade de malhas ocorre estabilizacdo da temperatura do ar.

1.3.3.2. Validacao do resultados

A tabela 1.3 demonstram que os dados simulados durante a validacdo se apresentam
fidedignos aos dados reais e podem ser corroborados pelos valores de indices de viés, Willmontt
e pelo erro de predicdo absoluto médio.

Para parametro estatisticos de indice de Bias os valores foram de 0,007 e 0,018,
enquanto para o indice de Willmott os resultados foram de 0,919 e 0,912 para os ambientes CA
e CC respectivamente. Por sua vez, o Erro predi¢do Absoluto médio (%) foi de 3,087 % para
casa de vegetacdo automatizada e 4,369 % para casa de vegetagdo convencional. Para os trés
parametros estatisticos foram observados um excelente desempenho do modelo de CFD para o

resultados das simulacdes (Tabela 1.4).
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Tabela 1.3. Valores de temperatura do ar observados (OBS) e estimado (EST) pelo

modelo de CFD dentro das casas de vegetacdo automatizadas (CA) e convencionais (CC).

CC CA

OBS EST. OBS. EST.
353 35.0 29.6 30.7
335 34.9 30.1 30.7
35.0 34.9 30.0 30.8
324 34.8 30.0 30.8
30.3 35.1 29.1 30.7
33.9 34.9 32.2 30.8
36.0 34.8 31,7 30.8
34.0 34.9 31.0 30.8
36.3 34.8 29.6 30.8
35.7 34.8 31.8 30.8
36.7 34.8

Tabela 1.4. Indices estatisticos calculados para avaliar o modelo.

Indice Simbolo CA  CC Condic¢ao
Indice BIAS BIAS 0.007 0.018 Mais proximo de 0, melhor
Indice de Willmott d 0.919 0.912 Mais préximo de 1, melhor

Erro pred. Absoluto médio (%) EPAM 3.087 4.369 Quanto menor, melhor

1.3.3.3. Distribuicio espacial da temperatura do ar no interior das casas de

vegetacao

A simulacdo da temperatura do ar dentro da casa de vegetacdo demostraram que a
irradiancia solar incidente nos telhados, paredes laterais, solos e bancadas governam a variagao
térmica espacial no ambiente. A casa de vegetacdo automatizada permitiu maior controle sobre
a irradiancia solar incidente que resultou em temperaturas menores € maior homogéneidade
(Figura 1.10A e 1.10B). Nas regides proximas ao telhado das casas de vegetacdo observou-se
maior aquecimento com temperaturas do ar superior a 31,1 °C na casa de vegetacdo
automatizadas e a 35 °C na casa de vegetacdo convencional (Figura 1.10C e 1.10D).

Na casa de vegetacao automatizada a temperatura do ar, para simulacio realizada no
horério de meio dia, variou de 30,7 a 30,8 °C ao passo que na casa de vegetacdao convencional,
com maior incidéncia da irradidncia solar, a temperatura do ar média variou de 34,8 a 35 °C,

considerando os dados obtidos nos planos longitudinal e transversal (Figura 1.11A e 1.11 B).
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O gradiente de temperatura é maior no plano transversal, perpendicular ao fluxo de ar
promovido pelo exaustor, principalmente para casa de vegetacdo convencional, com maior
incidéncia de irradiancia solar (Figura 1.11 C el.11 B).

Houve um aumento da temperatura do ar nas bancadas de crescimento das miniestacas
na casa de vegetacdo convencional devido ao efeito da irradiancia solar direta. A temperatura
do ar que foi de 34,8 °C na casa de vegetacdo convencional e 31,0 °C na casa de vegetacdo

automatizada (Figura 1.11E e 1.11F).

Figura 1.10. Distribuicdo de temperatura do ar para casas de vegetacdo automatizada (A) e casa
de vegetacao convencional (B). Iso-superficie dividindo o volume util do ar no interior da casa
de vegetacdo automatizada com temperatura do ar acima de 31,1 °C (acima da iso-superficie)
e volume de ar util com temperatura do ar variando de 30,6 a 31,1°C (abaixo da iso-superficie)
(C). Isso- superficie dividindo volume de ar qtil no interior da casa de vegetagdo convencional
acima de 35,0 °C (acima da iso-superficie) e volume de ar com temperatura do ar variando de
33,6 a 35 (abaixo da iso-superficie) (D).
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Figura 1.11. Distribui¢do de temperatura do ar no interior da casa de vegetacdo automatizada
(A, C e E) e no interior da casa de vegetacdo convencional (B, D e F).
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14. DISCUSSAO

1.4.1 Irradidncia solar e temperatura no interior da casa de vegetacao convencional e

automatizada

No interior da casa de vegetacdo automatizada, a irradiincia solar correspondeu em
média 22 % da irradiincia solar externa, com sombreamento médio total de 77,0 %. Os niveis
de irradiancia solar obtidos estdo em acordo com Pedroso (2016), que demostrou que o excesso
irradiancia solar influenciaram negativamente a porcentagem de enraizamento de miniestacas
de Eucalyptus. Do ponto de vista ecofisiologicos, varios estudos apontam que a irradiancia solar
afeta a producgdo das auxinas, um hormonio fotodegradavel, além da produgdo e distribuicao de
carboidratos, ambos relacionados a regulacdo de sinais envolvidos no processo de formacao de
rdizes adventicias de miniestacas de Eucalyptus (FETT-NETO et al., 2001; CORREA; FETT-
NETO, 2004; ALMEIDA et al., 2017).

Além disso, a irradiancia solar afeta diretamente a dindmica de temperatura do ar no
interior das casas de vegetacdo. A casa de vegetacdo automatizada, sob menor incidéncia de
irradiancia solar, a temperatura do ar foi em média 1,6 °C menor em relagcdo a casa de vegetacao
convencional, além de menor variacdo espacial e menor amplitude térmica. As faixas de
temperatura observadas na casa de vegetacdo automatizada estdo dentro da faixa 6tima para
estimulo do enraizamento adventicios de microestacas de Eucalyptus de 20 a 30 °C (CORREA
et al., 2001, ALMEIDA et al., 2017).

Por sua vez, o maior aquecimento observada na casa de vegetacao convencional, sob
maior incidéncia de irradidncia solar, resultou em temperaturas do ar em média 2,7 °C maior
em relacdo a parte externa. Nas casas de vegetacdo convencional, as temperaturas maximas
ficaram mais proximas dos limites basal superior de 36 °C dos Eucalyptus (ALMEIDA et al.,
2004). Em contraste, estudos demonstram que temperaturas de 33 °C aplicados em plantas
doadoras de miniestacas tiveram bons resultados para enraizamento adventicios em Eucalyptus
cloeziana (TRUEMAN et al., 2013).

Em uma casa de vegetacao, a irradiancia solar atravessa a cobertura plastica sendo
parte refletida e parte transmitida para cultura no interior. As coberturas sdo transparentes em
média a 74,7 % da radiagdo de onda curta (AHMED & GHANY, 2011), mas a0 mesmo tempo
impedem a maior parte da saida de ondas longas aumentando a temperatura do ar e

intensificando o efeito estufa conforme o observado na casa de vegetacdo convencional.
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Assim, para abrandar o efeito de aquecimento as malhas termo-refletoras atenuaram a
irradiincia solar trasmitida e aumentam difusdo da irradiancia solar, evitando queimas das
folhas e aumentando o rendimento (FAO & AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS, 2013). Neste sentido, as malhas contribuem para reduzir o aumento da
temperatura do ar e a temperatura foliar das plantas cultivadas nas bancadas dentro de casas de
vegetacdo como observado na casas de vegetacdo automatizada e de acordo com o trabalho de
Guiselini ( 2004).

Assim, em regides de climas tropicais, sob alta incidéncia de irradiancia solar, o
sistema proposto pode ser vidvel por permitir maior controle dos fatores meteorolégicos como
irradiancia solar e temperatura do ar. Porém, se faz necessdrios estudos prévios para ajustar

caracteristica do material genético e variagcdo local do ambiente.

1.4.2. Modelo de interface computacional de CFD

Os processos de construcdo do modelo de interface computacional foram adequadas
para as simulacOes propostas. As malhas tetraédricas s@o indicadas pela sua facilidade de
constru¢do, boa qualidade e recomendével para geometrias complexas, estando de acordo com
os trabalhos de Rocha (2014).

J4 a densidade e qualidades das malhas utilizadas foram consideradas muito boas para
simula¢do, demonstrados pelo indice de qualidade ortogonal médio que foi de 0.70, acima de
trabalhos semelhantes como o de Silva (2017).

Na etapa de processamento da simulagdo computacional, os valores dos residuos
adotados, para o critério de convergéncia, foram de 10#, estando de acordo com trabalhos de
Silva (2017) e Boulard (2017).

O modelo de interface computacional de CFD validado, permitiram simular a
temperatura do ar e sua distribuicao dentro das casas de vegetacdao automatizada e convencional
com erro absoluto médio de 3,7 %. As diferengas médias entre temperaturas observadas e
temperaturas estimadas foram de 0,19 °C bastante semelhantes aos resultados observados por
Silva (2017). Assim, a simulacdo de CFD permitiu simular as condi¢des de temperaturas
internas a casa de vegetacdo em condi¢des bem préximas das reais, sendo portanto, uma
técnicas bastante promissora para estudos de ambiéncia no interior de casas de vegetacao.

As diferengas entre a temperaturas medidas e temperaturas observadas podem ser

explicadas pela auséncia de parametros mais detalhados referentes a intera¢do solo-planta-
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atmosfera, simplificagdo do modelo geométrico e dos processos fisicos, além de erros inerentes
ao cdlculo computacional.

Neste trabalho, para as condi¢des de contorno, adotamos medidas de irradiancia solar
incidente nas paredes, velocidade do ar e temperatura do ar medidos em tempo real juntamente
com a coleta de dados de temperatura do ar. Assim, estes parametros utilizados sao fidedignos
coma a condi¢do real, aumentando a precisdo dos cdlculos de balango e entradas e saidas nos

volumes de controle realizadas pelo computador.

1.4.3. Distribuicao espacial da temperatura do ar no interior das casas de vegetacao

automatizada e convencional

A simulagdo da temperatura do ar no interior das casas de vegetacdo demonstraram
que a irradiancia solar incidente nos telhados, paredes laterias, solos e bancadas das casas de
vegetacdo governam a variagdo térmica espacial no ambiente. Houve efeito mais pronunciado
de aquecimentos nas paredes laterais e telhados, além da maior heteroneigeidade espacial da
temperatura do ar na casa de vegetagcdo convencional, sob maior incidéncia de irradiancia solar.

Em horarios mais quentes, a maior irradiancia solar, nas bancadas, promoveu um
aumento da temperatura do ar que foi de 31,0 °C na casa de vegetacdo automatizada, e 34,8 °C
na casa de vegetacdo convencional. O aumento intensidade de irradiancia solar promoveu um
aquecimento ligeiramente maior da superficie da bancada, se comparado a temperatura do ar,
resultado da irradiancia solar direta sobre a superficie conforme observado no interior casa de
vegetacao convencional.

Isso pode influenciar o enraizamento e desenvolvimentos das mudas, visto que é
importante evitar o excesso térmico e manter as plantas em uma faixa Otima de
desenvolvimento. Assim, este estudo abre caminho para o manejo de altura das bandejas bem
como o material e coloragdo do solo e bancadas visando evitar o excesso térmico.

Utilizando ferramentas de simulacio de CFD, Wang (2013) também observou
heterogeneidade microclimética em relacdo a largura e comprimento no interior de casa de
vegetacdo, principalmente em relacdo a temperatura do ar. Da mesma forma, Silva (2017)
observou resultado semelhante e concluiu que préximos as paredes, o efeito de convecgao de
energias sao mais acentuados se comparado a parte central da casa de vegetacdo. Assim, existe
um efeito da temperatura do telhado e perdas de calor do solo dentro da casa de vegetacao

(PISCIA et al., 2012). A maior incidéncia de irradiancia solar aumenta a temperatura do ar em
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contato com a superficie da parede e promove a ascencdo do ar pela diferenca de densidade do

ar conforme explicado por Monteith & Unsworth, 2008.

1.5. CONCLUSOES

v As condi¢des de temperatura do ar dentro da casa de vegetacdo automatizadas
registraram médias 1,6 °C menores se comparada a casa de vegetacdo convencional, além de,
apresentarem menor variabilidade espacial. Houve melhor controle da irradiancia solar no
interior da casas de vegetacdo automatizada, que permaneceu dentro de uma faixa 6tima que

pode favorecer o enraizamento das miniestacas de Eucalyptus.

v Os estudos com CFD permitiram simular a dindmica da temperatura do ar no interior
das casas de vegetacdo com erro absoluto médio de 3,7 % o que evidencia o grande potencial
da simulacdo computacional ser utilizada para estudos de ambiéncia dentro de casas de

vegetacao.
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CAPITULO 2

ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS EM CASA DE VEGETACAO COM
CONTROLE AUTOMATICO DA IRRADIANCIA SOLAR

2.1. INTRODUCAO

O controle adequado dos elementos meteoroldgicos dentro das casas de vegetacgao,
entre eles a irradiancia solar, temperatura do ar e a umidade relativa, constituem um dos
principais fatores que influenciam o enraizamento de miniestacas de Eucalyptus (ALMEIDA
et al., 2017). O enraizamento de miniestacas de Eucalyptus envolvem mecanismos fisiolégicos
e bioquimicos onde a irradiancia solar e a temperatura do ar, influenciam a concentra¢iao de
hormonios e carboidratos, substancias que modulam o enraizamento adventicios (FETT-NETO
et al., 2001; CORREA & FETT-NETO, 2004; RUEDELL et al., 2013; ALMEIDA et al., 2017).

O enraizamento de miniestacas de Eucalyptus em casa de vegetacdo é uma das etapas
mais sensiveis do processo de producdo de mudas de Eucalyptus, pela fragilidade dos
propagulos vegetativos e dificuldade no controle ambiental no interior das casas de vegetacao
(ALFENAS et al., 2004). Estudos anteriores demostraram que niveis elevados de irradiancia
solar influenciaram negativamente na porcentagem de enraizamento de miniestacas de
Eucalyptus (PEDROSO, 2016). Outros estudos demostraram o efeito de aumento da
temperatura do ar mediante incidéncia da irradiancia solar em casa de vegetacao (GUISELINI
et al., 2004, SHAMSHIRI; ISMAIL, 2013), mas poucos estudos tém avaliados em conjunto
varidveis meteoroldgicas e seu efeito sobre o enraizamento de miniestacas de Eucalyptus.

Neste cendrio, a automacao de casas de vegetacdo permite um maior controle das
varidveis meteoroldgicas, com grande potencial para ser aplicado na producdo de mudas de
Eucalyptus em larga escala. A automacdo permite a ativagdo de equipamentos como motores
de irrigacdo, exaustores e malhas de atenuacdo da irradiancia solar em respostas a medidas das
varidveis meteoroldgicos realizadas em tempo real, o que viabiliza o melhor controle ambiental
(SHAMSHIRI; ISMAIL, 2013).

A automacio dos viveiros comerciais de mudas clonais de Eucalyptus comumente
restringe-se a irrigacdo e o controle da temperatura do ar por sistemas de abertura de janelas
zenitais e nebulizacdo intermitente por resfriamento evaporativo. O sombreamento na fase de
enraizamento é normamento feito usando malhas de atenuacdo 50 % fixas sobre o dossel das
plantas. Pedroso (2016) estudou o efeito de niveis de irradiancia solar no enraizamento de

miniestacas de Eucalyptus, demonstrando que a abordagem de atenuacgdo fixa pode ndo ser mais
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adequada, visto que, as miniestacas tiveram melhor enraizamento adventicios utilizando malhas
de atenuacdo de 65 e 80 % de atenuacdo.

Atualmente, existe uma demanda crescente com o intuito de superar as dificuldades
comuns ao processo de producio de mudas, inerentes aos fatores ambientais e alguns materiais
genéticos, que possuem algumas limitagdes como, por exemplo, dificuldade de enraizamento
(XAVIER et al., 2013; ALMEIDA, et al., 2017). Como exposto, o enraizamento € uma das a
fases mais criticas para o desenvolvimento de mudas de qualidade superior para minimizar a
necessidade de replantio em campo e obter florestas de qualidade superior e homogénea.

Esse trabalho baseia-se na hipdtese que a irradidncia solar, como elemento
meteorolégico determinante para enraizamento das miniestacas, deve ter seus niveis
controlados no interior da casa de vegetacdo, o que levard ao aumento/favorecimento no
enraizamento de miniestacas em clones de Eucalyptus.

O objetivo € otimizar a ambiéncia no interior de casas de vegetacdo pelo manejo ativo
da irradidncia solar visando aprimorar a qualidade do enraizamento adventicio de miniestacas
de Eucalyptus.

Para alcancar nossas propostas, estudou-se o efeito do sombreamento automatizado no
enraizamento de miniestacas de Eucalyptus e, em uma segunda casa de vegetacdo, o ambiente
de produgdo convencional consistiu no uso de malhas fixas que atenuam 50 % da irradiancia
solar. Apds o enraizamento das miniestacas em casa de vegetacao automatizada e convencional

realizou-se a aclimatacdo em casa de sombra para estabilizacdo do enraizamento adventicio.
2.2. MATERIAIS E METODOS
2.2.1. Area experimental

O experimento foi realizado no municipio de Vigosa, Minas Gerais (20°45°45” S de
latitude, 42°52°04” W de longitude e 690 m de altitude), no viveiro de pesquisa do
Departamento de Engenharia Florestal, pertencente a Universidade Federal de Vigosa. O clima
da regido € caracterizado com verdes chuvosos e invernos secos, com precipitacdo média anual
¢ de 1220 mm, temperatura média méaxima de 26 °C e média minima de 14 °C (ALVARES et
al., 2013). O experimento cobriu os periodos de verdo e inverno buscando amostrar dados nas

condi¢des de maior e menor intensidade de irradiancia solar. A etapa de inverno foi realizado
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entre 06/2019 a 09/2019 e a etapa de verdo foi realizado entre 01/2020 a 04/2020. Foram

realizados quatro ciclos de producdo no inverno e quatro ciclos de producao no verao.

2.2.2. Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi estabelecido em um delineamento inteiramente casualizados com
um arranjo fatorial 4 x 2, contemplando o efeito de quatro materiais genéticos (Clones A, B, C
e D) e efeito de dois ambientes representados pela casa de vegetacdo automatizada (CA), onde
os niveis de irradiincia solar foram ajustados com sombreamento préximo de 80 % de acordo
com Pedroso (2016) e casa de vegetacdo convencional (CC), caracterizada por sombreamento
fixo com malhas 50 %, num total de oito tratamentos, formados pela combinacdo dos clones e
casa de vegetacdo (Tabela 2.1).

Em cada experimento foram feitas quatro repeticdes num total de 32 unidade
experimentais de 16 miniestacas. O experimento foi repetido 4 vezes em cada estagdo, num

total de 4096 plantas medidas.

Tabela 2.1. Tratamentos formados pelo efeito do ambiente na fase de enraizamento adventicio,
proporcionados pela casa de vegetacdo automatizada para controle da irradiancia solar (CA) e
casa de vegetagao convencional, com sombreamento de 50 % fixo (CC) e efeito dos clones A,
B, C e D. As unidades experimentais foram formadas por 16 miniestacas que foram distribuidas
aleatoriamente.

Tratamentos
Ambientes Clone A Clone B Clone C Clone D
16 16 16 16
CA 16 16 16 16
16 16 16 16
16 16 16 16
16 16 16 16
CcC 16 16 16 16
16 16 16 16
16 16 16 16

2.2.3. Estrutura experimental e montagem do experimento

A montagem dos experimentos e os tratos culturais foram realizados segundo o
protocolo de produ¢ao comercial de mudas de Eucalyptus, abrangendo as etapas de produgio

das miniestacas em minijardim clonal, enraizamento das miniestacas em casa de vegetacao pelo
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periodo de 30 dias e aclimatacdo em casa de sombra por mais 15 dias, para estabilizacdo do
enraizamento, conforme descrito por Xavier (2013).

O minijardim clonal para obtencdo nas miniestacas, foi cultivado com os quatros
clones comercias todos hibridos de Eucalyptus urophylla x E. grandis em sistema semi-
hidrop6nico, em leitos de areia em sistema de canaletdes de telhas fibra-cimento dentro de uma
casa de vegetacdo coberta com pldsticos transparentes de 150 microns com laterais abertas
(XAVIER et al., 2013).

A fertirrigacdo do minijardim clonal foi feita por gotejamento, atendendo a laminas
de 9 mm dia' em dias de sol pleno e 5 mm dia! em dias nublados. Tirou-se a aliquotas de 10 L
das solucdes 1,2 e 3 € 0,900 L da solugdo 4, 5, e 6 (Tabela 2.2.), para misturar em reservatorio
de 800 L de agua resultando em uma solucdo nutritiva com condutividade elétrica de 1.4 mS

cm-2 e pH igual a 6,20 (CARVALHO, 2015).

Tabela 2.2. Sais utilizados para preparo das solu¢des nutritivas aplicadas no minijardim clonal.

Solugao estoque Fertilizantes Dose solucio estoque (g L)
Solucgao 1 Nitrato de célcio 5.86
Cloreto de célcio 21.0
Solugdo 2 Sulfato de Magnésio 19.7
Fosfato de Potéssio 9.67
Sulfato de Potéssio 25.3
Sulfato de Amonio 3.28
Solucido 3 Nitrato de Amonio 27.2
Solugio 4 Acido Bérico 1.22
Solugdo 5 Sulfato de Zinco 0.22
Solucao 6 Sulfato de Cobre 0.11
Sulfato de Manganés 0.44
Molibdato de sddio 0.02
Ferrilene 19.3

As miniestacas foram coletadas no minijardim clonal com dois pares de folhas apicais
com tamanho aproximado de 8 cm e matéria seca de 0,14 g em média. As miniestacas foram
estaqueadas em tubetes de polipropileno com volume de 55 cm® preenchidos com substrato

constituido por palha de arroz carbonizada, vermiculita e fibra de coco na propor¢ao 40:40:20.
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A nutri¢io do substrato foram realizadas com adubagdes de base com 8,0 kg m™ de superfosfato
simples (18 % de P>Ose 12 % de S), 0,208 kg m? de KCI, 0,021 kg m> de Bo, Zn, Cu e Mn.

O enraizamento das miniestacas foram realizados em casa de vegetacdo com
automacao dos niveis de irradiancia solar (CA) e sem automagao (CC) pelo periodo de 30 dias.
Apos retirada da casa de vegetacdo, as miniestacas foram levadas para casa de sombra para
estabilizacdo do enraizamento onde ficou até completar 45 dias com bloqueio de 46 % da
irradiancia solar. Neste periodo, foi realizada uma adubacdo de cobertura com 16,9 g L' de
fosfato-monopotassico (MKP) e 8,25 g L' de sulfato de amonio, sendo aplicado 5 mL da
solucdo em cada tubete. Na casa de sombra, a irrigacao utilizada foi o sistema de microaspersao
com sete irrigacdes didrias de trés minutos totalizando uma lamina de 5 mm m™ dia™.

As duas casas de vegetacao (automatizada para controle da irradiancia e convencional)
utilizadas nesta experimentacdo possuem estruturas semelhantes, construidas para
enraizamento das miniestacas, sendo similares as utilizadas para producdo comercial com
tamanho reduzido com dimensdes de 6 x 6 x 3 m de pé direito, sendo inteiramente revestida
por plastico filme transparente de 150 microns.

Em ambas a irrigacao foi realizada utilizando um sistema de nebulizac¢io intermitente
mediante o uso de bicos (coolnet, Netafim™) com “set point” para acionamento da nebulizacdo
baseados nos limites da umidade relativa e da temperatura do ar, sendo, respectivamente,
valores menores que 80 % e maiores que 30 °C para dias ensolarados. Para dias nublados e com
temperaturas baixas, estabeleceu ativacao da nebulizacdo de 20 segundos a cada 15 minutos.
Em ambas as casas de vegetac@o a nebulizagdo foi ativadas no mesmo horarios e 1aminas de
dgua sendo observado diariamente restricdo ou excesso de dgua para ajustes necessarios.

Na casa de vegetacdo convencional (CC) o controle da irradiancia solar foi realizada
conforme a produgio convencional onde utiliza-se uma malha Aluminet (Aluminet® modelos
050 Ginegar Polysack) fixa sobre o dossel das miniestacas com atenuacdo de 50 % da
irradiancia solar, instaladas a 2,70 m de altura de altura pé direito.

Na casa de vegetacdo automatizada (CA) foi realizado o controle automatizado dos
niveis de irradiancia solar, com a instalacdo de duas malhas sobrepostas, sendo uma malha tipo
Aluminet que bloqueia 80 % e outra malha que bloqueia 50 % (Aluminet® modelos O50 e 080,
Ginegar Polysack), também foram instaladas a 2,7 m de altura de pé direito.

O sistema automatizado foi projetado para regular os niveis de irradiancia solar que
atinge as folhas das miniestacas reduzindo os efeitos de estresse promovido pelo excesso de

irradiancia solar. As duas malhas sobrepostas sdo acionadas por dois motoredutores (Modelo
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motoredutor, 1/6 cv - MDR2 - motor/ 220 trifdsico), acoplado a sistemas de tubo/eixo (diametro
63,3, parede 3mm; comp. 6m) e mancais que realizam a abertura e fechamento das malhas.

Um sensor pirandmetro (Pirandmetro CMP3, Campbell Scientific, Inc) mede a
irradiancia solar e o datalogger CR1000, (Campbell Scientific,Inc.) faz a leitura do sensor e
envia um sinal elétrico para acionar os motoredutores por meio dos contatores.

Foi desenvolvido um algoritimo que é executado internamente no datalogger e tem
como input os valores de irradiancia solar global medidos pelo pirandmetros (Rg) armazenados
internamente. A tomada de decisdo de sombreamento pelo algoritmo tem quatro setups que
foram definidos de acordo os niveis de sombreamento préximos de 80 % na etapa de

enraizamento das miniestacas conforme Pedroso (2016).

1) Se a Rg for menor que 150 W m2s™!, o dossel vegetativo das miniestacas ficard

sem a cobertura do Aluminet (De 0 até 25 dias apds estaqueamento).

1i) Estende o Aluminet 50 % se a Rg estiver entre 150 e 500 W m?2s!(De 0 até

30 dias apds estaqueamento).

1) Estende do Aluminet 80 % se a Rg estiver entre entre 500 a 800 W m?s™! (De

0 até 25 dias apds estaqueamento).

iv) Estende do Aluminet 80 % e 50 % em conjunto se a Rg for maior que 800 W

m2s! (De 0 até 25 dias apSs estaqueamento).

2.2.4. Variaveis meteorolégicas

Trés estagdes meteoroldgica foram instaladas, sendo uma interna em cada casa de
vegetagcdo, composta por um termohigrometro, um pirandémetro e outra externa compostos pelo
mesmos sensores adicionada de um anemodmetro e pluvidmetro. As informagdes das estacdes
foram armazenadas em um dataloger (CR1000 ST-SW-NC, Campbell Scientific,Inc.), e as
condic¢des atmosféricas foram medidas e registradas ao mesmos tempo. As leituras dos sensores
foram realizadas a cada cinco segundos e a média foi armazenada a cada 15 minutos (Tabela

2.3).
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Tabela 2.3. Relacdo dos sensores instalados nas estacdes meteoroldgicas utilizados no
experimento.

Sensores Variavel medida Fabricante e modelo

Termohigrometro Temperatura do ar e umidade - HC2S3-L34, Campbell Scientific

relativa Instruments, Utah, USA)

Piran6metro Irradidncia solar global - CMP3-L100, Kipp & Zonen,
Rontgenweg, The Netherlands)

Pirandmetro Irradiancia solar global  Black & Write 8- 48, Eppley

Pirandbmetro Irradiancia solar global - Silicone Pyranometer 075239, Kipp
& Zonen, Rontgenweg, The
Netherlands

AnemOmetro Velocidade do vento - Modelo TE 525, Campbell Scientific

Instruments, Utah, USA

O déficit de pressdo de vapor (DPV) foi determinado de acordo com Pereira (2002),

equacao 1.
DPV =es —ea (1)
Em que es ¢ a pressdo de saturacdo do vapor d’agua (kPa) e ea € a pressdo parcial de

vapor d’agua (kPa). A pressao de saturacdo do vapor d’agua (es) foi calculada de acordo com

a equacao de Tetens (Equacgao 2).

es = 0,6108 * 10 [757/2373+0) )

t = temperatura do ar em °C.

A radiagdo solar no topo da atmosfera (Ro) foi estimada de acordo com a metodologia

descrita por Vianello (2012).

2
Ro = 37,6 (D—m) (L) H.sen § sen 8 + cos 6 cos 6.sen H (3)
D 180
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Dm 360
o - distancia média terra sol = 1,00011 + 0,034221 .cos(ﬁ (dia juliano — 1)
H = angulo horario do por do sol = acos(—tagf .tag 6)
360
0 = declinagao solar = 23,45° sen (% (284 + dia juliano)

0 = latitude de Vigosa = —20,75
2.2.5. Porcentagem de enraizamento, medidas biométricas e indice de qualidade

A porcentagem de sobrevivéncia e enraizamento foram determinadas aos 45 dias apos
o estaqueamento em todas as miniestacas, considerando raizes maior que lcm como plantas

enraizadas (Equacdo 4 e 5).
S% = (%) x 100 “)

E % = (%) x 100 (5)

Onde S % = Porcentagem de sobrevivéncia, E % = Porcentagem de enraizamento, el =

o nimero de miniestacas sobreviventes em 45 dias, e2 = o nimero de miniestacas enraizadas
em 45 dias, s = numero de miniestacas estaqueadas.

A andlise da qualidade das mudas de Eucalyptus foi realizada com base no Indice de

Qualidade de Dickson (IQD), (DICKSON, et al., 1960). O IQD, considera a altura da parte

aérea e o diametro do coleto das mudas, além da matéria seca da parte aérea, raiz e total

(Equagdo 6).
BSMtotal
1QD = —x—ssvpren (6)
[(B)+( BSMr;raiz )]

Onde:
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BSMiot = Biomassa seca total, g
H = altura da parte aérea, cm
D = didmetro do colo, mm

BSMp. a¢rea = Biomassa seca da parte aérea, g

BSM.i; = Biomassa seca da raiz, g

2.2.6. Eficiéncia do uso da irradiancia solar (EUR)

A eficiéncia do uso da irradiancia solar foi calculada pela razdo entre a matéria seca
total (g) medida e a energia solar (MJ m™ dia!) aciimulada correspondente ao periodo de 30
dias na casa de vegetagcdo para enraizamento adventicios e 15 dias na casa de sombra onde as

miniestacas ficaram para estabilizacdo do enraizamento (Equagdo 7).

Matéria seca total g
EUR

(7)

- Energia solar Acaimulada ( M] m~2dia~1)
2.2.7. Analise dos dados

Os dados foram submetidos a uma anélise de variancia (ANOVA) e teste F (P <0.05)
a5 % de significancia, seguido de um teste de média Tukey. Os testes estatisticos foram

conduzidos usando o software Statistica® 13 da empresa Dell.
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2.3. RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados sdo divididos em duas etapas: A primeira parte (item
2.3.1) caracteriza as condi¢des meteorolégicas na parte externa e no interior das casas de
vegetacdo convencional (CC) e casa de vegetacdo automatizada (CA) dos quais a irradiincia
solar global, temperatura do ar, déficit de pressdo de vapor do ar e umidade relativa no interior
das casas de vegetacdo e irradiancia solar, temperatura do ar e nebulosidade na parte externa.

Na segunda parte (item 2.3.2) € apresentado os resultados de varidveis biométricas,
entre os quais, enraizamento, sobrevivéncia, indice de qualidade de Dicson (IQD), eficiéncia

no uso da irradiancia solar (EUR) e distribuicao de matéria seca (folha, caule e raiz).

2.3.1. Condicoes meteorolégicos

2.3.1.1. Irradiancia solar, temperatura do ar e nebulosidade no ambiente externo

Como o esperado, durante o inverno observamos menores picos de irradiancia solar,
com médias de 616,4 W m2s™', maximos de 925 W m2s™! e minimos de 171 W m2s'1. J4 no verdo
foram observados picos de irradiancia solar médios de 616,2 W m2s™', mas houve valores
méximos de até 1178 W m2s™' e minimos de 55,6 W m2s™! (Figura 2.1A e B).

No verdo observamos que a nebulosidade, medida pela razio entre a radiagdo solar
global (Rg) e a radiacdo solar no topo da atmosfera (RO) foi de 0,43, enquanto no inverno, a
nebulosidade foi de 0,56 (Figura 2.1C e D). Assim no verdo, apesar de irradiancia solar mais
intensa, a maior nebulosidade proporcionou vérios dias nublados, com menor incidéncia de
irradiancia solar.

No inverno, a temperatura do ar foi menor e a amplitude térmica foi maior com médias
de 18,47 °C, maximas de 36,4 °C e minimas de até 6,29 °C. Ja no verdo as médias foram de

23,3 °C e méximas de 36,4 °C e minimas de até 13,4 °C (Figura 2.1E e F).
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Figura 2.1. Irradiancia solar durante o ciclo de inverno (A) e verdo (B), razdo entre irradiancia
solar global (Rg) e irradiancia solar no topo da atmosfera (Ro) (nebulosidade) para inverno (C)
e verdo (D) e temperatura do ar durante o ciclo de inverno (E) e verao (F).
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2.3.1.2. Radiacao solar global no interior das casas de vegetacao

Na casa de vegetacdo convencional (CC), durante o experimento de inverno, em 20 %
dos dias de experimento, a irradidncia solar teve picos acima de 275 W m2s™!. Na casa de
vegetacdo automatizada os picos de irradidncia solar acima de 100,0 W m2s™! corresponderam
a 53 % dos dias no inverno (Figura 2.2A e 2.2B).

Na casa de vegetacdao convencional (CC) em 45 % dos dias de verdo a irradiincia

solar foi acima de 275 W m2s’!

, com picos de até 400 W m2s!. Na casa de vegetacdo
automatizada os picos de irradiancia solar acima de 100,0 W m2s™! corresponderam a 35 % dos
dias no verdo (Figura 2.3A e 2.3B).

Por exemplo, um dia tipico de sol pleno (11/01/2020 e 12/01/2020) a irradiancia solar
global dentro da casa de vegetacdo automatizada corresponderam a 8 % (+ 4 %) da irradiancia
solar externa, enquanto que a irradidncia solar na casa de vegetacdo convencional correspondeu
a 41 % dairradiancia solar externa (Figura 2.4.B). No verdo, em decorréncia da maior irradian-
cia solar, o setup que ativa as malhas de 50 % e 80 % em conjunto € mais frequentemente
ativado.

Ja em dias nublados (13/01/2020 a 15/01/2020) a irradiancia solar global no ambiente
automatizado corrrespondeu a 15 % ( = 10 %) da irradiancia solar externa enquanto na casa de
vegetacdo convencional a irradiancia solar global correspondeu a 37 % (Figura 2.4.B). Nestes
dias existe maior incidéncia de irradiancia solar indireta devido a maior difusdo da energia solar
resultado da maior presenca de nuvens.

Os picos irradiancia solar hordria média para a casa de vegetacdo automatizada foram
de 97 W m2s™! (+ 38,7.4) no inverno e de 83, W m2s™! (+ 43,5) no verdo. Na casa de vegetacao
convencional os picos de irradiancia solar global horéria foram de 186,15 W m2s™! (+ 54,2) no
inverno e no verdo foi de 212 W m2s™' (+ 86,4), (Figura 2.4C e 2.4D).

A energia solar global integrada no inverno na etapa de enraizamento em casas de
vegetacdo aumatizada e no periodo de aclimatacao em casa de sombra foram de 106 MJ m?,
enquanto na casa de vegetagdo convencional e no periodo de aclimatagdo foram de 160,67 MJ
m2.

No verdo, a energia solar global integrada na etapa de enraizamento em casas de
vegetacdo aumatizada e no periodo de aclimatacdo foram de 81,2 MJ m?2, enquanto na casa de

vegetacdo convencional e no periodo de aclimatag¢do foram de 129,3 MJ m? (Figura 2.4E e F).
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Figura 2.2. Irradiancia solar para ciclo de inverno no interior da casa de vegetagdo convencional
= CC, (A) e casa de vegetacdo automatizada = CA, (B).
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2.3.1.3. Temperatura do ar no interior das casas de vegetacao

A temperatura do ar no interior da casa de vegetagcdo automatizada no ciclo de inverno
tiveram médias de 19,7 °C (+ 5,4 °C) enquanto na casa de vegetacdo convencional as médias
foram de 20,9 °C (£ 6,09 °C) (Figura 2.5C). As temperaturas médias minimas foram de 13,9 °C
e 14,6 °C e as maximas foram de 28,6 °C e 30,4 °C para a casa de vegetacdo automatizada e
convencional, respectivamente (Figura 2.5A).

Jano verdo, a temperatura do ar para a casa de vegetacdo automatizada tiveram médias
de 24,2 °C (£ 2,28 °C) e a casa de vegetacdo convencional registrou médias de 26,2 °C (£
2,27 °C) (Figura 2.5D). As temperaturas médias minimas foram de 20,1 °C e 21,6°C e as
maximas foram de 30,5 °C e 33,9 °C para a casa de vegetagdao automatizada e convencional

respectivamente (Figura 2.5B).

A B
45 45
40 40
g 35 ;(_";,\ 25
g2 2 \E;
3 3 30
52 £ 25
s =
ézo £ 20
j=
E 15 g
]
& 15
10
10
5
26M06/2019  29/06/2019 0202019 05/07/2019  0ROFZ2019 5
09/01/2020  11/01/2020 130142020 15/01/2020 17/01£2020
—— 4 mm--- lole:
— A ----- o
C
Inverno
°
4
Re:
2]
3
=
3
&

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horario

Figura 2.5. Temperatura do ar durante o ciclo de inverno (A) e ciclo de verdo (B) no interior da

casas de vegetacdo automatizado para controle da irradiancia solar (CA) e casa de vegetacao
convencional (CC).
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2.3.14. Umidade relativa e Déficit de pressao de vapor (DPV)

A umidade relativa do ar no ciclo de inverno, para a casa de vegetacdo automatizada,
foi em média de 86,4 % (+ 10,3 %) e a casa de vegetagdo convencional registrou médias de
84,3 % (£ 10,3 %). No verao, a umidade relativa do ar para a casa de vegetacdo automatizada
foi em média de 86,0 % (= 4,4 %) e a casa de vegetacdo convencional registrou médias de
84,2 % (£ 4,9%) (Figura 2.6A e 2.6B).

A déficit de pressao de vapor (DPV) no inverno, para a casa de vegetacio automatizada,
foi em média de 0,42 kPa (= 0,42) e a casa de vegetacdo convencional registrou médias de 0,65
KPa (£ 0,57). No verdo, o déficit de pressdo de vapor do ar para a casa de vegetacdo
automatizada foi em média de 0,42 kPa (+ 0,41) e a casa de vegetagdo convencional registrou

médias de 0,52 kPa (£ 0,50) (Figura 2.6C e 2.6D).

A B

Inverno Verio
100 - S
g s
= =}
= =
g g
= ks
& 60 A &
3 =
;-g 50 4 & a0
P40 . . E 40

0:.00 12:00 0:00 0:00 12:00 0:00
----- s ——CC — 0 === TA
C D
Inverno Verdao

DDV (KD&)

SO oo e b P b DY
Lo N RN ua BT N TR o R W NS T e
DPV (KPa)
SO NN PR
) LR CD S ) Lh DD ) LR GO D

L]
oo
I
o
[==]
—
L]
—
oo
—
I
—
o
—
[=a]
oo
L]
-2
oo

Figura 2.6. Umidade relativa (A e B) e déficit de pressdo de vapor (DPV) (C e D) no ciclo de
inverno e ciclo de verdo no interior de casa de vegetacdo automatizada para controle da
irradiancia solar (CA) e casa de vegetacdo convencional (CC).
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2.3.2. Porcentagem de enraizamento e sobrevivéncia, IQD e EUR

O enraizamento, a sobrevivéncia e o indice de qualidade de Dicson (IQD) ndo tiveram
diferencga significativa entre as casas de vegetacdo automatizada (CA) e convencional (CC)
durante o ciclo de inverno.

Porém, no ciclo de inverno, houve diferenca significativa entre os materiais genéticos
para o enraizamento, com destaque para o clone A com 96,3 % (£ 1,6 %) e o clone C com 91,0 %
(= 2,1 %) de enraizamento. Por sua vez, o clone B e o clone D tiveram maior dificuldade de
enraizamento com média de 50,0 % (+ 10,2 %) e 61,7 % (£ 9,7 %), respectivamente (Tabela
2.4).

No verdo, a sobrevivéncia e o IQD ndo mostraram diferenca entre as casas de
vegetacdo automatizada e convencional, mas houve diferenca significativa para enraizamento.
O enraizamento na casa de vegetacdo automatizada tiveram em média 84,7 % (£ 2,02 %) e a
casa de vegetacao convencional tiveram em média 73 % (£ 4,05 %). Nestas condi¢des, os clones
B e D, com maior limitag@o para o enraizamento, tiveram ganhos de 14,9 % e 19,7 % superior
a casa de vegetagdo convencional para o ciclo de verdo (Tabela 2.4).

Novamente no verdo, houve diferenca significativa entre os materiais genéticos com
destaque para os clones A e C, com enraizamento de 95,7 % (£ 3,03 %) e 85,4 % (£ 7,87 %),
ao passo que o clone B e A tiveram o enraizamento de 75,6 (£ 13,9 %) e 58,9 % (+ 19,8 %),
respectivamente. No ciclo de verdo, houve um acréscimo de 25,6 % no enraizamento do clone
B e diminui¢do de 5,6 % para o clone C se comparado ao inverno (Tabela 2.4).

Para eficiéncia de uso da radiacdo solar (EUR) houve diferenca significativa entre a
casa de vegetacao automatizada e casa de vegetacdo convencional no ciclo de inverno e verao.
No inverno as médias foram de 0,0028 g/MJ m? dia' (+ 0,011) na casa de vegetagdo
convencional e 0,0039 g /MJ m™dia"!(+ 0,005) na casa de vegetagdo automatizada.

No verio as médias de EUR registradas foram de 0,0023 g/MJ m™2dia! (+ 0,007) na
casa de vegetacdo convencional e 0,0036 g/MJ m? dia! (+0,005) na casa de vegetacdo
automatizada. A EUR foi em média 32 % maior que a casa de vegetacdo automatizada se

comparada a casa de vegetacao convencional (Tabela 2.4).



Tabela 2.4. Enraizamento, sobrevivéncias, indice de Qualidade de Dickson (IQD) e eficiéncia do uso da irradidncia solar (EUR) nos ciclos de
inverno e verdo. Avaliacdo feita em mudas de Eucalyptus para os clones A, B, C e D enraizadas em casas de vegetacdo automatizada para controle

da irradiancia solar (CA) e casa de vegetagdo convencional (CC) e aclimatadas em casa de sombra.

Inverno
Enraizamento (%) Sobrevivéncia (%) 10D EUR (g /MJ.m?dia’")

Clones \Ambientes CA cc Média CA cc Média CA cC Média CA cC Média

A 95.4 96.8 96.3a  96.1 97.7 96.9a 0.028 0.034 0.031™ 00039  0.0024 0.0039"

B 523 471.7 500b 633 61.7 62.5b 0.016  0.021  0.019™  0.0041  0.0029  0.0034"™

C 90.6 914 91.0a 91.8 93.4 92.6a 0.025  0.026 0.026™  0.0038 0.0031  0.0034 ™

D 04.4 57.8 61.1b 1.1 70.7 74.2a 0.024  0.029 0.026™ 00040  0.0030  0.0034"
Médias do ambiente 758 ™" 734" 822" 0.8 ™" 0.023™% 0,028 ™" 0,0039 A 0,0028 B

Verao
Enraizamento (%) Sobrevivéncia (%) 10D EUR (g /MJ.m?dia”)

Clones \Ambientes ~ CA CC  Média CA cc Média CA cC Média CA cc Média

A 95.4 959 957a 95.7 95.7 95.7a 0.044  0.041  0.042™ 00033  0.0021  0.0027 "™

B 82.9 68.4  75.6bc 86.9 75.6 81.7ab 0.039 0.036  0.037™  0.0038  0.0024  0.0031™

C 92.3 78.6  85.4ab 94.5 83.9 89.2ab  0.049 0.042 0.045"  0.0035  0.0024  0.0029 ™

D 68.6 492  589c¢ 77.3 61.32  69.3b 0.042 0034 0.038"™ 00037  0.0029  0.0030"

Média 847A 73.0B 88 61" 79 4 ns* 0.043™* 0.038 " 0.0036 A 0.0023B

As médias seguidas da mesma letra indicam igualdade em cada varidvel analisada pelo teste de Tukey (p< 0,05). Diferenca nao
significativa para efeito do clones A, B, C e D (**); ndo significativo para efeito dos ambientes CA, CC (™*) pelo Teste F (p< 0,05).
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2.3.3. Distribuicdo de matéria seca

Distribuiciio de Maténa seca (%)

Distribuigio de Maténa seca (%)

64

Houve mudangas na distribui¢do de matéria seca de folhas e raizes nos ciclos de

inverno e verdao. O acimulo de matéria seca das raizes correspondem, a 10 % (£ 1,42 %) da

matéria seca total no inverno e 20 % (* 1,2 %) da matéria seca total no verdo. Ja a matéria

seca das folhas representam aproximadamente 70 % (£ 1,27 %) da matéria seca total no

inverno e 60 % (+ 2,20 %) da matéria seca total no verdo (Figura 2.7 A e 2.7 C).

A matéria seca da raizes foram de 0,036 g (+ 0,004) no inverno e 0,071 g (+ 0,004)

no verdo, enquanto a matéria seca das folhas foram de 0,243 g (£ 0,01) ambas as estagdes.

J4 a matéria seca dos caules foi em média 0,058 g (+ 0,001) e 0,067 g (£ 0,003) no inverno

e verdo, respectivamente (Figura 2.7 B e 2.7 D).
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Figura 2.7. Distribui¢do de Matéria seca para ciclo de inverno e verdo no interior da casa
de vegetacdo automatizada (CA) e casa de vegetacdo convencional (CC), para os clones A,
B,CeD.
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2.4. DISCUSSAO

A automacdo das malhas de atenuacdo permitiu maior controle da irradiancia solar e
indiretamente da temperatura do ar, melhorando as condi¢des de ambiéncia durante o
enraizamento adventicio das miniestacas de Eucalyptus no interior da casa de vegetacdo
automatizada.

A casa de vegetacdo automatizada para controle da irradiancia solar proporcionou um
ganho médio de 11,7 % no enraizamento adventicios apenas para periodo de verdao. Houve
diferengas significativas entre os clones nas respostas ao enraizamento e sobrevivéncia, onde
os clones B e D, apresentaram maior limitacdo de ordem genética para o enraizamento, mas
tiveram ganhos médios de 14,9 % e 19,7 % superior na casa de vegetacdao automatizada. Além
disso, ndo houve diferenca significativa entre a casa de vegetacio automatizada e convencional
para os parametros de sobrevivéncia e qualidade das mudas.

No verdo foram observados os maiores picos de irradiincia solar em rela¢io ao inverno
o que justifica o controle ativo dos niveis de irradiancia solar na casa de vegetacao automatizada.
Em condicdes semelhantes observou-se ganhos no enraizamento de miniestacas de Eucalyptus
com irradiancia solar de 125 a 175 W ms! para o verdo (PEDROSO, 2016). Por sua vez, em
intensidade de irradiancia de 15 a 50 W m™s™! foram favordveis para estimular o enraizamento
em microestacas de clones recalcitrantes (FETT-NETTO et al., 2005). Diferentemente, mudas
de FEucalyptus propagadas por sementes, a atenuacdo de apenas 30% favoreceu as
caracteristicas dendométricas (SANTOS et al., 2010).

Todavia, no ciclo de inverno, ndo houve diferenca para o enraizamento adventicios,
das mudas entre a casa de vegetacdo automatizada e casa de vegetacdo convencional. Neste
periodo, as condicdes de temperaturas mais baixas e maior amplitude térmica, limitaram o
enraizamento adventicios em ambas condi¢des, principalmentes para os clones B e D. A
temperatura do ar para um bom desenvolvimento das raizes precisam estar em uma faixa 6tima
e existem limetes t€énues de ganhos médximos quanto mais proximos da temperatura maxima
superior.

Em temperaturas baixas a atividade enzimdtica da rubisco, principal enzima
responsavel pela fixacdo de carbonos, € reduzida sendo este um dos principais limitantes para
crescimento das plantas (TAIZ & ZEIGER, 2013). Ademais, as baixas temperaturas, nao
propiciam condicdes adequadas para inducdo, desenvolvimento e crescimento radicial em

miniestacas (XAVIER et al., 2013). No inverno, o periodo para formacao das raizes ¢ maior,
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visto que a soma térmica necessdria para o enraizamento adventicio demandam dias a mais
(OLIVEIRA el al., 2016).

Por sua vez, houve aumento no crescimento das raizes no ciclo de verao, indicado pela
distribuicao de matéria seca radicular que passou de 10 % no inverno para 20 % da matéria seca
total, ao passo que a matéria seca das folhas reduziu de 70 % para 60 % da matéria seca total.
As temperatura do ar de 20 a 30 °C, conforme as observadas no verao, sao considerados ideais
para o enraizamentos de microestacas de Eucalyptus (CORREA & FETT-NETO, 2001). Sabe-
se que em temperaturas maiores, ha aumento do metabolismo das miniestacas que resulta em
maior atividade celular e contribui para a desdiferenciacao celular e formacao do meristema
radicular que dara origem as raizes em miniestacas (HARTMANN et al., 2011).

A eficiéncia no uso da irradiancia solar (EUR) foi 32 % maior na casa de vegetacdo
automatizada em relacdo a casa de vegetacdo convencional. Isso demonstra que a sintese e
distribuicao de carboidratos nas miniestacas de Eucalyptus foi positivamente influenciada pelos
niveis de irradiancia solar na casa de vegetacao automatizada, em tese explicados por maiores
taxas de fotossintese e melhor controle da transpiracao foliar. A EUR calculados s@o proximos
aos estimados por Sanquetta (2014) em viveiros de producdo de mudas de Eucalyptus que
determinou 5,57 g MJ! considerando 45 plantas por metro quadrado.

Houve um aumento médio de 1,6 °C na temperatura do ar e 27,2 % no déficit de
pressao de vapor (DPV) no interior da casa de vegetacdo convencional sob maior incidéncia de
irradiancia solar. O aumento do DPV eleva o poder dessecante do ar resultando em aumento da
transpiracao foliar e perda da turgecéncia nas miniestacas. Estas condi¢cdes promovem o
fechamento estomdtico nas miniestacas e, por consequéncia, reduzem a producdo de
carboidratos, na medida que menos CO; entra no ciclo de Calvin para fixacdo (THOMPSON,
1992).

Neste sentido, o controle da umidade relativa é fundamental, na medida que as
miniestacas com enraizamento nao estabelecidos sao muitos sensiveis a perda da turgecéncia
(HARTMANN et al., 2011). A umidade relativa do ar didria média foi de 85,1 % na maior parte
do tempo, nas duas casas de vegetacdo conforme indicada Assis (2004). Em contraste, a
umidade muito altas, podem reduzir a abertura estomatica, visto que o DPV diminui (TAIZ, L.;
ZEIGER, E, 2013). A umidade relativa alta nesta fase € desejavel, porém ela também amplifica
o efeito estufa podendo levar ao excesso térmico e, em casos mais severos, a desnaturacao de

protéinas e morte das mudas.
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Sabe-se que o controle da irradiincia solar para o enraizamento de miniestacas €
importante para dindmica hormonal, na medida que influencia a producdo de auxina, um
hormdnio fotodegradavel (FETT NETO et al., 2001, RUEDELL et al., 2015). Por sua vez, a
alta irradiancia solar tende a promover sintese de citocianina, hormdnios que sao relacionados
ao crescimento da parte derea, em detredimento do desenvolvimento de raizes adventicias em
miniestacas (HARTMANN et al., 2011). A relacdo alta de auxina/citocianina € ideal para a a
formacdo de raizes em miniestacas (SKOOG; MILLER, 1957, HARTMANN et al., 2011;
ALMEIDA et al., 2017).

Além disso, o excesso de irradiancia solar pode reduzir direta ou indiretamente a
sintese de carboidratos nas plantas por diversos mecanismos, em especial, os mecanismos de
fotorrespiracdo ou a producdo de espécies de oxigénio reativo (WALKER et al., 2016;
PETERHANSEL et al., 2010). Ademais, sob alta incidéncia de irradiincia solar, parte dos
carboidratos sdo utilizados no metabolismo secunddrio para a producdo de flavondides, em
especial as antocianinas, pigmento comumente utilizado como mecanismo de fotoprotecao
(PEDROSO, 2016), ligado a relacdo fonte/dreno nas plantas (LANDI et al. 2018) e mecanismos
de aberturas e fechamentos de estomatos (WALTKINS et al., 2017).

Em sintese, o controle ativo da irradiancia solar melhora a ambiéncia no interior da
casa de vegetacdo no que diz respeito a temperatura do ar e DPV favorecendo as trocas gasosas,
no que tange taxas fotossintéticas adequadas e maior controle da transpiragao foliar. Além disso,
inimeros estudos ja demonstraram que o controle ativo da irradiancia solar permitem um
melhor balanco hormonal entre auxina e citocianinas aumentando o enraizamento adventicios
das miniestacas. Por sua vez, a temperatura do ar em uma faixa 6tima aumenta a atividade das
células no tecido das miniestacas e favorece suas desdeferenciacdo e redirecionamento para
formacdo de um novo meristemas.

Em temos praticos para o manejo em viveiros, uma observacdo importante € a
aclimatacdo das miniestacas em casa de sombra e a pleno sol, nas etapas posteriores ao
enraizamento realizado sob menor incidéncia de irradiancia solar. Nesta etapa, é necessario
aumentar frequéncia de irrigacdo e aduba-las, antes de expor as mudas a maiores niveis de
irradidncia solar, visto que existe maior acimulo de pigmentos fotossintéticos e portanto, maior
demanda por nutrientes, em especial o nitrogénio. Ainda, para alguns materiais genéticos a
condicdo de baixa luminosidade pode favorecer algumas doencas fingicas (ALFENAS et al.,

2004), devendo os niveis serem ajustados de acordo com a caracteristicas do material genético
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A casa de vegetacdo automatizada proposta possibilita a implementacdo de quatro
niveis de irradiancia solar, que podem ser programado de acordo com a variabilidade diéria,
sazonal e a demanda ecofisioldgicas das mudas de Eucalyptus. Este sistema possui potencial de
aplicacdo pratica, principalmente, em viveiros de producdo comerciais localizados em baixa
latitude que possuem niveis altos de irradiancia solar o ano todo. As medidas de parametros
ecofisiolégicos como o ponto de compensacao luminoso, ponto de saturacao da irradiancia solar
e fotossintese maxima € possivel ajustar os niveis de irradiincia solar dentro da faixa 6tima
durante a fase de inducao, iniciagdo e expressao das raizes e apds a miniestacas estabelecerem

seu crescimento podendo levar a ganhos na eficiéncia de producao.

2.5. CONCLUSOES

v As miniestacas enraizadas no interior de casa de vegetacdo automatizada, sob controle
ativo da irradiancia solar, apresentaram maior enraizamento em comparacdo com a casa de
vegetacdo convencional somente para as condicdes de verdo, periodos de elevados niveis de
irradiancia solar associados a temperaturas maiores. Em condi¢do de inverno ndo houve
diferenga para enraizamento, sobrevivéncia e indice de qualidade das mudas entre a casa de
vegetacdo automatizada e convencional, sendo as baixas temperatura do ar e a maior amplitude

térmica o principal limitante para o enraizamento adventicio e crescimento das plantas.
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CAPITULO 3

ECOFISIOLOGIA DE MINIESTACAS DE Eucalyptus ENRAIZADAS EM CASA DE
VEGETACAO AUTOMATIZADA PARA CONTROLE DA IRRADIANCIA SOLAR

3.1. INTRODUCAO

No Brasil, a clonagem de hibridos superiores de Eucalyptus por estaquia para produgdo
de mudas, viabilizou o cultivo em grande escala, o aumento da produtividade e a qualidade da
madeira no cultivo de florestas (ASSIS, 2015; XAVIER et al., 2013). No processo de produgdo
de mudas de Eucalyptus em viveiros, o controle dos fatores meteorolégicos, em especial a
irradidncia solar, a temperatura do ar e a umidade relativa durante o enraizamento das
miniestacas de Eucalyptus, é determinante em funcdo da fragilidades dos propagulos
vegetativos (ALFENAS et al., 2004).

A irradiancia solar e a temperatura do ar influenciam a sintese de hormonios e a
producdo de carboidratos que sdo diretamente relacionados a regulagdo de sinais envolvidos na
formagdo de raizes em miniestacas de Eucalyptus. (FETT-NETO et al., 2001; CORREA;
FETT-NETO, 2004; ALMEIDA et al., 2017). O enraizamento depende da desdiferenciacdo e
o redirecionamento do desenvolvimento das células para a formagdo de um novo meristema
que daré origem as raizes adventicias (LEGUE et al., 2014). Este processo envolve a transcri¢io
de vérios genes relacionados a sintese de auxina (RUEDELL et al., 2015), um hormonio
fotodegraddvel, necessdrio para inducao de raizes em miniestacas (HARTMANN et al., 2011).

Sob excesso de irradiancia solar, as plantas apresentam mecanismos de defesa varios,
como exemplo, a produgcdo de pigmentos (carotenoides e clorofilas) e flavondides (e.g.
antocianinas) (NIYOGI; TRUONG, 2013; TATTINI et al., 2014), mudanca na disposi¢do e
tamanho de folhas e estomatos (MOTT et al.,, 1982; MOTT; MICHAELSON 1991) e
mecanismos de fotorrespiracdo e fotoinibicao (WALKER et al., 2016; PETERHANSEL et al.,
2010). Esta plasticidade fenotipicas, visando aclimatacdo as mudangas do ambiente, sdo
bastante varidveis nos diferentes genétipos (BOREM & FRITSCHE-NETO, 2011).

Sob maiores intensidades de irradiancia solar, as miniestacas de Eucalyptus aumentam
o teor antocianas para atenuar os efeitos nocivos do excesso de energia solar (PEDROSO,
2016). Alguns estudos indicam que os flavonodides (e.g. antocianinas) podem influenciar o
transporte de auxinas (PEER; MURPHHY, 2008), hormdnios diretamente relacionados ao
enraizamento das miniestacas (HARTMANN et al., 2011). Em contraste, flavondides reduzem

a concentracao de espécies de oxigénio reativo nas células guardas e influenciam a aberturas e



72

fechamento estomaticos (WATKINS et al., 2017), mecanismo importante para manter a
turgidez e produgdo de carboidratos em estacas (HARTMANN et al., 2011).

Analisados em conjunto, esses estudos sugerem que pode haver uma relagdo entre a
producdo de antocianina e o baixo nivel de enraizamento das miniestacas observadas em
condi¢des de alta irradiancia solar (PEDROSO, 2016). Da mesma forma, o crescimento e
desenvolvimento de clones de Eucalyptus contrastantes com relagdo ao teor de antocianina tem
sido pouco estudado. Entender as respostas ecofisioldgicas principais e como isso influéncia no
crescimento e desenvolvimento das mudas podem fornecer subsidios para o planejamento e
gestdo do ambiente de producdo em viveiros.

A nossa hipétese é que os clones de Eucalyptus possuem diferentes mecanismos de
adaptacdo e aclimatagdo a maiores intensidades de irradidncia solar, entre eles niveis
contrastantes do teor de antocianinas nas folhas, que podem vir a influenciar o enraizamento
adventicio em casa de vegetacdo, o crescimento e o desenvolvimento das mudas nos viveiros.

Assim, uma casa de vegetacdo automatizada com um sistema de controle automético
da irradiancia solar em tempo real foi desenvolvida com possibilidade de implementacdo de
quatro niveis de irradiancia solar. Neste estudo, no interior da casa de vegetacao automatizada
proposta, os niveis de irradiincia solar foram programados de acordo com estudo de Pedroso
(2016), visando atenuacdo de até 80 % da irradiancia solar externa, diferente do manejo em
casa de vegetacdo convencional, comumente realizado com malhas de atenuacdo de 50 % da
irradidncia solar fixas sobre o dossel das plantas.

O objetivo deste trabalho foi estudar as respostas ecofisiologicas de minestacas de
Eucalyptus enraizados em casa de vegetacdo automatizada com controle ativo da irradiancia
solar e uma casa de vegetacao convencional com sistema fixo de atenuacao da irradiancia solar.

Para isso, analisamos as trocas gasosas, teores de pigmentos fotossintéticos, densidade
estomadtica e biometria a fim de elucidar os mecanismos de adaptacio e aclimatacdo das mudas
de Eucalyptus sob duas condicdes propostas e entender como isso influéncia o enraizamento
adventicio, o crescimento e desenvolvimento das mudas, abrangendo as etapas de enraizamento

em casa de vegetacdo e posterior aclimatacdo em casa de sombra.
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3.2. MATERIAIS E METODOS

3.2.1. Area experimental

O experimento foi realizado no municipio de Vigosa, Minas Gerais (20°45°45” S de
latitude, 42°52°04” W de longitude ¢ 690 m de altitude), no Viveiro de Pesquisa do
Departamento de Engenharia Florestal, pertencente a Universidade Federal de Vicosa. O clima
da regido € caracterizado com verdes chuvosos e invernos secos, com precipitacdo média anual
¢ de 1220 mm, temperaturas média maxima de 26 °C e média minima de 14 °C (ALVARES et
al., 2013). O experimento foi realizado entre 01/2020 a 04/2020 e cobriu o periodo de verdao no
hemisfério sul, buscando amostrar dados nas condi¢des de maior intensidade de irradiancia

solar.

3.2.2. Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi estabelecido em um delineamento inteiramente casualizados com
um arranjo fatorial 4 x 2, contemplando o efeito de quatro materiais genéticos (Clones A, B, C
e D) e efeito de dois ambientes representados pela casa de vegetacdo automatizada (CA), onde
os niveis de irradiancia solar foram ajustados com sombreamento préximo de 80 % de acordo
com Pedroso (2016) e casa de vegetacdo convencional (CC), caracterizada por sombreamento
fixo com malhas 50 %, num total de oito tratamentos, formados pela combinacao dos clones e
casa de vegetacdo (Tabela 2.1).

Em cada experimento foram feitas quatro repeticdes num total de 32 unidades
experimentais de 16 miniestacas. O experimento foi repetido quatro vezes num total de 2048
plantas medidas.

Tabela 3.1. Tratamentos formados pelos efeito do ambiente na etapa de enraizamento
adventicio, proporcionados pela casa de vegetacdo automatizada para controle da irradiancia
solar (CA) e casa de vegetacdo convencional, com sombreamento de 50 % fixo (CC) e efeito
dos clones A, B, Ce D.

Tratamentos
Ambientes Clone A Clone B Clone C Clone D
16 16 16 16
CA 16 16 16 16
16 16 16 16
16 16 16 16
16 16 16 16
CC 16 16 16 16
16 16 16 16

16 16 16 16
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3.2.3. Estrutura experimental e montagem do experimento

A montagem dos experimentos e os tratos culturais foram realizados segundo o
protocolo de producdo comercial de mudas de Eucalyptus, abrangendo as etapas de producio
das miniestacas em minijardim clonal, enraizamento das miniestacas em casa de vegetagdo pelo
periodo de 30 dias e aclimatacdo em casa de sombra por mais 15 dias, para estabilizacdo do
enraizamento, conforme descrito por Xavier (2013).

O minijardim clonal para obtencdo nas miniestacas, foi cultivado com os quatros
clones comercias todos hibridos de Eucalyptus urophylla x E. grandis, sendo os clones A e B
caracterizado pela produ¢do de antocianinas nas folhas durante o enraizamento das miniestacas
em casas de vegetacdo e os clones C e D sem producdo de antocianinas, caracteristicas estas
observadas visualmente. Os clones foram cultivados sob leitos de areia em sistema de
canaletdes de telhas fibra-cimento no interior de uma casa de vegetacdo coberta com plasticos
transparentes de 150 microns com laterais abertas (XAVIER et al., 2013).

A fertirrigacdo do minijardim clonal foi feita por gotejamento, atendendo a laminas
de 9 mm dia! em dias de sol pleno e 5 mm dia! em dias nublados. Tirou-se a aliquotas de 10 L
das solugdes 1,2 e 3 € 0,900 L da solucdo 4, 5, 6 (Tabela 3.2), para misturar em reservatorio de
800 L de 4gua resultando em uma solugdo nutritiva com condutividade elétrica de 1,4 mS cm-
2 e pH igual 2 6.20 (CARVALHO, 2015).

Tabela 3.2. Sais utilizados nas solu¢des nutritivas aplicadas no minijardim clonal.

Solugdo estoque Fertilizantes Dose solugdo estoque (g L)
Solugdo 1 Nitrato de célcio 5.86
Cloreto de célcio 21.0
Solugdo 2 Sulfato de Magnésio 19.7
Fosfato de Potassio 9.67
Sulfato de Potéssio 25.3
Sulfato de Amonio 3.28
Solucdo 3 Nitrato de Amonio 27.2
Solucdo 4 Acido Bérico 1.22
Solugdo 5 Sulfato de Zinco 0.22
Solugdo 6 Sulfato de Cobre 0.11
Sulfato de Manganés 0.44
Molibdato de sédio 0.02

Ferrilene 19.3
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Seguindo os procedimentos usuais em viveiros comerciais de Eucalyptus as
miniestacas foram coletadas no minijardim clonal com dois pares de folhas apicais com
tamanho aproximado de 8 cm e matéria seca de 0,14 g em média. As miniestacas foram
estaqueadas em tubetes de polipropileno com volume de 55 cm?® preenchidos com substrato
constituido por palha de arroz carbonizada, vermiculita e fibra de coco na propor¢ao 40:40:20.
A nutri¢io do substrato foram realizadas com adubagdes de base com 8,0 kg m™ de superfosfato
simples (18 % de P.Ose 12 % de S), 0,208 kg m> de KCle 0,021 kg m~ de Bo, Zn, Cu e Mn.

O enraizamento das miniestacas foram realizados em casa de vegetacdo com
automacao dos niveis de irradiancia solar (CA) e sem automagado (CC) pelo periodo de 30 dias.
Apos retirada da casa de vegetacdo, as miniestacas foram levadas para casa de sombra para
estabilizacdo do enraizamento onde ficou até completar 45 dias com bloqueio de 46% da
irradiancia solar. Neste perfodo, foi realizada uma adubagio de cobertura com 16,9 g L! de
fosfato-monopotédssico (MKP) e 8,25 g L' de sulfato de amonio, sendo aplicado 5 mL da
solucdo em cada tubete. Na casa de sombra, a irrigagado utilizada foi o sistema de microaspersao
com sete irrigacdes didrias de trés minutos totalizando uma lamina de 5 mm m dia™.

As duas casas de vegetacao (automatizada para controle da irradiancia e convencional)
utilizadas nesta experimentacdo possuem estruturas semelhantes, construidas para
enraizamento das miniestacas, sendo similares as utilizadas para producdo comercial com
tamanho reduzido com dimensdes de 6 x 6 x 3 m de pé direito, sendo inteiramente revestida
por pléstico filme transparente de 150 microns.

Em ambas a irrigacao foi realizada utilizando um sistema de nebulizac¢io intermitente
mediante o uso de bicos (coolnet, Netafim™) com “set point” para acionamento da nebulizacdo
baseados nos limites da umidade relativa e da temperatura do ar, sendo, respectivamente,
valores menores que 80 % e maiores que 30 °C para dias ensolarados. Para dias nublados e com
temperaturas baixas, estabeleceu ativacdo da nebulizagdo de 20 segundos a cada 15 minutos.
Em ambas as casas de vegetac@o a nebulizacdo foi ativadas no mesmo horérios e laminas de
dgua sendo observado diariamente restricdo ou excesso de dgua para ajustes necessarios.

Na casa de vegetacdo convencional (CC) o controle da irradiancia solar foi realizada
conforme a produgio convencional onde utiliza-se uma malha Aluminet (Aluminet® modelos
050 Ginegar Polysack) fixa sobre o dossel das miniestacas com atenuacdo de 50 % da
irradiancia solar, instaladas a 2,70 m de altura de altura pé direito.

Na casa de vegetacdo automatizada (CA) foi realizado o controle automatizado dos

niveis de irradiancia solar, com a instalacdo de duas malhas sobrepostas, sendo uma malha tipo
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Aluminet que bloqueia 80 % e outra malha que bloqueia 50 % (Aluminet® modelos O50 e 080,
Ginegar Polysack), também foram instaladas a 2,7 m de altura de pé direito.

O sistema automatizado foi projetado para regular os niveis de irradidncia solar que
atinge as folhas das miniestacas reduzindo os efeitos de estresse promovido pelo excesso de
irradiancia solar. As duas malhas sobrepostas sdo acionadas por dois motoredutores (Modelo
motoredutor, 1/6 cv - MDR2 - motor/ 220 trifdsico), acoplado a sistemas de tubo/eixo (diametro
63,3, parede 3mm; comp. 6m) e mancais que realizam a abertura e fechamento das malhas.

Um sensor pirandmetro (Pirandmetro CMP3, Campbell Scientific, Inc) mede a
irradiancia solar e o datalogger CR1000, (Campbell Scientific,Inc.) faz a leitura do sensor e
envia um sinal elétrico para acionar os motoredutores por meio dos contatores.

Foi desenvolvido um algoritimo que € executado internamente no datalogger e tem
como input os valores de irradiancia solar global medidos pelo pirandmetros (Rg) armazenados
internamente. A tomada de decisdo de sombreamento pelo algoritmo tem quatro setups que
foram definidos de acordo os niveis de sombreamento préximos de 80 % na etapa de

enraizamento das miniestacas conforme Pedroso (2016):

1) Se aRg for menor que 150 W ms!, o dossel vegetativo das miniestacas ficard

sem a cobertura do Aluminet (De 0 até 25 dias apds estaqueamento).

ii) Estende o Aluminet 50 % se a Rg estiver entre 150 e 500 W m?s™! (De 0 até

30 dias apds estaqueamento).

i) Estende do Aluminet 80 % se a Rg estiver entre entre 500 a 800 W m2s™! (De

0 até 25 dias ap0Os estaqueamento).

iv) Estende do Aluminet 80 % e 50 % em conjunto se a Rg for maior que 800 W

m?2s?! (De 0 até 25 dias ap6s estaqueamento).

3.2.4.Variaveis Meteorologicas

Trés estagdes meteoroldgica foram instaladas, sendo uma interna em cada casa de
vegetacdo, composta por um termohigrometro e um piranOmetro e outra externa compostos
pelo mesmos sensores adicionada de um anemodmetro e pluvidmetro. As informacdes das

estacoes foram armazenadas em um dataloger (CR1000 ST-SW-NC, Campbell Scientific,Inc.),
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e as condi¢oes atmosféricas foram medidas e registradas ao mesmos tempo. As leituras dos
sensores foram realizadas a cada cinco segundos e a média foi armazenada a cada 15 minutos

(Tabela 3.3).

Tabela 3.3. Relacdo dos sensores instalados na estacdo meteoroldgicas utilizadas no experi-
mento.

Sensores Variavel medida Fabricante e modelo

Termohigrometro Temperatura do ar e umidade -HC2S3-L.34, Campbell Scientific
relativa Instruments, Utah, USA)

Pirandmetro Irradidncia solar global - CMP3-L100, Kipp & Zonen,

Rontgenweg, The Netherlands)

TIPS Irradiancia solar global
Pirandmetro . - Black & Write 8- 48, Eppley

Pirandmetro - Silicone Pyranometer 075239, Kipp

Irradiancia solar global
& Zonen, Rontgenweg, The
Netherlands

AnemOmetro Velocidade do vento -Modelo TE 525, Campbell Scientific

Instruments, Utah, USA

A radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) foi estimada como 50 % da irradiancia
solar global (SZEICZ, 1974).

O déficit de pressdo de vapor (DPV) foi determinado de acordo com Pereira (2002),
(Equacao 1).

DPV =es —ea (D)
Em que es ¢ a pressao de saturagao do vapor d’agua (kPa) e ea ¢ a pressdo parcial de

vapor d’agua (kPa). A pressdo de saturagdo do vapor d’agua (es) foi calculada de acordo com

a equacdo de Tetens (Equacgdo 2).

es = 0,6108 * 10 [(7,5*tar / 237,3 + tar)] (2)

Em que tar corresponde a temperatura do ar em °C.
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3.2.5. Medidas ecofisiolégicas

No final da etapa de enraizamento foram analisados o conteido de pigmentos
fotossintéticos e antocianina, densidade estomdticas e curvas de luz para verificar respostas
ecofisiologicas diferentes. Na saida da casa de sombra foram realizadas as medidas de trocas
gasosas para estudar o processo de aclimatacio na casa de sombra verificando processos como
fotossintese (A), transpiracdo (E), condutdncia estomadtica (gs), relacdo Ci/Ca na camara
subestomdtica, podendo entender como as plantas enraizadas em condicdes diferentes se

comportam durante aclimatacdo em casa de sombra (Figura 3.1).

Etapas de producdode mudas clonaisde Eucalyptus pelo processo de estaquia

Densidade estomdtica
Teor de pigmentos
Teor de antocianina
Curva de luz
. « Trocas gasosas

- Biometna
.

Enrmzamento das cstacas nas casas de vegetagho . -
5 g Achmatagio ¢ estabihizag3o

Automatizada (CA) ¢ Convencional (CC)
- . Jo enraizamento
Minijardim clonal B T S, e 45 dias
30 dus 18 dias
Casa de enralzamento Casa de sombra

Figura 3.1. Cronologia de medidas ecofisiolégicas ao longo do experimento: Até os 30 dias
periodo que miniestacas ficaram no interior de casa de vegetacdo automatizada (CA) e
convencional (CC) para enraizamento adventicio. A partir desta etapa todas as plantas ficaram
por um periodo de aclimatacdo de quinze dias na casa de sombra.

3.2.5.1. Densidade estomatica

A determinacdo da densidade estomdtica foi realizada aos 30 dias apds o
estaqueamento. Para isso, quantificou-se os estdbmatos nas folhas empregando-se a técnica da
impressao de epiderme adaxial e abaxial em laminas de vidro. As laminas foram fotografadas

no fotomicroscépio (Axio Scope Al, Carl Zeiss) gerando 5 imagens por lamina, num total de
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20 imagens/tratamento. Em seguida, utilizou-se o programa software de andlise de imagens

IMAGE-PRO®PLUS para a contagem dos estdomatos.
3.2.5.2. Medidas das trocas gasosas

As medidas de trocas gasosas foram realizadas aos 45 dias apds o estaqueamento com
um analisador de gds infravermelho (IRGA; modelo portatil LI-6400XT, Lincoln, Nebraska,

USA) com fonte de luz acoplada fixada em 1500 pmol m2 s

e concentragdo atmosférica
ambiente de gds carbonico de 400 ppm estabilizada por meio de buffer. As medidas de
fotossintese liquida (A), transpiracdo (E) e condutancia estomdtica (gs) € concentracdo interna
de CO2 na camara subestomdtica (Ci/Ca) foram realizadas em dias ensolarados no periodo da

manha das 8 as 11 horas em folhas totalmente expandidas em 6 plantas/tratamento.
3.2.5.3. Medidas de curva de luz

As curvas de luz foram realizadas com um analisador de gds infravermelho (IRGA;
modelo portatil LI-6400XT, Lincoln, Nebraska, USA) com fonte de luz acoplada e
concentracdo atmosférica ambiente de gds carbonico de 400 ppm estabilizada por meio de
buffer. Os valores de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) foram de 2000, 1500, 1000, 800,
600, 400, 200, 150, 100, 50, 25 € 0 umol m?2s".

Os parametros foram obtidos em curvas de respostas da fotossintese versus radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA ) medidas em oito miniestacas (oito curvas /tratamentos) 30 dias
apos estaqueamento. O ajuste da curva de luz permitiu a obtencdo de modelo de simulagdo da

fotossintese (A), conforme descritos por PRADO e MORAES, 1997 (Equacio 3).
A =Amax.[1 - 60.0063(RFA—PCR)] 3

A - fotossintese liquida momentinea, (umol de CO2 m? s™!)
Amax — fotossintese liquida maxima, (umol m? s™!)
e - base do logaritmo natural (e = 2,718)
k — constante de proporcionalidade associada a concavidade da curva
PCR - ponto de compensagio da radiacdo, (umol m? s™)

RFA- Radiagio fotossinteticamente ativa, (umol m=s™)
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Os valores de Amax, K e PCR foram encontrados utilizando a rotina de curvas nao-
linear do software Origin versdo 6,1 (Microcal Software, Northampton, USA).

A eficiéncia quantica (a), determinada pela declividade da regido linear da curva de
resposta da RFA, representa o rendimento quantico maximo da fotossintese, (o = relagc@o entre

moles de CO; assimilados e moles de fétons absorvidos) (Equagdo 4).

a = k Amax. (e® PCR) (4)

o - eficiéncia quantica (umol CO2, umol fétons™).

3.2.5.4. Teor de pigmentos fotossintéticos e de antocianinas

Os teores dos pigmentos foliares fotossintéticos (clorofila a, b e total) e de
antocianinas foram realizados aos 30 dias apds o estaqueamento na saida casa de vegetagcao
para determinar respostas apresentadas nas duas casas de vegetacdo de enraizamento. Foram
realizadas quatro repeticdes para cada tratamento, totalizando quarenta discos foliares por
tratamento. Para cada repeticao, dez discos foliares de drea conhecida foram coletados e tiveram
as massas Umidas determinadas.

Para a determinagdo dos teores das clorofilas as amostras foliares foram incubadas em
5 ml de dimetilsuféxido (DMSO), saturado com CaCO3 a temperatura ambiente por 48 h. As
absorvancias das amostras foram determinadas em espectrofotdmetro (UV 0790U2 M, Quimis)
nos comprimentos de ondas de 470, 663,2 e 646,8 nm e os valores foram utilizados para o
célculo dos teores de clorofila a, b, totais e carotenoides conforme a metodologia proposta por
WELLBURN (1964).

Para obtencdo dos teores de antocianina as amostras foram homogeneizadas em
metanol (HCL 1 % (v/v) em banho de gelo e centrifugadas a 10.000 x g por 30 min, a4 °C. O
teor de antocianina serd determinado pela diferenca entre a absorvancia a 536 e 600 nm
conforme Hodges (1999). Os resultados foram expressos em ug g' massa fresca como

equivalentes de cianidina-3-glucosideo com coeficiente de extingio molar (26900 L cm™ mol

1).
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3.2.5.5. Medidas biométricas

As medidas biométricas do tamanho da parte aérea e do didmetro do colo foram
determinadas aos 45 dias apds o estaqueamento em todas as mudas.

As medidas de drea foliar foram realizadas no departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vigosa com um medidor de drea foliar de bancada (Modelo LI-
3100, LI-COR). A 4rea foliar especifica foi obtida pela matéria seca foliar (g)/ drea da foliar
(cm 2).

Posteriormente, para determinacdo da matéria seca, foi feito o particionamento das
folhas, caules e raizes das mudas que foram levadas para uma estufa e ficaram a 65 °C por 48

h e, em seguida foram pesadas em balangas de precisao.

3.2.6. Analise dos dados

Os dados foram submetidos a uma andlise de variancia (ANOVA) e teste F (P <0.05)
a 5 % de significincia, seguido de um teste de média Tukey. Os testes estatisticos foram

conduzidos usando o software Statistica® 13 da empresa Dell.
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3.3. RESULTADOS

3.3.1. Condicoes meteorologicas

3.3.1.1. Radiacao solar global e temperatura externa

Como o esperado, foram observados picos de irradiancia solar médios de 616,2 W m?2s”
!, mas houve valores maximos de até 1178 W m2s™! em dias de sol pleno e minimos de 55,6 W

m2s™!

, em dias de maior nebulosidade na parte externa a pleno sol (Figura 3.2A). As
temperaturas médias foram de 23,3 °C, tendo maximas de 36,4 °C e minimas de até 13,4 °C

(Figura 3.2B).

3.3.1.2. Radiacao solar global didria, horaria e integrada

Na casa de vegetacdo convencional (CC), em 45 % dos dias de experimentos a
irradiancia solar foi acima de 275 W m2s™!, com picos préximos de 400 W m2s! (Figura 3.3A).
Na casa de vegetacdo convencional a irradiancia solar correspondeu a 42 % da irradiancia solar
externa com sombreamento médio de 56 %.

Na casa de vegetagdo automatizada (CA) os picos de irradiancia solar acima de 100,0
W m2s™! corresponderam a 35 % dos dias de experimento (Figura 3.3B). No interior da casa de
vegetacdo automatizada, a irradiancia solar foi em média 22 % da irradiancia solar externa, com
sombreamento médio total de 77,0 %.

As medidas horarias de irradidncia solar global no interior da casa de vegetacdo
automatizada, tiveram intensidade médias maximas de de 83, W m2s”! (+43.5). Na casa de
vegetacdo convencional a irradidncia solar global tiveram médias mdximas de 212 W m?s!
(86,4) (Figura 3.4A).

A energia solar global integrada na etapa de enraizamento em casas de vegetacdo
automatizada e no periodo de aclimatagdo em casa de sombra foram de 81,2 MJ m?, enquanto
na casa de vegetacdao convencional e no periodo de aclimatagdo em casa de sombra a energia

solar global integrada foi de 129,3 MJ m? (Figura 3.4B).

3.3.1.3. Radiacao fotossinteticamente ativa (RFA)
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Na casa de vegetacdo convencional os picos maiores de RFA foram de 424 ymol m
251 (£172,8), sendo que em 45 % dos dias RFA esteve acima de 550 umol m?2s!, com picos
de até 800 umol m2s™! (Figura 3.5A). Se considerarmos a média horaria de maior incidéncia
de radiacdo fotossintéticamente ativa (RFA), para a casa de vegetacdo automatizada, foram
de 166,34 umol m?s! (+87,1). A RFA acima de 200,0 pmol m?2s’! corresponderam a 35 %

dos dias no verdo (Figura 3.5B).
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Figura 3.2. Irradiancia solar (A) e temperatura do ar (B) na parte externa da casa de vegetagcao
durante o periodo experimental.
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Figura 3.3. Irradiancia solar no interior da casa de vegetacao convencional (CC) e no interior
da casa de vegetagdo automatizada (CA).
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Figura 3.4. Médias horéarias da Irradiancia solar global no interior da casa de vegetacao
convencional (CC) e casa de vegetacdo automatizada (CA), (A). Radiagdo solar global
integrada durante o ciclo de enraizamento e aclimagdo em casa de sombra (B).
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3.3.14. Temperatura do ar e déficit de pressao de vapor

A temperatura do ar para a casa de vegetacio automatizada tiveram médias de 24,2 °C
(£ 2,28 °C) e a casa de vegetacdo convencional registrou médias de 26,2 °C (x 2,27 °C) (Figura
3.6A). As temperaturas médias minimas foram de 20,1 °C e 21,6°C e as maximas foram de
30,5 °C e 33,9 °C para a casa de vegetacdo automatizada e convencional, respectivamente.

O déficit de pressao de vapor do ar para a casa de vegetacdo automatizada foi em média
de 0,42 KPa (£ 0,41) e a casa de vegetacdo convencional registrou médias de 0,52 KPa (+ 0,50)
(Figura 3.6B).
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Figura 3.6. Temperatura do ar média (A) e déficit de pressdao de vapor (DPV), (B) no interior
da casa de vegetacao automatizado (CA) e convencional (CC).
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3.3.2. Medidas biométricas, matéria secas e area foliar

Na casa de vegetacdo automatizada, observamos uma diferenca clara e significativa
para aumento da drea foliar (p = 0,0473) mas ndo houve diferenca para didametro do colo,
matéria seca da raiz e folhas. Sob baixo nivel de irradiancia solar a area foliar foi em média 4,1
cm? maior, com destaque para o clones A e C que apresentaram maiores ganhos. J4 o clone D
apresentou menor drea foliar quando enraizado na casa de vegeta¢do convencional, sob
irradidncia solar maior se comparado a outros clones (Tabela 3.4).

Para a eficiéncia no uso da irradiancia solar (EUR) se observou uma diferenca
significativa (p = 0,000). As médias de EUR registradas foram de 0,0023 g/MJ m?dia™! (= 0,007)
para casa de vegetacdo convencional e 0,0036 g/MJ m™dia! (+ 0,005) na casa de vegetacdo
automatizada. A EUR foi em média 32 % maior na casa de vegetacdo automatizada se
comparada a casa de vegetacdo convencional (Tabela 3.4).

Os materiais genéticos apresentaram porcentagem de enraizamento diferentes, onde o
clones A e C, se destacaram com enraizamento de 95,7 % (*+ 3,03 %) e 85,4 % (+ 7,87 %), ao
passo que o clone B e A tiveram limita¢do com enraizamento de 75,6 % (£ 13,9 %) e 58,9 %
(£ 19,8 %), respectivamente. Houve ganho médio de 11,7 % no enraizamento realizado na casa
de vegetagdo automatizada (Tabela 3.4).

As Figuras 3.7 ilustram o enraizamento adventicio realizado na casas de vegetacao
automatizada e casa de vegetacao convencional com posterior aclimatacdo em casa de sombra
até completar 45 dias. As mudas inicialmente enraizadas em casa de vegetacao automatizada,
sob menor incidéncia de irradiincia solar e aclimatadas em casa de sombra, aparentemente
apresentaram maior vigor para o enraizamento evidenciado por maior comprimento de raizes
para fora do tubete na casa de vegetacdo automatizada (3.7B) em relacdo a casas de vegetacao

convencional (3.7C).
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Figura 3. 7. Mudas dos clones A, B, C e D enraizadas em casa de vegetacdo automatizado (CA)
e convencional (CC) e aclimatadas em casas de sombra (A). Detalhes das raizes saindo para
fora do tubete na casas de vegetagdo automatizada (B) e convencional (C).




Tabela 3.4. Biometria da altura da parte area, didametro do caule e matéria seca das folhas, caules e raizes 45 dias apds estaqueamento.Mudas de
hibridos superiores de Eucalyptus urophylla x E. grandis para os clones A, B, C e D enraizadas em casas de vegetacdo automatizada para controle
da irradiancia solar (CA) e casa de vegetacdo convencional (CC) e aclimatadas em casa de sombra.

Altura (cm?) Didmetro (mm) Matéria seca Folha (g) Matéria seca Caule (g) Matéria seca raiz (g)
Clones |[Ambientes  CA cc Médias CA cc Média CA cc Média CA cc Média CA CC Média
A 33.2 29.9 31.6 ab 2.20 2.17 2.18" 0.247 0.227 0.23M 0.069 0.070 0.070 ab 0.078 0.071 0.074™
B 28.2 28.6 28.3 ab 2.09 2.13 21108 0.259 0266 026 0.062  0.060 0.061 b 0.064 0.055 0.060"
C 35.7 29.7 327 a 2.15 2.11 2.130s 0.261 0.262 0.26"1 0.079  0.073 0.077 a 0.097 0.072 0.085"s
D 27.7 23.7 25.7b 2.13 2.01 2.070s 0.221 0.207 02108 0.061  0.060 0.061 b 0.071 0.058 0.064™
Médias 31.3™° 27.9M" 2.14™° 2 024 ™" 024" 0.066 ™" 0.068"" 0.078 ™" 0.064 ™"
AF (cm2) AF especifica (g/cm?) EUR (g /MJ.m?dia”) Enraizamento (%)
Clones \Ambientes ~ CA CcC Média CA CcC Média CA CcC Média CA CcC Média
A 33.2 29.9 31.6ab 0.0074 0.0076 0.0074b  0.0033 0.0021 0.0027™ 954 95.9 95.7a
B 28.6 27.0 28.3ab 0.0091 0.0094 0.0092a  0.0038 0.0024 0.0031 ™ 829 68.4 75.6 be
c 35.7 29.7 327a  0.0074  0.0087 0.0080 ab  0.0035 0.0024 0.0029 ™ 923 78.6 85.4 ab
D 27.8 23.5 25.7b  0.0080 0.0085 0.0082 ab  (.0037 0.0029 0.0030™ 68.6 49.2 589c¢
Médias 31.3A  279B 0.008™™  0.008"" 0.0036 A 0.0023 B 84.7 A 73.0 B

As médias seguidas da mesma letra indicam igualdade em cada varidvel analisada pelo teste de Tukey (p< 0.05). Diferenca nao
significativa para efeito do clones A, B, C e D (*); ndo significativo para efeito dos ambientes CA e CC ("**) pelo Teste F (p< 0.05.
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3.3.3. Curvas de respostas da fotossintese

Os modelos estatisticos para determinacdo da fotossintese liquida momentanea em
funcdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), foram ajustados para os clones A, B, C e

D nas casas de vegetacdo automatizada (CA) e casas de vegetagc@o convencional, 30 dias apds

estaqueamento com correlacdo r2 acima de 0,96 (Tabela 3.5).

Tabela 3.5. Modelos de curvas de resposta da fotossintese em func¢do da radiagdo
fotossinteticamente ativa medidas no interior das casas de vegetacdo automatizada (CA) e casa

de vegetacdo convencional (CC) para os clones A, B, Ce D.

Ambiente Clones Equacao r?
CA A A = 8.0[1 — ¢0-0058(RFA-40.11) 0.99
cC A A = 6.18[1 — ¢ 0062(RFA=3625.00) 0.99
CA B = 8.53[1 — ¢-0061(RFA-37.81) 0.98
CC B A=17. 50[1 00050(RFA 50.10) 0.99
CA C A =8. 08[1 00051(RFA 44.22) 0.98
CC C = 5.88[1 — ¢00059(RFA=47.89) 0.98
CA D A = 7.81[1 — e00063(RFA-37.15) 0.98
cC D A = 4.39[1 — ¢0-0063(RFA=96.06) 0.96

Os modelos de curva de resposta da fotossintese comegam a se estabilizar com RFA a
partir de 500 pmol m? s™!

casas de vegetacdo, entretanto, para o clone D as curvas de respostas da fotossintese foram

. Os clones A, B e C tiveram curvas de respostas similares nas duas

menores na CC, sob alta incidéncia da irradiancia solar (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Curvas de resposta da fotossintese em funcdo radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), 30 dias apds estaqueamento em mudas de Eucalyptus para os clones A, B, C e D
enraizadas em casas de vegetacdo automatizada para controle da irradiancia solar (CA) e casa
de vegetagdo convencional (CC).

Quando analisamos os parametros das curvas de respostas, a fotossintese maxima
(Amax) teve diferenca significativa (p = 0,0002) para efeito do ambiente. Nas casas de vegetacao
automatizadas, em média a Amax foi 26 % maior que a casa de vegetacdo convencional. Na ca-
sa de vegetacdo convencional o clone D se destacou negativamente com redugdo de 43 % da

Amax. O ponto de compensacgado de luz (PCR) e a eficiéncia quantica (o) ndo houve diferenca

estatistica, mas houve uma tendéncia em maior o na CA (Tabela 3.6).



Tabela 3.6. Parametros de curva de luz para fotossintese méaxima (Amax), ponto de compensagao de luz (PCR) e efici€ncia quantica
(o) para hibridos superiores de Eucalyptus urophylla x E. grandis para os clones A, B, C e D enraizadas em casas de vegetacao
automatizada  para controle da irradiancia solar (CA) e casa de vegetacao convencional (CC).

Amax (umol CO; m? s7) PCR (pmol m?s™) o (pmol CO>m? 57!/ umol RFA m? s™!)
Clones/ Ambientes ~ CA CC  Média CA cC Média CA cC Média
A 8.00 6.18 700" 40.10  36.25 38.18™ 0.056 0.051 0.053"
B 8.52 750 801"™ 37.8 50.10 43.95" 0.063 0.051 0.057"
C 8.08 588 698" 44.22 47.90 46.05™ 0.050 0.044 0.047 "¢
D 7.81 439  6.10™ 37.16  96.05 66.06 " 0.051 0.037 0.044 "
Médias do ambiente  8.10A 599 B 39.82 1" 5758 M 0.055™"  0.046™"

As médias seguidas da mesma letra indicam igualdade em cada varidvel analisada pelo teste de Tukey (p< 0.05). Diferenca nao
significativa para efeito do clones A, B, C e D ("); ndo significativo para efeito dos ambientes CA e CC ("*) pelo Teste F (p< 0.05.
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3.3.4. Medidas de Trocas gasosas e densidade estomatica

Foi observado uma diferenca significativa entre a casa de vegetacdo automatizada e
convencional para a fotossintese (p = 0,0068) e claramente significativa para condutancia
estomadtica (p = 0,013) e transpiracdo (p = 0,046) em medidas realizadas na saida da casa de
sombra, 45 dias apds estaqueamento.

Nas casa de vegetacdo automatizada a fotossintese foi de 13,29 umol m?2s! (+ 0,47)
em média, enquanto na casa de vegetacio convencional a fotossintese foi de 10,82 umol m™s
(% 0,85) em média, tendo-se assim, uma diminui¢do de 18,58 % se comparada a casa de vege-
tacdo automatizada (Tabela 3.7).

A transpiracdo foliar foi 16,09 % maior nas miniestacas enraizadas nas casa de vege-
tacdo automatizadas com médias de 6,78 mmol m? s (+ 0,053), enquanto para casa de
vegetacdo convencional as médias foram de 5,68 mmol m? s (+ 0,85). A condutincia
estomdtica média das miniestacas enraizadas na casa de vegetacdo automatizada foi 22,48 %
maior se comparadas a casa de vegetacdo convencional. Em média, a condutincia estomatica
foi de 0,467 mol m™2s™ (+ 0,074) na casa de vegetacao automatizadas e de 0,362 mol m?2s!(
0,0874) na casa de vegetacdo convencional (Tabela 3.7).

Para a relacdo Ci/Ca os clones tiveram respostas diferente e houve efeito de interacao
entre clone e ambiente. Destaca-se aqui que o clone D teve a menor relacao Ci/Ca com médias
de 0,809 (£ 0,0419). Nas condig¢des de alta irradiancia solar, na casa de vegetagdo convencional,
existe um maior consumo de CO: interno, determinado pela baixa relagdo Ci/Ca de 0,780 (+
0,023) (Tabela 3.7).

A densidade estomatica teve uma diferenca significativa para efeito do clones (p =
0,004) e efeito de interacdo clone e ambiente (p = 0,003) para parte abaxial (abaixo) das folhas.
Na parte adaxial (superior) das folhas, foi observada uma diferenca significativa para efeito dos
clone (p = 0,00007) e efeito de interacao clone e ambiente (p = 0,01) (Tabela 3.7).

Destacou-se o clone D que apresentou 11 % menor densidade estomdtica em relagao
clone C e 14,5 % menor em relacdo ao clone B. Na parte superior das folhas a densidade
estomdtica do clone D € trés vezes menor que os clones A, B e D. O aumento da densidade
estomadtica decorrente da maior irradiincia foram observadas nos clones A e B na parte abaxial
das folhas que tiveram um aumento de 18,7 % e 16,6 % na casa de vegetacdo convencional se
comparado a casa de vegetacdo automatizada. Ja os clones C e D ndo apresentaram aumento do

numero de estdmatos na casa de vegetacido convencional (Figura 3.7).



Tabela 3.7. Fotossintese (A), transpiracdo (E), condutancia estomaética (gs) e relacdo Ci/C e densidade estomdtica (n° estbmatos. mm2)
em mudas de hibridos de Eucalyptus urophylla x E. grandis para os clones A, B, C e D enraizadas em ambiente formado pelas casas de
vegetacdo automatizada para controle da irradiancia solar (CA) e casa de vegetacio convencional (CC) e aclimatadas a casa de sombra.

A (umol m?s?) E (mmol m?2s!) gs (mol m?2s") Ci/Ca
Clones\ Ambiente CA cc Média CA cc Média CA cc Média CA cc Média
A 13.356  10.518  11.937™ 6.952 6.157 6.554 18 0.552 0406 04791 0.865a 0.858a 0.861 a
B 12.693 10330  11.512™ 6.199 6.005 6.1021 0.377 0413 0.395™ 0.825ab 0.859a 0.841 ab
C 13.833  12.081 12.95708 7.043 5.966 6.505™ 0.496 0.400 0.448™ 0.848a 0.831ab 0.839 ab
D 13.115  10.337  11.512™ 7.154 4.413 5.784"™ 0.443 0232 0337™ 0.839ab 0.780b 0.809 b
Médias do ambiente 13.25A 10.82B 6.78A 5.689B 0.467A  0.362B 0.832™%  (0.83208"

Densidade estomdtica

abaxial (n° estbmatos mm2)

Densidade estomdtica

adaxial (n° estbmatos mm2)

Clones \ Ambiente CA cc Meédia CA cc Média
A 403 ¢ 496 abec 450b 27 acd 17abed 22a
B 476 abc 571a 523 a 32a 3la 3la
C 537ab 476 abc 506 ab 11 bed 30 ad 2la
D 460bc 433ab 447D 9 be 7b &b
Médias Ambientes 469 ™° 494 ™" ICE S L

As médias seguidas da mesma letra indicam igualdade em cada varidvel analisada pelo teste de Tukey (p< 0.05). Diferenca nao
significativa para efeito do clones A, B, C e D ("); ndo significativo para efeito dos ambientes CA e CC ("*) pelo Teste F (p< 0.05).
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3.3.5. Teor de pigmentos fotossintéticos e antocianinas

Observou-se uma diferenca significativa para teor de clorofila b (p = 0,001) e relacao
clorofila b/a (p = 0,000) nas miniestacas enraizadas na casa de vegetacdo automatizada e casa
de vegetacdo convencional. Nestas condicdes, o teor de clorofila b foi 33,4 % maior em relagao
ao observado na casa de vegetacdo convencional (Tabela 3.8).

A clorofila total também teve uma diferenca significativa (p = 0,000) nas miniestacas
enraizadas na casa de vegetacdo automatizada, em relacdo a convencional com destaque para
aumento de 22,9 % na clorofila fotal (Tabela 3.8).

Observou-se uma diferenca altamente significativa para teor de carotendides (p =
0,011) nas miniestacas enraizadas na casa de vegetacdo automatizada, sob menor irradiancia
solar. O teor de carotendide foi 16,8 % maior na casa de vegetacdo automatizada (Tabela 3.8).

Ja o teor de antocianina teve uma diferenca altamente significativa para efeito do clone
e efeito de interacdo ambiente e clone (p = 0,000). O clone A teve um aumento de 32,3 vezes
na casa de vegetacdo convencional, sob maior irradiincia solar e o clone B teve um aumento
de 27 vezes na casa de vegetacdo convencional em relacdo a casa de vegetacao automatizada.
Os clones C e D nao foram detectados producdo de antocianinas nas folhas mesmo quando
exposto a aumento de irradiancia solar no interior das casas de vegetacao convencional durante

o enraizamento das miniestacas (Tabela 3.8).



Tabela 3.8. Teor de clorofila a (mg. g MF!), Clorofila b (mg. g MF!), carotenéide (mg.g MF!), e antocianina (ug.g MF ) em massa fresca (MF)
de folhas de mudas de hibridos de Eucalyptus urophylla x E. grandis para os clones A, B, C e D enraizadas em ambiente formado pelas casas de
vegetacdo automatizada para controle da irradidncia solar (CA) e casa de vegetagdo convencional (CC).

Clorofila a Clorofila b Clorofila total Clorofila b/a
Clones\ Ambiente CA cc Média CA cc Média CA cc Média CA CC  Média
A 1.459 0.951 1.205" 1.091 0.457 0.774"8 2.550 1.407 1.979 1 0.752a 0481d 0.616a
B 1.009 1.104 1.057 "™ 0.736 0.570 0.653 " 1.745 1.674  1.709" 0.728 ba 0.517cd 0.622a
C 1.380 1.474 1.427 08 0.857 0.802 0.830™ 2.236 2277 22570 0.623¢cb 0.524cd 0.573a
D 1.700 1.062 1.381™ 0.836 0.511 0.674"% 2.536 1.486 2.085"™ 0493d 0481d 0.487b
Médias do ambiente  1.387 ™" 1.147%" 0.880A 0.586B 1.72A 226B 0.649A 0.500B
Carotendides Antocianinas
Clones\ Ambiente CA cc Média CA cc Média
A 0.633 0398  0.515™ 8.281 ¢ 267.78a 138.033a
B 0.437 0.461 0.449 1S 2.074 ¢ 56.00 b 29.044 b
C 0.533 0.565 0.549"™ 0.000 ¢ 0.000 ¢ 0.00 ¢
D 0.625 0425 0.525™ 0.000 ¢ 0.000 ¢ 0.00 ¢
Médias do ambiente 0,557 A 0,463 B 259A 80,96B

As médias seguidas da mesma letra indicam igualdade em cada varidvel analisada pelo teste de Tukey (p< 0.05). Diferenca nao
significativa para efeito do clones A, B, C e D (**); ndo significativo para efeito dos ambientes CA e CC ("**) pelo Teste F (p< 0.05).
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3.4. DISCUSSAO

As miniestacas de Eucalyptus, quando exposto a diferentes niveis de irradiancia solar
em casa de vegetacdo e aclimatadas em casa de sombra, possuem potencial de enraizamento
adventicio e respostas ecofisioldgicas diferentes para aclimatar-se ao ambiente. O enraizamento
adventicio dos clones A e C se sobressaem aos clones B e D que possuem limitacdo moderada
ao enraizamento. Por sua vez, os clones A e B apresentaram maior plasticidade fenotipica, a
observar-se pelos maiores teores de antocianinas sob alta incidéncia de irradiincia solar, um
mecanismo de fotoprotecao, enquanto o clone D, diferentemente apresentou reducao das trocas
gasosas.

Em termos praticos, a limitacdo genética ao enraizamento adventicio, mesmo que
moderada, diminuem o rendimento em viveiros de producdo de mudas. Sabe-se que
variabilidade genética observada, em relacdo ao potencial de enraizamento em Eucalyptus,
aumentam tempo de enraizamento em casa de vegetacao segundo Ferreira (2004). Da mesma
forma, fatores ambientais como temperatura do ar (CORREA et al 2004, OLIVEIRA et al.,
2012) e irradiancia solar (PEDROSO, 2016) tem papel determinante no enraizamento
adventicio.

Assim, os clones B e D, por apresentarem limitacdo ao enraizamento, tem seu tempo
de crescimento comprometido em relag@o ao clone A e C, por proverem menor quantidade de
recursos como dgua e nutrientes ao longo de seu crescimento na casa de vegetacdo. Em
consequéncia, os clones B e D ficam mais exposta a picos de irradiincia solar e temperatura
maiores sem que tenham estabelecido raizes, portanto, em condicdo de maior susceptibilidade,
principalmente nos primeiros dias apds estaqueamento.

De fato, na casa de vegetacdo convencional, a radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA) em 45 % dos dias de experimento esteve acima de 500 pmol m? s™' com picos acima de
800 umol m? s™!. Os modelos de curva de resposta da fotossintese ajustados comecam a se
estabilizar a partir de 500 umol m? s’!, faixa onde o aumento da fotossintese em respostas a
RFA sdo menores semelhantes ao resultados observados por Carvalho (2015). Assim, os clones
A, B e C tiveram curvas de respostas similares nas duas casas de vegetacdo, entretanto para o
clone D, a fotossintese maxima foi 73 % menor do que aquela observada nos demais clones na
casa de vegetacdo convencional, sob alta irradiancia solar.

Os niveis de irradiancia solar maiores aumentaram o teor de antocianinas em 32,3 e 27
vezes nos clones A e B, respectivamente no interior da casa de vegetacao convencional. O

aumento dos teores de antocianinas em miniestacas de Eucalyptus em respostas ao aumento da
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irradiancia solar foi observado por Pedroso (2016). Sabe-se que as antocianinas sao pigmentos
que reduzem o efeitos nocivos do excesso de fétons no aparato fotossintético (AGATI;
TATTINI, 2010). Por sua vez, a capacidade de producdo de antocianinas, mediante estresse
luminoso, é uma caracteristica que favorece o processo de aclimatagdo a casa de sombra e pleno
sol, o que foi claramente evidenciado nos clone A e B que apresentaram uma maior capacidade
de aclimatacao de mudas, concomitante a maior produ¢do de antocianinas.

Além disso, os clones A e B possuem densidade estomdtica alta na parte adaxial
(superior) das folhas caracteristica que diminui a resisténcia a entrada de CO2 na célula (MOTT
etal., 1982; MOTT; MICHAELSON 1991) e propicia melhor adaptacio a condicao de elevada
irradiancia solar e restricao hidrica (LI; WANG, 2003; MATHUR, et al., 2018). De fato, os
clones A e B apresentaram maior concentragdo de CO2 na cdmara sub estomatica se comparado
ao clone D, cujo mecanismos de dissipacdo do excesso de energia solar, consistiu na redugdo
das trocas gasosas.

O clone D teve reducdo significativa da condutdncia estomdtica, transpiracdo e
fotossintese na casa de vegetacdo convencional. O excesso de irradiancia solar promoveu
aumento de temperatura do ar e, por consequéncia, aumento de 19,1 % no déficit de pressao de
vapor, condi¢do que aumenta o fluxo transpiracional e promove o fechamento estomadtico. A
diminui¢do da transpiracdo foliar reduz a desidratacdo das folhas e limitam a perda de 4gua em
estacas, mas em contrapartida, reduzem a entrada de CO», até o sitio de carboxilac@o da rubisco
(HARTMANN et al., 2011, ARAUJO et al., 2017), diminuindo a fotossintese liquida
(WALKER et al., 2016).

J4 na casa de vegetacdo automatizada, sob menor irradiincia solar, as minestacas se
aclimataram para aumentar a eficiéncia do uso da irradiancia solar. Houve um aumento
significativo de 22,9 % no o teor de clorofila b concomitante a maior expansdo do limbo foliar
resultando em aumento de 26 % na fotossintese maxima. Sabe-se que as clorofilas b permitiram
ampliar o espectro de absor¢ao da radiacdo fotossintéticamente ativa pois absorvem em um
comprimento de onda diferente da clorofila a, (BOARDMAN, 1977; MATHUR, et al., 2018),
ao passo que, a expansdo da drea foliar permite maior intercepcdo da energia solar
(BOARDMAN, 1977, MATHUR, et al., 2018).

Na casa de vegetacdo automatizada os ganho de matéria seca em raiz, caule e folhas
foram iguais a casa de vegetag@o convencional, com apenas 40 % da irradiancia solar incidente.
Ainda assim, a radia¢do fotossintéticamente ativa observada na casa de vegetacio automatizada

esteve quatro vezes acima do ponto de compensagdo luminoso e abaixo do ponto de saturagdo
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luminoso, ou seja, com fotossintese liquida positiva e menos estresse luminoso (BOARDMAN,
1977). De fato, neste ambiente ndo observamos aumento no teor de antocianinas, um indicador
de niveis elevados de irradidncia solar no interior de casas de vegetagdo na etapa de
enraizamento, de acordo com Pedroso (2016).

Por sua vez, os altos teores de antocianina ndo limitaram o enraizamento adventicio
como observado no clone A que teve enraizamento acima de 95 % nas duas casas de vegetagao.
Em contraste, estudos sugerem que os flavondides, entre eles as antocianinas, podem afetar o
enraizamento adventicio, por influenciar o transporte basipeto de auxina (TATTINI et al.,
2014), hormonio fundamental para o enraizamento adventicios (HARTMANN et al., 2011). Ja
Almeida (2017) indicam papel dual dos flavondides no enraizamento adventicio, inibindo o
transporte auxina, mas reduzindo a oxida¢do na base das miniestacas.

Em adicao, hipotisamos que os mecanismos baseados no aumento de antocianinas,
podem favorecer a absorcdo e assimilagdo de carbono. Além de atuar como mecanismo de
fotoprotecdo, as antocianinas sdo associados a distribuicao de carboidratos na relacdo fonte
dreno (LANDI et al., 2018), mecanismo de abertura estomdticos, pela redugdo de espécies de
oxigénio reativo em células guardas e maior abertura dos estomatos (WALTKINS et al., 2017),
mecanismo necessdrio para manter a entrada de CO; utilizado na fixagdo de cadeias de
carboidratos (HARTMANN et al., 2011).

Sabe-se que o excesso de irradiincia solar, pode limitar o crescimentos de plantas pela
reducdo da assimilagdo do CO2 em cadeias de carbono no ciclo de Calvin em fun¢do do aumento
de processos como a fotorrespiracio e producdo de espécies de oxigénios reativos (WALKER
et al., 2016; POSPISIL, 2016; PETERHANSEL et al., 2010). Por sua vez, as plantas possuem
respostas aclimativas e adaptativas a mudangas nos niveis de irradiancia solar e temperatura do
ar conferindo maior plasticidade fenotipicas a alteragdes do ambiente.

Neste sentido, o clone A sem limitacdo ao enraizamento adventicio € com mecanismo
de fotoprotecao se destacou nos dois ambientes, ao passo que o clone D com maior a limitagao
ao enraizamento adventicio e sem mecanismo de fotoprote¢ao, no que diz respeito a aumento
do teor de antocianina, se desenvolveu melhor sob baixa irradidncia solar. Por sua vez, os clones
B e C, com limitacdo de enraizamento e com menor plasticidade fenotipica, respectivamente,
tiveram melhor desempenho sob baixa irradiancia solar, na casa de vegetacdo automatizada.

Em termos préticos, no que tange o manejo de diferentes materiais genéticos nos
viveiros de produg¢do, conhecer as principais respostas ecofisioldgicas dos genétipos em

condic¢do estressantes de irradiancia solar, permitem um manejo mais adequado a seu potencial
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produtivo. Estas informagdes podem ser integradas como parametros que definem intervalos
para acionamentos de malhas de atenuacdo da irradiancia solar, sistemas de irrigacdo e
resfriamento afim de otmizar os processos de produc¢do de mudas.

A automacio inteligente baseados no controle ativo dos elementos meteoroldgicos e
respostas ecofisiolégicos das mudas de Eucalyptus, podem proporcionar ganhos de qualidade e
produtividades nos viveiros de producdo de mudas, na medida que permitem um ajuste melhor
das condicdes operacionais de manejo da ambiéncia no interior das casas de vegetag¢do e podem

aumentar sua efici€éncia de produgio.

3.5. CONCLUSOES

v" Os materiais genéticos possuem diferentes mecanismos de adaptacdo e aclimatacio a
elevados niveis de irradiancia solar durante as etapas de enraizamento de miniestacas
em casa de vegetacdo. Os gendtipos com maior plasticidade fenotipica, a observar-se
pelos clones A e B apresentaram aumento do teor de antocianinas, um mecanismo de

fotoprotecdo, ao passo que o clone D, teve reducdo de trocas gasosas.

v" No geral, clones com mecanismos de fotoprote¢ao, no que diz respeito ao aumento da
producdo de antocianinas, e com facilidade de enraizamento, tiveram melhor
desempenho do que clones sem mecanismos de fotoprotecdo e com limitacdo ao
enraizamento que desenvolveram-se melhor na casa de vegetacdo automatizada, sob

menor incidéncia da irradiancia solar durante o enraizamento adventicio.
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3.7. CONCLUSAO GERAL

A casa de vegetacdo automatizada para controle dos niveis de irradiancia solar
melhorou as condi¢cdes de ambiéncia no interior das casas de vegetacdo principalmente em
condic¢des de verdo onde temos maiores picos de irradiancia solar e de temperaturas mais altas.
No verdo, observamos um aumento de 11 % no enraizamento adventicos de miniestacas de
Eucalyptus na casa de vegetacdo automatizada. Porém no inverno, o principal fator limitante
foram as baixas temperatura do ar e maior amplitude térmica que ndo oferecem condi¢des
adequadas para o enraizamento adventicio.

Destacam-se os clones com mecanismos de fotoprote¢do (aumento da produgdo de
antocianinas) e sem limitacdo de enraizamento, a observer-se pelo clone A, que teve bom
desempenho de enraizamento e desenvolvimento na casa de vegetacdo automatizada e casa de
vegetacdo convencional sob alta incidéncia de irradiincia solar. Ja o clone D, sem mecanismos
de fotoprotecao e com limitagc@o ao enraizamento, desenvolveu-se melhor na casa de vegetagcdo
automatizada, sob menor incidéncia da irradiincia solar durante o enraizamento adventicio.

Os materiais genéticos possuem formas diferentes para adaptar-se e ajustar-se aos
niveis de irradiancia solar, em destaque a produg¢do de antocianinas para fotoprotecdo, presenca
de estdbmatos na parte adaxial das folhas e regulacdo das trocas gasosas. Ainda, decifrar os
mecanismos ecofisiolégicos, no que tange o nivel de saturacdo da fotossintese, ponto de
compensac¢ao luminosos, fotossintese maxima e eficiéncia quantica sdo parametros importantes
para otimizar a automagdo ativa de sistemas de controle da irradiancia solar, visando
proporcionar ganhos de produtividade em viveiros de produ¢do de mudas.

Ademais, ficou demonstrado que o grande potencial de uso de ferramentas de CFD
para estudo de ambiéncia de casas de vegetacdo. Como o descrito, o CFD tem potencial para
simular diversos cendrios para estimar o efeito de temperaturas do ar, velocidade do vento e
pressdo do ar em projetos vizando otimizar uso de exaustores para retirada de ar, abertura e
fechamento de janelas zenitais, posi¢do de saidas e entradas do ar em casa de vegetagao.

Nos tltimos anos o processo de automacgao é consideravelmente mais acessivel com
surgimento de diversas tecnologias como controladores mais baratos e eficientes no mercado.
Desta forma, € possivel ajustar o ambiente de producdo de acordo com as caracteristicas
ecofisioldgicas das plantas permitindo um aumento da eficiéncia de produgdo das mudas
gerando um valor econdmico e ambiental pela gestdo racional e inteligente dos fatores de

producio.



