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RESUMO

CARVALHO, Ana Paula Vilela, Dc.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de
2015.Produtividade de minicepas de eucalipto sob aplicacdo de G@ia agua de
irrigacdo. Orientador: Aristides Ribeiro. Coorientador: Aloisio Xavier.

Este trabalho teve como objetivo estudar a influéncia dg d@plcado via agua de
irrigacéo na produtividade de minicepas, enraizamento de miniestacas, trocas gasosas
e variaveis ecofisiologicas em minicepas de hibridosEdelyptus globulus e
Eucalyptus grandis. Para tanto, experimentos foram conduzidos no Viveiro de
Pesquisa do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de
Vicosa, Minas Gerais. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao
acaso, com parcelas subdivididas, avaliando-se cinco clones, sendo: dois clones de
Eucalyptus urophylla x E. globulus (C1 e C2); dois clones deucalyptus grandis x

E. globulus (C3 e C4) e um clone deucalyptus urophylla x E. grandis (C5) e cinco

doses de C@aplicadas via agua de irrigacdo (0, 3, 6B L m? dia') com trés
repeticdes. No primeiro capitulo, foi avaliada a produtividade de minicepas e a
biomassa de miniestacas dos clones C1l, C2, C3, C4;ep@bentagem de
sobrevivéncia e enraizamento das miniestacas e qualidade das mudas aos 30 dias de
enraizamento provenientes de minicepas dos clones C1, C3 e C5, sob a aplicacdo do
CO,, via agua de irrigacdo no periodo do verdo-E1 e periodo do outono-E2. Os
clones C1, C2, C3, C4 e C5 responderam de maneira semelhante ao tratamento com
CO, aplicado via agua de irrigacdo, quanto a produtividade de
miniestacas/minicepa/semana e biomassa de miniestacas e os clones C1, C3 e C5 em
relacdo a porcentagem de sobrevivéncia e enraizamento das miniestacas na saida da
casa de vegetacdo nos dois periodos de avaliacdo do verdo e outono. No periodo do
outono, a aplicagdo do GOvia agua de irrigacdo, influenciou positivamente na
qualidade das mudas do clone C1 e nos clones Cxé@b/e reducédo da qualidade

das mudas a partir da dose de 6 I dia' No segundo capitulo, foi estudada
fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracéo (E), razéo
entre concentragdo interna e externa de (@DCa) e eficiéncia do uso da agua de
minicepas de um clone deucalyptus urophylla x E. globulus (C1); um clone de
Eucalyptus grandis x E. globulus (C3) e um clone dé&ucalyptus urophylla x E.

grandis (C5) e eficiéncia quéantiaa)) de um clone hibrido déucalyptus: Eucalyptus
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urophylla x E. globulus (C1) em trés experimentos, E1, E2 e E3, respectivamente,
periodo do verdo, outono e inverno de 2014. As trocas gasosas das minicepas foram
mensuradas com o auxilio de um analisador de gas por infravermelho (IRGA). Os
clones C1, C3 e C5 responderam de maneira semelhante ao tratamento com CO
aplicado via &gua de irrigacdo quanto a fotossintese, condutancia estomatica,
transpiracdo, razdo entre concentracao interna e externa,d€@Cx) e eficiéncia

do uso da aguaos periodos do verdo, outono e inverno. A maior dose de CO
aplicada via agua de irrigacdo, proporcionou o melhor desempenho do Cl na
eficiéncia quantica no E1, periodo com temperatura média diaria de 18,6°C. No E2,
periodo com temperatura média diaria de 22,6°C, o C1 atingiu melhor desempenho

na eficiéncia quantica com as doses de 34dig*e 12 L m? dia®



ABSTRACT

CARVALHO, Ana Paula Vilela,Dc.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2015.Eucalyptus mini-stumps productivity under CO, application via irrigation
water. Adviser: Aristides Ribeiro. Coadviser: Aloisio Xavier.

This work aimed to study the influence of €@pplied through irrigation water in
mini-stumps  productivity, rooting of mini-cuttings, gas exchange and
ecophysiological variables in mini-stumps hybrid Bficalyptus grandis and
Eucalyptus globulus. For this, experiments were conducted at the Research Nursery
of the Department of Forestry of the Federal University of Vigosa, Minas Gerais. The
experimental design was a randomized blocks with split plots evaluating five clones,
as follows: two clones oEucalyptus urophylla x E. globulus (C1 and C2); Two
clones ofEucalyptus grandis x E. globulus (C3 and C4) and a clori& urophylla x

E. grandis (C5) and five doses of GQapplied through irrigation water (0, 3, 6, 12
and 18 L nf day®) with three replications. In the first chapter, mini-stumps
productivity was evaluated and mini-cuttings biomass of clones C1, C2, C3, C4 and
C5; percentage of survival and rooting of the mini-cuttings and quality of seedlings
at 30 days of rooting from mini-stumps of clones clones C1, C3 and C5 in the
application of CQ through irrigation water irEl-summer period and autumn-E2
period. The clones C1, C2, C3, C4 and C5 respond similarly to treatmenO@ith
applied through irrigation water for productivity mini-cuttings/mini-stump/week and
biomass mini-cuttings and the clor@$, C3 and C5 in relation to the percentage of
survival and rooting of mini-cuttings the greenhouse output in both evaluation
periods summer an@utumn In the autumn term application €O, through
irrigation water positively influence the quality seedlings of cledeandC3 andC5
clones there was reduction of quality seedlings starting dosé @i day". In the
second chapter, was studied net photosynthesis (A), stomatal conductance (gs),
transpiration rate (E), the ratio between internal and external cd@@centration
(Ci/Ca) and water use efficiency a clone of the mini-stuByeslyptus urophylla x

E. globulus (C1); one clone oEucalyptus grandis x E. globulus (C3) and a clone
Eucalyptus urophylla x E. grandis (C5) and quantum efficiency (a), a hybrid clone
EucalyptusEucalyptus globulus x E. urophylla (C1) into three experiments, E1, E2
and E3, respectively, summer period, autumn and winter 2014. The gas exchange of



mini-stumps were measured with the aid of an infrared gas analyzer (IRGA). The
clones C1, C3 and C5 responded similarly to treatment with &plied through
irrigation water on the photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, the ratio
between internal and external €€ncentration (CZa and water use efficiency in
periods summer, autumn and winter. The highest dose of @plied through
irrigation water provided the best performance of C1 in quantum efficiency in E1,
period average daily temperature of 18,6°C. In E2, period average daily temperature
of 22,6°C, the C1 reached the best performance in quantum efficiency with doses of
3 L m?day'and 12 L rif day".
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INTRODUCAO GERAL

O manejo de plantios florestais de eucalipto vem se aprimorando nas ultimas
décadas, com o aumento da produtividade das diversas espécies. O nivel tecnolégico da
silvicultura brasileira se destaca mundialmente em virtude da crescente demanda de
madeira pela industria de base florestal e tem se intensificado a fim de suprir matéria-
prima para as industrias de papel e celulose, carvdo vegetal para a siderurgia, lenha e
biomassa como fonte de energia, 6leos essenciais, fabricacdo de postes, mourdes,
compensados e painéis reconstituidos como aglomerados, chapas de fibras e MDF.

O género Eucalyptus (Planta C3) é originario da Austrélia e envolve cerca de
700 espécies, considerado um alto numero quando comparado a outros géneros
florestais. Apesar da grande variedade, as mais plantadas ao redor do mundo séao:
Eucalyptus grandis, E. urophylla, E. camaldulensis, E. tereticornis, E. globulus, E.
nitens, E. saligna, E. dunnii e E. pellita. Estas espécies, aliadas aos seus hibridos,
somam 90% dos plantios de eucalipto (HARWOOD, 2011).

Em 2013, a area de plantios &ecalyptus no Brasil totalizou 5.473.176ha
representando crescimento de 3,2% (169.012 ha) frente ao indicador de 2012. O
principal fator que induziu esse crescimento foi o estabelecimento de novos plantios
frente a demanda futura dos projetos industriais da area de Papel e Celulose, que atingiu
em 2013 um consumo de madeira in natura de 56.628.36@gsa area (IBA, 2014).

Algumas espécies, tais comdeacalyptus globulus, que é uma espécie que tem
despertado o interesse do segmento de celulose e papel brasileiro, pois apresenta
excelente rendimento em celulose, alta densidade da madeira e baixo teor de lignina
(ALFENAS et al., 2009; FONSECA et al., 2010), no entanto, apresenta produtividade e
enraizamento de miniestacas insatisfatérios. Desta forma, todos os esforcos tém sido
despendidos no aperfeicoamento das técnicas de manejo do minijardim clonal de
hibridos deEucalyptus globulus (ALFENAS et al., 2009; XAVIER et al., 2013).

O interesse crescente pdtacalyptus globulus e seus hibridos tem incentivado
pesquisas na area de clonagem, visando contornar problemas relacionados a
recalcitrancia ao enraizamento, em razdo de baixos percentuais de enraizamento e a
formagao de um sistema radicular de baixa qualidade (BENNET et al., 1994; BORGES
et al., 2011). O conhecimento dos fatores que afetam a formagdo de raizes e suas

implicagbes esta diretamente relacionado ao sucesso ou fracasso na producao de mudas



por estaquia. Da mesma maneira, essas informacdes podem subsidiar o planejamento
logistico do processo de producdo em viveiros clonais (MELO et al., 2011).

Outras espécies comoEucalyptus grandis W Hill ex Maiden e oEucalyptus
urophylla S. T. Blake, ja possuem um compéndio quanto a producao e estabelecimento
de mudas, porém a demanda por produtos florestais é crescente (PEREIRA et al., 2012)
e, para suprir a necessidade do mercado, faz-se negesgaplementacdo de novas
técnicas de producao.

Elementos meteoroldgicos tais como, temperatura do ar, umidade relativa,
radiacdo solar, influenciam diretamente nas taxas fotossintéticas, condutancia
estomatica e transpiracdo das culturas, entre concentracdo interna e externaede CO
eficiéncia do uso da &gua. O entendimento do comportamento desses elementos
contribui para compreensdo das respostas da produtividade de minicepas e
enraizamentos das miniestacas sob as sazonalidades climaticas.

O géas carbbnico chega aos cloroplastos sob forma de di6xido de carbono
dissolvido, acido carb6nico ou um sal deste acido e a atmosfera € a fonte principal de
CO, para as plantas, que é absorvido via abertura estomatica, epiderme e cuticula
(VIERA et al., 2010). O CO,, juntamente com as moléculas de agua e de clorofila, na
presenca de energia solar para oxidar a agua, participa do processo de fotossintese que
ocorre em organelas especializadas denominadas cloroplastos, consequentemente,
liberando oxigénio e reduzindo o dioxido de carbono, formando, assim, grandes
compostos carbonados, sobretudo aglcares (TAIZ e ZEIGER, 2013).

A via metabdlica por qual o GOé fixado e reduzido a carboidrato pelo
denominado ciclo reprodutivo das pentoses é o ciclo de Calvin ou ciclo C3. As plantas
C3 sao aquelas que tém como primeiro produto estavel da fotossintese o acido 3-
fosfoglicérico (3-PGA) e possuem a enzima ribulose bisfosfato carboxilase/oxigenase
(Rubisco) como a principal enzima de carboxilagéo, processo no qual envolve a adigao
de CQe H0 a ribulose bisfosfato (RuBP) (MARENCO e LOPES, 2007).

A Rubisco reage tanto com o0, @Quanto com oCO, apresentando maior
afinidade com «€0O,. Entretanto, como o G&st4 em menor quantidade na atmosfera,
esta enzima tende a reagir com g @rasionando um processo de fotorrespiracao,
fendmeno que ocorre unicamente na presenca de luz cuja intensidade depende da
temperatura e da concentracdo dg r@s cloroplastos, sendo a liberagdo de, CO
funcional e metabolicamente ligado a fotossintese. Esse processo de competi¢cdo entre o

0O, e CQ pela Rubisco explica a maior taxa de fotorrespiracdo em plantas C3 em baixos



niveis de CQ@ bem como beneficios na fotossintese em decorréncia de acréscimos nas
concentracdes externas de GMARENCO e LOPES, 2007).

Devido a fotorrespiracdo, observa-se que, do total de fo€@ssintético
absorvido pela planta, cerca de 18 a 27% em média de carbono s&o perdidos na forma
de CQe, em alguns casos, pode chegar a 50%, sendo este um dos principais fatores de
reducao na produtividade de biomassa nas plantas C3 (VIERA et al., 2010).

Em sistemas de producédo das culturas agricolas, tecnologias e formas de manejo
vém sendo propostas e dentre elas a utilizacdo do didxido de carbahovi€@gua de
irrigacdo, que apresenta potencial para aumentar a produtividade das plantas. Essas
tecnologias de producdo sdo necessdrias para propiciar aumentos na produtividade,
tornando um produto mais competitivo e diferenciado no mercado (TARSITANO et al.,
1999e FURLAN et al., 2002).

Alguns efeitos da utilizacdo de agua de irrigacdo enriquecida confotain
discutidos, no inicio da década de 60, em algumas espécies de plantas, tais como, soja e
mudas de abacate (BHAN et al., 19MILLER, 1960). No Brasil, a aplicacdo do gas
via agua de irrigacdo foi introduzida na década de 90, fazendo uso de sistemas de
irrigacdo, com o objetivo de promover aumentos na produtividade das culturas
(DUARTE, 2010).

O CO, é solavel em agua, sendo 99% como gas dissolvido e 1% como acido
carbonico. Os componentes do carbono inorganico sag BLO; e cCQ*. A
producdo de ions de hidrogénio pela reacdo do dioxido de carbono com agua (CO
H,0 >>H,COs<< H + HCQ'<< 2H" + CO5%) contribui para a solubilizagéo de alguns
minerais do solo a partir da troca catidnica, aumentawdodisponibilidade para
absorcéao radicular das plantas (ENOCH e OLSEN, 1993).

Além da minimizacdo dos efeitos adversos da fotorrespiracdo, aumentando a
fotossintese liquida (DURAO e GALVAO, 1995), taénip sdo discutidas outras
vantagens a fim de justificar as causas dos efeitos benéficos sob a produtividade das
culturas, de acordo com aplicacdo de,@f@ agua de irrigacdo: difusdo do £d» solo
para a atmosfera; absorcao de.(felo sistema radicular das plantas, em quae, n
rizosfera, o CQ aplicado via agua de irrigacdo, proporciona aumento na concentracao
de bicarbonato na solucdo do solo, modificando as atividades microbiolégicas e a
reducdo do pH, influindo na absor¢cdo de fosforo, potassio, magnésio, zinco, ferro,
manganés, cobre e boro pelas raizes das plantas (MOORE, 1990; NOVERO, et al.,
1991; MACHADO et al., 1999



Enoch e Olesen (1993) discutiram cinco mecanismos que evidenciaram 0s
resultados de mais de uma centena de trabalhos de enriquecimento £oia &fDa de
irrigacdo realizados nos ultimos 80 ana$ a taxa de nitrificagdo e, portanto, de
disponibilidade de nitrogénio; b) a taxa de solubilizacdo de alguns minerais e alteracfes
do pH, proporcionando a disponibilidade de outros nuetepara as plantax) a
absorcao de C{por fluxo de massa, contribuindo para a fotossintese nas folhas; d) os
niveis hormonais na planta; e) a taxa de decomposicéo de pesticidas no solo.

Segundo Malavolta (1979), a variacdo da acidez do solo até niveis adequados
para o desenvolvimento das plantas pode aumentar ou diminuir a disponibilidade de
macro e micronutrientes para as plantas.

A resposta das plantas ao aumento da concentracgcaflidado via dgua de
irrigacdo, varia para as diferentes espécies, condi¢cdes climaticas e nutricdo mineral
empregada. E preciso precaucdo para discutir a influéncia da aplicac&io,dpoB0O
cada cultura responde diferentemente as condi¢des impostas (MACHADO et al., 1999).
Os resultados obtidos com a utilizacdo do,C@a agua de irrigacdo, quanto as
variaveis avaliadas em alguns estudos tém apresentado resultados expressivos e em

outros ndo sendo observadas respostas (Tabela 1).

Tabela 1.Aplicacdo do CQvia agua de irrigacdo, em distintas culturas agricolas.

Dose de CQvia

, - - Resultados
agua de irrigacao

Referéncia

-Maior produtividade na cultura di
abobrinha com a dose de 59 kg ha
associada a cobertura plastica, com 65,¢
de produtividade superior ao do tratamer
testemunha.

ARAUJO e BOTREL 0; 59; 148 e 274 kg
(2010) ha'

- Aumento da producéo de frutos

BRANCOet al.(2007) 12 L min® por planta .
comerciais por planta na cultura do toma

1° semestre: injecédo
de 12 L min* de CQ
durante 1 hora de
irrigagao.

- Influéncias nas trocas gasosas

CANIZARES et al. fotossintese, transpira¢éo, condutancie

(2004) o ..~ estomatica e eficiéncia do uso da agua ¢
2 seme_stre. injecao lantas de pepino
de 3 L min' durante 1 P PEPINO.

hora de irrigacéo.
-Diminuicdo da dose de G@m
virtude da observacgéo de plantas com
CANIZARES et al. 12, 6 e 3 L min-por clorose generalizada e pouco
(2005) 30 min desenvolvimento nos tratamentos que

recebiam agua enriquecida com @
cultura do pepino.




-Aumento de 8,2% na
produtividade da cultura do tomate.
-13% aumento do peso dos fruto
CARAROG e DUARTE 7,73 gL' de CQ menores.
(2002) . ) .
-Maior crescimento das raizes.
- 8,5% no conteudo de matéria se

de frutos.
GOMES et al. (2005) 0, 52, 155 e 310 Kg -Aumento de 20,5% na producéo
hat cultura da alface com a dose mensal de :
Kg ha'.

-Nao foi observado efeito do GO
na fotossintese.

FURLAN et al. (2001) 50 L m? dia® -Didmetro da cabeca de alface,
numero de folhas e o rendimento de cabe
aumentaram em média 15,9%, 5,5% e
28,8%, respectivamente, em comparagé
aos dados obtidos no tratamento sem
aplicacéao de CO

PAULA et al. (2011) 0; 451,95; 677,93; -Maior producgédo de pimenta
903,92 Kg hd Tabasco e maior n° de frutos com a dose
451 Kg hd, atingindo 16 e 26%,
respectivamente, em relacdo a testemun

PINTO et al. (2001) 50 kg h& -Aumento de 21,4% na
produtividade do meléo.

STOFELA et al. (1995 1,36 mg [ -Sem aumento de nutrientes e
produtividade em Citrus.
STORLIE e 1,2: 0,80 e 0,39 gL -Sem aumento de produtividade ¢
HECKMAN cultura do pimentao.
(1996) -Aumento de microrganismos
benéficos.

-N&o observaram efeito do GOa
fotossintese.

TAMAGI et al. (2007) 0,1,3e6L mid -Aumento de 26,5 e 14,5% na
produtividade de alface, com as doses de
3 L min™, respectivamente.
- Maior aciimulo de massa fresca
seca com a dose de 1 L min

Na maioria dos trabalhos, citagsloa Tabela 1, observou-se uma resposta em
relacédo a produtividade, sendo estas proporcionadas pela variagdo temporaria do pH na
solucéo do solo, resultante da presenca do acido carbon{COH

Como mencionado acima, diversos estudos foram realizados a fim de verificar a
influéncia do CQ aplicado via agua de irrigacdo, na produtividade em culturas

agricolas, mas informacdes avaliando a produtividade de minicepas de eucalipto sédo
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escassas. As minicepas sao as plantas formadas, mediante a poda de mudas,
estabelecidas em minijardins clonais, que visam a producéo de brotacdes (miniestacas).
As miniestacas apicais séo obtidas na porcao terminal do ramo, coletadas da minicepa,
contendo geralmente um par de folhas completamente expandidas e um par em
expansao, com cerca de 4-8 cm de comprimento (ALFENAS et al., 2009). A producao
de miniestacas constitui uma das etapas para o processo de produgédo de mudas de certos
clones e espécies, descrita por XAVIER e WENDLING (1998), HIGASHI et al. (2000),
ASSIS et al. (2004) e XAVIER et al. (2013).

A formacdo de mudas de qualidade tem papel preponderante no sucesso no
estabelecimento dos povoamentos florestais e cada etapa do manejo de producao de
mudas influencia diretamente na qualidade e produtividade do viveiro, refletindo na
sobrevivéncia, uniformidade e arranque inicial das plantas no campo (ALFENAS et al.,
2009.

Nesse contexto, o estabelecimento da relacdo entre a aplicacég dia @Qua
de irrigacdo e a produtividade de minicepas pode contribuir para estudos futuros
visando ao aumento da producdo de miniestacas por minicepa, bem como miniestacas
com maior capacidade de enraizamento. Avaliar a 0 comportamento da planta sob agua
de irrigacao enriquecida com g@ode contribuir para maiores discussdes no que diz
respeito ao aumento do g@tmosférico e sua influéncia na agua, por meio da reducao
do pH. Além disso, 0 uso de @®ia agua de irrigacdo, pode servir de incentivo para a
sgparacdo do CPpelas industrias nas emissdes gasosas, 0 que pode proporcionar um
maior controle da emisséo do dioxido de carbono.

Assim, este trabalho se divide em dois capitulos, sendo o primeiro dedicado a
investigar a influéncia do GOaplicado via agua de irrigagdo, na produtividade de
minicepas de clones hibridos dicalyptus globulus e Eucalyptus grandis e no
enraizamento de miniestacas em resposta as doses,dplic@da na fertirrigacado de
minijardim clonal. O segundo se destina a estudar a influéncia dos tratamentos em
variaveis ecofisiolégicas medidas por meio das trocas gasosas (curva de resposta da
fotossintese a luz, razdo entre concentracdo interna e externa @€ia) e cursos

diarios da fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracao

(E)).
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CAPITULO |

Influéncia da aplicagdo do CQ via dgua de irrigacdo em minijardim clonal na
produtividade de minicepas e no enraizamento de miniestacas de eucalipto

Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia da aplicacdo de diferentes
doses deCO, via agua de irrigacdo, no minijardim clonal quanto a produtividade das
minicepas e biomassa das miniestacas de dois clondsuadyptus urophylla x
Eucalyptus globulus (C1 e C2); dois clones deucalyptus grandis x E. globulus (C3 e
C4) e um clone dEucalyptus urophylla x E. grandis (C5) e quanto ao enraizamento de
miniestacas, taxa de sobrevivéncia e qualidade das mudas provenientes de minicepas
dos clones C1, C3 e C5 sob a aplicacdo de @& agua de irrigacdo. Para analises
dessas caracteristicas, foram conduzidos dois experimentos no Viveiro de Pesquisa do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa, Minas
Gerais. O primeiro experimento (E1) foi conduzido entre 24/01/14 a 20/03/14,
contemplando o periodo do verdo, enquanto o segundo experimento (E2) foi conduzido
entre 04/04/14 a 20/06/14, contemplando o periodo do outono. Adotou-se um arranjo de
parcelas subdivididas, no qual as parcelas eram constituidas pelas doses (0g 386, 12
L m? dia’) e as subparcelas pelos clones. Este arranjo foi disposto no delineamento
estatistico de blocos ao acaso, com trés repeticbes. Foram avaliadas a porcentagem de
sobrevivéncia e enraizamento das miniestacas e qualidade das mudas, aos 30 dias de
enraizamento, em casa de vegetacédo climatizada. QCaii@ado via agua de irrigacao,
ndo apresentou efeito significativo em relacdo a produtividade de
miniestacas/minicepa/semana, biomassa de miniestacas, porcentagem de sobrevivéncia
e enraizamento das miniestacas na saida da casa de vegetacdo para 0s clones nos
periodos de avaliacdo do verdo e outono. No periodo do outono, a aplicacégda CO
agua de irrigacao, influenciou positivamente na qualidade das mudas do clone C1 e nos

clones C3 e C5 houve redugéo da qualidade das mudas a partir da dose @i m

Palavras-chave: Eucalyptus globulus, Eucalyptus grandis, diéxido de carbono,
miniestaquia.
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CHAPTER |

Influence of application of CO, through irrigation water in mini-clonal hedgein
the mini-stumps productivity and rooting of eucalyptus mini-cuttings

Abstract

The objective of this study was to analyze the influence of different dos€©.of
through irrigation watemn mini-clonal hedgeon the productivity of mini-stumps and

and biomass mini-cuttings two clones Eiicalyptus urophylla x Eucalyptus globulus

(C1 and C2); two clones ducalyptus grandis x E. globulus (C3 and C4) and a clone

of Eucalyptus urophylla x E. grandis (C5) andasrooting of mini-cuttings, survival rate

and quality of seedlings from mini-stumps of clones C1, C3, and C5 under the
application of CQ through irrigation water. To analyze these features two experiments
were conducted in the Nursery Research Department of Forestry of the Federal
University of Vicosa, Minas Gerais. The first experiment (E1) was conducted between
01/24/14 to 03/20/14, covering the summer period, while the second experiment (E2)
was conducted between 04/04/14 to 06/20/14, contemplating the autumn term. It
adopted an arrangement of split plot, in which the parcels were constituted by doses (O,
3, 6, 12 and 18 L thday?) and the subplots by clones. This arrangement was provided
in statistical design of randomized blocks, with three replications. We evaluated the
percentage of survival and rooting of mini-cuttings and quality of seedlings at 30 days
of rooting in heated greenhouse. The ;C&pplied through irrigation water had no
significant effect on the productivity mini-cuttings/mini-stump/week biomass mini-
cuttings, percentage of survival and on mini-cutting rooting off the greenhouse for the
clones in periods of evaluation summer and autumn. In the autumn term application of
CO; through irrigation water positively influence the quality of clone seedlings C1 and
C3 and C5 clones there was a reduction of the quality of seedlings from the dose 6 L m

2 day™.

Keywords: Eucalyptus globulus, Eucalyptus grandis, carbon dioxide, mini-cutting.
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INTRODUCAO

O manejo de plantios florestais de eucalipto vem se aprimorando nas ultimas
décadas com o aumento da produtividade das diversas espécies. O nivel tecnologico da
silvicultura brasileira se destaca mundialmente em razdo da crescente demanda de
madeira pela sua industria de base florestal. Em sistemas de producgdo das culturas
agricolas e florestais, tecnologias e formas de manejo vém sendo propostas e dentre elas
a utilizacéo do dioxido de carbono (&Qvia agua de irrigacdo, que apresenta potencial
para aumentar a produtividade das plantas.

A aplicacdo de C@via agua de irrigacao, foi introduzida no Brasil na década de
90, fazendo uso de sistemas de irrigagdo, com 0 objetivo de promover aumentos na
produtividade das culturas. O @ soluvel em agua (ENOCH e OLESEN, 1993) e
algumas vantagens sao discutidas a fim de justificar as causas dos efeitos benéficos sob
a produtividade das culturas, por causa da aplicacdo devi@@gua de irrigacao:
difusdo do C@do solo para a atmosfera; absorcédo de @&lo sistema radicular das
plantas; absorcado de certos nutrientes, podendo causar o0 aumento na concentracdo de
ions bicarbonato com abaixamento relativamente temporario do pH da solucao do solo
e aumentando a disponibilidade de alguns nutrientes (MACHADO et al.,1999).

Foram realizados diversos trabalhos na area agricola avaliando a influéncia do
diéxido de carbono via agua de irrigacdo em culturas de alface (FURLAN, et al., 2001;
GOMES et al., 2005 e TAMAGI et al., 2007), pimenta (PAULA et al., 2011), pepino
(CANIZARES et al., 2005), meldo (PINTO et al., 2001 e FRIZZONE et al., 2605)
tomate (BRANCO et al., 2007), no entanto, informagdes avaliando a produtividade de
minicepas de eucalipto s&o escassas.

Em 2013, a area de plantios Beacalyptus no Brasil totalizou 5.473.176ha,
representando crescimento de 3,2% (169.012 ha) frente ao indicador de 2012. O
principal fator que induziu esse crescimento foi o estabelecimento de novos plantios
frente a demanda futura dos projetos industriais da area de Papel e Celulose, que atingiu
em 2013 um consumo de madeira in natura de 56.628.36@ssa area (IBA, 2014).

A propagacao clonal permite a manutengao plena das caracteristicas da planta-
mae, de modo a obter estandes uniformes de r4pido crescimento e producdo de matéria-
prima homogénea. Tal fato possibilita a implantacéo de talhdes formados por gendtipos
silvicultural e tecnologicamente superiores e resistentes a doencas. Entretanto, na

estaquia convencional, o porcentual de enraizamento de alguns clones é geralmente
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baixo e verifica-se a ocorréncia de grandes variacbes na capacidadeiziamemta
entre espécies e clones de eucalipto (ALFENAS et al., 2009).

O Eucalyptus globulus € um exemplo de espécie que desperta o interesse do
segmento de celulose e papel brasileiro, pois apresenta excelente rendimento em
celulose, alta densidade da madeira e baixo teor de lignina (ALFENAS et al., 2009;
FONSECA et al., 2010), mas apresenta produtividade e enraizamento de miniestacas
geralmente baixos, por apresentarem restricbes quanto a adaptacdo as regides em que
ocorrem altas temperaturas e invernos secos, ja que € uma espécie tipicamente de clima
temperado.

Outras espécies comoEucalyptus grandis W Hill ex Maiden e oEucalyptus
urophylla S. T. Blake, ja possuem um compéndio quanto a producado e estabelecimento
de mudas, porém a demanda por produtos florestais é crescente (PEREIRA et al., 2012)
e, para suprir a necessidade do mercado, faz-se neaessaplementacdo de novas
técnicas de producao.

Diversos séo os fatores que influenciam no enraizamento de miniestacas, tais
como a maturacaol/juvenilidade dos propagulos, a luminosidade, a temperatura e a
umidade relativa do ar (PAIVA e GOMES, 2005; XAVIER et al., 2013), a ocorréncia
de injurias, o balanco hormonal, a constituicdo genética da planta mastatus
fisiologico e as condi¢cdes nutricionais e hidricas da planta doadora de propagulos
(ALFENAS et al., 2009; XAVIER et al., 2013).

O conhecimento dos fatores que afetam a formacédo de raizes e suas implicacfes
esta diretamente relacionado ao sucesso ou fracasso na producdo de mudas por estaquia
Da mesma maneira, essas informacfes podem subsidiar o planejamento logistico do
processo de producéo em viveiros clonais (MELO et al., 2011).

A resposta das plantas ao aumento da concentracgdcafli®ado via agua de
irrigacdo, varia para as diferentes espécies, condigBes climaticas e nutricdo mineral
empregada. E preciso precaucdo para discutir a influéncia da aplicacio,deoi8O
cada cultura responde de forma distinta as condi¢cdes impostas (MACHADO et al.,
1999).

Diante do exposto, objetivage neste trabalho analisar a influéncia da aplicacéo
de diferentes doses de0O, via agua de irrigacdo no minijardim clonal quanto a
produtividade das minicepas e biomassa das miniestacas de dois cl&ueslgatus
urophylla x Eucalyptus globulus (C1 e C2); dois clones deucalyptus grandis x E.
globulus (C3 e C4) e um clone deucalyptus urophylla x E. grandis (C5) e quanto ao
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enraizamento de miniestacas, taxa de sobrevivéncia e qualidade das mudas provenientes

de minicepas dos clones C1, C3 e C5 sob a aplicacédo glei&&gua de irrigagao.

MATERIAL E METODOS

Localizacao e descricao do protocolo experimental

Foram conduzidos experimentos no Viveiro de Pesquisas do Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais (20°45°45’
latitude sul, 42°52°04"’ longitude oeste e 671 metros de altitude), no periodo do verdo
(Experimento 1- E1), conduzido entre 24/01/14 a 20/03/14 e, no periodo do outono
(Experimento 2- E2), conduzido entre 04/04/14 a 20/06/14. De acordo com a
classificacdo de Kdppen, o clima da regido € do tipo temperado quente-mesotérmico
(Cwa), com verdes chuvosos e invernos secos. A precipitacdo média anual é de 1200
mm e as temperaturas variam entre 14°C e 26°C, em média.

O efeito de cinco doses de g@plicadas via agua de irrigacéo (06312e 18 L
m? dia') em fertirrigacdo, foram testadas, sobre a produtividade de minicepas e
biomassa de miniestacas de cinco clones, sendo dois cloassatigtus urophylla x
Eucalyptus globulus (C1 e C2), dois clones deucalyptus grandis x E. globulus (C3 e
C4) e um clone d&ucalyptus urophylla x E. grandis (C5). Adotou-se um arranjo de
parcelas subdivididas, no qual as parcelas eram constituidas pelas doses e as subparcelas
pelos clones. Este arranjo foi disposto no delineamento estatistico de blocos ao acaso,
com trés repeticdes. Cada parcela foi constituida por 80 minicepas, sendo 16 de cada
clone (subparcela) (Figura 1).

Na avaliacdo do enraizamento, utilizaraeminiestacas de trés clones hibridos
de Eucalyptus: Eucalyptus urophylla x E. globulus (C1); Eucalyptus grandis x E.
globulus (C3) eEucalyptus urophylla x E. grandis (C5), provenientes de minicepas sob
a aplicacdo de CQria 4gua de irrigacdo nas doses de 0, 3, 8 1B2L m? dia™.

A irrigacdo e a nutricdo mineral, utilizadas no minijardim clonal de eucalipto,
foram efetuadas por sistema automatizado de fertirrigacdo por gotejamento com cinco
aplicacdes ao dia e vazdo de 5 [* wia’. Foram utilizados cinco reservatérios de
fertirrigacdo e, em cada reservatério com capacidade de 210 L, foram adicionadas seis
solucées estoques, contendo: solucdo 1 - nitrato de calcio (5,86egcloreto de célcio
(21,00 g [; solucdo 2 - sulfato de magnésio (19,70, lfosfato de potassio (9,67 g
LY, sulfato de potassio (25,30 @), sulfato de aménio (3,28 g*); solucéo 3 - nitrato

16



de aménio (27,20 g1); solucdo 4 - acido bérico (1,22 @' solucdo 5 - sulfato de

zinco (0,22 g [Y); e solucéo 6 - sulfato de cobre (0,117,lsulfato de manganés (0,44

g L™, molibdato de sédio (0,02 g™, ferrilene (19,3 g ). Foram acrescentados aos
reservatorios 2,1 L das solugdes estoques 1, 2 e 3 e 234 mL das solucdes estoques 4, 5 e
6.

Figura 1. Minicepas de dois clones &eicalyptus urophylla x Eucalyptus globulus (C1
e C2), dois clones deucalyptus grandis x E. globulus (C3 e C4) e um clone de
Eucalyptus urophylla x E. grandis (C5) em minijardim clonal. Vicosa-MG, 2014.

Cada reservatorio de fertirrigacdo, com capacidade de 210 L de solucéo
nutritiva, recebeu uma vazao de £@iariamente, com duracdo de 6 minutos cada,
durante as duas primeiras irrigagdes que foram realizadas as 7 horas e as 10 horas, nos
periodos do verao, outono e inverno.

Semanalmente, foi mensurado o potencial hidrogeniénico (pH) da solucéo
nutritiva utilizando-se um pHmetro modelo Tec3MP. As medi¢bes do pH foram
realizadas, logo apos a segunda irrigacdo, no horario de 10 horas com a aplicacdo do

CO;, na fertirrigacao.

Monitoramento dos elementos meteorolégicos

O monitoramento dos elementos meteoroldgicos: temperatura do ar e umidade
relativa do ar (Modelo-HC2S3-L34, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) e radiacéo
solar global (Piranémetro, Modelo- CMP3-L100, Campbell Scientific, Logan, Utah,
USA) em condic¢des internas ao minijardim clonal foi feito a partir da aquisicdo de
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dados de uma estacdo automatica instalada no Viveiro de Pesquisas do Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa e armazenados em um
datalogger modelo CR10F-SW-NC.
O déficit de pressao de vapor (DPV) foi determinado de acordo com Pereira et.
al (2002):
DPV = es-ea (1)

em quees ¢ a pressao de saturagdo do vapor d’agua (kPa) e ea ¢ a pressao parcial
de vapor d’agua (kPa).
A pressdo de saturagdo do vapor d’agua (es) foi calculada de acordo com a

seguinte equacao (equacéao de Tetens):

es= 0,6108 * 1d(7,5*Tar /237,3 + Tar)] (2)

em que T; corresponde a temperatura do ar em °C.

A pressao parcial de vapor d’agua (ea) foi obtida pela seguinte equagao:

ea = UR x es/100

em gue UR é a umidade relativa do local, expressa em %.

Avaliacdo da produtividade das minicepas e biomassa de miniestacas

Foram coletadas, semanalmente, miniestacas apicais com dimensdes de 6 a 8
cm, contendo entre dois e trés pares de folhas, nos cinco clonEscalgptus,
submetidos aos diferentes tratamentos quanto a suplementacao, dea @GQua de
irrigacao.

As miniestacas foram submetidas a secagem em estufa a 65°C até atingirem
massa constante para a obtencdo da biomassa seca e as medidas da biomassa foran
realizadas em uma balanca de precisdo com resolucdo de 0,1 g (SA 210, Scientech,
EUA).
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Andlise de sobrevivéncia, enraizamento de miniestacas e analise da qualidade de

mudas

Para a avaliacdo do enraizamento, foram utilizadas miniestacas com
caracteristicas homogéneas, possuindo tamanho entre 6 e 8 cm e dois pares de folhas,
sem reducdo foliar, as quais foram estaqueadas para enraizar em casa de vegetacao. O
recipientes, utilizados no estaqueamento das miniestacas de eucalipto, foram tubetes de
polipropileno, com capacidade volumétrica de 55 cm?3 e altura de 12,5 cm, contendo o
substrato comercial Tropstrato Flore8tadendo esse substrato baseado em casca de
pinus, turfa, vermiculita, superfosfato simples, nitrato de potéssio e fibra de coco.

Depois do estagueamento no substrato, o enraizamento das miniestacas foi
conduzido em casa de vegetacédo climatizada com permanéncia de 30 dias. A irrigacao
das mudas foi realizada, por meio de um sistema de nebulizacdo, formado por 100 bicos
nebulizadores, com uma vaz&o unitaria de 7,5 due era acionado quando a
temperatura no interior da casa de vegetacdo estivesse acima de 30 °C ou a umidade
relativa do ar estivesse abaixo de 85%.

As caracteristicas avaliadas, aos 30 dias de idade, foram a porcentagem de
sobrevivéncia, a porcentagem de enraizamento das miniestacas e indice de qualidade de
Dickson das mudas. Para efeito das avaliagbes, foram consideradas enraizadas as
miniestacas com raizes externas e com raizes visiveis na extremidade inferior do tubete
(Figura 2A); e miniestacas vivas, aguelas com coloracédo verde e emitindo brotacdes
(Figura 2B). O experimento foi conduzido no delineamento em blocos ao acaso,
constituido de trés clones (C1, C3 e C5) e cinco doses (0, 3e@812 m? dia®), com

trés repeticdes, totalizando 15 parcelas com 16 miniestacas por clone.
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Figura 2. Enraizamento das miniestacas em casa de vegetacdo aos 30 dias de
enraizamento. (A) Detalhe do interior da casa de vegetacdo. (B) Detalhe do
enraizamento das miniestacas na parte inferior do tubete. Vicosa- MG, 2014.

A andlise da qualidade das mudas, na fase do enraizamento aos 30 dias dos
clones C1, C3 e C5, foi realizada com base no indice de Qualidade de Dickson (IQD).
O 1QD, foi proposto por DICKSON et al. (1960), considerando nesta estimativa
qualitativa a altura da parte aérea e o diametro do colo das mudas, além das biomassas
secas da parte aérea, raiz e total, conforme a Equacgéo 1.1.

BSM o,

EXMy ne
(50 Fras )

IQD = (1.1)

em que,
BSM;: = biomassa seca total, g; H = altura da parte aérea, cm; D = diametro do colo,
mm; BSM, a¢re= Diomassa seca da parte aérea, g; BoMbiomassa seca da raiz, g.
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A altura da parte aérea (H) foi determinada com base no nivel do substrato até a
ponta da ultima folha e o didmetro do coleto foi calculado ao nivel do substrato. As
determinacdes da biomassa seca da parte aérea, (B§M da biomassa seca dazrai
(BSM4i;) foram efetuadas a partir do material seco em estufa, regulada para 65 °C, por
48 horas. O peso de biomassa seca total (B$Nbi a soma dos pesos citados. As
relagbes entre as caracteristicas medidas foram determinadas pela simples divisdo entre
elas. O didmetro do coleto das mudas foi determinado por meio de um paquimetro com

precisao de 0,1 mm.

Procedimentos estatisticos

O experimento foi em blocos ao acaso, com parcelas subdivididas, sendo:
Ykm =M+ bj+ Ak +ekj + B] + ABy| +eyjj

em que: Ykim é o valor observado da caracteristica na j-ésima repeticdo da I-ésima
subparcela, na k-ésima parcela; m € a média geral do experimento, bj € o efeito do bloco
j, Ak € o efeito da parcela k, ekj € o erro associado a parcela Ykj, ou a observacao ykj,
ou efeito dos fatores ndo controlados sobre a observacdo Ykj, Bl é o efeito da
subparcela |, ABKkl é o efeito da interagdo entre a parcela k e a subparcelaé e eklj
erro associado a subparcela Yklj, ou a observacdo Yklj ou efeito dos fatores néo
controlados sobre a observacao YKIj.

Procedeu-se a andlise de varidncia, com o modelo estatistico descrito
anteriormente, para verificar se a variabilidade dentro dos grupos € maior que a
existente entre os grupos, com nivel de significancia de 5%. A andlise de variancia foi
feita desdobrando os efeitos das parcelas e das subparcelas nas partes que g compdem
gerando um residuo (erro) que € usado no teste para verificar o efeito das fontes de
variacdo. A hipotese testada ofHé de que os fatores A e B atuam de forma
independente sobre a varidvel resposta e, portanto, em caso de resposta nado
significativa, para a interacdo entre os fatores, as comparacdes dos niveis foram feitas
de forma individual em relagcdo ao nivel médio do outro fator. Quando a interagao foi
significativa, realizaranse comparacdes considerando a interacdo entre os fatores por
meio do desdobramento de cada nivel de um fator, em relacdo aos niveis do outro fator.

Os fatores utilizados nesse experimento foram as doses gei&@gua de

irrigacao (fator quantitativo), avaliado pela regressédo e os diferentes clones (fator
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qualitativo) avaliados pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Foram utilizados os

softwares Sisvar e Sigmaplot para as analises.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Determinacédo do pH da fertirrigacéo

Verificou-se que, a medida que se aumentaram as doses xleb8@vou-se
uma reducédo dos valores de pH em decorréncia da formacgéo do &cido carbénico (HCO
1); a fertirrigacéo dos reservatérios com os tratamentos 0, 3, 6,182L mi? dia’
apresentaram médias de pH, no periodo do verao de, respectivamente: 6,63; 5,91; 5,44;
5,28 e 5,00 e, no periodo do outono, atingiram valores do pH de 5,86; 5,51, 5,33; 5,05 e
4,58. Essas reducdes do pH estiveram relacionadas as doses de@@ez que com a
adicdo das maiores doses houve maior reducao do pH.

O CQO, é solavel em agua, sendo 99% como gas dissolvido e 1% como &cido
carbonico. Os componentes do carbono inorganico ség BLO; e CcQ*. A
producdo de ions de hidrogénio por meio da reacdo do diéxido de carbono com agua
(CO;, + H,O >>H,CO<< H + HCQ'<< 2H" + CO:%) contribui para a solubilizacdo de
alguns minerais do solo a partir da troca catibnica, aumensandbsponibilidade para
absorcéo radicular das plantas (ENOCH e OLSEN, 1993). Segundo Malavolta (1979), a
variacdo da acidez do solo até niveis adequados para o desenvolvimento das plantas
pode aumentar ou diminuir a disponibilidade de macro e micronutrientes para as
plantas.

De acordo com Hodgman (1955), a importancia da aplicacdo do diéxido de
carbono na agua de irrigacdo estd no fato da solubilidade na agua decrescer com o
aumento da temperatura ambiente. No periodo do outono, com a reducdo da radiacéo
solar e temperaturas mais baixas, observou-se maior reducdo do pH da &gua de
fertirrigacao.

Essa diminuicdo do pH da agua de fertirrigacdo em até 1,63 no periodo do verao
e 1,28 no periodo do outono é plausivelnparando com trabalhos como D’Andria
(1990), que constatou reducdo temporaria do pH da agua de irrigagdo de 6,4 para 4,5
nos tratamentos que receberam doses de £@duc¢do do pH da agua com a adicdo
de CQ também, foi verificada por Hartz e Holt, 1991; Guri et al., 1999.
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Monitoramento climatico

No periodo do ver&o, observaram-se valores médios semanais de temperatura do
ar, e déficit de pressao de vapor de 23,02°C, e 0,80 kPa, respectivamente, enquanto no
periodo do outono os valores observados foram 18,71°C, e 0,53 kPa (Figura 3A

radiacdo solar apresentou valores semanais médios de 134, 76pkkiado do verde

94,36 MJ m, no periodo do outono (Figura 3B).
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Figura 3. Monitoramento climatico no Viveiro de Pesquisas do Departamento de
Engenharia Florestal nos periodos do verdo e outono. (A) Temperatura e déficit de
presséo de vapor (DPV). (B) Radiacéo solar global (Rg). Vicosa- MG, 2014.
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Produtividade das minicepas (nimero) e biomassa das miniestacas

Com base nos resultados da andlise de variancia (Tabela 1), ndo se observou
efeito significativo, pelo teste F (P < 0,05), da interacdo "clone x dose" sobre a
produtividade de miniestacas/minicepa/semana e biomassa nos experimentos E1 e E2,
respectivamente, periodo do verdo e outono, indicando respostas semelhantes dos
clones em relacdo a aplicagcdo do O 4gua de irrigacdo nessas caracteristicas

avaliadas (Figuras 4 e 5).

Tabela 1. Producdo de miniestacas/minicepa/semana (PMMS) e biomassa (g
miniestacd), em cinco clones d&ucalyptus (C1, C2, C3, C4 e C5), sob irrigacdo
enriquecida com C9em dois experimentos (E1-Periodo do verdo e E2-periodo do
outono). Vigosa, MG, 2014.

Quadrados Médio

Fontes de variaca GL PMMS-E1 PPMS-E2 Biomgssa—l_El Bior_ngssaE_Z
(g miniestaca) (g miniestaca)
Bloco 2 0,08763 1,08826 0,0002 0,00008
Dose 4 0,41179 0,34620 0,0001 0,00030
Erro (a) 8 0,34327 0,74032 0,0003 0,00015
Clone 4 32,11976* 30,97796* 0,0158* 0,00922*
Clone x Dose 16 0,47954 0,70426 0,0004 0,00014
Erro (b) 40 0,42818 0,70782 0,0004 0,00011
Média Geral 4,09 4,51 0,15 0,11
CV 1 (%) 14,36 19,10 11,64 11,13
CV 2 (%) 16,03 18,67 12,48 9,47

*significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 4. Producdo de miniestacas/minicepa/semana, em cinco clorescagptus
(C1, C2, C3, C4 e Cb5), sob irrigacéo enriquecida comp €@ dois experimentos (A-
Periodo do verde B-periodo do outono). Vigosa, MG, 2014.

Resultados semelhantes em culturas agricolas foram encontrados por Hartz e
Holt (1991) que estudaram o efeito do Léplicado via dgua de irrigacdo sobre as
culturas de tomate e de abdbora em campo e ndo observaram qualquer aumento de
producéo. Storlie & Heckman (1996), aplicando as doses del 200,80 e 0,39 gL
na agua de irrigacdo na cultura do pimentdo, ndo encontraram aumento na producao de
frutos comerciais. Cararo e Duarte (2002), também, ndo observaram efeito significativo
do CO, sobre o numero de frutos do tomateiro. Esses autores relatam que,
provavelmente, houve rapida dispersédo do gas, durante a irrigacéo e, assim, ndo obtendo
alteracdes no microclima em funcdo de acréscimo< g aplicado via agua de
irrigacao.
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Figura 5. Biomassa (g miniestacy em cinco clones deucalyptus (C1, C2, C3, C4 e
Cb5), sob irrigacdo enriquecida com £6&m dois experimentos (A-Periodo do veedo
B-periodo do outono). Vicosa, MG, 2014.

No entanto, em alguns estudos verificou-se 0 aumento na produtividade em
culturas agricolas, utilizando o @@a agua de irrigacdo como o estudo que, observado
por Tamagi et al. (2007), em que os resultados avaliando o desenvolvimento e a
produtividade da alface_4ctuca sativa L.) mostraram que as doses 1 e 3 L hite
CO, aplicadas via dgua promoveram aumento na produtividade, atingindo valores de
26,52% e 14,47%, quando comparado a testemunha. Paula et al. (2011) observaram que
a aplicacdo de CQvia agua de irrigacdo proporcionou aumento maximo de 16% na
producdo da pimenta Tabaseapsicum fruttescens L.); o maior niumero de frutos por
planta foi obtido na dose de 451,95 kg.G@". Pinto et al. (2001) verificaram aumento

de 21,4% em produtividade, quando aplicade,G4a irrigacdo, no meloeiro.
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Analisando os efeitos de doses de,@® 0; 451,95; 677,93; 903,92 Kg'ha
aplicadas via irrigacdo por gotejamento, na producdo da pimenta tabasco, Paula et al.
(2011) nao observaram efeito das doses dgJ00re a massa de matéria seca. Tamagi
et al. (2007), analisando os teores de massa seca na cultura de alface, observaram que o
tratamento T1L, com dose de 1 L miapresentou o melhor resultado em relacdo ao
teste de médias, obtendo diferenca significativa em relacdo aos tratamentos TOL (sem
aplicacdo de Cg) e T6L com aplicacdo de G@e 6 L min* e o tratamento T3L, com
dosagem de 3 min™* de CQ mostrou-se semelhante aos demais tratamentos.

Observou-se diferenca entre os clones avaliados, na produtividade de
miniestacas/minicepa/semana e biomassa nos experimentos E1 e E2, respectivamente,
periodo do verdo e outono (Tabela 1). Nos dois experimentos, o C5 obteve maior
produtividade em relacao aos clones C1, C2, C3 e C4 (Tabela 2).

Tabela 2. Numero de miniestacas/minicepa/semamarespectivas biomassa (g
miniestacd), em cinco clones dEucalyptus, sob irrigacéo enriquecida com €£@m
dois experimentos (E1-Periodo do verdo e E2-periodo do outono). Vicosa, MG, 2014.

Clones N° Miniestaca/minicepa/semana Biomassa (g miniestach
El E2 El E2
C1l 4,1020b 4,8513b 0,1260b 0,0867d
C2 3,1587c¢ 3,5780cd 0,1813a 0,1247b
C3 4,1340b 4,2307bc 0,1387b 0,0987c
C4 2,5873c 3,0853d 0,1940a 0,1467a
C5 6,4220a 6,7833a 0,1247b 0,0953cd

* Letras minUsculas iguais nas colunas, para cada experimento (E1né&ajferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

De acordo com a produtividade de miniestacas/minicepa, citada por Wendling et
al. (2003), em que observaram médias de producdo de 5,6 miniestacas por minicepa em
cada coleta com clones &ecalyptus grandis, Souza (2012) verificou a producéo de
12,6 miniestacas/minicepa/més para clonek.dgophylla X E. grandis e Cunha et al.

(2009) constataram a produtividade de 9,6 a 13,2 miniestacas/minicepa/més para clones
hibridos de Hcalyptus sp.. Freitas (2013), testando diferentes doses de nitrogénio nos

mesmos clones de avaliacdo do presente estudo, obteve resultados médios variando
entre 6,75 e 7,91 miniestacas/minicepa/més. Pode-se afirmar que, com a aplicacdo do
CO, via agua de irrigacdo no manejo das minicepas visando a producdo de miniestacas,
que os clones C1, C2, C3, C4 e C5 mantiveram-se com valores meédios de produtividade

proximos ou superiores aos citados na literatura, indicando producéo satisfatoria.
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No E1 os clones C4 e C2 obtiveram maior acumulo de biomassa em relacédo aos
clones C3, C1 e C5. O C4 no E2, novamente obteve maior incremento de bjomassa
seguido dos clones C2, C3, C5 e C1. Observou-se que o acumulo de biomassa foi maior
nos clones que obtiveram menor producdo de miniestacas por minicepa, ou seja, o clone
C5 com maior produtividade de miniestacas/minicepa/semana obteve menor acumulo
de biomassa e os clones C2 e C4 apresentaram menor produtividade de

miniestacas/minicepas/semana e, entretanto maior acimulo de biomassa (Tabela 2).

Sobrevivéncia, enraizamento de miniestacas e analise da qualidade de mudas

Em relacdo a porcentagem de sobrevivéncia dos clones nos dois experimentos
(E1 e E2), em funcdo das doses de, @flicadasvia agua de irrigacdo, ndo houve
interacdo significativa entre clones e doses a 5% de significancia, indicando que, para a
mesma dose de G@plicada, os trés clones respondem da mesma maneira (Tabela 3).

Tabela 3. Resultado da andlise da variancia (quadrados médios) referente a
porcentagem de sobrevivéncia das miniestacas (PS), porcentual de enraizamento (PE) e
indice de qualidade de Dickson (IQD) de trés cloneEutalyptus (C1, C3 e C5pos

30 dias de enraizamento, provenientes de minicepas sob irrigacdo enriquecida,com CO
em dois experimentos (E1-Verao e E2-Outono). Vigosa, MG, 2014.

Quadrados Médio

Fontes de variacad GL P(?/Sl P(%/SZ P(E;Sl PI(EO'/OI)EZ IQD-E1  IQD-E2
Bloco 2 1,3500 7,5350 47,1650 78,3050 0,0001 0,00018*
Dose 4 4,4600 0,5950 89,8850 90,0825 0,0001 0,0000945*

Erro (a) 8 4,4700 4,4125 54,9838 68,3713 0,0000 0,0000
Clone 2 8,1900 0,2150 15291,3050* 27743150* 0,0000 0,0007*
Clone x Dose 8 0,9400 1,1663 82,6625* 32,8713 0,0000 0,0001*
Erro (b) 20 3,3600 1,5445 31,3220 90,6340 0,0000 0,0000
Média Geral 98,61 98,82 45,46 59,17 0,0042 0,0133
CV 1 (%) 2,14 2,13 16,31 13,97 132,10 2,13
CV 2 (%) 1,86 1,26 12,31 16,09 61,15 1,26

*significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Em ambos os experimentos, foi observada sobrevivéncia das mudas superior a
96% em todas as doses de fCi@ddicando o bom desempenho e baixa mortalidade dos

clones avaliados (Figura 6).

28



104

= | £5 4 [

g 99 ok ] ]

= B T, -] -

= 08 = = ] ]

£ = - ] 2

297 = & ] o - (o
- | — - =1 - -] |-

o = = ] ] oes

96 = = ] 2

e = = = ] mcs
5 9 = = = ]

(¥ ] | — - =1 - -] |-

o4 4 _ . e [ ot r—=1
0 3 5 12 18
Dose de CO; (L m™ dial)
100

g 3

C FL- B
= 99 - A - T

L = = =

E '::: :::: aci
2 97 = = F—

= == [~ -1 OC3
2 96 - - 1 =cs
Z = - ]

5 03 = - ]

& - - -]

o4 . 1 1

Dose de CO4 (L m? dia’l)

Figura 6. Porcentagem de sobrevivéncia das miniestacas de trés cloResatigtus

(C1, C3 e C5)pos 30 dias de enraizamento, provenientes de minicepas sob irrigacao
enriguecida com COem dois experimentos (E1-Verdo e E2-Outono). Vigosa, MG,
2014.

A alta sobrevivéncia das miniestacas foi, também, descrita por Borges et al.
(2011) e Oliveira et al. (2012), ambos trabalhando com os mesmos genétipos hibridos
de Eucalyptus globulus. Estes autores apresentaram valores médios de, respectivamente,
91% e 86% de sobrevivéncia para miniestacas apicais, sendo a maioria dos resultados
encontrados neste trabalho superior as médias dos autores supracitados.

Quantoao enraizamento das miniestacas, houve interagcao significativa entre os
clones e as doses de £®ugerindo variacdo de respostas a emisséo de raizes entre os
materiais genéticos estudados dentro de cada dose de gas diluido em agua (Tabela 3).

Ainda que a interagcdo tenha sido significativa, os parametros da regressdo ndo foram
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significativos a 5% de probabilidade no teste t, o que determina que ndo ha ajuste de
uma curva que descreva o comportamento do enraizamento em funcéo das doses para 0s
clones C1, C3 e C5. A porcentagem de enraizamento dos clones C1, C3 e C5 nas doses

de CQ aplicadas via agua de irrigacao estéo ilustradas na Figura 7.
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Figura 7. Enraizamento das miniestacas de trés cloneSudayptus (C1, C3 e C5),
aos 30 dias de enraizamento, provenientes de minicepas sob irrigacao enriquecida com
CO, em dois experimentos (E1-Verao e E2-Outono). Vicosa, MG, 2014.

Verificou-se que o enraizamento do C5 foi superior ao dos clones C1 e C3 nos
dois experimentos (Tabela 4). No periodo do verdo, que apresentou médias de
temperatura e radiacdo superiores (Figura 3), o enraizamento do C5 (81,67%), hibrido
de E. grandis e E. urophylla foi superior as médias de enraizamento no periodo do
outono (72,50%). Os clones C1 e C3 tiveram baixos percentuais de miniestacas

30



enraizadas tanto no periodo do veréo, 22,35% e 33,37% quanto no periodo do outono
45,31% e 59,69%, respectivamente. No entanto, observou-se que, em relacdo as duas
épocas de avaliagdo dos experimentos, houve um aumento nas médias no enraizamento
do C1 e C3, hibridos d& globulus, no E2 (Tabela 4).

Thompson (1992) menciona que a luminosidade em excesso promove o
fechamento dos estdmatos das folhas dos propagulos, reduzindo a fotossintese liquida e,
consequentemente, a producao de carboidratos e o posterior enraizamento. Brondani et
al. (2010) observaram que os melhores indices de enraizamento de miniestacas de
Eucalyptus benthamii x Eucalyptus dunnii foram registrados nas estacdes mais frias,
onde variou de 19,59% a 56,20% e 0s menores nas esta¢cdes mais quentes, com 4,62% a
8,50%.

Tabela 4. Porcentagem de enraizamento de trés clone€uwbalyptus, em dois
experimentos (E1-Verao e E2-Outono). Vicosa, MG, 2014.

Enraizamento (%)

Clones

El E2
C1 21,3553c 45,3106¢
C3 33,3700b 59,6887b
C5 81,6673a 72,5007a

* Letras mindsculas iguais nas colunas, para cada experimento (E1 &HEitlenem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

Borges et al. (2011) e Oliveira et al. (2012), avaliando o enraizamento de
hibridos deEucalyptus globulus, também, verificaram baixos valores de percentuais de
enraizamento desses gendtipos. Dessa forma, os baixos percentuais de enraizamento
verificados nos clones C1 e C3, hibridosHilealyptus globulus, podem estar ligados
ao genotipo ddc. globulus, que apresenta um comportamento recalcitrante ao processo
rizogénico, assim como praticamente todas as espécies de clima subtropical
(BRONDANI et al., 2010).

E possivel constatar em estudos a grande variacdo entre porcentagem de
enraizamento de espécies/clones de eucalipto. Wendling et al. (2000) mostraram a
variacdo de enraizamento, num Unico experimento, de cinco clones hibridos de
eucalipto entre 17,2% e 67,2%. Higashi e Goncgalves (2000) comentaram que resultados
encontrados na literatura, quanto ao porcentual de enraizamento de clones de
Eucalyptus spp., variam de 0 a 100%, indicando a ampla variabilidade dentro deste
género. Souza (2012), trabalhando com miniestacakudayptus urophylla x E.
grandisde 10 cm sem reducéao foliar, obteve 70,3% e 93,8% de enraizamento. Cunha et
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al. (2009), utilizando clones com mesma hibridacéo, descreveram valores entr&71,9%
86,5%, tendo resultados semelhantes ao do clone C5 no presente trabalho, com 82,81%
e 74,17% de enraizamento no E1 e E2, respectivamente.

A andlise de variancia confirmou feito significativo, pelo teste F (P < 0,05), da
interacdo "clone x dose" sobre o indice de Qualidade de Dickson no E2 (Tabela 3).
Portanto, com o indicativo de que os diferentes clones se comportam diferentemente em
relagdo a aplicagédo de niveis deC@rocedeu-se a analise de regressdo para os clones

(Figura 8) e a comparacao de médias dentro de cada nivel do fator dose (Tabela 5).
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Figura 8. indice de Qualidade de Dickson no E2 (periodo do outdao)iniestacas de
trés clones dé&ucalyptus (C1, C3 e C5), provenientes de minicepas sob aplicacéo de
CO, via agua de irrigacao.

O C1 apresentou tendéncia de melhoria na qualidade das mudas com o aumento
das doses de G@Figura 8).J3 nos clones C3 e C5, a melhoria ndo foi observada a
partir da dose de 6 L fdia®, no qual ocorreu decréscimo do 1QD.

Segundo Moore (1990), o diéxido de carbono possui comportamento de quelato,
podendo associar-se a elementos do solo como calcio, cobre, ferro, magnésio, manganés
e cobalto, formando complexos facilmente carreaveis até as raizes das plantas para

absorcdo. O COreage com cations da solucdo do solo produzindo bicarbonatos, os
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quais séo absorvidos pelas plantas (SMITH et al., 1991). O fator nutricional irdluenci
diretamente na produtividade, enraizamento das estacas e na qualidade das mudas, uma
vez que 0S macro e micronutrientes estdo envolvidos nos processos bioquimicos e
fisiol6gicos vitais da planta (PAULA et al., 2000).

O aumento do IQD pode ser justificado pelo possivel aumento na
disponibilidade de nutrientes proporcionado pela reducéo do pH da agua de fertirrigacédo
sob as minicepas em minijardim clonal e a diferenca de comportamento entre os clones
em razdo da adaptabilidade do C1 a essa condicéo.

Observou-se que apenas na dose de 18?Ldm* os clones foram iguais,
estatisticamente, em temos do IDQ e, nas demais doses, o C5 apresentou maior IQD em
relacédo aos clones C1 e C3 (Tabela 5).

Tabela5. indice de Qualidade de Dickson (IQD) de mudas de trés clorfescdiyptus

(C1, C3 e C5), provenientes de minicepas submetidos ao enriquecimento gama CO
agua de irrigaca@m cinco diferentes doses no periodo do outono (E2). Vigosa, MG,
2014.

Dose de CQ(L m? dia®)

Clones
0 3 6 12 18
C1 0,0033b 0,0067b 0,0100b 0,0133b 0,0133a
C3 0,0067b 0,0133b 0,0100b 0,0100b 0,0067a
C5 0,0233a 0,0233a 0,0300a 0,0233a 0,0067a

* Letras minUsculas iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste T@kalegBobabilidade.

A amplitude das médias de IQD, em funcdo das dose€3Cdg0,01 a 0,03),
indicou padrdo satisfatorio de qualidade das mudas dos clones C1, C3 e C5 no E2
(periodo do outono). Tal constatacéo é corroborada por estudos com producédo de mudas
em materiais genéticos distintos da espécie. Gomes et al. (2002) observaram valores de
IQD em mudas dé&ucalyptus grandis, avaliadas em diferentes tamanhos de tubetes,
aos 120 dias, variando de 0,0032 a 0,0497. Binotto (2007) encontrou valores de 1QD de
0,03 em mudas d&ucalyptus grandis, aos 60, 75 e 90 dias de enraizamento,
respectivamente. Oliveira (2012), avaliando a producdo de muddsuadyptus
grandis x E. urophylla em dois ciclos (C1 e C2), verificou valores de indices de
qualidade de mudas (IQD) na fase de enraizamento aos 30 dias de 0,02 e 0,03,
respectivamente. Silva et al. (2012) avaliaram o 1QD de mud&sadéyptus urophylla
x E. grandis aos 90 dias, ap0s o estaqueamento, em funcdo de nove composi¢cbes de

substratos e observaram valores de 1QD entre 0,012 e 0,019.
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CONCLUSOES

O CQO aplicado via agua de irrigacdo ndo apresentou efeito significativo em
relacdo a produtividade de miniestacas/minicepa/semana, biomassa de miniestacas,
porcentagem de sobrevivéncia e enraizamento das miniestacas, na saida da casa de
vegetacao, para os clones nos periodos de avaliagdo do verdo e outono. No periodo do
outono, a aplicagdo do GQuia 4gua de irrigacdo influenciou, positivamente, na
qualidade das mudas do clone C1 e nos clones C3 e C5 houve reducédo da qualidade das

mudas a partir da dose de 6 [*ulia”
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CAPITULO I

Trocas gasosas de minicepas de hibridos de eucalipto sob aplicagcédo de diéxido de
carbono via agua de irrigacdo em minijardim clonal

Resumo

Objetivouse neste trabalho analisar a influéncia do,G4 4gua de irrigacéo,
em diferentes doses, nas trocas gasosas: fotossintese liquida (A), condutancia
estomatica (gs), taxa de transpiracao (E), razdo entre concentracao interna elexterna
CO, (CilCa) e eficiéncia do uso da agua de minicepas de um clom®icdby/ptus
urophylla x E. globulus (C1); um clone dé&ucalyptus grandis x E. globulus (C3) e um
clone deEucalyptus urophylla x E. grandis (C5) e eficiéncia quéantica) de um clone
hibrido deEucalyptus: Eucalyptus urophylla x E. globulus (C1) em trés experimentos,
El, E2 e ES3, respectivamente, periodo do verdo, outono e inverno de @014.
experimento foi conduzido no Viveiro de Pesquisas do Departamento de Engenharia
Florestal, pertencente a Universidade Federal de Vigosa, situada na cidade de Vicosa,
Minas Gerais. Adotou-se um arranjo de parcelas subdivididas, no qual as parcelas eram
constituidas pelas doses (0, 3, 6, 12 e 18%did?) e as subparcelas pelos clones. Este
arranjo foi disposto no delineamento estatistico de blocos ao acaso, com trés repeticoes.
As variaveis trocas gasosas das minicepas foram mensuradas com o auxilio de um
analisador de gas por infravermelho (IRGA). O.@Plicado via agua de irrigacdo ndo
apresentou efeito significativo em relacdo a fotossintese, condutancia estomatica,
transpiracdo, razao entre concentracao interna e externa,d€a) e eficiéncia do
uso da agua para os clones C1, C3 e C5 nos periodos do verdo, outono e inverno. A
maior dose de CfQaplicada via agua de irrigacdo proporcionou o melhor desempenho
do C1 na eficiéncia quantica no E1, periodo com temperatura média diaria de 18,6°C.
No E2, periodo com temperatura média diaria de 22,6°C, o C1 atingiu melhor

desempenho na eficiéncia quantica com as doses de’Xiarre 12 L mi? dia™,

Palavras chave:miniestaquiaEucalyptus globulus, fotossintese, eficiéncia quantica.
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CHAPTER Il

Gas exchange mini-stumps eucalypt hybrids under carbon dioxide application
through irrigation water in mini-clonal hedge

Abstract

The objective of this study was to analyze the influence ot @@ough
irrigation water, in different doses, gas exchange: net photosynthesis (A), stomatal
conductance (gs), transpiration rate (E), the ratio between internal and extegnal CO
concentration (Ci/Ca), and use efficiency water of mini-stump®ne of Eucalyptus
urophylla x E. globulus (C1); one clone oEucalyptus grandis x E. globulus (C3) and a
Eucalyptus urophylla x E. grandis clone (C5) and quantum efféncy (o) a hybrid clone
Eucalyptus. Eucalyptus globulus x E. urophylla (C1) into three experiments, E1, E2 and
E3 respectively summer period, autumn and winter 2014. The experiment was
conducted at the Research Nursery of the Department of Forestry, belonging to the
Federal University of Vicosa, located in the city of Vicosa, Minas Gerais. It adopted an
arrangement of split plot, in which the parcels were constituted by doses (0, 3, 6, 12 and
18 L m? day") and the subplots by clones. This arrangement was provided in statistical
design of randomized blocks, with three replications. The mini-stumps gas exchange
variables were measured with the aid of an infrared gas analyzer (IRGA). The CO
applied through irrigation water had no significant effect in relation to as
photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, the ratio between internal and
external concentration of GQCi/Ca) and water use efficiency use for the cloGés
C3 and C5 in the periods summer, autumn and winter. The highest dose ap@ied
through irrigation water provided the best performance of C1 in quantum efficiency in
E1, period average daily temperature of 18,6°C. In E2, period average daily temperature
of 22,6°C, C1 reached the best performance in quantum efficiency with doses 6t 3 L m
day’ and 12 L nif day™.

Keywords: mini-cutting, Eucalyptus globulus, photosynthesis, quantum efficiency.
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INTRODUCAO

A quantidade de florestas plantadas, principalmente com espécies exoticas, tem
crescido nas ultimas décadas, a fim de suprir a necessidade do mercado consumidor no
que diz respeito a demanda crescente por produtos florestais. Em 2013, a area de
plantios deEucalyptus no Brasil totalizou 5.473.176 ha, representando crescimento de
3,2% (169.012 ha) frente ao indicador de 2012. O principal fator que induziu esse
crescimento foi o0 estabelecimento de novos plantios frente a demanda futura dos
projetos industriais da area de Papel e Celulose, que atingiu em 2013 um consumo de
madeira in natura de 56.628.357 ({BA, 2014).

Com o aumento das areas de plantio, a producdo de mudas florestais, também,
vem se expandindo, especialmente por meio da propagacdo clonal via miniestaquia.
Neste método de propagacdo, as mudas sao produzidas, por meio do enraizamento de
estacas, de forma que o0s propagulos para producdo das mudas (miniestacas) séo
coletados de minijardins clonais, estabelesidas viveiros florestais (XAVIER et al.,

2013).

O Eucalyptus globulus apresenta caracteristicas tecnoldgicas da madeira, como
maior rendimento em celulose e menor teor de lignina, que o tornam muito atrativo para
fins de producéo de celulose e papel. O interesse crescenteupalygptus globulus e
seus hibridos tem incentivado pesquisas, visando contornar problemas relacionados a
baixa produtividade de minicepas, baixos percentuais de enraizamento e formacao de
um sistema radicular de baixa qualidade (BENNET et al., 1994; BORGES et al., 2011).

Algumas tecnologias e formas de manejo em sistemas de producéo das culturas
agricolas e florestais vém sendo implementadas; dentre elas a aplicacdo de diéxido de
carbono via agua de irrigacao. A influéncia da aplicacdo deviaCagua de irrigacao
na produtividade e na melhoria da qualidade das plantas, ainda, apresenta alguns
aspectos a serem esclarecidos, especialmente com relacédo aos efeitos fisioldgicos sobre
as plantas (PINTO et al., 2001).

O géas carbbnico, juntamente com as moléculas de agua e de clorofila, na
presenca de energia solar para oxidar a agua, participa do processo de fotossintese, que
ocorre em organelas especializadas denominadas cloroplastos, liberando oxigénio e
reduzindo o diéxido de carbono, formando grandes compostos carbonados, sobretudo
acucares (TAIZ e ZEIGER, 2013). A fotossintese é a principal via de entrada de
carbono na biosfera e um dos principais processos fisiologicos pelo qual as plantas

percebem as alteraces atmosféricas (LARCHER,)2006
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Uma das vias metabdlicas pelasiguaCQ; € fixado e reduzido a carboidrato
a denominada ciclo reprodutivo das pentoses, ciclo de Calvin ou ciclo C3. As plantas
C3 sdo aquelas que tém como primeiro produto estavel da fotossintese o acido 3-
fosfoglicérico (3-PGA) e possuem a enzima ribulose bisfosfato carboxilase/oxigenase
(Rubisco) como a principal enzima de carboxilagdo, processo no qual envolve a adicéo
de CQe H0 a ribulose bisfosfato (RuBP) (MARENCO e LOPES, 2007).

A Rubisco tem afinidade tanto pele Quanto pelo C® e sua afinidade é muito
maior pelo CQ. Entretanto, como o G@sta em menor quantidade na atmosfera, esta
enzima tende a reagir com @,@casionando um processo de fotorrespiracdo, fendbmeno
gue ocorre unicamente na presenca de luz, cuja intensidade depende da temperatura e da
concentracdo de Onos cloroplastos, sendo a liberagcdo de, (Oncional e
metabolicamente ligado a fotossintese. Esse processo de competicdo entreC@® O
pela Rubisco explica a maior taxa de fotorrespiracdo em plantas C3, em baixos niveis de
CO,, bem como beneficios na fotossintese em decorréncia de acréscimos nas
concentracdes externas de GMARENCO e LOPES, 2007).

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), em seu quarto
relatorio de avaliacdo (AR4) em 2007, indicou que, desde a era pré-industrial até 2005,
houve um aumento da concentracdo de didéxido de carbong) €80 ppm (parte
por milhdo) a 379 ppm. Em 2011, as concentracdes de@@entaram em 40% desde
a época pré-industrial, primariamente de emissdes de combustiveis fosseis e,
secundariamente, das mudancas do uso da terra (JURA$, 2013

Apesar do conhecimento cientifico relacionado ao aumento d@a@@sférico,
ainda, héa necessidade de monitorar influéncias doviaCagua de irrigacéo e, também,
seu uso como alternativa de aproveitamento dg E@esposta das plantas ao aumento
da concentracdo Gaplicado via agua de irrigacao varia para as diferentes espécies,
condi¢Bes climaticas e nutricdo mineral empregada. E preciso precaucio para discutir a
influéncia da aplicacdo do GQpois cada cultura responde diferentemente as condicbes
impostas (MACHADO et al., 1999).

As principais vantagens dos efeitos benéficos sob a produtividade das culturas
em virtude da aplicacdo de g@a agua de irrigacao séo: difusdo do,@O solo para a
atmosferae absorcdo de COpelo sistema radicular das plantas, influenciando na
minimizacdo dos efeitos adversos da fotorrespiragdo e, consequentemente, aumentando
a fotossintese liquida (DURAO e GALVAO, 1993 ORENZO-MINGUEZ e
MAROTO, 1990 MACHADO et al., 1999.
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Ao se obterem as curvas de fotossintese em resposta a luz, € possivel estimar a
inclinacdo da parte linear das curvas, obtendo-se, assim, a eficiéncia quantica para
determinada concentracdo de C®temperatura. A literatura que trata a respeito da
eficiéncia energética de conversdo da luz em energia quimica atribui termos diferentes
que, na verdade, € o mesmo significado, por exemplo: eficiéncia quantica (o),
rendimento quantico (®), eficiéncia energética (o ou @) e eficiéncia quantica maxima
(acx) (BAESSO, 2011).

Elementos meteoroldgicos, tais como temperatura do ar, umidade relativa e
radiacdo solar influenciam diretamente nas taxas fotossintéticas, condutancia estomatica
e transpiragdo das culturas (TAIZ e ZEIGER, 2013). O entendimento do
comportamento desses elementos contribui para compreensao das respostas das plantas
sob as sazonalidades climaticas. Avaliar os processos ecofisiolégicos em minicepas de
eucalipto, sob distintas condi¢cBes climaticas, é de fundamental importancia, uma vez
que esses sao fatores que afetam diretamente na produtividade das minicepas de
eucalipto.

Diante do exposto, objetivou-se neste trabalho analisar a influéncia geiaO
agua de irrigacdo, em diferentes doses, nas trocas gasosas: fotossintese liquida (A),
condutancia estomética (gs), taxa de transpiracdo (E), razédo entre concentracdo interna e
externa de C®(Ci/Ca) e eficiéncia do uso da agua de minicepas de um clone de
Eucalyptus urophylla x E. globulus (C1); um clone dé&ucalyptus grandis x E. globulus
(C3) e um clone dEucalyptus urophylla x E. grandis (C5) e eficiéncia quanticéo) de
um clone hibrido d&ucalyptus: Eucalyptus urophylla x E. globulus (C1).

MATERIAL E METODOS

Localizacao e caracterizagdo da area experimental

O experimento foi conduzido no periodo de janeiro a julho de 2014, no Viveiro
de Pesquisas do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de
Vicosa, Minas Gerais (20°45°45°’ latitude sul, 42°52°04°’ longitude oeste e 671 metros
de altitude). De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima da regido € do tipo
temperado gquente-mesotérmico (Cwa), com verdes chuvosos e invernos secos. A
precipitacdo média anual é de 1200 mm e as temperaturas variam entre 14°C e 26°C, em

média.
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O minijardim clonal foi constituido de minicepas, obtidas do enraizamento de
miniestacas, implantadas em canaletas de alvenaria, preenchidas com brita no fundo e
areia e mantido sob cobertura plastica. O efeito de cinco doses Jdapfadas via
agua de irrigacdo (0, 3, 6, 12 e 18 [*wia’), em fertirrigacdo, fo testado sobre as
trocas gasosas de trés clones hibridos de eucdhptatyptus urophylla x E. globulus
(C1); Eucalyptus grandis x E. globulus (C3) eEucalyptus urophylla x E. grandis (C5)
estabelecidas no minijardim clonal.

Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso, no arranjo de parcelas
subdivididas, cujas parcelas eram as doses e as subparcelas os clones, com trés
repeticdes. Cada parcela foi constituida por 80 minicepas, sendo 16 de cada clone
(subparcela).

A irrigacdo e a nutricdo mineral, utilizadas no minijardim clonal de eucalipto,
foram efetuadas por sistema automatizado de fertirrigacdo por gotejamento com cinco
aplicacbes ao dia e vazdo de 5 [ miia®. Foram utilizados cinco reservatérios de
fertirrigacdo e em cada reservatorio, com capacidade de 210 L, foram adicionadas seis
solugBes estoques, contendo: solucéo 1 - nitrato de célcio (5;86egcloreto de célcio
(21,00 g Y; solucéio 2 - sulfato de magnésio (19,70, fosfato de potassio (9,67 g
LY, sulfato de potassio (25,30 @), sulfato de aménio (3,28 g*); solucéio 3 - nitrato
de aménio (27,20 g1); solucdo 4 - acido bérico (1,22 @' solucdo 5 - sulfato de
zinco (0,22 g [); e solucdo 6 - sulfato de cobre (0,119, sulfato de manganés (0,44
g L™, molibdato de sédio (0,02 g™, ferrilene (19,3 g I!). Foi acrescentado aos
reservatorios 2,1 L das solucdes estoques 1, 2 e 3 e 234 mL das solugdes estoques 4, 5 €
6.

Cada reservatério de fertirrigagcdo, com capacidade de 210 L de solucéo
nutritiva, recebeu uma vazéo de L£@iariamente, com duragcdo de 6 minutos cada
durante as duas primeiras irrigacées que foram realizadas as 7 horas e as 10 horas, , nos
periodos do verao, outono e inverno.

Semanalmente, foi mensurado o potencial hidrogeniénico (pH) da solucéo
nutritiva utilizando-se um pHmetro modelo Tec3MP. As medicbes do pH foram
realizadas logo apds a segunda irrigacao no horario de 10 horas com a aplicacgo do CO
na fertirrigacéo.
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Monitoramento dos elementos meteorolégicos

O monitoramento dos elementos meteorologicos: temperatura do ar e umidade
relativa do ar (Modelo-HC2S3-L34, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) e radiacéo
solar global (Piranébmetro, Modelo- CMP3-L100, Campbell Scientific, Logan, Utah,
USA), em condic¢des internas ao minijardim clonal, foi feito com base na aquisicéo de
dados de uma estagcdo automatica instalada no Viveiro de Pesquisas do Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigcosa e armazenados em um
datalogger modelo CR10®F-SW-NC.

O déficit de presséo de vapor (DPV) foi determinado de acordo com Pereira et.
al (2002):

DPV =es-ea (2)

em quees ¢ a pressao de saturagdo 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
seguinte equacao (equacao de Tetens):
es= O 6108 * 1d(7,5*Tar/237,3 + Tar)] (2)
em gue T, corresponde a temperatura do ar em °C.
A pressao parcial de vapor d’adgua (ea) foi obtida pela seguinte equacao:

ea = UR x es/100

em que UR é a umidade relativa do local, expressa em %.

Andlise do monitoramento das trocas gasosas
As trocas gasosas das minicepas foram mensuradas com o auxilio de um

analisador de gas por infravermelho (IRGA; modelo portatil LI-6400xt, LI-COR

Biosciences Inc., Lincoln, Nebraska, USA) (Figura 1).
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Figura 1. Mensuracdo das trocas gasosas com o0 uso do analisador de gas por
infravermelho (IRGA). Vigcosa-MG, 2014.

As medidas de trocas gasosas foram realizadas em folhas completamente
expandidas das minicepas (7° dia do ciclo de desenvolvimento das miniestacas) dos
clones C1, C3 e C5, avaliando a taxa de assimilacdo deoC@tossintética liquida
(A, pmol CO, m? s?), condutancia estomatica (gs, mof s7), taxa de transpiracao (E,
mmol m? s') e a razdo entre concentracdo interna e externa de(Ci(Ta). As
medi¢cdes foram realizadas, quinzenalmente, entre 7 horas e 9 horas, no minijardim
clonal sob radiacéo fotossinteticamente ativa (PAR) constante (1400 jifvsd) nem
condi¢cdes normais de concentracdo de,E&nperatura e umidade do ar atmosférico.
Com a obtenc¢éo das trocas gasosas, foi calculada a eficiéncia do uso da agua (EUA) que
corresponde a razdo entre a fotossintese (A) e transpiragéo (E), EUA=A/E (ZHANG et
al., 2001).

O monitoramento das trocas gasosas contemplou trés periodos: verdo,eoutono
inverno de 2014, com inicio no dia 06 de fevereiro, periodo do veréo e encerrando-se no

periodo do inverno, dia 19 de julho.

Analise da eficiéncia quantica

Foram conduzidos dois experimentos, sendo o primeiro experimento (E1)
conduzido entre 04/09/14 a 11/09/14, contemplando um periodo com temperatura média
diaria de 18,6°C e o segundo experimento (E2) conduzido entre 04/12/14 a 11/12/14,

contemplando periodo com temperatura meédia diaria de 22,6°C.
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A eficiéncia quantica (o) foi calculada conforme os dados de fotossintese em
resposta a luz, usando regressao linear, em que a assimilacdo liquidg de CO
linearmente relacionada a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) em seis minicepas
por periodo de avaliacao.

Os valores de densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF) foram em
sequéncia de 2300, 2000, 1700, 1400, 1200, 800, 400, 200, 100, 50, 25 e 0 f&nol m
) em concentracdo ambiente de gas carbénico (@& mol™), utilizando-se um
aralisador de gas por infravermelho (IRGA; modelo portatil LI-6400xt, LI-COR
Biosciences Inc., Lincon, Nebraska, USA).

Como o processo fotossintético pode ser bem interpretado, considerando a curva
de resposta a luz, o ajuste dos valores das curvas de A versus RFA pode ser realizado
pela equacao a seguir (PRADO e MORAES, 1997).

A— A“ax[ _efk(FZFA—PCR)] (Eq. 1)

Em que:A = fotossintese liquida mamtanea, pmol CO, m? s*; A = fotossintese
liquida maxima, umol m? s*; e = base do logaritmo naturé = 2,718); k = constante

de proporcionalidade associada a concavidade da (B - 0,009); PCR = ponto

de compensagdo a radiagdo, pmol m? s; e RFA = radiac&o fotossinteticamente ativa,
umol RFA m? s, Os valores de 4w K e PCR foram encontradaslizando a rotina de
curvas nao-linear do software Origin versdo 6,1 (Microcal Software, Northampton,
USA).

A declividade da regido linear da curva de resposta fotossintética a luz
representa o rendimento quantico maximo da fotossintese, ou seja, expressa a relacao
entre moles de carbono assimilados e moles de fétons absorvidos. Por meio da equacao

4, é possivel encontrar a inclinacdo da curva na fase linear conhecida como eficiéncia

quantica (o).
a=k ALle™) (Eq. 2)

Em quen ¢ a eficiéncia quantica, pmol CO; (umol f(’)tons)'l.
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Procedimentos estatisticos

O experimento foi em blocos ao acaso, com parcelas subdivididas, sendo:
Ykim =m+bj+Ag +ej + Bl +ABy +eyj

em que: Ykim é o valor observado da caracteristica na j-ésima repeticdo da I-ésima
subparcela, na k-ésima parcela; m € a média geral do experimento, bj € o efeito do bloco
j, Ak é o efeito da parcela k, ekj é o erro associado a parcela Ykj, ou a observacéo ykj,
ou efeito dos fatores ndo controlados sobre a observacdo Ykj, Bl € o efeito da
subparcela |, ABKl é o efeito da interacdo entre a parcela k e a subparcelaé e eklj
erro associado a subparcela YKlj, ou a observacdo Yklj ou efeito dos fatores né&o
controlados sobre a observacao YKIj.

Procedeu-se a andlise de varidncia, com o modelo estatistico descrito
anteriormente, para verificar se a variabilidade dentro dos grupos é maior que a
existente entre os grupos, com nivel de significancia de 5%. A andlise de variancia foi
feita desdobrando os efeitos das parcelas e das subparcelas nas partes que g compdem
gerando um residuo (erro) que é usado no teste para verificar o efeito das fontes de
variacdo. A hipoétese testada ofHé de que os fatores A e B atuam de forma
independente sobre a variavel resposta e, portanto, em caso de resposta nédo
significativa, para a interacao entre os fatores, as comparac¢des dos niveis foram feitas
de forma individual em relacdo ao nivel médio do outro fator. Quando a interacao foi
significativa, realizaram-se comparacdes considerando a interacdo entre os fatores por
meio do desdobramento de cada nivel de um fator, em relacao aos niveis do autro fato

Os fatores utilizados nesse experimento foram as doses gei€@gua de
irrigacdo (fator quantitativo), avaliado pela regressdo e os diferentes clones (fator
qualitativo) avaliados pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Foram utilizados os
softwares Sisvar e Sigmaplot para as analises.

As diferencas entre as equacbes geradas, para as curvas de fotossintese em
resposta radiacao fotossinteticamente ativa, foram avaliadas pela aplicacao de testes de

identidade de modelos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinacéo do pH

Verificou-se que, a medida que se aumentava as dosesdeaZi@ reducao
dos valores de pHe a fertirrigacdo dos reservatérios com as doses de 0, 34,812
m? dia’ apresentaram médias de pH no periodo do verdo de respectivamente: 6,63;
5,91; 5,44; 5,28 e 5,00no periodo do outono atingiram valores do pH de 5,86; 5,51;
5,33; 5,05 e 4,58 e, no periodo do inverno, 5,50; 4,86; 4,70; 4,67 e 4,50 (Figura 2).

Essa diminui¢cdo do pH da agua de fediacdo em até 1,63 no periodo do veréo

e 1,28 no periodo do outono e 1,00 no periodo do inverno é plausivel, comparando com
trabalhos como dB’Andria (1990), que constatou reducdo temporaria do pH da agua
de irrigacao de 6,4 para 4,5 nos tratamentos que receberam doses Aa€iDcado do
pH da 4gua com a adicdo de £ em decorréncia da formacédo do acido carbénico
(H.COs) e, também, foi verificada por Hartz e Holt (1991) e Guri et al. (1999).

7,00 Verdo Outono Inverno

6,50

6,00

pH

5,50

5,00

4,50

4,00

N Y ST SRS WP S S GV SHv: SN S TR ST S SRR RN ST
SN NG N SN SV Y P R S S P S SIS NP I SN N PN
AN AR A AR A S M VAN A AN AR SRS AN SOV S A
—o—0 L m-2 dia-1 3L m-2dia-1 —&—6Lm-2dia-1 -—<12L m-2dia-1 18 L m-2 dia-1

Figura 2. Potencial Hidrogenionico (pH) da agua de fertirrigacdo sob aplicacdo do
CO, nos tratamentos de 0, 3, 6, 12 eL18” dia' em trés periodos: verdo, outono e
inverno.

Monitoramento dos elementos meteoroldgicos nas trocas gasosas
No periodo do verdo foram observados valores médios de temperatura do ar,
radiacdo solar e déficit de presséo de vapor de, respectivamente, 24,30°C, 1535 MJ m

d* e 1,05 kPa; no periodo do outono esses valores observados foram 20,65°C, 9,68 MJ
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m?d* e 0,64 kPa e no periodo do inverno 17,30°C, 7,33 ¥ld e 0,60 kPa (Figuras

3A e 3B).
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Figura 3. Elementos meteorolégicakirante os periodos (verdo, outono e inverno
avaliacdo das trocas gasosas, em minijardim clonal de Eucalipto, Vigosa-MG,
(A) - Médias semanais da temperatura do ar minfi@} (emperatura do ar maxin
(°C), temperatura do ar médiiCj e déficit de pressdo de vapor (DPV) (kPa); (E

Radiac&o solar global (Rg) (MJTa™).

De modo geral, as meédias destes parametros (temperatura, radiacao

déficit de presséo de vapor) reduziram ao longo do periodo avaliado. A tempere
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ar afeta diversos processos bioldgicos da planta, em especial o crescimento e f
(CALIMAN et al., 2005). Martins et al. (2007) detectaram a influéncia da tempel
na emissdo de folhas de mudasHlealyptus grandis e E. saligna, ressaltando
importante contribuicdo deste parametro na ecofisiologia e manejo das mudas
duas espécies florestais.

A luz tem complexa influéncia no crescimento, desenvolvimento e na pro
das culturas, de forma que o aumento da irradiancia pode elevar a produ
fotoassimilados e sua disponibilidade para o crescimento da planta (CALIMAN
2005). Em mudas deucalyptus grandis, o crescimento em fitomassa seca e em
foliar apresentou relagéo linear positiva com a radiagdo fotossinteticamente
interceptada acumulada, com altos coeficientes de correlacdo e padrao de
principalmente dependente da densidade de mudas (CARON et al., 2012). Ent
guando a radiacdo solar € excessivamente elevada, pode haver aumento
transpiratoria da planta, resultando em fechamento estomético e diminuig
fotossintese (ANDRIOLO, 2000).

O déficit de presséo de vapor, por outro lado, é uma variavel que depend
da umidade e temperatura do ar como da temperatura da folha, e esta relaci
atividade fotossintética dos vegetais (OREN et al.,, 1999; MARENCO e LC
2005). Avaliando clones deBucalyptus, Tatagiba et al. (2007) observaram quu
interacdo do déficit de pressao de vapor e outros fatores do ambiente podem ct
para o fechamento parcial dos estdmatos.

Os principais elementos meteorolégicos que causam variacdes na cond
estoméatica sdo luz e umidade tanto do solo quanto do ar (LANDSBERG, 20C
umidade do ar afeta o déficit de presséo de vapor (DPV), ao qual a abertura esf
€ sensivel (BARNARD e RYAN, 2003) e acarreta em diferentes potel
fotossintéticos. Entender as influéncias do ambiente sobre a conduténcia est
tem sido foco central dos estudos fisiolégicos de plantas ha déeadastude da
relacdo entre gs e difusdo de carbono e, portanto, crescimento da
(ADDINGTON etal., 2004).

Monitoramento das trocas gasosas

Com base nos resultados da analise de variancia, ndo se observou efeito

significativo pelo teste F (P < 0,05), da interacdo "clone x dose" sobre a fotossintese,
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condutancia estomatica, transpiracao, razdo entre concentracao interna e externa de CO
(Ci/Ca) e eficiéncia do uso da agnas experimentos E1, E2 e E3, respectivamente,
periodo do verdo, outono e inverno, indicando respostas semelhantes dos clones em
relacdo a aplicacdo do GQia a4gua de irrigacdo nessas caracteristicas avaliadas
(Tabelas 1, 2 e 3).

Tabela 1. Fotossintese, condutancia estomatica, transpiracéo, razao entre concentracao
interna e externa de GJCi/Ca) e eficiéncia do uso da agea trés clones de
Eucalyptus (C1, C3 e C5), submetidos ao enriquecimento com W& agua de
irrigacdoem cinco diferentes doses no experimento E1, periodo do verdo. Vigosa, MG,
2014.

Quadrados Médio

Fontes de Variaca GL Fotossintese Conduténcie  Transpiragdo  Ci/Ca EUA
(umol CO, m? s (mol m?s?)  (mmol m?s? (umol mmol™)
Bloco 2 0,5075 0,0896 29,9263* 0,0192 2,4109
Dose 4 0,2289 0,1413 16,0264* 0,0484 2,8319
Erro (a) 8 1,0000 1,0000 138,5434 0,0946 49,9749
Clone 2 1,3206* 0,1017 7,4831 0,1877*  30,0921*
Clone x Dose 8 0,6530 0,5306 36,3988 0,0467 9,2510
Erro (b) 20 1,5107 0,8100 56,1367 0,1602 32,4287
Média Geral 17,29 0,45 6,48 0,80 2,71
CV 1 (%) 10,81 13,39 10,87 2,31 15,64
CV 2 (%) 8,40 7,64 4,38 1,90 7,97

*significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Ainda que o CQ@ aplicado via agua de irrigacdo tenha apresentado efeito
significativo em relacdo a transpiracdo e eficiéncia do uso da agua nos periodos do
outono e inverno (Tabelas 2 e 3), os parametros da regressédo nao foram significativos a
5% de probabilidade no teste t, o que determina que ndo ha ajuste de uma curva que
descreva o comportamento da transpiracéo e eficiéncia do uso da agua em funcéo das

doses de C@aplicadas via agua de irrigacao.
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Tabela 2. Fotossintese, condutancia estomética, transpiracdo, razao entre concentracao
interna e externa de GQCi/Ca) e eficiéncia do uso da agea trés clones de
Eucalyptus (C1, C3 e C5), submetidos ao enriquecimento com Wi® 4gua de
irrigacdo em cinco diferentes doses no experimento E2, periodo do outono. Vicosa,
MG, 2014.

Quadrados Médio

Fontes de Variaca GL Fotossintese Conduténcic Transpiracdo  Ci/Ca EUA
(umol CO, m?s?) (molm?s?)  (mmol m?s?) (umol mmol™)

Bloco 2 4,2124 0,0031 3,6703* 0,0024 1,7058*
Dose 4 1,2971 0,0010 0,3988* 0,0005 0,1990*
Erro (a) 8 7,0890 0,0060 1,8619 0,0003 0,2597
Clone 2 21,8753* 0,0034 0,1326 0,0019*  0,8785*
Clone x Dose 8 0,6461 0,0034 0,2285 0,0003 0,0954
Erro (b) 20 3,5400 0,0019 0,1514 0,0002 0,0952

Média Geral 14,46 0,44 4,91 0,84 3,04
CV 1 (%) 18,42 17,72 27,76 2,16 16,75
CV 2 (%) 13,01 9,93 7,92 1,69 10,14

*significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 3.Fotossintese, condutancia estomatica, transpiracdo, razdo entre concentracao
interna e externa de GQCi/Ca) e eficiéncia do uso da agean trés clones de
Eucalyptus (C1, C3 e C5), submetidos ao enriquecimento com 04 agua de
irrigacdo em cinco diferentes doses no experimento E3, periodo do inverno. Vigosa,
MG, 2014.

Quadrados Médio

Fontes de Variaca GL Fotossintese Conduténcic Transpiragdo  Ci/Ca EUA
(umol CO, m?s™) (mol m?s?)  (mmol m?s? (pmol mmol™)

Bloco 2 4,4029 0,0055 10,5962* 0,0009 4,7092*
Dose 4 7,4489 0,0031 0,7546* 0,0013 0,7850*
Erro (a) 8 5,6531 0,0057 1,0840 0,0004 1,1446
Clone 2 24,6046* 0,0071* 0,6456* 0,0012* 0,5085
Clone x Dose 8 2,0831 0,0026 0,1346 0,0003 0,0849
Erro (b) 20 2,8898 0,0016 0,0942 0,0002 0,1964

Média Geral 10,48 0,34 3,47 0,86 3,27
CV 1 (%) 22,68 22,31 30,04 2,22 32,71
CV 2 (%) 16,21 11,73 8,85 1,72 13,55

*significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Gomes et al. (2005) observaram 0 mesmo comportamento para os tratamentos
de CQ, nao obtendo respostas na assimilagdg8@gepresente na atmosfera em funcéo
de acréscimos de G@plicados via agua de irrigacdo. Cararo e Duarte (2002) néo
obtiveram respostas na taxa fotossintética de plantas de tomateiro com a doseyde 7,73
L de CQ via &gua de irrigacdo, semelhante ao que foi verificado por Storlie e

Heckman (1996) na fotossintese na cultura do pimentdo. Esses autores relatam que,

54



provavelmente, houve rapida dispersao do gas, durante a irrigacdo e, assim, nao obtendo
alteracbes no microclima em fungdo de acréscimo<@e aplicado via agua de
irrigacao.

Canizares et al. (20p4avaliando as trocas gasosas em plantas de pepino,
verificaram que a fotossintese no primeiro semestre foi semelhante entre plantas
irrigadas com agua comum e enriquecida com,@@quanto no segundo semestre de
avaliacao foram observadas mastaxas nas plantas irrigadas com agua enriquecida.

Canizares et al. (2004) verificaram interacdo entre a dose daliCada via
agua de irrigacdo e a condutancia estomaticas (gs), em plantas de pepino, observando
queda da gs em ambos o0s semestres de avali@giprimeiro semestre valores mais
altos foram registrados pelas plantas irrigadas com agua comum, porém, no final do
ciclo desse semestre e, durante as duas avaliacbes do segundo semestre, as planta:
irrigadas com agua enriquecida cQ®@,, apresentaram maiores indices de gs.

Na analise da taxa de transpiracao (E), Canizares et al. (2004) observaram queda
consideravel nos dois semestres, visto que, no inicio do ciclo do primeiro semestre, as
plantas irrigadagom agua comum apresentaram maior E que as irrigadas com agua
enriguecida com C§£ porém com valores semelhantes no final do ciclo do mesmo
semestre. No segundo semestre, as plantas irrigadas com agua enriquecida transpiraram
mais que as irrigadas com agua comum, no inicio e final do ciclo.

A eficiéncia do uso da agua pela vegetacdo € definida como a quantidade de
carbono assimilada por unidade de massa de &agua transpirada e representa o
acoplamento dos ciclos do carbono e agua e suas interagdes (TIAN et al., 2010). Esta
relacdo expressa quantitativamente o comportamento das trocas gasosas na folha por
relacionar a assimilacdo de €@om a condutancia estomatica e a transpiragao,
possibilitando determinar alteracdes das condicdes ambientais e fisiolégicas no
desempenho da planta (ROSEMBERG et al. 1983).

Canizares et al. (2094na determinacdo da eficiéncia do uso da agua (EUA),
observaram aumento da EUA, no decorrer do ciclo das plantas de pepino, no grimeiro
segundo semestre de avaliagdo. No inicio do primeiro semestre ndo foi possivel
observar diferencas entre o uso da agua comum e agua enriquecida £@oré® ao
final do ciclo, as plantas irrigadas com agua comum apresentaram maiores indices,
mantendo esta tendéncia no segundo semestre.

Verificou-se diferenca significativa entre os clones na fotossintese nos trés

experimentos (E1, E2 e E3). Observou-se que d=G&alyptus urophylla x E. grandis)
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apresentou maior taxa fotossintética no E23eem relacdo aos clones CHutalyptus
urophylla x E. globulus) e C3 Eucalyptus grandis x E. globulus) (Tabela 4).

As diferencas genéticas em relagdo a fotossintese sdo consideraveis, pois a
eficiéncia com que a energia luminosa € convertida em formas quimicas depende das
propriedades anatdmicas e morfolégicas das folhas (LANDSBERG, 2003), com a
eficiéncia e quantidade de enzimas de carboxilacdo, e com a facilidade com gple o CO
pode se difundir nos espacos intercelulares (forma e distribuicdo do aparato estomatico)
(LARCHER, 2006).

As taxas fotossintéticas dependem das variaveis ambientais, como radiacéo
solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e concentracao,d€@®reducdes
de energia luminosa e temperatura, verificadas nos periodos @utoverno (Figura
3), observaram-se quedas nos valores de fotossintese nesses periodos em relacdo ac
periodo do verdo, E1 (Tabela 4).

Vellini et al. (2008) verificaram valores de fotossintese em mudapois do
periodo de aclimatacide clones de hibridos deucalyptus grandis x E. urophylla
avaliadosum dia antes da irrigagio didria, variando de 8 a 12 pmol CO, m? s™.

Na avaliacdo da condutancia estomatica (gs) e transpiracdo no E3 (periodo do
inverno), observose diferenca significativa entre os clones. O C5 apresentou gs e
transpiracdo superiesao C3 (Tabela 4).

Chaves et al. (2004) verificaram em mudas de clones de eucalipto crescendo em
tubete plastico com tratamento plenamente irrigado valorgs dariando de 0,0295 a
0,0604 mol rif s* no periodo do ver&o. Vellini et al. (2008) observaram valores de gs
em mudasapos o periodo de aclimatacée, clones de hibridos dical yptus grandis
x E. urophylla avaliados um dia antes da irrigacéo diaria, variando de 0,2 a 0,5mol m

st
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Tabela 4.Fotossintese, condutancia estomética, transpiracdo, razao entre concentracao
interna e externa de GQCi/Ca) e eficiéncia do uso da agea trés clones de
Eucalyptus (C1, C3 e C5), nos periodos verdo (E1), outono éEByerno (E3) no
minijardim clonal de eucalipto em Vicosa, MG, 2014.

Experimento

Variavel Clone 1 = £3

c1 17,3267ab 13,8993b 9,7947b

(mfo‘itgsoszirr';.ezsé) c3 16,1653b 14,2160ab 9,6960b
cs 18,3833a 15,7680a 11,9620a

c1 0,4407a 0,4233a 0,3413ab

frﬁg‘f’;t?;'f)'a c3 0,4587a 0,4533a 0,3167b
c5 0,4427a 0,4353a 0,3600a

c1 6,3873a 4,8200a 3,4373ab

(Hﬁgsl%r?gi‘)o c3 6,5387a 5,0080a 3,2740b
cs 6,5287a 4,9180a 3,6860a

c1 0,7947b 0,8507a 0,8700a

CilCa c3 0,8133a 0,8460a 0,8580ab

cs 0,7873b 0,8293b 0,8527b

c1 2,7293a 2,8693b 3,0800a

(Hmjgfm o c3 2,5280b 2,9400b 3,2860a
cs 2,8653a 3,3193a 3,4473a

* Letras minusculas iguais nas colunas, para cada experimentd&2E4,E3) néo
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Na avaliacdo da razdo da concentracdo de carbono interno e externo (Ci/Ca),
observou-se diferenca significativa entre os clones no E1, E2 e E3 (Tabela 4). A razéo
da concentracdo de carbono interno e externo (Ci/Ca) é dependente da fotossintese e
condutancia estomaticdlAY e PORTER, 2006). Nd&3, periodo do inverndoram
constatados maiores valores da razdo Ci/Ca, para as minicepas dos clones C1, C3 e C5,
em relacdo ao periodo do verdo e outono, o que pode estar associado ao acumulo de
CO,, em razdo dos valores reduzidos de fotossintese e condutancia estomatica
observados nesse periodo (Tabela 4). O periodo do verdo foi o que proporcionou
menores médias da razdo Ci/Ca, periodo em gue os valores médios de fotossintese e
condutancia estomatica foram maiores, indicando que ¢ @o@e ter sido fixado
eficientemente.

A eficiéencia do uso da agua (BY foi determinada pela razdo entre a
fotossintese e transpiracdo. Observou-se diferencga significativa entre os clones no E1

E2 (Tabela 4). Apesar da taxa fotossintética ter sido maior no periodo do verdo, E1, a
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transpiracdo foi menor no E3, tendo assim os clones C1, C3 e C5 apresentaram maior
EUA no E3 (Tabela 4).

Monitoramento climético na avaliacao da eficiéncia quantica

No E1, observaram-se valores médios didrios de temperatura do ar, déficit de
pressao de vapor e radiacdo solar global de, respectivamente, 18,6°C, e 0,73 kPa e 11,50
MJ m? d* (Figura 4A) e no E2 os valores observados foram 22,6°C, 0,75 kPa e 11,90
MJ mi? d* (Figura 4B).
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Figura 4. Monitoramento climatico: temperatura do ar e déficit de pressédo de vapor
(DPV) e radiagao solar global (Rg) em condi¢des internas ao minijardim clonal de
Eucalipto. A-Experimento 1 e B-Experimento 2. Vigosa- MG, 2014.
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Eficiéncia Quantica

As curvas de resposta da fotossintese, em funcéo da radiacédo fotossinteticamente
ativa no clone deEucalyptus urophylla x E. globulus, avaliadas no E1 e E2 nos
tratamentos de 0, 3, 6, 12 e 18 [ uia®, sob concentracédo de g@mosférico, estio
apresentadas na Figura 5 e as respectivas equagdes encontram-se na Tabela 5.

A parte inicial das curvas representadas na Figura 5 mostra uma condicao de
auséncia de luz (escuro), em que nao existe assimilacdode £Quantidade de GO
liberada pela respiracdo excede aquela produzida pela fotossintese, proporcionando
balanco negativo, que é indicado pela parte negativa da curva.

Quando ocorre aumento do fluxo de radiacdo e o processo fotossintético fixa
exatamente a mesma quantidade de @Gkerado pela respiragdo, ndo existe troca de
CO; entre a folha e a atmosfera, diz-se que o processo atingiu o ponto de compensacgao
por luz (ponto 0). O aumento do fluxo de radiacdo, além desse ponto, resulta num
relacionamento linear entre o fluxo de radiacdo e a velocidade fotossintética. Nessa
situacdo, o processo € limitado pela disponibilidade de radiacdo. A declividade da
regido linear dessa curva representa o rendimento quantico maximo da fotossintese, ou
seja, expressa a relacdo de moles de carbono (C) assimilados e moles de fotons
absorvidos. Apés a regido de linearidade, o processo fotossintético passa a ser limitado
pela disponibilidade de GQLARCHER, 2006; TAlZe ZEIGER, 2013.
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Figura 5. Curvas de resposta da fotossintes® €m funcdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa (RFA) para o clone hibridoEdealyptus urophylla x E.
globulus (C1), em diferentes condi¢cdes climéticos: E1 com temperatura média de
18,6°C (a), E2 com temperatura média de 22,6°C (b). Vicosa- MG, 2014.

60



Tabela 5 Equacgbes referentes aos ajustes das curvas de Fotossintese-A versus a
Radiacdo Fotossinteticamente Ativa-RFA nos experimentos E1- Periodo com
temperatura média diaria de 18,60°C e E2- Periodo com temperatura média diaria de
22,62°C nas doses de g&plicadas via 4gua de irrigacdo de 0, 3, 6, 12 e 18 diaf,
Vigosa-MG, 2014.

Dose de CQ@
Experimento | (L m?dia™?) Equac&o R?
0 Y =1867 1- 000202343 | 0,990
3 Y = 14,56[ 1— g 00023201999 | 0,992
El 6 Y 21129 1- g 00021701789, 0,995
12 Y =1517 1- 00025001920 | 0,996
18 Y =1344] 1—e 000302770 | 0,998
0 Y =1857] 1—e 2002742259 0,998
3 Y = 20,85|L 1— g 00020802429 0,994
E2 6 Y =17,24) 1— ¢ 0007532239 0,992
12 Y= 19,09[ 1— g 00027202250 0,995
18 Y =1757] 1—e 0002702399 0,996

Em que: Y = Estimativa da fotossintese (umof s%); x = radiac&o fotossinteticamente
ativa (umol nf s?).

Com a comparacdo das curvas de resposta da fotossintese, em funcdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa entre as diferentes doses,dapl@das via agua
de irrigacdo, utilizando o teste de identidade de modelos ao nivel de 5% de
significancia, no E1 verificou-se diferenca significativa entre as doses de 3,6, 12 e 18 L
m dia'em relacdo a testemunha (0 Puhia’ ); 6 L m? dia'e 3 L m? dia®; 18 L m?
dia® e 3 L n?* dia*; 12 L m* dia'e 6 L ni” dia"; 12 L m* dia’ e3 L m* dia’; 18 L mi
2dia e 12 L n? dia*. No E2 observou-se diferenca significativa entre as doses de 3, 6,
12 e 18 L nf dia* em relacdo & testemunha (0 °rdia’ ); 6 e 18 L nf dia’ em
relacdo ao tratamento de 3 mlia’; 12 L m? dia‘e 6 L m? dia™; 18 L m? dia*e6 L
m? dia* (Tabeh6).
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Tabela 6. Teste de identidade de modeloa< A, [1-e*®*"R]) das curvas de

resposta da fotossintese em fungéo da radiacdo fotossinteticamente ativa em um clone
de Eucalyptus urophylla x E. globulus (C1) sob diferentes doses de Laplicadas via
agua de irrigacéo, nos experimentos 1 e 2.

Experimento 1 P valor
Dose (3L m™ dia’) x Dose (0L m™ dia™)* 0,0009
Dose (6L m™ dia’) x Dose (0L m™ dia?) 0,0693
Dose (12 m™? dia’) x Dose (0L m™ dia?) 0,4203
Dose (18. m™ dia’) x Dose (0L m™ dia™) 0,3131
Dose (6. m™ dia®) x Dose (3L m™ dia%)* <0,0001
Dose (12 m™ dia') x Dose (3L m dia’)* 0,0046
Dose (18. m™ dia®) x Dose (3L m™ dia*)* < 0,0001
Dose (12 m™ dia') x Dose (6L m™ dia®)* < 0,0001
Dose (18 m™ dia') x Dose (6L m™ dia™) 0,9780
Dose (18L m dia') x Dose (12 m™ dia’)* 0,0045

Experimento 2 P valor
Dose (3L m™ dia™) x Dose (0L m™ dia’)* 0,0004
Dose (6L m™ dia™) x Dose (0L m™ dia%)* <0,0001
Dose (12 m™ dia®) x Dose (0L m™ dia’)* 0,0019
Dose (18 m™ dia') x Dose (0L m™ dia™)* 0,0000
Dose (6. m™ dia®) x Dose (3L m™ dia*)* <0,0001
Dose (121 m™ dia') x Dose (3L m dia™) 0,0853
Dose (18L m™ dia') x Dose (3L m dia’)* 0,0476
Dose (12 m™? dia®) x Dose (6L m™ dia*)* <0,0001
Dose (18L m™ dia') x Dose (6L m™ dia®)* <0,0001
Dose (18 m™ dia') x Dose (12 m*? dia™) 0,2871

*significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de identidade de modelos.

De acordo com os dados estabelecidos nas equacdes verificadas na Tabela 5,
foram calculados os valores de eficiéncia quéntica com base na Equacdo 2, no qual
encontraram -se 0s seguintes valores de 0,04; 0,04; 0,03; 0,04 emd]050; (umol
fétons)* com as doses de G@plicadas via agua de irrigacdo de 06,312e 18 L m?
dia®!, respectivamente no E1. Esses valores foram referentes ao periodo com
temperatura média diaria de 18,6°C. O melhor desempenBa ol@ eficiéncia quéantica
com a aplicacdo da maior dose de,GT8 L m? dia’) pode estar associado a maior
guantidade de CQOproporcionado pelo gas diluido em agua e, assim, podendo ter
alterado o microclima.

No E2, referente ao periodo com temperatura meédia diaria de 22,6°C
observaram -se valores @ de 0,05; 0,06; 0,05; 0,06 e 0,05umol CO (umol fétons)’

! respectivamente, nas doses de 0, 32@ 18 L m? dia*. Nas doses de 3 L'fdia’ e
12 L m? dia® observou-se melhor desempenho do C1 na eficiéncia quantica.
A eficiéncia quantica € a inclinacao inicial da curva de fotossintese em resposta

a radiacdo e representa a maxima eficiéncia da luz na fotossintese (BAESSO, 2011).
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Para o zoneamento do potencial produtivo de diferentes clones de eucalipto em Minas
Gerais, Guimardes et al. (2007) consideraram a eficiéncia quantica maxima do dossel de
0,07 pmol CO, (umol fotons) ™, enquanto Ogren e Evans (1993) observaram valores de
eficiéncia quantica de 0,057 em folhaskileal yptus maculata e E. pauciflora. Baesso

(2011) observou maiores valores de eficiéncia quantica nas folhas de um hibrido de
Eucalyptus grandis x E. urophylla sob altas concentracdes de £@om ligeiro
decréscimo do inverno para o periodo quente.

Estudos comparativos mostram que a eficiéncia fotossintética varia pouco entre
as espécies de diversas origens, quando as plantas crescem sob condi¢cdes ndo limitantes
e gque a eficiéncia quantica fica proxima ao valor teoricamente atingivel (SINGSAAS et
al., 2001). Segundo Gholz e Lima (1997), existe uma base teorica consistente afirmando
que o valor de eficiéncia quantica, sob condigbes normais den@®pode exceder o
valor de 0,05 pmol CO, (umol fotons)’. Apesar disso, é relatada uma variacio
observada em plantas vasculares terrestres, entre 0,05 e 0,12 pmol CO> (umol fotons)™

(BJORKMAN e DEMMIG, 1987; LONG et al., 1993).

CONCLUSOES

O CQO, aplicado via agua de irrigacdo ndo apresentou efeito significativo em
relacdo a fotossintese, condutancia estomatica, transpiracdo, razdo entre concentracao
interna e externa de GQCi/Ca) e eficiéncia do uso da agua para os clones C1, C3 e C5
nos periodos do verdo, outono e inverno. A maior dose dg @ icada via agua de
irrigacdo proporcionou o melhor desempenho do C1 na eficiéncia quéantica no E1,
periodo com temperatura média diaria de AB,0No E2, periodo com temperatura
média diaria de 22,6°C, o C1 atingiu melhor desempenho na eficiéncia quantica com as
doses de 3 L ihidia*e 12 L m? dia®,
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CONCLUSOES GERAIS

Considerando a avaliacdo da produtividade de miniestacas/minicepa/semana,

biomassa de miniestacas, porcentagem de sobrevivéncia e enraizamento das
miniestacas, na saida da casa de vegetacao nos dois periodos de avaliacdo, verao
e outono, observou-se que os clones responderam de maneira semelhante a

aplicacdo do C@via 4gua de irrigacao.

Na avaliacdo da qualidade das mudas, aos 30 dias de enraizamento no periodo
do outono, verificowse resposta positiva do clone C1, hibrido Eecalyptus

urophylla x E. globulus, com as doses de G@plicadas via agua de irrigacao.

Com os processos fisiolégicos mensurados (fotossintese, condutancia
estomatica, transpiracdo, razdo entre concentracdo interna e externg de CO
(Ci/Ca) e eficiéncia do uso da agua)s periodos do verdo, outono e inverno,
também, observoseque os clones CE(calyptus urophylla x E. globulus); C3
(Eucalyptus grandis x E. globulus) e C5 Eucalyptus urophylla x E. grandis)

responderam de maneira semelhante a aplicacao gei€@gua de irrigacao.
Na avaliacdo da eficiéncia quantica observou-se desempenho positivo com as

doses de Cg@aplicadas via agua de irrigacao no clone C1, hibridéudalyptus
urophylla x E. globulus.
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