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RESUMO

FIGUEIREDO, Fabio Afonso Mazzei Moura de Assis. D.Sc; Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro; abril 2011; Caracteristicas
morfofisiolégicas de mudas clonais de eucalipto e suas implica¢cdes no padrao
de qualidade para plantio e crescimento no campo. Orientador: José Geraldo
de Araudjo Carneiro. Co-Orientadores: Ricardo Miguel Penchel, Eliemar
Campostrini e José Tarcisio de Lima Thiebaut.

Pesquisas tém avaliado os efeitos das caracteristicas de qualidade de
mudas e suas interrelacbes, medidas na expedicdo para o campo, com O
crescimento pdés-plantio. Contudo ainda nao foi estabelecido um padrdo de
gualidade de mudas clonais de Eucalyptus grandis x E. urophylla. Este trabalho
foi dividido em trés experimentos. O primeiro objetivou avaliar o efeito de
deformacfes radiculares induzidas na condutividade hidraulica do sistema
radicular. O segundo teve por objetivo avaliar periodo de rotacdo no viveiro (60,
90, 120, 150 e 180 dias), e o crescimento pdés-plantio até 24 meses. E o
terceiro, a correlacdo entre as caracteristicas morfofisiolégicas e o aspecto
fitossanitario de mudas com o crescimento apos o plantio. Verificou-se que a
inducdo de deformacdes radiculares causou um decréscimo na condutividade

hidraulica e queda na taxa fotossintética das mudas. O aumento no tempo de
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rotacdo das mudas no viveiro causou reducdes na capacidade fotossintética
relacionadas a efeitos estomaticos e ndo estomaticos. Os clones estudados
apresentaram comportamento diferenciado em relagdo aos efeitos do periodo
de rotacdo no viveiro, tendo o clone A apresentado menor susceptibilidade aos
efeitos deletérios do longo periodo de confinamento em recipientes de 53 cm3.
Independente do clone avaliado, mudas com idade de expedicdo de 90 dias
apresentaram o maior crescimento tanto em altura, quanto em DAP, 24 meses
apoés o plantio. As caracteristicas avaliadas no viveiro que apresentaram maior
correlagdo com o crescimento inicial das plantas no campo, verificados aos 3 e
6 meses apos o plantio, foram a altura, o diametro de colo, o0 nUmero de pares
de folha, o numero de deformacdes radiculares, a relacdo entre a copa da
muda e sua altura e o comprimento do torrdo. Aos 12 e 24 meses apés o
plantio as caracteristicas que apresentaram maior correlacao foram a altura, o
didmetro de colo, o nimero de pares de folhas, o numero de deformacdes
radiculares e o0 aspecto fitossanidade. As deformacdes radiculares nao
interferiram no crescimento inicial das plantas em condicbes de alta
precipitacdo pluviométrica, mas os efeitos se tornaram prejudiciais ao longo do
tempo, acarretando em reducéo do crescimento das plantas.

Palavras-chave: Eucalyptus spp., qualidade de mudas, viveiro, condutividade
hidraulica, deformacdes radiculares

vii



ABSTRACT

FIGUEIREDO, Fabio Afonso Mazzei Moura de Assis. D.Sc; Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro; abril 2011; Morphophysiological
characteristics of eucalyptus cuttings and its implications on quality standards
for planting and growth in the field. Advisor: José Geraldo de Araudjo Carneiro.
Co-Advisors: Ricardo Miguel Penchel, Eliemar Campostrini e José Tarcisio de
Lima Thiebaut.

Researches have evaluated the effects of characteristics of quality cuttings and
their relationships at the lifting time with the post planting performance.
However, it was not yet established a quality standard for Eucalyptus grandis x
E. urophylla clonal cuttings. This work was divided in three experiments. The
first aimed the evaluation of induced root malformations on hydric conductivity
of the roots. The second one had the goal the evaluation the rotation period in
the nursery (60, 90, 120, 150 and 180 days) as well as the growth until 24
months after the planting. The third one evaluated the interrelationship between
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morphological characteristics and the phytosanitary aspect of the cuttings with
the post-planting growth. Induced root malformations showed drops in the root
system hydric capacity and in the cutting’s photosynthetic rate. Increasing
periods brought forward photosynthetical capacity reductions due to stomatical
and non stomatical effects. The studied clones showed different behavior
regarding the stay periods effects in the nursery. The clone A showed lower
susceptibility to the injurious effects of long restriction period in 53 cm?® rigid
plastic tubes. Independently of the clone 90 days old cuttings presented higher
height and breast height diameter 24 months after the planting. The
characteristics that showed higher correlation with the initial growth 3 and 6
months after the planting were height, root collar diameter number of leaf
pairs, number of root malformations, cuttings crown/height and clod’s length. At
12 and 24 months after the planting the characteristics that showed higher
correlation were height, root collar diameter, number of leaf pairs, number of
malformation roots and the phytosanitary aspects. The root malformations did
not show interference on the initial growth of the plants under high rainy
conditions. However the effects became deleterious along the time, promoting

plant growth decrease.
Keywords: Eucalyptusspp; Cuttings quality; nursery; hydraulic conductivity;
root malformations.



1. INTRODUGAO

Em 2009 a area total de florestas plantadas de eucalipto e pinus no
Brasil atingiu 6.310.450 ha, apresentando um crescimento de 2,5 % em relagéo
ao total de 2008, considerado modesto tendo em vista o crescimento médio
anual de 5,5 % no periodo de 2005 a 2008 (ABRAF 2010). De acordo com o
relatério apresentado por esta associacdo, a reducao da taxa de crescimento
das areas de florestas plantadas com eucalipto e pinus em 2009, decorreu da
crise financeira internacional que afetou a economia mundial, reduzindo
significativamente a demanda dos mercados compradores dos produtos das
cadeias produtivas baseadas em madeira originaria de florestas de eucalipto e
pinus.

Dentre suas utilizagbes, destaca-se o segmento de papel e celulose.
De acordo com o relatério anual da Associagao Brasileira de Celulose e Papel,
(2010), ano base 2009, o setor de papel e celulose é composto por 220
empresas distribuidas nas cinco regides do pais, é responsavel por 14,4% do
saldo da balanga comercial e gera 114 mil empregos diretos e 500 mil
empregos indiretos. Ainda, de acordo com dados desta associagdo, a
produtividade da cultura, atualmente, gira em torno de 41 m®.ha.ano™', mas com

capacidade para alcancar 70 m’ha.ano’. Neste sentido, destaca-se a



importancia do desenvolvimento de pesquisas para colaborar com o
desenvolvimento do setor.

Segundo Souza-Silva et al. (2006), o investimento em pesquisas, em
novas tecnologias, no setor florestal é de fundamental importancia para a
sobrevivéncia e sustentabilidade econdmica, com o fim de evitar que o Brasil
perca mercado para outros paises.

A produtividade da floresta € resultado de interacbes complexas entre
fatores do ambiente (agua, luz, temperatura, entre outros), manejo (cultural e
silvicultural) e a potencialidade do material genético. De acordo com Lopez
(2005), o éxito de um projeto florestal depende de muitos fatores, entre eles, da
qualidade das mudas, visando ao aumento da produtividade do povoamento
florestal.

A muda representa um dos menores custos na implantacdo dos
povoamentos. Mas, por outro lado, sua qualidade €& determinante na
sobrevivéncia, no crescimento e, consequentemente, na produtividade das
areas plantadas.

Muito se tem estudado a respeito da qualidade morfolégica das
mudas. Segundo Fonseca et al. (2002), nos viveiros, em que ha setores
individualizados, com ambientes protegidos, com fins especificos de
enraizamento, crescimento e rustificagdo, um dos principais problemas é
determinar quais as caracteristicas de qualidade de mudas que se relacionam
com a sobrevivéncia e o crescimento inicial das mudas no campo. De acordo
com Gomes e Paiva (2006), a altura e o didmetro sdo as caracteristicas mais
utilizadas na classificacéo da qualidade.

Segundo Alfenas et al. (2009), as mudas, apds a rustificagdo, devem
ser plantadas o mais cedo possivel. Contudo, isso nem sempre ocorre e é
comum o aparecimento de manchas foliares, enovelamento, dobra e
estrangulamento das raizes e morte de radicelas, cujos reflexos s&o percebidos
mais tarde no campo.

Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivos explorar os
diversos parametros morfolégicos e fisioldgicos que expressam a qualidade

das mudas no viveiro e seu respectivo crescimento no campo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas de qualidade de mudas

A literatura relata que a produtividade de povoamentos de eucalipto
pode aumentar em resposta ao melhoramento genético e a adog¢ao de praticas,
como a producdo de mudas de qualidade, preparo e fertilizagdo do solo,
controle da vegetacéao invasora, adequado espagamento e desbaste.

Em projetos de florestamento e reflorestamento, a qualidade das
mudas €& muito importante, por estar relacionada diretamente com a
sobrevivéncia e o crescimento do povoamento. Por se tratar de investimentos
de longo prazo, o rigor torna-se maior, justificando o custeio com a qualidade
das mudas (Leite et al., 2005). Os critérios para a classificagdo da qualidade de
mudas baseiam-se em duas premissas: aumento da sobrevivéncia e 0
crescimento inicial do povoamento recém-implantado (Carneiro, 1995).
Também, segundo Fonseca et al. (2002), um dos principais problemas dos
viveiros de espécies florestais € determinar quais técnicas empregadas, que
proporcionam caracteristicas de qualidade as mudas, para aumentar a
sobrevivéncia e o crescimento, nos meses subsequentes ao plantio.

As caracteristicas morfolégicas sao atributos determinados fisica ou

visualmente, sendo os mais utilizados para determinar o padrdo de qualidade



das mudas. Varios experimentos tém mostrado a importdncia dessas
caracteristicas voltadas para prognosticar o sucesso do desempenho das
plantas no campo (Fonseca, 2002).

E consenso que o sucesso dos povoamentos florestais esta
diretamente relacionado a qualidade das mudas. Neste sentido, os primeiros
experimentos evidenciaram que a altura e didmetro de colo s&o caracteristicas
indicadoras da qualidade de mudas. Contudo, existem muitas outras
caracteristicas que podem e devem ser avaliadas, como o numero de pares de
folhas, o teor de clorofila foliar, a relagdo entre o comprimento da copa e a
altura da muda, entre outros. De acordo com Gomes et al. (2002), as
caracteristicas que avaliam a qualidade das mudas ainda n&o estdo definidas
e, quase sempre, a sua mensuragao nao é operacionalizada na maioria dos
viveiros.

De acordo com Carneiro (1995), o plantio de mudas com alto padrao de
qualidade garante altos indices de sobrevivéncia e bom crescimento inicial,
reduzindo dessa forma, a necessidade de tratos culturais em povoamentos
recém-implantados.

Segundo Mafia et al. (2005), mesmo diante de toda a evolugdo ocorrida
no processo de clonagem, nao existe um critério técnico para determinar a
idade otima das mudas para plantio, o que tem refletido significativamente
sobre a qualidade, sobretudo do sistema radicular. Ainda, segundo os autores,
o plantio de mudas que ultrapassaram o periodo de rotagdo no viveiro tem sido
um dos maiores problemas para o estabelecimento e o crescimento inicial das
mudas.

As caracteristicas de qualidade sido fortemente influenciadas pelas
técnicas de producao, notadamente pela densidade (mudas por m?), fertilidade
e volume de substrato, forma e dimensdes dos recipientes, além da
disponibilidade de agua (Carneiro, 1995). De acordo com o autor, em virtude
das diversas condigdes ambientais de diferentes sitios, os métodos de
producdo e as caracteristicas de qualidade das mudas diferenciam-se entre
regides. Portanto, torna-se necessario que se estabelegam distintas
classificagdes, entre regides de condi¢gdes edafoclimaticas diferentes.

Segundo Mexal e Landis (1990), a altura € uma das caracteristicas

mais importantes para prognosticar o crescimento das plantas no campo.



Barnett (1983), também, avaliando mudas de pinus, verificou que o
crescimento no campo € maior, a medida que as dimensdes de altura e
diametro das mudas, por ocasido do plantio, forem maiores. Freitas (2003),
avaliando o crescimento pos-plantio de mudas de clones de Eucalyptus grandis
e E. saligna produzidas em diferentes recipientes e substratos, verificou que
mudas com maiores dimensdes de altura e didmetro apresentaram melhor
desempenho inicial apdés o plantio. Resultados semelhantes também foram
observados por Barroso et al. (2000), Leles et al. (2000) e Morgado et al.
(2000). No entanto, Carneiro e Ramos (1981) encontraram equivaléncia de
crescimento em altura, em experimento com Pinus taeda, seis anos apos o
plantio, partindo-se de mudas com diferentes dimensdes de altura e didmetro
do colo. Esta constatagao sugere, segundo Carneiro (1995), que as dimensdes
das arvores, anos apoés o plantio possam tornar-se equivalentes, mesmo com o
emprego de mudas com diferentes dimensdes no momento do plantio. Este
autor, contudo ressalta que o crescimento inicial é importante, para evitar a
concorréncia com a vegetagdo espontanea e, possivelmente, com diminuigdo
dos custos dos tratos culturais de manutencao. Toledo et al. (2000), concluiram
em seu trabalho que as plantas daninhas passam a reduzir significativamente o
crescimento das plantas de eucalipto a partir de 14 a 28 dias de convivéncia e
que é necessario um periodo de 140 dias de controle para assegurar o pleno
crescimento da cultura no primeiro ano de seu ciclo.

E importante frisar que grande parte dos trabalhos relacionados a
qualidade de mudas foi desenvolvida com materiais seminais. Em trabalhos
mais recentes vém sendo desenvolvidos utilizando materiais clonais,
notadamente com espécies de eucalipto e que apresentam diferengas
marcantes em relacdo as mudas produzidas por sementes, principalmente no
que diz respeito ao sistema radicular. De acordo com Lynch (1995), ha
evidéncias de que a arquitetura de raiz € um aspecto fundamental da
produtividade da planta, especialmente em ambientes caracterizados por baixa

disponibilidade de agua e nutrientes.

2.2 Confinamento radicular e o efeito na fisiologia da planta
Durante a fotossintese, a planta utiliza a energia solar para oxidar a

agua, liberando, consequentemente, oxigénio, e para reduzir o dioxido de



carbono, assim produzindo grandes compostos carbonados, sobretudo
acgucares (Taiz e Zeiger, 2004).

Plantas que possuem suas raizes crescendo em ambiente confinado
apresentam menor capacidade fotossintética (Goto et al., 2002), podendo, esta
queda de rendimento, estar associada a fatores estomaticos e nao estomaticos
ou a ambos.

De acordo Wil e Teskey (1997), ocorre um comportamento
diferenciado entre as espécies, com relagdo a taxa fotossintética, quando
submetidas ao confinamento do sistema radicular. Para Ismail e Davies (1998),
diferencas nos resultados de diferentes trabalhos podem estar relacionadas a
diferenca do comportamento das espécies, do volume para exploragdo do
sistema radicular e dos métodos de cultivo.

Shi et al. (2008), Shi et al. (2007), Netto et al., (2006) e Zhu et al.
(2006), trabalhando com tomate, café e videira, respectivamente, verificaram
reducdes na taxa fotossintética em plantas submetidas ao confinamento do
sistema radicular.

A diminuigdo na assimilagdo de CO, em mudas de amieiro e algodao
foi atribuida a uma reducdo na condutancia estomatica, causada por estresse
hidrico (Tschaplinski e Blake,1985) e a uma diminuicdo na eficiéncia de
carboxilagéo no ciclo de Calvin (Thomas e Strain, 1991), respectivamente. De
fato, segundo Itai & Birnbaum (1991), as condigbes de confinamento do
sistema radicular provocam o aumento da sintese de acido abscisico nas
raizes que, sendo transportado para parte aérea, induzira o fechamento
estomatico e, consequentemente, restringira a assimilacédo de COa,.

Segundo Arp (1991), e Schaffer et al. (1996), um dos resultados da
restricdo do sistema radicular € o acumulo de carboidratos nas folhas, e este
acumulo resultaria na inibicao da fotossintese. Contudo, Will e Teskey (1997),
relataram que a diminuigcdo na fotossintese em mudas de pinus nao estava
associada a um acumulo, foliar, de carboidratos, mas sim ao estresse hidrico.

Carmi et al. (1983), Tschaplinskl e Blake (1985) e Arp (1991)
verificaram uma correlagdo positiva entre o volume do sistema radicular e a
taxa fotossintética da planta. Em plantas submetidas ao confinamento do
sistema radicular, os processos fisiologicos relacionados com a diminui¢do do

crescimento da parte aérea foram associados ndo s6 ao decréscimo da taxa



fotossintética (Ismail e Noor, 1996), mas também a inibigdo no transporte de
nutrientes (Rieger e Marra, 1994), ao transporte de agua (Hameed et al., 1987)
e ao desequilibrio hormonal (Richards e Rowe, 1977).

A agua esta envolvida diretamente com o processo fotossintético. De
acordo com Larcher (2000), com o déficit hidrico, ocorre uma reducédo na
atividade fotossintética, paralela a uma reducédo do volume celular e, portanto,
queda da turgescéncia. Sendo assim, a condutancia estomatica e a taxa
fotossintética liquida podem ser afetadas pela redugdo do potencial hidrico
foliar.

Carmi e Heuer (1981) mostraram que nao houve diferencas de
potencial hidrico foliar entre plantas crescidas com sistema radicular confinado
e plantas controle.

Will e Teskey (1997) verificaram, em mudas de pinus, queda na
relagdo entre a taxa fotossintética liquida e o potencial hidrico foliar a medida
que o volume do recipiente era menor.

Além dos efeitos estomaticos, a fotossintese &, também, influenciada
pela eficiéncia do aparato fotossintético, com especial destaque para o
fotossistema II.

A fluorescéncia da clorofila € usada para monitorar o desempenho do
aparato fotossintético. Pode ser usada para obter informagao sobre inibicdo ou
danos na transferéncia de elétrons, além de avaliar o funcionamento do
fotossistema Il. A medi¢ao da fluorescéncia da clorofila € uma técnica rapida,
precisa e nao destrutiva para detectar o desequilibrio energético e metabdlico
da fotossintese (Araus et al., 1998).

A eficiéncia quéantica do PSIl (F./Fn) pode variar, segundo Bolhar-
Nordenkampf et al. (1989), em uma faixa de 0,75 a 0,85 em plantas nao
submetidas a estresse. Essa relacdo tem uma grande correlacdo com o
rendimento fotossintético das folhas. A diminuicdo da relacdo F,/F, é um
indicador de efeito fotoinibitério quando as plantas estdo submetidas a qualquer
tipo de estresse (Yang et al.,, 1996). De acordo com Netto (2001), a
fluorescéncia emitida pode ser uma 6tima ferramenta para avaliar os processos
fotossintéticos, além de permitir, de forma precoce, chamar ateng¢ao para os
efeitos de diferentes estresses, antes que os sintomas relacionados se tornem

evidentes.



Barja (2003), trabalhando com mudas de eucalipto, observou uma
reducdo na relagcdo F.,/Fn, quando estas plantas foram cultivadas em
recipientes de 50 ml. Netto (2005), trabalhando com plantas de café verificou
que plantas produzidas em recipientes de maiores volumes apresentaram
maiores eficiéncias quanticas, em comparagao as plantas produzidas em

recipientes de menores volumes.

2.3 Condutividade hidraulica do sistema radicular

De acordo com Nultsch (2000), as raizes das plantas tém como
fungcdes a absorcdo de agua e de ions do solo, realizar a sintese de
compostos, servir como 6rgaos de armazenagem, além de serem responsaveis
pela fixacdo das plantas ao solo. Larcher (2004), também, relata a importancia
das raizes na absor¢do de agua e nutrientes do solo e na sintese de
reguladores de crescimento. Ainda, segundo o autor, a agua € o principal
constituinte dos vegetais. A aquisicdo da solugdo nutritiva e o transporte
realizado pelo sistema radicular sdo componentes essenciais no fluxo de agua
pela planta (Tyree, 2003). Redug¢des, mesmo que pequenas, na disponibilidade
ou na capacidade de absorcdo podem afetar drasticamente o metabolismo das
plantas, afetando o crescimento e o desenvolvimento das culturas anuais e
perenes (Cabral, 2004 e Figuerda et al, 2004).

De acordo com Goldstein et al. (1998), em arvores tropicais, a agua
armazenada nos caules e galhos constitui de 10% a 25% da agua transpirada
em um unico dia. Os principais fatores que afetam a absorcdo de agua pela
planta sao: extensdo e profundidade do sistema radicular, superficie e
permeabilidade radicular, idade da raiz e a atividade metabdlica da planta. Para
Reichardt (1990), fatores relacionados a atmosfera, como a umidade relativa do
ar, radiagédo solar, o vento e a temperatura, sdo, também, de extrema
importancia.

O fluxo da agua € originado pela demanda evaporativa atmosférica
pela copa das arvores e transmitido por um continuum hidraulico solo-planta-
atmosfera até que esta demanda atinja a reserva de agua no solo (Nikolova et
al., 2009).

Caules e raizes desempenham fungdes determinantes na

sobrevivéncia e no crescimento das plantas. Em especial, a absor¢ao de agua



e o transporte por meio do xilema s&o essenciais para a reposi¢cdo de agua
perdida durante transpiracdo, evitando a dessecagdo, e permitindo a
continuidade da fotossintese (Kramer e Boyer, 1995). De acordo com Huang e
Nobel (1994), a condutividade hidraulica da raiz combina os componentes de
condutiviade em todo o sistema radicular, da superficie da raiz para o xilema e
deste para a base do caule.

Brodribb (2009) apresenta uma revisdo sobre a relag&o fisiolégica das
propriedades hidraulicas do xilema e a produtividade das plantas. De acordo
com o autor, o entendimento sobre a fisiologia hidraulica da planta ainda esta
longe de ser completa, principalmente, considerando o pouco conhecimento
dos componentes folha e raiz. A fisiologia do transporte de agua define muitos
aspectos da fungao diaria das plantas, e investigagdes sobre a coordenagao do
desenvolvimento e controle genético trardo grandes avangos na capacidade de
manipular a planta em fungcdo de nossas necessidades. O autor realga,
também, a importdncia de compreender o controle e expressdao de genes
envolvidos na regulagao e desenvolvimento do sistema de transporte de agua.
Cruiziat et al. (2002) fazem, também, uma abordagem sobre a arquitetura
hidraulica de espécies arbdreas, apresentando os principais conceitos e
resultados de diferentes trabalhos.

De acordo com Tyree e Zimmermann (2002), as caracteristicas
anatbmicas do sistema de condugdo de agua das plantas podem apresentar
um impacto sobre a sua condutividade hidraulica. Huang e Eissenstat (2000) e
Solari et al. (2006), relatam, também, diferencas de condutividade hidraulica
em fungdo da anatomia da raiz. Para Jackson et al. (2000), variacbes na
anatomia do xilema e propriedades hidraulicas ocorrem em varios niveis:
interespecifica, intra-especifica e dentro da propria planta. A resisténcia ao
fluxo de agua no xilema é determinada em parte pelo didametro e comprimento
dos condutores responsaveis pelo transporte (McElrone et al., 2004). Variagdes
no didmetro dos vasos do xilema podem afetar radicalmente a funcido de
diferentes partes do sistema condutor (Tyree e Ewers, 1991; Tyree e
Zimmermann, 2002). Assim, para uma mesma diferenca de pressdo em um
segmento, mesmo um pequeno aumento no didmetro médio do vaso condutor
resulta em efeitos exponenciais na condutividade hidraulica especifica
(McElrone et al., 2004).
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Um dos principais problemas causados nas mudas de eucalipto
produzidas em recipientes € a deformacgao do sistema radicular. Além disso, o
tempo de confinamento dessas mudas nos recipientes, que gira em torno de 90
a 110 dias dependendo do material genético, € outro fator de extrema
importancia, pois com o passar do tempo os espagos sao preenchidos e a raiz
nao encontra novos espacgos para o seu crescimento. A falta de espaco resulta,
entdo, na intensificacido das deformacoes.

Com a ocorréncia da deformacéao, espera-se que ocorra uma alteragao
nos tecidos da raiz, principalmente no didmetro dos vasos do xilema,
acarretando em uma menor condutividade hidraulica do sistema radicular. Mas,
esta hipdtese ainda ndo encontra amparo na literatura.

Diferentes métodos tém sido utilizados para medir o transporte de
solutos e agua em sistemas radiculares. Sado avaliadas plantas cultivadas tanto
em sistema hidrop6nico quanto em solo ou substrato. Na maioria dos casos, as
raizes foram avaliadas, em imersdo em solugdo aquosa. Um método utilizado
para avaliagdo da condutividade hidraulica é o método de raizes em camaras
de pressao, descrito por Tyree (2003).

O uso de camaras de pressao como instrumento para avaliacido da
condutividade hidraulica de raizes foi utilizado por diversos autores (Radin e
Eidenbock, 1984; Joly, 1989; Lo Gullo et al., 1998; Henzler et al., 1999; Rieger
e Litvin, 1999; e Shimizu et al., 2005). Nesta metodologia, o sistema radicular é
posto em uma camara de pressao, geralmente imerso em uma solugao aquosa
de composicao conhecida, mas pode, também, ser utilizado com solo ainda
aderido ao sistema radicular. A parte aérea é cortada alguns centimetros do
colo da planta, ficando, desta forma, uma parte do caule para fora da camara,
que é vedada com uma borracha. Com a injecdo de gas para dentro da
camara, ocorre um aumento da pressao interna, fazendo com que a agua
presente no interior das raizes e na camara passe pelo sistema radicular,
podendo, deste modo, ser coletados no corte feito acima, no caule. Os

exudatos coletados em intervalos fixos sao, entao, pesados.
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3. TRABALHOS

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DE RAIZ E CAPACIDADE
FOTOSSINTETICA DE MUDAS CLONAIS DE EUCALIPTO COM INDUGCAO
DE DEFORMAGOES RADICULARES

RESUMO

FIGUEIREDO, Fabio Afonso Mazzei Moura de Assis. D.Sc; Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Abril de 2011. Condutividade
hidraulica de raiz e capacidade fotossintética de mudas clonais de eucalipto
com indugao de deformacdes radiculares. Orientador: José Geraldo de Araujo
Carneiro. Co-Orientadores: Ricardo Miguel Penchel, Eliemar Campostrini e
José Tarcisio de Lima Thiebaut.

A redugado do ganho em biomassa de lenho em arvores tem sido atribuida a
ocorréncia de deformacgdes radiculares ainda na fase de viveiro. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a condutividade hidraulica do sistema radicular, trocas
gasosas e a eficiéncia fotoquimica de mudas clonais de eucalipto com e sem
indugao de deformacdes radiculares. Os tratamentos foram: 1 — mudas sem a
indugdo de deformagdes radiculares (produzidas de acordo com metodologia
operacional do viveiro da Fibria Celulose S.A.) e 2 — mudas com indugao de
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deformacodes radiculares. A inducdo da deformacao radicular ndao resultou em
queda no volume radicular. Contudo, deformacgdes radiculares provocaram
reducdo na condutividade hidraulica do sistema radicular, assim como foram
verificadas quedas na taxa fotossintética das mudas ao longo do dia. A queda
da taxa fotossintética em mudas com inducao de deformacdes radiculares esta
associada a fatores estomaticos e ndo estomaticos.

Palavras-chave: Eucalyptus spp; condutividade hidraulica; sistema radicular;
trocas gasosas.

ABSTRACT

FIGUEIREDO, Fabio Afonso Mazzei Moura de Assis. D.Sc; Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. April, 2011. Root hydraulic
conductivity and photosynthetic capacity of eucalypt clonal cuttings with root
malformation inductions. Advisor: José Geraldo de Araujo Carneiro. Co-Advisor:
Ricardo Miguel Penchel, Eliemar Campostrini and José Tarcisio de Lima
Thiebaut.

Wood biomass gain reductions in trees has been assigned to root deformations
even in the nursery phase. The objective of this work was the evaluation of the
root system hydraulic conductivity, gas exchanges and photochemical efficiency
of eucalypt clonal cuttings with and without root deformation inductions. The
treatments were: 1) operational cuttings without root malformation inductions
(grown according to the used methodology of Fibria Cellulose S.A.); 2) root
deformation inductions. These inductions did not promote decrease in root
volume . However, the deformations brought reduction of the root system
hydraulic conductivity. Lower photosynthetical rates were also observed along
the day in the cuttings in the root deformated cuttings. This decreasing rate is
connected to stomatical and non stomatical factors.

Keywords:Eucalyptusspp; hydraulic conductivity; root systems; gas exchange.
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INTRODUGAO

A fungéo primaria do sistema radicular € de adquirir a 4gua, os macro e
micronutrientes e promover a ancoragem da planta ao solo. Este sistema atua
de maneira secundaria no armazenamento de fotoassimilados, na sintese de
fitorménios e na propagacdo clonal (Osmont et al, 2007). Portanto, o
crescimento e a produtividade da planta estdo diretamente relacionados a uma
otima atividade do sistema radicular.

Quando se tem restricdo mecanica do sistema radicular, a diminuigao
no crescimento da parte aérea de uma planta € constante, ainda que as plantas
apresentem auséncia de deficiéncia nutricional (Carmi e Heuer (1981), Ruff et
al. (1987) e Peterson et al. (1991). Tal redugdo no crescimento pode estar
relacionada ao desbalancgo fitormonal (Ternesi et al, 1994, Hurley e Rowarth,
1999) e a limitagao hidrica (Hameed et al. 1987). Essa restricdo mecéanica pode
causar alteracbes na anatomia da raiz, o que pode causar as intensas
redug¢des na condutividade hidraulica deste érgao (Solari et al. (2006).

Contudo, segundo Reis et al. (1991), as plantas com o sistema
radicular deformado apresentam menor capacidade de absor¢cdo de nutrientes,
visto que os pontos de deformagdo podem oferecer resisténcia ao movimento

de agua, e indiretamente provocar o desbalanco nutricional, comprometendo
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assim a produtividade da planta. De acordo com Freitas et al. (2005), na
condigdao de campo, as mudas com deformacdes radiculares no viveiro podem
reduzir o crescimento, acarretando maiores custos na manutencido do
povoamento florestal. Além disso, as plantas podem reduzir significativamente
o incremento de biomassa. Novaes et al. (2002), Barroso et al. (2000), e
Freitas (2003) verificaram que, apds o plantio na condicdo de campo, as mudas
produzidas sob restricdo mecanica do sistema radicular apresentaram sérias
deformagdes radiculares e menores taxas de crescimento inicial, o que
acarretou em perdas de produtividade.

Para o crescimento da parte aérea, as plantas necessitam de um
sistema radicular que fornegca de forma adequada agua e nutrientes,
(Bengough et al., 2006). A aquisicdo da agua pelo sistema radicular e o
transporte desta molécula por toda a planta estabelecem um fluxo (Tyree,
2003), que é originado pela demanda evaporativa da copa das arvores,
constituindo um continuum hidraulico solo-planta-atmosfera (Nikolova et al.,
2009). Portanto, a maior condutividade hidraulica da raiz € um fator crucial no
abastecimento de agua para a parte aérea da planta.

De acordo com Huang e Nobel (1994), a condutividade hidraulica da
raiz combina os componentes de condutividade em todo o sistema radicular, da
superficie da raiz para o xilema e deste para a base do caule. De acordo com
Tyree e Zimmermann (2002), as caracteristicas anatdmicas do sistema
radicular podem apresentar um impacto sobre a condutividade hidraulica deste
orgao. Huang e Eissenstat (2000) e Solari et al. (2006) relatam, também, que
as diferencas de condutividade hidraulica podem ser relacionadas com a
anatomia da raiz. Para Jackson et al. (2000), as variagbes na anatomia do
xilema e as propriedades hidraulicas ocorrem em varios niveis, como
interespecifica, intra-especifica e dentro da propria planta. De acordo com
McElrone et al. (2004), a resisténcia ao fluxo de agua no xilema € determinada
em parte pelo didmetro e pelo comprimento dos vasos condutores
responsaveis pelo transporte desta molécula.

Um dos principais problemas em mudas de eucalipto produzidas em
recipientes de 53cm?® é a deformacgao do sistema radicular. Supde-se que as
deformacdes radiculares induzam alteragdes no diametro dos vasos do xilema,

provocando uma menor condutividade hidraulica do sistema radicular, e
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também, com reflexos nas trocas gasosas. Sendo assim, o presente trabalho
objetivou avaliar a condutividade hidraulica do sistema radicular, trocas
gasosas e a eficiéncia fotoquimica de mudas clonais de eucalipto, com e sem a

indugao de deformagdes no sistema radicular.
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MATERIAL E METODOS

Material vegetal e condi¢gdes de cultivo

O experimento foi realizado no viveiro de produgdao de mudas da
empresa FIBRIA, em Aracruz-ES, entre os meses de julho e outubro de 2010.
As avaliacbes foram realizadas neste ultimo més, e foram utilizadas mudas
clonais de um unico clone hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, selecionado por apresentar alta taxa de enraizamento. As mudas
foram produzidas a partir de miniestacas apicais (8—10cm), de acordo com o
sistema usual de producdo da empresa. Neste sistema, as minestacas foram
coletadas a partir de minicepas cultivadas em canaletdes contendo areia com
solugdo nutritiva, sob condi¢do de casa-de-vegetagao.

Apds o estaqueamento no substrato contendo uma mistura composta
por fibra de coco (30%), casca de arroz carbonizada (35%) e vermiculita (35%),
com o incremento de 2,0 kg.m®* de osmocote (19-6-10) e 2,0 kg.m* de
superfosfato simples, as mudas permaneceram por 20 dias em casa de
vegetacdo, com nebulizagdo intermitente. Posteriormente, permaneceram por
mais 30 dias em casa de sombra, com reducdo de 70% da intensidade
luminosa e mais 60 dias a pleno sol, para a rustificacdo. Na figura 1 sdo
apresentados os dados médios diarios de temperatura, umidade relativa e o

déficit de pressao de vapor durante o periodo de produg¢ao das mudas.
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Figura 1: Dados médios diarios de temperatura (T), umidade relativa do ar
(UR) e déficit de pressao de vapor do ar (DPV.)

As mudas foram produzidas em recipientes plasticos de seccao
circular, do tipo tubetes, e com volume de 53 cm3. Para tanto, foi estabelecido
dois tratamentos, um considerado sem indugdo de deformagdes (SD) e o outro
com inducéo de deformacgao do sistema radicular (CD). Para o tratamento com
inducdo da deformacdo, considerou-se a secc¢ao circular dos recipientes em
quadrantes e foram feitos quatro cortes, um em cada quadrante (Figura 2). O
primeiro corte foi feito a 2,5 cm da borda superior do tubete e os demais,
distantes de 1,5 cm entre si. Nestas aberturas, foram introduzidas pequenas
plaquetas de aluminio que cobriam 50% do didmetro interno do recipiente
(Figura 2).

No primeiro corte feito no tubete correspondente ao tratamento em que
se induziu a deformacao radicular (CD), e durante os primeiros 20 dias de
cultivo, foi colocada uma plaqueta circular que cobria, praticamente, toda a
seccgao do recipiente. Isto foi feito para que as raizes iniciais emitidas na estaca
apresentassem uma deformacao inicial logo apds a sua emissao. Apds este
periodo, a plaqueta circular foi substituida por uma plaqueta, igual as demais,
ou seja, cobrindo apenas 50% do didametro interno do recipiente.

Os quatro cortes e a presenca das plaquetas de aluminio foram feitos
com O objetivo de que as raizes encontrassem restricdo mecanica ao
crescimento natural, forcando-as a contornar os obstaculos e, com isso, induzir

as deformacdes, em forma de dobras.
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(A) (B)

Figura 2: Foto das plaquetas colocadas nos tubetes para induzir as
deformacdes radiculares e o tubete de 53cm? com cortes para introdugao das
plaquetas (A). llustragao da distribuicdo das plaquetas antes e apds a troca da
primeira plaqueta (B).

No final do experimento (110 dias apds o estaqueamento), a
condutividade hidraulica e o volume do sistema radicular, o teor de clorofila, as

trocas gasosas e a eficiéncia fotoquimica foram avaliados.

Condutividade hidraulica da raiz (K)

A avaliacdo de k foi feita utilizando uma camara de pressao
(SoilMoisture, Califérnia, USA). Para tanto, as mudas foram seccionadas a 7
cm contados a partir do colo. Em seguida, o sistema radicular foi colocado em
um recipiente saturado com agua, e rapidamente as raizes foram postas com
este recipiente saturado dentro da caAmara de pressao. Cerca de uns 5¢cm do
caule ficou para o lado de fora da camara. Em cada muda foram aplicadas
lentamente pressdes crescentes de 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 MPa, e em cada valor de
pressao aplicado, o tempo utilizado foi de cinco minutos. Com o auxilio de
papel absorvente, todo o conteudo de agua exsudado no corte foi coletado e
pesado em uma balanga analitica de precisdo. Em cada tratamento, foram

utilizadas 15 mudas.

Volume do sistema radicular

O volume do sistema radicular foi avaliado utilizando-se as mesmas
mudas usadas na avaliagdo da condutividade hidraulica. Depois de lavado, o
sistema radicular foi colocado em uma proveta graduada com agua e o volume

estimado pelo deslocamento do nivel da agua (Rossiello et al., 1995).
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Trocas gasosas, eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema Il (PSll) e
estimativa do teor de clorofilas totais

Nas avaliagbes das trocas gasosas (taxa fotossintética liquida (A),
condutancia estomatica (gs), e transpiragdo (E) da eficiéncia fotoquimica
maxima do PSIlI e do teor de clorofilas, foram utilizadas folhas plenamente
expandidas, no terceiro par contado a partir do apice da planta. Para estas
avaliagdes, e em cada tratamento, foram utilizadas seis plantas. Ao longo do
dia, e nos horarios de 09:00 as 15:00 horas, a cada hora foram realizadas as
medi¢des. Para esta medicao das trocas gasosas, foi utilizado um sistema
portatil de medigao das trocas gasosas modelo LI-6400 (LI-COR, Lincoln, NE,
USA) e as medidas foram feitas a uma intensidade luminosa de 1500 umol m™
s

A avaliacdo da eficiéncia fotoquimica maxima do PSII foi feita nos
mesmos horarios € nas mesmas folhas utilizadas nas medi¢cbes das trocas
gasosas. Durante a avaliagdo, foi utilizado um fluorimetro nao-modulado
modelo PEA (Hansatech Instruments Ltd, King’s Lynn, Norfolk, UK). Para tanto,
antes da medicao da eficiéncia fotoquimica, foi feita uma adaptacéo ao escuro
da area amostrada da folha por 30 minutos, para que todos os centros de
reacao adquirissem a condicdo de abertos (Bolhar-Nordenkampf et al.,1989).
Apds os 30 minutos de adaptacgao, foi aplicado um pulso de luz de intensidade
de 3500 pmol m? s™ e em seguida foi determinado os valores de Fo, F, e Frn. A
partir dos valores destas , foi possivel obter o valor do rendimento quantico
maximo do PSIlI (F,/Fn), uma vez que F,=Fn-Fo (Bolhar-Nordenkampf et
al.,1989).

O teor de clorofila foi estimado por meio do medidor portatil de
clorofilas, OPTI-SCIENCE, modelo - CCM 200. Durante as medidas foram
utilizadas as mesmas plantas e folhas das avaliagdes de trocas gasosas e da
eficiéncia fotoquimica do PSIl. Em cada folha, foram feitas 3 determinacgdes,
sendo a medicao realizada as 10:00 horas.

Na figura 3 sdo apresentados os dados médios de temperatura,
umidade relativa e déficit de pressdo de vapor do ar e radiagdo global e
radiacéo fotossinteticamente ativa (PAR), durante os horarios de avaliagado das

mudas.
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Figura 3: Dados médios de temperatura (T), umidade relativa (UR) e déficit de
pressdo de vapor do ar (DPV) (A) e radiacdo global e radiagao
fotossinteticamente ativa (PAR) (B), durante os horarios de avaliagdo das
mudas.
Delineamento experimental

Os dados foram analisados utilizando métodos de amostragem simples
ao acaso, com objetivo de verificar o tamanho amostral para uma populagéo
infinita de mudas, considerando o nivel de significancia de 5% de probabilidade

e um desvio (d) de 10% em torno da média da amostra. Apdés o
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dimensionamento da amostra, para a avaliagao de condutividade hidraulica foi
obtido o intervalo de confianga a 5% de probabilidade e, para as demais

avaliagdes, o erro padrao da média.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 4 pode-se observar que as mudas crescidas nos tubetes com
a inducdo de deformagao (CD) apresentaram o volume do sistema radicular
semelhante as mudas cultivadas no recipiente sem deformacido do sistema
radicular (SD).

50
45
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35
3.0
25
20
15
1.0
05

00 | T
Sem deformacgfio Com deformagéo

——

Volume do sistema radicular (cm?)

Figura 4: Volume do sistema radicular de mudas clonais de eucalipto com (CD)

e sem deformacéao (SD) do sistema radicular.
Barras verticais indicam o erro padrao da média (n=15).

Torna-se evidente que o volume radicular ndo foi influenciado pela
inducdo a deformagdes radiculares, uma vez que o volume ocupado pelas

plaquetas no interior dos tubetes pode ser considerado pequeno, o que nao
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causou alteracdo no volume ocupado pelas raizes. Caso o volume radicular
fosse modificado no tratamento CD, os efeitos relacionados a capacidade
fotossintética e as relagbes hidricas poderiam ser confundidos com a redugao
no volume do sistema radicular. De fato, diferentes autores (Shi et al. 2008,
Shi et al. 2007, Netto et al. 2006, Zhu et al. 2006, Goto et al. 2002, e Will e
Teskey, 1997) tém mostrado que a redug¢ao no volume do recipiente de cultivo
causa comprometimentos na capacidade fotossintética e nas relagdes hidricas
de algumas espécies de plantas. Da mesma forma, a medida que se aumenta
o volume dos recipientes e, consequentemente, do substrato, tem-se maior
produgao de raizes.

Contudo, alguns autores tém relatado que quando uma raiz encontra-
se sob condicdo de impedimento mecanico, o didmetro desta raiz torna-se
maior, ou seja, as raizes tornam-se mais grossas (Atwell 1988, Materechera et
al. 1991, e Guimaraes et al., 2001). Este fato pode mostrar que nas plantas
cultivadas com deformacédo, as raizes grossas podem ter contribuido para o
volume total do sistema radicular.

De acordo com os dados apresentados na Figura 5, a medida que se
aumenta a pressdo em torno do sistema radicular, ocorre um aumento na

quantidade de agua que sai do caule.
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Figura 5: Condutividade hidraulica acumulada do sistema radicular de mudas
clonais de eucalipto nos dois tratamentos (e Sem deformagdo, o com

deformacéo).
Barras verticais indicam o intervalo de confianga da média (n=15).
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Os resultados mostram que, nas mudas sem deformacg&o, o aumento
da presséao resultou em um incremento na saida de agua do caule. Esta saida
de agua esta associada a maior condutividade hidraulica das raizes das
plantas cultivadas nos tubetes que nao causaram deformacdo no sistema
radicular das mudas. De fato, as plantas sem deformagdes (SD) apresentaram
uma condutividade hidraulica de 0,100 g H,O MPa™, enquanto as plantas com
deformacgdes (CD) apresentaram um valor de 0,066 g H,O min™'. Estes valores
estdo mostrados na Figura 5.

Na pressdao de 0,1 MPa nao houve diferengas na condutividade
hidraulica entre os dois tratamentos, mas com o aumento da pressdo para
valores superiores a 0,1MPa os tratamentos passaram a apresentar diferencas
entre si, realcando os efeitos das deformacdes radiculares na queda da K.
(Figura 5).

Dentre as fungdes do sistema radicular, estdo a absorgao de agua e de
nutrientes, fungdes estas essenciais ao fluxo de agua e a nutricdo mineral das
plantas (Tyree, 2003). De acordo com Huang e Nobel (1994), a condutividade
hidraulica da raiz combina os componentes de condutiviade em todo o sistema
radicular, da superficie da raiz para o xilema e deste tecido para a planta
inteira. Nesse sentido, pode-se afirmar que as mudas com o sistema radicular
deformado quando cultivadas sob condicdo de campo poderdo ter maiores
dificuldades na absorgao e aquisicao de agua e nutrientes minerais.

A Tabela 1 mostra a dispersdao dos dados de correlacdo entre a

condutividade hidraulica radicular com o volume de raizes.

Tabela 1: Correlagcédo entre a condutividade hidraulica do sistema radicular e o
volume de raiz.

Pressao Correlagao
0,1 -0.0394 "*
0,2 -0.0310 "™
0,3 -0.0538 "*
0,4 -0.1132 "™

"> n&o significativo a 5% de probabilidade

O dados da Tabela 1 refletem as informacdes das Figuras 4 e 5. De
acordo com as figuras, as mudas produzidas SD apresentaram maior K, ainda

que o volume de raiz nao tenha apresentado diferengas estatisticas em relagcéao
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as mudas CD. Este resultado pode estar relacionado aos efeitos causados
pelas deformacbes impostas ao sistema radicular nas mudas CD, pois de
acordo com Tyree e Zimmermann (2002), as caracteristicas anatémicas do
sistema de condugdo de agua das plantas podem apresentar um impacto sobre
a sua condutividade hidraulica. Huang e Eissenstat (2000) e Solari et al. (2006),
também relatam que a condutividade hidraulica pode ser alterada em funcéo da
anatomia da raiz. De acordo com McElrone et al. (2004), a resisténcia ao fluxo
de agua no xilema é determinada em parte pelo didmetro e comprimento dos
vasos condutores responsaveis pelo transporte de agua. Ainda segundo os
autores, para uma mesma diferenga de pressao em um segmento, mesmo um
pequeno aumento no didmetro médio do vaso condutor resulta em efeitos
exponenciais na condutividade hidraulica especifica. Sendo assim, é plausivel
que provaveis redugdes no didmetro dos vasos condutores, causadas pela
ocorréncia da deformacédo radicular, tenham resultado na reducédo da K_ das
mudas de eucalipto submetidas a inducao de deformacao (Figura 5).

A Figura 6 mostra os valores médios do teor de clorofila de mudas

clonais de eucalipto em funcéo das técnicas de producao.

12.0
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8.0

——

6.0

4.0

20

Leitura do medidor portatil de clorofila

0.0 T
Sem deformagiio  Com deformagéo

Figura 6: Teor de clorofila de mudas clonais de eucalipto nos dois tratamentos

(SD - sem deformacéao e CD - com deformacgao).
Barras verticais indicam o erro padrdao da média (n=6).

Neste experimento, ndo houve diferenca significativa, entre os
tratamentos, para o teor de clorofila nas folhas (Figura 6). Este fato mostra que,

na condicdo de viveiro, embora as plantas com inducdo de deformacdes
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radiculares tenham apresentado comprometimentos na condutividade
hidraulica do sistema radicular, este comprometimento ndo causou alteragcdes
nos teores de clorofilas, o que evidencia que este estresse nado causou
degradacgao nestes pigmentos fotossintéticos. De acordo com Hendry e Price
(1993), o teor de clorofila & influenciado por diversos fatores bidticos e
abiodticos, e reduzidos valores destes pigmentos fotossintéticos podem mostrar
comprometimentos na capacidade fotossintética das plantas (Netto et al, 2005).
Em cafeeiro, Netto et al, (2005), Reis et al. (2006), e Godoy et al. (2008),
mostraram que a leitura SPAD teve correlacio elevada e positiva com o teor de
nitrogénio nas folhas. Os dois ultimos autores mostraram que a produtividade

das plantas se correlacionou com os valores do medidor portatil de clorofilas.
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deformacéo).
Barras verticais indicam o erro padréo da média (n=6).
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As mudas produzidas com a inducdo de deformacdes radiculares
apresentaram as taxas fotossintéticas mais baixas (Figura 7A), ao longo do dia.
As respostas da taxa fotossintética em relacdo ao tempo foram similares as
respostas da condutancia estomatica e da transpiracao (Figuras 7B e 7C). A
partir do meio-dia, o aumento na diferenca entre os dois tratamentos SD e CD
nos valores variaveis relacionados as trocas gasosas pode estar relacionado a
maior demanda hidrica do ar no periodo da tarde (Figura 3). Neste periodo, o
ar mais seco promove uma demanda hidrica intensa sobre a planta. Uma vez
que as plantas com inducdo de deformacdes radiculares apresentaram menor
condutividade hidraulica do sistema radicular (K.), esta redugdo em K_ e
consequentemente na absor¢do de agua, permitiu um retardo no
abastecimento de agua para a parte aérea das plantas cultivadas na condigéo
de inducao de deformacdes do sistema radicular. Tal fato causou um estresse
hidrico moderado, o que promoveu o fechamento estomatico, comprometendo
assim o processo transpiratorio das plantas. De fato, por meio de estudos como
indugado da cavitagdo do xilema (Sperry et al., 1993) e poda de raizes (Teskey
et al., 1983; Meinzer e Grantz, 1990) tem mostrado a relagao positiva entre a
condutividade hidraulica e a condutancia estomatica. Segundo Teskey et
al. (1983), Sperry et al. (1993), e Saliendra et al. (1995), a resposta em gs
ocorre dentro de minutos ap6s a manipulacéo, e o status hidrico total da folha
pode permanecer constante. Esta ligacdo entre gs e K| torna-se elevada, uma
vez que durante o processo fotossintético o estdbmato trabalha no sentido de
otimizar a assimilagcdo fotossintética do carbono e, em outro sentido, ele
trabalha controlando a perda de agua pela folha, para evitar comprometimentos
com a relagdo hidrica da folha (Hubbard et al, 2001). Estes danos estao
associados ao fenbmeno de cavitagao e disturbios nas relagdes hidricas e no
processo bioquimico da célula (Hubbard et al, 2001). Ainda, estes autores tém
mostrado a elevada e positiva relacdo entre K. e a taxa fotossintética e
transpiracéo.

Neste trabalho com mudas de eucalipto, as plantas CD apresentaram
em algum momento do cultivo, um impedimento mecéanico proporcionado pelas
plaquetas de aluminio. Hartung et al, (1994) tém relatado que sob condigao de

impedimento mecanico do sistema radicular pode produzir acido abscisico
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(ABA), e segundo Raschke et al (1987), esse fitormbnio promove o fechamento
estomatico . Com base nesta informagao, pode-se sugerir que, apesar dos
efeitos de K. sobre gs, neste experimento com eucalipto cultivado sob indugéo
de deformacgdes radiculares, o ABA também pode estar envolvido no
fechamento estomatico e assim, promover redugdes nos valores da taxa
fotossintética liquida e da transpiragao. Ainda, as plantas com raizes crescendo
sob condicdo de confinamento, o que pode representar um impedimento
mecanico, apresentam redugédo na capacidade fotossintética (Goto et al 2002,
SHI et al. 2008). Will e Teskey (1997) verificaram, em mudas de pinus, queda
na taxa fotossintética liquida a medida que o volume do recipiente foi reduzido
de 18,9 para 0,6 litros. Shi et al. (2008), Shi et al. (2007), Netto et al., (2006) e
Zhu et al. (2006), os dois primeiros trabalhando com tomate, e os seguintes
com café e videira, respectivamente, também verificaram redug¢des na taxa
fotossintética em plantas submetidas ao confinamento do sistema radicular.
Entretanto, nestes trabalhos varios efeitos indiretos, que nao os efeitos apenas
hidraulicos, causaram comprometimentos na assimilacdo fotossintética do
carbono.

A Figura 8 mostra os resultados da eficiéncia fotoquimica de mudas

clonais de eucalipto submetidas a diferentes sistemas de producéo.
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Figura 8: Rendimento quantico maximo do PSII (F,/F) de mudas clonais de

eucalipto nos dois tratamentos (e sem deformacgao, o com deformacao).
Barras verticais indicam o erro padrdao da média (n=6).
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Os resultados mostrados na Figura 8 mostram que, a partir das 12:00h,
nas plantas com deformacao do sistema radicular, os efeitos nao-estomaticos,
associados a atividade do fotossistema |lI, atuaram na diminuicdo da
assimilagao fotossintética do carbono. Embora tenha ocorrido recuperacao dos
valores de F,/F, as 15:00h, neste horario, a taxa fotossintética liquida das
plantas com deformacdo nao se recuperou, evidenciando apenas a agao
estomatica negativa neste horario. Nos horarios de maior intensidade luminosa,
entre 11:00 e 13:00h, o excesso de energia luminosa promove um estado de
estresse fotossintético denominado de fotoinibigcdo (Adir et al., 2003). Esta
fotoinibicdo pode ser avaliada por meio desta relagao F,/F,, (Rosenqvist e
Kooten, 2003), a qual se mostra inferior ao valor de 0,75, quando toda a
energia absorvida pelos pigmentos fotossintéticos ndo consegue ser usada
pela fotoquimica da fotossintese, e este excesso de energia luminosa causa
destruicdo dos centros de reagao do fotossistema Il. Na Figura 8, este fato se
mostra evidente nos horarios em que as plantas com deformacao radicular
receberam maior intensidade luminosa (Figura 4). As plantas com indugao de
deformagdes radiculares, como estavam com um estresse hidrico moderado
(avaliado pela redugao em gs e E, Figura 7), se mostraram mais sensiveis a
acao da elevada intensidade luminosa nos horarios entre 11:00h e 13:00h. De
fato, o estresse hidrico potencializa o efeito fotoinibitério sobre o PSIl (Navari-
Izzo e Rascio, 1999), uma vez que sob condicdo de limitacdo do acesso do
CO, aos sitios de carboxilagdo da rubisco, por meio na redugdo de gs, O
processo fotoquimico ndo consegue dissipar o poder redutor, causando assim
danos no PSII (redugdo em F,/Fp,).

Em condicdo de confinamento do sistema radicular, efeitos nao-
estomaticos sobre o processo fotossintético tém sido relatados em alguns
trabalhos (Tschaplinski e Blake, 1985, Netto et al 2005).

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que em plantas de
eucalipto, as deformacdes fisicas causadas pelo recipiente de cultivo podem
comprometer as relagcdes hidricas, por meio de redugdes na condutividade
hidraulica, na condutancia estomatica e na transpiragdo, com efeitos sobre a
capacidade fotossintética da planta. Sendo assim, torna-se necessario a busca
de novas tecnologias para a produgdo de mudas, especificamente recipientes

que favoregam uma melhor arquitetura do sistema radicular, que dificulte, ou
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mesmo impecga a restricdo mecanica da raiz, evitando limitagdes hidricas, por
meio de deformacdes radiculares, e proporcionando um estabelecimento, e

crescimento mais vigoroso no campo.
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CONCLUSOES

A inducdo de deformacdes radiculares n&do resultou em queda no
volume de raiz de mudas clonais de eucalipto. Contudo, a indugdao de
deformacgbes radiculares foi responsavel pela redugdo na condutividade
hidraulica do sistema radicular e na taxa fotossintética de mudas clonais de
eucalipto, sendo esta ultima afetada por fatores estomaticos e ndo estomaticos

associados a eficiéncia quantica maxima do fotossistema II.
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QUALIDADE FISIOLOGICA NO VIVEIRO DE MUDAS CLONAIS DE
EUCALIPTO EM DISTINTAS IDADES DE EXPEDICAO E O CRESCIMENTO
APOS O PLANTIO

RESUMO

FIGUEIREDO, Fabio Afonso Mazzei Moura de Assis. D.Sc; Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Abril de 2011.Qualidade
fisioldgica no viveiro de mudas clonais de eucalipto em distintas idades de
expedigao e o crescimento apds o plantio. Orientador: José Geraldo de Araujo
Carneiro. Co-Orientadores: Ricardo Miguel Penchel, Eliemar Campostrini e
José Tarcisio de Lima Thiebaut.

A qualidade de mudas ¢é determinante na sobrevivéncia, no
crescimento e, consequentemente, na produtividade das areas plantadas. Apos
a sua rustificagcdo, as mudas devem ser plantadas o mais cedo possivel.
Contudo, isso nem sempre ocorre € € comum 0 aparecimento de manchas
foliares, deformagbes das raizes e morte de radicelas, cujos reflexos séo
percebidos mais tarde no campo, com a redugao do crescimento das plantas.O
confinamento do sistema radicular, em recipientes de volume reduzido, causa
queda na taxa fotossintética, no potencial hidrico e danos ao fotossistema I,
reduzindo a qualidade fisiolégica das mudas, com crescentes periodos no
viveiro. Este trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade fisiolégica de mudas
clonais do hibrido natural de Eucalyptusgrandis x E. urophylla em fungédo do
tempo de permanéncia no viveiro e crescimento pods-plantio. Crescentes
periodos no viveiro causaram redugdes na capacidade fotossintética das
mudas, devido a efeitos estomaticos e ndo estomaticos. Os clones estudados
apresentaram comportamento diferenciado em relacdo aos efeitos do periodo
de rotagao no viveiro. O clone A apresentou menor susceptibilidade aos efeitos
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deletérios do longo periodo de confinamento em tubetes de 53
cmi.Independente do clone, mudas com idade de expedicdo de 90 dias
apresentaram o maior crescimento tanto em altura e DAP, 24 meses apoés o
plantio.
Palavras-chave: ecofisiologia, Eucalyptus spp., idade de expedi¢do, mudas
clonais.

ABSTRACT

FIGUEIREDO, Fabio Afonso Mazzei Moura de Assis. D.Sc; Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. April, 2011. Physiological quality
in the nursery of eucalypt clonal cuttings in different lifting ages and growth after
the planting. Advisor: José Geraldo de Araujo Carneiro. Co-Advisors: Ricardo
Miguel Penchel, Eliemar Campostrini and José Tarcisio de Lima Thiebaut.

Cuttings quality is a determinant factor on survival and growth, therefore on the
planted areas productivity. After the hardening the cuttings should be planted as
soon as possible. However, this does not happen always. So, it is usual the
appearance of foliar blights, root malformations and death of rootlets whose
consequences are later detected with the growth reduction in the field. The root
system restriction in small volume containers, promotes decrease of the
photosynthetic rate, hydric potential, and damages to the photosystem II,
lowering the cutting physiological quality with increasing periods in the nursery.
This work had the objective the evaluation of the natural hybrid Eucaliptus
grandis x E. urophylla clonal cuttings in function of the stay period in the nursery
and the post-planting growth. Increasing periods brought forward
photosynthetical capacity reductions due to stomatical and non stomatical
effects. The studied clones showed different behavior regarding the stay
periods effects in the nursery. The clone A showed lower susceptibility to the
injurious effects of long restriction period in 53 cm® rigid plastic tubes.
Independently of the clone 90 days old cuttings presented higher height and
breast height diameter 24 months after the planting.

Keywords: ecophisiology, Eucalyptus spp., lifting age, clonal cuttings
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INTRODUGAO

Atualmente, a grande maioria das mudas de eucalipto, no Brasil, &
produzida pelo processo de clonagem, com o0 uso de miniestacas. Este
processo € definido pelas etapas: a) coleta, preparo e transplantio das
miniestacas para tubetes; b) periodo de enraizamento em casas de vegetacao
com nebulizagdo intermitente; c) periodo de aclimatizagdo e crescimento em
casa de sombra, (sombrite 50%); d) periodo de rustificacdo a pleno sol. O
periodo total, dependendo do material genético, da época do ano e da
percepgao do viveirista, € de 90 a 110 dias para que a muda esteja apta ao
plantio.

Contudo, por motivos diversos, como falta de chuvas e atraso no
plantio, por exemplo, mudas aptas ao plantio deixam de ser expedidas para o
campo e permanecem por semanas ou até poucos meses a mais no setor de
rustificacdo, esperando para serem enviadas ao campo. A extensao deste
periodo podera induzir ao aumento da area foliar sem o correspondente
crescimento de raizes novas, além de contribuir com o aumento do seu custo,
seja com mao de obra e fertirrigagéo.

O pequeno volume de substrato no recipiente induz uma indesejavel

deformacéo e lignificagdo do sistema radicular.
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Estudos mostram, para diferentes culturas, que o confinamento do
sistema radicular causa queda na taxa fotossintética, no potencial hidrico e
danos ao fotossistema Il. Alguns autores verificaram uma correlagao positiva
entre o volume do sistema radicular e a taxa fotossintética da planta (Carmi et
al. (1983); Tschaplinski e Blake, 1985; Arp, 1991). Em plantas submetidas ao
confinamento do sistema radicular, os processos fisiolégicos relacionados com
a diminuicdo do crescimento da parte aérea foram associados ao decréscimo
da taxa fotossintética (Ismail e Noor, 1996), e a inibicdo no transporte de
nutrientes (Rieger e Marra, 1994), de agua (Hameed et al., 1987) e ao
desequilibrio hormonal (Richards e Rowe, 1977).

De acordo Wil e Teskey (1997), ocorre um comportamento
diferenciado entre as espécies, com relagcdo a taxa fotossintética, quando
submetidas ao confinamento do sistema radicular. De acordo com Ismail e
Davies (1998), esta diferenca de comportamento, evidenciado em diferentes
trabalhos pode estar relacionado ao volume para exploragdo do sistema
radicular e aos métodos de cultivo.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade fisioldgica de
mudas clonais de Eucalyptus grandis x E. urophylla, em funcdo do tempo de

permanéncia no viveiro e crescimento pos-plantio.



43

MATERIAL E METODOS

As mudas foram produzidas no viveiro da empresa FIBRIA Celulose,
em Aracruz-ES, entre junho e dezembro de 2008, sendo o plantio realizado
neste ultimo em uma area da mesma empresa, em Guarana, distrito de
Linhares-ES, localizado a 40°22'00"W / 19°36'06"S.

Foram utilizadas mudas de trés clones hibridos de Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla, aqui chamados A, B e C. As mudas foram produzidas a
partir de miniestacas apicais, com comprimento variando entre 8 e10 cm e 2
mm de diametro. O substrato utilizado foi uma mistura composta (v:v) por fibra
de coco (30%), casca de arroz carbonizada (35%), vermiculita (35%), 2,0 kg.m?
de osmocote (19-6-10) e 2,0 kg.m? de super fosfato simples.

As miniestacas foram transplantadas em recipientes de plastico rigido,
com 53 cm3, em intervalos de 30 dias. Desta forma, foram estabelecidas as
seguintes idades: mudas com 180, 150, 120, 90 e 60 dias apos o
estagqueamento.

No viveiro, ao final da etapa de rustificacdo, a pleno sol, as mudas
foram selecionadas por amostragem simples, em fungdo da altura e do

diametro do colo médios da populagdo. As mudas foram avaliadas em relacao
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as trocas gasosas, eficiéncia fotoquimica e ao potencial hidrico, sendo
utilizadas seis mudas por idade de expedigao, por clone.

A avaliagdo de trocas gasosas foi realizada entre 9:00 e 10:00 horas
da manha. As avaliagbes de fluorescéncia e potencial hidrico foram realizadas
nos periodos de 9:00 as 10:00, 12:00 as 13:00 e 15:00 as16:00 horas. Em
todas as avaliagdes foram utilizadas folhas plenamente expandidas no terceiro
par, a partir do apice da muda.

Para a avaliagdo de trocas gasosas, foi utilizado um sistema portatil
modelo LI-6400 (LI-COR, Lincoln, NE, USA). O rendimento quantico maximo do
fotossistema |l foi avaliado com o auxilio de um fluorimetro n&o-modulado
modelo PEA (Hansatech Instruments Ltd, King’s Lynn, Norfolk, UK). O
potencial hidrico foliar foi avaliado utilizando-se uma camara de pressao
(Sholander et al.,1965).

Na instalacdo do experimento, no campo, foi realizada uma adubacéao
basica com 100 gramas de uma formulagcdo NPK (06-30-06). O experimento foi
conduzido em parcelas unicas de 49 plantas (7x7), com espagamento de 3 x 3
metros, sendo as mudas, nas diferentes idades, plantadas em um mesmo dia,
em que nao houve a ocorréncia de chuva. Por esta razao, procedeu-se uma
unica irrigacao, logo apds o plantio, com trés litros de agua por muda.

Na figura 1 s&o apresentados os dados climatologicos da area

experimental ao longo dos 24 meses de avaliagdo apds o plantio.
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Figura 1: Dados climatolégicos da area experimental durante os 24 meses de avaliagao, apos o plantio. Setas vermelhas indicam os
meses de avaliagdes fisioldgicas.
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O plantio foi realizado no final do més de dezembro de 2008. Dois dias
apods, ocorreu um periodo prolongado de chuvas, tendo o més de janeiro de
2009 apresentado uma precipitagédo de 231,4 mm (Figura 1).

As plantas foram avaliadas em relagdo ao crescimento em altura e
didmetro a altura do peito (DAP) aos 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 e 24 meses apods 0
plantio e as avaliacbes de trocas gasosas, fluorescéncia e potencial hidrico
foram realizadas aos 3, 6 e 9 meses.

Para a medigdo da altura, foi utilizada uma régua graduada ou um
hipsbmetro, dependendo da altura das plantas. Para a medicdo do diametro foi
utilizado uma fita diamétrica.

As avaliagbes de trocas gasosas e de fluorescéncia foram realizadas
nos horarios de 9:00 as 10:00, 12:00 as 13:00 e de 15:00 as 16:00, para a
avaliagcado de potencial hidrico inclui-se o horario de 4:00 as 5:00. Nas idades
de 3 e 6 meses foram selecionadas quatro plantas representativas da média de
altura e didmetro da parcela, sendo amostradas duas folhas por planta, nos
quadrantes leste e oeste. Na avaliagcdo aos nove meses foram selecionadas
duas plantas, pelos mesmos critérios anteriores, sendo avaliadas duas folhas
por planta. As avaliacbes foram realizadas em folhas plenamente expandidas,
no terco médio da copa, expostas ao sol, na por¢ao apical dos galhos. Nas
avaliagdes fisiologicas foram utilizados os mesmos equipamentos das analises
de viveiro.

Para as variaveis fisiologicas de viveiro e campo, os dados foram
analisados utilizando métodos de amostragem simples ao acaso, com objetivo
de verificar o tamanho amostral para uma populacdo infinita de mudas,
considerando o nivel de significancia de 5% de probabilidade e um desvio (d)
de 10% em torno da média da amostra. Apds o dimensionamento foram
obtidos os intervalos de confianga para as caracteristicas avaliadas a 95% de
probabilidade. Para as avaliagdes de crescimento em altura e diametro, no
campo, em fungao da época, apos o dimensionamento da amostra para o nivel
de significancia de 5% e um desvio de 10% da média da amostra foi utilizado o
método de regresséao linear com identidade de modelo para tratamento (idade

de expedi¢cdo das mudas), considerando o modelo linear até segundo grau.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 2 sao apresentados resultados da taxa fotossintética,
condutancia estomatica e transpiracdo de mudas clonais de eucalipto em

funcdo da duracgao do periodo de rotacado no viveiro.
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Figura 2: Taxa fotossintética, condutancia estomatica e transpiracédo de mudas de
trés clones hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla em fungdo do periodo

de rotag&o no viveiro.
Barras verticais indicam o intervalo de confianca a 95% de probabilidade (n=6)

A figura 2 mostra tendéncia de queda na taxa fotossintética, causada
pela redugcao na condutancia estomatica e transpiragcao das mudas no viveiro, a
medida que o tempo de permanéncia nos recipientes foi maior.

Reis et al. (2008) indicam o periodo entre 100 e 115 dias, como o

adequado para expedicdo de mudas de eucalipto em tubetes de 53 cm?,
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contudo produzidas por sementes. Mafia et al. (2005) avaliaram, também, o
periodo de rotacdo no viveiro de mudas clonais de eucalipto, também em
tubetes de 53 cm?®. Os autores verificaram que a limitagdo de substrato nesse
volume de recipiente afetou o acumulo de biomassa radicular ao longo do
tempo, paralisando o seu crescimento. Com base em avaliacbes de altura,
massa seca da parte aérea e do sistema radicular, os autores concluiram que o
periodo de 80 a 110 dias é suficiente para a expedicdo de mudas de boa
qualidade, mas dependendo do material genético.

Pode-se, entao, inferir que a medida que o substrato disponivel para o
crescimento das mudas proporciona um confinamento e a medida que o
periodo de permanéncia das mudas nos recipientes for aumentado,
intensificam-se os danos ao sistema radicular. A literatura relata que um dos
efeitos do confinamento radicular é a redugao da taxa fotossintética das plantas
(Shi et al., 2008 ; Shi et al., 2007; Netto et al., 2006; e Zhu et al., 2006), o que
esta de acordo com os dados apresentados (Figura 2). De acordo com Pandolfi
(2009), as taxas fotossintéticas de plantas em rustificacdo sdo, geralmente,
baixas em consequéncia da baixa condutancia estomatica e baixo potencial
nutricional das plantas. De acordo com o autor, este fato € devido a restricao
da fertilizacdo nitrogenada durante esse periodo para evitar a expansao foliar e
o crescimento em altura.

Segundo Will e Teskey, (1997) ocorre um comportamento diferenciado
entre as espécies, com relacdo a taxa fotossintética, quando submetidas ao
confinamento do sistema radicular. Essa informacao, também, converge com
os dados encontrados no presente trabalho, que apontam que rotagdes mais
prolongadas exerceram maior confinamento e maiores danos aos clones B e C.
O clone A apresentou uma menor interferéncia do periodo de rotacido e sua
influéncia no confinamento sobre as trocas gasosas. Contudo, nos trés clones
estudados, ocorreu uma queda na taxa fotossintética a partir dos 90 dias de
permanéncia no viveiro (Figura 2).

Na figura 3 sdo apresentados os resultados da eficiéncia fotoquimica
de mudas clonais de eucalipto em diferentes horarios em fungao do periodo de

rotacado no viveiro.
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Figura 3. Rendimento quantico maximo do fotossistema |l de mudas de trés
clones hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla em diferentes horarios em
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A figura 3 retrata o comportamento das mudas dos diferentes clones

em trés periodos do dia, mostrando que nos horarios mais quentes ocorre uma
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queda na relagao F,/F, nas mudas, principalmente, nas que permaneceram
por maiores periodos nos recipientes. De acordo com Bolhar-Nordenkampf et
al. (1989), a relagao F,/F, pode variar em uma faixa de 0,75 a 0,85 em plantas
nao submetidas a estresse. A diminuicdo da relagao F,/F, € um indicador de
efeito fotoinibitério quando as plantas estdo submetidas a qualquer tipo de
estresse (Yang et al., 1996).

Para os trés clones, em todos os horarios, as mudas de 180 dias
apresentaram relagao F,/F,, na maioria dos casos, abaixo do valor 0,750,
mostrando, estas, estarem sob estresse. No periodo entre 9:00 e 10:00 horas,
para os clones A e B, apenas as mudas de 180 dias apresentaram relagao
F/Fm abaixo de 0,750. Para o clone C, mudas de 120, 150 e 180 dias
apresentaram estresse nesse mesmo periodo. No periodo de 12:00 as 13:00,
as mudas, nas diferentes idades, de todos os trés clones, apresentaram
relagao F,/F, abaixo de 0,750. Contudo, para o clone C, as mudas de 60 e 90
dias apresentaram relagao F,/F,, muito superior em relacdo as outras trés
idades. No ultimo horario de avaliacdo as mudas, nas diferentes idades,
apresentaram recuperacgao, evidenciada pelo aumento na relacdo F./Fn. As
mudas com 60 e 90 dias para o clone B, e mudas com 60, 90 e 120 dias para o
clone C, apresentaram recuperagao na relagao F,/Fn,. Em relagdo a eficiéncia
fotoquimica, o clone C, de forma geral, apresentou maior sensibilidade ao
tempo de confinamento nos recipientes (Figura 3).

Estes resultados estdo de acordo com Barja (2003) e Netto (2005),
trabalhando com mudas de eucalipto e café, respectivamente. Ambos os
autores observaram reducao na relacao F./Fn, a medida que foi intensificado a
restricdo ao crescimento das raizes, com a reducdo do volume de substrato
para a producao das mudas.

A Figura 4 apresenta os resultados do potencial hidrico foliar de mudas
clonais de eucalipto em diferentes horarios do dia, em fungdo do periodo de

rotacdo no viveiro.
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Figura 4. Potencial hidrico foliar de mudas clonais de trés hibridos de
Eucalyptus grandis x E. urophylla em diferentes horarios do dia, em fungao do

periodo de rotagdo no viveiro.
Barras verticais indicam o intervalo de confianca a 95% de probabilidade (n=6)

De acordo com Larcher (2004), com o déficit hidrico, ocorre uma

reducao na atividade fotossintética, paralela a uma redugado do volume celular
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e, portanto, queda da turgescéncia. Sendo assim, a taxa fotossintética liquida
pode ser afetada pela reducao do potencial hidrico foliar.

Na figura 4, para os trés clones avaliados, de forma geral os
tratamentos compostos por mudas de 60 e 90 dias apresentaram potencial
hidrico foliar menos negativo no periodo mais fresco do dia, entre 9:00 e 10:00
horas. Contudo, nos periodos mais quentes, de 12:00 as 13:00 e de 15:00 as
16:00 horas esses tratamentos apresentaram os valores mais negativos de
potencial hidrico. Este comportamento pode estar relacionado ao fato das
mudas destes dois tratamentos apresentarem menor rusticidade dos tecidos
foliares. Stape et al.,2001) relatam que plantas rustificadas estao relacionadas
a baixa transpiragdo e a uma melhor regulagdo osmoética, o que esta de acordo
com os dados apresentados neste trabalho. Como descrito na metodologia, os
tratamentos compostos por mudas de 60 e 90 dias permaneceram 0 e 30 dias
no setor de rustificagcdo, respectivamente. Por outro lado, os demais
tratamentos que apresentaram potencial hidrico menos negativo
permaneceram por no minimo 60 dias no setor de rustificagao.

O quadro 1 mostra os resultados de crescimento em altura apos o

plantio das mudas clonais de eucalipto no campo.

Quadro 1. Equacédo de regressdo para altura de plantas clonais de trés
hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla 24 meses apés o plantio.

Mudas com 60 dias = -0.009x° + 0.7974x - 1.1950
Mudas com 90 dias -0.009x? + 0.7974x - 0.8774
Clone A Mudas com 120 dias -0.009x? + 0.7974x - 0.9090
Mudas com 150 dias -0.009x? + 0.7974x - 0.9462
Mudas com 180 dias =-0.009x? + 0.7974x - 0.9298

R2 = 0,9956

=-0.0141x° + 1.0143x - 1.9755
=-0.0141x% + 1.0143x - 1.9943
=-0.0141x% + 1.0143x - 1.9869
=-0.0141x% + 1.0143x - 1.9871
=-0.0141x% + 1.0143x - 1.9956

Mudas com 60 dias
Mudas com 90 dias
Clone B Mudas com 120 dias
Mudas com 150 dias
Mudas com 180 dias

R2 = 0,9927

Mudas com 60 dias
Mudas com 90 dias
Clone C Mudas com 120 dias
Mudas com 150 dias
Mudas com 180 dias

=-0.0132x° + 0.894x - 1.6431
-0.0132x2 + 0.894x - 1.3469
-0.0132x% + 0.894x - 1.4710
-0.0132x2 + 0.894x - 1.2551
-0.0132x? + 0.894x - 1.4911

R2 = 0,9944
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Em relagdo a altura de plantas, 24 meses apoés o plantio, para o clone
A, o tratamento que apresentou maior crescimento foi o de mudas com idade
de expedicdo de 90 dias. Para o clone B o tratamento que apresentou maior
crescimento foi o composto por mudas de 60 dias e para o clone C foi o
tratamento com mudas de 150 dias, seguido por mudas com idade de
expedicao de 90 dias. Nota-se que as diferengas entre tratamentos sao bem
pequenas, sempre evidenciadas pelo intercepto da curva (Quadro 1).

Infere-se que os resultados de campo possam ter sido influenciados
pelo componente genético (clones de alto rendimento) e pelo ambiente
favoravel logo apds o plantio, com boa disponibilidade de agua e um baixo
déficit de pressao de vapor. Nos quatro meses subsequentes ao plantio, a
precipitacdo registrada foi de 395 mm, sendo 231 mm sé no primeiro més
(Figura 1).

Mudas ja poderdo estar aptas para o plantio com 80 a 110 dias,
dependendo do material genético, como mostra os resultados de Mafia et al.,
(2005). Embora n&o estudado neste trabalho, é indiscutivel que a manutencéo
de mudas por um periodo acima do adequado, mesmo que nao acarrete em
reducdo no crescimento no campo em periodos com boa disponibilidade de
chuva, acarretara em um aumento do seu custo de produgao, seja no consumo
de agua, adubo, espaco fisico e mao de obra. Neste sentido, recomenda-se o
estudo do comportamento de mudas com diferentes idades para plantio em
uma época com menor disponibilidade de agua.

O quadro 2 apresenta os resultados de crescimento, pés-plantio, em

DAP de plantas clonais de eucalipto.
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Quadro 2. Equacédo de regressao para DAP de plantas clonais de trés
hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla 24 meses apds o plantio.

Mudas com 60 dias =-0.0196x> + 0.9964x - 2.7868
Mudas com 90 dias =-0.0196x2 + 0.9964x - 2.7674
Clone A Mudas com 120 dias =-0.0196x> + 0.9964x - 2.7868
Mudas com 150 dias =-0.0196x2 + 0.9964x - 2.7716
Mudas com 180 dias =-0.0196x> + 0.9964x - 2.7792
R2 = 0,9948
Mudas com 60 dias =-0.02x* + 1.0303x - 2.8069
Mudas com 90 dias =-0.02x* + 1.0303x - 2.8069
Clone B Mudas com 120 dias =-0.02x> + 1.0303x - 2.8069
Mudas com 150 dias =-0.02x? + 1.0303x - 2.8128
Mudas com 180 dias =-0.02x% + 1.0303x - 2.8069
R2 = 0,9929
Mudas com 60 dias =-0.02x* + 1.0254x - 3.1813
Mudas com 90 dias =-0.02x% + 1.0254x - 3.0347
Clone C Mudas com 120 dias =-0.02x% + 1.0254x - 3.1813
Mudas com 150 dias =-0.02x? + 1.0254x - 3.1813
Mudas com 180 dias =-0.02x%> + 1.0254x - 3.1813
R2 = 0,9929

Os resultados do crescimento em DAP, no quadro 2, assim como para
a altura, mudas com idade de expedicdo de 90 dias apresentaram maior
crescimento nos clones A, B e C. De acordo com Barnett e McGilvray (1981),
quando as condicdes da area de plantio ndo forem desfavoraveis a
sobrevivéncia e ao crescimento inicial das mudas, a avaliagdo da sua
qualidade nao é tao primordial.

A Figura 5 mostra os dados de trocas gasosas de plantas clonais do

hibrido em estudo trés meses apds o plantio em diferentes horarios do dia.
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Figura 5: Trocas gasosas de plantas clonais de trés hibridos de Eucalyptus
grandis x E. urophylla, trés meses apds o plantio no campo, em diferentes

horarios do dia.
Barras verticais indicam o intervalo de confianga a 95% de probabilidade (n= 8)

Independente do clone, a taxa fotossintética foi maior no primeiro
periodo de avaliagao, entre 8:00 e 9:00 horas da manh3, sendo os dados
convergentes com os valores de condutancia estomatica e transpiragao.
Verifica-se, que na maioria dos casos, para todos os clones, ndo ocorreu
diferenca significativa nos valores de taxa fotossintética das plantas. A
produtividade das florestas € dependente da interceptacdo da radiacéo solar e
da alocagdao dos compostos de carbono, formadas durante o processo

fotossintético nos diferentes compartimentos da planta (Kozlowski & Pallardy,
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1996). Neste sentido, os resultados apresentados corroboram com o fato de
nao ter ocorrido diferenga no crescimento das plantas, neste mesmo periodo e
que o prolongado periodo de chuvas (Figura 1) contribuiu para um melhor
estabelecimento das plantas (Figura 5).

A Figura 6 apresenta os dados de trocas gasosas de plantas clonais

de eucalipto, seis meses apos o plantio em diferentes horarios do dia.
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Figura 6: Trocas gasosas de plantas clonais de trés hibridos de Eucalyptus
grandis x E. urophylla, seis meses apds o plantio no campo, em diferentes

horarios do dia.
Barras verticais indicam o intervalo de confianca a 95% de probabilidade (n=8)
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Diferentemente do ocorrido aos trés meses (Figura 5), a avaliagao de
trocas gasosas aos seis apresenta uma menor variagdo dos resultados de
trocas gasosas nos diferentes horarios, nos trés clones. A exceg¢ao ocorre para
o clone C no horario de 15:00 as 16:00, principalmente para os tratamentos
compostos por muda de 60, 90 e 120 dias (Figura 6).

A Figura 7 mostra os dados de trocas gasosas de plantas clonais do

hibrido nove meses apos o plantio em diferentes horarios do dia.
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Figura 7: Trocas gasosas de plantas clonais de trés hibridos de Eucalyptus
grandis x E. urophylla, nove meses apds o plantio no campo, em diferentes
horarios do dia.

Barras verticais indicam o intervalo de confiangca a 95% de probabilidade (n=4)
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Aos nove meses, os clones apresentaram comportamento diferenciado
em funcdo do horario de avaliacdo. As plantas do clone A apresentaram
maiores taxas fotossintéticas no periodo entre 8:00 e 9:00 da manh&, enquanto
as plantas do clone B apresentaram maior taxa fotossintética no periodo entre
12:00 e 13:00 horas. As plantas do clone C apresentaram pouca variagao na
taxa fotossintética, nos diferentes horarios de medig¢ao (Figura 7). A Figura 8
apresenta os dados de eficiéncia fotoquimica de plantas clonais de eucalipto

aos 3, 6 e 9 meses apods o plantio em diferentes horarios do dia.
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Figura 8: Rendimento quéntico do fotossistema Il de plantas de trés hibridos
de Eucalyptus grandis x E. urophylla aos 3, 6 e 9 meses apods o plantio no

campo, em diferentes horarios.
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Corroborando com os dados de trocas gasosas aos trés meses, houve
uma queda na eficiéncia fotoquimica das plantas, também, entre o primeiro e
os demais horarios de avaliagdo. Aos seis meses, no clone B, no periodo entre
15:00 e 16:00 horas os tratamentos compostos por mudas de 60, 90 e 120 dias
apresentaram queda na taxa fotossintética, sendo os reflexos verificados na
condutancia estomatica e na transpiracdo. Contudo, ndo foram verificadas
reducdes na eficiéncia fotoquimica das plantas. Aos nove meses, apenas para
o clone C, foram verificados valores de eficiéncia fotoquimica abaixo dos
indicados por Bolhar-Nordenkampf et al. (1989), nos tratamentos compostos
por mudas de 60, 90 e 120 dias (Figura 8).

De acordo com Tatagiba (2006), muitas vezes verifica-se uma
correlacao significativa entre a taxa fotossintética liquida e o crescimento das
plantas sob condicbes ambientes controladas. Contudo, segundo o autor, nas
plantas crescendo em condicbes de campo, a fotossintese e a particado de
assimilados sao constantemente afetadas pela maior ou menor disponibilidade
de agua e de nutrientes.

A Figura 9 mostra os dados de potencial hidrico foliar de plantas
clonais do hibrido aos 3, 6 € 9 meses apoés o plantio em diferentes horarios do
dia.
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Os dados da figura 9 mostram que, aos 3 e 6 meses, em todos os
tratamentos, os diferentes clones apresentaram um potencial hidrico menos
negativo no periodo entre 4:00 e 5:00h, ficando mais negativo a medida que se
aproxima dos periodos mais quentes. Convergindo com os dados de trocas
gasosas aos nove meses (Figura 7), os resultados de potencial hidrico neste
mesmo periodo também apresentaram, em todos os horarios, os valores mais
negativos, mostrando que a queda na taxa fotossintética ndo estava associada
apenas aos efeitos estomaticos. Por outro lado, s6 foi verificada queda na
eficiéncia fotoquimica em trés dos cinco tratamentos do clone C (Figura 8).

O crescimento em altura e DAP (Quadros 1 e 2) é em parte, também
explicado pelo comportamento do funcionamento fisiolégico das plantas apds o
plantio (Figuras 5, 6, 7, 8 e 9). Mesmo que, apds o plantio, as mudas estejam
sujeitas a novas condigbes edafoclimaticas diferentes das que se encontravam
no viveiro, elas passam, também, por transformag¢des que as tornam capazes
de ser mais competitivas, como a emissdo de novas raizes, aumentando a sua
capacidade de aquisi¢cao de recursos.

De acordo com Gholz (1990), a disponibilidade de agua, afeta o
crescimento das plantas por controlar a abertura e fechamento estomatico.
Com a redugao da disponibilidade de agua no solo, o potencial hidrico foliar
torna-se mais negativo, contribuindo para a redugdo da condutancia
estomatica, e promovendo o fechamento total ou parcial dos estébmatos. Com o
fechamento estomatico, o influxo de CO; para as folhas é reduzido, afetando o
acumulo de fotoassimilados, o que acarretara em queda da produtividade.
Pode-se observar que as taxas fotossintéticas das plantas de todos os
tratamentos, nos diferentes clones foram menores na avaliagao feita aos nove
meses apos o plantio (Figura 7). Este resultado esta associado ao potencial
hidrico das plantas na mesma época (Figura 9), que por sua vez foi
influenciado pela baixa precipitagdo pluviométrica, 3 mm, para o periodo em

questao (Figura 1).
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CONCLUSOES

O aumento no tempo de rotagdo das mudas no viveiro causa reducoes
na capacidade fotossintética das mudas, sendo a queda relacionada a efeitos
estomaticos e nao estomaticos.

Os clones estudados apresentaram comportamento diferenciado em
relacdo aos efeitos do periodo de rotagcdo no viveiro, tendo o clone A
apresentado menor susceptibilidade aos efeitos deletérios do longo periodo de
confinamento em recipientes de 53 cm3.

Independente do clone avaliado, mudas com idade de expedi¢cao de 90
dias apresentaram o maior crescimento tanto em altura, quanto em DAP, 24

meses apos o plantio.
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CORRELACOES ENTRE CARACTERISTICAS DE QUALIDADE DE MUDAS
DE TRES CLONES DE EUCALIPTO E SEU DESEMPENHO APOS O
PLANTIO

RESUMO

FIGUEIREDO, Fabio Afonso Mazzei Moura de Assis. D.Sc; Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Abril de 2011. Correlagdes entre
caracteristicas de qualidade de mudas de trés clones de eucalipto e seu
desempenho apds o plantio . Orientador: José Geraldo de Araujo Carneiro. Co-
Orientadores: Ricardo Miguel Penchel e José Tarcisio de Lima Thiebaut.

As caracteristicas morfologicas sao os atributos mais utilizados para determinar
0 padrao de qualidade das mudas em viveiros florestais. Muitos experimentos
tém mostrado a sua importancia no crescimento das plantas no campo. A maior
parte dos trabalhos foi realizada usando sementes. Contudo, ndo ha, ainda,
uma correta definicdo dos padrdes de qualidade. Desta forma, sdo necessarios
mais estudos buscando a caracterizacdo de qualidade para mudas clonais.
Este trabalho teve como objetivo estudar a correlagdo de diferentes
caracteristicas de mudas, no viveiro, de trés clones de eucalipto e o
crescimento apds o plantio. As caracteristicas que apresentaram maior
correlacdo com o crescimento inicial das plantas no campo, aos 3 e 6 meses
apoés o plantio, foram a altura, o diametro de colo, o numero de pares de folha,
o numero de deformacgdes radiculares, a relagao entre a copa da muda e sua
altura e o comprimento do torrdo. Aos 12 e 24 meses apds o plantio as
caracteristicas que apresentaram maior correlagdo foram a altura, o didmetro
de colo, o numero de pares de folhas, o numero de deformacgdes radiculares e
o aspecto fitossanidade. As deformagdes radiculares ndo interferiram no
crescimento inicial das plantas em condi¢des de alta precipitacdo pluviométrica.
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Contudo, os efeitos se tornaram prejudiciais ao longo do tempo, acarretando
em redugdo do crescimento das plantas.
Palavras-chave: mudas clonais, Eucalyptus spp, viveiro

ABSTRACT

Morphological characteristics are the most used attributes to determine cutting
quality standards in forest nurseries. Many experiments showed their
importance on the growth of plants in the field. The most part of the papers
were carried out using seeds. However, it does not still exist a correct definition
of the cuttings quality standard. So, it is necessary more studies looking for
cutting quality standardization. This work had as objective to study the
correlations of different nursery characteristics of three eucalipt clonal cuttings
and their post planting growth. The characteritscs that showed higher
correlation with the initial growth 3 and 6 months after the planting were height,
root collar diameter number of leaf pairs, number of root malformations, cuttings
crown/height and clod’s length. At 12 and 24 months after the planting the
characteristics that showed higher correlation were height, root collar diameter,
number of leaf pairs, number of malformation roots and the plant health. The
root malformations did not show interference on the initial growth of the plants
under high rainy conditions. However the effects became deleterious along the
time, promoting plant growth decrease.

Keywords: clonal cuttings, Eucalyptus spp., nursery
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INTRODUCAO

Em 2009 a area total de florestas plantadas de eucalipto e pinus no
Brasil atingiu 6.310.450 ha, apresentando um crescimento de 2,5 % em relagao
ao total de 2008, considerado modesto tendo em vista o crescimento médio
anual de 5,5 % no periodo de 2005 a 2008. Contudo, a area de florestas com
eucalipto esta em franca expansdo na maioria dos estados brasileiros com
tradicdo na silvicultura, ou em estados considerados como novas fronteiras,
com crescimento médio no pais de 7,1% ao ano, entre 2004-2009 (ABRAF,
2010). A abertura de novas fronteiras remete a necessidade de novos estudos
para identificar caracteristicas pontuais do processo de produgcdo nestes novos
ambientes. Segundo Souza-Silva et al. (2006), o investimento em pesquisas,
em novas tecnologias, no setor florestal € de fundamental importancia para a
sobrevivéncia e sustentabilidade econémica, com o fim de evitar que o Brasil
perca mercado para outros paises.

A producao e utilizacdo de mudas de boa qualidade para plantios
comerciais sdo de suma importancia quando se pretende alcancar alta
produtividade do povoamento. De acordo com Carneiro (1983), os critérios
para a classificacdo da qualidade de mudas baseiam-se em aumento da

sobrevivéncia e o crescimento inicial do povoamento recém-implantado.



71

As caracteristicas morfologicas sao os atributos mais utilizados para
determinar o padrdo de qualidade das mudas em viveiros florestais e varios
experimentos tém mostrado a importdncia dessas caracteristicas no
desempenho das plantas no campo (Fonseca, 2002). Segundo Gomes e Paiva
(2006), as empresas florestais adotam as seguintes caracteristicas para a
classificagdo das mudas de Eucalyptus spp.: a) sistema radicular desenvolvido,
com raiz principal reta, raizes secundarias bem distribuidas e agregadas ao
substrato; b) haste rigida; c) bom aspecto fitossanitario e; d) sem deficiéncias
minerais. Quando se trata de mudas clonais, a maioria dos viveiros trabalha,
hoje, com valores de diametro de colo acima dos 4mm e altura da muda entre
35 e 40 cm.

Fonseca et al. (2002) afirmam que caracteristicas morfolégicas como a
altura da muda e o didmetro de colo nao devem ser empregados isoladamente
na classificacdo do padrdo de qualidade. Contudo, Gomes et al. (2002),
relatam também, a indefinicdo no apontamento concreto das caracteristicas
que avaliam a qualidade das mudas.

A maioria dos trabalhos desenvolvidos sobre o tema qualidade de
mudas foi realizada, utilizando mudas produzidas por sementes. Grande parte
dos viveiros de produgdo em larga escala utiliza, hoje, a propagagao clonal
para a producdo de suas mudas, principalmente a técnica de miniestaquia. O
presente trabalho teve como objetivo verificar a correlagdo de diferentes
caracteristicas de mudas clonais de eucalipto, na fase de expedigdo no viveiro

e o crescimento apos o plantio.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na empresa FIBRIA CELULOSE S.A., em
Aracruz-ES, municipio, localizado a 40°11°29”W e 19°47°54”S, constando de
duas etapas, a de producdo de mudas, para avaliagao de sua qualidade e o
plantio, para avaliacdo do desempenho no campo.

As mudas foram originadas de trés clones hibridos de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, produzidas a partir de miniestacas apicais, com
comprimento variando entre 8 e 10 cm e aproximadamente 2 mm de diametro.
O substrato utilizado foi uma mistura composta (v:v) por fibra de coco (30%),
casca de arroz carbonizada (35%), vermiculita (35%), fertilizada com 2,0 kg.m™
de osmocote (19-06-10) e 2,0 kg.m™ de superfosfato simples.

No campo, as mudas foram plantadas em parcelas uUnicas de 392
plantas por clone, em espacamento de 3 x 3 metros, recebendo uma adubacéao
basica com 100 gramas de uma formulacdo NPK 06-30-06, no plantio. Em
substituicdo a irrigagao, foi utilizada uma dose de 500 mL por cova do gel pré-
hidratado STORKSOB®.

Com idade de expedigcao entre 90 e 110 dias, as mudas foram
avaliadas, individualmente, com relagéo a: altura, diametro do colo, numero de

deformacgdes radiculares (apenas na periferia do torrdo), numero de pares de
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folhas, aspecto fitossanitario, indice de clorofila, comprimento do torrdo, angulo
do torréo, relagao altura/didmetro de colo e a relagdo copa/altura (relagéo entre
o comprimento da copa e a altura da muda).

No quadro 1 sao apresentadas as caracteristicas avaliadas no

momento de expedigao.



Quadro 1. Descrigado das caracteristicas morfofisioldgicas e sanitarias das
mudas avaliadas no momento da expedi¢do no viveiro.

Caracteristica Avaliagao Unidade Descricao
o Medig&o da muda com régua
Altura (H) Quantitativo cm -
milimetrada.
Diametro de colo o . ]
D) Quantitativo mm Medigdo com paquimetro.
Pares de folhas Quantitativo namero Contagem dos pares de folhas.
Deformacoes
. o Contagem das deformagdes
radiculares Quantitativo namero _ ) o
visiveis na periferia do torrao.
(DEF)
Relagao
Divisdo entre a altura da muda e
altura/diametro Quantitativo namero
o diametro de colo.
de colo (H/D)
Divisdo entre o comprimento da
Relagéo o _ _
Quantitativo namero copa (apice e o ultimo par de
copa/altura (C/H)
folhas) e a altura da muda.
. Medi¢cdo com uso do
Indice de o
_ Quantitativo ~ numero  clorofildbmetro da OPTI-SCIENCE
clorofila (CLO)
modelo - CCM 200.
Nota 1 - mudas com presencga de
canela preta, manchas foliares e
Aspecto
_ o o doencas vasculares;
fitossanitario Qualitativo nota
Nota 3 - presenga apenas de
(FITO)
manchas;
Nota 5 - mudas sadias.
Nota 1 - <10;)
Nota 2 - entre 10 e 10,9;
Comprimento do o
Qualitativo cm Nota 3 - entre 11 e 11,9;
torrdao (CT)
Nota 4 - entre 12 e 12,9
Nota 5 - 13.
Nota 1 - > 10° graus;
. Nota 2 - entre 8 e 10° graus;
Angulo do torréo o
Qualitativo Nota Nota 3 - entre 4 e 7° graus;

(AT)

Nota 4 - entre 1 e 2° graus;

Nota 5 - 0° grau.

74



75

Na figura 1 sao ilustradas as metodologias de avaliagdo das

caracteristicas relagédo copa/altura, comprimento do torrdo e dngulo do torr&o.

Relagao copa/altura

Comprimento do torrao

Angulo do torrdo

(c)

Figura 1. Metodologia de avaliagdo das caracteristicas relagdo copa/altura (a),
comprimento do torrdo (b) e angulo do torrao (c).

No campo as mudas foram avaliadas com relagdo ao crescimento em
altura e didmetro dos 3 aos 24 meses apoOs o plantio (informar o periodo —
intervalo- entre as medigbes). Sendo respeitada a identificagdo realizada no
viveiro.

No figura 2 sao apresentados os dados climatolégicos da area
experimental durante os 24 meses de avaliagéo, apos o plantio.

Os dados foram analisados utilizando métodos de correlagbes simples
entre caracteristicas de viveiro e correlagdes parciais entre caracteristicas de

viveiro e o crescimento no campo, ao nivel de 5% de probabilidade.
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No quadro 2, sdo apresentados os dados de correlacdo simples entre

os parametros morfofisiolégicos de mudas clonais de eucalipto avaliadas na

época de expedicao.

Quadro 2. Correlagao simples entre parametros morfofisioldgicos de mudas clonais de eucalipto

avaliadas na expedi¢ao do viveiro.

H
H 1
D  0,431*
PF 0,339
DEF  -0,207*
CH  0,412*
CLO -0,648*
HD 0,852
FITO  0,487*
CT  0,410*
AT 0,196"

D
0,431*
1
0,370*
0,045™
0,051*

-0,332*
-0,089*
0,049*
0,352*
0,194*

PF
0,339*
0,370
1
-0,067*
-0,057*
-0,325*
0,145*
0,205*
0,249*
0,055*

DEF
-0,207*
0,045™
-0,067*

1
-0,103*
0,101*
-0,243*
-0,320*
0,035™
-0,0001"

C/H
0,412*
0,051*
-0,057*
-0,103*
1
-0,324*
0,442*
0,174*
0,068*
0,042"

CLO
-0,648*
-0,332*
-0,325*
0,101*
-0,324*

1
-0,531*
-0,288*
-0,296*
-0,127*

H/D
0,852*
-0,089*
0,145*
-0,243*
0,442*
-0,531*
1
0,501*
0,248*
0,112*

FITO
0,487*
0,049*
0,205*
-0,320*
0,174*
-0,288*
0,501*

1
0,190*
-0,068*

CT
0,410*
0,352*
0,249*

0,035"
0,068*
-0,296*
0,248*
0,190*
1
0,110*

AT
0,196*
0,194~
0,055*

-0,0001"
0,042"™
-0,127*

0,112*
-0,068*
0,110*

1

H — altura, D — didmetro de colo, PF — pares de folhas, DEF - deformacéo radicular, C/H — relagdo copa/altura, CLO —
indice de clorofila, H/D — relagao altura/diametro de colo, FITO — aspecto fitossanidade, CT — comprimento do torrao, e AT
— comprimento do torrao.

*significativo a 5% de probabilidade; ™ n&o significativo.

Varias pesquisas tém sido realizadas buscando mostrar a importancia

das caracteristicas morfofisiolégicas das mudas com o intuito de prognosticar o

desempenho apés o plantio (Fonseca, 2000). E necessaria uma definicdo mais
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precisa entre as caracteristicas de qualidade da muda por ocasido da
expedigao para o plantio, a sobrevivéncia e o crescimento no campo (Gomes et
al., 2002).

No quadro 3 é apresentado o resultado da analise de correlagcéo
parcial entre as caracteristicas de avaliagdo do padrdao de qualidade
morfofisiolégica de mudas clonais de eucalipto e o crescimento no campo aos 3

e 6 meses apods o plantio.

Quadro 3. Andlise de correlagdo parcial entre as caracteristicas
morfofisiolégicas de mudas clonais do hibrido de Eucalyptus grandis com
Eucalyptus urophylla e o crescimento, aos 3 e 6 meses apés o plantio.

Correlagdes parciais

Caracteristicas

3 meses 6 meses

H 0.00435* 0.00483*
D -0.05854* NS

PF 0.02219* 0.04379*

DEF 0.01047* 0.02588*

C/H -0.24405* -0.46507*
CLO NS NS
H/D NS NS
FITO NS NS
CT 0.03234* NS
AT NS NS

H — altura, D — didmetro de colo, PF — pares de folhas, DEF - deformagéao radicular, C/H —
relagao copa/altura, CLO — indice de clorofila, H/D — relagédo altura/diametro de colo, FITO —
aspecto fitossanidade, CT — comprimento do torréo, e AT — comprimento do torrao.
*significativo a 5% de probabilidade; "™ néo significativo.

A anadlise de correlacdo parcial entre as caracteristicas
morfofisiolégicas das mudas clonais de eucalipto, avaliadas no viveiro, com o
seu crescimento no campo aos 3 e 6 meses apos o plantio, indicou correlagdes
significativas positivas para a altura da parte aérea, pares de folhas,
deformacgdes radiculares e comprimento do torrdo, e correlagdes significativas
negativas para diametro do colo e relagao copa/altura (Quadro 3).

A altura é considerada como uma das caracteristicas mais antigas na
classificagao e selegdo de mudas (Parviainen, 1981). No presente trabalho, os
resultados convergem com os de diversos autores, como Borges et al. (1980),
Barnett (1983), Mexal e Landis (1990), Carneiro (1995), Barroso et al. (2000),
Leles et al. (2000) e Morgado et al. (2000), Freitas (2003) e Figueiredo et al
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(2011), evidenciando a importancia desta caracteristica para crescimento inicial
das plantas.

O numero de pares de folha e comprimento do torrdo apresentou,
também, correlacio positiva com o crescimento das plantas no campo. Inoue e
Ribeiro (1988), estudando a fotossintese e a transpiracdo de clones de
Eucalyptus grandis e E. saligna, concluiram que a capacidade de um individuo
produzir e manter uma grande area foliar influencia diferentes caracteristicas
fisiologicas, podendo interferir no desempenho péds-plantio. Os resultados
desses autores convergem aos apresentados no quadro 3, evidenciando que a
expedicdo de mudas com uma maior area foliar pode proporcionar um maior
crescimento inicial das plantas. Constatou-se que o comprimento do torrdo
evidencia a importadncia da muda apresentar um sistema radicular bem
desenvolvido e aderido ao substrato. Carneiro (1995), Gomes e Paiva (2006) e
Alfenas (2009).

As deformacgdes radiculares ndo prejudicaram, até os seis meses apos
o plantio, o crescimento das plantas (Quadro 3). Atribui-se aos valores do baixo
déficit de pressao de vapor e a alta precipitacao pluviométrica, que propiciaram
assimilagcao de agua, sem consequéncias adversas para as plantas. Contudo,
Freitas et al. 2005, ressaltam a persisténcia das deformacdes radiculares apés
o plantio, podendo reduzir, ou atrasar, o crescimento das plantas no campo.

A correlacido parcial entre os parametros de viveiro € o crescimento
das plantas trés meses apds o plantio evidenciaram uma relagédo inversa,
negativa, para o parametro didmetro de colo e o crescimento das plantas no
campo neste periodo. Este resultado € convergente com os resultados
apresentados por Figueiredo et al (2011), também trabalhando com plantas
clonais de eucalipto. Os autores verificaram que mudas com didmetro de colo
fino (abaixo de 2 mm) apresentaram equivaléncia no crescimento em altura aos
trés meses apds o plantio quando comparadas a mudas com didmetro médio
(entre 2,1 e 3 mm) e grosso (3,1 e 4 mm). Por outro lado, os resultados sao
contrastantes com diferentes trabalhos (Carneiro, 1995; Barroso et al. 2000;
Leles et al. 2000; Morgado et al. 2000; e Freitas, 2003), em que, mudas com
maior didmetro de colo apresentaram maior crescimento no campo. Estes
mesmos trabalhos apresentam resultados que evidenciam uma correlacéo

positiva entre diametro de colo e volume radicular, contudo ndo avaliada neste
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trabalho. Levando em consideracdo os resultados apresentados por estes
autores, acredita-se, que no presente trabalho, mudas que apresentam maior
diametro de colo, apresentem, também, maior volume radicular. Por outro lado,
em fungcdo das mudas serem produzidas em um mesmo recipiente, com parede
rigida e volume reduzido (53 cm?), acredita-se que um maior volume radicular
possa resultar, também, em maior ocorréncia de deformacdes radiculares,
desta forma, mudas com maiores diametros apresentariam um maior numero
de deformacgdes radiculares. Contudo, a correlacdo entre diametro de colo e
deformacdes radiculares, avaliada neste trabalho, apesar de positiva, nao foi
significativa (Quadro 2). Uma possivel explicacdo para este resultado pode
estar relacionada ao fato da metodologia de avaliagdo de deformagdes
radiculares avaliar apenas o que esta visivel na parte externa do torrdo da
muda, ficando obscuro a ocorréncia de deformacdes no interior do torrdo por
estar encoberto pelo substrato. Vale ressaltar que assim como no presente
trabalho, o trabalho de Figueiredo et al (2011) foi realizado utilizando mudas
clonais, enquanto os trabalhos realizados por Barroso et al. (2000), Leles et al.
(2000), Morgado et al. (2000) e Freitas (2003) foram realizados utilizando
mudas propagadas por sementes.

No quadro 4 €& apresentado o resultado da analise de correlagao
parcial entre os parametros de avaliagdo do padrdao de qualidade
morfofisiolégica de mudas clonais de eucalipto e o crescimento no campo aos

12 e 24 meses apods o plantio.
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Quadro 4. Andlise de correlagao parcial entre as caracteristicas de qualidade
morfofisiolégica de mudas clonais de Eucalyptus grandis com Eucalyptus
urophylla e o crescimento aos 12 e 24 meses apos o plantio.

Correlagbes parciais

Caracteristicas

12 meses 24 meses

H 0.01627* 0.02197*

D -0.46335* -0.45612*

PF -0.06425* -0.05650*

DEF -0.10132* -0.08487*
CH NS NS
CLO NS NS
H/D NS NS

FITO 0.08868* 0.10708*
CT NS NS
AT NS NS

H — altura, D — didmetro de colo, PF — pares de folhas, DEF - deformagéo radicular, C/H —
relagao copalaltura, CLO — indice de clorofila, H/D — relagao altura/diametro de colo, FITO —
aspecto fitossanidade, CT — comprimento do torrdo, e AT — comprimento do torrao.
*significativo a 5% de probabilidade; ™ néo significativo.

O resultado do quadro 4 mostra que a partir dos 12 meses, ndo ha
alteracdo das caracteristicas medidas no viveiro, correlacionadas com o
crescimento em altura no campo. Verifica-se, ainda, a importancia da altura de
muda e da correlagdo inversa do diametro de colo com o crescimento apds o
plantio, também verificado para as avaliacbes aos 3 e 6 meses apds o plantio
(Quadro 3).

O aspecto fitossanitario apresentou correlagdo positiva com o
crescimento em altura das plantas aos 12 e 24 meses apos o plantio,
mostrando a importancia do plantio de mudas sadias. Ressalta-se que a
ocorréncia de doengcas em mudas pode resultar na abscisao foliar e,
consequentemente, redugao das taxas fotossintéticas. Esta caracteristica ja foi
mencionada por Carvalho (1992), Alfenas et al. (2009) e Gomes e Paiva
(2006). Esta relacionada a presenga de manchas foliares e a queda na taxa
fotossintética pela reducdo da area fotossinteticamente ativa, propiciando
senescéncia e, portanto, reducao da area foliar logo apds o plantio.

As deformagdes radiculares, mostram valores diferentes dos
observados aos 3 e 6 meses apos o plantio (Quadro 3), em confronto com as
avaliagdes aos 12 e 24 meses. Nesta ocasido, constatou-se correlacao inversa,
significativa, com o crescimento das plantas no campo. Este fato corrobora com

os resultados apresentados por Mattei, 1993, Freitas et al. 2005 e Neves et al.
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2005, os autores verificaram a persisténcia das deformacgdes radiculares anos

apos o plantio, resultando na reducao do crescimento no campo.
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CONCLUSOES

As caracteristicas avaliadas no viveiro que apresentaram maior
correlagdo com o crescimento inicial das plantas no campo, verificados aos 3 e
6 meses apods o plantio, foram a altura, o diametro de colo, o numero de pares
de folha, o numero de deformacdes radiculares, a relacdo entre a copa da
muda e sua altura e o comprimento do torrdo. Aos 12 e 24 meses apos 0O
plantio as caracteristicas que apresentaram maior correlagdo foram a altura, o
diametro de colo, o numero de pares de folhas, o numero de deformacgdes
radiculares e o aspecto fitossanidade.

As deformacdes radiculares nao interferiram no crescimento inicial das
plantas em condigcdes de alta precipitacdo pluviométrica, mas os efeitos se
tornaram prejudiciais ao longo do tempo, acarretando em redugdo do

crescimento das plantas.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Em 2009 a area total de florestas plantadas de eucalipto e pinus no
Brasil atingiu 6.310.450 ha, apresentando um crescimento de 2,5 % em relagao
ao total de 2008, considerado modesto tendo em vista o crescimento médio
anual de 5,5 % no periodo de 2005 a 2008 (ABRAF 2010). De acordo com o
relatério apresentado por esta associacido, a redugao da taxa de crescimento
das areas de florestas plantadas com eucalipto e pinus em 2009, decorreu da
crise financeira internacional que afetou a economia mundial, reduzindo
significativamente a demanda dos mercados compradores dos produtos das
cadeias produtivas baseadas em madeira originaria de florestas de eucalipto e
pinus.

Segundo Souza-Silva et al. (2006), o investimento em pesquisas, em
novas tecnologias, no setor florestal é de fundamental importancia para a
sobrevivéncia e sustentabilidade econémica, com o fim de evitar que o Brasil
perca mercado para outros paises.

A produtividade da floresta é resultado de interagdes complexas entre
fatores do ambiente (agua, luz, temperatura, entre outros), manejo (cultural e

silvicultural) e a potencialidade do material genético. De acordo com Lopez
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(2005), o éxito de um projeto florestal depende de muitos fatores, entre eles, da
qualidade das mudas, visando ao aumento da produtividade do povoamento
florestal.

A muda representa um dos menores custos na implantagdo dos
povoamentos. Mas, por outro lado, sua qualidade € determinante na
sobrevivéncia, no crescimento e, consequentemente, na produtividade das
areas plantadas.

O tema qualidade de mudas tem sido muito estudado, por diferentes
grupos de pesquisa, devido aos ganhos em produtividade alcangados quando o
plantio é realizado com mudas de alto padrao. Diferentes caracteristicas de
mudas tém sido avaliadas e correlacionadas com o crescimento apos o plantio,
sendo, praticamente, de consenso que nenhuma caracteristica deve ser
utilizada individualmente. O presente trabalho objetivou avaliar a qualidade de
mudas clonais de eucalipto com relacdo ao efeito de deformacdes radiculares
induzidas na condutividade hidraulica do sistema radicular, a qualidade
fisiologica da muda em funcdo do periodo de rotacdo no viveiro e o
crescimento pods-plantio, e a correlacdo entre diferentes caracteristicas
morfoldgicas, fisioldgicas e fitopatoldgicas com o crescimento apds o plantio.

Verificou-se que a inducdo de deformacgdes radiculares causou um
decréscimo na condutividade hidraulica do sistema radicular e queda na taxa
fotossintética das mudas.

O aumento no tempo de rotagdo das mudas no viveiro causa redugdes
na capacidade fotossintética das mudas, sendo a queda relacionada a efeitos
estomaticos e nao estomaticos. Os clones estudados apresentaram
comportamento diferenciado em relagao aos efeitos do periodo de rotagdo no
viveiro, tendo o clone A apresentado menor susceptibilidade aos efeitos
deletérios do longo periodo de confinamento em recipientes de 53 cm3.
Independente do clone avaliado, mudas com idade de expedicdo de 90 dias
apresentaram o maior crescimento tanto em altura, quanto em DAP, 24 meses
apos o plantio.

As caracteristicas avaliadas no viveiro que apresentaram maior
correlagdo com o crescimento inicial das plantas no campo, verificados aos 3 e
6 meses apos o plantio, foram a altura, o didametro de colo, o numero de pares

de folha, o numero de deformacdes radiculares, a relagdo entre a copa da
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muda e sua altura e o comprimento do torrdo. Aos 12 e 24 meses apos o
plantio as caracteristicas que apresentaram maior correlagao foram a altura, o
diametro de colo, o numero de pares de folhas, o numero de deformacgdes
radiculares e o aspecto fitossanidade. As deformacdes radiculares néo
interferiram no crescimento inicial das plantas em condigdes de alta
precipitacdo pluviométrica, mas os efeitos se tornaram prejudiciais ao longo do

tempo, acarretando em reducao do crescimento das plantas.
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