UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

Luiza Michelon Somavilla

PRODUTIVIDADE DE MINICEPAS E ENRAIZAMENTO DE
MINIESTACAS DE Eucalyptus spp. CULTIVADAS EM DIFERENTES
MANEJOS DE MINIJARDIM CLONAL

Santa Maria, RS.
2020



Luiza Michelon Somavilla

PRODUTIVIDADE DE MINICEPAS E ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE
Eucalyptus spp. CULTIVADAS EM DIFERENTES MANEJOS DE MINIJARDIM
CLONAL

Dissertacdo apresentada ao programa de PoOs-
Graduagdo em Engenharia Florestal, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS), como requisito para obtencdo do titulo de
Mestra em Engenharia Florestal.

Orientador: Prof. Dra. Maristela Machado Araujo

Santa Maria, RS.
2020



This study was financied in part by the Coordenagdo de Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001

Somavilla, Luiza Michelon
Produtividade de minicepas e enraizamento de
miniestacas de Eucalyptue spp. cultivadae em diferentes

manejos de minijardim clonal / Lwiza Michelon Somavilla.
2020.

89 p.; 30 om

oOrientadora: Maristela Machado Araujo

Coorientadora: Luciane Almeri Tabaldi

Dissertacio (mestradoc} - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ci8nciae Rurais, Programa de PSs
Graduagio em Engenharia Floreetal, ES, 2020

1. Propagagdo wegetativa 2. Estufim 3. Fluorescéncia
da clorcfila a I. Araujo, Marietela Machado 1II.
Tabaldi, Luciane Almeri III. Titulo.

Eintanz da geragic automitica da ficha cataloqrifica da UPEM. Dados formacidos palo
sutor{z). Eob supsrvisic da Direglc da DMwvislo do Processos Técnicoa da Bibliotaoa
Cantral. Biblioteciria responsdvel Faula Schoenfeldt Patta CRE 10/1728.

Declaro, LUIZA MICHELON SOMAVILLA, para o8 devidos fins e scbhb as penas
da lei, que a pesguisa constante neste trabalho de conclusdoc de curso
{Dissertacdo) foli por mim elaborada e gue as informaglies necessirias
objeto de consulta em literatura e outras fontes estdo devidamente
raeferenciadas. Declaro, ainda, gue este trabalho ou parte dele ndo fol
apresentadc anteriormente para obtengdc de qualguer cutro grau
académico, estando ciente de gue a inveracidade da presente declaragdo
poderd resultar na anulagdo da titulaglo pela Universidade, entre ocutras
consequiéneias legais.



Luiza Michelon Somavilla

PRODUTIVIDADE DE MINICEPAS E ENRAIZAMENTO DE
MINIESTACAS DE Eucalyptus spp. CULTIVADAS EM DIFERENTES
MANEJOS DE MINIJARDIM CLONAL

Dissertacdo apresentada ao programa de PoOs-
Graduagdo em Engenharia Florestal, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS), como requisito para obtencdo do titulo de
Mestra em Engenharia Florestal.

Aprovada em 21 de fevereiro de 2020.

Prof. Dra. Maristela Machado Araujo (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Dr. Cleber Witt Saldanha (DDPA/SEAPDR)

Profé. Dr. Ezequiel Gasparin (UFSM)

Santa Maria, RS.
2020



Aos meus pais, Lorinei e Cleci,
minha irma Bruna,

minha avo Val Tereza,

meu namorado Diogo

dedico esse trabalho.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela vida, pelas possibilidades e por me iluminar em todos os momentos
dificeis encontrados durante esse periodo.

A Universidade Federal de Santa Maria e ao Programa de pés-Graduac&o em Engenharia
Florestal pela oportunidade de acesso ao conhecimento e por toda estrutura disponibilizada.
As instituicdes de fomento a pesquisa, especialmente a CAPES pela concesséo da bolsa de
estudos aos estudantes da Pds-graduacao.

A professora Maristela Machado Araujo pela oportunidade, conhecimento e contribuicdes.
Aos alunos da iniciagdo cientifica do Laboratorio de Silvicultura e Viveiro Florestal, Julia,
Luis Eduardo, Marina, Marllos e Vanessa, que contribuiram para a realizacéo deste
trabalho, pela amizade, companhia em viagens e sorrisos compartilhados.

Aos colegas da Pés-graduacédo do Laboratdrio de Silvicultura e Viveiro Florestal, Adriana,
André, Claudia, Felipe, Juliane, Luciana e Nayara, pela convivéncia no dia a dia, pelas
conversas, pelos momentos de laser e pelo auxilio durante a realizacao deste trabalho.
Aos colegas, Alvaro e Suelen, agradeco de corag&o por toda contribuicdo, auxilio nas
analises e na escrita, pelas inimeras viagens e conversas, pelo apoio, por ndo me deixarem
desanimar durante essa caminhada.

A empresa CMPC Celulose Riograndense pelo espaco e auxilio na conducéo dos
experimentos e apoio a pesquisa.

Aos professores do Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Florestal por todo o
conhecimento e experiéncias compartilhados durante o periodo.

Ao prof. Gustavo Brunetto e a profé. Daniela Guimar&es Siméao pela amizade e pelas
conversas durante todo os anos da vida académica.

As colegas de apartamento durante o periodo de permanéncia em Santa Maria, pelo
convivio, trocas de ideias, paciéncia e amizade.

Aos colegas de trabalho da Prefeitura Municipal de Estrela Velha pela compreenséo, apoio e
incentivo durante o periodo de escrita da dissertagao.

Ao meu namorado, Diogo, por toda compreensao, carinho, apoio e amizade durante os anos.
Aos amigos que sempre deram palavras de apoio, incentivo e carinho.

A minha familia pelo incentivo.

Aos meus pais que nunca mediram esforgos para que eu pudesse acessar o ensino.

Muito Obrigada!



“Se vocé quer saber como um homem é, preste atengdo em

2

como ele trata quem € inferior a ele, ndo seus iguais.

“Sdo as nossas escolhas, mais do que as nossas qualidades,

2

gue mostram quem realmente somos.

2

“Ndo vale a pena viver sonhando e se esquecer de viver.

J. K. Rowling



RESUMO

PRODUTIVIDADE DE MINICEPAS E ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS
DE Eucalyptus spp. CULTIVADAS EM DIFERENTES MANEJOS
DE MINIJARDIM CLONAL

AUTORA: Luiza Michelon Somavilla
ORIENTADORA: Maristela Machado Araujo

O género Eucalyptus é amplamente plantado no Brasil e a implantacdo de novos povoamentos
demanda mudas em quantidade e qualidade. O uso de estufim sobre o minijardim clonal (MJC)
promove mudancas no microambiente, como aumento da temperatura e umidade, e
consequentemente, aumento da produtividade das minicepas melhorando a qualidade das
miniestacas produzidas. O objetivo do estudo foi avaliar a influéncia do uso do estufim durante
a estacdo do inverno na produtividade, morfologia e fisiologia das minicepas, sobrevivéncia e
enraizamento das estacas e, qualidade das mudas produzidas. O estudo foi realizado no
inverno/2018, no Horto Florestal Barba Negra, no estado do Rio Grande do Sul. O experimento
foi conduzido em delineamento blocos ao acaso, em esquema de parcelas subdivididas, com
dois tipos de manejo do minijardim na parcela principal (com e sem estufim) e trés clones nas
subparcelas, com seis repeti¢bes de 72 cepas, organizadas em espacamento de 10 cm x 11 cm
e dispostas na configuragdo 8 x 9, totalizando 432 minicepas por tratamento. O MJC foi
constituido por trés clones: E. saligna, E. dunnii e E. urophylla x E. globulus (E. uroglobulus).
Os atributos morfoldgicos, fisiologicos e a produtividade das minicepas, bem como os fatores
ambientais foram avaliados nos dois MJCs. A avaliacdo da sobrevivéncia e enraizamento das
miniestacas foi realizadas nos materiais provenientes de ambos ambientes. Também foram
avaliados os atributos morfolégicos das mudas aos 90 dias ap6s o estaqueamento. Os dados
foram submetidos a anélise de variancia, considerando dois fatores: manejo do MJC e clones.
Adicionalmente realizou-se uma analise de componentes principais (PCA) com o objetivo de
encontrar os pesos de cada variavel para maximizar a variancia entre os pontos de amostragem.
O MJC com estufim apresentou aumento da temperatura, umidade relativa do ar e déficit de
saturacao do vapor d’agua. As minicepas do MJC com estufim apresentaram maior teor de
clorofila a, reducdo na producédo de peroxido de hidrogénio (H20.) e da atividade da enzima
guaiacol peroxidase (POD). As minicepas do MJC com estufim apresentaram maior taxa de
transporte de elétrons (ETRm) e rendimento quéntico efetivo do fotossistema Il (YY), atributos
que estdo diretamente relacionados com o enraizamento, conforme demonstrado pela PCA. A
produtividade e a sobrevivéncia foram indiferentes a presenca do estufim, entretanto o
enraizamento dos clones de E. saligna e E. uroglobulus foi favorecido pelo uso do estufim. As
mudas provenientes de estacas do MJC com estufim apresentaram qualidade morfologica
superior, considerando atributos como massa seca radicular e area foliar. Portanto, o uso do
estufim no MJC ¢ indicado para o inverno no Sul do Brasil, pois melhora a qualidade das
minicepas e das mudas, além de proporcionar ganhos no enraizamento.

PALAVRAS-CHAVE: Fluorescéncia. Clones. Estufim. Mudas. Atributos morfolégicos.
Atributos fisiolégicos.



ABSTRACT

MINI-STUMPS PRODUCTIVITY AND MINI-CUTTING ROOTING OF Eucalyptus
spp. CULTURED IN DIFFERENT CLONAL MINI-GARDEN MANAGEMENT

AUTHOR: Luiza Michelon Somavilla
ADVISOR: Maristela Machado Araujo

The Eucalyptus genus is widely planted in Brazil and the implantation of new peoples requires
a lot of quantity and quality. The use of estimation on the clonal mini-garden (CMG) promotes
changes in the microenvironment, such as increased temperature and capture, and,
consequently, increased research on mini-stumps improving the quality of the produced mini-
cuttings. The objective of the study was to evaluate the influence of the use of the equipment
during the winter season, the morphology and physiology of the mini-stumps, the survival and
rooting of the mini-cuttings and the quality of the seedlings produced. The study was carried
out in winter / 2018, at Horto Florestal Barba Negra, in the state of Rio Grande do Sul. The
experiment was conducted in the design of surrounding blocks, in a split plot scheme, with two
types of mini-garden management in the main plot (with and without mini-tunnels) and three
clones in the subplots, with six replications of 72 strains, arranged in a space of 10 cm x 11 cm
and configurations in the 8 x 9 configuration, totaling 432 mini-stumps per treatment. The CMG
consisted of three clones: E. saligna, E. dunnii and E. urophylla x E. globulus (E. uroglobulus).
The morphological, physiological and control attributes of mini-stumps, as well as the
environmental factors applied in two MJCs. An assessment of the survival and improvement of
the mini-cuttings was carried out on the materials used in both environments. The
morphological attributes of the changes were also taxed up to 90 days after establishment. The
data were submitted to analysis of variance, considering two factors: management of the CMG
and clones. Additionally, an a principal component analysis (PCA) is carried out in order to
find the weights of each variable to maximize the variation between the sampling points. The
use of mini-tunnels in CMG with estimated increase in temperature, relative reduction in area
and deficit of water vapor saturation. But also, higher content of chlorophyll a, reduction in the
production of hydrogen (H20>) and activity of the enzyme guaiacol peroxidase (POD). As CMG
mini-stumps with mini-tunnels higher estimated values for electron transport (ETRm) and
effective yield of photosystem Il (Y (), attributes that are directly related to rooting, as
demonstrated by the PCA. The evaluation and survival were indifferent to the presence of
stocks, however the rooting of E. saligna and E. uroglobulus clones was favored by the use of
mini-tunnels. As cuttings from CMG with mini-tunnels are superior morphological quality,
considering characteristics such as root dry mass and leaf area. Therefore, the use of mini-
tunnels CMG is indicated for the winter in southern Brazil, as it improves the quality of the
mini-stumps and seedlings, in addition to offering gains in rooting.

KEYWORDS: Fluorescence. Clones. Mini-tunnels. Seedling plant. Morphological attributes.
Physiological atributes.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Caracterizacdo climatica média do periodo de conducdo do experimento (21 de
junho/2018 — 23 de setembro/2018), Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS......41

Figura 2 - Produtividade média das minicepas de Eucalyptus spp. na estacdo do inverno de
2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS........cccccooveiiiiiiii 50

Figura 3 - Relacdo entre o componente principal 1 (PC1) e o componente principal 2 (CP2)
para as varidveis avaliadas nas minicepas de Eucalyptus spp. na estacdo do inverno de 2018,
Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeir0, RS.........ccocoiiiiiiiieicieseee e 51

Figura 4 - Sobrevivéncia das miniestacas provenientes de minicepas de Eucalyptus spp.
desenvolvidas em MJC com e sem estufim na estacdo do inverno de 2018, Horto Florestal Barba
Negra, Barra do RIDEINO, RS.......coiioiie ettt sne e 52

Figura 5 - Enraizamento das miniestacas provenientes de minicepas de Eucalyptus spp.
desenvolvidas em MJC com e sem estufim na estacao do inverno de 2018, Horto Florestal Barba
Negra, Barra do RIDEINO, RS.......cc.oiiiiiieceee ettt 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composicéo da solucdo nutritiva aplicada no MJC do Viveiro Florestal da CMPC,
Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS.........ccccovoiiiii i 32

Tabela 2 - Caracterizacdo anatbmica das cepas de Eucalyptus spp. na estacdo do inverno de
2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS...........ccccovviiiiiiiiie e 42

Tabela 3 - Atributos morfoldgicos das minicepas de Eucalyptus spp. na estagdo do inverno de
2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS...........ccoociiiiiiiiiiie e 43

Tabela 4 - Teor de pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e carotenoides) de minicepas de
Eucalyptus spp. na estacdo do inverno de 2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro,

Tabela 5 - Caracterizag¢do bioquimica das minicepas de Eucalyptus spp. na estagéo do inverno
de 2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS...........ccccceviiiiveeie e, 45

Tabela 6 - Fluorescéncia da clorofila a das minicepas de Eucalyptus spp. na estagéo do inverno
de 2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS..........cccovvevviiniienece e 47

Tabela 7 - Quenching fotoquimico e ndo-fotoquimico das minicepas de Eucalyptus spp. na
estacdo do inverno de 2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS.................... 48

Tabela 8 - Parametros de fluorescéncia, Y, Ynro) € YNo), das minicepas de Eucalyptus spp.
na estacdo do inverno de 2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS .............. 49

Tabela 9 - Caracterizacdo das mudas de Eucalyptus spp. aos 90 dias apds o estaqueamento
produzidas na estacdo do inverno de 2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS



SUMARIO

1 INTRODUGAO GERAL ..ottt ettt sttt 13
2 HIPOTESES ..ottt ettt ettt ettt ettt et et ettt ettt et ettt ettt et et et et et et et et et et et et et enenererenes 16
BOBIETIVOS .ottt ettt ettt ettt et ettt et ettt et et ettt e ettt e e et en e 16
B L OBIETIVO GERAL ...ttt ettt ettt e et e et et ee et eeeeeeeenaes 16
3.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ...ttt eee et en e enseseeeees 16
AREVISAO DE LITERATURA ..o oottt ettt ettt ettt et s e s s 17
4.1 GENERO EUCAIYPLUS ......ocvoveeiieeeieeeeeteeesiss ettt 17
4.2 FLORESTAS CLONAIS ..o ieeeeteteeeeeee ettt ettt er e et e e st et ee e es e eeeeanaes 20
4.3 TECNICAS PARA PRODUCAO DE MUDAS CLONAIS .......ooevieieieesereeeerees 21
4.4 MINIJARDIM CLONAL ..ottt ettt en et es ettt ee e e eseneeeseseeeaes 22
A5 ESTUFIM oottt ettt ettt ettt ettt ettt et et et et et et et e s et et et et et et et et et et et es et eseeenenes 23
4.6 PROPAGACAO CLONAL PELA ESTAQUIA .....oocoiiieeeeeeeeeeee s 23
4.7 VARIAVEIS AMBIENTALIS ..ottt ettt et ettt ettt et et e et e eeenen s et eneeenenns 25
4.8 ATRIBUTOS ANATOMICOS E MORFOLOGICOS ..ot 26
4.9 ATRIBUTOS FISIOLOGICOS. ...oieeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeteeeee oot ettt ee oot ee et eteeeseeeneeenenenenenns 28
S IMETODOLOGIA . ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et et et et et et et et et et et et et et et et eeenenenenees 32
5.1 INSTALACAO DO MINIJARDIM CLONAL (MJC) w..coovvveirieeieeesieeeeseeeseeniseeean, 32
5.2 TRATAMENTOS ..ottt e et e ee et et et eeeeeeeeseeeseeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeseseseseseeens 33
5.3 VARIAVEIS AMBIENTAIS ANALISADAS NO MJC ..o, 33
5.4 VARIAVEIS ANALISADAS NAS MINICEPAS ... oeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s, 34
5.5 AVALIACAO DAS ESTACAS ..ot sesesses st nsss s, 37
5.6 ANALISE ESTATISTICA ..ottt ettt et ee et e e eeeaeeens 39
B RESULTADOS ...ttt ettt et et en e e eee et et s e e e et ee et eeeeeees et eseeeeeeseeseneeeaneees 40
6.1 TEMPERATURA MEDIA, UMIDADE RELATIVA E DEFICIT DE SATURACAO
DO VAPOR D’?AGUA ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt ettt et er et et et enenns 40
6.2 ATRIBUTOS MORFOLOGICOS DAS MINICEPAS DE Eucalyptus spp. ................ 41
6.3 ATRIBUTOS FISIOLOGICOS DAS MINICEPAS DE Eucalyptus Spp. .........ccceve..... 43
6.4 PRODUTIVIDADE DE MINIESTACAS. ..o oeteeeeeeeeeteeeeeeeeeeee e eeeeeees e s ees s eeseseaes 49
6.5 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS .....coovoteeeeeeeeeeeeeeeeee e ee s 50
6.6 AVALIACAO DAS MINIESTACAS ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 51
T DISCUSSAOQ ..ottt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt et et et et et e ettt et et et et et et et et et et et ererenees 56
8 CONCLUSAOD. ..ottt ettt ettt ettt et et et et et et et et et et et et et et et et et et et et et et ee et ererenees 65

O REFERENCIAS ..o e et e e e e e et e e et e e et e s e e e et et e e e ereer e 66



13

1 INTRODUCAO GERAL

Os plantios florestais ocupam 7,83 milhdes de hectares no Brasil, sendo responsavel
pela producéo de 91% do total de madeira destinada para fins industriais, e contribuindo com
6,9% do total do PIB industrial brasileiro e 1,3% do PIB nacional (IBA, 2019a). Dentre as
plantacOes, o género Eucalyptus corresponde a 5,7 milhdes de hectares e nos Gltimos sete anos
essa area aumentou 1,1% ao ano. Além disso, a silvicultura é responsavel por gerar 3,8 milhGes
de empregos no pais, sendo 513 mil de forma direta (IBA, 2019a).

As areas ocupadas por florestas plantadas correspondem principalmente a plantios
destinados para producdo de celulose (36%), areas de produtores independentes (29%) e carvao
vegetal para siderurgia (12%). Mas também, para investimentos financeiros (10%), produgdo
de painéis de madeira e piso laminado (6%), produtos solidos de madeira (4%) e para outros
fins diversos (3%) (IBA, 2019b). O Brasil é considerado o segundo maior produtor de celulose
do mundo, com cerca de 19,5 milhdes de toneladas, sendo também responsavel pela producéo
de 10,5 milhdes de toneladas de papel, produzido 100% a partir de florestas plantadas (IBA,
2019b).

A regido Sul do Brasil detém a segunda posicdo com maior concentracdo de plantios
florestais, dentre as espécies destaca-se 0s géneros Eucalyptus e Pinus. O Rio Grande do Sul
(RS) € o 5° estado com a maior area plantada de Eucalyptus spp., juntamente com o estado do
Paran4, sendo que esses plantios sdo destinados para a industria de producéo de papel e celulose,
serraria, indUstria moveleira e painéis de madeira (IBA, 2019a).

O género Eucalyptus € amplamente plantado em regides tropicais, subtropicais e
temperadas devido ao seu rapido crescimento, tempo curto de rotacdo, adaptabilidade a diversas
condi¢des ambientais e pela qualidade da madeira, adequada para producéo de celulose e papel,
dentre outros fins (BALDIN etal., 2017; GOMES et al., 2015). O maior rendimento em celulose
(= 50%), a elevada densidade da madeira e o baixo teor de lignina sdo caracteristicas ideais para
matéria-prima destinada na producao de celulose, pois no processo de branqueamento da polpa
ocorre baixo consumo especifico de cloro (FONSECA et al., 2010; HARDNER et al., 2016;
RAYMOND et al., 2010).

A superioridade de crescimento das florestas clonais e a maior produtividade de madeira
é dependente da producdo de mudas em quantidade e qualidade. Portanto, a producdo de
celulose e papel com as caracteristicas exigidas pelo mercado é dependente da qualidade da
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madeira usada como matéria-prima, além de técnicas que possibilitem a propagacao em larga
escala de espécies de interesse comercial (GALLO et al., 2018).

O sucesso da miniestaquia, processo mais usado para a propagacao clonal de espécies
de interesse comercial, depende principalmente da fase de enraizamento das miniestacas. A
inducdo da formacgdo de raizes é promovida pela desdiferenciacdo e direcionamento da
totipoténcia das células para a inducdo da formacdo de meristemas que fardo a iniciagdo das
raizes adventicias (BORGES et al., 2011). O enraizamento € influenciado por diversos fatores,
como: juvenilidade do material, genétipo, interacdes com o ambiente, temperatura, fisiologicos,
balango hormonal e nutricdo mineral (BRONDANI et al., 2012; BRYANT; TRUEMAN, 2015;
CUNHA et al., 2009a; CUNHA et al., 2009b; ALMEIDA et al., 2017; HARTMANN et al.,
2011; WENDLING; XAVIER, 2001; WENDLING; TRUEMAN; XAVIER, 2014). Desse
modo, monitorar e conhecer os fatores que interferem na inducédo e crescimento de raizes é
fundamental para o sucesso na producdo de mudas via propagacao vegetativa (CUNHA et al.,
2009a).

As condicdes ambientais interferem no desenvolvimento e produtividade das minicepas,
atributos fisiologicos, e também influenciam na inducdo da rizogénese dos propagulos
vegetativos, fator determinante na clonagem comercial (ALFENAS et al., 2009; HARTMANN
et al., 2011). O uso de minitdneis ou estufins sobre o minijardim clonal (MJC) promove
mudancas no ambiente proximo das plantas, como aumento da temperatura média, da umidade
relativa do ar e do déficit de saturagdo do vapor d’agua, possibilitando o controle dos efeitos
adversos do clima (BATISTA et al., 2015). Na agricultura, horticultura e silvicultura esses
tlneis baixos confeccionados com arco e filme plastico reduziram a perda de nutrientes por
lixiviacdo, promoveram mudancas em processos fisiologicos das plantas, aumentaram a
produtividade, e aceleraram o desenvolvimento das plantas, diminuindo o tempo de colheita
(BATISTA et al., 2015; BENZ et al., 1996; WASSNER; RAVETTA, 2000).

Alguns dos fatores que limitam o crescimento das plantas sdo a temperatura,
disponibilidade de agua e incidéncia de luz (JAGTAP et al., 1998). Além disso, algumas
espécies do género Eucalyptus, que pertencem a seccdo Maidenaria, sdo recalcitrantes ao
enraizamento o que dificulta a propagacdo clonal (BRONDANI et al., 2009). A agua é
fundamental para as rea¢6es bioquimicas de todos os seres vivos, além disso, cada planta possui
a temperatura ideal para o seu desenvolvimento (CARVALHO, 2012; HAZRATI et al., 2016;
LUDLOW et al., 1990). Nesse sentido, estudar os atributos da fluorescéncia da clorofila a
permite identificar a presenca de dano fotossintético provocado por determinado fator

ambiental, pois é uma variavel sensivel das plantas que pode ser utilizada na selecdo de



15

genotipos com predisposicdo ao enraizamento (BAKER; ROSENQVIST, 2004,
CALATAYUD et al., 2006; HAZRATI et al., 2016).

O territério do Brasil € marcado por diversas regides com caracteristicas distintas de
clima. A regido Sul do Brasil é caracterizada por estacbes bem definidas e invernos rigorosos.
Alguns estudos demonstraram que a produtividade e enraizamento das miniestacas s&o
influenciados pelas variagfes climaticas (BRONDANI et al., 2010; BATISTA et al., 2015;
ANGEL et al., 2018). Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia do uso do
estufim durante a estacdo fria sobre a produtividade, fisiologia das minicepas, sobrevivéncia,

enraizamento das miniestacas e qualidade das mudas produzidas.
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2 HIPOTESES

1. O uso de miniestufim aumenta a produtividade, sobrevivéncia e enraizamento das
miniestacas.

2. O uso de estufim promove alteragdes bioquimicas como a ativacdo de enzimas
antioxidantes que atuam no menor acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROS),
permitindo maior produtividade das minicepas, sobrevivéncia e enraizamento das miniestacas.

3. O uso de estufim aumenta a taxa de transporte de elétrons, assim como o rendimento
quéantico maximo do fotossistema 1.

4. Diferentes clones apresentam caracteristicas morfoldgicas, fisiol6gicas e anatdmicas
distintas no MJC, mediadas pela temperatura e umidade do ar, 0 que, consequentemente,

influencia na produtividade das minicepas e enraizamento das miniestacas.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do uso de estufim no MJC na produtividade e fisiologia de

minicepas, estacas e mudas de Eucalyptus spp.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Identificar se 0 manejo do MJC com o uso de estufim durante o inverno influencia na
produtividade, caracteristicas morfoldgicas e fisiol6gicas das minicepas.

b. Verificar se o uso do estufim durante o inverno influencia na sobrevivéncia e
enraizamento das miniestacas.

c. Correlacionar as varidveis ambientais (temperatura, umidade relativa e déficit de
pressdo de saturacdo do vapor d’dgua) com os manejos do MJC com a produtividade,

caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas de minicepas.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 GENERO Eucalyptus

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae e ocorre naturalmente na Australia
(Oceania) e Indonésia (Asia). Atualmente, sdo mais de 700 espécies reconhecidas
botanicamente, porém poucas sdo utilizadas para cultivos com fins comerciais (EMBRAPA,
2014). O inicio dos plantios com Eucalyptus spp. ocorreu em 1868, no entanto os primeiros
estudos so iniciaram em 1904, no estado de S&o Paulo (EMBRAPA, 2014).

O aumento das areas com cultivo do género Eucalyptus no Brasil é resultado do seu
rapido crescimento, da adaptabilidade em diversas regides e usos de sua madeira (BERGER et
al., 2002; PREVEDELLO et al., 2013). Nesse sentido, o plantio foi estimulado devido sua
multiplicidade de usos para pequenas e grandes empresas (GONCALVES et al., 2013). A
matéria-prima pode ser usada para producédo de energia, celulose e papel, serraria, construcdo
civil, painéis de madeira e industria farmacéutica. A celulose de fibra curta extraida da madeira
tem alta demanda pelas industrias brasileiras e o pais exporta 69% de toda a producio (IBA,
2017). A celulose tem ampla aplicabilidade na industria de produtos de higiene e curativos
(BRZAZA-MALAZEWSKA et al., 2015), farmacéutica (ROCKWOOD; BOWMAN, 2017) e
fabricacédo de papel (CARRILLO et al., 2018).

As florestas plantadas ocupam cerca de 7,83 milhdes de hectares, que correspondem a
apenas 1% do territdrio brasileiro, e produzem 90% da madeira destinada para a industria (IBA,
2019a). O setor florestal brasileiro é destaque na promocéao da agricultura de baixa emissao
carbono e na producéo de forma sustentavel (IBA, 2019a). As florestas plantadas reduzem a
pressdo sobre 0s recursos naturais, contribuindo para a conservacao das florestas naturais, dos
recursos hidricos e da fauna.

O Brasil é o lider mundial em produtividade por area plantada, com média de 36,0 m3
hat ano™ (IBA, 2019). Os plantios com o género Eucalyptus ocupam 5,7 milhdes de hectares
no territorio brasileiro e o estado do Rio Grande do Sul é 0 5° maior em extensédo de plantio da
espécie (IBA, 2017). O aumento na area de florestas plantadas no Brasil é resultado de
pesquisas que permitiram a compreensdo de processos fisiologicos responsaveis pelo
crescimento da floresta, como técnicas de cultivo minimo (GONCALVES et al., 2002), além
de avancos no melhoramento genético e hibridacdo (ASSIS, 2014; GONCALVES et al., 2008)

e 0 entendimento da demanda e da época de aplicacéo de fertilizantes (LACLAU et al., 2005).
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Além do aperfeicoamento das praticas florestais e da adequada selecdo de espécies adaptadas
aos diversos tipos de clima que influenciam diretamente na taxa de crescimento dos diversos
clones (BINKLEY et al., 2017). Esses avancos na pesquisa possibilitaram a producdo de

florestas homogéneas e maior volume de madeira por unidade de area (BERTI, 2010).

4.1.1 Eucalyptus saligna Smith.

Eucalyptus saligna é uma espécie com elevada densidade da madeira (ALZATE et al.,
2005), com caracteristica ideal para o uso em estruturas (ANJOS; FONTE, 2017), pois
apresenta alta resisténcia a flexdo e compressao, alta densidade bésica e contracdo volumétrica
(SERPA et al., 2003). Além disso, possui uma das madeiras priorizadas como matéria-prima
para fabricacdo de celulose sulfato branqueavel, mas também de celulose de alta resisténcia a
tracdo e ao arrebentamento, fabricacdo de papéis mais densos e para maior rendimento da
celulose depurada e ndo branqueada (FOELKEL; BARRICHELO; MILANEZ, 1975).

A produgdo em volume de madeira aos quatro anos € de 103,63 m3 ha* e a biomassa é
de 89,25 Mg ha* em plantios no sul do Brasil (SANTOS et al., 2019). O incremento médio
anual (IMA), nessa mesma regido, pode variar de 24 até 31 m? ha* aos 36 meses (MORI et al.,
1986). Esta espécie é tolerante a geadas e pode suportar temperaturas de até -10 °C em seu local
de ocorréncia natural (PALUDZYSZYN FILHO; SANTOS; FERREIRA, 2006). Entretanto, é
comum a implantacbes de povoamentos com essa espécie nos estados do sul do Brasil. A
selecdo de espécies e progénies adaptadas aos diferentes ambientes é importante para aumentar
a sobrevivéncia e melhorias na qualidade da madeira (OLIVEIRA et al., 2015).

As condicBes que interferem na propagacdo clonal do E. saligna foi pesquisada por
alguns autores. As diferentes temperaturas afetam diretamente o enraizamento adventicio de
miniestacas, e temperaturas mais elevadas promovem incremento nessa variavel (CORREA E
FETT-NETO, 2004). O tempo 6timo de permanéncia em casa de enraizamento para otimizar o
processo pode variar de 20 a 30 dias nesse ambiente (FERREIRA et al., 2004). O uso de estufim
sobre 0 MJC nas quatro estacdes no sul do Brasil modificam a area foliar das miniestacas,

aumentam o enraizamento e a produtividade das minicepas (BATISTA et al., 2015)

4.1.2 Eucalyptus dunnii Maiden
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Eucalyptus dunnii € reconhecida pelo seu rapido crescimento (GALLO et al., 2018) e
qualidade da madeira ideal para uso na producédo de celulose e energia (FILHO; SANTOS,
2005). A espécie possui elevado rendimento da polpa (44,4 a 56,6%), elevada densidade da
madeira (455-618 kg m3) e baixo teor de lignina, o0 que promove 0 menor consumo especifico
de cloro no processo de branqueamento (FONSECA et al., 2010; HARDNER et al., 2016). De
acordo com Santos et al. (2019), a producdo volumétrica de madeira aos quatro anos é de 73,96
m?3 ha' e biomassa de 68,40 Mg ha. Na classificacdo do género Eucalyptus, o E. dunnii
pertence a seccdo Maidenaria, que agrupa as especies que sdo cultivadas em regides temperadas
e subtropicais e sdo recalcitrantes ao enraizamento, dificultando a propagacéo vegetativa dessa
espécie (BRONDANI et al., 2009). O aumento dos plantios de E. dunnii na regido Sul do Brasil
deve-se a sua adaptabilidade as condic¢des climaticas, caracterizada por invernos rigorosos e
ocorréncia de geadas (GARRETT; CAMARGO; GARCIA, 2018), e também pela adaptacéo a
solos com baixa fertilidade (FILHO; SANTOS, 2005).

Esta espécie ja foi estudada por Brondani et al. (2010) e Brondani et al. (2012), que
verificaram em trés hibridos diferentes respostas para a sobrevivéncia, enraizamento e producédo
de miniestacas, concluindo que essas variaveis sdo sensiveis as variacdes de temperatura,
estacfes do ano, e que 0s materiais genéticos responderam de maneiras diferentes. A
temperatura 6tima para o enraizamento das miniestacas de E. dunnii é entre 28 e 33 °C, e a
reducdo da temperatura também promove reducdo do enraizamento, consequentemente,
reduzindo o nimero de mudas produzidas na estacdo fria (TRUEMAN et al., 2013). A éarea
foliar e produtividade do E. dunnii € influenciado pelas estacbes do ano e ganhos no

enraizamento foram observados pelo do estufim (BATISTA et al., 2015).

4.1.3 Eucalyptus urophylla S.T. Blake x Eucalyptus globulus Labill

Eucalyptus uroglobulus, hibrido do cruzamento do E. urophylla x E. globulus, tem o
objetivo de melhorar a adaptacdo as condices climaticas e a multiplicagdo por meio da
propagacéo vegetativa (ASSIS; MAFIA, 2007). Apresenta produtividade de 100,27 m? hat em
volume de madeira aos quatro anos e 117,52 Mg ha de biomassa (SANTOS et al., 2019). Além
disso, é amplamente plantado no Brasil, devido sua adaptabilidade as diversas condicOes de
climae solo, alta resisténcia a doencas, ampla diversidade de usos e expressiva densidade basica
da madeira (0,500 g cm?) (KULLAN etal., 2012; SILVA; XAVIER, 2006).

O hibrido é amplamente plantado no Chile, sendo usado como matéria-prima para a
producéo de celulose (GONZALEZ-CANDIA et al., 2016), devido as caracteristicas fisicas,
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quimicas e anatbmicas da madeira ideais para essa finalidade (ALFENAS et al., 2004). Além
disso, esse material genético tem excelente rendimento em celulose, alta densidade de madeira
e rendimento de polpa, baixo teor de lignina, o que propicia menor consumo de cloro no
processo de branqueamento (ASSIS, 2011; FONSECA et al., 2010). Os hibridos de E. globulus
com outras espécies permitem bons resultados no crescimento e qualidade da madeira para
areas tropicais e subtropicais (ASSIS, 2011; BORGES et al., 2011). Entretanto, apresenta taxa
de enraizamento inferior para producdo de mudas clonais, devido sua recalcitrancia a
rizogénese, tornando dificil o enraizamento via propagacao vegetativa (ALFENAS et al., 2009;
OLIVEIRA et al., 2015).

Pesquisas com a propagacdo do hibrido E. uroglobulus sdo escassas na literatura. Batista
et al. (2015) estudaram o efeito do estufim na produtividade, enraizamento e area foliar desse
hibrido, e verificaram que o aumento na temperatura induziu mudancas na morfologia das
folhas e promoveu ganhos na produtividade e no enraizamento. Borges et al. (2011) estudaram
E. globulus e verificaram que miniestacas apicais das minicepas apresentam maiores indices de
enraizamento que as intermediarias, e a aplicacdo de hormoénios ndo promove ganhos no
enraizamento, além disso esses clones responderam de maneiras diferentes as caracteristicas

avaliadas.

4.2 FLORESTAS CLONAIS

A silvicultura clonal permitiu a utilizacdo em grande escala de algumas espécies
florestais que possuem caracteristicas desejaveis no mercado (XAVIER; WENDLING; SILVA,
2013). A clonagem do género Eucalyptus iniciou-se na Republica Popular do Congo em 1975
(DEWAULLE et al., 1983) e no Brasil no final da década de 70 (CAMPINHOS; IKEMORI,
1983).

O resgate / clonagem de arvores por meio da técnica de estaquia de arvores adultas teve
sucesso na década de 70 na Australia (ALFENAS et al., 2004). Porém, apenas na década de 90
a estaquia foi implementada com o objetivo de otimizar o enraizamento e a qualidade da muda
clonal (XAVIER; WENDLING; SILVA, 2013).

O avancgo para o crescimento de florestas clonais foi a necessidade de desenvolver
espécies resistente as doencgas que afetavam os plantios, além da maior homogeneidade de
crescimento, maior rendimento e produtividade (ASSIS, 2011). O ano de 1992 foi marcado

pelo maior desenvolvimento da silvicultura clonal de Eucalyptus, com a criacdo da técnica de
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micropropagacao e seu uso em escala comercial e, posteriormente, da minipropagacao (ASSIS;
FETT-NETO; ALFENAS, 2004). Dentre as vantagens da miniestaquia, em relacdo a
macroestaquia, estdo a manutencdo da juvenilidade do material genético, 0 aumento do
enraizamento, as menores areas para producdo de material vegetativo e coleta continua de
propagulos, além do controle das condi¢cBes ambientais (ASSIS; FETT-NETO; ALFENAS,
2004). Atualmente, a miniestaquia é o0 método mais utilizado pelos viveiros das empresas do
setor florestal brasileiro para a producdo de mudas clonais de espécies do género Eucalyptus
(ALFENAS et al., 2009).

4.3 TECNICAS PARA PRODUCAO DE MUDAS CLONAIS

A propagacdo vegetativa tem o objetivo de produzir mudas idénticas & planta-mée, e
pode ocorrer a partir do corte de uma parte / 6rgdo vegetal, para posterior enraizamento e
brotacdo, ou uso de sementes sintética (via apomixia). As principais vantagens sdo: a formacao
de plantios clonais de alta produtividade e uniformidade, a melhoria da qualidade da madeira e
seus produtos, a possibilidade de multiplicar individuos resistentes a diversas pragas e doengas
e adaptacdo a sitios especificos. Além disso, a propagacdo vegetativa pode possibilitar maiores
ganhos genéticos que a propagacdo sexuada (XAVIER; WENDLING; SILVA, 2013).
Entretanto, algumas desvantagens também sdo observadas, como a dificuldade de enraizamento
em alguns clones e o estreitamento da base genética (WENDLING; DUTRA, 2010).

A estaquia consiste na selecdo de arvores matrizes para futuros plantios clonais. Essas
arvores selecionadas devem ser superiores em produtividade e qualidade, além de apresentarem
resisténcia a pragas e doencas, atender aos objetivos da producéo e serem adaptadas ao local do
plantio. Apos a selecdo, a arvore deve passar pelo corte raso, a fim de que produza brotos
juvenis que, posteriormente, serdo estaqueados (WENDLING; DUTRA, 2010).

A macroestaquia é limitada devido a menor taxa de enraizamento e baixa qualidade do
sistema radicular de alguns clones, além da dificuldade de controle de doencas, fertilizag&o,
irrigacéo e tratos culturas (ALFENAS et al., 2004). Além disso, tem elevada demanda por méo
de obra, maior custo devido a necessidade do uso de hormonios para enraizamento e de grandes
areas para implantagdo do jardim clonal (ASSIS, 2011). Atualmente, essa técnica ndo € mais
usada para fins de producdo comercial, mas ainda € muito utilizada para resgate de material
geneético superior (WENDLING; DUTRA, 2010).
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A técnica da miniestaquia segue 0s mesmos procedimentos da estaquia, porém a fonte
de propagulos é a minicepa formada a partir de mudas de material juvenil (JUNIOR;
WENDLING, 2003), ou seja, de uma muda muitas vezes produzida de uma miniestaca oriunda
de um minijardim clonal. Utiliza menor area para formacao dos minijardins e reduz o grau de
lignificagdo dos tecidos. Além disso, aumenta o grau de juvenilidade dos tecidos, melhorando
a pré-disposicdo ao enraizamento e a velocidade da iniciagdo radicular (ASSIS; ROSA,;
GONCALVES, 1992; XAVIER; COMERCIO, 1996). Por sua vez, a maior velocidade de
enraizamento reduz o tempo de permanéncia da muda no viveiro, otimizando o uso das
estruturas, e também o tempo de exposicdo do tecido a doengas e estresse abiotico (ASSIS,
2011). Outra vantagem é a maior qualidade do sistema radicular, sendo este mais responsivo a
fertilizacdo (ASSIS, 2011). A capacidade de enraizamento reduz com o envelhecimento
ontogenético, observando-se 0s maiores percentuais de enraizamento no maior nivel de
juvenilidade dos tecidos, sendo essa caracteristica determinante para o uso dessa técnica
(ASSIS, 1992).

4.4 MINIJARDIM CLONAL

O minijardim clonal (MJC) é compreendido como uma area para fins de multiplicacéo
vegetativa composta por um conjunto de minicepas que tem como finalidade fornecer
miniestacas para o processo de miniestaquia (XAVIER; WENDLING; SILVA, 2013). O MJC
é formado por mudas enraizadas que foram propagadas pelo método da estaquia convencional
ou pela miniestaquia (SOUZA et al., 2014). A minicepa é formada com o corte do meristema
apical da planta apds o seu enraizamento, a qual emite brotacdes (miniestacas) para o
enraizamento e formacdo de mudas em periodos varidveis de acordo com a época do ano,
condices estruturais, clone / espécie e condi¢bes nutricionais (XAVIER; WENDLING, 1998).
Hé& recomendacdes para que o MJC seja instalado em canteiros suspensos e sob cobertura de
plastico transparente com teto retratil, com o objetivo de otimizar as condi¢Ges de luminosidade,
minimizar a lixiviagdo de nutrientes pela chuva, melhorar o controle nutricional, fitossanitario
e de protecdo contra danos (XAVIER; WENDLING; SILVA, 2013).

O manejo do MJC clonal é essencial para a qualidade das miniestacas, assim a altura
das minicepass deve ser mantida entre 6,0 a 10,0 cm, pois as miniestacas colhidas proximas a
base possuem maior potencial rizogénico devido ao maior grau de juvenilidade encontrado na

base da planta que € observado em muitas espécies lenhosas (ALFENAS et al., 2004; XAVIER
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et al., 2013). As coletas de miniestacas devem ser realizadas em intervalos de 4 a 10 dias, 0 que
dependerd da temperatura, intensidade luminosa e fotoperiodo nas diferentes estacdes do ano.
Desse modo, a minicepa é mantida em bom estado vegetativo e com sistema radicular ativo
(ALFENAS et al., 2004). Conforme Xavier, Wendling e Silva (2013) a produtividade das
minicepas varia em funcdo da espécie e do clone, sistema e manejo do MJC, condi¢bes

ambientais e vigor fisioldgico das minicepas.

4.5 ESTUFIM

Técnicas que visam a melhoria da qualidade e da quantidade de brotacGes estdo
constantemente sendo desenvolvidas. A utilizacdo de minitanel (miniestufim) sobre o0 MJC é
uma técnica que proporciona melhorias no processo de producao e enraizamento (ASSIS, 2011;
BATISTA et al., 2015). Os estufins sdo constituidos de estrutura metalica em formato de tinel
coberto com plastico transparente. O plastico transparente que serd usado como cobertura para
0 MJC ird manter o ambiente de cultivo das minicepas quente e imido, 0 que promovera
melhorias na qualidade e na quantidade das miniestacas (ASSIS, 2011).

O uso do estufim envolvendo o MJC promove alteragdes na temperatura, umidade
relativa do ar, irradincia solar e concentracdo de CO2 no microambiente proximo ao as
minicepas (OLIVEIRA, 2016). Além disso, ocorrem mudanc¢as na morfologia foliar: folhas
menores, mais estreitas e coloragdo mais clara (BATISTA et al., 2015; OLIVEIRA, 2016). O
aumento da temperatura e concentracdo de CO no interior do miniestufim promove maior
produtividade e enraizamento das miniestacas (BATISTA et al., 2015; OLIVEIRA, 2016).
Dessa forma, monitorar os fatores que sdo influenciados pelo uso do estufim sdo importantes

para potencializar os ganhos com o0 uso dessa técnica.

4.6 PROPAGACAO CLONAL PELA ESTAQUIA

A producdo de mudas a partir da miniestaquia pode ser dividida em trés fases: (i)
Producdo de miniestaca no MJC, (ii) Indugéo do enraizamento adventicio em MJC em casa de
vegetacdo, sob irrigacdo via nebulizagdo e temperaturas altas e (iii) Aclimatacdo a sombra,
crescimento e rustificacdo (ALFENAS et al., 2004). A estaquia € um processo para a formagéo

de mudas que impulsiona o desenvolvimento de células vegetais totipotentes, formando um
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meristema que ira se diferenciar para formar o sistema radicular adventicio (XAVIER;
WENDLING; SILVA, 2013). As miniestacas devem manter o vigor, a turgidez e a sanidade
apos a coleta para que cheguem ao local de estagueamento em perfeitas condices fisioldgicas
(XAVIER; WENDLING; SILVA, 2013).

O envelhecimento ontogenético reduz a capacidade de enraizamento dos propagulos
vegetativos. Além disso, propagulos juvenis produzem raizes mais rapidamente e com maior
qualidade (TITON; XAVIER, OTONI, 2002; XAVIER et al., 2001). Para alcancar o sucesso
no processo de propagacdo das plantas € fundamental explorar a capacidade de enraizamento,
por meio de material juvenil ou pelo rejuvenescimento do material adulto da planta. O
rejuvenescimento pode ser compreendido como uma forma de reverter o material que se
encontra em estadio adulto em juvenil, explorando a totipoténcia (HARTMANN et al., 2011;
XAVIER; WENDLING; SILVA, 2013).

O enraizamento das miniestacas € um processo anatdmico e fisiolégico complexo, em
que as células vegetais totipotentes se diferenciam para a formagdo de um meristema que
originara as raizes adventicias (BORGES et al., 2011). O enraizamento de miniestacas é
influenciado pela juvenilidade do material e tipo de miniestaca (WENDLING; TRUEMAN;
XAVIER, 2014; WENDLING; XAVIER, 2001), gendtipo (BRONDANI et al., 2012),
interacbes com o ambiente (temperatura, luminosidade e umidade) (BRONDANI et al., 2012;
HARTMANN et al., 2011), concentragdo de hormonios (BRYANT; TRUEMAN, 2015),
substrato e nutricdo mineral (CUNHA et al., 2009b). Além disso, de acordo com Cunha et al.
(2009a), o conhecimento e monitoramento dos fatores que afetam a indugéo e a producéao de
raizes é determinante para o sucesso na producdo de mudas via propagacao vegetativa.

A formacdo de raizes adventicias pode ocorrer de forma direta quando as raizes sdo
emitidas diretamente das células cambiais meristematicas, ou indiretamente por meio da
formacdo de calos (FILHO, 1993). Alguns métodos para a propagacdo clonal dos géneros
Eucalyptus e Corymbia, como a embriogénese somatica e a organogénese, podem ser realizados
de maneira indireta pela indugéo de calos (TRUEMAN; HUNG; WENDLING, 2018). O calo
compreende um conjunto de células com crescimento desordenado, que forma um tecido com
alto grau de diferenciagdo e elevada competéncia para formacédo de raizes e gemas adventicias
(ROCHA, QUOIRIN, 2004). No entanto, o processo de calogénese ndo é essencial para a
formacé&o de raizes adventicias (OLIVEIRA et al., 2015), mas a formacao de calos e raizes pode
ocorrer simultaneamente (ARTECA, 1996) e muitas vezes formam-se calos na base da
miniestaca, ndo ocorrendo a formacdo da raiz ou formando um sistema radicular de baixa

qualidade (SOUZA; PEREIRA, 2007). As raizes adventicias contribuem para a sobrevivéncia



25

das plantas no campo, resisténcia ao vento, absor¢do de agua e nutrientes, e a producéo de maior
volume de madeira (MOKOTEDI; WATT; PAMMENTER, 2010).

4.7 VARIAVEIS AMBIENTAIS

As variaveis ambientais como temperatura, umidade relativa do ar (UR%), déficit de
pressdo de saturagdo do vapor d’agua no ar (DPV) e luminosidade também influenciam na
fisiologia da planta produtora de propéagulos e na qualidade das miniestacas (OLIVEIRA,
2016).

A temperatura influencia na integridade das membranas dos cloroplastos e nas reacdes
de fixacdo do carbono da fotossintese (TAIZ et al., 2017). O aumento da temperatura favorece
0 processo de divisdo celular, sendo que 0 mesmo é acelerado e, desse modo ocorre a producao
de brotacdo e formacdo de raizes (HARTMANN et al., 2011). Assim, a elevacdo da
temperatura, até certo grau, esta relacionado com a maior produtividade ocasionada pelo maior
crescimento vegetativo (WENDLING; XAVIER; TITON, 1999). Entretanto, temperaturas
elevadas, até o ideal para a planta, aumentam a cinética da rubisco, assim as taxas de oxigenagao
sdo maiores que as de carboxilacdo, reduzindo a solubilidade do CO2 em relagéo ao O>, gerando
maior gasto energético para a planta (DAMATTA et al., 2010; TAIZ et al., 2017), bem como
produzem maior quantidade de EROS.

Em algumas espécies de Eucalyptus, verificou-se que o aumento da temperatura devido
ao uso do estufim aumentou a produtividade do MJC (BATISTA et al., 2015). Oliveira (2016)
destaca que além da temperatura, 0 maior déficit de pressdo de saturagdo do vapor d’agua no ar
favorece a producdo de miniestacas com o uso de estufins. Nesse sentido, Cunha et al. (2009a)
também observaram producdo de miniestacas de Eucalyptus direta e positivamente relacionada
a temperatura do ar no MJC.

O déficit de pressdo e saturacdao de vapor d’agua no ar tem interferéncia no rendimento
fotossintético da planta, na evapotranspiracao e abertura e fechamento estomético (OLIVEIRA,
2016; MONTEIRO, 2009). Quando a planta é cultivada em ambiente com disponibilidade
hidrica adequada, a redugdo do déficit de pressdo de vapor d’agua induz a abertura estomatica,
favorecendo as trocas gasosas e a fixacao de carbono (MONTEIRO, 2009). O déficit de pressédo
e saturacdo de vapor d’agua no ar esta diretamente relacionado com a umidade relativa do ar e
a temperatura (TETENS, 1930), pois se a umidade relativa do ar for baixa e a temperatura

elevada, a planta aumentara a transpiracao ate o limite em que fechara os estdmatos, reduzindo
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a fotossintese. Quando ocorre o déficit hidrico os estbmatos da planta se fecham, desse modo
ha reducdo da taxa fotossintética e no crescimento (SCALON et al., 2011).

A luz é a fonte primaria de energia para as células vegetais e iniciarem o0 processo da
fotossintese e € um dos fatores ligados diretamente ao crescimento e o desenvolvimento dos
vegetais (TAIZ et al., 2017). Altos niveis de radiacdo solar podem levar ao fechamento
estomatico das plantas, reduzindo a transpiracao além de induzirem a fotorrespiragdo (BAILLE;
LAURY; BAILLE, 1994). As malhas metalizadas por aluminio (frequentemente usadas em
casa de vegetacdo) promovem a conservacdo de energia no ambiente, a reflexdo de parte da
energia solar, que tem como consequéncia temperaturas menores no verdo € maiores no
inverno, além de agirem como uma protecdo contra geadas (GUISELINI et al., 1992). E
importante destacar que no sul do Brasil as mudancas de estacGes também promovem mudancas
no fotoperiodo, sendo que o inverno tem menor fotoperiodo que o verao.

O aumento da abertura estomatica é a condi¢do adequada para a maior assimilacdo de
COo, pois ¢ através da abertura estomética que ocorre o influxo do CO2 para o mesofilo foliar,
necessario para o processo fotossintético e crescimento das plantas (TAIZ et al., 2017). A
reducdo da condutancia estomatica ocorre com o fechamento dos estdbmatos, e pode ser
provocada por temperaturas elevadas, déficit de pressao de saturagdo do vapor d’agua no ar,
altas intensidades luminosas e baixa umidade relativa do ar (TATAGIBA et al., 2007).

4.8 ATRIBUTOS ANATOMICOS E MORFOLOGICOS

As folhas apresentam ampla diversidade morfologica entre as espécies vegetais e sdo
responsaveis por exercer trés funcdes basicas que ocorrem no mesoéfilo foliar: fotossintese,
transporte de material assimilado e evaporacdo de dgua (CUTLER; BOTHA; STEVENSON,
2011).

A folha é composta por trés camadas de tecidos: dérmico, fundamental e vascular
(feixe). A grande maioria das plantas apresenta folha achatada com duas superficies, adaxial
(superior) e abaxial (inferior). A epiderme é um tecido continuo em toda extensdo da folha e
pode variar entre as especies. O mesofilo, tecido localizado entre o feixe vascular e a epiderme,
compreende o parénquima que estd diferenciado em tecido fotossintetizante contendo
cloroplastos. A folha onde o parénquima palicadico esta de um lado e o parénquima esponjoso
do outro é uma folha dorsiventral. A eficiéncia da fotossintese deve-se a especializacdo do

sistema palicadico, local onde se encontram a maioria dos cloroplastos dispersos paralelamente
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a parede celular, otimizando a eficiéncia da absor¢do de luz. Os espagos presentes no
parénquima esponjoso facilitam as trocas gasosas por entrarem em contato com o ar atmosférico
(APPEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-GUERREIRO, 2006). As terminagdes das
nervuras tém a funcdo de transportar dgua e solutos dissolvidos na corrente respiratoria e
absorver e translocar produtos da fotossintese para outras partes da planta (APPEZZATO-DA-
GLORIA; CARMELLO-GUERREIRO, 2006).

As diferentes condi¢cdes ambientais as quais as plantas estdo submetidas influenciam
diretamente na sua anatomia (LIMA, 2004), as alteracdes na morfologia foliar podem modificar
0s processos metabolicos e fisiologicos, como a fotossintese e a transpiracdo (ABBADE et al.,
2009). A anatomia da folha especializada para a absorc¢do de luz e as propriedades do mesofilo
e, principalmente do parénquima esponjoso, otimizam a absorcdo da luz (CASTRO et al.,
2007). Desse modo, compreender a estrutura foliar de uma planta é fundamental para conhecer
suas mudangas adaptativas (CASTRO, 2002).

A qualidade do desenvolvimento e crescimento das plantas pode ser avaliada por
avaliacdes morfologicas e fisiologicas (GOMES; PAIVA, 2011). Os atributos morfologicos sdo
facilmente mensurados no viveiro e no campo, e dentre as principais avaliaces, podemos citar
a mensuracédo da altura e do didametro do coleto (TSAKALDIMI; GANATSAS; JACOBS,
2013).

A altura das mudas esté relacionada com o nimero de folhas e pode estimar a capacidade
fotossintética, desse modo, mudas mais altas apresentam vantagens em relacdo as mudas com
menores alturas em ambientes com boa disponibilidade hidrica (RITCHIE et al., 2010). A
mensuracao da altura € um dos atributos mais utilizados para caracterizar as mudas em viveiro,
entretanto, ndo deve ser o Unico atributo utilizado para indicar a qualidade das morfolédgica
(GOMES; PAIVA, 2011). O diametro do coleto qualifica as mudas aptas para o plantio no
campo e relaciona-se com o indice de sobrevivéncia e crescimento inicial de mudas apo6s o
plantio. Para o plantio no campo recomenda-se mudas com didmetro acima de 2,0 mm
(GOMES; PAIVA, 2011; KRATZ, 2011).

A massa seca e a area foliar da planta fornecem informagfes relevantes sobre o seu
desenvolvimento, pois representam o produto do processo fotossintético (ARAUJO et al.,
2018). A massa seca da parte aérea indica a rusticidade das mudas (GOMES; PAIVA, 2011).
A massa seca radicular é um atributo relevante, pois as raizes sao responsaveis pela absor¢éo
de &gua e nutrientes que promoverdo o desenvolvimento da parte aérea, aumentando a

sobrevivéncia no campo.
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Os estomatos sdo importantes na fixacdo de carbono durante o ciclo de Calvin-Benson
da fotossintese, pois, é necessario a fixacdo do CO> da atmosfera para que ocorra a sintese de
sacarose e amido, mas também para a regulacdo da perda de agua pela planta (TAIZ et al.,
2017). A quantificacdo da distribuicdo dos estbmatos na folha é importante para a investigacao
das respostas das plantas as altera¢cdes ambientais (CASSON; GRAY, 2008). Além disso, as
variacBes na temperatura e na concentragdo de CO também influenciam na densidade
estoméatica (BROWNLEE, 2001).

4.9 ATRIBUTOS FISIOLOGICOS

A avaliagéo de alteragcdes no metabolismo da planta pode ser realizada por meio de
atributos fisiolgicos (CAMPOE et al., 2014). Mensurar o teor de clorofila a, b e carotenoides,
enzimas antioxidantes e fluorescéncia da clorofila a fornecem informacgdes em relacéo ao dano
provocado no aparato fotossintético em relacdo ao ambiente no qual a planta estd cultivada
(BAKER, 2008).

4.9.1 Pigmentos fotossintéticos

Os pigmentos fotossintéticos (clorofila a e clorofila b) sdo responsaveis pela absor¢ao
de luz necessaria para a realizacdo da fotossintese. Esses absorvem a luz em regides especificas
do espectro (STREIT et al., 2005) e de forma geral, quanto maior seu teor na planta maior sera
a eficiéncia na absorcdo e transferéncia de energia para os processos fotossintéticos (TAIZ et
al., 2017). A fotossintese ocorre nos cloroplastos das células vegetais, por meio de reacGes
fotoquimicas e bioquimicas (TAIZ et al., 2017).

A clorofila a é o pigmento necessario para a producdo de oxigénio durante 0 processo
fotossintético, enquanto a clorofila b pode ser definida como um pigmento que amplia a faixa
de luz que pode ser usada na fotossintese, pois transfere a luz absorvida para a clorofila a que
fard a transformacéo em energia quimica (TAIZ et al., 2017). Os carotenoides sdo pigmentos
acessorios que absorvem radiagdo em outra regido do espectro e transferem essa energia
absorvida para a clorofila a, porém a sua principal funcdo é atuar como antioxidante para
prevenir danos oxidativos as moléculas de clorofila (TAIZ et al., 2017).

A fotossintese ocorre nos cloroplastos, no sistema interno de membranas denominado

de tilacoides. Estes abrigam o aparato fotossintético, compreendido pelo complexo antena e
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pelos centros de reagdo dos fotossistemas | e 11. Os pigmentos (clorofila a, b e carotenoides) do
complexo antena absorvem a energia dos fotons que é e transferida para os centros de reacao
dos fotossistemas, onde ocorrem as reacdes fotoquimicas. Nesse processo é que ocorre a
producdo de NADPH e ATP que serdo utilizadas para assimilar o carbono no ciclo de Calvin-
Benson. A energia, além de ser usada nas reac¢des fotoquimicas e da transferéncia entre os
pigmentos, também pode ser dissipada por fluorescéncia da clorofila a e pela dissipacéo termal
de energia (TAIZ et al., 2017)

4.9.2 Espécies reativas de oxigénio e enzimas antioxidantes

Nos processos de transferéncia de elétrons, as espécies reativas de oxigénio (EROS)
formam-se naturalmente na planta durante a fotossintese e a respiracdo (FERREIRA et al.,
2015). Entretanto, o estresse oxidativo € provocado quando a producdo de EROS na planta é
superior & atividade do sistema antioxidante, podendo caracterizar estresses provocados por
fatores bidticos e abidticos (TABALDI, 2008). O aumento na producdo de EROS pode provocar
danos nas membranas celulares, peroxidacdo de proteinas e danos ao DNA no processo de
divisdo celular quando as bases nitrogenadas ficam expostas (TAIZ et al., 2017). A enzima da
familia superdxido dismutase (SOD) é a primeira frente de defesa do sistema oxidativo, pois,
degrada o radical O, gerando como produto o H20. (ALSCHER; ERTURK; HEATH, 2002).
O H20> é menos toxico as plantas que o O™z, porém o seu excesso também pode causar toxidez
as plantas. Desse modo, as enzimas catalase (CAT) e as peroxidases (POD) devem aumentar
sua atividade para eliminar o H.O». Assim, a quantificacdo da producéo de EROS e da atividade
do sistema antioxidante enzimatico é importante para a deteccdo de estresses em plantas em
diferentes manejos de producéo, assim como para a selecdo de espécies / clones mais tolerantes

a estresses abidticos.

4.9.3 Fluorescéncia da clorofila a

O processo de fotossintese realizada pelas plantas converte a energia luminosa absorvida
do sol em energia quimica. De toda a energia absorvida parte € utilizada para a via fotoquimica,
e 0 excesso é dissipado na forma de calor ou por fluorescéncia (TAIZ et al., 2017). A variagdo
da emissdo de fluorescéncia da clorofila a se relaciona ao estado reducional do aparato

fotossintético, que sofre alteracbes de acordo com as mudancgas nas magnitudes das vias
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fotoquimicas e ndo fotoquimicas. Quando a maioria dos centros de reacdo do fotossistema Il
estdo oxidados ou abertos para o transporte de elétrons, a via fotoquimica é maxima. Entretanto,
guando a intensidade luminosa € maior que aquela que pode ser usada de forma eficiente pela
via fotoguimica ocorre aumento no numero de centros de reacdo que se encontram reduzidos
ou fechados para dissipacdo termal da energia. O aumento na via ndo-fotoquimica ajuda a
proteger o aparato fotossintético de eventuais danos que podem vir a ser causado pela maior
intensidade luminosa e também estar relacionado com a producdo de espécies reativas de
oxigénio (PRADO; CASALLI, 2006).

O aparato fotossintético de uma planta, na auséncia de luz, encontra-se totalmente
oxidado, possibilitando a mensuracdo da fluorescéncia inicial (Fo). Os niveis méximos de
fluorescéncia (Fm) no escuro sdo obtidos com a exposi¢do da planta a um pulso de luz que ira
promover o fechamento temporario de todos os centros de reacdo dos fotossistemas,
provocando a eliminacéo da via fotoquimica. Na presenca de luz, o rendimento do fotossistema
Il atinge valores estaveis apds determinado periodo de exposi¢do e ativacdo das enzimas do
ciclo de Calvin (PRADO; CASALLI, 2006). A fluorescéncia variavel (Fy) é a diferenca entre a
fluorescéncia inicial (Fo) e a fluorescéncia maxima (Fm).

A eficiéncia da via fotoquimica do fotossistema Il (FSII) estima a proporcao da energia
luminosa usada pela via fotoquimica, a extingdo fotoquimica (qp) corresponde a proporcao dos
centros de reacdo do fotossistema Il que permanecem abertos. Esses dois parametros geram a
relacdo Fv/Fm que estima a eficiéncia méxima do fotossistema 11, ou seja, o rendimento quantico
guando todos os centros de reacdo do fotossistema Il estdo abertos (PRADO; CASALLI, 2006).
O gP e Fu/Fm fornecem informagdes sobre processos que podem estar provocando declinios na
conversao da energia luminosa em energia quimica (TAIZ et al., 2017).

A relacdo F./Fm é uma estimativa da eficiéncia quantica méxima da atividade
fotoquimica do FSII, quando todos os centros de reacdo do FSII estdo abertos (BAKER;
ROSENQVIST, 2004). Frequentemente, tem sido usada para detectar alteracdes no sistema
fotossintético provocado por estresses abioticos e biodticos, pois sua reducédo indica inibicéo da
atividade fotossintética (KONRAD et al., 2005). A relacéo Fv/Fm € muito utilizada para detectar
a fotoinibicdo da fotossintese. Em plantas ndo submetidas a estresses ambientais os valores
méaximos encontrados estdo por volta de 0,83 (BJORKMAN; DEMMIG, 1987). A razdo F./Fo
também é um parametro utilizado para representar o estado fotoquimico das folhas das plantas
ou estresses provocados pelo ambiente (ZANANDREA et al., 2006). Essa relacdo também pode
ser usada para indicar a eficiéncia maxima do processo fotoquimico no FSII ou da atividade

fotossintética potencial (razdo maxima de producdo quéntica dos processos concorrentes
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fotoquimicos e ndo fotoquimicos do FSII) e apresentam valores entre 4 e 6 (ZANANDREA et
al., 2006). Desse modo, 0 uso dos dois parametros complementa a compreenséo da eficiéncia
méaxima do processo fotoquimico.

O estresse é provocado quando a luz é absorvida pela clorofila, mas ndo é aproveitada
na via fotoquimica. Quando a planta absorve luz, as clorofilas sdo excitadas tornando-se
altamente reativas e se ndo receberem uma atenuacéo do seu estado estimulado, tornam-se uma
fonte que ocasiona estresse oxidativo. A clorofila ndo para de absorver luz, entdo o excesso
deve ser dissipado. A dissipacdo (quenching) pode ocorrer na forma de calor pelo ciclo das
xantofilas provocando aumento do Ynrg), 0 excesso também pode ser direcionado para a
fotossintese, incrementando o Y ou por meio da dissipacdo por fluorescéncia ndo-
fotoquimica, Yoy (CHAVES, 2005).

As alteragBes no quenching fotoquimico (Y ) e ndo-fotoquimico (Y nrg)) influenciam
na fotoprotecdo pelo ciclo das xantofilas que alteram o pH da membrana dos tilacGides
(GOLAN et al., 2015). O decréscimo de Yy e aumento do Y o) resultam em queda das taxas
fotossintéticas (FRANZEN et al., 2007). O quenching pode ser compreendido como qualquer
decréscimo na via fotoquimica (gP), dissipacdo da energia pela fluorescéncia da clorofila a, ou
pela via ndo-fotoquimica (QN) (CAMPOSTRINI, 2001). As mudangas em gP sdo rapidas,
enquanto em gN lentas, sendo essa diferenca a base da separacdo dos quenching’s
(BRADBURY; BAKER, 1981).

A extincdo fotoquimica (gP) € iniciada em fun¢do do aumento dos elétrons exportados
do FSII, pela ativacdo de enzimas envolvidas no metabolismo do carbono e na abertura
estomatica. Ao mesmo tempo ocorre aumento da extingdo por meio da via nao-fotoquimica
(NPQ) (BAKER; ROSENQVIST, 2004). Reducdes na fracdo luminosa dissipada
fotoquimicamente (qP) pode ser interpretada como aumento de Qa (plastoquinona A) que
representam uma fracdo dos centros de reacdo do FSII que sdo propensos a sofrer fotoinibicao
por danos (PEREZ, 2013). O qP representa a fracdo ‘aberta’ do FSII em relacdo ao total desse
sistema (KAUSE; WEIS, 1991). A extin¢do ndo-fotoquimica (qN) representa o decréscimo do
rendimento quéantico da fluorescéncia associado a dissipacdo termal da energia de excitagdo
(POSPISIL, 1998).
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5 METODOLOGIA

5.1 INSTALACAO DO MINIJARDIM CLONAL (MJC)

O MJC foi instalado em 20 de julho de 2017 no Horto Florestal Barba Negra da Empresa
Celulose Riograndense (CMPC), localizado em Barra do Ribeiro, RS. O MJC foi instalado
dentro de uma area coberta (casa de vegetacdo) com teto e laterais retrateis. O MJC foi
constituido sobre canaletdo com plantio em areia, sendo composto por trés clones: E. saligna,
E. dunnii e o hibrido de E. urophylla x E. globulus (E. uroglobulus). O minitanel foi construido
sobre uma estrutura metalica, recoberta com filme plastico transparente, de 10,0 m x 1,0 m x
0,6 m (comprimento, largura e altura) (APENDICE A). No inverno (junho a setembro), o teto
retratil da casa de vegetacdo era aberto em dias ensolarados durante a manha e o minitanel era
aberto aproximadamente as 09:00 horas e fechado as 16:00 horas.

A irrigacdo no minijardim foi realizada por gotejamento, sendo acionado de trés a quatro
vezes ao dia, dependendo da temperatura e umidade relativa diaria (BATISTA et al., 2015). A
solucdo nutritiva aplicada no minijardim pode ser observada na Tabela 1. A aplicacdo
compreendeu 5 L m* dia?® de soluc&o nutritiva, com condutividade elétrica mantida a 1,8 mS

m=2.

Tabela 1 - Composicéo da solucdo nutritiva aplicada no MJC do Viveiro Florestal da CMPC,
Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS

Fertilizante adicionado Dosagem (mg L)

Nitrato de calcio 367,5
Fosfato de monoamonio 60,2

Cloreto de potéssio 239,4

Sulfato de magnésio 113,6
Quelato de ferro 5,0
Boro orgénico 0,5
Sulfato de manganés 1,8
Cobre 0,15

Sulfato de zinco 0,25

Fonte: Empresa CMPC Celulose Riograndense (2018).

As préticas realizadas no MJC, desde o plantio de minicepas, manejo do minijardim
(irrigagéo e adubacéo) e avaliagOes da sobrevivéncia e enraizamento das estacas seguiram 0

procedimento padrdo adotado pela Empresa.
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5.2 TRATAMENTOS

Os tratamentos foram compostos por trés clones do género Eucalyptus e dois manejos
do MJC. Os clones utilizados foram E. saligna, E. dunnii e E. urophylla x E. globulus (E.
uroglobulus). O manejo do MJC compreendeu o uso do estufim e auséncia do estufim
(APENDICE B). O experimento foi implantado em delineamento blocos ao acaso, em esquema
bifatorial 2 x 3 (manejo de MJC x clone), com parcelas subdivididas, onde os dois tipos de
manejo do minijardim ocuparam a parcela principal e os trés clones foram distribuidos nas
subparcelas. Cada tratamento foi composto por seis repeti¢cbes de 72 plantas no espacamento
de 10 cm x 11 cm, distribuidas na configuracdo de 8 x 9, totalizando 432 minicepas por
tratamento. As avaliagdes foram realizadas no periodo de inverno, de 21 de junho até 23 de

setembro de 2018, quando as minicepas ja tinham um ano de plantio e conducéo.

5.3 VARIAVEIS AMBIENTAIS ANALISADAS NO MJC

5.3.1 Monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar nos minijardins clonais

A temperatura (°C) e a umidade relativa do ar (UR%), durante o periodo de estudo no
MJC com e sem estufim foi monitorada com dois termohigrometros (Datalogger - AK174). A
partir dos valores de temperatura e umidade relativa do ar calculou-se o déficit de saturagéo do
vapor de agua no ar (DPV) (Mpa) com a seguinte férmula (TETENS, 1930):

17,27t

1727t ) 0,6108 exp237.3+t

DPV = <0,6108 exp2373*t o0 + UR

Sendo: DPV = déficit de pressdo de saturacdo de vapor de agua no ar (kPa); t: temperatura do ar (°C); UR =
umidade relativa do ar (%).

Os valores do monitoramento da temperatura, umidade relativa e déficit de saturacéo de
agua no ar foram apresentados em intervalos de 10 dias a partir do inicio do inverno.

Realizou-se a medicdo da intensidade luminosa, entre 11:00h e 13:00h, com dois
luximetros digitais (Minipa®) para caracterizar a intensidade de luz que incidiu nas minicepas

durante o periodo de estudo nos dois manejos de MJC. Em pleno sol a radiacdo
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fotossinteticamente ativa foi de 811 pmol m2 s, e na casa de vegetagdo (com cobertura de
plastico e Aluminete®) a intensidade luminosa foi reduzida em 46% (MJC sem estufim) e no
MJC com estufim a reducéo foi de 56%. No veréo a intensidade luminosa foi de 1200 pmol m"

251 em pleno sol.

5.4 VARIAVEIS ANALISADAS NAS MINICEPAS

5.4.1 AvaliacGes de atributos anatémicos e morfologicos nas minicepas

A avaliagbes anatdbmica consistiu da mensuracdo da espessura do parénquima
pali¢adico, do parénquima esponjoso, da face abaxial e adaxial da epiderme e da espessura do
limbo da folha. O primeiro par de folhas expandidas das brota¢6es das minicepas foi coletado
e apos fixadas em FAA 70 (&cido acético glacial, formalina, etanol e agua destilada)
(JOHANSEN, 1940) permanecendo nessa solucdo por 48 horas. Apds, as folhas foram
desidratadas em etanol 70%, e mantidas nesta concentracdo até o0 momento das avaliagcdes e
inclusdo em historesina (O’BRIEN; MC CULLY, 1981). A caracterizagcdo anatomica foi
realizada em seccdes transversais das folhas que foram obtidas na regido mediana, em uma
folha por tratamento. Para as secc¢des transversais foram padronizadas amostras da nervura
principal e da margem da folha com espessura de cerca de 3,0 mm. Posteriormente, as amostras
foram submetidas ao processo de inclusdo em historesina (glicol metacrilato) e apos a secagem,
0s blocos de resina foram seccionados em micrétomo de rotagdo com espessura de 12 pm. A
coloracdo das laminas foi feita com azul de toluidina (0,05%) (SIDMAN et al., 1961). As
laminas foram examinadas em microscépio éptico (Zeiss ®) com camera digital e micrometro
acoplado. As imagens foram documentadas pelo software Zen Lite (v. 2012).

Os atributos morfoldgicos avaliados foram area foliar (AF), contagem do numero de
folhas (NF), densidade estomatica (NE) e massa seca da parte aérea (MSPA). Essas variaveis
foram determinadas em uma minicepa por repeticéo.

A érea foliar foi determinada com a disposicao de todas as folhas sobre papel A4 e, com
auxilio de uma camera digital, ap6s a imagem com escala foi processada no software ImageJ.
A densidade estomatica na face adaxial foi determinada a partir de metodologia descrita em
Prado e Casali (2006). Os moldes foram confeccionados sobre laminas com o uso de cola

instantanea (cianocrilato) sem a retirada da folha da planta. A contagem de estbmatos foi
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realizada com o uso de microscopio Optico. A massa seca da parte aérea foi mensurada apos a
secagem em estufa de ar forcado a 65 °C até peso constante e, posteriormente, o material foi

pesado em balanca analitica.

5.4.2 Avaliac6es de atributos fisiolégicos nas minicepas

Os atributos fisioldgicos do MJC avaliados foram a atividade das enzimas antioxidantes
(SOD e POD) e o estresse oxidativo (H202). As analises foram determinadas em uma amostra
por repeticdo, que foi composta por folhas coletadas nas minicepas centrais das repeticoes,
totalizando seis repeticGes/tratamento. Essas foram colocadas em envelopes de papel aluminio
e imediatamente congeladas em N2 liquido, até que pudessem ser armazenadas em ultrafreezer

a-80° C, e posterior analises.

5.4.2.1 Pigmentos fotossintéticos

Os pigmentos fotossintéticos clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl
total) e carotenoides foram quantificados seguindo a metodologia de Hiscox e Israelstam
(1979). Amostras frescas de folhas (0,05 g), mantidas em ultrafreezer, foram incubadas a 65 °C
com dimetilsulféxido (DMSO) por duas horas e ap6s foi realizada a leitura das absorbancias
em espectrofotdmetro (Celm E-205D), nos comprimentos de onda 663, 645 e 470 nm para
estimar o teor de Chl a, Chl b e carotenoides. As médias foram estimadas utilizando a férmula
de Lichtenthaler (1987). A relacdo clorofila a/b foi estimada com a diviséo do teor de Chl a/Chl

b. O teor de proteinas foi determinado com metodologia de Bradford (1976).

5.4.2.2 Enzimas SOD e POD

Amostras de folhas (0,5 g) armazenadas no ultrafreezer foram retiradas e
homogeneizadas em 3 mL de tampéo fosfato de sodio (pH 7,8) 0,05 M, contendo 1 mM de
EDTA e 2% (m/v) de polivinilpirrolidona (PVPP). Apos, 0 homogeneizado foi colocado em
centrifuga refrigerada (13.000 rpm x g por 15 minutos, a 4 °C) e o sobrenadante utilizado para
a determinacdo da atividade das enzimas (ZHU et al., 2004).

A atividade da enzima guaiacol peroxidase (POD) foi determinada segundo
metodologia descrita em Zeraik et al. (2008), utilizando-se o guaiacol como substrato. Foi
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adicionado nas amostras (50 pL): 1 mL de tampéo fosfato (0,1M, pH 6,5), 1 mL de guaiacol
(15 nM), 1 mL de perdxido de hidrogénio (H202) (3 nM). Apds, foi realizada a leitura em
espectrofotdmetro (Celm E-205D) a 470 nm. Os resultados foram expressos em unidade de
enzima por mg de proteina (U mg™ proteina). Para o calculo, utilizou-se o coeficiente de
extingdo molar de 26,6 mM™* cm™,

A atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) foi determinada de acordo com o
método espectrofotométrico, descrito em Giannopolitis e Ries (1977). Para anélise foi
misturado 50 pL de amostra vegetal com 2,950 mL de tampao de leitura (fosfato de potassio
(50 mM, pH 7,8), metionina (13 mM), EDTA (0,1 uM), NBT (75 uM) e Riboflavina (2 uM)).
Apos, os tubos foram iluminados dentro de uma caixa fechada com 15 watts de luz fluorescente,
por 15 minutos. As leituras foram realizadas em espectrofotémetro (Celm E-205D) a 560 nm.
Uma unidade de SOD foi definida como a quantidade de enzima que inibe a fotorreducéo do
NBT em 50% (BEAUCHAMP; FRIDOVICH, 1971).

5.4.2.3 Perdxido de Hidrogénio (H20>)

Na determinacéo de espécies reativas de oxigénio (EROS), o contetdo de peroxido de
hidrogénio (H20.) foi avaliado de acordo com Loreto e Velikova (2001), utilizando-se 0,3 g de
amostras de folhas homogeneizadas em 3 mL de 0,1% de acido tricloroacético (m/v) ap6s, 0
homogeneizado foi centrifugado a 12.000 x g por 10 minutos a 4 °C. Posteriormente, 0,5 mL
do sobrenadante foi adicionado em 10 mM de tampéo fosfato de potéssio (pH 7,0) e 1 mL de
KI (1 M). A concentracdo de H20. do sobrenadante foi avaliada comparando suas absorbancias
a 390 nm com uma curva padrdo de calibra¢do. A concentracdo de H20- foi expressa como

umol g* peso fresco.

5.4.2.4 Fluorescéncia da clorofila a

A fluorescéncia da clorofila a foi avaliada em uma minicepa por repeticdo na metade da
estacdo. A determinacdo foi realizada utilizando um fluorémetro portatil (Junior-Pam
Chlorophyll Fluorometer Walz) em folhas completamente expandidas. Realizou-se as
avaliagdes em duas ocasides em dias totalmente ensolarados, no periodo da manha (8:00 -11:00

horas).
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As folhas selecionadas foram aclimatadas por 30 minutos ao escuro com uso de papel
aluminio (APENDICE C). Ap6s, as mesmas foram expostas a pulsos de luz saturada com
comprimento de onda induzida pela luz vermelha (pico em 650 nm) de, aproximadamente,
3.000 pmol m s%, sendo obtidos os sinais de fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima
(Fm), eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema Il (FuW/Fm; Fu/Fo), taxa méaxima de
transporte de elétrons (ETRm), dissipacdo (quenching) fotoquimica [Ynoy], dissipacdo ndo-
fotoquimico [Ynrg)], rendimento quéantico efetivo do FSII [Y ], coeficiente de extincdo de
fluorescéncia fotoquimica para os fotossistemas separados (qP), parametro do coeficiente de
extincdo de fluorescéncia ndo-fotoquimica (qN) e coeficiente de extincdo de fluorescéncia
fotoquimica (qL).

5.4.3 Controle da produtividade

A produtividade das minicepas foi monitorada durante toda a estagdo com a contagem
do numero de estacas/repeticdo em cada coleta, sendo consideradas na contagem todas as
estacas com padrdo de coletas para estaqueamento (2-3 pares de folhas e cerca de 8-11 cm de
altura). A coleta das miniestacas do MJC foi realizada em intervalos de aproximadamente 15
dias, ou quando as estacas estavam no padréo ideal para o estaqueamento (APENDICE D). Para
a determinacdo da producdo do MJC também foi realizada a contagem do niumero de minicepas

por repeticao.

5.5 AVALIACAO DAS ESTACAS

5.5.1 Sobrevivéncia e enraizamento das estacas

Durante o inverno de 2018, foram coletadas miniestacas produzidas pelas minicepas dos
dois sistemas de manejode MJC. As miniestacas tiveram reducéo da area foliar em 50% e foram
depositadas em caixa de isopor para evitar a perda da turgescéncia das células e transferidas
para a casa de estagueamento. As miniestacas foram estaqueadas em recipientes de
polipropileno de 50 cm?3 preenchidos com substrato Carolina Soil® e adubadas com fertilizante
de liberacdo controlada na dose padrdo da empresa. Para evitar a desidratacdo das miniestacas

durante o estagueamento foi acionada a irrigagdo por nebulizacéo.
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Apols o estaqueamento as bandejas foram transferidas para a casa de vegetacdo
(enraizamento) onde permaneceram por 40 dias com irrigacdo realizada pelo sistema de
nebulizacdo de 30 segundos em intervalos definidos pela condicdo ambiental diaria
(APENDICE E). Aos 30 dias ap6s o estagueamento realizou-se a avaliacdo da sobrevivéncia.
Foram consideradas vivas as miniestacas que se encontravam verdes e turgidas. A porcentagem

de miniestacas sobreviventes (SOB%) foi determinada por meio da seguinte equagé&o:

(NEE = 100)

SOB (%) = NES

Sendo: SOB (%): Sobrevivéncia das miniestacas (%); NEE: numero de miniestacas
estaqueadas; NES: nimero de miniestacas sobreviventes.

Ap0s esse periodo, as miniestacas foram transferidas para a casa de vegetagdo sob
sombreamento para aclimatacdo, onde a frequéncia de irrigacao foi reduzida, porém a vasdo da
irrigacao foi aumentada e programada de acordo com as condicBes de temperatura e umidade
relativa do ar. Aos 45 dias ap0s o0 estaqueamento, antes da saida das mudas para fase de
crescimento em pleno sol, foram avaliadas as miniestacas enraizadas por meio da emissdo de
raizes e sua visualizacdo na parte inferior do recipiente. A porcentagem de miniestacas

enraizadas (ENR%) foi determinada por meio da seguinte equacao:

(NEE * 100)

ENR (%) =

Sendo: ENR (%): Enraizamento das miniestacas (%); NEE: ndmero de miniestacas
estaqueadas; NER: nimero de miniestacas enraizadas.

5.5.2 Avaliag6es dos atributos morfologicos das mudas

As avaliacdes dos atributos morfoldgicos das mudas foram realizadas aos 90 dias ap0s
o estaqueamento (APENDICE F). Nas mudas foi medida a altura, com auxilio de régua
graduada, e mesurado o didmetro do colo, com paquimetro digital (APENDICE G).

Além disso, as mudas foram transportadas para o Laboratério de Silvicultura e Viveiro
Florestal da UFSM para determinacdo da massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca
radicular (MSR) e total (MST). A parte aérea da muda foi separada da radicular com um corte

na regido do colo, proximo do substrato. A parte aérea foi acondicionada em sacos de papel,
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devidamente identificados. A parte radicular foi lavada em agua corrente com auxilio de peneira
de malha de 2,0 mm para remoc¢édo do substrato aderido e ap6s colocadas em sacos de papel
identificados. O material foi levado para secagem em estufa com circulacdo forcada de ar
forcado a 65 °C até peso constante, para posterior determinacdo da MSPA e MSR. Apos foi
determinada a MST com a soma da MSPA e MSR.

5.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram verificados quanto as pressuposicdes de normalidade dos erros
e homogeneidade das variancias, pelo teste de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. A
variavel gP ndo atendeu aos pressupostos e realizou-se a transformacgdo dos dados com: x*2,
Posteriormente, os dados foram submetidos a analise estatistica, composta de dois fatores,
manejo do MJC (fator A) e clones (fator B), quando verificada interacdo entre os fatores,
efetuou-se o desdobramento das interacdes, sendo as médias comparadas pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade (p<0,05), utilizando o pacote estatistico “ExpDes.pt” do software R
(FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2018).

As médias das variaveis analisadas foram submetidas a uma analise de componentes
principais (ACP), com o uso dos pacotes Factoextra e FactoMineR do R. Essa avaliacdo tem
como objetivo encontrar os pesos de cada variavel para maximizar a variancia entre 0s pontos
de amostragem (ORTEGA et al., 1999). A ACP encontra um conjunto de combinac6es lineares
padronizadas denominadas componentes principais (PC), que sdo ortogonais e, em conjunto,

explicam a variancia dos dados originais.
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6 RESULTADOS

6.1 TEMPERATURA MEDIA, UMIDADE RELATIVA E DEFICIT DE SATURACAO DO
VAPOR D’AGUA

O uso do estufim promoveu aumento na temperatura media no MJC de 11,5% em
relacdo ao manejo do MJC sem o uso do estufim. A UR% aumentou 7,5% e o DPV 5% no MJC
com o uso do estufim (Figura 1).

A temperatura média observada no MJC com estufim foi de 17,4 °C, sendo a minima
para o periodo de 6,3 °C e a maxima 42,7 °C. O MJC sem estufim teve a temperatura média de
15,5 °C, a minima de 6,2 °C e a maxima de 34,4°C (APENDICE H). A presenca do estufim
aumentou a amplitude térmica da temperatura observada em relacdo ao MJC sem o estufim
(Figura 1a). A UR% media observada foi de 91,87% no MJC com uso do estufim, sendo a
menor UR% no periodo de 29,8%. O MJC sem estufim teve UR% média de 85,96% e minima
de 33,2% (APENDICE H; Figura 1b).

O MJC com estufim teve DPV médio de 1,45 MPa, minimo de 0,69 MPa e méximo de
7,33 MPa (APENDICE H). Enquanto, 0 MJC sem estufim teve o DPV médio de 1,40 MPa,
minimo de 0,69 MPa e méaximo de 4,83 MPa (Figura 1c).
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Figura 1 - Caracterizacdo climatica média do periodo de conducdo do experimento (21 de
junho/2018 — 23 de setembro/2018), Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS
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Em que: MJC CE: minijardim clonal com uso do estufim; MJC SE: minijardim clonal sem uso do estufim.
Fonte: Autora (2019).

6.2 ATRIBUTOS MORFOLOGICOS DAS MINICEPAS DE Eucalyptus spp.

Na caracteriza¢do anatdbmica nota-se que o estufim alterou a anatomia das folhas dos

trés clones de Eucalyptus. Além disso, o estufim aumentou a espessura do parénguima
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palicadico e da epiderme adaxial da folha, possivelmente pela menor intensidade luminosa no
ambiente. O estufim reduziu a espessura do parénquima lacunoso para os trés clones. A
espessura da epiderme abaxial ndo foi alterada pelos diferentes manejos de MJC. Em relacéo a
espessura do limbo, o E. dunnii apresentou maior espessura no MJC com estufim, enquanto o
E. uroglobulus e E. saligna a maior espessura do limbo foi no MJC sem estufim (APENDICE
I, Tabela 2).

Tabela 2 - Caracterizacdo anatdmica das cepas de Eucalyptus spp. na estacéo do inverno de
2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS

E. saligna
E. dunnii E. urophylla X
Estufim . globulus

---------------------- Espessura do parénquima paligadico (um) -----------------------

Com 71,67 63,33 70,00

Sem 66,67 50,00 50,00
----------------------------------- Espessura do parénquima lacunoso (m) ----------========nm-u=x

Com 131,67 102,50 77,50

Sem 144,17 108,33 106,67
---------------------------------- Espessura da face abaxial da epiderme (um) ----------------------

Com 17,50 13,33 14,17

Sem 13,75 12,50 13,33
---------------------- Espessura face adaxial da epiderme (Um) -------=--=-===mnmmnuu--

Com 19,17 17,50 21,67

Sem 19,17 15,00 21,67
------------------------------------------- Espessura do limbo (Um) ----------=-==-mmmmmmmmm oo

Com 220,83 190,00 188,33

Sem 281,67 183,33 215,00

Fonte: Autora (2019).

Os fatores clone x estufim apresentaram interacdo (p < 0,05) para as caracteristicas
morfologicas MSPA e AF (APENDICE J). Os clones de E. saligna e E. uroglobulus
apresentaram maior MSPA e AF no MJC sem estufim, enquanto o de E. dunnii ndo apresentou
diferenca entre manejo de MJC. A MSPA dos clones do MJC com estufim ndo diferiram
estatisticamente, enquanto no MJC sem estufim, E. uroglobubus apresentou maior MSPA,
seguido por E. saligna e E. dunnii (Tabela 3).

No MJC com estufim, a maior AF foi observada em E. dunnii, que néo diferiu do E.
uroglobulus, seguida pelo E. saligna. No MJC sem estufim a maior AF foi observada em E.
saligna e E. uroglobulus, seguida pelo E. dunnii (Tabela 3). O NF ndo diferiu com o uso do
estufim, nem mesmo entre os clones. O uso do estufim ndo promoveu diferenga significativa

na densidade de estbmatos. Dentre os clones, a maior densidade de estdmatos foi observada nos
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clones de E. dunnii e E. uroblubulus, que ndo apresentaram diferenca, e a menor no E. saligna.
(Tabela 3).

Tabela 3 - Atributos morfoldgicos das minicepas de Eucalyptus spp. na estagdo do inverno de
2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS.

E. urophylla x Media

E. saligna E. dunnii E. globulus geral CV1 (%)
---------------------------------------- Massa seca da parte aérea (g) ------------=-========nmmmmnmnmuom-
Com 1,939 Ab* 2,031 Aa 1,764 Ab 1,911 16.35
Sem 2,266 Ba 1,790 Ca 2,579 Aa 2,343 ’
Média geral 2,300 1,910 2,172 - -
CV2 (%) 9,62 - -
-------------------------------- NUmero de folhas ------------=-=-mmmmm oo
Com 297,83" 272,00 290,83 286,89 a 1251
Sem 240,67 267,67 270,00 259,44 a ’
Média geral 269,25 A 269,83 A 280,42 A - -
CV2 (%) 15,28 - -
-------------------------------- Area Foliar (CM?) ===--==senmmeemmenmeee oo eeeeeeeeae
Com 8.384,42 Bb 9.674,41 Aa 8.771,08 ABb  8.943,30 7 46
Sem 12.790,38 Aa 6.687,75 Bb 11.984,08 Aa  10.487,40 ’
Média geral 10.587,40 8.181,08 10.377,58 - -
CV2 (%) 8,22 - -
------------------------- Densidade de estdbmatos (Mm?) -----------=-mmmmmmmmmmmmmm oo
Com 332,64 400,86 338,57 357,35 a 24 63
Sem 273,13 314,46 319,36 302,32 a ’
Média geral 302,88 B 357,67 A 328,96 AB - -
CV2 (%) 14,68 - -

*Meédias seguidas da mesma letra maitscula (linha) e mindscula (coluna) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variacdo. Ns: ndo significativo.

Fonte: Autora (2019).

6.3 ATRIBUTOS FISIOLOGICOS DAS MINICEPAS DE Eucalyptus spp.

6.3.1 Pigmentos fotossintéticos

O manejo do MJC e os clones nédo apresentaram interacdo (p < 0,05) para o teor de
pigmentos fotossintéticos (APENDICE K). A presenca do estufim contribuiu para o aumento
do teor de clorofila a nas minicepas. As médias do teor de clorofila b, razéo clorofila a/b,

clorofila total e carotenoides ndo apresentaram diferenga com o uso do estufim.
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O E. dunnii, dentre os clones, apresentou maior teor de clorofila a. O teor de clorofila b
ndo apresentou diferencga significativa entre os clones. Eucalyptus dunnii e E. uroglobulus

apresentaram maior teor de clorofila total e carotenoides, ndo diferindo entre si (Tabela 4).

Tabela 4 - Teor de pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e carotenoides) de minicepas de
Eucalyptus spp. na estagéo do inverno de 2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do
Ribeiro, RS

E. urophylla x Media CVv1l

E. saligha E. dunnii

Estufim E. globulus geral (%)
--------------------------------------------------- Clorofila a -==---============= =
Com 1,19 1,44 1,24 1,29 a* 6.21
Sem 1,09 1,39 1,12 1,20 b ’
Média geral 1,14 B 141 A 1,18 B
CV2 (%) 11,76
---------------------------------------- Clorofila b ----------------
Com 0,33™ 0,40 0,37 0,37 a 13.00
Sem 0,32 0,36 0,31 0,33 a ’
Média geral 0,32 A 0,38 A 0,34 A
CV2 (%) 18,55
------------------------------------- Clorofila a/b -------------
Com 3,74 3,60 3,47 3,60 a 704
Sem 3,53 3,86 3,70 3,70 a '
Média geral 3,63 A 3,73 A 3,58 A
CV2 (%)

-------------------------------- Clorofila total ------=============m e
Com 2,69™ 3,16 3,05 2,97 a 1254
Sem 2,53 3,16 2,57 2,75a :

Média geral 2,61B 3,16 A 2,81 AB

CV2 (%) 12,78

-------------------------------------------------- Carotenoides ---
Com 0,20 0,22 0,22 0,22 a 871
Sem 0,19 0,22 0,20 0,21a ’

Média geral 0,20B 0,22 A 0,21 AB - -

CV2 (%) 9,25 - -

*Médias seguidas da mesma letra maitscula (linha) e mindscula (coluna) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variacéo.

Fonte: Autora (2019)
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6.3.2 Caracteristicas bioquimicas

Os fatores estudados apresentaram interagéo significativa (p < 0,05) para a atividade da
enzima superoxido dismutase (SOD) (APENDICE L), enquanto a enzima peroxidase (POD) e
0 perdxido de hidrogénio (H20.) foram influenciados somente pelo fator principal (manejo do
MJC).

O uso do estufim no MJC reduziu a producédo de espécies reativas de oxigénio (EROS)
no interior das células vegetais, pois, observa-se menor concentracdo de H>O2 no tecido vegetal
das minicepas crescidas nesse ambiente (Tabela 5). Dentre os clones de Eucalyptus spp.
observa-se a menor producao de H.O, em E. saligna e E. dunnii, que ndo diferiram entre si, e
a maior produgédo em E. uroglobulus, que ndo diferiu de E. dunnii. A POD teve maior atividade
no MJC sem o uso do estufim e dentre os clones a maior producéo foi observada em E. dunnii.
A atividade da enzima SOD ndo diferiu com a presenca/auséncia do estufim para E. saligna e
E. uroglobulus. Entretanto, para E. dunnii a maior atividade ocorreu no MJC sem estufim, se
sobressaindo sobre os demais clones e coincide com o ambiente que apresentou a maior
producéo de H202 (Tabela 5).

Tabela 5 - Caracterizagdo bioquimica das minicepas de Eucalyptus spp. na estacao do inverno
de 2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS

Clone E. saligna E. dunnii E. urophylla x Média CV1 (%)
Estufim E. globulus geral
----------------------------------- Perdxido de hidrogénio (umol gt MF?) —mmeememeeeeeeeeee
Com 1,211™ 1,340 1,408 1,320 b* 15.19
Sem 1,457 1,677 1,732 1,622 a ’
Média geral 1,334 B 1,509 AB 1,570 A - -
CV2 (%) 13,44 - -
------------------------------- Enzima guaiacol peroxidade (U mg™ proteina) ------------=--=--=-----
Com 3,987™ 7,193 4,327 5,169 b 5 357
Sem 10,483 13,830 9,882 11,398 a ’
Média geral 7,235B 10,512 A 7,104 B - -
CV2 (%) 9,261 - -
---------------------------- Enzima superoxido dismutase (U mg™ proteina) -------------------------
Com 1583,055 Aa 1722,630 Ab 1745,177 Aa 1683,621 45,97
Sem 2658,467 Ba 5785,953 Aa 2937,727 Ba 3794,049 ’
Média geral 2120,761 3754,292 2341,452 - -
CV2 (%) 38,93 - -

*Médias seguidas da mesma letra maidscula (linha) e mindscula (coluna) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variacéo.

Fonte: Autora (2019).
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6.3.3 Fluorescéncia da clorofila a

Os fatores manejo do MJC x clone apresentaram interacéo (p < 0,05) para a taxa maxima
de transporte de elétrons (ETRm), a fluorescéncia inicial (Fo), razdes Fv/Fm e Fu/Fo (APENDICE
M). O uso do estufim no MJC aumentou 0 ETRm e a emissao da fluorescéncia inicial (Fo) nos
clones estudados. No MJC com estufim a maior ETRm foi observada em E. dunnii, seguido
pelos demais clones e no MJC sem estufim no E. saligna e E. dunnii, e a menor ETRm no E.
uroglobulus. A emissdo de fluorescéncia inicial foi maior para o E. saligna, seguido pelo E.
uroglobulus e E. dunnii no MJC com estufim e no MJC nédo houve diferenga entre as médias
(Tabela 6).

O valor de Fm ndo apresentou interacdo com a presenca/auséncia de estufim e os clones
estudados (APENDICE M), entretanto a presenca do estufim contribuiu para aumentar o valor
de Fm e, dentre os clones o maior valor para o Fmn foi observado em E. uroglobulus, seguido
pelo E. saligna e E. dunnii.

As relagdes Fv/Fm e Fu/Foapresentaram maiores valores para as minicepas de Eucalyptus
spp. que se desenvolveram no MJC sem o uso do estufim, com excecdo do E. dunnii que ndo
apresentou diferenca significativa. A relagdo Fv/Fm das minicepas do MJC com estufim foi
maior para E. dunnii e menor para E. saligna e E. uroglobulus, no MJC sem estufim n&o houve
diferenga estatistica. Na relagdo F./F, também ndo ocorreu diferenca entre os clones no MJC
(Tabela 6).



47

Tabela 6 - Fluorescéncia da clorofila a das minicepas de Eucalyptus spp. na estacao do inverno
de 2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS

E. urophylla x Media Cv1l

E. saligna E. dunnii E. globulus geral (%)
--------------------------------------------------------- ETRm -----
Com 85,44 Ba* 115,05 Aa 94,62 ABa 98,37 11.05
Sem 65,13 Ab 83,78 Ab 37,67 Bb 62,19 ’
Média geral 75,29 99,42 66,14 - -
CV2 (%) 20,14 - -
________________________ - ——— SRR = ——— ——— S
Com 513,33 Aa 372,33 Ca 444,17 Ba 443,28 1250
Sem 250,33 Ab 267,83 Ab 283,50 Ab 267,22 ’
Meédia geral 381,83 320,08 363,84 - -
CV (%) 11,06 - -
______ — ——— R = - - —_—
Com 1.057,17 "™ 974,67 1.110,98 1.047,60 a 547
Sem 908,50 885,00 999,83 931,11 b ’
Média geral 982,83 B 929,83 C 1.055,41 A - -
CV2 (%) 5,17 - -
"""""""""""" - I mEmmm FV/Fm T T T T T T T T T T T T E e m
Com 0,52 Bb 0,67 Aa 0,58 Bb 0,59 7 66
Sem 0,74 Aa 0,70 Aa 0,71 Aa 0,72 ’
Média geral 0,63 0,68 0,64 - -
CV2 (%) 6,34 - -
------------------------------------------ Fu/Fo mmmmmmmnmen
Com 1,06 Ab 1,56 Ab 1,55 Ab 1,39 9199
Sem 2,85 Aa 2,44 Aa 2,57 Aa 2,62 ’
Meédia geral 1,96 2,00 2,06 - -
CV2 (%) 18,36 - )

* Médias seguidas da mesma letra maitscula (linha) e mintscula (coluna) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variacdo. ETRm: taxa méxima de transporte de elétrons; Fo:
emissdo de fluorescéncia inicial; Frm: emissdo de fluorescéncia maxima; Fu/Fm e Fu/Fo: eficiéncia fotoquimica
méaxima do FSII.

Fonte: Autora (2019).

Os dois fatores avaliados ndo apresentaram interacdo (p < 0,05) para os quenching’s
(APENDICE N). O gP (coeficiente de extincdo de fluorescéncia fotoquimica para os
fotossistemas separados) ndo apresentou variacdo com a presenca/auséncia do estufim, nem
entre clones. O gN (parametro do coeficiente de extingédo de fluorescéncia ndo-fotoquimica) foi
menor com o uso do estufim, entretanto ndo apresentou diferenca entre os clones avaliados. O

gL (coeficiente de extincdo de fluorescéncia fotoquimica) ndo diferiu com a presenga/auséncia



48

do estufim, e dentre os clones, o E. saligna e o E. dunnii apresentaram maior gL, seguido pelo
E. uroglubulus (Tabela 7).

Tabela 7 - Quenching fotoquimico e ndo-fotoquimico das minicepas de Eucalyptus spp. na
estacdo do inverno de 2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS

S Clone E. saligna E. dunnii E. urophylla x Media CV1 (%)
Estufim E. globulus geral
_____________________________________________ qP ——— — oo
Com 0,667" 0,672 0,577 0,639 a* 1155
Sem 0,609 0,566 0,579 0,584 a ’
Média geral 0,638 A 0,619 A 0,578 A - -
CV2 (%) 9,53 - -
_____________________________________________ qN ——— - - ———
Com 0,414 0,422 0,459 0,432 b 10.70
Sem 0,558 0,540 0,513 0,537 a ’
Média geral 0,486 A 0,481 A 0,486 A - -
CV2 (%) 15,30 - -
__________________________ _— q|_ - [, ——— ———
Com 0,423 0,396 0,342 0,387 a 10.02
Sem 0,389 0,386 0,351 0,375 a ’
Média geral 0,406 A 0,391 A 0,346 B - -
CV2 (%) 12,25 - -

* Médias seguidas da mesma letra maitscula (linha) e mintscula (coluna) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variagdo. gP: Coeficiente de extincdo de fluorescéncia
fotoquimica para os fotossistemas separados. gN: Pardametro do coeficiente de extincdo de fluorescéncia ndo-
fotoquimica. gL: Coeficiente de extin¢do de fluorescéncia fotoquimica.

Fonte: Autora (2019).

Os fatores manejo de MJC e clones ndo apresentaram interacdo (p < 0,05) para 0s
pardmetros de rendimento quantico, Y, Yoy € Ynop) (APENDICE N). O uso do estufim
promoveu aumento na eficiéncia quantica efetiva do FSII (Yq). O E. saligna e E. dunnii,
apresentaram maior (Yqn), enquanto o menor valor foi observado em E. uroglobulus. No
rendimento quéntico de perda de fluorescéncia ndo-fotoquimica (Y o)) € no rendimento
quantico de perda de fluorescéncia por calor (Ywor) ndo houve diferenca com a

presenca/auséncia do estufim e entre os clones (Tabela 8).



49

Tabela 8 - Parametros de fluorescéncia, Y, Ynrg) € Yoy, das minicepas de Eucalyptus spp.
na estacdo do inverno de 2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS

Clone 4di
N E. saligna E. dunnii E. urophylla x Media CV1 (%)
Estufi E. globulus geral
--------------- Yy -=------ m-mmmmmmmeoes ------

Com 0,437™ 0,430 0,376 0,414 a

Sem 0,361 0,375 0,348 0,361 b 781
Médiageral 0,399 A 0,403 A 0,362 B i :
CV2 (%) 8.27 i i
--------------------------------------------------------- Y (No) - et
Com 0,311" 0,292 0,326 03092 oo
Sem 0,353 0,328 0.344 0.342a ’
Média geral 0,332 A 0,310 A 0,335 A - -
CV2 (%) 16 41 i i
---------------------------------------------------------- Y (NQP) == mmmmmmmmmm e
Com 0,252" 0,278 0,299 02762 )0
Sem 0,286 0,297 0,308 0.297 a ’
Médiageral 0,269 A 0,288 A 0,304 A i :
CV2 (%) 24,24 i i

* Médias seguidas da mesma letra maitscula (linha) e mintdscula (coluna) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variagdo. Yq: Rendimento quéantico efetivo do FSII;
Y oy:dissipacdo fotoquimica; Y nop): dissipa¢do ndo-fotoquimica.

Fonte: Autora (2019).

6.4 PRODUTIVIDADE DE MINIESTACAS

Os fatores clone e estufim ndo apresentaram interacdo (p < 0,05) para a producédo de
miniestacas (APENDICE O). O manejo do MJC n&o promoveu mudanca na produtividade de
miniestacas por més para os diferentes clones. Dentre os clones, foram observadas maiores
producdes de miniestacas no E. uroglobulus e no E. saligna, os quais ndo diferiram entre si,

somente do E. dunnii (Figura 2).
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Figura 2 - Produtividade média das minicepas de Eucalyptus spp. na estagdo do inverno de
2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS
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*Médias seguidas da mesma letra maiGscula e mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Fonte: Autora (2019).

6.5 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Para a andlise de componentes principais (ACP) apenas dois componentes foram
extraidos, pois juntas explicaram 73,52% da variabilidade total dos dados (Figura 3). O
componente 1 (PC1) explicou 53,50% da variabilidade, com maior influéncia da AF, MSPA e
Y o), positivamente correlacionadas entre si. J& as variaveis Y, qL, NE, enraizamento (%),
ETRm, chl a, chl b, chl total e carotenoides apresentaram correlacdo negativa com as variaveis
citadas anteriormente. O componente 2 (PC2) explicou 20,02% da variabilidade e foi
influenciado pela relagdo chl a/b, atividade das enzimas SOD e POD, H202, Fu/Fm, Y ngp), N
e Fu/Fo. Nota-se que houve uma grande diferenciacdo entre a presenca e auséncia de estufim no
MJC por meio de sua colocacdo no diagrama. Além disso, dentre os clones, o E. dunnii,

apresentou maior diferenciagdo em relagdo aos demais.
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Figura 3 - Relacgéo entre o componente principal 1 (PC1) e o componente principal 2 (CP2)
para as variaveis avaliadas nas minicepas de Eucalyptus spp. na estacdo do inverno de 2018,
Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS
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6.6 AVALIACAO DAS MINIESTACAS

6.6.1 Sobrevivéncia e enraizamento

Os fatores clone e a presenga/auséncia do estufim no MJC ndo apresentaram interagao
(p < 0,05) para a sobrevivéncia das miniestacas (APENDICE P), tampouco dos fatores isolados,

observando-se sobrevivéncia proxima de 100% (Figura 4).
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Figura 4 - Sobrevivéncia das miniestacas provenientes de minicepas de Eucalyptus spp.
desenvolvidas em MJC com e sem estufim na estagéo do inverno de 2018, Horto Florestal
Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS.
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*Médias seguidas da mesma letra maiGscula e mintscula nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Fonte: Autora (2019).

O manejo do MJC e os clones apresentaram interacdo significativa (p < 0,05) para o
enraizamento das miniestacas (APENDICE P). O enraizamento das miniestacas de E. saligna
aumentou quando estas se desenvolveram em MJC com a presenca de estufim. O enraizamento
das miniestacas de E. dunnii ndo apresentou diferenca significativa, independentemente do
MJC no qual se desenvolveu. Porém, o enraizamento de E. uroglobulus incrementou
aproximadamente 20% quando as miniestacas se desenvolveram no MJC com uso do estufim,
indicando a importancia dessa pratica de manejo para o hibrido. Os clones do MJC com estufim
ndo apresentaram diferenca significativa entre si, enquanto que na auséncia do estufim o maior

enraizamento foi observado em E. dunnii, seguido pelo E. saligna e E. uroglobulus (Figura 5).
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Figura 5 - Enraizamento das miniestacas provenientes de minicepas de Eucalyptus spp.
desenvolvidas em MJC com e sem estufim na estacao do inverno de 2018, Horto Florestal Barba
Negra, Barra do Ribeiro, RS
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*Médias seguidas da mesma letra maiUscula e minGscula nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Fonte: Autora (2019).

6.6.2 Atributos morfoldgicos das mudas

O uso do estufim e os clones estudados apresentaram interacdo significativa (p < 0,05)
para todas as variaveis analisadas nas mudas, com excecao da altura (APENDICE Q).

A altura das mudas variou entre os clones, obtendo-se maior incremento para E. saligna,
seguido de modo decrescente para E. dunnii e E. uroglobulus. O DC para o E. saligna e E.
uroglobulus ndo diferiu com a presencga/auséncia do estufim no MJC e E. dunnii apresentou
maior DC para as mudas provenientes do MJC com estufim. Dentre os clones do MJC com
estufim, E. saligna e E. dunnii apresentaram maiores diametros, ndo diferindo entre si, seguido
pelo E. uroglobulus. No MJC sem estufim, o E. saligna e E. uroglobulus, apresentaram maiores
didametros, seguido pelo E. dunnii (Tabela 8).

A AF do E. saligna foi maior para as mudas que se desenvolveram a partir de

miniestacas do MJC com estufim, e para o E. dunnii e E. uroglobulus ndo houve diferenca. O
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E. saligna apresentou maior area foliar, seguido pelo E. dunnii e E. uroglobulus no MJC com
estufim, enquanto no MJC sem estufim nédo se observou diferenca entre as médias (Tabela 8).

A MSPA das mudas de E. saligna foi maior para aquelas produzidas por miniestacas do
MJC sem estufim, os demais clones ndo apresentaram diferenca. Dentre os clones, a maior
MSPA foi observada no E. saligna, seguido por E. dunnii e E. uroglobulus, independente do
MJC de origem das miniestacas.

Para os clones de E. saligna e do E. dunnii provenientes do MJC com estufim observou-
se maior MSR; enquanto o hibrido de E. uroglobulus, ndo apresentou diferenca com a
presenca/auséncia do estufim. Nas mudas do MJC com estufim, o E. saligna teve maior MSR,
seguido por E. dunnii e E. uroglobulus, os quais ndo apresentaram diferenca entre si. Nas mudas
provenientes de miniestacas do MJC sem estufim, maior MSR foi observada para o E. saligna
e E. uroglobulus e a menor em E. dunnii (Tabela 9).

As mudas de E. saligna provenientes do MJC com estufim apresentaram menor MST,
os demais clones ndo apresentaram diferenca. Nas mudas produzidas por miniestacas do MJC
com estufim, a maior massa seca foi observada em E. saligna, seguida por E. dunnii e E.

uroglobulus e, 0 mesmo observa-se em mudas originadas do MJC sem estufim (Tabela 9).
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Tabela 9 - Caracterizacdo das mudas de Eucalyptus spp. aos 90 dias apds o estaqueamento
produzidas na estacdo do inverno de 2018, Horto Florestal Barba Negra, Barra do

Ribeiro, RS
. E. saligna E. dunnii E. urophylla x Media CV1 (%)
Estufim E. globulus geral
------------------- - ------------- H (CM) ---------
Com 15,39™ 13,60 11,50 13,50 a* 7 64
Sem 15,28 13,66 11,89 13,61 a ’
Média geral 15,34 A 13,61 B 11,70 C - -
CV2 (%) 5,39 - -
-------------------- - e B LG (14111 I
Com 1,83 Aa 1,74 ABa 1,66 Ba 1,74 8.61
Sem 1,85 Aa 1,58 Bb 1,78 Aa 1,75 ’
Média geral 1,84 1,66 1,72 - -
CV2 (%) 5,68 - -
---------------------------- AF (CM?2) mmmmm e e e
Com 9.307,61 Aa 7.738,13 Ba 6.368,52 Ca 7042,31 7 96
Sem 6.817,64 Ab 7.295,90 Aa 7.013,39 Aa 7804,76 ’
Média geral 8.062,63 7.517,01 6.690,96 - -
CV2 (%) 9,71 - -
----------------------- B N ()
Com 0,83 Ab 0,62Ba 0,57 Ba 0,77 15,52
Sem 1,13 Aa 0,56 B a 0,64 Ba 0,67 ’
Média geral 0,98 0,59 0,60 - -
CV2 (%) 12,73 - -
-------------------- - ----------- MSR (g) ------
Com 0,31 Aa 0,21Ba 0,19 Ba 0,20 9.39
Sem 0,24 Ab 0,16 Bb 0,21 Aa 0,24 ’
Média geral 0,27 0,18 0,20 - -
CV2 (%) 11,78 - -
---------------------------- MST (g) -
Com 1,13 Ab 0,83Ba 0,76 Ba 0,79 1228
Sem 1,37 Aa 0,71Ca 0,85 Ba 0,91 ’
Média geral 1,25 0,77 0,81 - -
CV2 (%) 10,05 - -

*Meédias seguidas da mesma letra maitscula (linha) e minGscula (coluna) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variagéo.

Fonte: Autora (2019).
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7 DISCUSSAO

As regides subtropicais do Brasil sdo caracterizadas por estacbes bem definidas, com
grande amplitude térmica, diferente intensidade luminosa (verdo 1200 umol m= s e inverno
811 umol m? s™) e reduzido fotoperiodo. O inverno no extremo Sul do Brasil € marcado pelo
frio, consequéncia da entrada das massas de ar frio de altas latitudes e com ocorréncia de geadas
(NERY, 2005). Desse modo, o desenvolvimento do MJC, a coleta das brotacGes, a
produtividade, o enraizamento das miniestacas e a producao de mudas sdo influenciados pelas
condi¢Bes ambientais (ALFENAS et al., 2004). Apesar disso, existe a demanda de mudas
prontas e de qualidade para plantio na estagdo subsequente, por isso observa-se que as
condicdes observadas nesse estudo sdo limitantes, caracteristicas tipicas da estacao.

O uso do estufim no MJC promoveu aumento da temperatura, UR% e DPV na estacao
do inverno (Figura 1) aumentando os valores médios em relagdo ao MJC sem estufim. As baixas
temperaturas promovem alteracbes no metabolismo das plantas como a redugdo na
produtividade das minicepas, enquanto as respostas no enraizamento sdo variaveis e
dependentes do clone (CUNHA et al., 2009a; TRUEMAN; RICHARDSON, 2008;
TRUEMAN; MCMAHON; BRISTOW, 2013a; TRUEMAN; MCMAHON; BRISTOW,
2013b). Temperaturas que promovem maiores taxas de enraizamento para E. dunni, E.
cloeziana e C. citriodora estdo entre 28 e 33 °C (TRUEMAN; MCMAHON; BRISTOW,
2013a). No presente estudo, se observou que a temperatura média, no MJC com estufim e sem
estufim, ndo chegou a alcancar esses valores (Figura 1).

A emissdo de brotacGes e formacao de raizes, durante a estacdo fria, é favorecida quando
0 ambiente é condicionado ao aumento da temperatura, pois isso age positivamente no processo
de divisdo celular (HARTMANN et al., 2011). O crescimento em extensdo das plantas tropicais
e subtropicais é potencializado em temperaturas de 30° a 40°C (LARCHER, 2000), e no estudo
apenas as temperaturas maximas alcancaram esses valores (Apéndice H). Estudos observaram
que 0 aumento da temperatura do ar no jardim clonal promoveu ganhos na producdo de
miniestacas de Eucalyptus spp. e de Piptocarpha angustifolia Dusén ex Malme (CUNHA et al.,
2009a; FERRIANI et al., 2011; TRUEMAN; MCMAHON; BRISTOW, 2013a; 2013b). No
presente estudo, o0 aumento médio observado na temperatura do ar no MJC com estufim foi de
11,5% em relacdo ao MJC sem estufim, resultado semelhante foi observado por Oliveira (2016).
Desse modo, pode-se observar que 0 aumento promovido pelo estufim nas variaveis ambientais,
temperatura, UR% e déficit de saturacdo do vapor de &gua no ar, agiu positivamente nos

atributos fisiologicos avaliados nas minicepas, sendo recomendado 0 seu uso na estacao fria.
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As baixas temperaturas induzem mudangas no processo metabdlico das plantas, como
alteragdes no ciclo celular, na fluidez da membrana, no acimulo de agucares e no teor de
pigmentos fotossintéticos (BENSON, 2008; TAIZ et al., 2017).

O aumento da temperatura, combinado com o aumento da UR% e, consequentemente,
do DPV (Figura 1), promovidos pelo uso do estufim no MJC melhoram a qualidade das cepas
e das miniestacas (Tabela 5, Tabela 6), o que reflete em maior enraizamento (Figura 4) e mudas
mais desenvolvidas (Tabela 9) (CUNHA et al., 2009a; OLIVEIRA et al., 2015), conforme
observado no presente estudo.

A maior producdo de MSPA e AF foi observada nas cepas do MJC sem uso do estufim
(Tabela 3). Batista et al. (2015) e Oliveira (2016) observaram que as folhas das cepas
produzidas no MJC com estufim apresentam menor area foliar, o que pode ter sido compensada
pelo maior nimero de folhas (embora sem diferenca estatistica). A area foliar € importante, pois
reflete a producéo e acimulo de biomassa, enquanto a alteracdao da forma foliar € uma resposta
das plantas as condi¢fes ambientais (TAIZ et al., 2017).

As diferentes condi¢bes ambientais nas quais as plantas estdo submetidas também
influenciam diretamente na sua anatomia (LIMA, 2004), pois 0 aumento dos valores médios
das condi¢cdes ambientais observadas promoveu aumento do parénquima palicadico e da
espessura da face abaxial da epiderme (Tabela 2). A maior espessura do parénquima palicadico
permite maior fixacdo de CO. com a abertura dos estdmatos em curto periodo de tempo
(CASTRO et al. 2009). A menor exposi¢do das planas a luz reduz a espessura do parénquima
palicadico para aumentar a eficiéncia fotossintética (GOBBI et al., 2011) e aumenta a espessura
do parénquima lacunoso para aumentar a absor¢do de luz e aumentar a eficiéncia do
armazenamento de CO2 (CASTRO et al. 2009).

A densidade de estdmatos entre as minicepas do MJC com estufim e sem estufim nédo
apresentaram diferenca estatistica significativa (Tabela 3). A quantificacdo da distribuicdo dos
estdbmatos na folha é importante na investigacdo das respostas das plantas as alteracGes
ambientais (CASSON; GRAY, 2008). Quanto maior o nimero de estdbmatos maiores séo as
trocas gasosas (PIRES et al., 2015), além disso, as varia¢cGes na temperatura e na concentragdo
de CO: influenciam na densidade estomatica (BROWNLEE, 2001).

O maior teor de clorofila a foi observado nas cepas do MJC com estufim (Tabela 4).
Nessa circunstancia, as plantas com maior concentragdo de clorofila a e b sdo mais eficientes
na absorcao de luz, o que pode resultar em maiores taxas fotossintéticas e no presente estudo
observamos que o teor de clorofila a esta diretamente relacionada com o ETRm e Y(II) (Figura
3) (MARENCO; LOPES, 2007). O processo da fotossintese € iniciado com a absor¢édo de luz
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que incide sobre a folha e ativa a clorofila a e clorofila b (LIU et al., 2004). A clorofila a € o
pigmento responsavel por absorver luz no primeiro estagio do processo fotossintético, e 0s
demais pigmentos auxiliam na absorcédo de luz e na transferéncia da energia para os centros de
reacdo (STREIT et al., 2005). Ambientes com maior intensidade luminosa provocam aumento
na relacdo clorofila a/b (SCALON et al., 2003). A eficiéncia na absorcéo de luz é dependente
dos teores desses pigmentos, e esses variam conforme o ambiente no qual a planta se desenvolve
(HAZRATI et al., 2016; PORCAR-CASTELL et al., 2014). Os clones ndo apresentaram
diferencas na concentracdo de carotenoides (Tabela 4), que sdo essenciais para a funcao de
fotoprotecdo, pois rapidamente dissipam os estados excitados da clorofila via ciclo xantofila
(TAIZ et al., 2017).

O uso do estufim no MJC contribuiu para a reducdo da producdo de perdxido de
oxigénio (H202) e também promoveu reducdo da atividade da enzima peroxidase (POD) e
superoxido dismutase (SOD) nas minicepas (Tabela 5). As espécies reativas de oxigénio
(EROS), como o composto H>0., sdo consequéncias naturais do metabolismo aerobico e de
processos fotoxidativos e 0 aumento das suas concentracdes na planta sao indicativo de estresse
(ARORA; SAIRAM; SRIVASTAVA, 2002; FERREIRA et al., 2015). O excesso de EROS no
interior das células vegetais pode provocar estresse oxidativo ao reagir com outras moléculas,
ocasionando mudancas na permeabilidade das membranas que resulta na morte celular (DEL
RIO et al., 2006; FORMAN; MAIORINO; URSINI, 2010).

O combate as EROS ocorre com a ativacdo do sistema antioxidante enzimatico que tem
como funcdo metabolizar as EROS e evitar danos as membranas celulares, peroxidacdo de
proteinas e danos ao DNA (GILL; TUTEJA, 2010). As enzimas da familia superoxido
dismutase (SOD) atuam na degradacdo do radical O., gerando como produto o H20>
(FAVARETTO et al., 2011). O excesso de H20, tambem pode causar estresse oxidativo em
plantas, desse modo é importante a acdo de enzimas peroxidases (POD), que resulta em H.O e
O2 (TAIZ et al., 2017). O uso do estufim é indicado na estacdo fria pois reduz a formacéo de
especies reativas de oxigénio, melhorando a qualidade das miniestacas produzidas.

As folhas das minicepas do MJC com a presenca de estufim apresentaram maior taxa
méaxima de transporte de elétrons (ETRm) (Tabela 6), resultado, possivelmente, ocasionado pelo
aumento na temperatura média e do DPV do ambiente proximo das minicepas no MJC com o
uso do estufim. O ETRm representa um indicativo geral da fotossintese, pois, mede o transporte
de elétrons entre os FSII e FSI. A queda no valor desse parametro indica a presenca de danos
no processo fotossintético relacionado aos fatores ambientais (CAMPOSTRINI, 2001;

RITCHIE et al., 2010). Plantas expostas a baixa temperatura (0 a 12 °C) tem suas funcdes
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metabélicas afetadas, portanto, a fotossintese € alterada nessas condigbes (ARAUJO;
DEMINICIS, 2009). No presente estudo observou-se que o parametro ETRm mostrou-se
sensivel a reducdo da temperatura. As baixas temperaturas interferem na transferéncia de
elétrons na cadeia transportadora da fotossintese, na fosforilagdo que atua no transporte de
elétrons e nas enzimas do ciclo de reducdo do carbono no estroma do cloroplasto (OQUIST,
1983). Baixos valores de ETRm podem resultar em queda na produtividade, na qualidade
fisioldgica das miniestacas e, consequentemente, no enraizamento.

A fluorescéncia inicial (Fo) apresentou aumento nos valores quando as cepas estavam
cultivadas no MJC com estufim (Tabela 6). A variavel F, mede o nivel minimo de fluorescéncia
quando todos os complexos antena dos fotossistemas estdo abertos (estado adaptado ao escuro)
(GORBE; CALATAYUD, 2012). Os menores valores para F, sdo considerados ideais, pois o
aumento nesse atributo representa uma interrupcao na transferéncia de energia do complexo
antena para o centro de reacdo e degradacdo da proteina D1 do fotossistema I, sendo indicativo
de estresse (CAMPOSTRINI, 2001BAKER; ROSENQVST, 2004; PRADO; CASALLI, 2006;
ZLATEV; YORDANOV, 2004). O aumento nos valores desse parametro pode ser provocado
pela reducdo nos aceptores de elétrons da plastoquinona e oxidacao incompleta que resulta em
atraso da cadeia transportadora de elétrons e separacéo dos complexos de clorofilaae b no FSII
(ASHRAF; HARRIS, 2013; BAKER, 2008).

O Fm aumentou em cepas do MJC com estufim (Tabela 6) e representa o nivel méximo
de fluorescéncia quando um pulso de luz de alta intensidade é aplicado e todos 0s sistemas
antena fecham (BAKER; ROSENQVST, 2004). Reducéo nos valores de Fm indicam reducéo
da quinona A, que esta associada a inativacdo do PSIlI nas membranas dos tilacides,
comprometendo o fluxo de elétrons entre os fotossistemas (PRADO; CASALI, 2006).
Reducbes nesse parametro geralmente sdo observadas em locais com elevada intensidade
luminosa e condi¢cBes que promovam estresses as plantas, como baixas temperaturas
(HAZRATI et al., 2016).

As cepas do MJC sem estufim apresentaram valores para a relagdo F./Fm entre 0,70 e
0,74, enquanto as cepas do MJC com estufim apresentaram valores menores (Tabela 6). Ritchie
et al. (2010) indicam como valores médios ideais para Fv/Fm entre 0,7 e 0,8 enquanto Demmig
e Bjorkman (1987) indicam como valor 6timo 0,83. A razéo Fv/Fm tem sido o atributo mais
utilizado para a deteccéo da fotoinibicéo da fotossintese (PRADO; CASALLI, 2006). O valor da
relacdo Fv/Fm representa a eficiéncia do uso da luz nas plantas e estima e eficiéncia potencial
do FSII (BAKER, 2008; GORBE; CALATAYUD, 2012; LI et al., 2015). Os atributos

fisiologicos representam uma condigéo instantanea da planta, assim medidas realizadas em uma
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Unica ocasido, podem ndo refletir a condicao fisiologica real, sendo necessérias avaliagdes
constantes e frequentes (RITCHIE et al., 2010). Desse modo, a relagdo Fv/Fm deve ser utilizada
com cuidado, pois na condicdo estudada, ndo é uma boa estimativa para a eficiéncia maxima
do FSII, tendo em vista que durante o periodo do estudo realizou-se apenas duas medicdes.

A relacdo F./Fo também é usada como indicador da eficiéncia méaxima do processo
fotoquimico no FSII e/ou da atividade fotossintética potencial (razdo méxima de producao
quéntica dos processos concorrentes fotoquimicos e ndo-fotoquimicos no FSII) apresentando
valores ideais entre 4 e 6 (ZANANDREA et al., 2006). No presente estudo os maiores valores
foram verificados para as cepas do MJC sem uso do estufim, sendo o valor médio de 2,62,
consequéncia do elevado Fo apresentado pelas plantas (Tabela 6). Plantas lenhosas submetidas
as temperaturas baixas apresentaram reducao nessa relacdo (GLYNN; GILLIAN, 2003), dessa
forma, aumento das médias das variaveis ambientais, como a temperatura e luminosidade,
poderiam contribuir para 0 aumento dos valores dessas relacdes até o considerado ideal.

Para os coeficientes de extin¢do de fluorescéncia, P e gL, ndo apresentaram variacéo
com a presenca ou auséncia do estufim (Tabela 7). O coeficiente de extin¢ao de fluorescéncia
fotoquimica (gP) indica a proporc¢éo dos centros de reacao que estdo abertos, ou seja, representa
a energia que foi consumida pela fotossintese (HAZRATI et al., 2016). O coeficiente de
extin¢do de fluorescéncia fotoquimica (gL) indica o estado redox de Qa e o0s valores devem ser
sempre menores que gP (BAKER, 2008). As cepas do MJC sem estufim apresentaram maior
valor médio do pardmetro do coeficiente ndo-fotoquimico (gN) (Tabela 7), o que indica que as
plantas dissipam a maior parte da energia luminosa absorvida na forma de energia térmica, e
ndo utiliza para a via fotoquimica, responsavel pela produgao de ATP ¢ NADPH, a “moeda
energética” das células (ZANANDREA et al., 2006). Nesse sentido, cepas expostas a menor
temperatura, UR% e DVP (Figura 1) apresentam maior dissipacdo de energia luminosa na
forma de energia térmica (Tabela 7).

O uso do estufim promoveu maior eficiéncia quantica do FSII, pois ocorreu maior
aproveitamento da energia na via fotoquimica (Y 1)), promovida pelo aumento em temperatura
e DPV (Tabela 8) e possivelmente pela maior espessura do parénquima pali¢adico (Tabela 2).
Valores baixos em Yy e maiores em Y oy indicam menores taxas fotossintéticas (FRANZEN
et al., 2007). Valores elevados em (Ynoy) € em (Ynpeg) indicam fotoprotecdo que altera o
gradiente de pH da membrana dos tilacdides (GOLAN et al., 2015). Esse ciclo tem papel
importante na protecdo do FSII quando esta sob excesso de energia durante um estresse bidtico
ou abiotico. A presencga/auséncia do estufim ndo promoveu dano no aparato fotossintético da

planta, pois ndo houve aumento em Y npg). Aumento nos valores de Y (npo) indica estresse para
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a planta, promovido por dano no aparato fotoquimico da mesma, pois, a planta esté utilizando
o ciclo das xantofilas para dissipar toda a energia luminosa que foi absorvida e ndo a utiliza no
processo fotossintético (CHAVES, 2005).

O uso do estufim ndo proporcionou ganhos na producdo de miniestacas dos clones
(Figura 2). O inverno do Sul do Brasil apresenta baixas temperaturas e fotoperiodo reduzido,
fatores que influenciam no crescimento vegetativo das plantas, o que reflete em menor
produtividade (BRONDANI et al., 2012). As baixas temperatura reduziram a produtividade das
cepas de diversos clones de Eucalyptus spp. (BATISTA et al., 2015, BRONDANI et al., 2012;
OLIVEIRA, 2016). Batista et al. (2015) também observaram que o uso de estufim na estacéo
fria ndo proporcionou maior produtividade das cepas dos clones estudados, concordando com
o0 presente estudo (Figura 2).

Além disso, observou-se menor nimero de miniestacas produzidas por minicepa em
relacdo aos estudos de Batista et al. (2015) com os clones: E. saligna, E. urophylla x E. globulus
spp globulus, E. urophylla x E. grandis, E. urophylla x E. dunnii, E. urophylla x E. globulus
spp Maidenii e E. dunni, e Oliveira (2016) que estudou um hibrido de E. urophylla x E. grandis.
A variacdo na producdo de miniestacas € influenciada pela sazonalidade de cada estacéo,
genotipo do material que sera propagado, idade ontogenética, manejo do MJC e frequéncia de
coletas (ALFENAS et al., 2009; DAVIES et al., 2017; WENDLING; XAVIER; PAIVA, 2003).

A sobrevivéncia das miniestacas apresentou valores proximos de 100% e ndo foi
influenciada pelo uso do estufim, para os trés clones de Eucalyptus spp. estudados (Figura 4).
As temperaturas baixas permitiram a manutencdo da turgidez das células pelo periodo
necessario da coleta até o estagueamento, o que resultou no alto indice de sobrevivéncia
observado. Entretanto, a mudanca de ambiente ao qual as miniestacas sdo submetidas
apresentam diferentes condicGes de temperatura e de irrigacdo (BRONDANI et al., 2008),
assim, a elevada sobrevivéncia das miniestacas de Eucalyptus spp. ndo é garantia de elevada
porcentagem de enraizamento (IRITANI; SOARES, 1983).

O uso do estufim no MJC promoveu ganhos expressivos no enraizamento do E. saligna
e no E. uroglobulus (Figura 5). O aumento da temperatura média no ambiente de crescimento
das miniestacas pode promove maior fixacdo liquida de CO2 e, consequentemente, aumenta o
conteudo de carboidratos das miniestacas que se desenvolvem no MJC com estufim, o que
reflete em maior enraizamento (DAVIES et al., 2017). O teor de carboidratos é importante no
processo de enraizamento, pois a rizogénese requer energia e, em baixas temperaturas, a sintese
de sacarose e amido diminui (TAIZ et al., 2017). O enraizamento é influenciado principalmente

pelo genotipo, condigdes fisioldgicas e nutricdo mineral das cepas, armazenamento e sanidade
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das miniestacas, além das condi¢des ambientais as quais estdo submetidas (XAVIER et al.,
2009). A inducdo da iniciacdo radicular ocorre em altos niveis de auxina e baixos de citocinina,
e a producdo de H>O> devido ao corte na base na miniestaca também estimula o enraizamento
das miniestacas. Entretanto a acdo da catalase e do acido ascérbico, responsaveis por degradar
0 H20., podem inibir o enraizamento. O tratamento de miniestacas com auxinas, 6xido nitrico e
H-O> aumentam a concentracdo de agUcares solUveis, responsaveis pela melhora no
enraizamento de muitas espécies (STEFFENS; RASMUSSEN, 2016). As raizes adventicias séo
formadas a partir da base da miniestaca e sdo originadas do floema secundéario, cambio ou de
calos produzidos na base das miniestacas, sendo a capacidade rizogénica dependente da
interacdo de diversos fatores (BRONDANI, 2012).

A PCA demonstrou a relagdo direta entre o enraizamento com o Y € ETRm, ou seja,
as cepas com melhor aproveitamento da energia na via fotoquimica e maior taxa maxima de
transporte de elétrons apresentaram resultados superiores no enraizamento, o que foi observado
com o uso do estufim. A formacao de raizes também é influenciada pelo estado fisiologico da
planta matriz, presenca de folhas e de gemas, disponibilidade de agua, temperatura e substrato
(HARTMANN et al., 2011). O conhecimento e monitoramento dos fatores que afetam a
inducdo e a producdo de raizes sdo determinantes para o sucesso na producdo de mudas via
propagacao vegetativa (CUNHA et al., 2009a; CUNHA et al., 2009b). Entretanto, é necessario
que esses fatores atuem e/ou se manifestem conjuntamente para que 0 enraizamento seja
induzido.

Em estacBes mais frias podem ser alcancados grandes indices de enraizamento com o
aumento do intervalo de coletas de brotagdes, desse modo ocorre aumento na &rea foliar para
producdo de fotoassimilados que contribuem para aumentar o enraizamento (BRONDANI et
al., 2010). As raizes adventicias sdo importantes para a sobrevivéncia no campo, resisténcia ao
vento e maior absorcdo de agua e nutrientes aumentando o incremento em biomassa
(MOKOTEDI et al., 2010). Ganhos no enraizamento com o uso do estufim foram observados
por Assis (2011), Batista et al. (2015) e Oliveira (2016) em estudo com diferentes clones de
Eucalyptus spp. e Engel et al. (2018) com Acacia mearnsii Wild.

Os clones estudados apresentaram diferentes respostas para cada atributo avaliado.
Além disso, observa-se que qualquer condicdo de manejo do MJC, h& maior similaridade do
comportamento do E. saligna e E. uroglobulus do que desses com o E. dunnii (Figura 3). O E.
dunnii é considerado uma espécie de clima subtropical, por isso esta mais adaptada a condi¢do
de inverno, devido a isso, € menos responsiva ao aumento da temperatura no enraizamento. A

presenca do estufim resultou em taxas de enraizamento maiores que 70%, minimo exigido pelos
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viveiros comerciais, para todos os clones estudados. Quando as cepas se desenvolvem em MJC
sem estufim, apenas o E. dunnii atingiu o percentual minimo exigido. Desse modo, destacamos
a importancia do uso do estufim para os clones E. saligna e E. uroglobulus.

Estudos realizados por Brondani et al. (2012) demostraram que a producdo de estacas
varia conforme o clone de Eucalyptus spp. Diferentes taxas de sobrevivéncia foram observadas
para quatro clones de E. grandis (WENDLING; XAVIER, 2003) e E. benthamii x E. dunnii
(BRONDANI et al., 2010). Clones de E. grandis x E. urophylla e E. grandis x E. saligna
(FERREIRA et al., 2004), E. urophylla x E. globulus e E. grandis x E. globulus (BORGES et
al., 2011) e E. benthamii x E. dunnii (BRONDANI et al., 2010) apresentaram respostas distintas
ao enraizamento. Nesse sentido, as diferentes respostas na produtividade, sobrevivéncia e
enraizamento sdo consequéncia das caracteristicas morfologicas e fisiologicas induzidas pelo
ambiente no qual estes se desenvolvem, conforme observado no material estudado.

O uso do estufim no MJC ndo influenciou na altura das mudas produzidas, entretanto as
demais variaveis foram influenciadas (Tabela 9). O DC aumentou em mudas de E. dunnii que
se desenvolveram a partir de estacas oriundas do MJC com estufim. Entretanto, dependem de
maior tempo no viveiro para expedicdo ao campo visando atingir os valores adequados de
qualidade. As mudas recomendadas para plantios comerciais devem apresentar altura entre 20,0
e 40,0 cm, didmetro do colo > 2,0 mm, tempo de producédo de 70 a 150 dias além de estarem
em bom estado fitossanitario e nutricional (XAVIER et al., 2009; WENDLING; DUTRA,
2010). O diametro do colo é um dos atributos utilizados para qualificar mudas, pois esta
associado ao sistema radicular e, valores superiores estdo relacionados a maior sobrevivéncia e
crescimento no campo (GOMES; PAIVA, 2011, STURION; ANTUNES, 2000).

Mudas de E. saligna tiveram maior desenvolvimento da area foliar quando as estacas
foram provenientes do MJC com estufim, entretanto, a MSPA foi menor, enquanto os demais
ndo apresentaram diferenca (Tabela 9). A area foliar tem relacdo direta com a capacidade
fotossintética e a interceptacdo de luz de uma planta (SEVERINO et al., 2004). O processo
fotossintético das plantas ocorre nas folhas, assim, mudas com maior area foliar devem
apresentar maior crescimento e produtividade, pois ocorre maior produgéo de fotoassimilados
(FARIA; GAIVA; PEREIRA, 2002).

O E. dunnii e E. saligna melhoraram o desenvolvimento do sistema radicular das mudas
quando as estacas foram originadas do MJC com estufim, ja o E. uroglobulus néo teve diferenca
(Tabela 9). As mudas com maior quantidade de raizes apresentam melhor desenvolvimento,
aumentando a chance de sobrevivéncia quando transplantadas para o campo (REIS et al., 2000).

O aumento da MSR é ocasionado devido ao incremento das raizes finas, que sao responsaveis
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pela absorcdo de &gua e nutrientes, pois, aumentam a area de contato com o substrato
aumentando a superficie de contato (FREITAS, 2007; LOPES et al., 2010).

As mudas dos trés clones do estudo apresentaram caracteristicas morfoldgicas
especificas para cada um (Tabela 9). O maior tempo de permanéncia no viveiro das mudas dos
clones estudados podera promover ganho nas varidveis observadas, tendo em visto que com o
final do periodo de inverno a temperatura aumenta, incrementando a atividade fotossintética
das plantas. Desse modo, as mudas que serdo destinadas para plantio no campo terdo sistema

radicular mais desenvolvido, aumentando as chances sobrevivéncia.
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8 CONCLUSAO

O uso do estufim no MJC promove melhor qualidade fisiologica nas cepas, devido ao
aumento da taxa maxima de transporte de elétrons (ETRm), do maior rendimento quantico
efetivo do fotossistema Il (FSqy) e da redugdo do acimulo de peroxido de hidrogénio (H20>).

O enraizamento de E. saligna e E. uroglobulus foi favorecido pela presenga do estufim
sobre 0 MJC, o que é desejavel tendo em vista 0 maior niumero de mudas produzidas.

O E. dunnii, por ser uma espécie com caracteristicas subtropicais, ndo teve ganhos no
enraizamento com a presenca do estufim, entretanto as caracteristicas das mudas produzidas
com estacas do MJC com estufim apresentaram maior massa seca radicular (MSR) e maior
diametro do colo (DC). O E. dunnii apresenta comportamento singular em relacéo ao E. saligha
e E. uroglobulus, devido a isso, recomenda-se estudos e manejos especificos para esse clone.

Ocorreu aumento da qualidade das mudas provenientes de estacas do MJC com estufim,
tendo em vista 0 melhor desenvolvimento do sistema radicular e maior &rea foliar de E. saligna

e, principalmente para o E. dunnii.
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APENDICES

APENDICE A — Estrutura de um minitinel, vista frontal (i) e lateral (ii), Viveiro Florestal da
CMPC, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS.

Fonte: Autora (2019).

APENDICE B - Minicepas no MJC em que se desenvolveram, em que (i) MJC sem estufim e
(i) MJC com estufim, Viveiro Florestal da CMPC, Horto Florestal Barba Negra, Barra do
Ribeiro, RS.

Fonte: Autora (2019).
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APENDICE C - Procedimento para a avaliacdo da fluorescéncia da clorofila a, (i) aclimatagio
ao escuro com papel aliminio por 30 minutos, (ii) aplicacdo do pulso de luz e, (iii) momento
da avaliacdo com equipamento Junior Pan, Viveiro Florestal da CMPC, Horto Florestal Barba

Negra, Barra do Ribeiro, RS.

Fonte: Autora (2019).

APENDICE D - Estaca no tamanho padréo de coleta do MJC para posterior estaqueamento e
formagdo de mudas, Viveiro Florestal da CMPC, Horto Florestal Barba Negra, Barra do

Ribeiro, RS.

WERES wna

Fonte: Autora (2019).
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APENDICE E - Ambiente para enraizamento das estacas e modelo da distribuicio dos tubetes
nas bandejas adotado pela empresa, Viveiro Florestal da CMPC, Horto Florestal Barba Negra,
Barra do Ribeiro, RS.

a4
Fonte: Autora (2019).

APENDICE F - Mudas com 90 dias ap6s o estaqueamento no ambiente de crescimento, Viveiro
Florestal da CMPC, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS.

Fonte: Autora (2019).
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APENDICE G - Avaliagio das mudas produzidas a partir de estacas do MJC estudado, Viveiro
Florestal da CMPC, Horto Florestal Barba Negra, Barra do Ribeiro, RS.
N A e P

%

Fonte: Autora (2019).
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APENDICE H — Caracterizacdo climatica (minimas, médias e maximas) observadas no periodo
de conducdo do experimento (21 de junho/2018 — 23 de setembro/2018) nos dois manejos de
MJC (com e sem estufim) de Eucalyptus spp. cultivados em dois manejos de MJC.

Dias ap0s o inicio

: 10d 20d 30d 40d 50d 60d 70d 80d 90d

do inverno

MJC CE
Temperatura maxima | 40,3 386 384 326 403 420 40,2 37,8 42,7
Temperatura média | 16,2 153 183 16,1 160 170 16,8 19,0 215
Temperatura minima | 11,3 8,3 8,3 91 9,0 9,5 6,3 10,9 137
UR% méaxima 99,9 999 999 999 999 999 999 999 99,9
UR% media 9,6 976 937 9%5 914 871 882 878 879
UR% minima 526 643 471 503 384 373 298 378 378
DPV méaxima 6,5 59 57 4,1 6,7 7,3 6,5 5,6 7,3
DPV média 1,3 1,2 1,5 1,2 1,4 1,5 1,4 1,6 1,9
DPV minima 0,9 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8 1,0
MJC SE

Temperatura maxima | 306 298 344 268 326 339 306 298 344
Temperatura média | 14,9 145 172 147 146 168 149 145 152
Temperatura minima | 7,5 7,5 7,8 6,2 6,9 9,3 7,5 7,5 7,8
UR% méaxima 99,9 999 999 999 999 999 999 999 99,9
UR% media 910 948 892 892 844 828 810 806 80,7
UR% minima 357 504 436 43,7 358 332 357 504 436
DPV méaxima 3,8 3,6 4,8 3,0 4.4 4,8 3,8 3,6 4,8
DPV média 1,2 1,1 1,5 1,2 1,3 1,5 1,4 1,6 1,9
DPV minima 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7
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APENDICE | — Caracterizacio anatdmica das folhas das cepas de trés clones de Eucalyptus
spp. cultivados em dois manejos de MJC.

S0pum, 100 um,
(vii) (viii)

Em que: (i) e (ii) E. saligna com estufim. (iii) e (iv) E. saligna sem estufim. (v) e (vi) E dunnii com estufim. (vii)
e (viii) E. dunnii sem estufim. (ix) e (x) E. uoglobulus com estufim. (xi) e (xii) E. uroglobulus sem estufim. Estrela:
Parénquima pali¢adico. Triangulo: Parénquima lacunoso. Setas: epiderme face abaxial (verde) e epiderme adaxial
(rosa). Linha preta: espessura do limbo foliar.
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APENDICE J - Anélise de Variancia (Quadrado médio) para massa seca aérea (MSPA), nimero
de folhas (NF), area foliar (AF) e nimero de estdbmatos (NE) das cepas de trés clones de
Eucalyptus spp. cultivados em dois manejos de MJC.

Quadrados médios

Fonte de variagdo GL MSPA NE AF NE
Estufim (A) 1 0,81330 " 67778,8 . 21458279,0 ™ 27265,0
Clone (B) 2 0,21988 * 4741 ; 21318110,0 ™ 9010,3"
Estufim * Clone 2 0,83952 ™ 2191,9™ 47254775,0 ™ 3430,0™
Bloco 5 0,03221 987,1 964801,0 751,5
Média geral 2,127 273,17 989,36 329,84
CV1 (%) 16,35 12,51 7,46 24,63
CV2 (%) 9,62 15,28 8,22 14,62

"s: Interagdo ndo-significativa, “***’: F significativo a 0,001; “**’: F significativo a 0,01; ‘*’: F significativo a
0,05; “.”: F Significativo a 0,1. CV: Coeficiente de variacao.

APENDICE K - Anélise de Variancia (Quadrado médio) para teor de pigmentos fotossintéticos,
clorofila a, clorofila b, clorofila total, clorofila a/b e carotenoides das cepas de trés clones de

Eucalyptus spp. cultivados em dois manejos de MJC.
Quadrados médios
Clorofila a Clorofila b Clorofilaa/b  Clorofila total Carotenoides

Fonte de variagdo  GL

Estufim (A) 1 0,074668 * 0,013153. 0,086900 ™ 0,412870 0,000982
Clone (B) 2 0,256189 ™  0,011708. 0,069480 ™ 0,914200 ™ 0,001782
Estufim * Clone 2 0,003569™  0,001991"™  0,207020 " 0,186250 ™ 0,000389 *
Bloco 5 0,020860 0,002450 0,122420 0,239720 0,000777
Média geral 1,25 0,35 3,65 2,86 0,21
CV1 (%) 6,21 13,00 7,04 12,54 8,71
CV2 (%) 11,76 18,55 17,54 12,78 9,25

"S: Intera¢do ndo-significativa, “***’: F significativo a 0,001; ‘**’: F significativo a 0,01; “*’: F significativo a
0,05; .’: F Significativo a 0,1. CV: Coeficiente de variacdo.

APENDICE L - Analise de Variancia (Quadrado médio) para producao de H20; e atividade das
enzimas POD e SOD das cepas de trés clones de Eucalyptus spp. cultivados em dois manejos
de MJC.

Quadrados médios

Fonte de variagdo GL M0, POD SOD
Estufim (A) 1 0,82265 349,25 ™" 40085170,00 ™
Clone (B) 2 0,18011" 44,73 9426489,00 ™
Estufim * Clone 2 0,00727 " 1,04 s 8591339,00 ™
Bloco 5 0,02712 0,12 1761297,00
Média geral 1,471 8,284 2738,835
CV1 (%) 15,19 5,35 45,27
CV2 (%) 13,44 9,26 38,93

"s: Interagdo ndo-significativa, “***’: F significativo a 0,001; “**’: F significativo a 0,01; ‘*’: F significativo a
0,05; “.’: F Significativo a 0,1. CV: Coeficiente de variacéo.
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APENDICE M - Anélise de Variancia (Quadrado médio) para taxa maxima de transporte de
elétrons (ETRm), fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), rendimento quéntico do
FSII (Fv/ Fm) e (Fv/ Fo) das cepas de trés clones de Eucalyptus spp. cultivados em dois manejos
de MJC.

Fonte de GL Quadrados médios

variacéo ETRm Fo Fm Fv/ Fm Fv/Fo
Estufim (A) 1 1177850~  278960,00 ~  122139,00 0,148 ™ 13521 ™

Clone (B) 2 3545,30 *** 12102,0 ™ 47690,00 *** 0,011 ™ 0,034

H *
Eséll‘g'r:g 2 1061,60 * 19375,00 2675,00 ™ 0,026 ™ 0,719
Bloco 5 198,70 5512,00 4451,0 0,005 0,335

Média geral 80,28 360,75 989,36 0,65 201

CV1 (%) 11,05 12,50 547 7.66 21,99

CV2 (%) 20,14 11,06 517 6,34 18,36

"s: Interagdo ndo-significativa, “***’: F significativo a 0,001; “**’: F significativo a 0,01; “*’: F significativo a
0,05; <.’: F Significativo a 0,1. CV: Coeficiente de variagdo. ETRny: taxa maxima de transporte de elétrons; Fo:
emissdo de fluorescéncia inicial; Fm: emissdo de fluorescéncia maxima; Fu/Fm e Fu/Fo: eficiéncia fotoquimica
méxima do FSII.

APENDICE N - Anélise de Variancia (Quadrado médio) para Quenching fotoquimico (qP) e
ndo-fotoquimico (qN) das cepas de trés clones de Eucalyptus spp. cultivados em dois manejos
de MJC.

Quadrados médios

Fonte de variagdo GL

gP gN gL
Estufim (A) 1 0,026450 . 0,099751 ™ 0,001225
Clone (B) 2 0,011357. 0,000121 0,011585 **
Estufim * Clone 2 0,008751 ™ 0,006475 ™ 0,001379 "
Bloco 5 0,003470 0,006085 0,001393
Média geral 0,612 0,484 0,381
CV1 (%) 11,55 10,70 12,25
CV2 (%) 9,53 15,30 10,02
": Interagdo ndo-significativa, “***’: F significativo a 0,001; “**’: F significativo a 0,01; “*’: F significativo a
0,05; <.’: F Significativo a 0,1. CV: Coeficiente de variacdo. qP: Coeficiente de extincdo de fluorescéncia

fotoquimica para os fotossistemas separados. gN: Pardmetro do coeficiente de extin¢do de fluorescéncia nao-
fotoquimica. qL: Coeficiente de extingdo de fluorescéncia fotoquimica.

APENDICE O - Anélise de Variancia (Quadrado médio) para Y(II), Y (NO) e Y(NQP) das
cepas de trés clones de Eucalyptus spp. cultivados em dois manejos de MJC.

Quadrados médios

Fonte de variagdo GL

Yy Y(no) Y (ngP)
Estufim (A) 1 0,025069 ** 0,009248 . 0,003846
Clone (B) 2 0,006121 ** 0,002262 0,003526
Estufim * Clone 2 0,001726 ™ 0,000440 " 0,000446 "
Bloco 5 0,001016 0,002645 0,005314
Média geral 0,388 0,326 0,287
CV1 (%) 7,81 13,52 22,02
CV2 (%) 8,27 16,41 24,24

" Interagdo ndo-significativa, “***’: F significativo a 0,001; “**’: F significativo a 0,01; ‘*’: F significativo a
0,05; “.”: F Significativo a 0,1. CV: Coeficiente de variagdo. Y (1): Rendimento quéntico efetivo do FSII;
Y (noy:dissipagdo fotoquimica; Y nqr): dissipacéo ndo-fotoquimica.
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APENDICE P - Anélise de Variancia (Quadrado médio) para produtividade de estacas das
cepas de trés clones de Eucalyptus spp. cultivados em dois manejos de MJC, sobrevivéncia e
enraizamento das estacas de trés clones de Eucalyptus spp. produzidas em dois manejos de
MJC.

Quadrados médios

Fonte de variagdo GL Prudutividade Sobrevivéncia Enraizamento
Estufim (A) 1 0,049516 26,947000 . 2687,040000 **
Clone (B) 2 0,105110 * 0,521200 635,660000
Estufim * Clone 2 0,045328 5,054800 " 681,500000
Bloco 5 0,031848 2,114200 84,060000
Média geral 1,554 98,716 83,441
CV1 (%) 11,81 2,08 10,84
CV2 (%) 10,36 1,48 8,25

": Interagdo ndo-significativa, “***’: F significativo a 0,001; “**’: F significativo a 0,01; “*’: F significativo a
0,05; .’: F Significativo a 0,1. CV: Coeficiente de variacdo.

APENDICE Q - Anélise de Variancia (Quadrado médio) para altura (H), didmetro do coleto
(DC), area foliar (AF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR) e massa
seca total (MST) das mudas de trés clones de Eucalyptus spp.

Quadrados médios

Fonte de variagdo GL

H DC AF MSPA MSR MST
Estufim (A) 1 0110 0000650 5231887~ 0,9678° 0,009  0,047.

Clone (B) 2 39,817 0,101424 ™ 5723099 ™ 0,58214 ~ 0,052 “* 0,851

Estufim*Clone 2 0192 0062760 ™ 7601112 0,10381™" 0,012 0,101
Média geral 13,55 1,74 742353 0,72 0,22 0,94
CV1 (%) 7,61 8,60 7,96 15,50 9,39 12,28
CV2 (%) 5,39 5,68 9,71 12,73 11,78 10,05

"S: Intera¢do ndo-significativa, “***’: F significativo a 0,001; ‘**’: F significativo a 0,01; “*’: F significativo a
0,05; <.’: F Significativo a 0,1. CV: Coeficiente de variacéo.



