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RESUMO

Efeitos da suplementa¢io luminosa no desenvolvimento foliar de Eucalyptus dunnii
Maiden (Myrtaceae)

AUTOR: Jodo Ari Ricliski Junior
ORIENTADOR: Guilherme Bordignon Ceolin

O objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia da suplementacdo luminosa artificial sobre
parametros de desenvolvimento foliar (massa e area) de mini-cepas de um clone comercial de
Eucalyptus dunnii (Myrtaceae). Para isso, as mini-cepas foram divididas em trés grupos, cada
um deles recebendo, respectivamente: 1) luz artificial nos espectros de cores vermelho e azul
(lampadas de LED), ii) luz branca (lampadas fluorescentes) e iii) apenas luz solar direta. As
amostras tiveram seus parametros foliares medidos ao longo de dois meses. Por ser um
experimento cujo objetivo ¢ acompanhar diferencas no desenvolvimento, utilizou-se uma
ANOVA de duas vias com teste de Tukey para comparacao das médias, visando isolar os
efeitos causados pelo tratamento luminoso dos efeitos do crescimento natural das plantas, bem
como alguma possivel interacdo entre os dois. Os resultados mostraram que as mini-cepas
submetidas a suplementacdo de luz colorida apresentaram uma massa foliar maior em
comparacao aquelas tratadas com luz branca ou somente com luz solar natural (P<0,004),
tornando este parametro foliar maior do que seria esperado pelo ciclo fisiologico da planta.
Por outro lado, a area foliar nao mostrou variagdo significativa entre os tratamentos. Causas e
implicagdes destes resultados sdo discutidas ao longo do texto

Palavras-chave: Adaptacdo, FEucalyptus dunnii, espectro de economia, luz, respostas
morfofisiologicas



ABSTRACT

Effects of light supplementation on leaf development in Eucalyptus dunnii
Maiden (Myrtaceae)

AUTHOR: Jodo Ari Ricliski Junior
ADVISOR: Guilherme Bordignon Ceolin

The objective of this work was to analyze the influence of artificial light supplementation on
leaf development parameters (mass and area) of sprouts stumps of a commercial clone of
Eucalyptus dunnii (Myrtaceae). For this, the mini-strains were divided into three groups, each
receiving, respectively: 1) artificial light in the red and blue color spectrums (LED lamps), ii)
white light (fluorescent lamps) and iii) light only by direct sunlight. The samples had their leaf
parameters measured over two months. As it is an experiment whose objective is to monitor
differences in development, at wo-way ANOVA with Tukey's test was used to compare
means, aiming to isolate the effects caused by the light treatment from the effects of natural
plant growth,as well as any possible interaction between the two. The results showed that the
sprouts subjected to colored light supplementation had a greater leaf mass compared to those
treated with white light or only natural sunlight (P < 0.004), making this leaf parameter
greater than would be expected by the physiological cycle of the plant. On the other hand, leaf
area did not show significant variation between treatments. Causes and implications of these
results are discussed throughout the text.

Keywords: Adaptation, Eucalyptus dunnii, economy spectrum, light, morpho-physiological
responses
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1 INTRODUCAO

O territorio brasileiro abrange extensas plantacdes florestais, totalizando nove
milhdes de hectares, representando uma parcela significativa (1,2%) do PIB nacional. A
maioria dessas areas (aproximadamente 77,4%) ¢ ocupada por plantagdes de eucalipto
(género Eucalyptus, familia Myrtaceae; IBA, 2020). Nio obstante, o cultivo do
eucalipto no sul do Brasil enfrenta alguns desafios, principalmente climaticos (regido de
clima subtropical), sendo a ocorréncia frequente de geadas durante o outono e o inverno
(margo a setembro) o principal obstaculo a implantagdo de certas espécies,
especialmente aquelas com baixa tolerancia ao frio (KONZEN et al., 2017). Devido as
limitagdes climaticas, a busca por espécies tolerantes a intempéries tipicas do ambiente
meridional brasileiro tem sido uma constante dentro da industria silvicultural da regido.
Dentre estas espécies, pode- se citar E. dunnii Maiden, nativa dos Estados australianos

de New South Wales e Queensland (FINGER et al., 1995).

Esta espécie foi introduzida na Regido Sul devido ndo s6 a sua tolerancia a
geadas, mas também ao seu crescimento rapido e uniforme e pela boa forma das
arvores. A principal limitacdo para sua utilizacdo em plantios comerciais consiste na
baixa produgdo de sementes (FINGER et al., 1995). Contudo, para o estabelecimento de
plantagdes em larga escala, esta limitagdo pode ser superada através da propagacdo

clonal por meio de mini-cepas (BRONDANI et al., 2012a).

A producdo de mini-cepas clonais ¢ realizada quase que predominantemente em
estufas, por isso, um dos fatores determinantes para uma producao adequada de mini-
cepas neste tipo de ambiente ¢ a incidéncia de luz. Por ser um componente vital para o
desenvolvimento vegetal, a exposicdo insuficiente a luz resulta em taxas fotossintéticas
reduzidas, limitando tanto a produgdo quanto o crescimento das mini-cepas
(HARTMANN et al., 2011). Neste sentido, um dos fatores mais importantes para a
absor¢ao adequada de radiacdo luminosa pela planta ¢ a area foliar, uma vez que ha uma
relagdo diretamente proporcional entre a area foliar, a quantidade de luz absorvida e a
taxa fotossintética (LARCHER, 1977). Por isso, tanto a morfologia externa foliar
quanto sua anatomia interna desempenham um papel essencial na eficiéncia da
fotossintese, pois influenciam diretamente a percepg¢ao de luz, as trocas gasosas € a

transpiragdo nas plantas (OSNAS et al., 2013).
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Estas caracteristicas, por consequéncia, refletem a relagdo de uma espécie
vegetal com o local em que ela estd inserida, podendo apresentar diferentes
caracteristicas de acordo com as condi¢des ambientais, como disponibilidade hidrica e
luminosa (LEMOS et al., 2011). Assim, no contexto de latitudes mais altas, como as
encontradas nas regides mais meridionais brasileiras, as variagdes na incidéncia
luminosa ao longo do ano desempenham um papel de importancia equivalente a
ocorréncia de geadas.

Consequentemente, para o cultivo comercial de eucaliptos, em conjunto com a
busca por espécies tolerantes ao frio, ha de igualmente se buscar meios de contornar a
limitagdo luminosa ocorrente em certos periodos do ano. Para isso, uma solucdo que
tem dado bons resultados ¢ a suplementagdo luminosa artificial. E o que demonstrou
Vargas (2022) cujos resultados mostraram que a exposi¢cdo adicional a luz artificial
pode induzir a um aumento na area foliar, contribuindo para uma maior eficiéncia

fotossintética.

Deste modo, o objetivo desse trabalho foi testar e analisar a influéncia da
suplementa¢do luminosa artificial na area foliar especifica (AFE) e na massa foliar

especifica (MFE) em mini-cepas de E. dunnii submetidas a este tipo de tratamento.

2 MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

As plantas analisadas foram cultivadas no mini-jardim clonal do viveiro de

mudas da Empresa CMPC Brasil, em Barra do Ribeiro-RS (30°34°S; 51°24°W). (Figura
1).
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Figura 1 — Mapa de localizagao geografica do viveiro florestal Barba Negra no

municipio de Barra do Ribeiro — RS.

Rio Grande do Sul ‘/f, ".
Barra do Ribeiro .
Viveiro Barba Negra CMPC
Mini jardim clonal Il
Longitude: -51,2454681°
Latitude: -30,3435381°

Altitude: 8,2717287

Fonte: Autor, 2023.

A regido possui, de acordo com a classificacdo de K&ppen, um clima subtropical
do tipo Cfa (ALVARES et al., 2013). Conforme ja mencionado anteriormente, devido a
latitude, ha grande incidéncia de dias nublados na regido, especialmente durante o
outono e o inverno. Por isso, a CMPC utiliza estufas equipadas com estufins de plastico
transparente, medindo 33 x 1 x 0,6 m (C x L x A), proporcionando menor variacao de
temperatura. Cada estufim contém sistemas de irrigacao e fertirrigagdo diarias, com uma

solugdo nutritiva balanceada, conforme as concentracdes descritas na literatura

(AGUIAR et al., 2018).

Desenho amostral

O experimento, realizado em trés tratamentos, envolveu o cultivo de mini-
estacas de um clone de E. dunnii, o qual ocorreu da seguinte forma: os estufins foram
preenchidos com um substrato composto por uma camada de areia sobre uma camada
estreita de pedra britada (profundidade total de 30 cm). As mini-estacas, originadas de
estacas do clone, foram plantadas em fileiras espacadas de 10 cm % 10 cm, em oito
fileiras ao longo dos trés estufins. Trés parcelas foram demarcadas em cada estufim,
comportando 24 mini estacas cada. Durante o inverno (agosto), ocorreram dois eventos
de fertirrigacdo pordia, enquanto na primavera (setembro-outubro) essa frequéncia foi

aumentada para trés ou quatro eventos, cada um com duragdo entre dois e quatro
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minutos.

As mini-estacas foram submetidas a trés tratamentos de luz, respectivamente: 1)
luz colorida, nos comprimentos de onda vermelho e azul (emitidas por lampadas de
LED), ii) luz branca (emitida por lampadas fluorescentes) e iii) sem luz artificial
(controle, apenas luz solar). Para isso, trés estufins foram utilizados, sendo que dentro
de cada estufim foram delimitadas trés parcelas. No total, trés combinacdes de
tratamentos foram avaliadas em nosso estudo. Os tratamentos foram avaliados ao longo
de dois meses, totalizando quatro eventos de avaliagdao (de agosto a outubro de 2023).

(Figura 2).

Figura 2 — Representacao do posicionamento das lampadas no estufim e vista superior

das parcelas amostrais.

Fonte: Autor, 2023.

Coleta e analise de dados

Aavaliacdo do experimento ocorreu em trés etapas: (i) colheita e quantificacao
de mini-cepas (brotagdes), (ii) medicdo da 4area foliar das mini-cepas e (iii)
determinagdo da sua massa foliar. A colheita das mini-cepas foi realizada a cada quinze
dias, e coletadas apenas as mini-cepas com tamanho maior que cinco centimetros. Apos

a quantificagdo de mini-cepas produzidas em cada parcela, foram selecionadas 15 mini-
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cepas representativas de cada parcela, para assim proceder com as demais avaliagdes.

Apos a selegdo, foi determinado o comprimento e didmetro basal de forma individual,
com o auxilio de um paquimetro. Posteriormente, cada mini-cepa teve a quantidade de
folhas contabilizada e foi determinada a area foliar individual, como auxilio de um
medidor de area foliar (Modelo Li-3000C).

Ap6s a determinacdo da area foliar, as folhas foram acomodadas
individualmente (por mini-cepa) em pacotes de papel e secas em estufa com
temperatura controlada (65 °C), por aproximadamente 72 horas. Passado o periodo de
secagem, utilizando-se de uma balanga de precisdo foi obtida a massa seca foliar
individual.

Apos a quantificacdo dos dados, os mesmos foram tabelados em uma planilha e
testados para normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (teste de Park).
Como estes dois parametros ndo foram violados em nenhuma das medidas, os dados
foram utilizados para rodar uma ANOVA em duas vias com teste de Tukey. A
utilizacdo de um teste de ANOVA em duas vias foi necessaria pelo fato de se estar
avaliando a influéncia da incidéncia de luz sobre parametros de desenvolvimento foliar
(massa e area). Desta forma, ¢ fundamental que se consiga separar a influéncia exercida
somente pelos diferentes tratamentos luminosos daquela influéncia do fator tempo,
devido ao simples crescimento natural das plantas. Ainda, o teste de ANOVA em duas
vias permite igualmente verificar se existe algum fator de interagdo entre o fator tempo
e o tratamento. Todas as analises foram realizadas no programa estatistico PAST

(HAMMER et al., 2001).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise estatistica mostrou diferenca significativa nas médias das massas
foliares entre os tratamentos, particularmente quando se compara, par a par, 0s
individuos submetidos a suplementagdao com luz colorida em relagdo ao controle,
irradiado somente com luz solar (P < 0,004). As mini-cepas submetidas a iluminagao
extra das lampadas de LED apresentaram uma massa foliar maior em comparagao tanto
com o controle quanto com a luz branca (Figura 1). Curiosamente,esta diferenga nao foi
acompanhada por uma variacao significativa na area foliar entre os tratamentos (P =

0,12; Figura 2).
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Figura 3. Comparacao das médias das massas foliares de E. dunnii entre os
diferentes tratamentos luminosos (luz colorida, luz branca e sem luz artificial,
respectivamente da esquerda para a direita no eixo X). O asterisco representa variavel
com média significativamente diferente do restante.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 4. Comparagao das médias das areas foliares de E. dunnii entre os
diferentes tratamentos luminosos (luz colorida, luz branca ¢ sem luz artificial,
respectivamente da esquerda para a direita no eixo X).
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Esta observagdo de que as mini-cepas sujeitas a luz colorida apresentaram uma
massa foliar significativamente maior, sem uma correspondente diferenga na area foliar,
sugere que pode estar havendo uma resposta adaptativa na alocacao de recursos desta
espécie em resposta a condi¢des de luz especificas. Uma dentre as varias teorias
ecologicas disponiveis para explicar este padrdo diferente de alocacdo de recursos € a

teoria do Espectro de Economia Foliar (EEF).

Esta teoria foi primeiramente descrita por Wright et al. (2004), os quais, apos
quantificarem atributos foliares que incorporavam propriedades quimicas e
morfologicas de 2.548 espécies e 175 locais ao redor do mundo, propuseram que os
padrdes foliares poderiam todos ser enquadrados em um continuum de respostas morfo-
fisiologicas aos diferentes desafios enfrentados na natureza, batizando isso de Espectro

de Economia Foliar (EEF).

Em poucas palavras, esta proposta posiciona as estratégias foliares em dois
extremos: de um lado hé a estratégia batizada de Crescimento Rapido, na qual as plantas
exibem um baixo investimento na estrutura foliar, favorecendo o retorno rapido deste
investimento em termos de taxa fotossintética, o que se traduz, no tocante a alocagao de
recursos, em folhas com maior concentragdo mineral e uma longevidade menor, devido
ao alto custo de manutencdo que a demanda por minerais acarreta. Esta estratégia, por
priorizar o crescimento acelerado, permite a ocupagao rapida de espagos em solos
férteis, melhorando a performance competitiva da espécie. Na outra extremidade, tem-se
a estratégia denominada Conservagcdo de Recursos, a qual, por envolver alto
investimento na estrutura foliar, leva mais tempo para gerar retorno do investimento em
termosde taxa fotossintética, porém, exige um menor investimento em captagao de sais
minerais, gerando um custo de manutencao mais baixo e maior longevidade foliar. Esta
estratégia ¢ bastante eficaz em termos competitivos para espécies tardias que crescem

em ambientes mais pobres em minerais.

Por ser um espectro continuo, entre as duas extremidades hd uma gama
infindavel de estratégias intermedidrias, cada uma refletindo adaptagdes especificas a
diferentes contextos ecologicos (ZHU et al., 2013; LOHBECK et al., 2015). O
diferencial desta abordagem ¢ que ela permite compreender de maneira mais adequada a
variacdo das caracteristicas funcionais entre espécies e suas diversas estratégias de uso
de recursos, pois ao padronizar os atributos foliares a serem analisados, permite

comparagdes mais precisas entre espécies e locais. Destas caracteristicas foliares
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padronizadas, duas delas, a area foliar especifica (AFE), que representa a area foliar por

unidade de massa seca, € o seu inverso, a massa foliar especifica (MFE), definida como
a massa seca por unidade de area foliar, podem ser utilizadas para interpretar os

resultados encontrados neste trabalho.

Estudos ecofisioldgicos anteriores a proposicao da teoria do EEF j& indicavam
que as plantas tém a capacidade de ajustar suas estratégias de alocagdo de recursos para
otimizarsua eficiéncia fotossintéticade acordo com as condig¢des especificas de onde os
individuos estao crescendo (LARCHER,1977). Um dos principais fatores influenciando
esta alocacdo diferencial de recursos, fora a disponibilidade hidrica, ¢ a fertilidade do
solo. Um dos casos mais emblematicos desta flexibilidade de estratégia ¢ o da planta
insetivora Sarracenia purpurea (Sarraceniaceae), a qual, a depender da disponibilidade
de nitrogénio no solo, produz mais ou menos folhas “armadilhas” em comparagdo com
folhas fotossintetizantes (ELLISON; GOTELLI, 2002). No contexto desse estudo, a
alocacdo preferencial de biomassa para a producdo de massa foliar em resposta a luz
colorida em detrimento da expansao da area foliar pode ser interpretada, de acordo com
a EEF, como uma estratégia mais inclinada para o lado da Conservagdo de Recursos.
De fato, considerando que E. dumnnii ¢ uma espécie adaptada a um ambiente com
variagdes sazonais de umidade, temperatura e luminosidade (BOLAND et al., 1984), em
ndo havendo estresse hidrico nem falta de nutrientes no solo, a melhor estratégia €, do
ponto de vista adaptativo, aproveitar o aumento da eficiéncia fotossintética
proporcionado pela luz colorida e estocar carbono em forma de uma maior biomassa
foliar, formando reserva para ser usada em periodos de escassez. Os resultados deste
estudo parecem indicar que a suplementagdao de luz nos espectros vermelho e azul se
mostraram suficientemente eficientes em aumentar a taxa fotossintética que ndo foi
necessario que as plantas deste tratamento tivessem que aumentar a area foliar para

capturar mais fotons.

De acordo com Vargas et al. (2022), a eficiéncia da absorcao e a utilizacdo da
radiacdo na fotossintese estao vinculadas a faixas especificas de comprimentos de onda
queasplantasabsorvem. Deste modo, as luzes no espectro do vermelho e do azul sdo as
principais fontes de energia absorvida para o processo fotossintético (LIN, 2013). Sendo
mais especifico, o espectro necessario para a fotossintese abrange a amplitude de 400 a
720 nm, com os comprimentos de onda de 400-520nm, abrangendo a cor azul e de 610-
720 nm englobando a cor vermelha (CHEN, 2017). Esses comprimentos de onda sdo

precisamente replicados pela combinacao das duas lampadas de LED utilizadas
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simultaneamente, resultando em um pico espectral propicio para a fotossintese e seu
processo morfogénico foliar (QI-CHANG, 2008), justificando, além disso, a vantagem

obtida pelas LEDs em relagdo as fluorescentes.

4 CONCLUSAO

Os achados deste trabalho, longe de esgotarem o tema, abrem caminho para
investigacdes mais aprofundadas sobre outros mecanismos fisioldgicos a essa resposta
adaptativa. Além disso, sugerem a possibilidade de explorar estratégias semelhantes em
outras espécies ou mesmo em diferentes estagios de desenvolvimento das plantas,
proporcionando resultados potencialmente tuteis para a otimizagdao do cultivo de E.

dunnii em condi¢des desafiadoras.
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