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RESUMO GERAL

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-graduagao em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

DESENVOLVIMENTO E ESTRESSE HIiDRICO EM MUDAS DE
Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden) E Eucalyptus saligna (Smith).

AUTORA: FABRINA BOLZAN MARTINS
ORIENTADOR: NEREU AUGUSTO STRECK
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 16 de fevereiro de 2007.

Os fatores abioticos que mais afetam o crescimento e o desenvolvimento das
plantas sdo a temperatura do ar e a 4gua no solo. Esse trabalho teve dois objetivos.
O primeiro, foi avaliar e comparar dois modelos para a estimativa do numero de
folhas acumuladas na haste principal (NF) em mudas de Eucalyptus grandis (Hill ex
Maiden) e Eucalyptus saligna (Smith). O segundo, foi quantificar a influéncia do
déficit hidrico no solo sobre a transpiragdo e sobre alguns parametros de
crescimento (altura de planta e diametro de caule) e desenvolvimento (NF) na fase
de muda destas duas espécies de eucalipto. Para atingir estes objetivos foram
instalados dois experimentos na area experimental do Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Santa Maria, RS (Santa Maria, RS). Um experimento foi
conduzido a campo com nove épocas de semeadura € o outro foi conduzido em
casa de vegetagdo com duas épocas de semeadura. No primeiro experimento, o
modelo de Wang & Engel estimou melhor o NF que o modelo do Filocrono, com
valor da raiz do quadrado médio do erro (RQME) de 2,7 e 3,7 folhas comparado com
o RQME de 7,1 e 10 folhas para Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna,
respectivamente. No segundo experimento, a agua no solo foi representada pela
fracdo de agua transpiravel no solo (FATS) e o valor de FATS em que ocorreu o
inicio do fechamento estomatico foi 0,9 (CV2) ou 0,7 (CV1) para Eucalyptus grandis
e 0,7 para Eucalyptus saligna, valor superior a muitas culturas anuais e algumas
espécies perenes. As variaveis de crescimento e desenvolvimento foram afetadas
logo no inicio da aplicagao da deficiéncia hidrica em FATS, porém os sintomas da
deficiéncia hidrica demoraram para aparecer levando em consideracdo os dias do
calendario civil.

Palavras-chave: Temperatura do ar; modelagem; déficit hidrico no solo; fracdo de
agua transpiravel no solo; espécies florestais.
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ABSTRACT

Master of Science Dissertation
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Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

DEVELOPMENT AND WATER STRESS IN SEEDLINGS OF
Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden) AND Eucalyptus saligna (Smith).

AUTHOR: FABRINA BOLZAN MARTINS
ADVISOR: NEREU AUGUSTO STRECK
Location and Date of Defense: Santa Maria, February 16 th 2007.

Air temperature and soil water are major abiotic factors that affect plants
growth and development. The objectives of this study were two: the first was to
evaluate and compare two leaf number (NL) simulation models in Eucalyptus grandis
(Hill ex Maiden) and Eucalyptus saligna (Smith) seedlings. The second was to
quantify the influence of soil water deficit on transpiration and on some growth (plant
height and stem diameter) and development (main stem leaf number) parameters in
seedlings of these two eucalyptus species. To achieve these objectives, two
experiments were carried out at the field reseach area, Crop Science Departament,
Federal University of Santa Maria, Santa Maria, RS, Brazil. One was a field
experiment with nine sowing dates, and the other was a greenhouse experiment with
two sowing dates. In the first experiment, the Wang e Engel model estimated better
the NL, with a root mean square error (RMSE) of 2.7 and 3.7 leaves compared with
the phyllocron model which had an RMSE of 7.1 and 10.0 leaves for Eucalyptus
grandis and Eucalyptus saligna, respectively. In the second experiment, the soil
water was expressed as the fraction of transpirable soil water (FTSW) and the value
of FTSW that beginning of stomata closure took place was 0,9 (CV2) or 0,7 (CV1) in
Eucalyptus grandis and 0.7 in Eucalyptus saligna. These FTSW values are higher
than FTSW values for many annual crops and some perennial species reported in
the literature. Seedlings growth and developmental parameters decreased
immediately after the start of soil water deficit, represented as FTSW, but it took
several calendar days for water shortage symptoms to be visible in the plants.

Key words: air temperature; modelling; water stress; fraction of transpirable of soll
water; forest species.



INTRODUGAO GERAL

O género Eucalyptus pertence familia Myrtaceae, ordem Myrtales das
Angiospermas (PRYOR, 1976 citado por LIMA, 1984).

Eucalyptus grandis é nativa da costa leste da Australia, desde Queensland
até New South Wales (26° a 33° latitude sul) até Atherton Tablelands (13° latitude
sul) (MARCHIORI & SOBRAL, 1997). Apresenta rapido crescimento, variando de 43
a 55 metros de altura, e 122 & 180 cm de DAP. Possui excelente forma de tronco. E
cultivada em mais de meio milhdo de hectares plantados em areas de clima tropical
e subtropical nos quatro continentes, sendo uma das mais importantes espécies
comerciais de eucalipto no Brasil (LOPES, 2003; MESKIMEN &. FRANCIS, 2006). A
area de distribuicdo de origem do Eucalyptus grandis apresenta clima subtropical
umido, com temperatura minima média dos meses mais frios de 2 a 10°C e
temperatura maxima média dos meses mais quentes de 29°C. No sudoeste da
Florida a espécie se adapta bem em verdes quentes e umidos e invernos frios e
secos, com temperatura média diaria nos meses mais quentes de 32°C (MESKIMEN
& FRANCIS, 2006).

Eucalyptus saligna é nativa da costa leste da Australia desde a Bahia de
Bateman (36° latitude sul), sul de New South Wales até sudoeste de Queensland
(27° latitude sul) (FORESTRY AND TIMBER BUREAU, 1962). Apresenta rapido
crescimento, chegando até a 55 metros de altura e 180 cm de didmetro a altura do
peito (DAP), prefere regides de clima temperado a subtropical. Adaptou-se bem no
Brasil e por essa razdo é muito utilizada em plantios comerciais (MARCHIORI &
SOBRAL, 1997; TONINI, 2003). Essa espécie apresenta a mesma amplitude
geografica que o Eucalyptus grandis, porém sobrevive em regidées mais frias, com
temperatura minima chegando a —7°C (SKOLMEN, 2006).

Com o aumento da demanda por produtos oriundos do eucalipto tornou-se
necessario elevar a produtividade da cultura. O primeiro passo neste processo é
produzir mudas de boa qualidade, pois tem impacto direto no sucesso da
implantacdo e estabelecimento da cultura (GOMES et al.,, 2002). Para tanto, é
importante conhecer a relagdo entre crescimento e desenvolvimento da planta na
fase de muda e o ambiente (GOMES et al., 2002; MANTOVANI et al., 2003).



O crescimento e o desenvolvimento das mudas depende de varios fatores
ambientais, entre eles a temperatura do ar e o conteudo de agua no solo. A
temperatura do ar € um dos principais elementos meteoroldgicos que afeta o
desenvolvimento da maioria das espécies vegetais (HODGES, 1991; YAN & HUNT,
1999; STRECK, 2002a).

Por razbes cientificas e praticas, estudos relacionando temperatura do ar,
fenologia e o desenvolvimento de espécies florestais tém recebido grande atencgéo
apenas em paises de clima temperado e pouca atengcao em paises de clima tropical,
onde o crescimento e o desenvolvimento sdo muito variaveis (SCURFIELD, 1961;
SANDS & LANDSBERG, 2002).

Segundo Larcher (2000) a agua € o principal constituinte dos vegetais,
portanto uma pequena redugdo na disponibilidade de agua no solo pode afetar
drasticamente o metabolismo das plantas (HSIAO & AZEVEDO, 1974; SANTOS,
1997; TAIZ & ZAIGER, 2004), afetando o crescimento, desenvolvimento e
produtividade das culturas anuais e perenes (CARLESSO & SANTOS, 1999;
CABRAL, 2004; FIGUEROA et al, 2004).

Esta dissertacdo esta dividida em dois capitulos. O capitulo | teve como
objetivo avaliar e comparar dois modelos para estimar o numero de folhas
acumuladas na haste principal (NF) em mudas de Eucalyptus grandis (Hill ex
Maiden) e Eucalyptus saligna (Smith). O capitulo |l teve como objetivo quantificar a
influéncia do déficit hidrico no solo, representado pela FATS, sobre a transpiracéo e
sobre alguns parametros de crescimento (altura de planta e didmetro de caule) e
desenvolvimento (NF) na fase de muda. Para atingir estes objetivos foram instalados
dois experimentos, um a campo com nove épocas de semeadura e outro em casa de
vegetacdo com duas épocas de semeadura na area experimental do Departamento

de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS.



CAPITULO |

ESTIMATIVA DO APARECIMENTO DE FOLHAS EM DUAS
ESPECIES DE EUCALIPTO NA FASE DE MUDA

RESUMO

O numero de folhas acumuladas na haste principal (NF) € uma excelente
medida de desenvolvimento vegetal e esta associada a evolugao da area foliar da
planta. Portanto, a estimativa do NF é de interesse em estudos ecofisiolégicos de
culturas agricolas e florestais. O objetivo desse estudo foi avaliar e comparar dois
modelos para estimativa NF nas espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna
na fase de muda. Para atingir esse objetivo foram instalados dois experimentos na
area experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa
Maria (Santa Maria, RS) durante os anos de 2005 e 2006. Um experimento foi
conduzido a campo com nove épocas de semeadura e o0 outro experimento em casa
de vegetacdo com duas épocas de semeadura. Os modelos utilizados foram o
modelo do filocrono, que assume uma relacio linear entre a taxa de aparecimento
de folhas (TAF) e temperatura, e o modelo de Wang e Engel, que assume uma
relacdo nao linear entre TAF e temperatura. As quatro primeiras épocas de
semeadura a campo foram utilizadas para estimar os coeficientes dos modelos e as
épocas de semeadura restantes do experimento a campo e as duas épocas de
semeadura do experimento em casa de vegetagao, foram utilizadas como dados
independentes para avaliar os dois modelos. Foram utilizados sete indicadores
estatisticos para avaliar os modelos. O modelo de Wang e Engel estimou melhor o
NF, com valor da raiz do quadrado médio do erro (RQME) de 2,7 e 3,7 folhas para
comparado com o modelo do filocrono com RQME de 7,1 e 10 folhas para
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna respectivamente.

Palavras-chave: desenvolvimento vegetal; temperatura; modelagem; Eucalyptus
grandis; Eucalyptus saligna.



ESTIMATING LEAF APPEARANCE IN TWO EUCALYPTUS SPECIES
DURING SEEDLING PHASE

ABSTRACT

The number of accumulated leaves on the main stem (NL) is an excelent
measure of plant development and is associated with the increase in plant leaf area.
Therefore, the estimation of NL is of interest in ecophysiological studies on
agricultural and forest crops. The objective of this study was to evaluate and compare
two NL simulation models in Eucalyptus grandis and Eucalyptus saligna seedlings.
To achieve this objective, two experiments were carried out in the field reseach area,
Crop Science Departament, Federal University of Santa Maria, Santa Maria, RS,
Brazil during 2005 and 2006. One was a field experiment with nine sowing dates, and
the other was a greenhouse experiment with two sowing dates. Models used were
the phyllochron model, which assumes a linear relationship between leaf appearance
rate (LAR) and temperature, and the Wang e Engel model, which assumes a non-
linear relationship between LAR and temperature. Four sowing dates from the field
experiment were used to estimate the coeficients of the models and the other sowing
dates of the field and greenhouse experiments were used as independent data to
evaluate the models. Seven statistics were used to evaluate models performance.
The Wang e Engel model estimated better the NL, with a root mean square error
(RMSE) of 2.7 and 3.7 leaves compared with the phyllocron model that had on
RMSE of 7.1 and 10 leaves for Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna,
respectively.

Key words: plant development;, temperature; modelling; Eucalyptus grandis;
Eucalyptus saligna.



1. INTRODUGAO

A familia Myrtaceae compreende cerca de 100 géneros e 3.000 espécies de
arvores e arbustos, os quais distribuem-se em todos os continentes com
predominancia nas regides tropicais e subtropicais (MARCHIORI & SOBRAL, 1997).
Uma das subfamilias da Myrtaceae é a subfamilia Leptospermoideae a qual
concentra-se principalmente na Australia e regido indo-malaia, havendo um unico
representante no continente americano. O género de maior valor econémico dessa
subfamilia é Eucalyptus sp, amplamente introduzido em praticamente todos os
continentes (STAPE et al., 2004a). E cultivado em grande escala pelas suas
caracteristicas favoraveis como: rapido crescimento, grande incremento, facilidade
de manejo, diversidade de espécies e atendimento a uma ampla gama de propositos
industriais (SANTOS et al., 2003).

As espécies do género Eucalyptus tém sua origem na Australia e regides
préoximas, como Timor, Indonésia, Papua-Nova-Guiné, Molucas, Irian Jaya e sul das
Filipinas, com centro de origem da maioria no continente australiano, distribuidas
entre as altitudes de 30 m a 2.000 m e latitudes de 13° a 44°Sul (ELDRIDGE &
CROMER.,1987; MARCHIORI & SOBRAL, 1997). As florestas australianas sé&o
dominadas por eucaliptos, onde mais de 720 espécies sao conhecidas, das quais
aproximadamente uma centena € utilizada em produtos da madeira (WAUGH, 1998).

Espécies do género Eucalyptus compdem 40% das plantas arboreas
introduzidas nos paises tropicais (KALLARACKAL & SOMEN, 1997). E o género
florestal mais dominante e produtivo do Brasil, com incremento médio anual de 9 a
39 Mg ha' ano' em aproximadamente 3 milhdes de hectares plantados e
manejados intensivamente principalmente para a obtengdo dos produtos como polpa
celulésica, papel, madeira para serraria e geragao de energia (STAPE et al., 2004b;
ABRAF, 2006).

O Rio Grande do Sul é o 5° maior produtor de eucalipto do Brasil com uma
area plantada de 179.690 ha, e aproximadamente 30% dessa area € Eucalyptus
grandis e 10% Eucalyptus saligna (ABRAF, 2006). Ainda tem-se observado um
aumento na area plantada de eucalipto nas regides tropicais, atribuido ao esforgo e

eficiéncia nos estudos dos diversos 6rgaos de pesquisa, que atualmente vém dando



énfase em pesquisas com modelagem ecofisidlogica nas espécies de Eucalyptus sp
(KALLARACKAL & SOMEN, 1997; STAPE et al., 2004a).

O desenvolvimento das plantas é afetado por fatores bidticos e abibticos
(STRECK, 2002a). Entre os fatores abidticos, a temperatura do ar é o fator que mais
influencia o desenvolvimento das plantas (HODGES, 1991; YIN et al., 1995; YAN &
HUNT, 1999) incluindo o eucalipto (SCURFIELD, 1961; PATON, 1980; BATTAGLIA
et al., 1996).

O numero de folhas acumuladas na haste principal (NF) é uma excelente
medida de desenvolvimento vegetal (HODGES, 1991) e esta associada a evolugao
da area foliar da planta, a qual determina a interceptacao da radiagao solar usada na
fotossintese do dossel vegetativo. Portanto, a estimativa do NF é de interesse em
estudos ecofisiolégicos das culturas agricolas e florestais. O NF pode ser estimado
através da taxa de aparecimento de folhas (TAF). Integrando-se a TAF tém-se o NF
(WANG & ENGEL, 1998). Uma das maneiras de estimar a TAF é através do
conceito de filocrono, definido como o intervalo de tempo para o aparecimento de
folhas sucessivas na haste principal (KLEPPER et al., 1982; FRANK & BAUER,
1995; XUE et al., 2004). Outra forma de estimar a TAF é através de modelos
multiplicativos compostos por fungées de resposta que descrevem o efeito dos
fatores ambientais sobre a emiss&o de folhas, como por exemplo o modelo de Wang
e Engel (WANG & ENGEL, 1998; STRECK et al., 2003).

No modelo do filocrono assume uma relacao linear entre TAF e temperatura
do ar (XUE et al., 2004). Com o tempo expresso em soma térmica (ST) com unidade
°C dia, o filocrono tem como unidade °C dia folha™ (STRECK et al., 2006; STRECK
et al., 2007). O modelo do filocrono é bastante utilizado para estimar o
desenvolvimento na maioria das culturas (KIRBY, 1995; YAN & HUNT, 1999;
STRECK, 2002a), mas apresenta algumas desvantagens, entre elas a
pressuposicdo de que a resposta da taxa de desenvolvimento € linearmente
proporcional a temperatura (SHAYKEWICH, 1995 YIN et al., 1995; YAN & HUNT,
1999; XUE et al., 2004). Processos bioldgicos, incluindo a TAF, tem resposta nao
linear a temperatura (STRECK, 2003; STRECK 2004b; XUE et al., 2004).

No Modelo de Wang e Engel (WE), a fungcdo de resposta da TAF a
temperatura do ar [f(T)] € ndo linear e descrita por uma funcdo beta (WANG &
ENGEL, 1998; YAN & HUNT, 1999; STRECK et al., 2003; STRECK, 2004a,b). A f(t)



€ multiplicada pela taxa de aparecimento de folhas maxima e dessa multiplicacéo
tém-se a taxa de aparecimento das folhas atual (XUE et al., 2004).

Estudos demonstraram que o modelo de WE estima melhor o NF em culturas
agricolas anuais do que o modelo do filocrono, porém o modelo do filocrono continua
sendo utilizado amplamente na estimativa do desenvolvimento das culturas
(STRECK, 2003; XUE et al., 2004; STRECK et al., 2005). Em espécies agricolas os
estudos relacionando parametros de desenvolvimento com temperatura do ar sao
frequentes, enquanto em espécies florestais ndo ha énfase nesse tipo de estudo
(CREMER, 1975; SANDS & LANDSBERG, 2002; LANDSBERG et al., 2003; NGUGI
et al., 2003; STAPE et al., 2004a), o que se constituiu em incentivo para este esforco
cientifico. Oportuno, também, € comparar modelos de estimativa do NF em espécies
florestais que consideram uma resposta linear e nao linear da TAF a temperatura.

O objetivo desse estudo foi avaliar e comparar dois modelos: filocrono e WE,
para estimativa do aparecimento de folhas nas espécies Eucalyptus grandis e

Eucalyptus saligna na fase de muda.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Protocolo experimental

Foram conduzidos dois experimentos no Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria (Santa Maria, RS, latitude: 29° 43’ S,
longitude: 53°43’ W e altitude: 95 m). O primeiro experimento foi conduzido a campo,
em nove épocas de semeadura e o segundo experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo em duas épocas de semeadura, a fim de obter condi¢cbes térmicas
variadas. Foram usadas duas espécies de eucalipto, Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna. As sementes das duas espécies foram adquiridas da Estacao
Experimental de Silvicultura da Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria
(FEPAGRO), localizada no distrito de Boca do Monte, municipio de Santa Maria, RS.

No experimento a campo foi utilizado o delineamento blocos ao acaso,
organizados em esquema fatorial (Fator A = espécie, Fator D = épocas de
semeadura) com trés repeticdes, nove épocas de semeadura e duas espécies. Cada
parcela foi constituida de dois vasos de 12 litros por espécie. Os vasos foram
preenchidos com solo do horizonte B pertencente a unidade de mapeamento Sao
Pedro (Argissolo Vermelho-amarelo distrofico tipico) e enterrados no solo a fim de
minimizar o aquecimento do solo pela incidéncia direta de radiagdo solar nas
paredes externas dos vasos, o que poderia influenciar na taxa de aparecimento de
folhas. O espagamento entre vasos foi de 50 cm. O solo foi preparado um més antes
de cada semeadura. A semeadura da época 1 foi em 25/05/2005 e a data da
emergéncia (considerada quando 50% das plantas estavam visiveis acima do solo)
ocorreu em 08/06/2005 para ambas espécies. Na época 2 a semeadura foi em
20/06/2005 e a emergéncia ocorreu em 01/07/2005 para ambas espécies. Na época
3 a semeadura foi em 15/07/2005 e emergéncia ocorreu em 01/08/2005 para ambas
espécies. Na época 4 a semeadura foi em 22/09/2005 e a emergéncia ocorreu em
29/09/2005 e 30/09/2005 para E. grandis e E. saligna, respectivamente. Na época 5
a semeadura foi em 20/10/2005 e a emergéncia ocorreu em 25/10/2005 para ambas
espécies. Na época 6 a semeadura foi em 21/11/2005 e a emergéncia ocorreu em

26/11/2005 e 27/11/2005 para E. grandis e E. saligna, respectivamente. Na época 7



a semeadura foi em 13/12/2005 e a emergéncia ocorreu em 19/12/2005 e
20/12/2005 para E. grandis e E. saligna, respectivamente. Na época 8 e na época 9
foram utilizados sementes pré-germinadas em laboratorio a 25 °C por quatro dias,
pois houve dificuldade na germinagdo e no estabelecimento das plantulas no campo
devido as altas temperaturas e as chuvas do periodo. Nestas duas épocas a data de
emergéncia foi considerada a mesma data de transplante, que na época 8 foi em
14/02/2006 e na época 9 foi em 03/04/2006 para ambas espécies.

Os dados de temperatura minima e maxima do ar a campo foram obtidos em
uma estacdo meteorolégica convencional, pertencente ao 8° Distrito de
Meteorologia/lnstituto nacional de Meteorologia, localizada aproximadamente 150
metros da area experimental.

No experimento em casa de vegetagdo o delineamento utilizado foi o
inteiramente casualizado, com 14 repeticbes por espécie em duas épocas de
semeadura. As semeaduras foram em 03/10/2005 (época 1) e 12/05/2006 (época 2)
e a emergéncia ocorreu em 11/10/2005 (época 1) e 30/05/2006 (época 2). Nesse
experimento cada repeticao foi constituida de um vaso de 8 litros preenchido com o
mesmo substrato do experimento a campo. Os vasos foram colocados em uma
bancada de concreto de 70 cm de altura e um espagamento de 20 cm entre vasos.
Todos os vasos foram revestidos com papel jornal para minimizar a incidéncia de
radiacao solar, evitando assim a elevacao da temperatura do substrato. As sementes
utilizadas no experimento de casa de vegetagado foram obtidas do mesmo lote do
experimento a campo. As temperaturas minima e maxima diarias do ar no interior da
casa de vegetacdo foram medidas com auxilio de um termdmetro de minima de
alcool e de um termdémetro de maxima de mercurio, instalados dentro de um mini
abrigo meteorologico de madeira pintado de branco e instalado na altura e ao lado
da bancada onde as plantas localizavam-se.

A corregdo da acidez e nutrientes do substrato usado nos dois
experimentos foi realizada conforme analise de solo e recomendagao técnica para
as espécies (SBCS, 2004) e contou com a aplicacéo de 75 g de calcario e 1,35 g
de NPK por vaso no experimento a campo e 50 g de calcario e 0,88 g de NPK por
vaso no experimento em casa de vegetagao. Os vasos foram irrigados durante o

periodo experimental para evitar deficiéncia hidrica nos dois experimentos.
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Uma semana apos a emergéncia, duas plantas por vaso foram marcadas com
arames coloridos. Nos dois experimentos foram realizados dois raleios nas plantulas.
O primeiro raleio foi realizado quando as plantas tinham duas folhas visiveis na
haste principal e o segundo raleio quando tinham quatro folhas visiveis, deixando-se
apenas as duas plantas marcadas por vaso. As brotacdes axilares foram removidas
a medida que foram aparecendo nas plantas, mantendo-se apenas a haste principal
em crescimento.

O numero de folhas emitidas ou acumuladas na haste principal (NF) das
plantas marcadas foi contado uma vez por semana no experimento de campo e a
cada trés dias no experimento na casa de vegetacao. As folhas foram consideradas
visiveis quando tinham um comprimento do limbo de no minimo 1,0 cm. A contagem
iniciou quando haviam 2 folhas visiveis e terminou quando o valor de NF foi
aproximadamente 25, quando se assumiu finalizar a fase de muda (CARNEIRO,
1995; GOMES et al., 2002).

2.2. Estimativa do aparecimento de folhas

Dois modelos foram utilizados para estimar o aparecimento de folhas na haste
principal: o modelo do filocrono, que € linear e utiliza o conceito de soma térmica
(ARNOLD, 1960; MATTHEWS & HUNT, 1994); e o modelo de WE (WANG &
ENGEL, 1998) que € um modelo nao linear multiplicativo (STRECK et al., 2003; XUE
et al.,, 2004; STRECK et al.,, 2007). Nos dois modelos sao necessarias as
temperaturas cardinais das duas espécies de eucalipto. As temperaturas cardinais
para Eucalyptus saligna foram 8°C para a temperatura base ou minima (Tb)
(MARTINS et al., no prelo), 25°C para a temperatura 6tima (Tot) (STAPE et al., no
prelo) e 35°C para a temperatura maxima (Tmax) (NIETO & RODRIGUEZ, 2005). As
temperaturas cardinais para Eucalyptus grandis foram Tb=10°C (MARTINS et al., no
prelo) e Tmax=36°C (ALMEIDA et al., 2004; DYE et al., 2004).

O valor de Tot para a espécie E. grandis nao foi encontrado na literatura e foi
considerado como sendo 27°C, com base na andlise dos dados dos dois
experimentos, pois foi aquela onde se obteve a maior TAF. Esse valor coincidiu com

a diferenga de dois graus na temperatura minima das espécies.
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2.2.1 Modelo do Filocrono

O filocrono é um método linear de estimativa do aparecimento de folhas. E
calculado pelo inverso do coeficiente angular obtido através da regressao linear
entre numero de folhas acumuladas na haste principal (NF) e soma térmica
acumulada (STa). O modelo do filocrono tem a férmula geral (FRANK & BAUER,
1995); NF =a-STa+b (1)

Existem varios métodos de calculo da soma térmica (McMASTER &
WILHELM, 1997), sendo que para esse estudo o método utilizado foi o que

considera as trés temperaturas cardinais das duas espécies de eucalipto
(MATTHEWS & HUNT, 1994; STRECK et al., 2005; STRECK et al., 2007).

Quando: Tb<Tm <Tot e se Tm<Tb entdo: Tm=Tb
STd =Tm—Tb. 1 dia (2)
Quando: Tot<Tm <Tmax e se Tm>Tmax entdo: Tm=Tmax

(TE — Tmax) _
STd =(Tot—Tb)- Ad 3
( ) (Tot — Tmax) a )

Tm = (TM + Tm)/2 (4)

Em que STd é a soma térmica diaria (°C dia), Tot é a temperatura 6tima da
espécie (°C), Tb é a temperatura base ou minima da espécie (°C), Tm é a
temperatura média diaria do ar (°C), Tmax é a temperatura maxima da espécie (°C),
TM é a temperatura maxima diaria do ar (°C), Tm é a temperatura minima diaria do
ar (°C).

A representacdo grafica do método de calculo da soma térmica utilizado no
modelo do filocrono estda demonstrada na Figura 1. A soma térmica do modelo do
filocrono é composta de uma resposta bifasica formada por duas retas e um ponto
de quebra (SINCLAIR et al., 2004). A primeira reta é crescente até a temperatura
otima da espécie (Tot) e a segunda reta é decrescente a partir da Tot. A unido
dessas duas retas é chamada de ponto de quebra (SINCLAIR et al., 2004).

Para calcular a soma térmica acumulada (STa), somam-se as STd, ou seja,
STa=)STd, a partir da data de emergéncia. Calcula-se o numero de folhas
acumuladas na haste principal (NF) por: NF = STa/filocrono (STRECK et al, 2006;
STRECK et al., 2007).
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FIGURA 1 — Representacao grafica do método de calculo da soma térmica usado no
modelo do filocrono para estimar o aparecimento de folhas em duas espécies de

eucalipto (E. grandis e E. saligna).

2.2.2 Modelo de WE

O modelo de WE (WANG & ENGEL, 1998) utiliza uma funcdo de resposta
nao linear de temperatura [f(T)], conhecida por fungéo beta, combinada com um fator

multiplicativo (TAFmax). A f(T) varia de zero a 1, sendo que para o valor de zero nao

ha desenvolvimento, o que ocorre quando a Tm <Tb e Tm >Tmax. Quanto mais

proximo de 1 maior € a taxa de aparecimento de folhas, o que ocorre quando

Tm=Tot. O TAFmax € a taxa maxima de aparecimento de folhas, a qual ocorre sob

temperatura 6tima da espécie (STRECK, 2002a). O modelo de WE tem a férmula
geral: TAF =TAF max f(T) (5)
Em que TAF é a taxa de aparecimento de folhas (folhas dia™)
A f(T) é definida como (STRECK et al., 2003; STRECK 2004ab; XUE et al.,
2004):

Quando: Tb<Tm < Tmax
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f(T) = [2(Tm —Th)* (Tot — Tb) — (T'm — Th)** | /(Tot — Th)** (6)

f(T) = 0 quando Tm< Tb ou Tm>Tmax

O coeficiente o é definido como:

o =In2/In[(T max—7b) /(Tot — Th)] (7)

Em que Tb, Tot e Tmax s&o as temperaturas cardinais (minima, 6tima e
maxima) de cada espécie (°C), Tm éa temperatura média diaria do ar (°C).

A representagdo grafica da f(T) do modelo de WE com as temperaturas
cardinais das duas espécies de eucalipto esta na Figura 2.

Para calcular o numero de folhas (NF), somam-se os valores diarios de

TAF, ou seja, NF = > TAF, a partir da data de emergéncia.

1,1

Eucalyptus grandis
= = Fycalyptus saligna

0,9 1
0,8 -
0,7 -
06

0,5 1

Fungéo de resposta [f(T)]

0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1 -

Temperatura (°C)

FIGURA 2 - Curva da fungcao de resposta da taxa de aparecimento de folhas em
funcdo da temperatura [f(T)] usada no modelo de WE com base nas temperaturas

cardinais para as duas espécies de eucalipto (E. grandis e E. saligna).
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2.2.3 Estimativa dos coeficientes dos modelos do filocrono e WE

Os coeficientes “a@” do modelo do filocrono (Equacdo 1) e “TAFma’ do
modelo de WE (Equacao 5) sdo dependentes da espécie e foram estimados usando-
se os dados das épocas de semeadura 1, 2, 3 e 4 do experimento a campo.

Para a determinacao do coeficiente “a” do modelo do filocrono foi feita a
média aritmética dos coeficientes angulares da equacgao (1) estimados nas épocas 1,
2, 3 e 4. O valor do coeficiente “a” para Eucalyptus grandis foi de 0,03239 (filocrono
= 30,9 °C dia folha™) e para Eucalyptus saligna foi de 0,03101 (filocrono = 32,2 °C
dia folha™").Para a determinacdo do coeficiente “TAFma’ do modelo de WE foram
estimadas equagdes de regressao nao linear multipla para os valores do NF
acumulado em fungdo dos valores acumulados de f(T). A equacdo de regresséo
forneceu o valor do coeficiente “TAF .’ baseado no menor valor do quadrado médio
do erro (QME). O valor do coeficiente “TAFmnax” para Eucalyptus grandis foi de 0,4107

folhas dia™ e para Eucalyptus saligna foi de 0,3180 folhas dia™.

2.2.4 Avaliagao dos modelos

Para avaliar a performance dos modelos foram utilizados os valores de NF
estimados pelos modelos e os valores de NF observados nas épocas 5, 6, 7, 8, 9 do
experimento a campo e nas duas épocas do experimento em casa de vegetacdo. As
estatisticas utilizadas para avaliar a performance dos modelos foram: o coeficiente
de correlacéo (r) (CAMARGO & SENTELHAS, 1997; SCHNEIDER, 1998), indice
“‘dw” de Willmott (WILLMOTT, 1981; CAMARGO & SENTELHAS, 1997; STRECK,
2004a), indice “c” (CAMARGO & SENTELHAS, 1997), raiz do quadrado médio do
erro (RQME) (STRECK, 2003; STRECK et al., 2003; XUE et al.,, 2004) e BIAS
(LEITE & ANDRADE, 2002).

A estatistica r permite quantificar o grau de associagéo entre duas ou mais
variaveis (SCHNEIDER, 1998). O valor de r varia de —1 a 1 e quanto maior o valor
absoluto de r (seja positivo ou negativo) maior a adesao entre os valores observados
e os valores estimados (GARCIA, 2001). O valor de r é dado pela formula geral
(SCHNEIDER, 1998).
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i(Oi —0)(Ei-E)

U — = (8)
\/{Z(ol-_oy}{z(m_mz}

Em que E = valores estimados, O = valores observados, £ = média dos

valores estimados, O = média dos valores observados.

O indice de concordancia, designado “d,”, fornece a exatiddo do modelo, pois
esta relacionada ao afastamento dos valores estimados em relagédo ao observados.
Seus valores variam de zero, para nenhuma concordancia, a 1 para a concordancia
perfeita (WILLMOTT, 1981; CAMARGO & SENTELHAS, 1997). O valor de d,, é dado
pela férmula (CAMARGO & SENTELHAS, 1997; STRECK, 2004a):

Zn:(Ei—Oi)z
dw=1-[— =1 ] )
Z(‘Ei—5‘+‘0i—5‘)2
i=1

Em que E = valores estimados, O = valores observados, £ = média dos

valores estimados, O = média dos valores observados.

O indice c fornece o desempenho do modelo, sendo classificado pela tabela
1 e obtido pela férmula (CAMARGO & SENTELHAS, 1997):

c=rdy (10)

Em que r = coeficiente de correlagao, d,, = indice de concordancia.

TABELA 1 - Critérios de interpretacdo do desempenho dos métodos pelo
indice ¢ (adaptado de CAMARGO & SENTELHAS, 1997):

Valor de c Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 2 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a0,65 Moderado
0,51a0,60 Fraco
0,41a0,50 Muito fraco

<0,40 Péssimo




16

O RQME expressa o erro produzido pelo modelo, quanto menor o valor
dessa estatistica, melhor o modelo. O valor do RQME ¢ obtido pela férmula
(JANSSEN & HEUBERGER, 1995; STRECK, 2002ab):

> (Ei -Oi)?
ROME == - (11)

Em que E = valores estimados, O = valores observados, n = numero de
observacoes.

O indice BIAS expressa a tendéncia do modelo, sendo o desvio médio dos
valores estimados em relagdo aos observados (SCHNEIDER, 1998). Esse indice
varia de valores positivos, quando o modelo superestima os valores observados, a
negativos, quando o modelo subestima os valores observados. Quanto mais proximo
de zero for o valor dessa estatistica, menor é a tendéncia do modelo e melhor é o
modelo. Para fins de comparagédo com outros modelos, o BIAS deve ser analisado
em valores absolutos. O valor do BIAS é dado pela férmula geral (LEITE &
ANDRADE, 2002):

S Ei-Y 0
i=1

BIAS ==—
> 0i
i=1

Na escolha do melhor modelo foi adotado um ranqueamento usando-se a

(12)

metodologia dos valores ponderados dos escores estatisticos (Vp) (THIERSCH,
1997). Para a obtengdo do Vp é atribuido pesos de 1 a ‘n’ aos indicadores
estatisticos, sendo ‘n’ o numero total de equacgdes. Para diferenciar as duas
equacodes, adotou-se os valores 1 e 2. Assim o valor 1 é atribuido a melhor indicador
estatistico e o valor 2 é atribuido ao pior indicador estatistico. Obteve-se o Vp
somando todos os pesos atribuidos a cada indicador estatistico em cada época de
semeadura. O melhor modelo foi o que apresentou o menor valor ponderado
(SCHNEIDER & TONINI, 2003).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante as nove épocas de semeadura no campo houve grande variagédo nas
condigdes meteoroldgicas, assim como nas duas épocas de semeadura em casa de
vegetacdo (Tabela 2). No experimento a campo o menor valor de temperatura
minima diaria do ar foi de —0,2 °C observado na época de semeadura 9 (CA9) e o
maior valor de temperatura maxima diaria do ar foi de 38,6°C observado nas épocas
de semeadura 6 (CA6) e 7 (CA7). No experimento em casa de vegetacdo o menor
valor de temperatura minima diaria do ar foi 9,4 °C e 2,0 °C nas época 1 (CV1) e 2
(CV2), respectivamente e o maior valor de temperatura maxima diaria do ar foi 43,4
°C e 38,9 °c nas épocas CV1 e CV2, respectivamente. Essas diferentes condigdes
meteorologicas afetaram a velocidade de emisséo de folhas na haste principal e séo
importantes em estudos de desenvolvimento e crescimento vegetal (SCURFIELD,
1961) e na calibracao e avaliacdo de modelos matematicos para a estimativa da TAF
(STRECK et al., 2003).

Nas épocas CA6 e CA7, onde as temperaturas minima, média e maxima
foram mais elevadas (Tabela 2), a velocidade de emissao das folhas foi maior, o
contrario ocorreu com as épocas CA1, CA2 e CA9, onde as temperaturas foram

baixas e consequentemente a velocidade de emissao das folhas foi baixa.

TABELA 2 — Média da temperatura minima, média e maxima diaria do ar nas
diferentes épocas de semeadura no campo e em casa de vegetagcdo. A meédia é da
emergéncia até a ultima observagdo de numero de folhas na haste principal. Santa
Maria RS, 2005/2006.

Experimento Temperatura (°C)
minima média maxima

Campo

Epoca 1 (CA1) 12,4 17,1 21,9
Epoca 2 (CA2) 11,2 16,7 21,6
Epoca 3 (CA3) 13,0 18,0 23,0
Epoca 4 (CA4) 16,0 21,0 27,0
Epoca 5 (CA5) 16,4 22,7 29,1
Epoca 6 (CAG) 18,8 25,0 31,2
Epoca 7 (CA7) 19,5 25,6 31,5
Epoca 8 (CA8) 16,0 22,0 27,4
Epoca 9 (CA9) 11,3 16,8 22,3
Casa de vegetagcao

Epoca 1 (CV1) 17,1 25,1 33,2

Epoca 2 (CV2) 12,8 19,8 26,8
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O modelo de WE estimou melhor o NF que o modelo do filocrono para
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, com valores menores de RQME (Figura 3).
Nota-se na Figura 3 que, para ambas espécies, os valores estimados pelo método
de WE estdo mais proximos da linha 1:1 do que os valores estimados pelo método
do filocrono.

Os valores de RQME apresentados na figura 3 foram calculados a partir dos
dados observados e estimados pelos modelos em todas as épocas usadas como
dados independentes. O valor do RQME para o modelo do filocrono foi de 7,1 folhas
para Eucalyptus grandis e 10 folhas para Eucalyptus saligna, enquanto que o valor
do RQME para o modelo de WE foi de 2,7 folhas para Eucalyptus grandis e 3,7
folnas para Eucalyptus saligna (Figura 3). Um erro de 3 — 4 folhas pode ser
considerado baixo e aceitavel em mudas de eucalipto, uma vez que as folhas das
duas espécies estudadas na fase de muda apareceram sempre aos pares, 0 que
significa um erro de apenas um ou dois nés e em dias do calendario civil um erro de
um ou dois nos representa um erro menor que uma semana (MITCHELL, 1997).

Este erro na estimativa pode ser minimizado se for reduzido o intervalo de
medicdo do NF de cada 7 dias para cada 3 ou 4 dias, principalmente nos periodos
em que a temperatura do ar € mais elevada e consequentemente a velocidade de
emissao de folhas é maior. No campo ocorreu de aparecer até 4 folhas em uma
semana nos periodos em que a temperatura do ar foi mais elevada e até 2 folhas
semanalmente nos periodos de temperatura do ar foi menos elevada. Ao reduzir-se
o intervalo de medicao fica mais facil detectar o momento exato do aparecimento da
folha, sem contabilizar um excesso de energia térmica. Quando o intervalo de
medida € de 7 dias a soma térmica é contabilizada até esse dia n&o sabe-se o
momento exato do aparecimento da folha, que poderia ter ocorrido dias antes. Por
outro lado, quando a temperatura do ar foi maior, observou-se o aparecimento de 1
par de folhas e quase o aparecimento do préximo par de folhas (folhas < 1 cm).
Consequentemente, na semana seguinte sera contabilizado o aparecimento desse
par que na semana anterior estava quase emitido e do préximo par.

Para Eucalyptus grandis o modelo de WE foi superior ao modelo do filocrono
em todas as épocas de semeadura a campo e também no experimento em casa de
vegetacdo (Tabela 3). Os valores dos indices estatisticos ‘dy/,’r’ e ‘c’ foram maiores
no modelo de WE em todas as épocas, variando de 0,8675 a 0,9943 para o indice
dw, 0,9892 a 0,9996 para o indice r e 0,8595 a 0,9939 para o indice c e segundo a
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tabela 1 todos apresentam 6timo desempenho. Os indices RQME e BIAS tiveram os
menores valores para o modelo de WE e variaram entre 0,8572 a 5,0704 para
RQME e entre 0,0237 a 0,2768 para o BIAS. Analisando-se os valores de BIAS, os
dois modelos geralmente superestimaram o NF em pequena amplitude de valores,
exceto para a primeira época de semeadura no experimento em casa de vegetacao
(CV1), onde o modelo de WE subestimou o NF. Nesta época CV1 ocorreram as

maiores temperaturas do ar (Tabela 2) o que resultou em baixos valores de TAF

estimado pelo modelo de WE em funcéo de que varios dias apresentaram Tm maior
que a Tot para esta espécie. Analisando-se o valor de Vp, que integra todos os
indicadores estatisticos, foi superior o modelo de WE (menor valor de Vp) em
relacdo ao modelo do filocrono (maior valor de Vp) em todas as épocas no campo e

em casa de vegetacao.
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FIGURA 3 - Numero de folhas na haste principal observado versus estimado pelos

modelos do filocrono (a, c) e pelo modelo de WE (b, d) nas duas espécies de

eucalipto. A linha cheia é a linha 1:1. Para identificar as épocas de semeadura,

consultar a tabela 2. Santa Maria, RS, 2005/2006.
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TABELA 3 - Valores das estatisticas utilizadas na avaliagdo dos modelos do filocrono (FIL) e WE para estimativa do aparecimento
de folhas em duas espécies de eucalipto para as diferentes épocas de semeadura a campo (CA5, CA6, CA7, CA8, CA9) e em
casa de vegetacao (CV1 e CV2).

Espécie Epocas / Modelos
Estatistica CA5 CA6 CA7 CA38 CA9 CV1 CV2
FIL WE FIL WE FIL WE FIL WE FIL WE FIL WE FIL WE
dw 0,922 0,994 0,869 0,971 0,706 0,906 0,490 0,868 0,744 0,951 0,936 0,953 0,698 0,911
@ o @ O @ o @ ¢"H @ 1°H 2 (1N 2
r 0,998 0,999 0,995 0,997 0,998 0,999 0,997 0,991 0,991 0,989 0,995 0,997 0,997 0,998

2 0O & ¢ @ @O 6O @ €O @ @ 1O @ ()

EZ?,:II,{;I‘SUS 0,922 0,994 0,864 0,968 0,705 0,905 0,489 0,860 0,737 0,941 0,949 0,933 0,696 0,907
@ ) @ O @ O @ O @ O O @ @
RQME 3,582 0,857 4,642 4,270 4,972 4,543 4,708 4,441 4573 4,006 4,145 3,800 5,668 5,070
@ ) @ O @ O @ O @ O @ O @
BIAS 0,237 0,024 0,256 0,063 0,409 0,177 0,572 0,277 0,527 0,171 0,087 -0,073 0,474 0,180
@ 0 @ O @ O @ €O @ O @ O @
Vp 10 5 10 5 10 5 9 6 9 6 9 6 10 5
dw 0,936 0,890 0,900 0,763 0,783 0,878 0,838 0,920 0,557 0,871 0,907 0,722 0,540 0,877
M @ M @ O @ @ O @ O O @ @
r 0,996 0,997 0,986 0,993 0,972 0,974 0,998 0,999 0,996 0,995 0,989 0,992 0,989 0,988
@ ) @ O @ O @ O O @ @ o O @
Eucalyptus 0,932 0,887 0,887 0,758 0,761 0,855 0,835 0,919 0,563 0,866 0,897 0,716 0,534 0,867
salona Mm@ O @ @ O @ O @ O O @ @ @

RQME 3,573 4,099 4,419 3,681 4,816 3,998 4,719 3,865 5,003 4,143 4,021 3,407 6,055 5,004
m @ @ €O 6 0O @ 6O @ 1O & 0 2 )

BIAS 0,207 -0,162 0,209 0,141 0,202 -0,145 0,322 -0,106 0,928 0,321 0,015 -0,272 0,786 0,219
@ o @ O & O @ O @ O M @ 2 0

Vp 7 8 8 7 9 6 10 5 9 6 7 8 9 6
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Para Eucalyptus saligna a superioridade do modelo de WE né&o foi verificada
na época 5 do experimento a campo (CA5) e na época 1 (CV1) do experimento em
casa de vegetagdo, onde a maioria dos indicadores estatisticos apontaram melhor
performance do modelo do filocrono (Tabela 3). Nas outras épocas do experimento a
campo (CA6, CA7, CA8 e CA9) e na segunda época do experimento em casa de
vegetacdo (CV2) o modelo de WE foi superior ao modelo do filocrono.

No que se refere a resposta da TAF em funcdo da temperatura os dois
modelos tendem a se assemelhar proximo a temperatura 6tima de cada espécie
(Figura 1 e 2). Ja na regiao entre a Tb e Tot e entre a Tot e Tmax o dois modelos
descrevem a resposta da TAF em funcdo da temperatura de maneira diferente
(STRECK, 2003, STRECK, 2004a). No modelo de WE, por usar uma f(T) n&o linear,
a primeira parte da curva de resposta (entre a Tb e a Tot) (Figura 2) € uma curva do
tipo logistica (YAN & HUNT, 1999) com uma resposta curvilinear logo apés a Tb. Em
temperaturas do ar intermediarias a funcdo de resposta é linear e préximo a
temperatura 6tima a fungao resposta torna-se novamente curvilinea (SHAYKEWICH,
1995). Um aumento de temperatura acima da Tot faz com que a fungdo resposta
decresca curvilinearmente até a Tmax, onde a fungao resposta € novamente zero
(YAN & HUNT, 1999). A inflexdo suave gerada pelo modelo de WE n&o € verificada

no modelo do filocrono que é formado por duas retas (Figura 1).
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Nas figuras 4 e 5 sdo apresentadas os valores de NF observados e estimados
pelos dois modelos desde a emergéncia até o ultimo dia de observacdo em cada
época de semeadura no campo e em casa de vegetagdo para E. grandis e E.
saligna. O modelo de WE manteve sua superioridade em relagdo ao modelo do
filocrono ao longo do ciclo de desenvolvimento das plantas, bem como, captura as
variagdes de NF nos valores observados de uma semana para a outra. Para E.
saligna (Figura 5), onde o modelo do filocrono teve melhor performance na época
CA5 e CV1 comparado ao modelo de WE, nota-se que o modelo de WE teve melhor
performance no inicio do ciclo, quando as plantas apresentaram até 10 folhas na
haste principal, e 0 modelo do filocrono teve melhor performance quando o NF foi
maior que 20 folhas no CAS5 e maior que 15 folhas no CV1.

Os resultados deste estudo mostram que deve ser dada preferéncia ao
modelo de WE para estimar o aparecimento de folhas em mudas de Eucalyptus
grandis e Eucalyptus saligna. O modelo de WE também foi melhor para estimar o
aparecimento de folhas em espécies agricolas anuais como cevada, sorgo e milho
(YAN & HUNT, 1999), trigo (XUE et al., 2004), meldo (STRECK et al, 2006) e batata
(STRECK et al., 2007) comparado com o modelo do filocrono. A melhor performance
do modelo de WE tem sido atribuida a resposta nao linear do aparecimento de
folhas a temperatura usada no primeiro modelo (XUE et al., 2004; STRECK et al.,
2006; STRECK et al., 2007). No modelo do filocrono a resposta do aparecimento de
folhas a temperatura é linear, o que ndo é completamente aceito do ponto de vista
bioldgico, pois proximo as temperaturas cardinais (temperatura base, 6tima e
maxima), a resposta da taxa de aparecimento de folhas a temperatura € néo linear
(STRECK, 2002 a; STRECK, 2004 b; XUE et al., 2004). Em apenas uma pequena
faixa entre a temperatura base e a temperatura 6tima, a resposta da taxa de
aparecimento de folhas a temperatura ¢é linear (STRECK, 2003; STRECK 2004 b), o
que é contemplado na f(T) usada no modelo de WE (Figura 2).

Outra vantagem do modelo de WE é que os coeficientes do modelo tém
significado biologico (WANG & ENGEL, 1998) e definicdo operacional, como o
coeficiente TAFhax € 0s coeficientes da f(T), as temperaturas cardinais (base, 6tima
e maxima). E possivel encontrar na literatura outras fungdes nzo lineares para
descrever a resposta do desenvolvimento a temperatura, mas algumas destas
funcdes tém a desvantagem de ser composta por coeficientes empiricos que nao

apresentam significado biolégico, como a fungédo exponencial dupla (STRECK, 2004
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a), as quais devem ser evitadas. O modelo de WE também tem a vantagem de
combinar os efeitos do ambiente sobre a TAF de forma multiplicativa, o que é
realistico biologicamente, uma vez que as interagbes entre ambiente e o

desenvolvimento vegetal sdo geralmente multiplicativas (STRECK et al., 2003).
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4. CONCLUSAO

O modelo de WE foi o que melhor estimou o numero de folhas na haste
principal em mudas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna cultivadas em
épocas diferentes em experimentos a campo e casa de vegetagdo. O valor de
RQME obtido com o modelo de WE foi de 2,7 e 3,7 folhas, comparado com o modelo
do filocrono de 7,1 e 10 folhas para Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna,
respectivamente. A principal razao atribuida para a melhor performance do modelo
de WE € a resposta nao linear da taxa de aparecimento de folhas em funcdo da

temperatura assumida neste modelo.
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CAPITULO I

TRANSPIRAQAO, CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DE
DUAS ESPECIES DE EUCALIPTO NA FASE DE MUDA SUBMETIDAS
AO DEFICIT HIDRICO NO SOLO

RESUMO

A agua é fundamental no metabolismo das plantas, sendo que uma pequena
reducao na disponibilidade de agua pode afetar o crescimento, desenvolvimento e a
produtividade das culturas. O objetivo neste trabalho foi quantificar a influéncia do
déficit hidrico no solo sobre a transpiragdo e sobre alguns parametros de
crescimento (altura de planta e didmetro de caule) e desenvolvimento (nUmero de
folhas acumuladas na haste principal), em mudas de Eucalyptus grandis (Hill ex
Maiden) e Eucalyptus saligna (Smith). Para atingir esse objetivo foi instalado um
experimento em casa de vegetagao no Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, em duas épocas de semeadura, sendo a
primeira em 01/10/2005 e a segunda em 12/05/2006. A agua no solo foi
representada pela fragdo de agua transpiravel no solo (FATS). O inicio do
decréscimo da transpiracao, indicativo do fechamento estomatico, ocorreu quando a
FATS foi 0,9 (CV2) e 0,7 (CV1) para Eucalyptus grandis e 0,7 para Eucalyptus
saligna, indicando que o fechamento estomatico em resposta ao déficit hidrico no
solo é mais rapido nestas espécies perenes do que em culturas agricolas anuais. Os
parametros de crescimento e desenvolvimento das mudas decresceram
imediatamente apds o inicio do déficit hidrico no solo, antes da transpiragdo ser
afetada pela redugéo da agua no solo.

Palavras-chave: Fragdo de agua transpiravel no solo; estresse hidrico; Eucalyptus
grandis; Eucalyptus saligna.
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TRANSPIRATION, GROWTH AND DEVELOPMENT OFTWO
EUCALIPTUS SPECIES DURING SEEDLING PHASE UNDER WATER
DEFICIT SOIL

ABSTRACT

Water is a critical component of plant metabolism. A small reduction in water
available may affect crops growth, development and yield. The objective of this study
was to quantify the influence of soil water deficit on transpiration and on some growth
(plant height and stem diameter) and development (main stem leaf number)
parameters in seedlings of Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden) and Eucalyptus
saligna (Smith). To achieve this objective, a greenhouse experiment was conducted
in the Plant Science Department, Federal University of Santa Maria, Santa Maria,
RS, Brazil. Two sowing dates were performed, on 01/10/2005 and on 12/05/2006.
Soil water was expressed as the fraction of transpirable soil water (FTSW).
Transpiration started to decrease, which is an indicator of stomata closure, at a
FTSW 0.9 (CV2) or 0.7 (CV1) in Eucalyptus grandis , and at a 0.7 in Eucalyptus
saligna. These results suggest that stomata close in response to soil water deficit
earlier in these two perennial species than in annual agricultural crops. Seedlings
growth and developmental parameters decreased immediately after the beginning of
soil water deficit, before transpiration was affected by reduction of soil water.

Key words: fraction of transpirable of soil water; water stress; Eucalyptus grandis;
Eucalyptus saligna.
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1. INTRODUGAO

A agua é um recurso natural valioso e certamente o elemento mais importante
para a vida dos animais e vegetais, pois € necessaria a maioria das fungdes vitais,
reacdes e rotas metabdlicas (CARLESSO & ZIMMERMANN, 2000). A agua € o
principal constituinte do tecido vegetal, representando 50% da massa fresca nas
plantas lenhosas e cerca de 80 a 95% nas plantas herbaceas, sendo necessaria
como reagente no metabolismo vegetal, transporte e translocagdo de solutos, na
turgescéncia celular, na abertura e fechamento dos estdmatos e na penetragcéo do
sistema radicular (TAIZ & ZIEGER, 2004). A agua é responsavel pela forma e
estrutura dos orgéos e essencial para o crescimento e desenvolvimento das culturas
(LARCHER, 2000), sejam elas anuais ou perenes (CARLESSO & SANTOS, 1999;
CABRAL, 2004; FIGUEROA et al, 2004).

A reducdo da agua disponivel a planta influencia negativamente o seu
crescimento e desenvolvimento (SINCLAIR & LUDLOW, 1986; LECOEUR &
SINCLAIR, 1996; SANTOS & CARLESSO, 1998). Dessa forma, a produtividade
agricola e florestal é influenciada pela disponibilidade de agua no solo. LEVIT (1980)
salienta a importancia de analisar as respostas das plantas e seus mecanismos de
defesa ao déficit hidrico no solo. Entretanto, a quantificacdo do impacto da
disponibilidade de agua no solo sobre o crescimento e desenvolvimento vegetal tem
recebido pouca atengdo (CARLESSO, 1995), especialmente nas espécies do género
Eucalyptus (KALLARACKAL & SOMEN, 1997).

A deficiéncia hidrica pode afetar o crescimento e desenvolvimento de
espécies florestais em qualquer fase de seu ciclo (FACANHA et al.,, 1983;
GOLCALVES & PASSOS, 2000). No eucalipto os sintomas da deficiéncia hidrica séo
mais visiveis e drasticos na fase de muda (SANTAREM et al., 1996; JELLER &
PEREZ, 2001; SILVA et al., 2004). Dessa forma o conhecimento das relagdes entre
deficiéncia hidrica, crescimento e desenvolvimento nas espécies de Eucalyptus sp.
durante a fase de muda assume particular importancia, pois com o aumento da
demanda por produtos de origem florestal aumentou a area plantada com espécies

deste género, exigindo a producdo de mudas de qualidade (LIMA, 1984; LIMA,
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1993). Além disso, o entendimento da relagao entre deficiéncia hidrica, crescimento
e desenvolvimento de mudas é necessario para que o déficit hidrico nao afete o
crescimento e o desenvolvimento da muda no viveiro e consequentemente o
sucesso na implantacao da floresta (FERREIRA et al., 1999).

Existem varios parametros que expressam o déficit hidrico no solo. Entre eles
existe o conceito de quantidade total de agua armazenada — QTA, definido como a
quantidade de agua armazenada entre o ponto de murcha permanente e a
capacidade de campo (CARLESSO & ZIMMERMANN, 2000). Entretanto, este
parametro esta aberto a criticas (RITCHIE, 1981; RATCLIFF et al.,1983), sendo a
principal de que as plantas conseguem retirar agua do solo a potenciais menores
que -1,5 MPa, ou seja, o valor de -1,5 MPa subestima o ponto de murcha
permanente para solos arenosos e siltosos e superestima em solos francos e
argilosos (CARLESSO, 1995). Um outro problema na utilizagdo deste método é que
a determinacdo esta baseada somente na profundidade do sistema radicular,
desconsiderando a densidade radicular (MASON et al , 1983 citado por CARLESSO,
1995).

Ritchie (1981) e Carlesso (1995) utilizaram a capacidade de armazenamento
de agua disponivel (CAD). Sua determinacéao é realizada pela diferenga de conteudo
volumétrico de agua entre os limites superior e inferior de disponibilidade de agua as
plantas, considerando cada camada do perfil de solo explorado pelo sistema
radicular das plantas. O limite superior é definido como o conteudo de agua no solo
observado 24 horas apds a drenagem do perfil (em solos de textura arenosa) e de 2
a 3 dias (em solos de textura argilosa), a partir da saturagdo do solo por irrigagao ou
precipitacéo, e o limite inferior é definido como o conteudo de agua no solo quando
as plantas estiverem completamente senescidas (CARLESSO & ZIMMERMANN,
2000). O inconveniente desse método em espécies florestais € que os limites devem
ser determinados a campo, em condicdes Otimas de crescimento da cultura e,
principalmente, considerando-se a profundidade efetiva do sistema radicular da
cultura, sendo dificeis de serem determinados nestas culturas, devido ao grande
crescimento radicular.

A fracdo de agua disponivel (FAD) foi utilizada por Ritchie (1972) e Meyer &
Green (1980), citados por Carlesso (1995); Rosenthal et al., (1987) e Carlesso
(1993) citado por Santos & Carlesso (1998). Este conceito é a razdo entre a

quantidade total de agua, ou seja, o conteudo de agua volumétrico das camadas do
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solo explorado pelo sistema radicular em um dia especifico, e a quantidade potencial
de agua no solo. Apesar de muito utilizado, este conceito também apresenta
desvantagem, pois nem toda a agua disponivel no solo é extraivel pelas culturas
(CARLESSO, 1995).

Sinclair & Ludlow (1986), utilizaram outro conceito na avaliagdo das respostas
das plantas ao déficit hidrico, a fragdo de agua transpiravel no solo (FATS). Nesse
conceito, assume-se que o conteudo de agua no solo utilizado pela planta para a
transpiracéo varia entre o conteudo de agua no solo na capacidade de campo,
quando a transpiracdo é maxima, e o conteudo de agua no solo quando a
transpiragcédo da planta € igual a 10% da transpiragdo maxima. Este conceito parece
ser 0 que mais se aproxima da realidade como indicador da quantidade real de agua
no solo que pode ser extraida pelas plantas para a transpiracdo (SANTOS &
CARLESSO, 1998).

Para a determinacdo da FATS sao considerados dois estagios de deficiéncia
hidrica (SINCLAIR & LUDLOW, 1986; MUCHOW & SINCLAIR, 1991; BINDI et al.,
2005): O estagio |, quando a agua esta disponivel livremente no solo e a planta néo
tem deficiéncia hidrica e sua condutancia estomatica e transpiracdo sao maximas,
ou seja, o conteudo de agua transpiravel no solo ndo limita a condutancia estomatica
e a transpiragdo; o estagio I, quando a agua disponivel no solo diminui, e a planta
diminui sua condutancia estomatica e transpiracdo para manter seu balanco hidrico
e turgescéncia celular.

Utilizando o conceito de FATS, o conteudo de agua em que inicia o
fechamento estomatico e consequentemente reduz a transpiracdo das plantas, foi
determinado para varias espécies anuais agricolas, como feijao caupi (Vigna
unguiculata), feijao mungo (Vigna mungo) e guandu (Cajanus cajan) (SINCLAIR &
LUDLOW, 1986), soja (Glicine max) (SINCLAIR, 1986), trigo (Spring wheat) (AMIR &
SINCLAIR, 1991), milho (Zea mays) (MUCHOW & SINCLAIR, 1991) e videira (Vitis
vinifera) (BINDI et al., 2005). No entanto, poucos estudos tém investigado a
transpiracdo e parametros de crescimento e desenvolvimento em resposta a
deficiéncia hidrica em plantas lenhosas (SINCLAIR et al., 2005), especialmente em
eucalipto (KALLARACKAL & SOMEN, 1997), o que constitui o incentivo para este
esforco cientifico.

O objetivo neste trabalho foi quantificar a influéncia do déficit hidrico sobre a

transpiracédo e sobre alguns parametros de crescimento e desenvolvimento em
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mudas de Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden) e Eucalyptus saligna (Smith). Essas
espécies foram escolhidas por apresentar importancia econdmica no Brasil (LOPES,
2003; TONINI, 2003), além de serem objeto de controvérsia e debate em fungéo do
uso da agua (KALLARACKAL & SOMEN, 1997).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1.Protocolo experimental

Foi instalado um experimento em casa de vegetagao na area experimental do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria,
RS (latitude: 29° 43’ S, longitude: 53°43’ W e altitude: 95 m). As sementes das
espécies de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna foram adquiridas da Estacéo
Experimental de Silvicultura da Fundacao Estadual de Pesquisa Agropecuaria do RS
(FEPAGRO), localizada no Distrito de Boca do Monte, Santa Maria, RS.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com dois
tratamentos: com irrigacdo - T1 e sem irrigacdo - T2, duas épocas de semeadura e
14 repeticdes por espécie.

Cada repeticao foi constituida de um vaso plastico de 8 litros preenchido com
solo (horizonte B) pertencente a unidade de mapeamento Santa Maria (Argissolo
Vermelho-amarelo distrofico tipico). O espagamento entre os vasos foi de 50 cm. Os
vasos ficavam sobre uma bancada de 70 cm de altura. Como os vasos foram pretos,
eles foram revestidos com papel jornal para reduzir a absor¢do da radiagao solar
pelas paredes externas, o que aumentaria a temperatura do substrato e seria uma
fonte de erro experimental. A corre¢cdo da acidez e nutrientes do substrato usado
nos dois experimentos foi realizada conforme analise de solo e recomendagao
técnica para as espécies (SBCS, 2004).

A semeadura da época 1 (CV1) foi realizada em 01/10/2005 e a emergéncia
foi em 11/10/2005. A semeadura da época 2 (CV2) foi em 12/05/2006 e a
emergéncia em 30/05/2006.

Uma semana ap0s a emergéncia, duas plantas por vaso foram marcadas com
arame colorido. Foram realizados dois raleios nas plantulas, o primeiro raleio quando
haviam duas folhas visiveis na haste principal (HP) e o segundo raleio foi realizado
quando haviam quatro folhas visiveis na HP, deixando-se apenas as duas plantas
marcadas por vaso. As brotacdes axilares foram removidas a medida que foram

aparecendo nas plantas, mantendo-se apenas a HP em crescimento.



39

Como parametros de crescimento, avaliaram-se as variaveis altura das
plantas (h), considerando-se o comprimento da HP do nivel do solo até o ponto de
crescimento apical, e didmetro do caule (d) ao nivel do solo. Como parametro de
desenvolvimento, contou-se o numero de folhas emitidas ou acumuladas na haste
principal (NF). Estas variaveis foram medidas a cada trés dias até a aplicagcado da
deficiéncia hidrica e diariamente apds a aplicagao da deficiéncia hidrica. A contagem
do NF iniciou quando havia no minimo 2 folhas visiveis. As folhas foram
consideradas visiveis quando tinham um comprimento do limbo de no minimo 1,0
cm. A area foliar foi medida no primeiro e no ultimo dia da aplicagao da deficiéncia
hidrica. Foram feitas medigcdes no comprimento e na largura de todas as folhas de
uma planta por repeticdo e multiplicado pelo fator de forma da area foliar (f), que
para Eucalyptus grandis foi estimado em 0,73 e para o Eucalyptus saligna em 0,77 e
a partir da amostragem de 150 folhas de cada espécie provenientes de plantas
cultivadas concomitantemente ao experimento CV1.

Na CV1 foi determinado o coeficiente de transpiragao (CT), um indicador
utilizado para comparagédo da eficiéncia do uso de agua pelas plantas (HSIAO &
ACEVEDO, 1974; GONCALVES & PASSOS, 2000). Esse indicador fornece a
quantidade de agua, em litros, necessaria para a producdo de 1Kg de biomassa (L
H,O Kg' massa seca) (SILVA et al., 2004). Para a determinacdo do CT foi
selecionada uma repeticdo de cada tratamento antes da aplicagcdo da deficiéncia
hidrica, onde foi determinada a biomassa total e de cada compartimento (raizes,
folhas e caule) em estufa a 65°C. Ao término do experimento foi determinada a
biomassa total e de cada compartimento em todas as repeticbes. O CT foi
determinado através do calculo (SILVA et al., 2004):

CT - total de dgua transpirada em cada tratamento
biomassa final - biomassa inicial de cada tratamento

(1)

As temperaturas minima e maxima diarias do ar foram medidas durante todo
o0 periodo do experimento com um termémetro de minima de alcool e de um
termémetro de maxima de mercurio, respectivamente, instalados dentro de um mini
abrigo meteorolégico de madeira pintado de branco e instalado na altura e ao lado

da bancada de localizagao das plantas.



40

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software SAS (SAS
Institute, 2001).

2.2.Aplicacao da deficiéncia hidrica

A deficiéncia hidrica foi imposta quando as plantas tinham em média 20 folhas
acumuladas na HP. Das 14 repeticdes (vasos com duas plantas) por espécie, 7
repeticbes foram utilizadas como testemunha (T1), onde n&o foi aplicada a
deficiéncia hidrica e as plantas cresceram e desenvolveram sem a falta de agua no
solo, e em 7 repeti¢cdes foi aplicada a deficiéncia hidrica (T2).

A metodologia utilizada para quantificar o déficit hidrico foi a utilizada em
Sinclair & Ludlow (1986), Muchow & Sinclair (1991), Lecoeur & Sinclair (1996), Ray
& Sinclair (1997), Bindi et al. (2005) e Sinclair et al. (2005). Para garantir que a agua
perdida do solo fosse apenas pela transpiracdo das plantas, todos os vasos foram
cobertos por um filme plastico branco a fim de minimizar a perda de agua pela
evaporagao do solo. Os vasos foram saturados com agua, deixados drenar por 10
horas para atingir a capacidade de campo e pesados para determinar o peso inicial.
A partir de entdo foi aplicada a deficiéncia hidrica nos vasos do T2, os quais nao
foram mais irrigados até o final do experimento. Diariamente, ao final da tarde, todos
os vasos foram pesados. Logo apds a pesagem, os vasos do T1 foram irrigados com
a quantidade de agua perdida pela transpiragdo das plantas, determinada pela
diferenca entre o peso do vaso no dia especifico e o peso inicial (primeiro dia em
que foi aplicada a deficiéncia hidrica). O término do experimento foi considerado
quando as plantas do T2 atingiram uma taxa de transpiragéo relativa (TR) de 10%
comparada com as plantas do T1, calculada pela equagao (SINCLAIR & LUDLOW,
1986):

TR = perda diaria de dgua das plantas do T2 (cada balde)

média da perda de 4gua das plantas do T1
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A fragdo de agua transpiravel no solo (FATS) foi calculada pela equacéao
(SINCLAIR & LUDLOW, 1986):

FATS = Peso de cada balde em cada dia - peso final

(3)

Peso inicial de cada repeti¢do - peso final

O peso final € o peso do vaso quando a transpiragao relativa (TR) atingiu
10%. O limite de 10% foi imposto por assumir-se que abaixo dessa taxa de
transpiracao os estdmatos estdo fechados e a perda de agua é devida apenas pela
condutancia epidérmica (SINCLAIR & LUDLOW, 1986).

2.3.Normalizagao das variaveis e ajuste das equagoes

As variaveis de crescimento (h, d) e desenvolvimento (NF) foram
normalizadas para ficarem entre os intervalos de valores de zero a 1 pela equacéao
(MUCHOW & SINCLAIR, 1991; SINCLAIR et al., 2005):

. valor TR 10% - valor (n)
valor TR 10% - v 1nicial (4)

Em que Vn é variavel normalizada (h d, NF), valor TR 10% é o valor da
variavel quando a TR € 10% (final do experimento), valor (n) € o valor da variavel no
dia especifico e v inicial é o valor da variavel no primeiro dia do experimento.

Aos dados das variaveis medidas (TR, NF, h, d) em funcdo da FATS foi
ajustada uma equacgao logistica (SINCLAIR & LUDLOW, 1986; LECOEUR &
SINCLAIR, 1996, BINDI et al., 2005) do tipo:

Vn=al/(l1+exp(b0*(FATS — b1))) (5)

Em que a, b0 e b1 séo coeficientes da equacgao logistica.
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Para ajustar as equacoes logisticas foi utilizado o procedimento MODEL do
SAS (SAS Institute, 2001). As equacdes foram utilizadas para determinar, para as
duas espécies de eucalipto, o valor de FATS em que inicia a reducdo da
transpiracédo relativa e, consequentemente, da conduténcia estomatica (transigéo
entre o estagio | e estagio Il da transpiragdo), bem como a FATS em que o
crescimento e desenvolvimento comegam a ser afetados (SINCLAIR & MUCHOW,
2001). O critério utilizado para definir o valor da FATS em que inicia a redug¢ao do
crescimento e desenvolvimento foi 0 momento em que as variaveis normalizadas
TR, h, d e NF comegam a decrescer na curva logistica (SINCLAIR & LUDLOW,
1986; RAY & SINCLAIR, 1997). Para avaliar o desempenho das equagdes foram
utilizados os indicadores estatisticos: eficiéncia do modelo (Em) e o erro padrao de
estimativa (Syx) (SCHNEIDER, 1998).

Como as equacdes utilizadas nesse estudo foram néao lineares, o coeficiente
de determinagado (R?) ndo é o mais adequado a ser utilizado, pois requer a presencga
de intercepto no modelo, parametro que nem sempre compde os modelos nao
lineares (SCHABENBERGER, 2006). Nesse estudo o R? foi substituido pelo
indicador estatistico eficiéncia do modelo (Em) proposto por Souza, 1998. O valor de
Em é dado pela férmula (SOUZA, 1998):

1= (Yi-Yi)’
Em=—2"52

TR ©)
Z(YZ—YZ)
i=1

Em que Yi & o valor observado, Yi é o valor estimado pelo modelo, Yi é a

média dos valores observados.

O valor do Sy, € dado pela formula (SCHNEIDER, 1998):

Syx = \/OMres (7)

Em que QMres é o quadrado médio do residuo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante as duas épocas de semeadura do experimento houve grande
variagao nas condigbes meteorologicas. A temperatura minima e maxima absoluta
do ar durante a época 1 (CV1) foi de 9,4°C e 43,4°C, respectivamente, e a média da
temperatura minima do ar foi de 17,1°C, a média da temperatura média do ar foi de
25,1°C, e a média da temperatura maxima do ar foi de 33,2°C. Durante a época 2
(CV2) a temperatura minima e maxima absoluta do ar foi de 2,0°C e 38,9°C,
respectivamente, e a média da temperatura minima do ar foi de 12,8°C, a média da
temperatura média do ar foi de 19,8°C, e a media da temperatura maxima do ar foi
de 26,8°C. Essa diferengca das condi¢gdes meteorolégicas nas duas épocas de
semeadura causaram uma variagao na demanda atmosférica e conseqlientemente
uma diferenca na duragdo do periodo (dias) de deficiéncia hidrica. Na CV1 a
aplicagcdo da deficiéncia hidrica teve inicio no dia 29/11/2005 e terminou dia
09/12/2005, totalizando 11 dias. A temperatura média do ar nesse periodo foi de
36,1°C. Na CV2 a aplicagao da deficiéncia hidrica iniciou em 21/09/2006 e terminou
em 11/10/2006, prolongando-se por 20 dias. Nesse periodo a temperatura meédia do
ar foi de 31,1 °C.

A transpiragdo e o consumo de agua na planta € comandado pela demanda
atmosférica e pelo controle estomatico (CARLESSO, 1995). A transpiragdo e o

consumo de agua das duas espécies podem ser observados na tabela 1.

TABELA 1 — Transpiragao total média por planta (g planta™) e consumo médio
de agua (mm planta.dia™) nas mudas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna
em dois tratamentos (T1, T2) em casa de vegetacdo em duas épocas de semeadura
(CV1, CV2). Santa Maria, RS, 2005/2006.

E. grandis E.saligna
T T2 T T2
Ccv1
Transpiragao 1825 (+ 78) 911 (£ 74) 2008 (£ 99) 919 (£ 74)
Consumo 5,81 2,90 6,39 2,93
Ccv2
Transpiragao 1744 (+ 33) 621 (= 17) 1923 (+ 50) 519 (£ 20)
Consumo 2,77 1,03 3,05 0,83

Valores entre parénteses correspondem a um desvio padrao da media.
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O Eucalyptus saligna teve maior transpiragdo e consumiu mais agua
diariamente que o Eucalyptus grandis no T1, em ambas épocas de semeadura, por
apresentar maior area foliar (WHITEHEAD & BREADLE, 2004) (tabela 2). No T2 da
primeira época de semeadura o Eucalyptus saligna apresentou transpiragdo e
consumo de agua similar ao Eucalyptus grandis e no T2 da segunda época de
semeadura o Eucalyptus saligna teve uma transpiracdo e consumo de agua menor
que o Eucalyptus grandis. Essa redug¢ao na transpiragdo e no consumo de agua no
T2 ocorreu devido a redugao na area foliar de ambas espécies e essa reducgao foi
maior no Eucalyptus grandis. Porém no Eucalyptus saligna houve maior redugao na
transpiracdo e no consumo de agua, devido ao fato dessa espécie possuir maior

controle na abertura e fechamento estomatico (SILVA et al., 2004).

TABELA 2 — Area foliar média (cm? planta™) inicial (AFi) e final (AFf) de
mudas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna em dois tratamentos (T1, T2) em
casa de vegetagcdo e duas épocas de semeadura (CV1 e CV2). Santa Maria, RS,
2005/2006.

E. grandis E.saligna

Variavel T1 T2 T T2
cV1
AFi 146,86 (+ 24,3) 240,87(+ 91,5) 232,75(+757) 20571 (+ 82,9)

AFf 817,74 (+ 214,6) 344,61 (+ 137,9) 1100,53 (+ 307,8) 436,08 ( 131,7)

CV2
AFi 309,42 (+ 101,8) 216,58 (+ 46,7) 360,09 ( 80,7) 279,45 (+ 50,5)
AFf 835,69 (+ 185,2) 2652 (+ 99,7 890,69 (+ 96,1) 312,05 (+ 79,2)

Valores entre parénteses correspondem a um desvio padrao da média.

O coeficiente de transpiragéo (CT) foi calculado para as duas espécies no T1
e T2 na primeira época de semeadura. Os valores de CT para o T1 foram 282 e 275
| H,0 Kg' massa seca para Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna,
respectivamente, e no T2 foram de 241 e 228 | H,0 Kg' massa seca para
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, respectivamente. Esses resultados indicam
que o Eucalyptus saligna utiliza mais eficientemente a agua que o Eucalyptus
grandis, por apresentar menor valor de CT, apesar de ter maior transpiragdo e maior
consumo de agua no T1. Esses valores de CT sdao menores que os valores

encontrados para soja (700 | H,0 Kg™' massa seca), milho (300-400 | H,0 Kg™' massa
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seca) (BALBINO et al., 2003), sorgo (277 | H,0 Kg~' massa seca), beterraba
agucareira (443 | H,0 Kg' massa seca), trigo de primavera (491 | H,0 Kg™' massa
seca), cevada (527 | H,0 Kg' massa seca), batata (575 | H,0 Kg”' massa seca),
aveia (583 | H,0 Kg™' massa seca) (Shantz citado por SINGH et al., 2003).

A TR foi normalizada para reduzir a variacdo que ocorreu entre as repeticdes
e experimentos, procedimento usado em outros trabalhos (SINCLAIR & LUDLOW,
1986; LECOEUR & SINCLAIR, 1996; RAY & SINCLAIR, 1997). Esta variagéao
ocorreu devido a diferenga no crescimento das plantas no CV1 e CV2. A TR foi
normalizada dividindo os valores individuais de TR pela média de todos os valores
de TR quando a FATS foi maior que 0,50 (SINCLAIR & LUDLOW, 1986). A relacao
entre as variaveis normalizadas TR, h, d e NF com a FATS nas duas épocas de
semeadura é apresentada nas figuras 1 e 2. Houve uma consideravel variabilidade
nos dados observados, especialmente nas variaveis TR e NF no experimento CV2,
quando as temperaturas foram menores. Esta variabilidade também foi verificada em
outros estudos, principalmente em baixas temperaturas, quando a transpiracéo é
menor (SINCLAIR & LUDLOW, 1986). Apesar desta variabilidade, ha uma tendéncia
de decréscimo das variaveis a medida que a FATS decresce até zero, e este
decréscimo pode ser descrito por uma equacao logistica, como foi relatado em
estudos com outras espécies (SINCLAIR & LUDLOW, 1986; AMIR & SINCLAIR,
1991; LECOEUR & SINCLAIR, 1996; RAY & SINCLAIR, 1997). Observa-se uma
tendéncia similar de decréscimo das variaveis em ambas as épocas de semeadura,
indicando uma resposta geral das variaveis a FATS. Todas as equacgdes logisticas
ajustadas para a TR de ambas espécies, nas duas épocas de semeadura,
apresentaram boa precis&o estatistica, com valores elevados de Em e baixos de Sy
(Tabela 3).

Comparando-se a resposta das variaveis normalizadas a FATS, observa-se
semelhancgas e diferencas entre as duas espécies. Por exemplo, a TR na época CV1
tem uma resposta similar entre as duas espécies ja que os valores dos coeficientes
bo € by sdo muito préoximos (Figura 1). Seguindo o critério de Sinclair & Ludlow
(1986) de que o valor de FATS em que inicia a redugcao da TR (estagio 1 da
transpiracdo) é quando a curva estimada pela equagéo logistica deixa de ser
préxima a 1,0 e inicia o decréscimo linear, o valor de FATS para as duas espécies
na época CV1 é aproximadamente 0,7. Ja na época CV2, é clara a tendéncia de

uma reducao de TR a uma FATS maior no E. grandis do que no E. saligna (Figura
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2), dado pelo valor maior (menos negativo) do coeficiente by no primeiro comparado
com o segundo. Neste caso, a FATS em que inicia a redugdo de TR ¢é
aproximadamente 0,9 para E. grandis e 0,7 para E. saligna. A partir destes valores
de FATS a TR comecou diminuir linearmente em ambas espécies nas duas épocas
de semeadura. Os valores de FATS de 0,9 e 0,7 sao superiores a muitas culturas
agricolas anuais como soja (FATS = 0,40), guandu (FATS = 0,40), feijao mungo
(FATS = 0,40) e feijao caupi (FATS = 0,30) (SINCLAIR & LUDLOW, 1986), trigo de
primavera (FATS = 0,30) (AMIR & SINCLAIR, 1991), ervilha (FATS = 0,55)
(LECOEUR & SINCLAIR, 1996) e milho (FATS = 0,50) (RAY & SINCLAIR, 1997) e
superior a algumas espécies perenes como a videira (FATS = 0,35) (BINDI et al.,
2005), tuia (Thuja plicata FATS = 0,35), algarrobeira (Robinia pseudoacacia FATS =
0,30), Hibiscus sp. (FATS = 0,30), o azevinho europeu (llex aquifolium FATS = 0,30)
o acer (Acer rubrum FATS = 0,25) (SINCLAIR et al., 2005) e a espirradeira (Nerium
olander L. FATS = 0,50) (GOLLAN et al., 1985).

O inicio da redugao da transpiragao € um indicativo do fechamento estomatico
e marca a transi¢ao entre o estagio | e Il da transpiracédo (SINCLAIR & LUDLOW,
1986; BINDI et al., 2005) e o valor de FATS, em que ocorre o inicio do fechamento
estomatico encontrado para estas duas espécies € considerado alto, o que pode ser
considerado como uma vantagem nas duas espécies de eucalipto (SINCLAIR et al.,
2005). O fechamento estomatico mais cedo em solos com baixo conteudo de agua
conserva a agua no solo e constitui um critério adaptativo da espécie para melhor
suportar a deficiéncia hidrica prolongada (MUCHOW & SINCLAIR, 1991) o que
certamente € uma adaptacéo das plantas perenes comparado com plantas anuais.

A similaridade da relagdo entre TR e a FATS e consequentemente dos
estagios | e Il da transpiracao verificada entre as duas espécies de eucalipto na
época CV1 e entre as duas épocas no E. saligna, onde as plantas desidrataram em
condigbes de temperatura (e demanda hidrica) diferente, reforcam a teoria de que o
fechamento estomatico, para evitar ou reduzir a perda de agua e a perda de turgor
do tecido vegetal, é determinada pelo teor de agua no solo (SINCLAIR & LUDLOW,
1986), apontando em favor de sinais nas raizes como os responsaveis pelo controle
estomatico (STEUDLE & PETERSON; 1998; STRECK, 2004).



47

Eucalyptus grandis Eucalyptus saligna
1.4 1.4
TR=1/(1+exp(-8,3620(FATS-0,3407))) TR=1/(1+exp(-8,8771(FATS-0,3474)))
1.2 1 . E,=0,9225 1.2 1 . . @ E,=0,9162
1.0 1 1.0 A
x 0.8 1 08 1
= 0.6 0.6 A
0.4 1 0.4
0.2 1 0.2 |
0.0 — : : : : 0.0 1— : : : R
10 08 06 04 02 0.0 10 08 06 04 02 00
1.4 1.4
h=0,7879/(1+exp(-5,9438(FATS-0,5667))) h=1/(1+exp(-3,6488(FATS-0,3468)))
124 E=08892| 127 | E, =0,8086
101 4 1.0 |
0.8 1 0.8 1
e
0.6 1 0.6 -
0.4 1 0.4 -
0.2 0.2
0.0 0.0 L— : : : : .
10 08 06 04 02 00
1.4 1.4
d=1/(1+exp(-2,6511(FATS-0,2500))) d=1/(1+exp(-8,5825(FATS-0,7595)))
121, E,,=0,9075 129, E,=0,9118
101 ¢ 1.0 |
0.8 1 08 1
©
0.6 0.6 A
0.4 0.4
0.2 4 0.2 4
0.0 0.0 — : : ;
10 08 06 04 02 00
(E ey S 1.4
NF=1,05/(1+exp(-4,9731(FATS-0,6556))) NF=1/(1+exp(-6,3504(FATS-0,7037)))
1.2 E,=0,8758 1.2 1 E 209013
1.0 |
W 0.8 1
< 061
0.4
0.2 -
0.0 0.0 — : ‘ v

10 08 06 04 02 00 10 08 06 04 02 00

FATS FATS
FIGURA 1 — Variaveis normalizadas de taxa de transpiragao relativa (TR), altura de
planta (h), didmetro de caule (d) e numero de folhas na haste principal (NF) em
funcdo da fragcdo de agua transpiravel no solo (FATS) para mudas de Eucalyptus
grandis e Eucalyptus saligna cultivados em casa de vegetagao na primeira época de
semeadura (CV1). Santa Maria, RS, 2005.
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FIGURA 2 — Variaveis normalizadas de taxa de transpiragao relativa (TR), altura de
planta (h), didmetro de caule (d) e numero de folhas na haste principal (NF) em
funcdo da fragcdo de agua transpiravel no solo (FATS) para mudas de Eucalyptus
grandis e Eucalyptus saligna cultivados em casa de vegetagdo na segunda época de

semeadura (CV2). Santa Maria, RS, 2006.
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TABELA 3 — Equagdes ajustadas para as variaveis normalizadas TR, h, d e
NF em funcdo da FATS e valores dos indicadores estatisticos para mudas de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna cultivadas em casa de vegetagdo em duas
épocas de semeadura (CV1 e CV2). Santa Maria, RS, 2005/2006.

Espécie Equacgao Indicadores
Em Syx

cV1
Eucalyptus TR =1/(1+exp(8,3620 * (FATS —0,3407))) 0,9225 0,1194

grandis  j =0,7879 /(1+ exp(5,9438 * (FATS —0,5667))) 0,8892 0,1019

d =1/(1+exp(2,6511*(FATS —0,2500))) 0,8104 0,4048

NF =1,05/(1+exp(4,9731* (FATS —0,6556)))  0,8758 0,1228

Eucalyptus TR =1/(1+exp(8,8771% (FATS —0,3474))) 0,9162 0,1212
saligna  p=1/(1+exp(3,6488* (FATS —0,3468))) 0,8086 0,1268

d =1/(1+exp(8,5825* (FATS —0,7595))) 0,7595 0,0945

NF =1/(1+exp(6,3504* (FATS —0,7037))) 0,9013 0,1005

Ccv2
Eucalyptus TR =1/(1+exp(3,8496* (FATS —0,4827))) 0,7479 0,1473

grandis  j=0,7879 /(1+exp(6,0118*(FATS —0,6077))) 0,9265 0,0873

d =1/(1+exp(7,2500* (FATS —0,6370))) 0,9075 0,1011
NF =1,05/(1+ exp(5,7888 * (FATS —0,7439)))  0,7940 0,1374

Eucalyptus TR =1/(1+exp(7,4270* (FATS —0,3937))) 0,8433 0,1612
saligna  h=1/(1+exp(7,8500* (FATS —0,6899))) 0,9633 0,0562

d =1/(1+exp(6,7552* (FATS —0,6226))) 0,9376 0,0769

NF =1/(1+exp(6,7500* (FATS —0,7719))) 0,7897 0,4000
Em que TR = Transpiragao relativa, h = Altura de planta, d = Didametro de caule,

FATS = Frag&o de agua transpiravel no solo, Em = Eficiéncia do modelo, Syx = Erro

padrao de estimativa.

As variaveis normalizadas h, d e NF comecaram a ser afetadas
imediatamente apds o inicio da aplicacdo da deficiéncia hidrica, em ambas espécies,
logo que a FATS diminuiu (Figuras 1 e 2). Porém, em dias do calendario civil os
sintomas da deficiéncia hidrica demoraram a aparecer em torno de 5 dias na época
CV1 e 10 dias na época CV2. As equacgdes ajustadas para as variaveis h, d e NF
para ambas espécies tiveram boa estimativa, com valores de Em entre 0,7479 a
0,9265 para Eucalyptus grandis e entre 0,7595 a 0,9633 para Eucalyptus saligna. Os
valores de Sy, foram baixos nas duas espécies, variando de 0,873 a 0,4048 e 0,0562

a 0,1612 em Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, respectivamente.
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O fato das variaveis h, d e NF serem afetadas pelo déficit hidrico no solo
antes que a transpiracdo indica que possa ter ocorrido uma diminuicdo na
turgescéncia das células antes do fechamento estomatico, o que certamente foi
suficiente para afetar o metabolismo e causar redugdo no crescimento e
desenvolvimento das mudas.

Na época CV1, o Eucalyptus saligna demorou dois dias mais que o
Eucalyptus. grandis e na CV2, o Eucalyptus saligna demorou cinco dias mais que o
Eucalyptus grandis, para aparecerem os sintomas de deficiéncia hidrica nas
variaveis de crescimento e desenvolvimento, indicando que a espécie Eucalyptus
saligna € mais tolerante a deficiéncia hidrica que a espécie Eucalyptus grandis.
Estes resultados podem ser explicados pela tendéncia de ter ocorrido fechamento
estomatico mais tarde (a uma FATS menor) no E. saligna do que no E. grandis,
especialmente na época CV2 (Figura 2), mas também pode ter ocorrido na época
CV1, ja que o coeficiente by foi um pouco menor no E. saligna (Figura 1).

Os resultados deste estudo suportam a hipotese de que ha diferenga na
resposta a deficiéncia hidrica no solo entre plantas anuais e plantas perenes, como
indicado por Sinclair et al., 2005. As plantas perenes tem mecanismos de controle
estomatico para promover o decréscimo na taxa de transpiracdo mais cedo, assim
como, uma rapida reducido no crescimento e desenvolvimento durante a deficiéncia
hidrica, a fim de melhor conservar a agua no solo (BINDI et al., 2005; SINCLAIR et
al., 2005).



51

4. CONCLUSAO

O inicio da reducdo da transpiracdo, indicativo do inicio do fechamento
estomatico, ocorre quando a FATS é entre 0,9 na época 2 e 0,7 na época 1 para
Eucalyptus grandis e 0,7 para Eucalyptus saligna. Estes valores sdo maiores do que
das culturas anuais e de muitas espécies perenes. O crescimento e o
desenvolvimento de mudas de eucalipto é afetado pela deficiéncia hidrica
imediatamente apds o inicio do déficit hidrico no solo em FATS, antes da

transpiracao ser afetada pela redugao da agua no solo.
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CONCLUSOES GERAIS

Os resultados do Capitulo | desta dissertacdo permitem concluir que o
modelo de WE foi melhor do que o modelo do filocrono para estimar o numero de
folnas na haste principal em mudas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna
cultivadas a campo e em casa de vegetacdo. Este resultado indica a melhor
performance do modelo de WE é atribuida a uma resposta nao linear da TAF a
temperatura.

Ja os resultados do Capitulo Il permitem concluir que o inicio da redugao da
transpiracdo das mudas de eucalipto ocorre quando a FATS assume valores de 0,9
(CV2) e 0,7 (CV1) para Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna. Estes valores sao
maiores do que para as culturas anuais e algumas espécies perenes e representam
uma adaptacdo das espécies de eucalipto em tolerar a falta de agua no solo. As
variaveis de crescimento e o desenvolvimento das mudas de eucalipto foram
afetadas imediatamente apods o inicio do déficit hidrico no solo em FATS, porém os
sintomas da deficiéncia hidrica demoraram para aparecer levando em consideragao
os dias do calendario civil.

Recomenda-se intensificar os estudos a respeito do efeito de fatores abidticos
sobre o crescimento e desenvolvimento de espécies perenes. Tais estudos sao

importantes para aumentar o conhecimento da ecofisiologia destas espécies.
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