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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

PRODUCAO DE MUDAS E CRESCIMENTO INICIAL A CAMPO DE
Cordia trichotoma SUBMETIDAS A DIFERENTES CONDICOES DE
IRRIGACAO, POLIMERO HIDRORETENTOR, SOMBREAMENTO E
UMIDADE DO SOLO

AUTORA: MONICA BRUCKER KELLING
ORIENTADORA: MARISTELA MACHADO ARAUJO
Data e Local da Defesa; Santa Maria, 18 de dezembro de 2015.

A espécie Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. da familia Boraginaceae é
considerada uma das arbodreas nativas madeireiras prioritarias para plantios florestais na
regido sul do Brasil, além de ter importancia na recuperacdo ambiental de areas alteradas. No
entanto, apesar da importancia desta espécie, ndo existe na literatura estudos com relacdo a
irrigacdo e utilizagdo de polimeros hidroretentores na produgdo de mudas, assim como a
influéncia de niveis de sombreamento e do excesso de umidade do solo no crescimento inicial
a campo, com base em varidveis morfofisioldgicas. O presente trabalho foi dividido em trés
capitulos, no Capitulo I objetivou-se definir, com base em variaveis morfofisiologicas, qual
ld&mina de irrigacdo é indicada, combinada ou ndo com doses de polimero hidroretentor
adicionadas ao substrato, na producdo de mudas de C. trichotoma, visando a reducdo no
consumo de agua. As variaveis fisiologicas da fluorescéncia da clorofila a demonstraram ser
importantes para estudos do comportamento do crescimento de mudas em viveiros. Um
crescimento adequado das mudas em viveiro foi obtido, com laminas de irrigagédo de 4-8-8
mm dia”, alternadas a cada 60 dias, sendo possivel a utilizacdo de uma menor lamina no
inicio do crescimento, dessa forma reduzindo o consumo de agua. A utilizacdo da lamina de 4
mm dia™ continua na producio de mudas é possivel, desde que associada com a adic&o da
dose de 3 g L™ de polimero hidroretentor ao substrato. No Capitulo 1l foi avaliado o
crescimento inicial a campo de mudas de C. trichotoma, sob diferentes niveis de
sombreamento, considerando variaveis morfologicas e fisiologicas. A parte aérea das plantas
teve o crescimento influenciado negativamente na condi¢do de pleno sol. A espécie responde
com muita plasticidade as diferentes intensidades luminosas. Porém, os sombreamentos de 18
e 50% proporcionam maior crescimento e valores fisiol6gicos favoraveis ao desenvolvimento
inicial da espécie. Identificar o efeito do excesso de umidade do solo na sobrevivéncia e no
crescimento inicial de mudas de C. trichotoma, ap6s plantio a campo, com base em
caracteristicas morfofisiologicas foi o objetivo do Capitulo I1l. O maior teor de microporos e
de argila em camadas sucessivas do solo (0 a 20 cm) é indicativo da condicdo indesejavel para
a sobrevivéncia e crescimento inicial de mudas de C. trichotoma. A espécie é intolerante a
ambientes com excesso de umidade no solo, nédo sendo recomendado o plantio em locais
planos, com problemas de drenagem.

Palavras-chave: Louro-pardo. Manejo hidrico. Hidrogel. Crescimento a campo. Parametros
morfolégicos e fisioldgicos.
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Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. species of the Boraginaceae family is
considered a priority for logging native tree plantations in southern Brazil, in addition to have
an important hole in environmental restoration of degraded areas. However, despite the
importance of this species, there are no published reports regarding irrigation and use of water
retaining polymers in the production of seedlings, as well as the influence of shading levels
and excess soil moisture in early growth in the field, based on morphological and
physiological variables. This study was divided into three chapters: Chapter | aimed to define,
based on morphological and physiological variables which irrigation blade is indicated,
whether or not combined with water retaining polymer doses added to the substrate, in the
production of C. trichotoma seedlings, aiming to reduce water consumption. The
physiological variables of chlorophyll a fluorescence showed themselves important for
behavioral studies of seedlings growth in nurseries. A suitable growth of seedlings in the
nursery was obtained with irrigation blades of 4-8-8 mm day™, alternating it every 60 days,
with the possible use of a smaller blade at the start of growth, thereby reducing the
consumption of water. The use of a continuous 4 mm day™ blade in the production of
seedlings is possible, since associated with a dose of 3 g L™ water retaining polymer to the
substrate. In Chapter 11 we evaluated the initial growth for C. trichotoma seedlings in the field
under different levels of shading, considering morphological and physiological variables. The
aerial part of the plant had the growth negatively influenced in full sun condition. The species
responds with great plasticity to different light intensities. However, the shading of 18 and
50% provides favorable growth and physiological values for the early development of the
species. The purpose of Chapter Il was to identify the effect of excess soil moisture on
survival and early growth of C. trichotoma seedlings after field planting, based on
morphological and physiological characteristics. The higher content of micropores and clay in
successive soil layers (0 to 20 cm) is indicative of the undesirable condition for the survival
and early growth of seedlings of C. trichotoma. The species is intolerant to environments with
excess soil moisture and the planting is not recommended in plain fields, with drainage
problems.

Keywords: Cordia trichotoma. Water management. Hydrogel. Growth. Morphological and
physiological parameters.
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1 INTRODUCAO GERAL

A regido central do Rio Grande do Sul sofreu fortes pressdes, reduzindo as suas
florestas para aumentar a area produtiva, facilitar o acesso aos mananciais hidricos e, assim,
efetuar a irrigacdo de culturas. As acfes antrdpicas trouxeram modificacfes expressivas a
paisagem regional, muitas vezes em resposta ao “desenvolvimento” visto de uma tUnica
perspectiva, a econdmica. Associado a esse fato, apesar dos inUimeros estudos
fitossocioldgicos, caracterizando as florestas e indicando espécies promissoras para uso direto
e indireto, ainda existe caréncia de estudos abordando aspectos silviculturais das espécies
nativas, capazes de garantir mudas de qualidade no pés-plantio.

O cultivo de florestas tem seu éxito garantido quando s&o levados em consideracao,
entre outros aspectos, o conhecimento do ambiente original e atual da &rea foco de plantio,
selecdo de matrizes para coleta de material reprodutivo de elevada qualidade genética e
producdo de mudas vigorosas, capazes de refletir em adequado crescimento no campo. Em
projetos de implantagdo de povoamentos florestais, em particular, a qualidade das mudas é de
grande importancia para o sucesso, influenciando no percentual de sobrevivéncia apés o
plantio e na frequéncia dos tratos culturais de manutencdo do povoamento recém-implantado
(CARNEIRO, 1995).

Assim, a utilizacdo de mudas de qualidade, em associagdo com técnicas silviculturais
apropriadas no plantio, permite ganhos na produtividade de espécies florestais arbdreas, uma
vez que as arvores apresentam periodos relativamente longos para que atinjam a época
adequada de corte (STURION, 2000).

Embora existam varias técnicas para a producdo de mudas das espécies florestais
comerciais, ainda ha caréncia desse tipo de informacgdo para as nativas, sendo necessario
identificar quais técnicas sdo mais adequadas para cada espécie em particular. Portanto, é de
fundamental importancia definir protocolos e estratégias que favorecam a producdo de mudas
de qualidade, reduzindo-se os custos de producdo no viveiro, além de permitir seu bom
desempenho em campo (BERNARDI et al.,, 2012) e, consequentemente, reduzir a
necessidade de replantio, a frequéncia e intensidade dos tratos culturais a serem efetuados.

Na producdo de mudas em tubetes a irrigacdo € um dos tratos culturais que requer
mais atencdo, sendo feita, preferencialmente, por meio de microaspersores e a falta ou

excesso de agua acarretam limitagdes no crescimento de mudas (DAVIDE; FARIA, 2008).
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Na atualidade, a escassez de recursos hidricos tem aumentado consideravelmente,
sendo cada vez mais necessario o desenvolvimento de tecnologias capazes de amenizar esse
problema, inclusive no consumo de agua na producdo de mudas em viveiros florestais. Ha
cerca de duas décadas a qualidade de mudas tem aumentado devido a tecnologia aplicada. Um
exemplo € o uso de polimeros hidroretentores, também conhecidos como hidrogel.

Os polimeros hidroretentores apresentam propriedades fisico-quimicas capazes de
reter &gua em substratos utilizados na producdo de mudas em tubetes, assim reduzindo a
intensidade de irrigacdo (AZEVEDO; BERTONHA; GONCALVES, 2002), porém héa
poucas investigacoes cientificas divulgadas na literatura.

Além da irrigacdo, o efeito do sombreamento no desenvolvimento de mudas
produzidas em viveiros ja foi foco de diversos estudos. Porém, pesquisas em relacdo ao
crescimento, sob diferentes niveis de sombreamento no campo, de espécies florestais
potenciais para fins de plantios comerciais ou restauracdo de areas sdo escassas, apesar de ser
um fator essencial para se ter sucesso na implantacdo de povoamentos florestais.

A disponibilidade de luz constitui um dos fatores criticos para o desenvolvimento de
espécies arboreas potenciais para programas de revegetacdo, pois o estudo da luminosidade e
sua relacdo com a fotossintese constituem avaliacBes fundamentais. Além deste aspecto, as
condi¢bes de umidade do solo da &rea de plantio também influenciam diretamente no
crescimento de mudas a campo.

Estudos enfocando a producdo de mudas e conducéo de plantios de espécies florestais
nativas, de valor econémico e ambiental, sdo estratégicos para o desenvolvimento florestal
regional e, consequentemente, nacional.

A espécie Cordia trichotoma (Boraginaceae) e considerada uma arborea madeireira
promissora, com valor econémico comprovado, madeira valiosa, desempenho silvicultural
aceitavel e aptiddo para programas de regeneracdo artificial, observando-se suas exigéncias
ecologicas (CARVALHO, 2000), de réapido crescimento e apresentando madeira de facil
trabalhabilidade (REITZ; KLEIN; REIS, 1988).

A madeira de louro-pardo (C. trichotoma) é considerada uma das mais caras do
mercado, caso seja, ainda, encontrada, pois a espécie, como madeira de valor no Sul do Brasil,
foi quase totalmente dizimada pelo corte indiscriminado (BACKES; IRGANG, 2002). Apesar
da importéancia desta espécie, ndo existe na literatura estudos com relacdo a utilizagdo de
polimeros hidroretentores na producdo de mudas, assim como a influéncia de niveis de
sombreamento e do excesso de umidade do solo no crescimento inicial a campo, com base em

variaveis morfofisioldgicas.
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Face ao exposto, constitui-se relevante aprofundar os conhecimentos relacionados a
producdo de mudas de espécies florestais nativas de qualidade, utilizando-se tecnologias
atuais, como € o caso dos polimeros hidroretentores, que foram investigados na presente
pesquisa com Cordia trichotoma e, também, ao crescimento de mudas no campo.

Desta forma, este trabalho visa avaliar os efeitos de laminas de irrigagdo no
crescimento de mudas de Cordia trichotoma produzidas com o emprego de diferentes doses
de polimero hidroretentor adicionadas ao substrato e, também, o desenvolvimento inicial a
campo da espécie em diferentes condi¢cdes de sombreamento e umidade do solo. O primeiro
capitulo teve como objetivo verificar, com base em varidveis morfofisioldgicas, qual lamina
de irrigacdo é indicada, combinada ou ndo com doses de polimero hidroretentor adicionadas
ao substrato, na producdo de mudas de qualidade superior de Cordia trichotoma, visando a
reducdo no consumo de agua. No segundo capitulo, foi avaliado o crescimento inicial de
mudas de C. trichotoma, a campo, sob diferentes niveis de sombreamento, considerando
variaveis morfoldgicas e fisiologicas. O terceiro capitulo visou identificar o efeito das
condi¢cdes de umidade do solo na sobrevivéncia e no crescimento inicial de mudas de C.

trichotoma, apds plantio a campo, com base em caracteristicas morfofisioldgicas.






2 REVISAO GERAL

2.1 A espécie Cordia trichotoma (louro-pardo)

A espécie arbdrea nativa Cordia trichotoma (Vell.) Arrdb. ex Steud. conhecida
popularmente por louro-pardo, pertence a familia Boraginaceae, ocorrendo naturalmente
desde o Nordeste até o Sul do Brasil, na parte oriental do Paraguai, no norte da Argentina e no
sul da Bolivia (REITZ; KLEIN; REIS, 1988; SOBRAL et al., 2006). Espécie de ampla
ocorréncia no Brasil, sendo encontrada em formacbes de Floresta Pluvial Atlantica,
Semidecidua e no Cerrado (FREITAS et al., 2006). No Rio Grande do Sul, é frequente nas
florestas do Alto Uruguai, nas matas abertas e nos capdes dos campos do planalto e,
sobretudo, nos capfes dos campos da Depressdo Central (REITZ; KLEIN; REIS, 1988).
Coradin, Siminski e Reis (2011) citam o louro-pardo como sendo presente no estrato
emergente da Floresta Estacional Semidecidual e da Floresta Estacional Decidual.

A espécie é uma arvore decidual que pode atingir, na fase adulta, de 25 a 35 m de
altura (REITZ; KLEIN; REIS, 1988) e de 70 a 90 cm de diametro na altura do peito
(LORENZI, 1992). O tronco é, geralmente, cilindrico e reto; fuste de 10 a 15 m, casca cinza-
claro, com sulcos longitudinais; ramificagdo racemosa ou monopodial quase horizontal com
ramos finos e curtos, formando copa geralmente estreita e alongada, com folhagem densa
(REITZ; KLEIN; REIS, 1988; LONGHI, 1995).

De acordo com Carvalho (2003), a ramificacdo da espécie € monopodial na fase jovem
e dicotdmica, quando adulta, com copa de até 8 m de didmetro. O sistema radicular é
pivotante e profundo (LONGHI, 1995). As folhas séo simples, asperas, coriaceas, grandes,
com 8 a 14 cm de comprimento (LORENZI, 1992), por 4 a 7 cm de largura, alternas, com
bordos inteiros e uma nervura principal, sendo longamente pecioladas, apresentando
coloracgéo distinta na parte superior, que é verde-escura e na inferior, de cor grisacea (REITZ;
KLEIN; REIS, 1988). Apresenta tricomas (SOBRAL et al. 2006) estrelados, em ambas as
faces das folhas (VIEIRA et al., 2013; IPEF, 2014).

Segundo Freitas et al. (2006), a espécie C. trichotoma é extremamente variavel,
havendo individuos com folhas quase glabras e outros com folhas pilosas, estas com

tonalidade fulva.
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A inflorescéncia é cimosa paniculada (REITZ; KLEIN; REIS, 1988; FELIPPI et al.,
2012), terminal, com grupos de cerca de 100 pequenas flores (CARVALHO, 2003),
perfumadas, poligamas, unissexuadas masculinas e hermafroditas (FREITAS et al., 2006;
FELIPPI et al., 2012), vistosas, brancas no inicio e depois pardas, permanecendo presas na
planta (FREITAS et al., 2006), fazendo com que a espécie seja uma das arvores mais
conhecidas e inconfundiveis na floresta (REITZ; KLEIN; REIS, 1988). Segundo Carvalho
(2003), principalmente as abelhas, bem como diversos insetos pequenos, sdo vetores de
polinizacdo da espécie.

Na regido de ocorréncia natural da espécie, a floracdo ocorre durante os meses de
fevereiro a abril (REITZ; KLEIN; REIS, 1988; LONGHI, 1995; FREITAS et al., 2006) e a
maturacao dos frutos de maio a julho (REITZ; KLEIN; REIS, 1988; CARVALHO, 1994).

O fruto é simples, seco, indeiscente (FELIPPI et al., 2012), de formato subcilindrico
(REITZ; KLEIN; REIS, 1988; FELIPPI et al., 2012), do tipo aquénio (FREITAS et al., 2006),
de coloracdo marrom (FELIPPI et al., 2012), totalmente envolvido pelo tubo da corola e pelo
calice persistente (REITZ; KLEIN; REIS, 1988; FREITAS et al., 2006; FELIPPI et al., 2012).

No aquénio as sementes ficam presas a parede dos frutos pela base do estigma,
dispersando-se a longas distancias, devido a corola marcescente. As sementes sdo cilindricas,
exalbuminosas e consideradas como recalcitrantes (FELIPPI et al., 2012). A unidade
disseminadora é o perianto, incluindo o envoltdrio floral e a semente (CARVALHO, 2003).
Segundo Carvalho (1994) e IPEF (2014) a dispersdao das sementes é feita pelo vento
(anemocoria) ou por gravidade (LONGHI, 1995).

Reitz, Klein e Reis (1988) recomendaram que a semeadura da espécie deve ser feita
nos meses de setembro a outubro, podendo a planta alcangar ao redor de 1 m de altura no
primeiro ano. A germinacéo € lenta, podendo levar de 32 a 112 dias, quando a semeadura for
feita no inverno (CARVALHO, 2003). A germinacéo é epigea e normalmente varia entre 14 a
80%.

Felippi (2010) observou que a formacdo do 1° protdfilo em teste de germinagédo
realizado em casa de vegetacdo, com Cordia trichotoma, ocorreu entre o 23° e 30° dia ap0s a
germinacao.

No aspecto ecologico de grupo sucessional trata-se de especie secundéria inicial
(VACCARO; LONGHI; BRENA, 1999), com tendéncia a pioneira, ocorrendo de forma
comum na vegetacdo secundaria, no estagio de capoeira e capoeirdes, sendo uma arvore
longeva (CARVALHO, 1994). Lorenzi (1992) descreveu que a espécie € heliofita,

caracteristica de formacdes mais abertas e secundarias das florestas pluvial e semidecidual.
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Carvalho (2003) destaca que C. trichotoma € exigente com relagcdo ao tipo de solo,
preferindo solos férteis, profundos, bem drenados, com textura franca a argilosa, devendo-se
evitar solos hidromorficos rasos ou arenosos.

Segundo EMBRAPA (1988), a espécie quando jovem suporta sombra parcial, podendo
ser plantada sob cobertura, onde encontra protegéo contra o frio. Neste sistema, deve-se abrir
o dossel da capoeira de forma gradual, a medida que as &rvores crescem.

A arvore, quando jovem, suporta sombreamento leve, sendo medianamente tolerante
ao frio, sofrendo, principalmente, com geadas tardias (CARVALHO, 2003), quando ja se
encontra com brotag&o de novas folhas (RADOMSKI et al., 2012).

O crescimento da espécie, no Brasil, é considerado, segundo Carvalho (2003), de lento
a demorado, sendo estimada uma rotacéo inicial de até 15 anos, para desdobro, para diametro
a altura do peito (DAP) de 45 cm. A adocdo de técnicas eficientes de manejo pode
incrementar as baixas taxas de crescimento observadas, decorrentes da competicdo natural
limitrofe e da natureza da prépria espécie, sendo que possui um bom potencial de
crescimento, o que a torna viadvel para utilizacdo em reflorestamentos com fins econémicos
(SCHEEREN et al., 2002).

Com relacdo aos padrdes e quantidade de variacdo genética, o controle genético e os
possiveis ganhos esperados com a selecdo dentro de progénies para caracteres de crescimento
e forma de progénies de C. trichotoma, Freitas et al. (2006) concluiram que existe variacdo
genética significativa entre progénies para os caracteres diametro do caule a altura do peito
(DAP), forma e volume, havendo possibilidade de ganhos genéticos com a selecdo para estes
caracteres.

Radomski et al. (2012), pesquisando a utilizagdo de C. trichotoma em sistemas
agroflorestais, também verificaram uma grande variabilidade no crescimento em altura e em
didmetro dos individuos a campo, provavelmente tendo como causa a ndo utilizacdo de
controle genético sobre o material que deu origem as mudas utilizadas para o plantio.

Roman, Bressan e Durlo (2009), avaliando as caracteristicas morfométricas e relagdes
interdimensionais para C. trichotoma, em uma formacdo induzida, no municipio de Santa
Maria, RS, em 45 individuos encontrados no local com DAP superior a 5,0 cm, concluiram
que a grande amplitude de variacdo nas caracteristicas morfométricas da espécie demanda a
investigacdo da existéncia de relacGes destas varidveis, ndo apenas com as dimensdes das
arvores, mas, também, com caracteristicas do sitio.

Mattos, Durlo e Lucio (2003) analisando a possibilidade de ganho de fuste (ganho em

comprimento da tora), para o angico (Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan), a canjerana
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(Cabralea canjerana (Vell.) Mart.), o cedro (Cedrela fissilis Vell.), a grapia (Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr.) e o louro-pardo (Cordia trichotoma) crescidos sem manejo,
nas matas nativas de S&o Jodo do Polésine, RS, sob a hipotese de uma Unica intervencéo de
desrama observaram que o louro-pardo foi a espécie que apresentou a melhor capacidade
comercial, detentora dos melhores percentuais médios de altura atual e potencial, 45,1 e
60,1% respectivamente, porém com o menor acréscimo de ganho de fuste (41,1%). Os autores
constataram também que uma Unica desrama foi capaz de dobrar a altura do fuste da espécie
C. trichotoma.

A espécie C. trichotoma é considerada uma das arbdreas nativas madeireiras
prioritarias para plantios florestais da regido sul do Brasil, principalmente por apresentar
potencial para integrar estratégias de recuperacdo ambiental, possuir viabilidade econdmica
do seu cultivo ou manejo, ter crescimento volumétrico elevado, qualidade de madeira
comprovada e multifuncionalidade de usos da madeira (CORADIN; SIMINSKI; REIS, 2011).

Por ser uma espécie que apresenta a caracteristica de ndo exercer concorréncia com
espécies cultivadas nem com campos naturais, pode ser utilizada em plantios consorciados
com agricultura durante a primeira fase do crescimento e, apds, com pastoreio controlado,
bem como com outras espécies florestais nativas (REITZ; KLEIN; REIS, 1988; LONGHI,
1995).

Outra caracteristica interessante do louro-pardo é a sua capacidade de rebrotar
vigorosamente da cepa e também de formar brotacdes de raizes superficiais (EMBRAPA,
1988; RADOMSKI et al., 2012).

No sistema agrossilvipastoril, o louro-pardo apresentou baixa ocorréncia de ramos
mortos nas por¢des mais baixas do fuste, em contraste ao que ocorre em plantios com alta
densidade inicial do povoamento, nos quais 0s ramos mais baixos, ao serem sombreados pela
copa acima e pelos concorrentes vizinhos, diminuem a produgdo fotossintética e
fisiologicamente sdo desconectados do sistema de abastecimento de fotoassintatos de partes
da copa superior, morrendo naturalmente em idades mais jovens (RADOMSKI et al., 2012).

Com relacdo a madeira, é de cor pardo-claro-amarelada, leve e duravel (LONGHI,
1995), facil de trabalhar (REITZ; KLEIN; REIS, 1988; LORENZI, 1992; LONGHI, 1995) e
flexivel para ser envergada (LORENZI, 1992; LONGHI, 1995; CARVALHO, 2003).
Segundo Carvalho (2003), a densidade da madeira varia de 0,43 g cm™ a 0,78 g cm™, sendo
considerada leve a moderadamente densa.

A espécie é considerada uma das melhores madeiras de lei, sendo empregada para as

mais variadas finalidades, incluindo mdveis, revestimentos, construcéo civil (REITZ; KLEIN;
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REIS, 1988; LORENZI, 1992) e esculturas (REITZ; KLEIN; REIS, 1988; CARVALHO,
2003), apreciada nos mercados interno e externo (CARVALHO, 2003). O louro-pardo por
apresentar qualidades como porte e copa ornamental, principalmente na fase de florescimento,
pode ser utilizada para fins paisagisticos na arborizacdo urbana (CORADIN; SIMINSKI,
REIS, 2011), sendo 6tima para recuperacdo ambiental de areas degradadas (LORENZI, 1992;
CARVALHO, 2003), destacando-se por ser boa produtora de biomassa por meio da producao
de denso folhedo e ser melifera (CORADIN; SIMINSKI; REIS, 2011).

Segundo Freitas et al. (2006) atualmente restam apenas algumas populagdes ou arvores
isoladas de C. trichotoma em reduzidos fragmentos ou campos e pastagens, pois muitos locais
de ocorréncia natural da espécie foram convertidos ao longo do tempo em éreas de
agricultura, silvicultura de espécies exoticas, areas urbanas, entre outras.

Portanto, como o louro-pardo é considerado uma “arvore nobre”, devido a sua
importancia para o equilibrio ecoldgico e aos beneficios que propicia, apesar de existirem
pesquisas relacionadas a espécie nos mais variados ramos, necessita de estudos com relagéo a

tecnologia de producdo de mudas e crescimento inicial a campo.

2.2 Producéo de mudas

A qualidade das mudas, tanto morfoldgica quanto fisioldgica, depende do gendtipo e
da procedéncia das sementes, das condi¢cdes ambientais, dos metodos e das técnicas de
producdo (GOMES et al., 2002) e o padrao de qualidade das mudas por ocasido do plantio € o
fator responsavel pela sobrevivéncia, o estabelecimento e o crescimento inicial de um
povoamento florestal. O potencial genético, as condigdes fitossanitéarias e a conformacdo do
sistema radicular das mudas também sdo importantes para uma boa produtividade dos plantios
florestais (GOMES; PAIVA, 2011).

Silva e Angeli (2006) salientam que, ao implantar uma floresta, a primeira
preocupacdo deve ser com a origem do material genético, considerando as sementes ou
propagulos vegetativos que serdo utilizados, pois a qualidade do material pode fazer a
diferenca entre 0 sucesso e o fracasso da floresta implantada. A producdo de mudas de
qualidade tem relacdo direta com a escolha das sementes, substratos, fertilizantes, recipientes,
agua e com o manejo a ser utilizado no viveiro (LOPES, 2004).
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Segundo Gomes e Paiva (2011), o tipo de recipiente e suas dimensdes exercem
influéncias sobre a qualidade de mudas de espécies florestais. As dimensdes e 0 consequente
volume dos recipientes influenciam na disponibilidade de nutrientes e agua, e um maior
volume promove uma arquitetura do sistema radicular semelhante ao de mudas provenientes
de semeadura direta a campo.

No entanto, segundo Wendling e Delgado (2008), com o aumento no volume do
tubete, aumentam, também, os custos de producdo das mudas, visto acarretar em maior
utilizacdo de substrato e outros insumos, bem como, maior area no viveiro.

De acordo com Malavasi e Malavasi (2006) o crescimento inicial em viveiro das
mudas de Cordia trichotoma e Jacaranda micrantha Cham. em tubetes plasticos de secdo
circular e de diferentes capacidades de volume foi influenciado pela dimenséo dos recipientes.
Apds 180 dias do plantio a campo, as mudas originarias de tubetes com trés dos volumes
testados (120, 180 e 300 cm®) apresentaram comportamento similar, contribuindo
positivamente para o desenvolvimento das mudas, tanto em altura como em diametro.
Portanto, para a producdo de mudas de C. trichotoma e Jacaranda micrantha é possivel a
utilizacdo de tubetes de 120 cm®, com economia de substrato, de espaco de viveiro e esforco
no plantio.

De acordo com Gomes e Paiva (2011) as exigéncias nutricionais de muitas espécies
florestais, principalmente no que diz respeito aos niveis criticos dos macronutrientes requerem
estudos, sendo gue 0s conhecimentos sobre as exigéncias das espécies florestais nativas sao
poucos.

Wendling e Dutra (2010) destacam que o substrato a ser utilizado na producdo de
mudas em recipientes deve apresentar caracteristicas fisico-quimicas favoraveis, sendo que a
espécie, tipo de producdo, sistema de irrigacdo e disponibilidade dos componentes séo fatores
a serem considerados. Os substratos podem ser formados com mistura de varios componentes
como a turfa, a casca de pinus, a casca de arroz carbonizada, a vermiculita, entre outros, alem
de aditivos, como adubos organicos ou inorganicos (KAMPF; TAKANE; SIQUEIRA, 2006).

Segundo Silva e Angeli (2006) para garantir o crescimento e a qualidade superior das
mudas, as doses de adubo, a época e os métodos de incorporagdo devem ser muito criteriosos,
uma vez que a adubacéo é a principal forma de se retardar ou acelerar o seu crescimento no
viveiro. A quantidade de nutrientes adicionada ao substrato, assim como a sua composicéo, é
de grande relevancia para o desenvolvimento inicial das mudas (LANA; LUCHESE;
BRACCINI, 2010).
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Wilsen Neto e Botrel (2009) utilizaram na producdo de mudas de Pinus taeda L.
fertilizante de liberagdo controlada (Osmocote®) na formulagdo NPK 19-06-10 que, devido &
propriedade da membrana orgéanica presente no entorno dos granulos, a medida que ocorre a
alteracdo da umidade no substrato a resina no entorno da membrana é dissolvida, liberando,
gradativamente, os nutrientes presentes no fertilizante. Os autores constataram que, para a
producéo da espécie com bom padréo e qualidade, a melhor dose a ser utilizada do produto é
2,93 kg m™ de substrato, na qual todas as caracteristicas de P. taeda L. avaliadas foram
influenciadas positivamente, com exce¢do da massa seca das raizes.

Os fertilizantes de liberagdo controlada sdo amplamente utilizados com éxito na
producdo de mudas de espécies florestais, o que foi comprovado para as espécies Schinus
terebinthifolius Raddi (JOSE; DAVIDE; OLIVEIRA, 2009) e Eucalyptus dunnii
(NAVROSKI et al., 2014).

2.2.1 Uso do polimero hidroretentor

O polimero agricola hidroretentor, também conhecido como polimero hidratassolo,
polimero hidroabsorvente ou hidrogel, além da elevada capacidade de reter e armazenar agua
guando incorporado ao solo, também retém nutrientes, que podem ser lentamente liberados
para as plantas em funcdo dos ciclos de absorcdo-liberacdo (BERNARDI et al., 2012). O
produto é um po branco insolivel em &gua, com particulas de tamanho que variam de 0,3 a
1,0 mm, sendo que a capacidade de absorver e estocar agua sdo as caracteristicas mais
valorizadas dos polimeros hidroretentores, os quais podem ser de origem natural, sendo
derivados do amido, ou sintética, quando derivados de petréleo (TERRACOTTEM, 1998).

Segundo Kiritoshi e Ishihara (2004), os hidrogeis sinteticos apresentam excelentes
propriedades mecanicas e hidrofilicas.

Azevedo, Bertonha e Gongalves (2002) apontaram os efeitos benéficos do uso de
polimeros hidroretentores na agricultura com relacéo a elevacéo da capacidade de retencéo de
agua pelo substrato, contribuindo com a diminuicdo da frequéncia e quantidade total das
irrigacdes, diminuicdo da mortalidade das mudas, aumento da produtividade em diferentes
culturas e reducdo das perdas de nutrientes por lixiviagéo.

Na literatura ndo existem muitos estudos com relagdo a utilizagdo de polimeros

hidroretentores na producao florestal, sendo que a maioria dos relatos do uso destes produtos
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é em relacdo a espécies agricolas. Na area florestal, a principal justificativa da utilizacdo € a
minimizagdo de problemas vinculados a deficiéncia hidrica pos-plantio em reflorestamentos
(BUZETTO; BIZON; SEIXAS, 2002; SANTELICES, 2005; OLIVEIRA et al., 2008;
THOMAS, 2008; AJALA, 2009; BOCZON; WROBEL; WIESLAW, 2009; DRANSKI,
2010; BARBOSA; RODRIGUES; COUTO, 2013; DRANSKI et al., 2013; TEO; CORREA;
DENARDIN, 2014), bem como alguns com o foco na recuperagdo de areas degradadas
(SARVAS; PAVLENDA; TAKACOV, 2007; VENTUROLI et al., 2013).

Sarvas, Pavlenda e Takacov (2007) salientam que a utilizacdo do hidrogel no plantio a
campo protege o sistema radicular das mudas contra a desidratagdo, quando as condigdes
ambientais e a sazonalidade impdem restricdes a implantacdo. O produto aplicado
corretamente apresenta um custo relativamente baixo por muda, sendo que pode, ainda, ser
adquirido em pequenas quantidades (BAGGIO et al., 2009).

O hidrogel apresenta grande potencialidade para o uso no transplante a campo de
mudas de eucalipto, possibilitando a reducdo da frequéncia da irrigacdo, bem como
proporcionando um retardamento do estresse hidrico nas plantas (NAVROSKI, 2013). Porém,
observa-se divergéncia de respostas em diferentes estudos e regides, como foi a situacdo
observada por Venturoli et al. (2013), que avaliaram a relacdo entre o incremento de espécies
arbdreas nativas do bioma Cerrado e o porte inicial das mudas plantadas, em funcdo de
irrigacdo e aplicagdo de polimero hidroretentor nas covas de plantio, e concluiram que nédo
existiu diferenca no desenvolvimento das espécies em funcdo da irrigacdo e do uso de
polimero, em relacdo ao plantio convencional, nas condicBes apresentadas na regido do
Cerrado.

Estudos sobre a utilizacdo de polimero hidroretentor incorporado no substrato na
producdo de mudas de espécies florestais exdticas vém sendo verificados na literatura em
pesquisas realizadas por Rodrigues (2007), Moreira et al. (2010), Maldonado-Benitez et al.
(2011), Vervloet Filho (2011), Bernardi et al. (2012), Ramos (2012), Gomes (2013), Navroski
(2013), Azevedo (2014) e Navroski et al. (2014, 2015), bem como de espécies nativas
(GOMES, 2006; SOUSA et al., 2013; MEWS, 2014; MEWS et al., 2015) e tém apresentado
resultados diversificados nas caracteristicas de retencdo e consumo de agua, reducdo da
necessidade de adubacgdes e no crescimento das plantas.

A adicdo de hidrogel misturado ao substrato de producdo de mudas de eucalipto, por
estacas, em tubetes, aumentou a capacidade de retencdo de d&gua em, aproximadamente, 33% e
a maior altura das plantas foi observada na combinagéo de 500 mg do hidrogel, com a lamina
de irrigacéo de 12 mm dia® (RODRIGUES, 2007).
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Navroski et al. (2015) concluiram que a partir do emprego de 3 g L™ do polimero
hidroretentor na producdo de mudas de Eucalyptus dunnii Maiden, e possivel reduzir a
irrigacdo, bem como alcancar melhorias das caracteristicas fisicas e quimicas do substrato,
principalmente aquelas relacionadas a retencéo de agua.

Lopes et al. (2010), trabalhando com hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla submetidos a diferentes manejos hidricos na fase de producdo de mudas e plantio
em vaso com e sem o uso de hidrogel, encontraram diferencas estatisticas, sendo que plantas
adaptadas a falta de agua (uma irrigacdo diaria) demoraram mais tempo para apresentar
sintomas de deficiéncia hidrica.

Vervloet Filho (2011) observou na producdo de mudas de trés clones de hibridos de
eucalipto (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla), que a 1amina d’agua utilizada poderia
ser reduzida em 20% com a utilizacdo da dose de 1,00 kg m™ do hidroretentor adicionado no
substrato, sem prejuizo a qualidade das mudas produzidas.

Com relacédo a reducdo da adubacdo, tanto de base quanto de cobertura, Bernardi et al.
(2012) concluiram que o uso do polimero na producdo de mudas de Corymbia citriodora
(Hook.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson contribuiu para a reducdo da lixiviacdo dos nutrientes
adicionados ao substrato e na adubacdo de cobertura, permitindo a reducdo em pelo menos
20% da adubacdo normalmente utilizada em viveiro comercial, podendo chegar a 40% esta
reducao.

De acordo com Navroski (2013), a utilizacdo do polimero hidroretentor na producgéo
de mudas de espécies florestais &€ economicamente viavel quando se faz 0 uso de substratos
mais porosos e de menor custo, como aqueles contendo a casca de arroz carbonizada. A
adicdo do hidrogel possibilita a reducdo da adubacdo, contribuiu na diminuicéo da lixiviagdo
do fertilizante de liberac&o controlada (osmocote®) e, principalmente, pode reduzir o consumo
de agua para irrigacao.

Melhoria na qualidade das mudas de trés clones de eucalipto foi obtida com a
incorporagdo do polimero hidroretentor ao substrato, em estudo desenvolvido por Azevedo
(2014), além de permitir a redugdo em 25% da lamina diéria de irrigacdo no viveiro.

Gomes (2006) concluiu que doses elevadas de polimero hidratassolo (2,0, 2,5, 3,0 g

"L de substrato) proporcionaram reducdo no crescimento de mudas de Mimosa

kg
caesalpiniifolia Benth, principalmente na auséncia do esterco bovino, utilizado na adubacéo
das mudas.

Analisando o efeito da incorporacdo de diferentes doses do polimero hidroabsorvente

no enraizamento de estacas de amoreira (Morus sp.), Moreira et al. (2010) observaram que a
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dose de 5 g L™ favoreceu o desenvolvimento das mudas ap6s o enraizamento, provavelmente
porque & medida que aumenta a concentracdo do polimero hidroretentor no substrato, ocorre
maior retencdo de agua.

Sousa et al. (2013) constataram que sdo poucos os estudos com relacéo a utilizacao do
polimero hidroretentor incorporado ao substrato na producdo de mudas de espécies nativas,
uma vez que cada uma delas apresenta exigéncias proprias de manejo, podendo, também,
possuir comportamento diferenciado em relacdo ao uso do produto. Estes autores concluiram
que, a utilizacdo do polimero hidroretentor na producdo de mudas de Anadenanthera
peregrina (L.) Speg., apesar de ndo afetar o desenvolvimento da parte aérea, influenciou
negativamente na qualidade das mudas em dosagens maiores (acima de 4 g do polimero por
litro de substrato), ndo sendo indicado o uso do produto nas condi¢cdes em que o estudo foi

realizado.

2.2.2 Irrigacdo de mudas

Segundo Mantovani, Bernardo e Palaretti (2006), a irrigacdo objetiva fornecer agua de
forma a suprir as necessidades hidricas das culturas e a possibilitar o seu desenvolvimento. A
irrigacdo das mudas é considerada uma atividade essencial a dindmica do viveiro e merece
uma atencdo especial devido ao alto consumo de &gua. Silva (2003), ao estudar 0 manejo
hidrico em mudas de Eucalyptus sp., salientou que a irrigacdo é praticada de forma empirica
na maioria dos viveiros, sendo que apenas 0 exame visual das plantas determina 0 momento e
a conduta de irrigagéo.

As necessidades de irrigagdo referem-se a quantidade de 4gua e a0 momento de sua
aplicacdo, com o objetivo de compensar as redugdes de umidade durante o desenvolvimento
de uma determinada cultura, sendo expressas em milimetros nas diferentes fases de
crescimento (DOORENBQOS; PRUITT, 1997).

Um procedimento padrdo quanto as necessidades e periodicidade de irrigagdo é
dificultado, pois cada regido geografica possui caracteristicas especificas e a prépria
necessidade hidrica de cada espécie pode variar (SCREMIN-DIAS et al., 2006).

De acordo com Wendling e Dutra (2010), a irrigagdo em excesso pode reduzir a
aeracdo do substrato, lixiviar os nutrientes solveis, favorecer a ocorréncia de doengas,

prejudicar o desenvolvimento das raizes e resultar em gasto excessivo de &gua. Porém,
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segundo Doorenbos e Pruitt (1997), a adocdo de uma pequena lamina de agua que ndo
mantenha Umida a zona radicular da cultura, reduzira o volume de solo no qual as plantas
poderdo extrair agua e nutrientes, produzindo estresse hidrico. Um posterior aumento na
lamina de irrigacdo ndo podera superar os efeitos prejudiciais provocados pela deficiéncia de
irrigacéo sobre o crescimento da planta.

Portanto, a quantidade de &gua deve ser ajustada conforme as caracteristicas de cada
regido, tipo de recipiente, tipo de substrato utilizado e periodo do ano em que as mudas serao
produzidas (WENDLING; DUTRA, 2010).

Mudas produzidas em tubetes sofrem perdas de &gua constantes por razdo da maior
ventilacdo no entorno do recipiente, acarretando na necessidade de aumento na frequéncia e
guantidade de irrigacdo nos dias mais quentes e com maior incidéncia de ventos. De acordo
com Lopes, Guerrini e Saad (2007), o reduzido volume de substrato disponivel para as mudas
produzidas em tubetes acarreta na necessidade de aumento na frequéncia de irrigacao.

Um fator determinante para se produzir mudas de qualidade é o conhecimento do
manejo hidrico em viveiros de producdo de mudas, tendo como hipotese que espécies
diferentes entre si, em funcdo da classificacdo ecoldgica, apresentam necessidades hidricas
diferentes no processo de producéo (DELGADO, 2012).

O sistema de irrigagdo por aspersao permite muitas possibilidades de adaptacoes,
visando a melhoria na eficiéncia de irrigacdo, economia no uso da mao-de-obra e adequacéo
as distintas situacdes de campo. O principal parametro que descreve a uniformidade de
irrigacdo, sendo utilizado para medir a variabilidade espacial da lamina de &gua a ser aplicada
por um sistema de irrigacdo é o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)
(MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2006).

Segundo Wendling e Dutra (2010), na producdo de mudas de eucalipto, durante a fase
de crescimento é recomendada uma irrigacdo nao superior a 13 L m™ ao dia.

Lopes, Guerrini e Saad (2007) analisando qual a melhor 1damina de irrigagédo diaria na
producéo de mudas de Eucalyptus grandis, concluiram que as laminas de irrigacdo brutas de
12 e de 14 mm dia™ foram as que mais contribuiram para o desenvolvimento das mudas de
Otima qualidade, aos 108 dias ap0s a semeadura.

A frequéncia de irrigacao indicada para Pinus elliottii Engelm. foi de quatro vezes por
dia e para Eucalyptus grandis trés, na quantidade de 0,005 m* min™, durante um periodo de
rega de 5 min, ou seja, 0,075 m® dia® e 0,100 m* dia™, respectivamente, em um estudo
desenvolvido por Freitag (2007), realizado com o objetivo de avaliar as influéncias do manejo

da irrigacdo na producdo de mudas destas espécies. A irrigacdo foi feita com o0 uso de
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difusores e aplicada sobre duas bandejas compostas por 96 mudas em tubetes. Baixas
frequéncias de irrigacdo geraram resultados deficitarios quanto & qualidade e quantidade de
mudas no experimento, durante a época de avaliacao.

De acordo com Lopes (2008), estacas de mudas clonais de hibridos de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, mantidas em irrigacdo (sem estresse hidrico) apresentaram
taxas maiores de transpiracdo, demonstrando comportamento ndo adaptado ao estresse hidrico
provocado pela auséncia de irrigacdo, corroborando com Lopes, Guerrini e Saad (2007), que
observaram que, quanto maior a lamina de &agua, no caso a de 16 mm, maior sera a
transpiragcéo das mudas, independente do substrato utilizado.

Delgado (2012), analisando os efeitos do manejo hidrico (I&mina bruta e frequéncia de
irrigacdo) no desenvolvimento e qualidade das mudas de Inga vera Willd., Peltophorum
dubium (Spreng.) Taub. e Hymenaea courbaril var. stilbocarpa (Hayne) y. Lee Langenh.
concluiu que o manejo hidrico influenciou na qualidade das mudas das trés espécies
estudadas, sendo que a partir da classificacdo ecoldgica de cada espécie, € necessario um
manejo hidrico especifico para se produzir mudas de boa qualidade.

O conhecimento da necessidade de irrigacdo de mudas de espécies arboreas traz
vantagem na producdo de mudas de espécies nativas em viveiros, uma vez que espécies que
apresentam consumo de agua semelhante podem ser colocadas no mesmo setor de irrigacao
(THEBALDI, 2011), fato que vem a facilitar o planejamento da distribui¢do das diferentes
espécies no viveiro.

Portanto, as diferencas na necessidade hidrica das espécies florestais podem ser
verificadas, pois de acordo com as condicfes de cada experimento, as espécies a seguir
apresentaram as seguintes necessidades diarias de irrigagdo: Parapiptadenia rigida (Benth.)
Brenan, lamina de 4 mm dia™ e Luehea divaricata Mart. et Zucc., lamina de 16 mm dia™
(DUTRA, 2012); Schinus terebinthifolius Raddi, lamina de 10 mm dia® (MORAIS et al.,
2012); Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, de 7 mm dia™ e Anadenanthera macrocarpa
Benth, de 9 mm dia™ (THEBALDI, 2011); Inga vera Willd e Peltophorum dubium (Spreng.)
Taub., de 10 mm dia™ (DELGADO, 2012).
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2.3 Plantios de espécies florestais arboreas

No pais existem extensas areas degradadas e de Reserva Legal aptas a implantacdo de
florestas e agroflorestas que devem ser, preferencialmente, recompostas e manejadas com
espécies da flora brasileira (BRASIL, 2007). A silvicultura com espécies nativas e 0s sistemas
agroflorestais apresentam-se como alternativas potencialmente viaveis para o uso da terra,
com grande possibilidade de se transformarem em um importante segmento de geracdo de
riquezas, com a agregacéo de valores ambientais.

Para que os plantios das espécies arbdreas nativas tornem-se técnica e economicamente
viaveis, considera-se necessario o desenvolvimento de programas de melhoramento genético e
o0 desenvolvimento de sistemas silviculturais, observando-se as exigéncias ecoldgicas de cada
espécie (EMBRAPA, 1988).

As florestas exercem indmeras fungdes, desde a protecdo de infraestruturas, passando
pela protecdo de aguas e encostas, producdo de matéria-prima florestal, até os diversos tipos
de consorcios agroflorestais. Considerando-se os atuais efeitos negativos do desequilibrio
ambiental e da escassez dos recursos naturais, as arvores representam importante funcéo para
a conservacdo da agua e minimizacdo do aquecimento global (BAGGIO et al., 2009).

A sobrevivéncia e o crescimento inicial a campo de espécies arbdreas sao
desempenhos possiveis de serem previstos por meio da observacdo das caracteristicas
morfologicas das mudas (RITCHIE et al., 2010). Além disso, é importante considerar que
plantas com sistema radicular bem desenvolvido tém mais chances de sobrevivéncia no
campo (CAMPO; UCHIDA, 2002).

Pesquisas enfocando a importancia da utilizagdo de estratégias para se obter elevagdo
da qualidade de mudas e garantir o desempenho destas no campo estdo presentes na literatura,
como a desenvolvida por Gasparin (2012), que concluiu que a aplicacdo de fertilizante de
liberacdo controlada (FLC) na producdo de mudas de Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan
em viveiro teve efeito positivo no crescimento da espécie, atingindo os padrbes de qualidade
para o plantio a campo aos 180 dias.

Segundo Renner et al. (2010), em plantios florestais tratos culturais simples, como
realizacdo de capinas e controle de formigas, contribuem significativamente no
estabelecimento das mudas, melhorando seu vigor e reduzindo a mortalidade.

O plantio de mudas na primavera é recomendado, principalmente nas regiées mais

frias, em funcgédo do inicio do periodo de chuvas e da aceleragdo do crescimento das plantas,
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que podem alcancar porte suficiente para suportar geadas no inverno seguinte. Porém, devido
as mudancas climéticas, esta relativa seguranca ndo € tdo confiavel como no passado, uma vez
que a irregularidade das chuvas e a intensidade da insolacdo nos periodos pés-plantio tém
influenciado negativamente na sobrevivéncia das mudas. Os efeitos da insolacdo vém
crescendo em agressividade na medida em que é reduzida a camada de 0zonio do planeta,
enquanto que a distribuicdo e intensidade das precipita¢cbes sofrem grande influéncia do
aquecimento global (BAGGIO et al., 2009).

Radomski et al. (2012) pesquisando sobre tamanho de covas (20x20x20 cm e 30x30x
30 cm) e adubacdo (adubacgéo organica - 5 L de esterco de gado e adubacgéo mineral - 100 g de
NPK, em duas formulagdes - 5-25-25 e 2-25-25) em plantio de C. trichotoma, salientam que a
utilizacdo de covas de 20x20x20 cm é o mais recomendado em areas de latossolo vermelho-
escuro e, no caso da adubacdo, ficou evidente o efeito positivo da combinacdo da adubacéo
organica + a adubagdo quimica, que atingiu 0 maior crescimento em altura e em didmetro das
plantas aos cinco anos de idade. A forma e quantidade da adubacdo podem ficar a critério do
agricultor, segundo os autores, em funcao da disponibilidade e custos desses insumos.

De acordo com Baggio et al. (2009), periodos de estiagem cada vez mais comuns e
agressivos nos meses mais quentes, devido principalmente a potencializacdo da radiacao
solar, dificultam sobremaneira os plantios de mudas, mesmo estes sendo realizados com o
solo umido, com mudas adequadas e em periodo propicio. Desta forma, medidas preventivas
s80 necessarias para garantir o sucesso deste tipo de implantacdo, tais como a irrigacao ou
utilizacdo de produtos que conservam a umidade no solo, como substancias hamicas ou
hidrogéis, aléem da manutencéo de uma boa camada de cobertura morta nas coroas das mudas.

A influéncia do uso da capina e da adubacdo em plantio de C. trichotoma foi tema do
estudo desenvolvido por Salvadori et al. (2013), no municipio de Japord (MS), no periodo de
setembro de 2008 a marco de 2010. O bloco sem adubo e coroado apresentou maior
percentual de sobrevivéncia, porém, menor incremento em altura, podendo exigir menos
investimento financeiro neste método de plantio, sendo uma boa opc¢éo para regeneracdo de
locais degradados e mata ciliar, onde a sobrevivéncia das mudas pode ser mais interessante
que a velocidade de crescimento. J& os blocos com adubo e coroado, bloco com adubo e terra
nua e bloco sem adubo e terra nua revelaram o mesmo padrdo de sobrevivéncia, além de
média de crescimento semelhante. No entanto, o custo financeiro da operacdo de coroamento
e adicdo de adubo pode ser menor do que manter toda terra sem cobertura vegetal e livre de
competicdo entre a cultura e outras plantas, além de sugerir ser ambientalmente mais

adequado para evitar erosao, ciclagem de nutrientes, protecdo e cobertura do solo.
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EMBRAPA (1988) considera que a espécie apresenta crescimento rapido (incremento
médio anual de até 23 m* ha™ ano™) e boa forma, sendo que atingiu, em espacamento de 3 m
X 2 m, altura média de 9,06 m, didmetro do tronco médio de 9,6 cm e sobrevivéncia de 99%,
aos oito anos de idade, em Cascavel, sudoeste do Parand, em Latossolo Roxo distrofico.
Porém, segundo Carvalho (2002), o louro-pardo apresenta crescimento lento a moderado no
Brasil, sendo que os melhores incrementos volumétricos registrados em plantios foram de
10,70 m® ha™* ano™ aos 5 anos e 9,65 m* ha™* ano™, aos 10 anos. Para o IPEF (2014) a espécie
apresenta um crescimento lento, sendo que os melhores incrementos volumétricos registrados
em plantios foram de 9,65 m* ha' ano™ aos 5 anos de idade, sendo o espacamento médio
utilizado de 3m x 2 m e a porcentagem média de plantas vivas, de 78%.

De acordo com Radomski et al. (2012), em um sitio considerado de alta produtividade,
com solo profundo, auséncia de limitagdo de bases trocaveis e de toxidez por aluminio, a
média do DAP para C. trichotoma foi de 8,0 cm, com uma altura média de 6,9 m, aos sete

anos de idade.

2.4 Influéncia da dgua no crescimento das plantas

A &gua, direta ou indiretamente, estd envolvida em quase todos 0s processos
fisiolégicos das plantas, desempenhando fung¢bes como: constituinte, solvente, reagente,
manutencdo de estruturas moleculares, manutencdo da turgescéncia e regulacdo térmica dos
tecidos da planta (MORENO-FONSECA, 2009).

A presenca da agua € imprescindivel durante todo o desenvolvimento da planta, sendo
necessaria na manutencdo da turgidez dos tecidos, no transporte de nutrientes e
fotoassimilados, como substrato metabdlico na fotossintese, na disponibilizacdo de nutrientes,
dentre outros (FLOSS, 2006).

De acordo com Moreno-Fonseca (2009), o estresse por déficit hidrico nas plantas
ocorre quando a taxa de transpiracdo excede a taxa de absorcdo de &gua pelas raizes, assim,
diante do desafio de sobreviver ao déficit hidrico as plantas, desde o seu surgimento, tiveram
que desenvolver estruturas e mecanismos de tolerancia. Varias estratégias de aclimatacdo em
condicBes de baixa disponibilidade hidrica no solo sdo apresentadas pelas plantas, as quais

variam de acordo com a severidade e com a duragéo do déficit.
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O déficit hidrico afeta, praticamente, qualquer aspecto do crescimento das plantas,
inclusive a anatomia, a morfologia, a fisiologia e a bioquimica (BENINCASA; LEITE, 2002).
A diminuicdo do crescimento celular reduz o tamanho da planta; a diminuicéo da area foliar,
o fechamento estomatico, e danos no aparelho fotossintético, reduzem a fotossintese.

Conforme Taiz e Zeiger (2004), as principais linhas de defesa das plantas ao déficit
hidrico sdo a inibicdo da expansdo foliar, a expansdo do sistema radicular, o fechamento
estomatico e a aceleracdo da senescéncia e abscisao das folhas. Além disso, a reducdo da area
foliar é a primeira linha de defesa da planta contra o déficit hidrico no solo, pois uma planta
com é&rea foliar menor transpira menos, conseguindo, assim, conservar a agua, limitante no
solo, por um periodo mais longo.

Com a inibicdo da expansdo foliar ha uma reducdo no consumo de carbono e energia
na parte aérea, € uma proporcdo maior de fotoassimilados pode ser destinada ao sistema
radicular, sustentando, assim, o crescimento das raizes. Como os &pices das raizes perdem a
turgescéncia quando em contato com o solo seco, quando ha diminuicdo da agua nas camadas
superiores do solo, ocorre uma perda de raizes superficiais e proliferacao das raizes profundas
em direcdo ao solo Umido, e esse aprofundamento das raizes no solo pode ser considerada a
segunda linha de defesa das plantas ao deficit hidrico (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Plantas submetidas ao estresse por déficit hidrico podem fechar os estbmatos mesmo
com presenga de luz (TAIZ; ZEIGER, 2004), o que reduz a entrada de CO, e, assim, diminui
a taxa fotossintética (FLOSS, 2006).

Santos e Carlesso (1998) também descreveram que, em situacdo de déficit hidrico
severo, além da reducdo no crescimento foliar, a planta utiliza, para ajustar a sua area foliar, a
aceleracdo da senescéncia e a abscisdo foliar. Ao reduzir a area foliar, a planta reduz a area
transpirante e, consequentemente, economiza adgua no solo, uma estratégia de sobrevivéncia
importante em situacdes de prolongada restri¢do hidrica (TAIZ; ZEIGER, 2004). Segundo Lu
e Zhang (1999) variagdes na disponibilidade hidrica geram menor eficiéncia do fotossistema
I1, ou seja, com a reducédo na disponibilidade de dgua menos ATP e NADPH séo formados e,
como consequéncia, menos CO; é fixado, portanto, o fotossistema Il depende da agua para a
geracdo de energia quimica, necessaria para a fixacdo de CO..

O crescimento das plantas é influenciado diretamente pela fotossintese, que € muito
sensivel a disponibilidade de agua, sendo afetado negativamente tanto por consequéncia da
falta de agua, quanto pelo excesso (PALLARDY, 2008). Segundo Medri et al. (2011) ocorre
reducdo no crescimento de plantas produzidas em substratos com excesso de umidade, pois 0

sistema radicular reduz a capacidade de realizar trocas gasosas e de absorver agua e
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nutrientes, como consequéncia da reducdo da transpiragdo da planta, o que afeta o seu
metabolismo.

Para que o aparato fotossintético das plantas funcione de forma adequada é necessario
que seja mantida a temperatura foliar, ndo excedendo a temperatura ambiental e, para que isto
ocorra, grande quantidade de agua é evaporada pelas plantas. Esta perda de &gua pelas folhas
é regulada através da resisténcia a difusdo na rota da transpiracdo realizada pelos poros
estomaticos e pela resisténcia da camada limitrofe, que é influenciada por aspectos
anatdmicos e morfologicos da folha, como no caso dos tricomas presentes nas superficies
foliares, que podem servir como quebra-ventos microscopicos (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Para que ocorra um desenvolvimento adequado das plantas, as condic¢des fisicas do
solo necessitam ser favoraveis, pois determinam os fluxos de agua, gases e calor no solo. A
aeracdo, a temperatura e a resisténcia mecanica sdo afetadas pela densidade do solo e
distribuicdo do tamanho de poros (COLLARES et al., 2006).

O contetdo de ar no solo, ou a chamada porosidade de aeracao, é um parametro muito
importante para caracterizar a capacidade de um solo trocar gases com a atmosfera. Desta
forma, um solo com aeracdo deficiente, devido a estagnacdo de agua, nao fornece condicdes
fisicas adequadas para o crescimento vegetal (LIER, 2010).

Ambientes com excesso de umidade do solo causam efeitos no crescimento inicial de
espécies vegetais. Estudos sobre as caracteristicas adaptativas das plantas a estes ambientes
sdo importantes, pois fornecem informacfes sobre espécies que poderdo ser utilizadas na
recomposicao florestal de areas ciliares degradadas (MEDRI et al., 1998).

O excesso de umidade no solo reduz os espacos ocupados pelo ar, o que diminui a
disponibilidade de oxigénio, alterando os processos fisicos, quimicos e bioldgicos, afetando
diretamente o crescimento das plantas (PALLARDY, 2008). Fato igualmente salientado por
Fernandez (2006) e Pryor, Davison e Close (2006), que o baixo teor de oxigénio nos tecidos,
ou hipodxia, causado pelo excesso de umidade, interfere no desenvolvimento das diferentes
partes da planta, em funcdo da reducédo na producéo de fotoassimilados, causada pela menor
taxa fotossintética. Dennis et al. (2000) afirmam que, como o oxigénio é vital para o
fornecimento de energia para as vias celulares, a auséncia deste elemento afeta a atividade
metabolica e a producdo de energia das plantas.

Medri et al. (2011) salienta que a reducdo no crescimento da parte aérea de plantas
submetidas ao estresse produzido pelo excesso de umidade, é provocado principalmente pela
menor absor¢do de agua causada por modificacbes na permeabilidade das membranas das

células das raizes, levando a uma menor condutividade hidraulica nas raizes.
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Diversas pesquisas ja foram desenvolvidas para verificar a reagdo de espécies arbdreas
submetidas a solos com periodos de excesso de umidade, principalmente para elucidar alguns
aspectos de tolerdncia ao alagamento, como a com plantas da espécie Sebastiania
commersoniana (Baillon) Smith & Downs (KOLB et al., 1998), da espéecie Peltophorum
dubium (Sprenge) Taub. (MEDRI et al., 1998), de Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb
(DAVANSO et al., 2002), de Cecropia pachystachya Trec. (BATISTA et al., 2008) e de
Aegiphila sellowiana Cham. (MEDRI et al., 2012).

2.5 Influéncia do sombreamento no crescimento das plantas

A luz desempenha um papel relevante na regulacdo da produgdo primaria,
contribuindo de forma efetiva para o crescimento das plantas. A eficécia e a rapidez com que
0s padrbes de alocacdo de biomassa e comportamento fisiolégico sdo ajustados estdo
relacionadas com o sucesso na adaptacdo de uma espécie em diferentes condicdes de radiacdo
(ALVARENGA et al., 1998; CAMPOS; UCHIDA, 2002). O maior crescimento das espécies
esta relacionado a sua plasticidade adaptativa as diferentes condi¢des de radiacao solar.

A interceptacdo de luz é um dos principais fatores que controlam a assimilacdo de
carbono total e crescimento das arvores, sendo a forma apresentada pelas espécies arboreas
diretamente influenciada pela luminosidade. As relacdes alométricas apresentadas pelas
espécies arboreas tém consequéncias importantes na interacdo planta-ambiente, além de
fornecer subsidios para o entendimento da estrutura e dindmica de populaces vegetais.
PressGes ecoldgicas, relacionadas principalmente com a luminosidade, influenciam a
arquitetura de individuos de espécies arboreas, contribuindo com o sucesso de seu
desenvolvimento na formacéo florestal, servindo inclusive como subsidios ao entendimento
de como as espécies poderdo ser utilizadas em projetos de recuperacdo ambiental (BATISTA,
2011).

Para que ocorra um maior acesso a luminosidade em um ambiente florestal, em que a
luz é o recurso mais limitante, existe uma selecdo para o crescimento rapido em altura, bem
como para o crescimento da area foliar, dessa forma, maximizando a assimilacdo de luz e
gerando uma variedade de arquiteturas de arvores possiveis. Arvores do dossel e emergentes
sdo mais altas e tendem a terem, relativamente, caules mais delgados e copas estreitas
(POORTER; BONGERS, 2006), como é o caso de C. trichotoma, que, segundo Coradin,
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Siminski e Reis (2011), estd presente no estrato emergente da Floresta Estacional
Semidecidual e da Floresta Estacional Decidual.

De acordo com Poorter e Bongers (2006) e Batista (2011), espécies pertencentes ao
estrato superior apresentam maior investimento no crescimento em altura, o que favorece o
acesso dos individuos ao dossel, a fim de atingirem o seu tamanho reprodutivo.

O crescimento em altura representa um dos aspectos do crescimento geral de espécies
arboreas, sendo influenciado de forma acentuada pelas condi¢bes de luminosidade
(POGGIANI; BRUNT; BARBOSA, 1992).

Assim, a tendéncia linear do crescimento em altura em resposta a0 aumento na
intensidade de sombreamento, apesar de ser muito frequente na fase juvenil de espécies
florestais tropicais, varia de acordo com a capacidade de adaptacdo de cada espécie (ROSA et
al., 2009).

Segundo Lima et al. (2010), para o desenvolvimento de técnicas de plantio e de
manejo de mudas de espécies arbdreas, € importante o conhecimento das estratégias de
adaptacdo destas plantas a disponibilidade de luz no seu ambiente de crescimento.

A luz é primordial para o crescimento das plantas, ndo s6 por fornecer energia para a
fotossintese, mas, também, por fornecer sinais que regulam seu desenvolvimento por meio de
receptores de luz sensiveis a diferentes intensidades, qualidade espectral e estado de
polarizacdo (REGO; POSSAMAI, 2006).

Como a luz é considerada um dos principais fatores associados ao metabolismo
clorofiliano, a adaptacdo das plantas a uma determinada condicdo de irradiancia esta, ainda,
associada ao teor de clorofilas. As clorofilas se encontram em constantes processos de sintese
e degradacdo (fotooxidacédo); sob radiacdes intensas, o processo degradativo ocorre de forma
pronunciada, enquanto sob condi¢bes de sombreamento, as concentragbes foliares de
clorofilas tendem a aumentar (ALVARENGA et al., 1998).

A complexa variedade e graus de tolerancia a baixa intensidade de luz permitem que
muitas classificagdes e nomenclaturas sejam sugeridas pela literatura para descrever as
espécies florestais quanto as suas exigéncias por luz, embora de um modo geral, trés grandes
grupos sucessionais possam ser reconhecidos. As pioneiras, que ocorrem normalmente em
clareiras grandes, exigem elevados niveis de luz para seu desenvolvimento; as secundarias
iniciais, que ocorrem em regides de transicdo entre clareiras e sub-bosque ou em clareiras
parcialmente preenchidas; e as espécies secundarias tardias ou climax, que sdo adaptadas a se
desenvolverem em condic¢des de sombreamento, no sub-bosque florestal (GANDOLFI, 2000).
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Muitos estudos corroboram que os diferentes grupos ou classes sucessionais
apresentam performances diferenciadas quanto a germinagdo, crescimento, sobrevivéncia,
entre outros, em ambientes com diferentes condi¢des de sombreamento e/ou intensidade de
luz. A distribuicdo local das especies é fortemente influenciada pela disponibilidade de luz,
sendo esse fator o que mais limita o seu desenvolvimento (VIDAL, 2008).

Jesus et al. (1987) estudando a influéncia do tipo de substrato, do tamanho de
recipiente e do sombreamento no desenvolvimento de mudas de Cordia trichotoma em
condicdes de viveiro, concluiram que os trés fatores influenciaram no crescimento da espécie,
sendo que recomendam a producdo das mudas em substrato com matéria organica, em
recipientes plasticos com dimensdes de 16 x 28 cm e manter as mudas sombreadas com
sombrite de 60%, o0 que proporcionou um maior crescimento em altura, resposta esta
caracteristica de espécie secundaria, segundo os autores.

A influéncia do sombreamento no crescimento inicial de mudas em condigdes de
viveiro foi tema de pesquisa para muitas espécies arbdreas, como Clitoria fairchildiana
Roward e Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. (PORTELA; SILVA; PINA-RODRIGUES,
2001), Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke (ROSA et al., 2009), Cryptocaria
aschersoniana Mez. (ALMEIDA et al., 2004), Syagrus coronata (Mart.) Becc. (CARVALHO
et al., 2006), Genipa americana L., Cariniana legalis (Martius) Kuntze e Caesalpinia
echinata Lam. (LIMA et al., 2010), Sclerolobium paniculatum VVog. (FREITAS et al., 2012) e
Azadirachta indica A. Juss (AZEVEDO et al.,, 2015), as quais apresentaram diferentes
respostas em varidveis morfoldgicas, em funcdo dos niveis de sombreamento a que foram
submetidas.

Além de varidveis morfologicas afetadas por diferentes niveis de sombreamento,
estudos incluindo parametros fisiologicos foram da mesma forma realizados em condicGes de
viveiro, como para as espécies Cupania vernalis Cambess. (LIMA JUNIOR et al., 2005),
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (FRANCO; DILLENBURG, 2007), Hymenaea
courbaril L. var. stilbocarpa (Hayne) Lee et Lang. e Enterolobium contortisiliquum (Vell.)
Morong. (LIMA; ZANELLA; CASTRO, 2010).

Felippi (2010) estudando o desenvolvimento inicial a campo em area sob condicdes de
sub-bosque de mudas de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. e Cabralea canjerana (Vell.)
Mart. detectou que, apesar de ter sido lento, o crescimento em altura foi 0 mais evidente.
Observou, também, que mudas de canjerana apresentaram crescimento expressivamente

maior do que as mudas de grapia no decorrer de 180 dias, sendo, assim, considerada uma
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espécie com potencial para se desenvolver em ambientes sombreados, dada sua caracteristica
esciofila.

Estudos sobre o crescimento inicial a campo de espécies arbdreas submetidas a
diferentes niveis de sombreamento foram desenvolvidos por Tonetto (2014), com mudas de
Handroanthus heptaphyllus (Mart.) Mattos, que apresentaram adequado crescimento a pleno
sol, ndo sendo recomendado o sombreamento de 50 e 70% para a espécie, bem como por
Aimi (2014), com mudas de Cabralea canjerana (Vell.) Mart., que ndo demonstraram um
desenvolvimento ideal a pleno sol, sendo recomendado o plantio com 50% de sombreamento.

Portanto, com base nestas citacdes, percebe-se que é muito diversificada a resposta das
espécies florestais relacionada aos diferentes niveis de sombreamento e, por ser um
importante indicador da capacidade de adaptacdo das plantas a ambientes com variacdes de
incidéncia de luz, estudos envolvendo espécies florestais nativas, submetidas a diferentes
niveis de sombreamento, sdo imprescindiveis para o0 conhecimento das caracteristicas

especificas destas espécies com relacdo ao aspecto luminosidade.

2.6 Par@metros para a analise do crescimento das mudas em nivel de viveiro e de campo

Muitas variaveis morfologicas e fisioldgicas podem ser monitoradas a fim de
acompanhar e avaliar a qualidade das mudas (HAASE, 2008).

Na determinacdo da qualidade das mudas de espécies florestais, os parametros
utilizados baseiam-se nos aspectos fenotipicos, também denominados morfoldgicos, ou nos
internos das mudas, denominados fisioldgicos (GOMES et al., 2002).

Landis; Dumroese e Lopes (2010) salientam que os parametros morfoldgicos sdo mais
facilmente avaliados e ndo mudam significativamente durante o periodo de avaliacdo das
mudas no viveiro até o plantio das mesmas, ja os fisiologicos ndo sao facilmente observados e
mudam frequentemente até o plantio das mudas, devendo ser medidos com equipamentos

especiais ou analisados em laboratorio.
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2.6.1 Parametros morfolégicos

A morfologia da planta, geralmente, é facil de quantificar e representa a resposta
fisiologica as condi¢Ges ambientais e as praticas culturais do viveiro. O nimero de varidveis
morfoldgicas possiveis de serem obtidas é alto e algumas delas s&o muito correlacionadas,
portanto, deve-se eleger aquelas que contemplem mais informacéo e sejam de medicdo mais
facilitada (BIRCHLER et al., 1998).

A altura e o didmetro s@o as duas variaveis morfolégicas comumente avaliadas, sendo
bons indicadores da qualidade das mudas e do seu subsequente desempenho a campo
(HAASE, 2008). Segundo Chaves e Paiva (2004), os parametros mais utilizados na
determinacdo do padrdo de qualidade das mudas de espécie arbdreas sdo a altura da planta
(H), o didametro do coleto (DC), a massa seca total (MST), a massa seca da parte aérea
(MSPA) e massa seca de raizes (MSR). Os autores também destacaram as raz6es H/DC,
H/MSPA, MSPA/MSR e o indice de qualidade de Dickson (IQD), como complementares.

De acordo com Landis, Dumroese e Haase (2010), a altura e o didmetro do colo das
mudas sdo as caracteristicas morfolégicas mais comuns e sdo atributos facilmente avaliados.
A capacidade de sobrevivéncia das mudas € melhor estimada pelo didmetro do colo, enquanto
que o crescimento tende a ser mais relacionado com a altura inicial das mudas.

Binotto, Lucio e Lopes (2010) afirmam que, com relacdo as variaveis morfoldgicas, a
altura da parte aérea pode ser considerada eficiente para indicar qualidade de mudas, quando
analisada juntamente com o didmetro de colo. Os mesmos autores colocam que o diametro do
colo é o parametro morfolégico mais propicio para indicar a qualidade de mudas e que
apresenta o maior grau de relagdo com o indice de qualidade de Dickson (IQD), sendo este
indice considerado eficiente e recomendado por diversos autores.

Na determinacdo do I1QD s@o considerados varios parametros morfologicos
importantes como altura, didmetro do colo, massa seca da parte aérea e radicular (FONSECA,
2000). Quanto maior for o valor determinado desta variavel, melhor sera a qualidade das
mudas (GOMES et al., 2002).

As variaveis morfoldgicas mais relacionadas com o IQD sdo as fitomassas secas,
seguidas do diametro de colo, enquanto o numero de folhas, seguido pela altura da muda, sdo
as que apresentam menor relagdo (BINOTTO; LUCIO; LOPES, 2010).

De acordo com Navroski et al. (2014), o IQD pode ser considerado um bom parametro

para indicar o padrdo de qualidade das mudas crescidas sob diferentes dosagens de hidrogel,
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pois apresenta semelhancas em relagdo aos parametros indicativos de qualidade (H, DC,
MSPA, MSR e MST).

Ja com relacdo a producdo de matéria seca, ou seja, MSPA, MSR e MST, estas
varidveis tem sido consideradas umas das melhores caracteristicas para avaliar a qualidade
das mudas, apesar de ter o inconveniente de serem obtidas por meio de métodos destrutivos
(AZEVEDO, 2003), o que também é necesséario para a obtencdo do 1QD.

Almeida et al. (2005) salienta que a relacgio MSPA/MSR ¢ considerada como um
indice seguro para expressar o padrao de qualidade de mudas e, de acordo com Gomes e Paiva
(2011), o melhor valor para este indice seria de 2,0.

As variaveis morfolégicas apresentadas pelas mudas de espécies florestais sao
influenciadas pelas técnicas de manejo e processo de producdo dessas mudas. Com relagéo ao
substrato deve-se considerar: componentes, pH e umidade (STURION; ANTUNES, 2000),
além da possibilidade de incorporar polimeros hidroretentores.

Poucos séo os estudos realizados com o objetivo de avaliar a influéncia da utilizacéo
de diferentes doses de polimero hidroretentor no substrato, no crescimento de mudas em
viveiro, sendo que na Tabela 1 consta o resumo dos resultados dos parametros morfologicos
obtidos de alguns desses estudos.

Gomes (2006) verificou que, na producdo de mudas de Mimosa caesalpiniifolia Benth,
a dose de hidratassolo que melhor expressou o desenvolvimento, com o intervalo de irrigacao
de 8 dias, do didmetro do caule (4,03 mm) foi a de 1,5 g kg™*. Quanto ao NF, o maior valor
(36,15) foi obtido com a dose de 1,5 g kg™, no intervalo de irrigacdo de 16 dias (Tabela 1).

Na presenca do esterco bovino e sem polimero, com intervalo de irrigacdo de 2 dias
foi observado o maior valor de MSF (4,5 g). Para a MSC, o maior valor (3,25 g) foi
observado no intervalo de irrigacdo de 8 dias, com esterco e 3,0 g kg™ de polimero acrescidos
ao substrato (GOMES, 2006).

Diferentes dosagens do polimero hidroretentor incorporadas ao substrato, na producgéo
de mudas de Anadenanthera peregrina (L.) Speg., ndo apresentaram efeito significativo para
os par@metros H, DC, relacdo H/DC e NF avaliados, segundo Sousa et al. (2013), o que indica
que a sua utilizacdo ndo afetou o desenvolvimento da parte aérea das mudas desta espécie
(Tabela 1). Sem a utilizacdo do polimero foi observada a maior sobrevivéncia das mudas
(82,86%), enquanto a menor (35,24%) foi observada em mudas produzidas com 8 g L™ do

polimero.
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(Continua...)

Tabela 1 — Resultados obtidos em experimentos com diferentes dosagens de polimero hidroretentor no substrato, adubagdes e laminas de
irrigacdo para as variaveis morfoldgicas altura da parte aérea (H), diametro do coleto (DC), relacdo altura da parte aérea/didametro do coleto
(H/DC), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR), massa seca total (MST), indice de qualidade de Dickson (1QD),
sobrevivéncia, massa seca das folhas (MSF), massa seca do caule (MSC) e nimero de folhas (NF), em viveiro.

Regiao/ Parametros morfol6gicos viveiro
s Epoca/ H DC H/DC MSPA MSR MST IQD Sobrevii MSF MSC NF
Sepecie Tratamentos Duragio  (cm)  (mm) @ © O venda (@ (@) Fonte
(dias) (%)
Mimosa Doses do polimero Recife - 4,03* - - - - - - 4,5 3,15 36,15 GOMES,
caesalpiniifolia  (0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; (PE)/ago. a 2006
Benth 2,5;3,0gkg™), 2 tipos  out. 2005/
de solo (espodossolo 90 dias - 3,17** - - - - - 2,31 1,24 26,72
carbico e latossolo
vermelho amarelo),
com e sem esterco
bovino e com
intervalos de irrigacéo
de 2, 8 e 16 dias
Anadenanthera Doses do polimero Brasilia (DF) 10,70 2,09 5,559 - - - - 82,86 - - - SOUSA et
peregrina (L.) hidroretentor (0; 2; 4; jul. a nov. de al., 2013
Speg. 6e8gL"de 2012/ 9,72** 178 5069 35,24
substrato), em tubetes 120 dias
Handroanthus Doses do polimero Brasilia 20,86 3,11 7,96 2,66 5,73 7,61 1,34 - - - 17 MEWS,
ochraceus hidroabsorvente (0; 1;  (DF)/2013/ 2014
(Cham.) Mattos  2; 3; 4 g L™ de subs- 160 dias
trato) e adubacéo aprox. - aprox.  aprox.  aprox.  aprox. aprox. - - - aprox.
nitrogenada 7** 4 0,6 0,5 1,2 0,2 8
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(Continuacéo...)
Tabela 1 — Resultados obtidos em experimentos com diferentes dosagens de polimero hidroretentor no substrato, adubagdes e laminas de
irrigacdo para as variaveis morfoldgicas altura da parte aérea (H), diametro do coleto (DC), relacdo altura da parte aérea/didametro do coleto
(H/DC), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR), massa seca total (MST), indice de qualidade de Dickson (IQD),
sobrevivéncia, massa seca das folhas (MSF), massa seca do caule (MSC) e nimero de folhas (NF), em viveiro.

Regido/ Parametros morfoldgicos viveiro
L Epoca/ H DC H/DC MSPA MSR MST IQD Sobrevi- MSF MSC NF
Especie Tratamentos x P Fonte
P Duragcéao (cm)  (mm) (9) (9) ) véncia  (9) (9)
(dias) (%0)
Handroanthus Doses do polimero Brasilia 15* 3,15 5,30 1,88 6,62 8,50 0,41 - - - 10,6 MEWS,
impetiginosus  hidroabsorvente (0; 1;  (DF)/2013/ 2014
(Mart. ex DC.) 2:3;4gL"de 160 dias 6** 2,2 aprox. aprox. aprox. 2,9  aprox. - - - 8,5
Mattos substrato) e adubagéo 2,6 0,7 2,2 0,7
nitrogenada
Myracrodruon Doses do polimero Brasilia 31,8* 3,8 10,6 2,77 6,69 9,46 1,1 - - - 13,6 MEWS,
urundeuva hidroabsorvente (0; 1;  (DF)/2013/ 2014
Allemaéo 2;3;4gL"de 160 dias aprox. aprox. aprox. aprox. aprox. 1,6  aprox. - - - aprox.
substrato) e adubacédo 17** 25 6,7 0,9 0,7 0,15 7
nitrogenada
Pinus greggii Doses de hidrogel (0;  Montecillo,  21,82* 3 3,83 1,67 0,86 - 0,25 - - - - MALDO-
Engelm. 2ed4glLtde México/mar. NADO-
substrato) e misturas  aago. 2007/ 19,17** 2,72 1,73 1,27 0,47 - 0,2 - - - - BENITEZ
de substrato 150 dias etal., 2011
Corymbia Doses de polimero Dourados 16,42* 2,29 7,55 - - - - - - -
citriodora hidroretentor (0 e 6 g (MS)/126 BERNARDI
(Hook.) K.D.Hill L™ de substrato) e dias etal., 2012
& L.A.S.Johnson doses de adubacéo 8,97** 1,23 6,96 - - - - - - -

(80; 60; 40 e 20% da
dose comercial em
cobertura)
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(Concluséo)

Tabela 1 — Resultados obtidos em experimentos com diferentes dosagens de polimero hidroretentor no substrato, adubagdes e laminas de
irrigacdo para as variaveis morfoldgicas altura da parte aérea (H), diametro do coleto (DC), relacdo altura da parte aérea/didametro do coleto
(H/DC), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR), massa seca total (MST), indice de qualidade de Dickson (1QD),
sobrevivéncia, massa seca das folhas (MSF), massa seca do caule (MSC) e numero de folhas (NF), em viveiro.

Regiao/ Parametros morfoldgicos viveiro
Espécie Epoca/ H DC H/DC MSPA MSR MST IQD Sobrevi- MSF MSC NF
Tratamentos Duragio  (cm)  (mm) @ @ @ vencia  (g)  (0) Fonte
(dias) (%)
Clones hibridos Doses de polimero Aracruz aprox.  aprox. - - - - - +de 90 i i ) RAMOS,
de Eucalyptus hidroretentor (0; 0,33; (ES)/ab. a 35* 3,3 2012
grandis x 0,66; 1,0 kg m™ de jul. 2011/
Eucalyptus substrato) 90 dias
urophylla e 100, 70 e 50% da aprox.  aprox. - - - - - 65 - - -
l[amina de irrigacéo 22%* 2,2
operacional
Clones hibridos  Niveis de hidroretentor ~ Jerénimo 25* 3,06 - 1,8596 0,8280 - - 88 i i ) GOMES,
de Eucalyptus (0e0,5kgm=de Monteiro 2013
grandis x substrato) e laminas de  (ES)/out. a
Eucalyptus irrigacdo (100; 75 ¢ dez. 2012/ 22%* 2,73 - 0,8125 0,2735 - - 64 - - -
urophylla 50% da ETO) 95 dias
Eucalyptus Doses hidrogel Santa Maria  35,35* 3,45 11,80 2,17 0,6040 2,77 10,1925 NAVROSKI
dunnii (0;1,5;3,0;45e60g (RS)/ago. a i i i ) etal., 2015
Maiden L™ e 1aminas de nov. 2012/
irrigacdo (4; 8; 12;16 ¢ 90 dias 24,68** 225 9,29 1,32 03492 166 0,1225 - - - -
20 mm dia %)
Clonesde  Doses hidrogel (0; 1;2; 3  Abadiania 24* 2,3 11,5 1,0 0,5 1,5 0,13 i i i 11 AZEVEDO,
Eucalyptus spp. e4gL ) elaminasde (GO),jun.a 2014
irrigacdo (6 mm, 9 mm  set. 2013/ 18** 1,8 10 0,55 0,28 0,8 0,07 - - - 7
e 12 mm) 95 dias

*Média do melhor tratamento; **Média do tratamento inferior, aprox. = aproximadamente.
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Mews (2014) avaliando a influéncia de doses do polimero hidroabsorvente e adubacéao
nitrogenada no crescimento e na qualidade das mudas de Handroanthus ochraceus (Cham.)
Mattos, H. impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos e Myracrodruon urundeuva Allemao,
concluiu que, no geral, foram influenciados positivamente, quando comparados aos
tratamentos testemunhas. Para Handroanthus ochraceus o maior crescimento em altura (20,86
cm) foi obtido com a dose de 3 g L™ de substrato de polimero hidroabsorvente e 4 g de ureia
por litro de agua (Tabela 1). Em relacdo ao didmetro do coleto, a dose que resultou no maior
valor médio (3,11 mm) foi de 2 g L™ de hidrogel associada a 5 g de adubagdo. Os maiores
valores de MSR, MST e IQD foram obtidos com a dose de 1 g L™ de substrato de polimero
hidroabsorvente e 2 g de ureia por litro de dgua. Para todos os niveis de hidrogel (0 a 4 g), a
adubacdo de 3 g foi a aplicacdo que produziu mudas com maior numero de folhas (17).

Maldonado-Benitez et al. (2011) verificaram na producdo de mudas de Pinus greggii
Engelm, que a dose de 4 g L™ de substrato de hidrogel e o substrato composto de 20% de
casca de pinus e 80% de serragem apresentaram o maior valor em altura (21,82 cm), DC (3
mm) e MSPA (1,67 g), como pode ser observado na Tabela 1. Ja a maior relacdo H/DC (3,83)
foi observada com a mistura de 40% de casca de pinus e 60 % de serragem, com a dose de 4 g
L de substrato de hidrogel e o parametro MSR apresentou o maior valor (0,86 g), com esta
mesma mistura de substrato, porém sem a adicéo de hidrogel.

Efeito positivo no crescimento das mudas com a utilizacdo de polimeros
hidroretentores foi igualmente observado por Bernardi et al. (2012), em mudas de Corymbia
citriodora (Hook.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson. Os maiores valores de altura (16,42 cm) e
DC (2,29 mm) foram obtidos com o uso de hidrogel (6 g L™ de substrato) e 80% da adubacao
comercial (Tabela 1). Estes resultados levaram os autores a inferirem que o uso do polimero
permite reduzir em pelo menos 20% a adubacéo de base e de cobertura, utilizadas pelo viveiro
comercial.

Ramos (2012) observou que, para clones hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, a lamina de irrigagdo com 30% de reducdo para todas as combina¢des do polimero
hidroretentor testadas mostrou-se a mais adequada para as variaveis altura, diametro do coleto
e sobrevivéncia (Tabela 1), podendo ser utilizada sem comprometimento da qualidade da
muda.

Em outro estudo com clones hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
Gomes (2013) observou que a média da H e do DC das plantas apresentaram uma pequena
variagdo com a lamina aplicada e o uso do hidroretentor, contudo ndo diferiram entre si
(Tabela 1). A maior producdo de MSPA (1,8596 g) e MSR (0,8280 g) foi obtida com o uso de
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0,5 kg m™ de hidroretentor no substrato, demonstrando ser seu uso eficiente na melhoria da
producdo de biomassa das mudas.

Navroski et al. (2015) observaram que, para mudas de Eucalyptus dunnii Maiden, a
utilizacdo do hidrogel apresentou melhoria das caracteristicas fisicas e quimicas do substrato.
Na auséncia do hidrogel, maiores laminas de irrigacdo (16 e 20 mm dia™) resultaram no maior
desenvolvimento das mudas. Com a dose de 3 g L™ de hidrogel, foi obtida a maior altura e
DC das mudas (Tabela 1), com a reducdo da irrigacdo (12 mm dia™). Com relacéo aos
parametros MSPA, MSR, MST e IQD os maiores valores (Tabela 1) foram atingidos com a
dose de 6 g L™ de hidrogel e lamina de irrigagdo de 12 mm dia™, ndo diferindo
estatisticamente dos resultados alcancados com a dose de 3 g L™ de hidrogel e mesma lamina
de irrigacdo. Os menores resultados foram observados na auséncia de hidrogel e na menor
lamina de irrigacdo (4 mm dia™).

Azevedo (2014) verificou para dois dos trés clones de Eucalyptus spp. analisados, que
a dosagem de 2 g L™ de hidrogel proporcionou a obtencdo de mudas de melhor qualidade e
para o terceiro clone, a dosagem de 1 g L™ foi a recomendada, quando comparados os
resultados encontrados para os parametros morfolédgicos (Tabela 1). O autor também concluiu
que a incorporacao do polimero hidroretentor permitiu a redugdo em 25% da lamina diaria de
irrigacdo no viveiro, mostrando ser uma alternativa promissora para a producdo de mudas
clonais de eucalipto.

Considerando que alguns problemas podem ocorrer na implantacdo de florestas devido
a utilizacdo de mudas de baixa qualidade e com porte inadequado para plantio, devem ser
observados alguns critérios para a producéo e selecdo das mudas. Conforme Gongalves et al.
(2005), para a expedi¢cdo a campo as mudas produzidas em tubetes sdo consideradas de boa
qualidade, quando apresentam aparente vigor, bom estado nutricional, folhas com coloragéo
tipica da espécie, altura entre 20 a 30 cm e diametro de coleto entre 5a 10 mm.

Gomes et al. (2002), avaliando o crescimento de mudas de Eucalyptus grandis,
concluiram que a altura e a relacdo altura/peso de matéria seca da parte aérea foram 0s
parametros que apresentaram boa contribuicéo relativa ao padrdo de qualidade das mudas.

Em um estudo que avaliou a melhor Iamina de irrigagdo diaria na produgdo de mudas
de Eucalyptus grandis em funcdo do tipo de substrato utilizado, Lopes, Guerrini e Saad
(2007) consideraram como parametros morfologicos das mudas a altura de parte aérea,
didmetro de colo, relacdo altura da parte aérea/diametro de colo, numero de pares de folhas,

matéria seca da parte aérea e das raizes e area foliar. Os autores concluiram que todas as
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caracteristicas morfoldgicas avaliadas foram influenciadas pelos substratos e pelas laminas de
irrigacdo aplicadas.

Dutra (2012) avaliou as variaveis altura, didametro e relacdo h/d no tempo, e as
variaveis sobrevivéncia, producdo de massa seca, area foliar e Indice de Qualidade de
Dickson (IQD), somente na ultima medicdo, identificando por meio desses pardmetros 0s
efeitos das laminas de irrigagdo na sobrevivéncia e crescimento de mudas de Parapiptadenia
rigida (Benth.) Brenan e Luehea divaricata Mart. et Zucc. em diferentes formulacdes de
substrato em viveiro.

Jung (2013) estudando o desenvolvimento inicial a campo de dois hibridos de
eucalipto irrigados por gotejamento e microaspersdo e sem irrigacdo, dos 7 aos 17 meses ap0s
o plantio considerou a altura de plantas, o didmetro de caule, a area basal de caule, a relagdo
entre altura e diametro de caule, o volume de caule por hectare e 0 incremento médio mensal
das variaveis analisadas, como parametros morfolégicos. Os sistemas de irrigagcdo por
gotejamento e microaspersdo propiciaram maior altura de plantas, didmetro do caule, area
basal do caule e volume de caule por hectare.

Segundo Carvalho et al. (2006) o grau de tolerancia das espécies arboreas em
ambientes com diferentes intensidades luminosas pode ser verificado utilizando-se as
caracteristicas como a altura, a matéria seca, a relagdo raiz/parte aérea e o didmetro do colo da
planta. Além destas variaveis, Azevedo et al. (2015) também utilizaram a relacdo
altura/diametro, a massa fresca e seca da parte aérea, raizes e total, o nimero de folhas e o
IQD para verificar o efeito de niveis de sombreamento na producdo de mudas de Azadirachta
indica A. Juss.

Visando analisar aspectos com relacgdo a influéncia do sombreamento no crescimento e
arquitetura de copa das espécies arbdreas, pesquisas tém utilizado variaveis relacionadas com
a interceptacdo de luz e suporte mecénico, como o diametro da copa (DCOPA), area
horizontal da copa (AHC), nimero de ramos (NR), comprimento médio dos ramos (CMR),
numero de folhas (NF) e area foliar (AF) (POORTER; BONGERS, 2006; SOUZA et al.,
2009; BATISTA, 2011).

A expansdo da folha sob baixa luminosidade é relatada, frequentemente, indicando a
maneira da planta de compensar, aproveitando melhor a baixa luminosidade. Assim, a
determinacéo da area foliar € um parametro morfolégico importante na determinacéo indireta
de processos fisioldgicos relativos ao crescimento e ao desenvolvimento, como intensidade de
transpiracdo, taxa assimilatdria liquida, indice de area foliar e outros (CAMPOS; UCHIDA,
2002).
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Estudos sobre as caracteristicas do sistema radicular e dos principios da
sustentabilidade nas florestas sdo de fundamental importancia para o entendimento do
equilibrio ecoldgico desses ecossistemas. As informacGes da configuracdo do sistema
radicular servem como subsidio para elucidar as interacdes fisioldgicas basicas, sobretudo
aquelas relacionadas com a nutri¢do e o balanco hidrico das arvores, fornecendo informac6es
para a manuten¢do da capacidade produtiva desses sitios, 0 que é de extrema relevancia no
planejamento da atividade florestal (LOPES et al., 2010).

O principal fator envolvido na distribuicdo das raizes no solo € o gendtipo da espécie,
poréem ele pode ser influenciado por outros fatores que estdo atrelados ao solo, tais como:
fertilidade, densidade, disponibilidade de oxigénio, efeito do pH, textura, temperatura e pelas
circunstancias nas quais a espécie se desenvolve, por exemplo, competicdo entre arvores
(GONGALVES; MELLO, 2005).

A maioria dos métodos de estudo do sistema radicular sd&o muito trabalhosos e
demorados, sendo que dentre as grandes dificuldades de se estimar a quantidade de raizes,
incluem-se a variabilidade natural da distribuicdo das raizes, muito afetada pela variabilidade
espacial do solo, dificuldades de definicdo dos procedimentos, além de outros aspectos
(GONCALVES; MELLO, 2005).

O método do trado € um dos métodos utilizados nos estudos do sistema radicular de
plantas em condices de campo, sendo muito Util em determinacGes qualitativas e
quantitativas de raizes finas, ndo sendo indicado para estudos sobre o sistema radicular de
sustentacdo. O volume, o comprimento e 0 peso de raizes estdo entre 0s parametros mais
comumente utilizados para expressar o crescimento e a distribuicdo de raizes no perfil do

solo, segundo Gongalves e Mello (2005).

2.6.2 Parametros fisioldgicos

Muitos parametros sdo utilizados para expressar o estado fisioldgico das plantas, entre
eles a fluorescéncia da clorofila, o teor de nutrientes minerais e reservas de carboidratos
(HAASE, 2008; RITCHIE et al., 2010).

De acordo com Haase (2008), as variaveis morfologicas sdo mais frequentemente
utilizadas do que as fisioldgicas na avaliacdo da qualidade das mudas. Porém, segundo
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Tonetto (2014), os parametros fisiologicos sdo indicadores apropriados a qualidade de mudas
a campo, corroborando os resultados dos parametros morfologicos.

A fotossintese, ou seja, “sintese usando a luz”, ¢ responsavel pela incorporagdao de
carbono na planta, resultando na producdo de biomassa vegetal. As plantas para produzirem
biomassa possuem a capacidade de se adaptarem as condi¢bes ambientais, pois s&o
fisiologicamente flexiveis, sendo que a resposta fotossintética das folhas varia em fungdo da
quantidade de luz e de gas carbonico (TAIZ; ZEIGER, 2004).

O potencial fotossintético das plantas é estimado pelos teores de clorofila e
carotenoides nas folhas, pela sua ligacdo direta com a absorcéo e transferéncia de energia
luminosa e ao crescimento e a adaptacdo a diversos ambientes (REGO; POSSAMALI, 2006).

De acordo com Majerowicz et al. (2003), os pigmentos fotossintéticos (clorofilas e
carotenoides) sdo moléculas lipossollveis organizadas em complexos protéicos integrantes
das membranas dos cloroplastos. As clorofilas a e b sdo os principais pigmentos que
absorvem a radiacéo fotossinteticamente ativa.

Um dos fatores ligados a eficiéncia fotossintética de plantas e, consequentemente, ao
crescimento e adaptabilidade a diversos ambientes é a clorofila, presente em todos os vegetais
verdes. Ndo s6 a concentracdo total de clorofila, mas também a proporcdo dos pigmentos
fotossintéticos mudam em funcdo da intensidade luminosa. De uma maneira geral, a
proporcéo entre clorofila a e b tende a diminuir com a reducdo da intensidade luminosa
(ENGEL; POGGIANI, 1991).

Rego e Possamai (2006) compararam os teores de clorofilas e os parametros de
crescimento de plantas jovens de Cariniana legalis (Mart.) Kuntze, submetidas a diferentes
niveis de intensidade luminosa e concluiram que niveis de sombreamento elevados
proporcionaram maiores teores de clorofila a e b e total.

Engel e Poggiani (1991) estudando a concentracdo de clorofila nas folhas e seu
espectro de absorcdo de luz em funcdo do sombreamento em mudas de quatro espécies
florestais nativas verificaram que as especies possuem a capacidade de alterar seus
fotossistemas em termos de quantidade de pigmentos e de composicdo relativa de clorofila a e
b. Essas alteragdes sofridas nas folhas proporcionaram uma maior eficiéncia de absorcéo de
luz ndo so6 na faixa do vermelho, mas também de outras regides do espectro.

De acordo com Torres Netto et al. (2005) e Gongalves et al. (2012), redugdes dos
teores de pigmentos fotossintéticos sdo observados em espécies sob condi¢fes de saturacdo
hidrica, possivelmente como consequéncia da reducdo da quantidade de oxigénio disponivel

para as plantas, o que ocasiona restricdes no metabolismo.
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A concentracdo de clorofila como pardmetro fisiologico na andlise do crescimento de
plantas foi utilizado para estudar a influéncia do sombreamento em mudas das espécies
Bauhinia forficata Link. (ATROCH et al., 2001), Croton urucurana Baill. (ALVARENGA et
al., 2003), Cordia superba Cham. (SOUZA et al., 2009), Cabralea canjerana (Vell.) Mart
(AIMI, 2014) e Handroanthus heptaphyllus (TONETTO, 2014), assim como a composi¢éo do
substrato de producdo de mudas, associada a ambientes com diferentes condi¢des de
sombreamento foi tema de pesquisa com mudas de Copaifera langsdorffii Desf. (DUTRA;
MASSAD; SANTANA, 2012) e de Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (AFONSO
et al., 2012), bem como em estudos sobre o efeito do excesso de umidade em plantas jovens
de Genipa spruceana (GONCALVES et al., 2012), de Schizolobium parahyba (COSTA et al.,
2006) e de Callophyllum brasiliense Camb. (OLIVEIRA; JOLY, 2010).

A sintese de carboidratos é dirigida pela energia luminosa a partir de dioxido de
carbono e agua, com liberacdo de oxigénio, ou seja, através da conversdo da energia luminosa
em energia quimica, que ocorre em organelas denominadas de cloroplastos, dos quais fazem
parte moléculas de clorofila. Os cloroplastos apresentam extenso sistema interno de
membranas conhecidas como tilacdides, nos quais se localiza o aparato fotossintético,
constituido pelo complexo antena e pelos centros de reacdo dos fotossistemas | e 1l (PRADO;
CASALLI, 2006), que operam em série para realizar as rea¢cBes de armazenamento de energia
da fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2004).

As reagdes fotoquimicas que ocorrem nos centros de reagcdo promovem o transporte de
elétrons entre os dois fotossistemas, resultando na producdo do NADPH e na formacao
acoplada do ATP e essas moléculas serdo utilizadas na assimilacdo do carbono (PRADO;
CASALLI, 2006). De acordo com Larcher (2006), somente uma parte da energia radiante
absorvida é aproveitada no processo fotoquimico, sendo o restante convertido em radiacdo
fluorescente e calor, cuja determinacdo permite avaliar a adaptacéo a radiacdo e deteccdo das
mudancas do aparato fotossintético durante o desenvolvimento da planta, ou durante a reagédo
causada por algum tipo de estresse.

De acordo com Campostrini (2001), os pigmentos fotossintéticos, apos receberem a
energia dos fotons proveniente da luz, dissipam esta energia por trés vias: dissipacéo
fotoquimica (formacédo de moléculas de ATP), fluorescéncia (emisséo de radiacdo na regido
do vermelho e vermelho distante) e dissipacdo nao-fotoquimica (producéo de calor na forma
de radiacgdo infravermelha). Este processo ocorre em fungdo de que nem todos os elétrons que

estdo em um nivel energético elevado sdo passados para 0s aceptores e retornam ao estado
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inicial sem a producdo de ATP e NADPH. Nesse retorno ao estado inicial, a energia é
dissipada em forma de calor ou luz (fluorescéncia).

Segundo Araujo (2007), a capacidade de dissipar o excesso de energia por meio da
fluorescéncia e calor € um dos mecanismos de defesa das plantas, para evitar os danos em
funcdo da irradiancia em excesso. A eficiéncia de funcionamento do aparato fotossintético
depende das vias dissipativas de energia, que sdo competitivas entre si (RIBEIRO, 2008).

Alteracdes na eficiéncia fotoquimica e dissipacao de calor de plantas sdo refletidas por
meio de mudancas na emissdo de fluorescéncia, que € uma parte da energia luminosa
absorvida pelas moléculas de clorofila, que ndo é utilizada em processos fotoquimicos, e nem
dissipada como calor, sendo re-emitida em comprimento de onda longo (660 a 760 nm).
Portanto, a analise da emissdo de fluorescéncia da clorofila € um dos métodos de avaliacédo da
fotossintese, que considera as moléculas envolvidas nas diferentes etapas do processo
(RIBEIRO, 2008).

A fluorescéncia da clorofila serve como um indicador das reacGes fotossintéticas, ja
gue mudancas na sua magnitude podem ser usadas para o estudo dos processos fisioldgicos,
associados ao transporte de elétrons (PRADO; CASALI, 2006). Estudos com relacdo a
fluorescéncia da clorofila permitem detectar danos resultantes de estresses ambientais em
plantas (LANDIS; DUMROESE; HAASE, 2010).

De acordo com Campostrini (2001), a fluorescéncia pode ser monitorada com o uso de
fluorimetros modulados (FLM), que utilizam uma fonte luminosa de excitacdo modulada (1 a
100 kHz), em conjunto com um sistema de deteccdo de fluorescéncia. Estes aparelhos
permitem monitorar a fluorescéncia na presenca de uma luz continua de qualquer
comprimento de onda, incluindo a luz solar.

No inicio da indugdo da curva de fluorescéncia a partir do pulso de saturacdo, apds um
tecido fotossintetizante ser mantido no escuro, sdo determinadas a fluorescéncia minima ou
inicial (FO), antes da aplicacdo do pulso e a fluorescéncia maxima (Fm), no momento do
pulso de saturacdo (RIBEIRO, 2008). O rendimento do fotossistema depois da adaptacdo ao
escuro (Fv/Fm) é calculado através da férmula: Fm-FO/Fm, cujo valor representa a eficiéncia
quantica potencial do fotossistema Il (PRADO; CASALI, 2006; ARAUJO, 2007) ou a
capacidade que tem o fotossistema Il de capturar a energia radiante e transferi-la para as
reacdes fotoquimicas (formacdo de NADPH) (ARAUJO, 2007).

Meyer e Genty (1999) salientam que a medida da fluorescéncia da clorofila com a

utilizacdo de fluorimetro modulado é uma importante ferramenta para o estudo do
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funcionamento do maquinario fotossintético em resposta a varios estresses, incluindo o
hidrico.

As medidas de fluorescéncia da clorofila a podem ser utilizadas como ferramentas
para diagnosticar a integridade do aparato fotossintético frente as adversidades ambientais,
tendo em vista que se trata de técnica rapida, precisa e ndo destrutiva (TORRES NETTO
et al., 2005).

Segundo Panda et al. (2006), alteracdes estruturais e funcionais do complexo proteina-
pigmento do fotossistema IlI, em funcdo de estresses causados por déficit hidrico ou por
encharcamento, podem ser evidenciadas com o uso da técnica da fluorescéncia da clorofila a,
que permite uma avaliacdo muito apurada do estado funcional do aparelho fotossintético.

De acordo com Aradjo (2007), em condi¢Bes Otimas (sem a ocorréncia de fatores
estressantes), o valor da razdo Fv/Fm esté ao redor de 0,83, corroborando com Prado e Casali
(2006), que afirmam que valores maximos em plantas ndo submetidas a estresses ambientais
estdo em torno de 0,83 e que a razdo Fv/Fm tem sido o parametro mais utilizado para a
deteccdo da fotoinibicdo da fotossintese. A reducdo da razdo entre a fluorescéncia variavel
(Fv) e a fluorescéncia maxima (Fm), indica a perda da eficiéncia do fotossistema Il
(ARAUJO, 2007).

Para Aradjo e Deminicis (2009), a relacdo Fv/Fm pode variar numa faixa de 0,75 a
0,85 em plantas em condi¢cbes ambientais 6timas. A diminuicdo da relagdo Fv/Fm é um
excelente indicador de efeito fotoinibitorio quando as plantas estdo submetidas a qualquer tipo
de estresse e pode representar tanto uma regulacao fotoprotetora reversivel, ou uma inativacdo
irreversivel do PSII. Bjéorkman e Powles (1984) salientam que o declinio da relacdo Fv/Fm é
um bom indicador do dano fotoinibitério, quando as plantas estdo sujeitas a estresses do
ambiente, incluindo frio e seca.

De acordo com Long, Humphries e Falkowski (1994), a intensidade da fotoinibicéo
pode ser avaliada pela redugdo na eficiéncia quantica do fotossistema Il (relacdo Fv/Fm),
sendo um processo fisioldgico caracterizado pela reducéo lenta e reversivel da fotossintese
como resultado da exposicdo a luz solar plena. Esta caracteristica da fluorescéncia é
comumente utilizada como indicador de estresse, quando fatores bidticos ou abidticos alteram
a funcionalidade do fotossistema II.

Reducbes na assimilacdo de carbono pelas plantas de aproximadamente 10% podem
ocorrer em fungdo da fotoinibi¢do, que tem um efeito tanto na fotossintese, que € a base do
rendimento das culturas, quanto na acumulacdo de massa seca (LONG; HUMPHRIES;
FALKOWSKI, 1994).
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As variaveis de fluorescéncia da clorofila a: fluorescéncia inicial (FO), fluorescéncia
maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e rendimento quantico maximo do PSII (Fv/Fm)
foram utilizadas por Tatagiba e Pezzopane (2007), para verificar o comportamento sob
condi¢cdes ambientais adversas de dois clones de eucalipto, em duas épocas do ano (seca e
chuvosa), estabelecidos no campo.

Estudos utilizando a fluorescéncia da clorofila a como um dos parametros fisiologicos
para analisar a resposta de plantas arboreas submetidas a diferentes intensidades de luz foram
desenvolvidos por Baroni (2005), com a espécie Caesalpinia echinata Lam., Gongalves et al.
(2010), com mudas de Carapa guianensis Aubl e Dipteryx odorata (Aublet) Willd., bem
como por Tonetto (2014), em mudas de Handroanthus heptaphyllus. Da mesma forma,
Cevolane et al. (2011) utilizando mudas de Dalbergia nigra (Vell) Fr. Allem. e Mantoan
(2013) com mudas da espécie Annona emarginata (Schltdl.) H. Rainer analisaram a influéncia
do déficit hidrico no crescimento das plantas, com base nas caracteristicas da fluorescéncia da
clorofila a.

Fernandez (2006) utilizou a fluorescéncia da clorofila a para estudar a resposta ao
alagamento em folhas emergidas e submersas de Pouteria orinocoensis (Aubr.) Penn. Ined. e
observou que ocorreu a fotoinibicdo dindmica, em vez de crbnica, nas folhas emergidas, fato
evidenciado pela auséncia de danos fotoquimicos, ou seja, a manutencdo do rendimento
maximo quantico em folhas submersas.

Com base nestas citacdes, fica evidente a importancia da utilizacdo tanto das analises
morfoldgicas, como das fisiologicas na determinacdo dos melhores tratamentos aplicados na

producéo de mudas e no crescimento inicial a campo de espécies arboreas.






3CAPITULO I

EFEITO DE DOSES DE POLIMERO HIDRORETENTOR E LAMINAS
DE IRRIGACAO EM CARACTERISTICAS MORFOFISIOLOGICAS
DE MUDAS DE Cordia trichotoma

3.1 Resumo

Estudo com relacdo as necessidades hidricas na producdo de mudas de espécies
arbéreas nativas, com a utilizacdo de polimeros hidroretentores incorporados no substrato,
pode representar ganho econdmico, ambiental e de qualidade da muda. Dessa forma, o
objetivo desta pesquisa foi definir, com base em variaveis morfofisioldgicas, qual lamina de
irrigacdo € indicada, combinada ou ndo com doses de polimero hidroretentor adicionadas ao
substrato, na producdo de mudas de Cordia trichotoma, visando a reducdo no consumo de
agua. O substrato foi utilizado com diferentes dosagens do polimero hidroretentor (0; 1,5; 3,0
e 45 g LY. Aos 140 dias apés a semeadura, na fase de crescimento, as mudas foram
submetidas a combinactes diferentes de trés laminas de irrigacdo (4, 8 e 12 mm dia™), ao
longo do tempo. O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial (polimero hidroretentor x combinacdo das 1dminas de irrigacdo), totalizando
24 tratamentos, com 4 repeti¢bes. Apds 180 dias da aplicacdo das laminas foram obtidas as
variaveis morfoldgicas: altura da parte aérea (H), diametro do coleto (DC), relacdo H/DC,
numero de folhas (NF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR),
relacilo MSPA/MSR, massa seca total (MST), area foliar (AF), Indice de Qualidade de
Dickson (IQD), além das variaveis fisioldgicas, utilizando-se os parametros da fluorescéncia
da clorofila a. Mudas de C. trichotoma apresentam estresse hidrico aos 180 dias sob lamina
de 4 ou 12 mm continuos de irrigacdo. Obteve-se um desenvolvimento adequado das mudas
com laminas de irrigacdo de 4-8-8 mm dia™, alternadas a cada 60 dias, sendo possivel a
utilizacdo de uma menor I&mina no inicio do crescimento, dessa forma reduzindo o consumo
de 4gua. A utilizacdo continua da lamina de 4 mm dia™ é possivel, desde que associada &

adicdo da dose de 3 g L™ de polimero hidroretentor ao substrato.

Palavras-chave: Louro-pardo. Producdo de mudas. Manejo hidrico. Hidrogel.



66

3.2 Abstract

Study relating to water requirements in the production of native species seedlings with
the use of water retaining polymers incorporated into the substrate and as this may represent
economic and environmental profit as well as seedling quality. Thus, the objective of this
research was to define, based on morphological and physiological variables, which irrigation
blade is recommended, whether or not combined with water retaining polymers doses added
to the substrate in the production of quality Cordia trichotoma seedlings, aiming to reduce
water consumption. The substrate was used with different dosages of water retaining polymer
(0, 1.5, 3.0 and 4.5 g L™). At 140 days after sowing, in the growth stage, the seedlings were
subjected in different combinations to three irrigation blades (4, 8 and 12 mm day™) over
time. The experiment was conducted in a completely randomized design and in factorial
arrangement (water retaining polymer x combination of irrigation blades), totaling 24
treatments, with four repetitions. After 180 days of applying the irrigation blades the
following morphological variables were obtained: shoot height (H), stem diameter (SD),
H/SD relation, leaf number (LF), biomass of the aerial part (BAP), biomass of root (BR),
BAP/BR relation, total biomass (TB), leaf area (LA), Dickson Quality Index (DQI), in
addition to physiological variables, using the fluorescence parameters of chlorophyll a. C.
trichotoma seedlings are intolerant to water stress after 180 days under blade 4 or 12 mm
continuous irrigation. A suitable development of seedlings was obtained with irrigation blades
of 4-8-8 mm day™, alternating in every 60 days with the possibility of using a smaller blade at
the start of growth, thereby reducing water consumption. The permanent use of the 4 mm day
! blade is possible, since associated with an addition of a 3 g L™ dose of water retaining

polymer to the substrate.

Keywords: Cordia trichotoma. Seedling production. Water management. Hydrogel.



3.3 Introducéo

A demanda de produtos florestais tem aumentado em consonancia com o acelerado
crescimento populacional e consequente aumento do consumo de biomassa lenhosa. Frente a
isso, existe um paradoxo entre o uso de espécies florestais com silvicultura conhecida ou de
nativas, que além da importancia comercial, também apresentam um papel ambiental.
Entretanto, no contexto comercial, sabe-se que a tecnologia para o uso de espécies florestais
deve avancar em relacdo a varios pontos, partindo do melhoramento as técnicas adequadas de
producao.

Aliado a isso, o desequilibrio existente entre a demanda e a oferta de produtos
florestais de espécies arboreas nativas é evidente, o que invariavelmente advém da exploracéo
de recursos naturais, pois ndo ha producao expressiva proveniente de plantacdes estabelecidas
com essas espécies.

Esse desequilibrio somente podera ser solucionado pela oferta de produtos originados
de plantacdes florestais com espécies nativas, uma vez que a demanda por produtos florestais
oriundos destas deverd crescer, ndo apenas no Brasil, mas, também, em nivel mundial
(BRASIL, 2007). Nesse sentido, é crescente a necessidade de pesquisas que aperfeicoem a
producdo de mudas de espécies florestais arboreas nativas, com qualidade morfofisiol6gica e
em condic¢des de atender os objetivos dos plantios.

A qualidade das mudas pode ser expressa por caracteristicas morfoldgicas,
fisioldgicas e nutricionais, resultando da soma de fatores genéticos e praticas de manejo no
viveiro, sendo determinantes para a obtencao de povoamentos de alta produtividade (SILVA,
2003).

A producdo de mudas em recipientes apresenta algumas particularidades no manejo
da irrigagdo, em fungédo do reduzido volume de substrato que limita a quantidade de agua
armazenada para as mudas. Assim, em comparagdo com cultivos agricolas em solos, as
irrigacdes exigem maior frequéncia e menor intensidade (RODRIGUES, 2007).

Nas plantas, a dgua é requerida como reagente no metabolismo vegetal, atuando no
transporte e translocacdo de solutos, turgescéncia celular, abertura e fechamento dos
estdmatos e penetracdo do sistema radicular, sendo o principal constituinte do tecido vegetal
(TAIZ; ZEIGER, 2004). Além disso, a &gua atua como reservatorio de calor, permitindo que a
planta absorva grande quantidade de radiacdo solar sem que ocorra elevacdo da sua

temperatura a niveis letais as células. Adicionalmente, devido ao alto calor latente da agua, a
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transpiragdo proporciona refrigeracdo da planta, dissipando o calor absorvido da radiacdo
solar (MORENO-FONSECA, 2009).

A guantidade de agua interfere diretamente no desenvolvimento das plantas, portanto,
0 conhecimento do manejo hidrico ideal para a fase de formacdo e desenvolvimento das
mudas é tdo importante quanto todos os outros processos de produgdo, como adubacdo,
sombreamento, substratos, recipientes, entre outros (NOVAES et al., 2002).

Na atualidade, € crescente a necessidade do desenvolvimento de estudos que visem a
definicdo da lamina bruta diaria recomendada para cada espécie florestal arborea, durante a
fase de viveiro, considerando que as exigéncias variam em funcdo das caracteristicas das
espécies. Assim, uma alternativa para se obter maior eficiéncia no uso da agua nessa etapa de
producdo, tem sido a utilizacdo de polimeros hidroretentores, que podem contribuir para a
maior retencdo da agua e diminuicdo da irrigacdo, o que pode favorecer a producdo de mudas
tanto em quantidade, quanto em qualidade (NAVROSKI et al., 2015).

Estudos com polimeros hidroretentores sao realizados principalmente para espécies de
Eucalyptus, como Azevedo (2014), com Eucalyptus spp., Ramos (2012) e Gomes (2013),
com clones hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Navroski et al. (2015),
com Eucalyptus dunnii Maiden, no entanto, para espécies nativas como Cordia trichotoma
(louro-pardo), ndo existem na literatura informagBes sobre a utilizagdo de polimeros
hidroretentores incorporados no substrato, nem com relagdo as necessidades hidricas na
producdo de mudas desta espécie.

Diante do exposto, torna-se importante avaliar a influéncia do polimero hidroretentor
sobre a qualidade de mudas de espécies arbdreas florestais, principalmente as nativas, cujos
estudos sdo escassos na literatura.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi definir, com base em varidveis
morfofisioldgicas, se 0 uso de polimero hidroretentor misturado ao substrato permite a
reducdo da lamina de irrigacdo na producdo de mudas de qualidade superior de Cordia
trichotoma, assim como identificar a lamina necessaria para 0 melhor desenvolvimento das

plantas, sem o desperdicio de agua.
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3.4 Material e métodos

3.4.1 Caracterizacdo geral da area de estudo

O trabalho foi desenvolvido no Viveiro Florestal do Departamento de Ciéncias
Florestais da Universidade Federal de Santa Maria (29° 43° 14,71>> S ¢ 53°43” 17,02°” O), no
municipio de Santa Maria (RS).

A altitude do local é de 95 m e o clima da regido de acordo a classificacdo de Koppen
pertence ao tipo Cfa, subtropical umido com verdes quentes, com temperatura média anual de
19 °C e precipitacdo pluviométrica média anual de 1.769 mm (MORENO, 1961). De acordo
com Alvares et al. (2013), a precipitacdo mensal na regido é bem distribuida, sendo entre 100
e 170 mm.

O experimento foi desenvolvido de novembro de 2013 a maio de 2014. Os dados
meteoroldgicos relativos ao periodo de acompanhamento do experimento foram obtidos na
Estacdo Meteoroldgica de Santa Maria, localizada no Campus da UFSM, que é conveniada ao
8° Distrito de Meteorologia, fazendo parte do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Na Tabela 2 é possivel observar os dados de temperatura, umidade relativa do ar,
velocidade do vento, precipitacdo e radiacao registrados no municipio de Santa Maria, durante
a realizacdo do experimento. Na regido ocorrem as quatro estacdes bem definidas, cujos
meses mais frios no periodo do estudo foram julho e agosto de 2013, e 0s mais quentes em
dezembro de 2013, janeiro e fevereiro de 2014. A precipitacdo mensal ficou abaixo da
estimada para a regido nos meses setembro e dezembro de 2013 e acima, nos meses de agosto
e novembro de 2013 e mar¢o e maio de 2014. O més de novembro apresentou a maior

velocidade meédia de vento e o maior valor de radiacdo ocorreu no més de dezembro de 2013.

3.4.2 Coleta dos frutos, beneficiamento e produgdo das mudas

Os diasporos de Cordia trichotoma utilizados para a producdo das mudas foram
coletados em junho de 2013, de seis matrizes localizadas no Distrito de Arroio do S0,

Municipio de Santa Maria, RS. As arvores foram selecionadas com base nas suas
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caracteristicas fenotipicas superiores, ou seja, forma do tronco, altura, distribuicdo de copa,
condicdo fitossanitéria, vigor e producdo de sementes, de preferéncia com maturidade
(GOMES; PAIVA, 2011). Tomou-se cuidado para que as matrizes estivessem distanciadas,
no minimo, 100 m entre si, para evitar consanguinidade (NOGUEIRA; MEDEIRQS, 2007).

Tabela 2 — Temperatura média mensal (T Md), temperatura méxima (T Max), temperatura
minima (T Min), umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento (Vel Vento), precipitacao
(Pp) e radiacéo (Rad) registradas no Municipio de Santa Maria, RS.

Més/Ano TMd TMax T Min UR Vel Vento Pp Rad.
°C °C °C % (m/s) (mm)  (kJ/m?)
Julho/13 13,5 28,5 -0,4 81,8 18 126,4  10204,0
Agosto/13 13,2 31,2 1,9 79,8 2,1 178,2  12520,5
Setembro/13 17,4 34,5 2,6 77,3 2,2 78,8 16204,4
Outubro/13 19,3 34,2 8,3 75,5 2,2 113,2  19385,9
Novembro/13 22,5 34,7 12,4 73,7 2,4 3056  21718,2
Dezembro/13 25,2 38,8 14,9 72,3 2,1 97,8 25632,0
Janeiro/14 25,9 37,4 15,6 76,4 2,0 139,6  21529,4
Fevereiro/14 25,2 40,0 15,1 77,5 2,1 123,2 19547,3
Marco/14 21,8 34,7 74 82,1 1,7 241,8  17408,7
Abril/14 19,9 34,0 7,3 83,0 1,9 116,0  13815,3
Maio/14 15,6 26,2 4,7 89,4 1,4 193,8 9286,2

Fonte: Estacdo Climatoldgica Principal de Santa Maria, instalada no Departamento de Fitotecnia no campus da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Os frutos coletados foram colocados em bandejas e passaram por uma secagem natural
prévia durante 48 h (Apéndice 1 A), para, em seguida, serem macerados em peneira para a
retirada das pétalas persistentes. Apds o beneficiamento, formou-se o lote de didsporos
(aquénios mais sementes) que permaneceu armazenado a temperatura ambiente até a
semeadura.

Na producdo das mudas foram utilizados tubetes cilindrico-conicos de polipropileno
com seis estrias internas salientes, com diametro superior interno de 3,5 cm, altura de 14 cm e
volume de 110 cm3. Os tubetes foram acondicionados em bandejas de polipropileno com
dimensdes de 62 cm de comprimento, 42 cm de largura e 16,5 cm de altura, com capacidade
para 96 tubetes.

O substrato utilizado foi um produto comercial composto, produzido a partir de turfa

de Sphagnum, vermiculita expandida, calcario dolomitico, gesso agricola e fertilizante NPK.



71

As caracteristicas descritas para o produto, conforme os fabricantes sdo: Nitrogénio Total
18% (p/p); Fosforo (P,0s) 5% (p/p) solivel em CNA + agua; Potassio (K,0) 9% (p/p) soltvel
em agua; pH = 5,0 0,5; condutividade elétrica (CE) = 0,7 +/- 0,3 mS cm™’; densidade = 101
kg m™; capacidade de retencéo de 4gua = 55% e umidade maxima = 60%.

Na adubacdo de base foi utilizado o fertilizante mineral de liberacdo controlada (FLC),
na formulagdo NPK 18-05-09, na dosagem de 8 g L™ de substrato, sendo a dose méxima
segundo recomendacdo do fabricante. No preparo em betoneira, ambos, substrato e aditivo
foram misturados e umedecidos, sendo posteriormente misturado o polimero hidroretentor,
previamente hidratado.

Como polimero hidroretentor foi utilizado um produto sintético misto de copolimero
de acrilamida e acrilato de potassio usado, segundo o fabricante, para absorver e reter grandes
guantidades de agua e nutrientes, com as seguintes caracteristicas: po branco insoltvel em
agua, com particulas de tamanho que variam de 0,3 a 1,0 mm, aniénico, com 10% de
umidade, densidade de 0,8 g cm™ e indice de pH utilizavel de 5 a 9, disponibilizando até 95%
da solucdo armazenada para a planta (5% retidos a alta tensdo), capaz de absorver até 300
vezes sua massa em agua e 100 vezes seu volume, sendo compativel com a maioria dos
insumos utilizados, porém com capacidade de retencdo afetada e vida Gtil que variade 1 a5
anos (conforme a granulometria).

A omissao ou dosagens do polimero consistiram em: D1 - sem polimero; D2 - 1,5 g do
polimero por litro de substrato; D3 - 3 g do polimero por litro de substrato; D4 - 4,5 g do
polimero por litro de substrato.

O preenchimento dos tubetes com o substrato foi feito de forma manual, sendo, em
sequida, as bandejas submetidas & mesa compactadora por cerca de 10 s, objetivando
acomodar e uniformizar a densidade do substrato, sequencialmente completando-se o0s
recipientes até a superficie.

A semeadura foi realizada no dia 18/06/2013, diretamente nos recipientes. Em cada
tubete foram colocados de trés a quatro diasporos, recobertos com uma fina camada do
mesmo substrato. Apds a semeadura, as bandejas com os tubetes foram dispostas sobre
bancadas metalicas com 0,80 m de altura, em casa de vegetacdo, onde permaneceram por 114
dias, tendo em vista a lenta emergéncia. A irrigacdo diaria, nos primeiros 70 dias (periodo de
inverno), foi de cerca de 2 mm dia™, passando a, aproximadamente, 4 mm dia™ nos demais,
em seis ocasifes (Apéndice 1 B).

A emergéncia iniciou 28 dias ap0s a semeadura, ocorrendo de forma irregular e se

estendendo por, aproximadamente, 50 dias (Apéndice 1 C). As condi¢bes climaticas do



72

periodo, com dias muito imidos e de baixa temperatura, contribuiram para a demora do inicio
da emergéncia. Algumas plantulas comegaram a apresentar os primordios da formacéo do 1°
protofilo apenas 45 dias apos o inicio da emergéncia.

No raleio foram eliminadas as plantas excedentes, mantendo-se apenas uma por
recipiente, dando preferéncia para a mais centralizada e com dois pares de folhas. Nesse
momento, as mudas foram transferidas para outro setor da casa de vegetagdo, na qual as
bandejas foram dispostas no chdo e a irrigacdo realizada por uma barra de irrigacdo com
aspersores do tipo microaspersao, com vazdo de, aproximadamente, 4 mm dia™, acionada por
um timer 2 vezes por dia (Apéndice 1 D e E).

A adubacdo de cobertura foi iniciada aos seis meses apds a semeadura, utilizando-se
sulfato de amonio e cloreto de potéassio, segundo a recomendacéo de Silva e Angeli (2006). A
cada 15 dias foram intercaladas as adubacgdes, sendo utilizados N e K,O no primeiro

momento, no seguinte, somente N, apds N e KO, e assim por diante.

3.4.3 Teste de uniformidade da irrigacao

Para definir o tempo necessario de irrigacdo a ser aplicado nas laminas previstas nos
tratamentos, foi realizado o teste de uniformidade dos aspersores, na primeira quinzena do
més de outubro de 2013.

O método utilizado na avaliacdo da uniformidade de irrigagdo foi descrito por
Salassier, Soares e Mantovani (2006), o qual consistiu em colocar coletores em uma malha de
pontos em torno do aspersor, com o objetivo de analisar o desempenho de cada um. A area em
torno do aspersor foi dividida em subareas quadradas, nas quais os coletores de precipitacdo
foram colocados no centro.

A quantidade de agua liberada foi medida em 15 microaspersores dispostos em trés
linhas de irrigacdo, da marca Fabrimar®, modelo Sempreverde grama, com diametro dos
bocais de 8,34 mm x 6,8 mm e angulo do jato de 360°, alocados nas extremidades de hastes,
formadas com cano PVC de 1,5 m de altura da superficie do solo, atingindo um raio de,
aproximadamente, 3,6 m, conforme indicacGes do fabricante.

Trés conjuntos moto-bomba da marca Schneider® foram utilizados para emissdo da
agua, sendo um para cada linha de aspersdo, tendo a pressdo na base de 15 m de coluna

d’agua (mca), e a vazao total de 0,57 m? ht.
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Os coletores da marca Fabrimar®, com diametro de 7,7 cm, foram colocados sobre
barras de ferro, dispostos 0,5 m da superficie do solo e posicionados em uma area de 3,5 m X
3,5 m, equidistantes 0,5 m entre si (Apéndice 2 A e B). Assim, o volume ou a lamina d’agua
coletada em cada coletor representou a precipitacdo em cada subarea.

Na &rea experimental estavam dispostas seis linhas de irrigacdo, sendo que cada duas
linhas eram irrigadas com uma bomba. Durante 0 experimento apenas estavam abertas as
linhas 1, 3, 5 e 6. Nas linhas 1 e 3 o teste foi realizado com as linhas 2 e 4 fechadas. Na linha
5, diferente das demais, realizou-se o teste com as duas linhas abertas. A pressdo de servico
das bombas foi determinada no jato do bocal principal, por meio de um manémetro acoplado
a bomba, sendo seu valor registrado no momento da realizagdo do teste. Na linha 1, a pressao
de operacdo da bomba foi de 2,9 atm, na linha 3, de 2,6 atm e, na linha 5, de 3,3 atm.

Em cada aspersor foram utilizados 64 coletores, cujo volume de agua coletado apds 30
minutos de funcionamento do sistema de irrigacdo foi transferido para uma pipeta dosadora,
sendo registrada a quantidade em mL (mililitros).

O Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) foi determinado para cada

linha de aspersores, utilizando-se a seguinte equacéo:

2]
CUC=1-=2———
n3
Sendo:
CUC = Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, em decimal;
n = nimero de observacoes;
Xi = lamina de 4gua aplicada no i-ésimo ponto sobre a superficie do solo;

¥ = lamina média aplicada.

Um sistema com CUC de 80% significa que, aproximadamente, 80% da area recebera
uma l&mina maior ou igual & ldmina média de aplicacdo (I&mina bruta). A lamina bruta de
irrigacdo € diretamente afetada pela uniformidade de distribuicdo da &gua, sendo que, quanto
maior, menor sera a lamina necessaria para atingir a produtividade esperada (MANTOVANI;
BERNARDO; PALARETTI, 2006).

De acordo com Bernardo, Soares e Mantovani (2006), a uniformidade de aplicacdo de
agua dos sistemas de irrigacdo € avaliada com base em parametros que a qualifica, sendo que

coeficientes acima de 90% sdo considerados de excelente uniformidade, de 80-90% de boa
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qualidade, de 70-80%, regular, de 70-60% ruim e inaceitavel, abaixo de 60%. O CUC
determinado para a linha 1 de aspersores (lamina de 8 mm dia™) foi de 84,35%, na linha 3
(lamina de 4 mm dia™), 89,75% e, na linha 5 (Iamina de 12 mm dia™), 75,5%. Os resultados
observados para as linhas 1 e 3 podem ser considerados como bons, segundo os autores

anteriormente referidos, e regular, para a linha 5.

3.4.4 Instalacdo do experimento de laminas de irrigacéo

Aos 140 dias ap0ds a semeadura, as mudas de C. trichotoma foram pré-selecionadas
com relacdo a altura, com o objetivo de homogeneizacdo das parcelas e as bandejas foram
levadas para area externa a estufa, com distribuicdo aleatoria e submetidas a diferentes
l&minas de irrigacdo. Foram separadas 2.304 plantas, sendo 1.152 para compor a area Util e
1.152 para a bordadura, sendo distribuidas em 24 bandejas com 96 plantas.

Nesta etapa as bandejas estavam com preenchimento de 100% das células e, apds 15
dias, foi realizada a alternagem das mudas nas bandejas. O experimento passou a ser
constituido por 48 bandejas com 48 plantas, sendo quatro bandejas por tratamento, cada uma
com duas dosagens de polimero hidroretentor.

Os canteiros longitudinais formados pelas bandejas, dispostas lado a lado, foram
definidos para receberem a lamina de irrigacdo especifica (Apéndice 2 C e D). A cada 20 dias
realizou-se a alteracdo na disposicao das bandejas, com base em sorteio aleatorio, dentro de
cada canteiro.

Os horarios e os tempos de irrigacdo de cada lamina foram controlados
automaticamente por temporizadores acoplados ao sistema de irrigacao.

As mudas foram protegidas ao longo do experimento contra 0 excesso de
luminosidade e vento, com a utilizacdo de tela de nylon tipo sombrite de cor preta, com nivel
de sombreamento de 50% (Apéndice 2 E), que eram removidas nos horarios das irrigacdes.
Para protecdo contra a incidéncia de precipitagdes, foram utilizadas lonas plasticas
transparentes (Apéndice 2 F). Nos dias em que a precipitacdo ocorreu ao longo do periodo, a
irrigacdo automatica foi desligada e as laminas diarias de irrigacdo foram administradas nos
canteiros nos horarios em que ndo estava chovendo (Apéndice 2 — G). Cuidados com relacdo
a incidéncia de plantas daninhas foram constantes, com retirada das mesmas dos tubetes, bem

como controle nos espacos no entorno dos canteiros.
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3.4.5 Tratamentos avaliados e delineamento experimental

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado, em esquema
de parcela subdividida, onde a parcela principal foi composta pela combinacéo das laminas de
irrigacdo e a subparcela pelas doses do polimero hidroretentor. O experimento considerou trés
laminas de irrigacéo (4, 8 e 12 mm dia™), volumes utilizados em diferentes combinacdes ao
longo do tempo e quatro dosagens de polimero hidroretentor (sem polimero, 1,5 g L™?, 3 g L™
e 4,5 g L™ de substrato), sendo 24 tratamentos, com 4 repeticdes cada um, distribuidos em trés
canteiros.

Com base no Teste de Uniformidade, as laminas efetivas de irrigacdo utilizadas (4, 8 e
12 mm dia™), definidas com base em pesquisas desenvolvidas por Lopes, Guerrini e Saad
(2007) e Dutra (2012), foram distribuidas em diferentes frequéncias e horarios diérios,
visando otimizar a automatizacdo do sistema de irrigacao.

Na definicdo da frequéncia diaria de irrigacdes, bem como dos horarios das mesmas,
considerou-se a recomendacdo de Lopes, Guerrini e Saad (2007). Assim, foi definida a
frequéncia de aplicacdo em trés horarios ao longo do dia, com distribuicdo nos canteiros
conforme o que consta na Tabela 3. Cabe salientar que, durante o periodo de horério de verdo,
as irrigacOes foram adiantadas em 1 h, para considerar o horario real previsto.

Tabela 3 — Lamina de agua, frequéncia diéria, quantidade (mm), horérios e tempo de irrigacéo
utilizados na produgdo de mudas de C. trichotoma, Viveiro Florestal (DCFL/UFSM), Santa
Maria, RS.

Lamina de agua Frequéncia  Quantidade (mm/frequéncia)/) Tempo de cada

(mm dia™) (vezes/dia) Horario das irrigacoes irrigacdo (min.)
Lamina 4 3 2 mm /10h 6
(32 fileira) 1 mm /13h 3
1 mm /16h 3
Lamina 8 3 4 mm /10h08min. 15
(1@ fileira) 2 mm /13h05min. 7
2 mm /16h05min. 7
Lamina 12 3 4 mm /10h25min. 10
(52 fileira) 4 mm /13h14min. 10

4 mm /16h14min. 9




76

Os tratamentos analisados, com base nas combinacGes de laminas de irrigacéo
utilizadas ao longo de todo o periodo do experimento (180 dias), constam na Tabela 4. Os
tratamentos com as laminas de irrigacdo 11, 14 e 16 permaneceram os 180 dias nas mesmas
linhas de irrigacdo. Os tratamentos com as combinacdes de laminas de irrigacédo 12, 13 e 15
passaram por mudanga de linha de irrigagédo aos 60 dias, sendo que os tratamentos com a
combinacéo I3 passaram por mais uma mudanga aos 120 dias.

Tabela 4 — Relacdo dos tratamentos (T) considerando combinacdes de laminas de irrigacao (I:
4,8 e 12 mm dia™) e doses de polimero hidroretentor (D: 0; 1,5; 3,0 e 4,5 g L™) em diferentes
fases de desenvolvimento (0 a 60, 61 a 120, 121 a 180 dias apds aplicacdo dos tratamentos),
na producdo de mudas de C. trichotoma, Viveiro Florestal (DCFL/UFSM), Santa Maria, RS.

Combinacéo Tempo (dias)
Tratamento/combinacéo de Iaminas de de laminasde Oa 6la 121a

irrigacdo/dose do polimero irrigacéo 60 120 180
TO01: 11D1—-TO02: 11D2 — T03: 11D3 — T04: 11D4 11 4* 4 4
TO05: 12D1 - TO06: 12D2 — T07: 12D3 — T08: 12D4 12 4 8
T09: 13D1 —T10: I3D2 — T11: I3D3 — T12: I13D4 13 4 8 12
T13:14D1 - T14: 14D2 — T15: 14D3 - T16: 14D4 14 8 8 8
T17:15D1—T18: I5D2 — T19: I5D3 — T20: I15D4 15 8 12 12
T21:16D1 —T22: 16D2 — T23: 16D3 — T24: 16D4 16 12 12 12

Combinacdes de laminas de irrigacdo: 11 = 4-4-4 mm dia’, 12 = 4-8-8 mm dia’’, 13 = 4-8-12 mm dia™, 14 = 8-8-8
mm dia™, 15 = 8-12-12 mm dia™’, 16 = 12-12-12 mm dia™. Doses do polimero: D1 =0, D2 = 1,5, D3 = 3,0, D4 =
45g L™ *mmdia™.

3.4.6 Parametros analisados como indicadores de qualidade

As variaveis morfoldgicas das mudas medidas em 16 plantas por tratamento, obtidas
no final do experimento, decorridos 180 dias da aplicacdo das laminas nas plantas, foram:
altura da parte aérea (H) e diametro do coleto (DC). A H foi obtida com régua milimetrada
(cm), da superficie do substrato até o Gltimo langamento de folhas e o didmetro do coleto
(DC), medido com paquimetro digital de precisdo (mm), permitindo o calculo da relacdo
H/DC. Tambeém foram realizadas as seguintes avaliacbes morfoldgicas: numero de folhas

(NF), massa seca da parte aérea (MSPA) (g), massa seca radicular (MSR) (g) e area foliar
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(AF) (cm?). Para as analises destrutivas foram utilizadas duas plantas por repeticéo (oito por
tratamento), totalizando 192 plantas.

A partir desses dados, foi possivel a obtencdo de parametros como a relacdo massa
seca da parte aérea e massa seca radicular (MSPA/MSR), massa seca total (MST) e o indice
de Qualidade de Dickson (IQD), calculado por meio da seguinte férmula, descrita em Gomes
e Paiva (2011):

MST (g)

H (cm) MSPA (g)
DC (mm) = MSR (g)

IQD =

Sendo: 1QD = indice de qualidade de Dickson; MST = massa seca total; H/DC = relacédo
altura/diametro do coleto; MSPA/MSR = relacdo massa seca da parte aérea/massa seca
radicular.

Na andlise da massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca radicular (MSR), as
raizes e a parte aérea das mudas foram seccionadas com o auxilio de tesoura de poda na
regido do coleto. A parte radicular foi lavada sobre peneiras (malhas n° 4, 16 e 20), visando a
retirada do substrato e, apds, as raizes foram colocadas em bandejas de plastico durante 12 h,
para remoc¢do do excesso de umidade. As amostras de cada repeticdo foram acondicionadas,
separadamente, em sacos de papel Kraft, identificadas e colocadas em estufa, com circulagéo
forcada de ar, a 60 °C, até atingirem peso constante. Apds a secagem foram pesadas em
balanca digital de precisdo do tipo capela (0,001 g), para a determinacdo da matéria seca da
parte aérea e das raizes.

A éarea foliar foi obtida utilizando-se as mesmas amostras da biomassa, sendo
processadas antes da secagem do material. Foram utilizadas oito mudas de cada tratamento,
das quais foi retirada a parte aérea com o auxilio de uma tesoura de poda, e suas folhas foram
fixadas em papel branco (folha A4), sendo, apds, recobertas por vidro transparente, para
posterior fotografia. Foi utilizada uma régua milimetrada para o dimensionamento, e as
amostras foram fotografadas com o uso de camera digital, marca Sony, modelo DSC T-100,
apoiada em uma estrutura com altura fixa de 0,50 m e zoom de 1.4 e, posteriormente, as
imagens foram processadas no software de analise de imagens UTHSCSA Image Tool for
Windows version 3.00, obtendo-se a area foliar.

A analise fisioldgica realizada foi a fluorescéncia da clorofila a, mensurada por meio

do fluorémetro de pulso modulado JUNIOR-PAM (Walz, Alemanha), sendo determinados os
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parametros: fluorescéncia inicial (F0), razdo fluorescéncia variavel/fluorescéncia maxima
(eficiéncia fotoquimica mé&xima do PSII) (Fv/Fm) e a taxa de transporte de elétrons (ETR). A
medicdo foi realizada no periodo entre 7h30min e 10h, aos 180 dias apds a instalacdo do
experimento, em quatro plantas por tratamento.

No momento da avaliacdo as plantas estavam na fase inicial de perda das folhas, tendo
em vista a caducifolia da espécie, portanto, na sele¢do das folhas buscou-se analisar aquelas
completamente expandidas, com largura, comprimento e aparéncia representativa do
tratamento, representando o terco médio das plantas, ndo sendo uma folha nem tdo jovem e,
nem tdo velha. Antes das medicdes as folhas passaram por uma pré-adaptacdo no escuro, com
0 uso de papel aluminio por 30 minutos, para a determinacdo da fluorescéncia inicial (FO0) e,
posteriormente, submetidas a um pulso de luz saturante (10.000 pmol m™? s™) por 0,6 s,
determinando-se, assim, a fluorescéncia maxima (Fm). A eficiéncia fotoquimica maxima do
PSII (Fv/Fm) foi calculada pela razdo (Fm — FO)/Fm.

A taxa de transporte de elétrons (ETR) foi determinada por meio de curvas de luz (taxa
de transporte de elétrons versus fluxo de fotons fotossintéticos), as quais foram construidas
submetendo-se cada amostra a nove niveis de radiacdo (0, 125, 190, 285, 420, 625, 820, 1150
e 1500 pmol elétrons m? s), por 10 s.

3.4.7 Andlise dos dados

Com a utilizagdo do programa Microsoft Excel® e do suplemento Action, os dados
observados foram, inicialmente, avaliados quanto as pressuposi¢fes de normalidade (teste de
Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variancia (teste de Bartlet), as quais, quando nao
atendidas, tiveram os dados transformados (Box-Cox) para, entdo, realizar-se a anéalise de
variancia.

Quando observada diferenca significativa entre tratamentos pelo teste F, 0s mesmos
tiveram as médias comparadas pelo teste Tukey e/ou regressdo polinomial, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. No caso de efeito significativo de equagdes quadraticas, determinou-se a
dose de maxima eficiéncia técnica (DMET). Na anélise estatistica dos dados foi utilizado o
pacote estatistico SISVAR v. 5.3 (FERREIRA, 2011).
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3.5 Resultados

Constatou-se a interacdo significativa (p<0,05) entre os tratamentos (laminas de
irrigacdo x doses do polimero hidroretentor) para as variaveis morfologicas altura da parte
aérea (H) e relacdo H/DC. Para o didmetro do coleto (DC), ndo houve interacdo significativa
entre os tratamentos, nem efeito significativo para os fatores isolados (Apéndice 3).

Para as variaveis massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca total (MST) as doses
e as laminas apresentaram efeito significativo e, para massa seca radicular (MSR) e indice de
qualidade de Dickson (IQD), a andlise demonstrou efeito apenas para laminas de irrigacao
(p<0,05). A relacdo MSPA/MSR néo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos,
bem como o nimero de folhas (NF) e a area foliar (AF) (Apéndice 4).

De forma geral, na maior lamina de irrigagdo (12 mm dia™), na combinacdo 16,
associada com a maior dose de polimero hidroretentor (4,5 g L™), foi observada altura média
inferior, semelhante & da menor 1amina 11 (4 mm dia™ constante), sem a adicdo de polimero

ou com 1,5 g L™ de substrato (Figura 1).
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Figura 1 — Crescimento em altura de mudas de C. trichotoma em funcdo das doses de
polimero hidroretentor nas diferentes laminas de irrigacdo, aos 180 dias apds aplicacdo dos
tratamentos laminas de irrigacdo, Santa Maria, RS.
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A varidvel diametro do coleto ndo foi influenciada pelas doses de polimero
hidroretentor e ldminas de irrigacdo, apresentando uma média geral de 3,88 mm e, a relacdo

H/DC, em todas as combinacdes, apresentou valores entre 3 e 5 (Figura 2).

SN

Relagdo H/DC (cm mm-?)
w

2 T T 1
0 15 3 4,5
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ATl (4-4-4) = 2,885+ 0,770 - 0,127x* ¢ 12 (4-8-8) = 4,517 + 0,298 - 0,082%? 5 13 (4-8-12) = 4,213 + 0,239 - 0,018x?
R2=0,50 DMET:3,03gL" R2=0,71 DMET:1,81gL"! R2=0,92 DMET: 6,649 L"!

e |4 (8-8-8) = 4,483+ 0,402x - 0,119x2  x 5 (8-12-12) = 4,572 - 0,2253x o 16 (12-12-12) = 4,486 - 0,276x
R2=0,88 DMET:1,70gL ! R2=0,80 R2=0,86

Figura 2 — Relacdo altura/diametro do coleto de mudas de C. trichotoma em funcéo das doses
de polimero hidroretentor nas diferentes laminas de irrigacdo, aos 180 dias ap6s aplicacdo dos
tratamentos laminas de irrigacdo, Santa Maria, RS.

A influéncia das doses de polimero hidroretentor sobre as variaveis massa seca da
parte aérea (MSPA) e massa seca total (MST) pode ser observada nas Figuras 3 e 4,
respectivamente. Os maiores valores de MSPA e MST foram obtidos com a dose de 3 g L™ de
polimero hidroretentor adicionada ao substrato. Verifica-se que a dose de méaxima eficiéncia
técnica foi de 2,42 e 2,37 g L™ de polimero hidroretentor para as variaveis MSPA e MST,
respectivamente.

As demais variaveis morfologicas (MSR, relagio MSPA/MSR, IQD, NF e AF) ndo

foram influenciadas pela dosagem do polimero hidroretentor.
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Figura 3 — Massa seca da parte aérea (MSPA) de mudas de C. trichotoma em funcdo das
doses de polimero hidroretentor, aos 180 dias apds aplicacdo dos tratamentos laminas de
irrigagéo, Santa Maria, RS.
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Figura 4 — Massa seca total (MST) de mudas de C. trichotoma em fungdo das doses de
polimero hidroretentor, aos 180 dias apds aplicagdo dos tratamentos laminas de irrigacao,
Santa Maria, RS.

Nas diferentes ldminas de irrigacdo, a MSPA apresentou a maior média na

combinacéo de laminas 11 (Tabela 5), ndo diferindo das combinagdes 12, 13 e 14, sendo que as
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maiores Iaminas de irrigagdo (15 e 16) apresentaram as menores médias. As maiores médias de
MSR e MST ocorreram na lamina de 4 mm dia™, ndo diferindo das demais combinacdes de
laminas, exceto da maior lamina de irrigacdo (I6), que apresentou a menor media. Estas
variaveis proporcionaram o maior IQD na lamina de irrigacdo de 4 mm dia™. Entretanto, as
varidveis relacgdo MSPA/MSR, NF e AF ndo foram influenciadas pelas combinagdes de

laminas.

Tabela 5 — Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR), relagdo massa
seca da parte aérea/massa seca radicular (MSPA/MSR), massa seca total (MST), indice de
qualidade de Dickson (IQD), numero de folhas (NF) e éarea foliar (AF) de mudas de C.
trichotoma, em funcdo de laminas de irrigacdo, aos 180 dias, Santa Maria, RS.

Irrigacao MSPA MSR MSPA/ MST 1QD NF AF

(mm dia”) () (9) MSR (9) (cm?)
11(4-4-4) 0,547 a 0,645 a 0,889™ 1,193a 0,263a  6,38®  4563™
12(4-8-8) 0,477ab 0,423 ab 1,123 0,899ab 0,160 b 6,63 38,08
13 (4 -8-12) 0,489ab 0,464 ab 1,043 0,952ab 0,168 b 5,67 37,37
14(8-8-8) 0,493 ab 0,506 ab 1,071 0,999ab 0,182Db 6,79 41,94
15 (8 -12-12) 0,460 b 0,429 ab 1,002 0,880ab 0,170b 5,75 32,71
16 (12-12-12) 0,373 c 0,387 b 1,048 0,760b 0,159b 5,38 35,29
Média - - 1,029 - - 6,10 38,50
CV (%) - - 29,62 - - 27,66 38,50

I: Irrigacéo (0-60 dias; 61 a 120 dias; 121 a 180 dias na fase de crescimento). CV: Coeficiente de variagao.
*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de
erro. ™ F ndo significativo a 5% de probabilidade.

Na analise de variancia, para a variavel fluorescéncia inicial (FO) houve interacdo
significativa entre laminas de irrigacdo x doses do polimero hidroretentor. Para a variavel
rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm) ndo houve efeito significativo dos
tratamentos e, para a taxa de transporte de elétrons (ETR), houve efeito significativo apenas
para o fator laminas de irrigacdo (p<0,05) (Apéndice 5).

Na Figura 5 € possivel observar que o menor valor médio da fluorescéncia inicial da
clorofila a (FO) foi obtido em 12 (4-8-8), na auséncia do polimero hidroretentor, porém com
valores superiores, principalmente com a lamina constante de 12 mm dia™ (16), aos 180 dias
de crescimento de mudas de C. trichotoma. Com excegéo das combinagdes contendo 12 mm
dia® (13, 15 e 16), no periodo final da producdo de mudas (180 dias), nenhuma das doses
proporcionou estresse suficiente capaz de aumentar expressivamente o valor de FO, o que

indicaria comprometimento do processo fotossintético.
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Figura 5 — Fluorescéncia inicial da clorofila a (FO) de mudas de C. trichotoma em funcéo das
doses de polimero hidroretentor nas diferentes laminas de irrigacdo, aos 180 dias ap0s
aplicacdo dos tratamentos laminas de irrigacdo, Santa Maria, RS.

A relagdo Fv/Fm, que representa a eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il
(PRADO; CASALI, 2006; ARAUJO, 2007), ndo foi influenciada pela irrigacdo, apesar de
apresentar a maior média na 12 (Tabela 6) e na taxa de transporte de elétrons fica evidente a
superioridade da irrigacdo 12, seguida por aquelas sem a presenca da maior lamina (12 mm
dia™), as quais demonstraram menor ETR, principalmente, observando-se a lamina constante
de 12 mm dia™ (Tabela 6).
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Tabela 6 — Rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm) e taxa de transporte de
elétrons (ETR) de mudas de C. trichotoma em funcédo das diferentes Iaminas de irrigacao, aos
180 dias, Santa Maria, RS.

Irrigacdo (mm dia™) Fv/Fm ETR
I1(4-4-4) 0,6550™ 54770
12(4-8-8) 0,7358 85,06 a
13(4-8-12) 0,6800 43,17 cd
14(8-8-8) 0,6975 51,86 bc
I5(8-12-12) 0,6108 42,85 d
16 (12-12-12) 0,6833 21,58

Média 0,6771 49,88
CV% 13,63 16,64

I: Irrigacdo (0-60 dias; 61 a 120 dias; 121 a 180 dias na fase de crescimento). CV: Coeficiente de variagéo.
™ F ndo significativo a 5% de probabilidade. *Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.

3.6 Discussao

Com base nos resultados (Figura 1) pode-se observar que 0s menores crescimentos em
altura das mudas de Cordia trichotoma ocorreu com a lamina de irrigacdo de 4 mm dia™, sem
a adicdo do polimero ou com a dose de 1,5 g L™, fato esse que pode estar associado &
quantidade de agua nao ter sido suficiente, o que pode ter ocasionado diminuicdo da atividade
fotossintética e do volume celular (TAIZ; ZEIGER, 2004). Alem disso, o déficit hidrico reduz
as atividades fisioldgicas ligadas a divisdo e ao crescimento das células, ou seja, reduz o
crescimento das plantas, afetando diretamente a fotossintese pelo fechamento dos estdmatos,
diminuindo a eficiéncia do processo de fixagdo de carbono, suprimindo a formacdo e
expansdo foliar, podendo, inclusive, induzir a queda de folhas (PALLARDY, 2008).

Da mesma forma, as maiores laminas de irrigacdo, associadas com maiores doses do
polimero, foram prejudiciais ao crescimento em altura das mudas, uma vez que 0 excesso de
agua também pode provocar uma diminui¢cdo do crescimento, fato também destacado por
Navroski et al. (2015), que verificaram que a maior lamina de irrigagdo (20 mm) e o uso de
hidrogel provocaram diminui¢do no crescimento de mudas de Eucalyptus dunnii Maiden.

Segundo Pallardy (2008) a fotossintese é muito sensivel a disponibilidade de agua,
decrescendo tanto em solos secos quanto em solos encharcados, influenciando diretamente no
crescimento das mudas. As raizes das mudas produzidas com excesso de umidade reduzem a

capacidade de realizar trocas gasosas e de absorverem agua e nutrientes, uma vez que a planta
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reduz a transpiracao e, consequentemente, o metabolismo é prejudicado, havendo redu¢do do
seu crescimento (MEDRI et al., 2011).

Buscando identificar a combinacdo de laminas que proporcionou desenvolvimento
adequado de mudas de C. trichotoma sem desperdicio de agua, foi possivel verificar que a
combinacdo de laminas 12 (4-8-8) apresentou uma altura semelhante as combina¢Ges com
maiores laminas de irrigacdo, 14 (8-8-8) e 16 (12-12-12), mesmo sem a adi¢do de polimero
hidroretentor ao substrato. Uma maior economia de &gua, considerando essa variavel, seria
possivel somente com o acréscimo de 3 g L™ de polimero hidroretentor ao substrato e a
utilizagdo da lamina de 4 mm dia™ (Figura 1).

Diferentes resultados sdo observados na literatura quanto a influéncia da utilizacdo de
polimeros hidroretentores no crescimento das mudas. Maldonado-Benitez et al. (2011)
encontraram maiores H e DC na producdo de mudas de Pinus greggii Engelm utilizando a
dose de 4 g L™ de hidrogel. Na producdo de mudas de Morus sp. por estacas, Moreira et al.
(2010) encontraram melhor crescimento com a incorporacéo da dose de 5 g L™ de polimero
hidroabsorvente, assim como Gomes (2006) verificou que a adicdo de doses de polimero ao
substrato de producdo de mudas de Mimosa caesalpiniifolia Benth, apresentou beneficios no
crescimento do DC dessas plantas.

Resultados similares foram obtidos por Mews (2014), que observou que oS
tratamentos com a adicdo do polimero hidroabsorvente e da adubacdo de cobertura
influenciaram de forma positiva o crescimento das mudas de Handroanthus ochraceus
(Cham.) Mattos, H. impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos e Myracrodruon urundeuva
Allemado, assim como por Bernardi et al. (2012), que verificaram maior incremento em H e
DC de mudas de Corymbia citriodora (Hook.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson produzidas com
a adicdo de 6 g L™ de substrato de polimero. Além de obter melhor crescimento e qualidade
de mudas, o uso do hidrogel possibilitou a redugdo das I&aminas de irrigagdo na producdo de
mudas de Eucalyptus dunnii Maiden (NAVROSKI et al., 2015).

Resultados divergentes quanto a adicdo de polimero hidroretentor em substrato a base
de terra de subsolo + esterco bovino + vermiculita (3:1:1), foram observados por Sousa et al.
(2013) na producdo de mudas de Anadenanthera peregrina (L.) Speg., sendo que doses de
polimero incorporadas ao substrato, ndo afetaram o crescimento da parte aérea das plantas.
Gomes (2013) ao analisar a influéncia do hidroretentor na producédo de clones de Eucalyptus
sp., verificou que a qualidade das mudas ndo foi influenciada pelo hidroretentor e Ramos
(2012) concluiu que, a utilizacdo de doses reduzidas de polimero adicionadas a substrato a
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base de fibra de coco e turfa (0,33; 0,66 e 1 g L™), podem ndo causar efeitos positivos no
crescimento de mudas clonais de eucalipto.

Os valores observados para a relacdo H/DC foram menores do que 10 em todos 0s
tratamentos (Figura 2), o qual, segundo Birchler et al. (1998), é o padrdo recomendado para
espécies florestais. De acordo com Carneiro (1995) e Gomes e Paiva (2011), quanto menores
forem os valores da relagio H/DC, maior sera a capacidade de sobrevivéncia e
estabelecimento das mudas de espécies florestais em campo.

Influéncia significativa dos tratamentos doses de hidrogel e adubacédo sobre a variavel
H/DC, em consonéncia com os resultados observados nesta pesquisa, foram observados por
Mews (2014) em mudas de Handroanthus ochraceus e Myracrodruon urundeuva, em que a
maior média (7,96) para H. ochraceus foi verificada com a aplicacdo de 3 g L™ de substrato
de hidrogel e, para M. urundeuva, a maior média (10,64), foi verificada com 4 g L™. Assim
como para Azevedo (2014), em que dosagens do polimero de 2 a 4 g L™, com lamina de
irrigacédo de 9 a 12 mm proporcionaram maiores valores de H/DC em mudas de clones de
Eucalyptus sp.

Na menor lamina de irrigacdo foi observada a maior MSPA (Tabela 5), fato que
corrobora que o excesso de umidade ocasionado pela maior lamina (12 mm dia™) foi
prejudicial para as mudas. Este resultado pode indicar que menores laminas de irrigacéo
podem ser utilizadas, desde que com adi¢do de polimero hidroretentor no substrato, para
producdo de mudas de C. trichotoma.

O excesso de umidade ocasiona a hipoxia, estado de baixo teor de oxigénio nos
tecidos organicos, o que provoca variagdes na respiracao aerobia, interferindo no crescimento
e desenvolvimento das diferentes partes da planta, em funcdo da reducdo na producgédo de
fotoassimilados, causada pela menor taxa fotossintética (FERNANDEZ, 2006; PRYOR;
DAVISON; CLOSE, 2006). De acordo com Medri et al. (2011), plantas submetidas ao
estresse produzido pelo excesso de umidade apresentam diminuig¢do do crescimento da parte
aerea, pois estas ficam sujeitas ao déficit hidrico, principalmente pela menor absor¢éo de 4gua
causada por modificagGes na permeabilidade das membranas das células das raizes, levando a
uma menor condutividade hidraulica nas raizes.

Os resultados encontrados de MSPA (Figura 3) sdo similares aos verificados por
Mews (2014) na producdo de mudas de Myracrodruon urundeuva, em gue a incorporacao de
3 g L™ de hidrogel no substrato apresentou o maior valor médio para essa variavel, assim
como por Azevedo (2014), na producdo de mudas clonais de Eucalyptus sp., em que a dose de

polimero hidroretentor de 2 g L™, associada & lamina de irrigacdo de 9 e 12 mm apresentaram



87

os maiores valores de MSPA. Navroski et al. (2015) verificaram maiores médias de MSPA
em mudas de Eucalyptus dunnii com o uso de 3 e 6 g L™ de hidrogel no substrato, nas
menores laminas de irrigacdo (4, 8 e 12 mm dia™).

O maior valor de MSR observado na menor lamina de irrigacdo (4 mm dia™) (Tabela
5), demonstra a capacidade da espécie em responder positivamente a determinado estresse
hidrico, no que concerne a baixa disponibilidade de &gua constante ao longo do
desenvolvimento, com aumento da temperatura e reducdo da umidade relativa do ar (Tabela
2) nos meses mais quentes (dezembro de 2013 a fevereiro de 2014).

Desta forma, constata-se que, em condi¢bes de déficit hidrico, podem ocorrer
mudancas na distribuicdo e alocacdo de biomassa entre o sistema radicular e a parte aérea,
sendo o crescimento da parte aérea mais severamente inibido do que o crescimento das raizes,
o que foi verificado por Nagakura et al. (2004) em mudas de Cryptomeria japonica D. Don e
Chamaecyparis obtusa (Siebold et Zucc.) Endl., em que o tratamento com restricdo hidrica
reduziu o crescimento acima do solo, porém aumentou a alocacdo de biomassa para as raizes,
em ambas as espécies.

Na menor lamina de irrigacdo (4 mm dia™), ao ser adicionada a dose de 3 g L™ de
polimero ao substrato, observou-se a maior MSR, fato esse que pode estar associado ao
polimero hidroretentor ser um produto hidréfilo, ou seja, além de absorver a agua, retém a
umidade no sistema radicular (SCREMIN-DIAS et al., 2006), auxiliando no crescimento da
muda.

Resultados similares para a MSR de mudas de Myracrodruon urundeuva, também
foram verificados por Mews (2014), em que o polimero hidroretentor influenciou
positivamente, sendo que os maiores valores foram observados com as concentragdes de 3 e 4
g L™ de hidrogel. Maiores médias de MSR em mudas de clones de Eucalyptus sp. também
foram obtidas nos tratamentos com polimero hidroretentor acrescido no substrato
(AZEVEDO, 2014).

Os menores valores de MSPA (Figura 3) e MST (Figura 4) observados na dose de 4,5
g L™ de polimero hidroretentor, bem como os obtidos com a lamina de irrigacdo de 12 mm
dia™ (Tabela 5), podem estar associados ao excesso de umidade no substrato, o0 que reduz a
disponibilidade de oxigénio, acarretando no menor crescimento das plantas (MEDRI et al.,
2012). Azevedo (2014) salientou que, provavelmente dosagens elevadas do polimero
promovem a manutengdo de maior umidade no substrato, diminuindo sua porosidade e,

consequentemente, o oxigénio disponivel para as raizes.
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As variaveis relacdo MSPA/MSR, NF e AF provavelmente ndo apresentaram valores
diferentes estatisticamente entre si, apesar da variagdo observada nos resultados, devido aos
altos valores de coeficiente de variacao verificados para estas variaveis (Tabela 5).

O maior valor para a relagio MSPA/MSR observado foi 1,123 na combinacdo de
laminas 12 (Tabela 5). Os resultados obtidos sé&o inferiores ao valor 2,0, indicado por Gomes e
Paiva (2011) como sendo o adequado para representar a qualidade de mudas de espécies
florestais para esta variavel. Mews (2014) também observou para a relacdo parte aérea/raiz, o
maior valor médio (1,28) inferior ao valor 2,0, na producdo de mudas de Myracrodruon
urundeuva, resultado da incorporacéo de 3 g L™ de substrato de hidrogel.

O maior valor de 1QD (0,263) foi observado para a lamina de 4 mm dia™, diferindo
dos demais resultados (Tabela 5). Apesar da dose de polimero ndo ter influenciado este
indice, como os maiores valores de MSPA e MST foram observados na dose de 3 g L™ de
polimero hidroretentor, o 1QD foi igualmente superior para esta dose, estando diretamente
relacionado com os maiores valores encontrados para as biomassas secas.

Malavasi e Malavasi (2006) encontraram maior média de 1QD (0,15) em mudas de C.
trichotoma dez semanas ap0s a repicagem, valor inferior ao observado neste trabalho. Dutra
(2012), avaliando laminas de irrigacdo, aos 184 dias ap06s a semeadura, encontrou para
Luehea divaricata Mart. et Zucc., IQD meédio de 1,66 e para Parapiptadenia rigida (Benth.)
Brenan a lamina de irrigacdo de 4 mm dia™ apresentou os maiores valores de 1QD (0,64),
seguida da lamina de 8 mm dia® (0,62). Mews (2014) observou, aos 160 dias apds a
instalacdo do experimento, que para Handroanthus ochraceus, o maior valor de 1QD (1,34)
foi obtido com a dose de 1 g L™ de substrato de polimero hidroabsorvente, assim como para
Myracrodruon urundeuva, que foi de 1,1.

Pode-se observar nesses resultados, que os valores de 1QD variam em funcdo da
espécie, bem como da fase de crescimento das mudas, porém, apesar desta variavel ser
considerada como completa para determinar a qualidade de plantas, por englobar atributos de
H, DC e biomassa, a analise dos dados obtidos é dificultada pelo fato de na literatura ndo
haver valores de referéncia para as espécies arbdreas nativas, fato igualmente salientado por
Aimi (2014).

O numero de folhas (NF) e a area foliar (AF) apesar de ndo apresentarem diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos, ao se considerar a maior MSPA obtida para a
dose de 3 g L™, pode-se inferir que as folhas das mudas neste tratamento influenciaram este
valor, provavelmente por apresentarem maiores dimensdes, uma vez que o NF foi semelhante

entre os tratamentos. Possivelmente, essa maior MSPA resultante do aumento da AF, seria
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uma estratégia de aumentar a area de captacéo de luz e o nimero de estdmatos, promovendo
assim, a maior perda de agua.

Resultados divergentes foram observados por Mews (2014) em mudas de
Handroanthus impetiginosus e Myracrodruon urundeuva, que apresentaram um maior NF
com a incorporagdo de hidrogel ao substrato, fato igualmente observado por Gomes (2006)
em plantas de Mimosa caesalpiniifolia Benth e por Azevedo (2014), em mudas clonais de
Eucalyptus sp.

O menor valor médio da fluorescéncia inicial da clorofila a (FO) foi obtido em 12 (4-8-
8), na auséncia do polimero hidroretentor (Figura 5), 0 que demonstra as melhores condicGes
das mudas em relacdo aos demais tratamentos, uma vez que quanto menor o valor de FO,
melhor para a planta, pois na auséncia de luz, o aparato fotossintético de uma planta que nao
esteja sob condicdes de estresse encontra-se totalmente oxidado (PRADO; CASALI, 2006).
Este resultado indica que a maior quantidade de energia estd sendo direcionada a etapa
fotoquimica da fotossintese, do que sendo empregada na fluorescéncia.

Em relacdo ao aumento do FO em combinag6es contendo a ldmina de irrigacdo de 12
mm dia™, de acordo com Medri et al. (2011), plantas submetidas ao excesso de umidade
apresentam reducdo na taxa de crescimento relativo, em fungdo da queda na taxa
fotossintética, com consequente reducdo na producédo de fotoassimilados. Em muitas espécies
vegetais, a hipoxia pode provocar variacdes na fotossintese (PRYOR; DAVISON; CLOSE,
2006; FERNANDEZ, 2006), podendo afetar o crescimento e desenvolvimento das diferentes
partes da planta em ambiente com excesso de umidade (PRYOR; DAVISON; CLOSE, 2006).

Tatagiba e Pezzopane (2007) igualmente observaram diferentes resultados para a
variavel FO em mudas de dois clones de Eucalyptus sp. estabelecidos no campo, sendo que
durante a época seca foram encontrados maiores valores para os dois clones, em relacdo a
época chuvosa, o que pode indicar menor possibilidade de adaptacdo das plantas as condi¢Ges
fotoinibitorias provenientes da deficiéncia hidrica encontrada no solo, ou seja, que o sistema
de absorcao de luz do PSII atuou mais eficientemente na época chuvosa, do que em relagéo a
época seca.

No caso de plantas de Annona emarginata (Schltdl.) H. Rainer submetidas ao estresse
hidrico por falta de agua, Mantoan (2013) n&o observou diferencas nos resultados de FO entre
o0s tratamentos. Para as plantas irrigadas os valores de FO variaram de 245 a 280 e para as
plantas submetidas & suspencao de irrigagdo, de 234 a 305. Isto contribuiu para enfatizar a
auséncia de dano ao PSII, uma vez que o aumento desta variavel serve como um indicativo de
que houve dano ao centro de reacdo do PSII (ZLATEV; YORDANOV, 2004).
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Os resultados encontrados para a variavel Fv/Fm (Tabela 6), segundo Bolhar-
Nordenkampf et al. (1989), sdo considerados de plantas estressadas, pois estes autores
afirmam que a razdo Fv/Fm deve variar de 0,75 a 0,85, quando uma planta ndo esta submetida
a nenhum tipo de estresse. Valores inferiores a 0,75 indicariam a ocorréncia de danos ao
aparato fotoquimico da fotossintese no fotossistema I1.

Rendimentos quénticos maximos do PSII (Fv/Fm) semelhantes e compreendidos entre
os valores considerados ndo estressantes para as plantas (0,75 a 0,85), de dois clones de
Eucalyptus sp. apo6s plantio no campo, em duas épocas do ano (Sseca e chuvosa), foram
verificados por Tatagiba e Pezzopane (2007), evidenciando que a deficiéncia hidrica no solo e
as condi¢des climaticas, ndo foram suficientes para provocar danos ao aparato fotoquimico da
fotossintese no PSII.

Resultados semelhantes foram observados por Trovao et al. (2007) em dez espécies
arbdreas da Caatinga em dois periodos de observacao: estiagem e chuvoso, em que os dados
revelaram 6timos estados nos aparatos fotossintéticos, ndo indicando condicao de estresse. No
periodo de estiagem os valores de Fv/Fm variaram de 0,7347 a 0,8026 e no chuvoso de
0,7738 a 0,8290, portanto, uma vez que embora tenha sido percebida uma tendéncia a valores
inferiores no periodo de estiagem, estes ndo ficaram abaixo da faixa 6tima da eficiéncia
quantica.

VariagBes na relacdo Fv/Fm foram descritas por Fernandez (2006), que reduziu
significativamente em folhas submersas de Pouteria orinocoensis (Aubr.) Penn. Ined.,
chegando a valores inferiores a 0,6, e ndo houve alteracdo em folhas em situacdo de
alagamento. Assim como Gongcalves et al. (2012) observou em plantas totalmente alagadas de
Genipa spruceana Steyerm valores menores do que 0,4 para a Fv/Fm, considerados muito
baixos pelos autores, que concluiram que, estes valores indicaram diminuicdo na capacidade
do PSII reduzir o aceptor primario da quinona A. A conectividade entre 0s sistemas antena do
fotossistema Il € muito sensivel ao alagamento, podendo ser utilizado para identificar o grau
de suscetibilidade ou toleréncia ao estresse (PANDA et al., 2006).

Apesar da variavel Fv/Fm representar a potencialidade do fotossistema Il captar
energia radiante, essa pode ndo ser efetivada. Tal situacdo é evidenciada na combinacdo de
laminas 16, pois nessa condi¢do ha um reduzido crescimento em altura, elevada fluorescéncia
inicial e mais baixa ETR (Tabela 6). Nesse caso, por meio da ETR é possivel observar que 12
foi a melhor combinagéo de laminas para producdo de mudas de C. trichotoma, e que laminas
contendo 12 mm dia’ de irrigacdo sdo inadequadas. Esses resultados indicam a baixa
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demanda hidrica dessa espécie quando comparada com a espécie Eucalyptus grandis, descrita
em Lopes, Guerrini e Saad (2007).

No caso da variavel fisiolégica ETR, pode-se considerar que a lamina de 4 mm dia™
(11), apresentou resultado inferior & combinacdo 12 (4-8-8 mm dia™), o que pode significar
uma reacao negativa das mudas ao déficit de umidade.

Os resultados de ETR divergem dos observados por Mantoan (2013), que né&o
encontrou diferencas entre os tratamentos nas diferentes densidades de fluxo de fétons
fotossintéticos, ao analisar a capacidade de recuperacdo de Annona emarginata apds estresse
hidrico.

Com base nestes resultados das variaveis de fluorescéncia, pressupde-se que a
distribuicdo de energia entre os complexos coletores de luz do PSII, os centros de reacédo e o
aceptor final do PSII apresentaram diferencas entre os tratamentos utilizados, podendo as
variaveis avaliadas pela emissdo de fluorescéncia ser exploradas para estudos do
comportamento do crescimento de mudas em viveiros.

No caso especifico de C. trichotoma, os resultados que demostraram diferencas
significativas entre as variaveis da fluorescéncia da clorofila a analisadas, indicam que na
producdo de mudas esta espécie € sensivel aos fatores doses de polimero hidroretentor
adicionadas ao substrato, bem como as diferentes laminas de irrigacdo. A sensibilidade da
espécie pode ser percebida pela intolerancia ao estresse hidrico, causado pelo déficit de
umidade e, principalmente, pelo excesso de dgua na irrigacéo.

Na anélise de crescimento de mudas de C. trichotoma em viveiro, com base nos
resultados observados, as varidveis que mais contribuiram nas indicacbes da lamina de
irrigacdo e dose de polimero hidroretentor a ser adicionada no substrato foram H, FO e ETR.
As variaveis MSPA e AF foram importantes na constatagdo da habilidade da espécie em
modificar o tamanho da folha para auxiliar na dissipacdo da 4gua, mantida pela dose de 3 g
L™ de polimero hidroretentor. Os resultados de MSR e MST evidenciaram a estratégia da
espécie em aumentar o sistema radicular na busca de agua, fato constatado na menor lamina
de irrigacéo (4 mm dia™) constante ao longo do tempo.

As varidveis DC, relagdo MSPA/MSR e o NF, ndo se mostraram adequadas para a
selecdo do melhor tratamento, apesar de outras pesquisas terem constatado respostas
indicativas por meio dessas variaveis para outras espécies arbdreas, assim como o QD néo foi
um bom indicativo, tendo em vista que o elevado valor da MSR sob reduzida irrigacao,
proporcionou o0 aumento da MST, consequentemente, ambos elevaram o 1QD, indicando néo
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qualidade superior das mudas, mas resposta a uma situacdo de estresse ambiental (menor
disponibilidade de &gua), por meio do aumento do sistema radicular.

Com base nos resultados, pode-se inferir que, um crescimento adequado das mudas de
C. trichotoma em nivel de viveiro pode ser obtido, com uma variacdo da lamina de irrigacao
ao longo do periodo de 4-8-8 mm dia™, portanto, sendo possivel a utilizacio de uma menor
Idmina no inicio do crescimento, quando as mudas ainda apresentam menores dimensdes e as
condicdes climaticas sdo mais favoraveis, assim reduzindo o consumo de agua. A utilizacédo
da lamina de 4 mm dia™ na producdo de mudas é possivel, desde que associada com a adicio

da dose de 3 g L™ de polimero hidroretentor ao substrato.

3.7 Conclusoes

Na producdo de mudas de Cordia trichotoma, o uso de laminas de irrigacdo variando
bimensalmente em 4-8-8 mm dia™ apresentou, de maneira geral, nas condigdes deste estudo,
os melhores resultados para as variaveis morfofisioldgicas avaliadas.

O uso da dose de 3 g L™ de substrato do polimero hidroretentor permite a utilizagdo

continua da Iamina de 4 mm dia™.



4 CAPITULO II
COMPORTAMENTO DE Cordia trichotoma EM DIFERENTES
INTENSIDADES DE SOMBREAMENTO NA FASE INICIAL DE
PLANTIO

4.1 Resumo

Estudos sobre o comportamento das espécies em condicdes de diferentes
intensidades luminosas sdo imprescindiveis para que seja alcancado éxito no plantio das
mudas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento inicial a campo,
com base em varidveis morfofisiologicas de mudas de Cordia trichotoma, em funcdo de
diferentes niveis de sombreamento. Os tratamentos utilizados foram: 0% (pleno sol); 18%;
50% e 70% de sombreamento. A sobrevivéncia das mudas foi analisada aos 180 dias apds o
plantio. As variaveis morfoldgicas: altura da planta (AP), diametro do coleto (DC) e relacédo
AP/DC foram avaliadas a cada dois meses. No final do experimento obteve-se o didmetro da
copa (DCOPA), a érea horizontal da copa (AHC), o nimero de ramos (NR), 0 comprimento
médio dos ramos (CMR), o nimero de folhas (NF), a area foliar (AF), a massa seca foliar
(MSF), a massa seca de caule e ramos (MSCR), a massa seca da parte aérea (MSPA), o
volume de raizes (VR), o comprimento de raizes (CR) e a densidade de raizes (DR). As
andlises fisiologicas foram realizadas aos 90 e 180 dias ap0s a instalacdo do experimento,
avaliando-se a quantificacdo dos pigmentos fotossintéticos e a fluorescéncia da clorofila a. A
parte aérea das plantas teve o crescimento influenciado negativamente na condi¢do de pleno
sol. A producdo de pigmentos fotossintéticos, a fluorescéncia inicial da clorofila a e o
rendimento quantico maximo do fotossistema II, ndo foram influenciados pelos niveis de
sombreamento, mas sim pela época do ano, uma vez que a qualidade de luz do verdo €
positiva para o desenvolvimento da espécie. A taxa de transporte de elétrons (ETR)
evidenciou que o sombreamento de 70% nado € o mais recomendado. A espécie C. trichotoma
responde com muita plasticidade as diferentes intensidades luminosas. Os sombreamentos de
18 e 50% proporcionam crescimento e valores fisioldgicos favoraveis ao desenvolvimento

inicial da espécie.

Palavras-chave: Louro-pardo. Crescimento a campo. Parametros morfologicos e fisioldgicos.
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4.2 Abstract

Studies on the behavior of the species in conditions of different light intensities are
essential in order to achieve success in planting the seedlings. Thus, the aim of this study was
to evaluate the initial behavior in the field, based on morphological and physiological
variables of Cordia trichotoma seedlings, due to different levels of shading. The treatments
were: 0% (full sun); 18%; 50% and 70% of shading. The survival of seedlings was evaluated
at 180 days after planting. The following morphological variables were obtained: plant height
(PH), stem diameter (SD) and PH/SD were evaluated in each 2 months. In the end of the
experiment the crown diameter (DCROWN), horizontal crown area (HCA), branch number
(BN), average length of branches (ALB), leaf number (LN), leaf area (LA), leaf biomass
(LB), branch and stem biomass (BSB), biomass of the aerial part (BAP), root volume (RV),
root length (RL) and root density (RD). Physiological analyzes were performed at 90 and 180
days after the beginning of the experiment, evaluating the quantification of photosynthetic
pigments and chlorophyll a fluorescence. The aerial part of the plant had the growth
negatively influenced in full sun condition. The production of photosynthetic pigments, the
initial fluorescence of chlorophyll a and the maximum quantum efficiency of photosystem 11
were not influenced by levels of shading. On the hand, they were influenced by the season,
since the quality of summer light is positive for the development of the species. The electron
transport rate (ETR) showed that the shading of 70% is not recommended. The C. trichotoma
species responds very plastically to different light intensities. The shading of 18 and 50%

provides propitious growth and physiological values for the early development of the species.

Keywords: Cordia trichotoma. Field growth. Morphological and physiological parameters.



4.3 Introducgéo

O sucesso em plantios com espécies arboreas nativas, tanto de interesse econdmico,
como de recuperacdo ou recomposicdo de areas florestais, somente sera alcancado por meio
de conhecimentos com relacéo a producdo de mudas de qualidade, bem como as exigéncias
silviculturais das espécies.

De acordo com Brasil (2007) é necessario aproveitar o potencial produtivo das
espécies florestais brasileiras, tanto para a producdo de matéria-prima com fins econémicos,
quanto para trabalhos de recuperacdo de éareas alteradas. Para isso é imprescindivel
desenvolver sistemas de producéo silvicultural e agroflorestal com embasamento cientifico e
adequadas técnicas operacionais. Considerando-se a qualidade da madeira e a importancia
econdmica e ambiental, selecionou-se a espécie Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud.
(Boraginaceae) conhecida, popularmente, como louro-pardo, para desenvolver estudos com
relacdo ao desenvolvimento inicial a campo, uma vez que sdo escassas essas informacdes.

De acordo com Lorenzi (1992) o louro-pardo é uma espécie helidfita, no entanto,
segundo Carvalho (2003), suporta sombreamento leve. Quanto ao grupo sucessional é
classificada como secundaria inicial (VACCARO; LONGHI; BRENA, 1999), com tendéncia
a pioneira (CARVALHO, 1994), sendo exigente em luz, porém tolerando sombreamento no
inicio da vida, tendo crescimento inicial moderado ou rapido e duracdo de vida entre 25 e 100
anos (RENNER et al., 2010).

Na implantagdo de povoamentos florestais nativos, pesquisas sobre as caracteristicas
morfofisioldgicas das mudas e o comportamento de cada espécie em diferentes intensidades
luminosas, sdo imprescindiveis para que se obtenha éxito no empreendimento.

A eficiéncia no crescimento das plantas pode estar relacionada a habilidade de
adaptacdo as condicdes luminosas do ambiente e, para conhecer a resposta de espécies
submetidas a diferentes condi¢Ges de luminosidade, alguns estudos sobre o crescimento de
arvores nativas tém sido realizados (SILVA et al., 2007), geralmente por meio do controle da
radiacéo incidente por uso de telados redutores da radiacdo (AGUIAR et al., 2011).

As especies florestais possuem performances diferenciadas em relacdo a irradiacao
solar, por isso estudos que buscam informacGes a respeito do sombreamento de espécies
nativas, trazem subsidios importantes para melhor compreensdo do seu papel ecoldgico na

dindmica de regeneracdo de florestas e nos plantios (VIDAL, 2008). Segundo Caron et al.
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(2010), o conhecimento sobre o crescimento e desenvolvimento de plantas em diferentes
ambientes oferece respostas sobre as melhores condigdes para as espécies serem cultivadas.

Pouco se conhece sobre as respostas morfofisiologicas de espécies nativas aos
diferentes fatores do ambiente, especialmente a luz, cuja utilizacdo fotossintética é
fundamental para a distribuicdo das espécies ao longo de um gradiente de regeneracdo de
clareiras (SOUZA et al., 2009).

Além disso, 0 uso da concentracdo dos pigmentos fotossintéticos e da fluorescéncia da
clorofila a como ferramentas ecofisioldgicas, no que se refere ao comportamento de plantas
arboreas jovens, quando submetidas a diferentes intensidades de irradidncia, igualmente é
pouco conhecido.

Nesse sentido, sabendo-se que a fase mais critica para o estabelecimento de uma
planta cultivada em viveiro é o pds-plantio imediato, devido a reducdo da umidade do solo,
associada a maior intensidade luminosa e, consequente, aumento da temperatura, tem-se a
necessidade de entender qual o comportamento das espécies a esta condicdo, viabilizando seu
uso na silvicultura.

A espécie nativa Cordia trichotoma, apesar de ter elevado valor econémico e
ambiental, ndo apresenta na literatura informagfes com relagdo ao comportamento
morfofisiologico quando submetida a diferentes niveis de sombreamento.

Assim, com base em variaveis morfofisioldgicas, o estudo objetivou avaliar o
comportamento inicial de mudas de Cordia trichotoma a campo, em funcdo de diferentes

niveis de sombreamento.

4.4 Material e métodos

4.4.1 Caracterizacdo geral da area de estudo

O experimento foi implantado em area pertencente ao Viveiro Florestal, localizado no
campus da UFSM (29° 43° 12> S e 53° 43’ 17"’ O), municipio de Santa Maria-RS, com
altitude do local de 95 m, sendo conduzido de outubro de 2014 a abril de 2015.

O clima da regido, de acordo a classificacdo de Kdoppen, pertence ao tipo Cfa,

subtropical tmido com verdes quentes, com temperatura média anual de 19 °C e precipitacdo
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pluviomeétrica média anual de 1.769 mm (MORENO, 1961). De acordo com Alvares et al.
(2013), a precipitagdo mensal na regido é bem distribuida, variando de 100 a 170 mm.

Na regido ocorrem as quatro estacbes bem definidas, cujos meses mais frios
compreendem o periodo entre junho e agosto, e 0s mais quentes, entre dezembro e marco.

Os dados meteoroldgicos foram obtidos na Estacdo Meteoroldgica de Santa Maria,
localizada no Campus da UFSM, que é conveniada ao 8° Distrito de Meteorologia, fazendo
parte do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Na Tabela 7 é possivel observar as médias mensais de temperatura, umidade relativa
do ar, velocidade do vento, precipitacdo e radiacdo registrados no municipio de Santa Maria,
durante a realizacdo do experimento. Os meses mais quentes no periodo do estudo foram
janeiro e fevereiro de 2015, e o mais frio foi abril do mesmo ano. A precipitacdo mensal ficou
abaixo da estimada para a regido nos meses de novembro de 2014 e fevereiro de 2015 e
acima, nos meses de outubro e dezembro de 2014 e janeiro de 2015. O més de dezembro de
2014 apresentou a maior velocidade média de vento e o maior valor de radiagdo ocorreu nesse

mesmo ano, no més de novembro.

Tabela 7 — Temperatura média mensal (T Md), temperatura maxima (T Max), temperatura
minima (T Min), umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento (Vel Vento), precipitacdo
(pp) e radiacdo (Rad) registrados no Municipio de Santa Maria, RS.

Més/Ano TMd TMax T Min UR Vel Vento Pp Rad.
°C °C °C % (mls) (mm)  (kJ/m?)
Outubro/14 22,4 37,2 12,8 78,8 2,2 191,0 20716,3
Novembro/14 226 35,1 10,8 73,2 2,1 86,6 23401,1
Dezembro/14 232 35,7 13,4 79,0 2,6 324,2  20975,0
Janeiro/15 24,2 36,2 14,6 82,5 18 190,2  20494,3
Fevereiro/15 23,7 32,2 16,4 83,7 1,9 90,8 22053,4
Marco/15 22,5 33,9 10,9 82,6 1,7 142,4  18635,9
Abril/15 19,3 31,4 10,3 83,7 1,5 131,2  14899,6

Fonte: Estagdo Climatolégica Principal de Santa Maria, instalada no Departamento de Fitotecnia no campus da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

De acordo com Streck et al. (2008), a principal classe de solo da regido pertence a
Unidade de Mapeamento Santa Maria, denominado de Argissolo, que possui variagdes
dependendo da cota do relevo, o qual varia de suavemente ondulado a ondulado.

A area utilizada para o experimento foi aterrada e posteriormente, passou por uma

terraplanagem e estava sendo ocupada para outras pesquisas de plantios de espécies florestais
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arboreas. Na instalagdo do experimento a area se encontrava com a vegetagdo herbacea

rocada.

4.4.2 Producéo de mudas

As mudas de C. trichotoma utilizadas no plantio foram produzidas em tubetes
cilindrico-conicos de polipropileno com capacidade de 110 cm3, no Viveiro Florestal do
DCFL/UFSM, sendo selecionadas aleatoriamente com base nas caracteristicas apresentadas
com relacdo a altura (média de 25,1 cm), diametro do coleto (média de 5,86 mm), relacdo
altura e diametro do coleto (média de 4,47), coloracdo das folhas, sendo verde-escura na face

superior e grisacea na inferior e sem indicativo de problemas de sanidade.

4.4.3 Delineamento experimental e tratamentos avaliados

O experimento foi instalado em delineamento blocos ao acaso, com quatro tratamentos
e cinco repeticdes, dispostas aleatoriamente (Apéndice 13 A, B e C). Cada repeticdo foi
constituida por quatro mudas, plantadas no espacamento de 1,0 m x 1,0 m (20 mudas por
tratamento), totalizando 80 mudas.

Os tratamentos utilizados foram as diferentes intensidades de sombreamento: T1 — 0%
(zero % de sombra ou pleno sol - testemunha); T2 — 18%; T3 — 50% e T4 — 70%. No
sombreamento dos tratamentos T2, T3 e T4 foram utilizadas malhas de nylon, dispostas sobre
arcos de metal recobertos por canos plasticos, sendo a estrutura sustentada por palanques e
tramas de madeira (Apéndice 13 C, D e E). Cada armacdo foi dimensionadaem 25 mx2,5m
na base e 1,8 m de altura. Para garantir que o sombreamento fosse determinado somente pelo
sombrite, as armacdes foram colocadas em uma area aberta.

No entanto, em funcdo de que a maior parte das mudas das parcelas do bloco 3
(62,5%) morrerram, e as que sobreviveram ndo se desenvolveram, desconsiderou-se o bloco
3. Portanto, o experimento passou a ser constituido por quatro blocos, ou seja, quatro
repeticOes de cada tratamento.
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4.4.4 Preparo da area, implantacdo das mudas e instalagdo do experimento

A instalacdo do experimento foi feita em outubro de 2014 (tempo zero) e a ultima
avaliacdo em maio de 2015, 180 dias apos o plantio.

Para a definicdo da adubacéo a ser feita no plantio, realizou-se a analise do solo da area
do experimento, no Laboratorio de Analise de Solos da UFSM.

De uma forma geral, a analise do solo da area indicou um pH de muito baixo a médio
(5,0 a 5,5), correspondendo a um solo &cido, teor de matéria orgénica (MO) baixo (0,9 a
1,2%), nivel de fésforo considerado de muito baixo a médio (2,2 a 8,4 mg.dm™), de potéssio
alto (64 a 72 mg.dm™), de magnésio alto (1,5 a 2,0 cmolc.dm™), de célcio de médio a alto (4,0
a 5,9 cmolc.dm®), indice SMP variando de 5,9 a 6,5 e, CTC pH7 média (10,4 a 10,5
cmolc.dm™) (SBCS/CQFS, 2004) (Apéndice 6).

A calagem néo foi realizada previamente, tendo em vista que os teores estavam dentro
daqueles previstos para espécies florestais, destacando-se que nessa area de implantacdo do
experimento foi realizada uma aplicacdo de calcario no ano de 2012, a fim de promover a
elevacdo do pH para 5,5 e instalacdo de um experimento. O calcério utilizado foi com PRNT
de 75,1%, sendo aplicado com base na analise do solo, assim optou-se por ndo realizar outra
aplicagéo.

Para as anélises fisicas do solo foram efetuadas as coletas de amostras de estrutura
preservada e ndo preservada, em dois locais distintos em cada bloco do experimento. As
amostras de estrutura preservada foram coletadas com anéis volumétricos metalicos (0,057 m
de didmetro e 0,03 m de altura), em duas profundidades: 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m
(Apéndice 7 A, B e C). Para isso, abriram-se trincheiras de 0,30 m x 0,20 m x 0,20 m, a fim
de que os anéis fossem introduzidos no solo. Estas amostras de solo foram utilizadas nas
determinac6es de densidade do solo (Ds) pelo método do anel volumetrico, da umidade (U),
da macroporosidade (Mac) e microporosidade (Mic), determinadas pela mesa de tenséo
(EMBRAPA, 1997) e da porosidade total (Pt), pela percentagem de saturacdo por &gua do
solo (Apéndice 8).

Amostras de solo de estrutura ndo preservada, coletadas em cada bloco em trés
profundidades (0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m), foram acondicionadas em sacos plasticos
e levadas ao Laboratorio de Fisica do Solo do Departamento de Solos da UFSM, servindo
para as determinacGes de granulometria pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997), sendo a



100

classe textural definida de acordo com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (Apéndice
9).

Em funcdo das caracteristicas da area do experimento foram realizados drenos nas
proximidades, para auxiliarem na drenagem do excesso de umidade do local.

A abertura de covas para o plantio foi realizada com o auxilio de um perfurador de
solo, acoplado a um trator (Apéndice 10 A), nas dimensdes de 0,3 m de didametro x 0,3 m de
profundidade (0,02 m3), distantes 1 m entre si.

Imediatamente apds o plantio (Apéndice 10 B), as mudas foram irrigadas, para a
acomodacdo da terra no entorno do torrdo, assim favorecendo a rapida expansao do sistema
radicular. No primeiro més as mudas foram irrigadas, no maximo, a cada trés dias sem
ocorréncia de chuvas, visando minimizar as expressivas temperaturas no periodo.

Em funcdo do excesso de umidade na época de instalacio do experimento,
principalmente nos blocos 3 e 4, apesar dos drenos feitos na &rea, foi necessario realizar
replantios de mudas nos primeiros 20 dias.

A adubacdo utilizada foi definida de acordo com a andlise do solo da area do
experimento, 30 dias ap6s o plantio, com fertilizante NPK (5-20-20) a base de ureia
[(NH2).CO], 6xido de fosforo (P,Os) e cloreto de potassio (KCI). Em cada muda foram
abertas duas covetas laterais e aplicados 100 g de fertilizante, distribuindo 50 g em cada
coveta, a uma distancia de, aproximadamente, 10 cm da muda (Apéndice 11 A, B e C).

O plantio foi monitorado semanalmente, durante os dois primeiros meses, visando o
controle de formigas cortadeiras. Apds dois meses do plantio, as observac6es foram realizadas
quinzenalmente. O controle de formigas cortadeiras (géneros Atta e Acromyrmex) foi
realizado quando necesséario, utilizando formicida granulado a base de Sulfluramida ou
Fipronil. Foi necessario o uso do inseticida Deltametrina para controlar o ataque de lagarta em
uma das parcelas do experimento. Para o controle da matocompeti¢do, no entorno das mudas
foram realizadas capinas manuais (coroamento) e entre os blocos o controle foi realizado com

capina quimica, com protecdo das mudas, sempre quando necessario.

4.4.5 Sobrevivéncia e parametros morfologicos analisados

A sobrevivéncia das mudas foi analisada aos 180 dias ap6s o plantio. As variaveis

morfologicas: altura da planta (AP) e didametro do coleto (DC) foram avaliadas a cada dois
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meses. A mensuracdo da altura da parte aérea e do diametro do coleto foi realizada com o
auxilio de uma régua (cm) e paquimetro digital de precisdo (mm), respectivamente. A partir
dessas variaveis foi possivel obter a relacdo altura da planta/diametro do coleto (AP/DC).

Aos 180 dias, visando analisar aspectos com relacdo a influéncia do sombreamento no
crescimento e arquitetura de copa de plantas de C. trichotoma, foram obtidas varidveis
relacionadas com a interceptacédo de luz e suporte mecanico (POORTER; BONGERS, 2006;
BATISTA, 2011), como diametro da copa (DCOPA), area horizontal da copa (AHC), nimero
de ramos (NR), comprimento médio dos ramos (CMR), nimero de folhas (NF) e area foliar
(AF), além das seguintes avaliacbes morfoldgicas: massa seca foliar (MSF), massa seca de
caule e ramos (MSCR) e massa seca da parte aérea (MSPA), volume de raizes (VR),
comprimento de raizes (CR) e densidade de raizes (DR) das amostras e do total das amostras
de raizes. Estas analises foram feitas em uma planta Gtil por repeticéo e, para a definicdo das
mesmas, tomou-se como base a altura e didametro de colo médios das plantas de cada
repeticéo.

O diametro da copa foi estimado a partir da média dos dois diametros transversais da
copa, obtidos com régua milimetrada. A area horizontal da copa foi estimada como a projecao
circular da copa, considerando-se o didmetro medio da copa de cada individuo. O nimero de
folhas e ramos foi contado manualmente, sendo que foram considerados todas as folhas e
ramos com comprimento maior do que 3,5 cm e 10 cm, respectivamente. O comprimento dos
ramos foi mensurado do extremo até a insercdo no caule principal, com a ajuda de uma régua
milimetrada.

No processamento da area foliar, os caules das plantas selecionadas foram seccionados
na altura do coleto, com o auxilio de tesoura de poda ou serrote, sendo que as folhas foram
separadas da haste principal e ramos, as quais inicialmente foram pesadas e depois utilizadas
para a determinacdo da area foliar (AF). Para a obtengdo da éarea foliar, as folhas foram
fixadas em um papel tipo cartolina, branco, tamanho A1, sendo, apos, recobertas por vidro
transparente, para posterior fotografia. Foi utilizada uma régua milimetrada para o
dimensionamento da escala, e as amostras foram fotografadas com o uso de camera digital,
marca Sony, modelo DSC T-100, apoiada em uma estrutura com altura fixa de 1,30 m e zoom
de 1.4 e, posteriormente, as imagens foram processadas no software de analise de imagens
UTHSCSA Image Tool for Windows version 3.00, obtendo-se a area foliar. Apds, as folhas
passaram pelo processo de secagem em estufa, a 70 °C, até peso constante e foram pesadas
em balanga digital de precisdo do tipo capela (0,001 g), para a obtencdo da massa seca foliar
(MSF).
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Na andlise da massa seca da parte aérea (MSPA), os caules e ramos das plantas
selecionadas foram pesados logo apos a coleta, colocados em sacos de papel, identificados
e secos em estufa, a 70 °C, até peso constante, posteriormente seguindo-se 0 mesmo
procedimento para obtencdo de massa seca foliar.

A analise do sistema radicular das plantas se baseou em metodologia adaptada de
Viera, Schumacher e Liberalesso (2012). As amostras de solo e raizes foram obtidas em trés
pontos de amostragem a partir do caule da planta, no sentido norte-sul, nas distancias de 0,10;
0,20 e 0,30 m, em trés profundidades (0,00 — 0,10 m; 0,10 — 0,20 m e 0,20 — 0,30 m)
(Apéndice 12 A e B). As amostras de solo e raizes foram coletadas apds o corte da planta
utilizada para obtencéo de &rea foliar e massa seca, com o auxilio de um tubo extrator em ago
(trado de caneco), com 0,07 m de diametro medio interno, 0,195 m de altura e cabo de 0,90
m. A definicdo das distancias em relacdo ao caule das plantas para obtengdo das amostras de
solo e raizes levou em consideracdo as dimens@es das covas (0,3 m de didmetro x 0,3 m de
profundidade), que foram abertas para o plantio das mudas.

As amostras coletadas de solo com raizes foram armazenadas em sacos plasticos,
identificadas e mantidas em camara fria até serem processadas sob peneiras sobrepostas de
2,0 e 1,0 mm de malha e serem lavadas com jatos de dgua (Apéndice 12 C e D). Apos a
separacdo dos segmentos de raizes do solo, com a utilizagdo de pincas e com base nas
caracteristicas morfoldgicas, coloragdo e flexibilidade das raizes, foram obtidos os volumes
das amostras de raizes (VR), com o auxilio de uma proveta contendo um volume inicial de
agua conhecido. O volume das amostras de raizes foi calculado pela diferenca entre o volume
final e o volume inicial e determinado em relagdo ao volume do extrator em dm®. Em seguida,
as amostras de raizes foram colocadas em recipientes com agua destilada e alcool (12%) e
armazenadas em camara fria (temperatura de 8 a 10 °C e umidade relativa de 80%), até o
momento da analise.

Apds, as amostras de raizes foram colocadas em bandejas de plastico, para remoc¢éo do
excesso de umidade, sendo em seguida, distribuidas em um papel branco (folha A4) e
recobertas por um vidro transparente. A obtencdo das imagens das raizes para processamento
foi feita por meio de uma camera digital (marca Sony, modelo DSC T-100), apoiada em um
suporte de altura fixa (0,5 m). As imagens foram processadas com o auxilio do programa
UTHSCSA Image Tool for Windows version 3.00. Este programa fornece o perimetro das
raizes, a partir do qual foi obtido o comprimento (CR), que foi determinado em rela¢do ao
volume do extrator em dm?®. Apés, as amostras de raizes passaram pelo processo de secagem

em estufa de circulacdo e renovacgéo de ar a 70 °C, por um periodo de 42 horas e, em seguida,
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pesadas em balanca digital de precisdo do tipo capela (0,001 g), para determinagdo da massa
seca. A densidade de raizes foi estabelecida utilizando-se a seguinte equagdo:

DR = MSR/V

Onde: DR = densidade de raizes (g dm™); MSR = massa seca de raizes (g) e V = volume do
extrator (dm®).

4.4.6 Parametros fisioldgicos analisados

As andlises fisiologicas foram realizadas aos 90 e 180 dias ap06s a instalacdo do
experimento a campo, utilizando-se a quantificacdo dos pigmentos fotossintéticos e a
fluorescéncia da clorofila a.

A quantificacdo dos pigmentos fotossintéticos foi realizada no Laboratdrio de
Fisiologia Vegetal, do Departamento de Biologia da UFSM. Para estas analises, coletou-se a
guarta folha expandida de trés plantas por tratamento. As folhas foram imediatamente
congeladas em N liquido e, posteriormente, armazenadas em ultra freezer a -80 °C, até o
momento da quantificacao.

As concentracOes de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b) e clorofila total (Chl total),
bem como o teor de carotenoides foram determinados seguindo a metodologia descrita por
Hiscox e Israeslstam (1979), e estimados utilizando-se a férmula de Lichtenthaler
(LICHTENTHALER, 1987). Amostras frescas de folhas (0,1 g) foram maceradas e incubadas
a 65 °C com dimetilsulfoxido (DMSQO) por duas horas, até que os tecidos estivessem
completamente branqueados e houvesse a remogdo completa dos pigmentos. Apos, as
absorbancias da solugdo foram medidas em espectrofotdbmetro (SF325NM) (Bel
Engenneering, Italia) nos comprimentos de onda de 663, 645 e 470 nm, para clorofila a,
clorofila b e carotenoides, respectivamente.

A fluorescéncia da clorofila a foi mensurada por meio do fluordmetro de pulso
modulado JUNIOR-PAM (Walz, Alemanha), sendo determinados o0s parametros:
fluorescéncia inicial (FO0), razdo fluorescéncia varidvel/fluorescéncia maxima (eficiéncia
fotoquimica méaxima do PSII) (Fv/Fm) e a taxa de transporte de elétrons (ETR). A medicéo foi

realizada no periodo entre 7h30min e 10h, em oito plantas por tratamento. Na selecdo das
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folhas buscou-se analisar aquelas completamente expandidas, com largura, comprimento e
aparéncia representativa do tratamento, localizadas no terco médio das plantas.

Antes das medicdes as folhas passaram por uma pré-adaptacdo no escuro, com 0 UsO
de papel aluminio por 30 minutos, para a determinacdo da fluorescéncia inicial (FO) e,
posteriormente, submetidas a um pulso de luz saturante (10.000 pmol m™? s™) por 0,6 s,
determinando-se, assim, a fluorescéncia maxima (Fm). A eficiéncia fotoquimica méxima do
PSII (Fv/Fm) foi calculada pela razdo (Fm — FO)/Fm.

A taxa de transporte de elétrons (ETR) foi determinada por meio de curvas de luz (taxa
de transporte de elétrons versus fluxo de fotons fotossintéticos), as quais foram construidas
submetendo-se cada amostra a nove niveis de radiacao (0, 125, 190, 285, 420, 625, 820, 1150

e 1500 umol elétrons m? s), por 10 s.

4.4.7 Procedimentos estatisticos

Os dados obtidos foram, inicialmente, avaliados com o auxilio do programa Microsoft
Excel® e do suplemento Action quanto as pressuposicdes de normalidade, pelo teste Shapiro-
Wilk e de homogeneidade de variancia, pelo teste de Bartlet, as quais, quando ndo atendidas
tiveram os dados transformados (Box-Cox), para, entdo, realizar-se a analise de variancia.

Quando observada diferenca significativa entre tratamentos pelo teste F, 0s mesmos
tiveram as médias comparadas pelo teste t de Student, ou teste Tukey e/ou regressdo
polinomial, ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Na anélise estatistica dos dados foi
utilizado o pacote estatistico SISVAR v. 5.3 (FERREIRA, 2011).
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4.5 Resultados e discussao

4.5.1 Sobrevivéncia e variaveis morfologicas

A taxa de sobrevivéncia das mudas de C. trichotoma aos 180 dias apds o plantio a
campo foi de 100% nos tratamentos a pleno sol, 18 e 70% de sombreamento, e de 93,75% de
sobrevivéncia, no tratamento a 50% de sombreamento, ndo havendo diferenga significativa
entre os tratamentos.

Aos 180 dias para as variaveis altura da planta (AP), relacdo altura da planta/diametro
do coleto (AP/DC), diametro da copa (DCOPA), éarea horizontal da copa (AHC),
comprimento médio dos ramos (CMR) e numero de folhas (NF) (Apéndice 14), area foliar
(AF), massa seca foliar (MSF), massa seca de caule e ramos (MSCR) e massa seca da parte
aérea (MSPA) (Apéndice 15) foi observada influéncia significativa (p<0,05) dos niveis de
sombreamento. No entanto, o diametro do coleto (DC), numero de ramos (NR) (Apéndice
14), volume de raizes (VR), comprimento de raizes (CR) e densidade de raizes (DR) do total
das amostras de raizes (Apéndice 15) ndo foram influenciados pelos diferentes niveis de
sombreamento (p<0,05).

Durante os 180 dias de avaliacdo do crescimento de mudas de C. trichotoma, as
mesmas apresentaram capacidade de crescimento em todas as intensidades luminosas, porém
0s parametros avaliados indicaram crescimento diferenciado em relagéo aos ambientes.

A altura das plantas aumentou com a intensidade de sombreamento. A maior media da
variavel foi observada no tratamento com 70% de sombreamento e a menor, nas mudas a
pleno sol (Tabela 8). O incremento médio para o tratamento 70% foi de 84,63 cm, ou seja,
apresentou um acréscimo de 365,41% para a variavel altura, mesma tendéncia observada por
Malavasi e Malavasi (2006), em estudo sobre o comportamento a campo de C. trichotoma,
que utilizaram no plantio mudas com altura média de 4,66 cm e, 180 dias ap6s o plantio,
apresentaram 21,42 cm de altura, o que correspondeu a um acréscimo de 359,66% na altura
das mudas. Bertolini et al. (2012) observaram um crescimento relativo em altura da mesma
especie de 396,4%, aos 210 dias apos o plantio, em Dois Vizinhos, PR. Os autores
consideraram o incremento em altura maior que um metro satisfatério no periodo do estudo, o
que atribuiram ao fato da espécie ser pioneira em areas de regeneragdo natural, apresentando

crescimento rapido quando exposta a pleno sol.
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Tabela 8 — Médias de altura da planta (AP), diametro do coleto (DC) e relacdo altura da
planta/didmetro do coleto (AP/DC) de mudas de C. trichotoma, aos 180 dias ap6s plantio no
campo, Santa Maria, RS.

Niveis de sombreamento (%) AP (cm) DC (mm) AP/DC
0 63,72¢C 18,98™ 3,44 b
18 87,10 b 22,12 4,09 b
50 95,70 ab 22,14 4,40 ab
70 107,76 a 21,12 523 a
Média 88,57 21,09 4,29
CV (%) 10,50 18,10 11,94

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de
erro. ™ F ndo significativo a 5% de probabilidade. CV: Coeficiente de variagio.

Para a espécie Cordia superba Cham., Souza et al. (2009) verificaram que a altura das
plantas ndo apresentou diferenca significativa, quando submetidas ao crescimento em dois
ambientes com irradiacdes contrastantes (pleno sol e sombreamento de 85%), atingindo aos
12 meses de idade a altura média de 1,48 m.

A altura das plantas (AP) de C. trichotoma ao longo do tempo apresentou um
crescimento linear crescente para todas as intensidades de sombreamento (Figura 6), com
maior destaque a partir dos 60 dias apds o plantio a campo. Na condicdo de pleno sol, as
plantas apresentaram maior altura até proximo aos 60 dias. ApGs esse periodo, as plantas sem
sombreamento apresentaram altura inferior aquelas submetidas as condi¢fes de menores
luminosidades.

Pode-se perceber que esse crescimento apresentou menor expressdo dos 120 aos 180
dias, quando comparado com o periodo dos 60 aos 120 dias. As condi¢Bes climaticas
contribuiram para estes resultados, uma vez que o periodo compreendido entre os 60 e 120
dias (final de dezembro a final de fevereiro) apresentou as maiores temperaturas médias e
precipitacGes, no entanto, dos 120 aos 180 dias (final de fevereiro a final de abril) tem-se a
reducdo da radiacdo solar e das temperaturas minimas e médias (Tabela 7).

Resultado semelhante foi observado por Aimi (2014), ao analisar o crescimento inicial
de mudas de Cabralea canjerana (Vell.) Mart.,, submetidas aos mesmos niveis de
sombreamento a campo (0, 18, 50 e 70%), levando a autora a salientar que 0 pouco
crescimento em altura expresso até os 60 dias, possivelmente refletiu a converséo de reservas
e fotoassimilados para as raizes se estabelecerem e, a partir desse periodo, a tendéncia da

espécie foi apresentar maior crescimento sob sombreamento, resultado que nao representou o



107

estiolamento das plantas, como verificado para as mudas de C. trichotoma, tendo em vista o
expressivo DC (Tabela 8).

A capacidade das mudas de crescerem rapidamente quando submetidas a ambientes
sombreados é um mecanismo importante de adaptacdo da espécie, sendo uma valiosa
estratégia para escapar as condi¢des de baixa intensidade luminosa (SIEBENEICHLER et al.,
2008).

Assim, um possivel significado ecol6gico do maior investimento inicial em altura
apresentado pela espécie, quando cultivada sob sombra, consistiria em superar mais
rapidamente a vegetacdo concorrente, 0 que poderia garantir 0 Seu sSucesso regenerativo
(INOUE; TORRES, 1980).

120 0% =12,528 + 13,826x (R? = 0,91)
18% =-1,1604 + 22,998x (R? = 0,94) ?
100 - 50% = -10.193 + 27,65x (R2 = 0,88) _
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70% = -15,189 + 31,86x (R? = 0,89) Prad e
9 .
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(3]
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Figura 6 — Crescimento em altura das mudas de C. trichotoma submetidas a diferentes niveis
de sombreamento (0, 18, 50 e 70%), nos periodos de avaliacdo do plantio a campo, Santa
Maria, RS.

Comportamento semelhante ao observado para o crescimento em altura de C.
trichotoma foi também verificado por Silva et al. (2007) em mudas de Theobroma

grandiflorum (Willd. Ex Spreng.) Schum, por Siebeneichler et al. (2008) em plantas de
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Tabebuia heptaphyilla (Vell.) Tol. e por Freitas et al. (2012) em plantas de Sclerolobium
paniculatum Vogel, que apresentaram maior crescimento em altura quando cultivadas em
ambiente com 50% de luminosidade, do que em pleno sol ou sob sombra natural.

Este nivel de sombreamento (50%) também foi o que apresentou o melhor resultado
de crescimento em altura (110,34 cm) para mudas de Caesalpinia ferrea ex. Tul. var.
leiostachya Benth., aos 180 dias ap6s a instalacdo do experimento, segundo Lenhard (2008),
sendo superior ao valor encontrado neste experimento (95,70 cm) no sombreamento de 50%,
para C. trichotoma. Para mudas de Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud. e Senna
macranthera (Collad.) Irwin et Barn., Almeida et al. (2005) da mesma forma verificaram que
o sombreamento de 50% acarretou no maior crescimento medio em altura.

No entanto, para mudas de Cabralea canjerana a maior altura média (45,4 cm), aos
360 dias apds o plantio, foi observada no tratamento com 70% de sombreamento e a menor
(27,8 cm), nas mudas a pleno sol (AIMI, 2014). Assim como para mudas de llex
paraguariensis A. St.-Hil., que segundo Poletto et al. (2010), obtiveram melhor crescimento
em altura nos maiores niveis de sombreamento testados, chegando a apresentar um
incremento de 84% na altura das mudas do menor nivel de sombreamento (26%), para o
maior nivel (95% de sombra). Entretanto, isso ndo ocorreu em plantas de Cedrela fissilis
Vell. (SANTOS et al., 2006) e Handroanthus heptaphyllus (Mart.) Mattos (TONETTO,
2014), que apresentaram maior crescimento em altura a pleno sol, do que quando sob menores
irradiancias.

Estes resultados mostram uma diversidade das espécies florestais quanto ao
comportamento em diferentes ambientes, comprovando que a luminosidade pode ser
considerada um fator seletivo na definicdo da comunidade vegetal, durante os estagios
sucessionais em areas sob recuperacdo (FREITAS et al., 2012).

Em um experimento com C. trichotoma a campo em sistema agrossilvipastoril,
Radomski et al. (2012) verificaram um crescimento médio em altura das plantas aos dois anos
de idade de 1,28 m, pouco superior ao observado neste experimento para as plantas sob 70%
de sombreamento (1,08 m), aos seis meses de idade. Os autores concluiram que a auséncia de
competicdo entre as arvores pode ter contribuido para o baixo incremento em altura,
sugerindo a necessidade de espacamentos iniciais mais adensados e a adocdo de praticas
silviculturais como desbaste e manejo de copas, de modo a elevar as taxas de crescimento
anuais e, consequentemente, aumentar a viabilidade econémica da espécie, neste tipo de

consorcio.
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Estudo avaliando o desenvolvimento de C. trichotoma em populacGes naturais
demonstrou que a espécie apresenta maior crescimento inicial em altura como estratégia para
diminuir a concorréncia com outras espeécies, atingindo mais rapidamente o estrato dominante
da floresta e, consequentemente, desenvolvendo a copa e ocasionando o crescimento em
diametro (SCHEEREN et al., 2002).

Com relacdo ao didmetro do coleto (DC), a varidvel apresentou resultados que nao
diferem estatisticamente entre si, apesar de a menor média ser verificada para as plantas a
pleno sol (Tabela 8). O incremento dessa varidvel ao longo do tempo apresentou
comportamento quadratico crescente (Figura 7), modelo igualmente observado por Scheeren
et al. (2002), que consideraram ser a funcdo quadratica a que melhor representa o crescimento
em diametro para C. trichotoma. Os resultados indicaram uma tendéncia de crescimento
continuo até os 180 dias, permitindo inferir que todas as condi¢Ges luminosas foram
adequadas para o crescimento em didmetro da espécie, ou seja, provavelmente houve uma
adaptacdo da espécie, com alocacdo de carbono para o caule, o que permitiu um crescimento
similar em todos os ambientes. O incremento médio do DC desde o plantio até os 180 dias foi

de 15,12 mm, o que representou um crescimento de 253,27%.
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Figura 7 — Crescimento em diametro do coleto (DC) de mudas de C. trichotoma, nos periodos
de avaliacdo do plantio a campo, Santa Maria, RS.
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Em pesquisa sobre o comportamento a campo de C. trichotoma, Malavasi e Malavasi
(2006) utilizaram no plantio mudas com didmetro médio do coleto de 2,34 mm e, aos 180 dias
apos o plantio, as mudas apresentaram 8,88 mm de DC, o que correspondeu a um acréscimo
de 279,49% no DC das plantas, pouco superior ao que foi observado neste estudo.

De acordo com Taiz e Zeiger (2004), ocorre um maior acimulo de fotoassimilados no
caule das plantas de algumas espécies expostas a maior luminosidade, em funcdo de uma taxa
fotossintética mais elevada. Porém, no caso de C. trichotoma, apesar da menor
disponibilidade de fotoassimilados para o seu crescimento, uma vez que com o0 aumento do
sombreamento a taxa fotossintética deveria ser mais baixa em relagdo as plantas cultivadas
nos ambientes com maior disponibilidade de luz, ndo houve redugdo no didmetro do coleto
das mudas, o que reflete a habilidade de adaptacdo da espécie as condi¢bes de radiacdo do
ambiente.

Espécies como Maclura tinctoria e Hymenaea courbaril var. stilbocarpa também néo
apresentaram diferencas significativas para o DC, quando submetidas a 0, 30 e 50% de
interceptacdo da radiacdo solar incidente (ALMEIDA et al., 2005), assim como Tonetto
(2014) ndo verificou variacdes no DC em mudas de Handroanthus heptaphyllus, submetidas a
diferentes sombreamentos (0, 18, 50 e 70%), bem como Silva et al. (2007) avaliando a espécie
Theobroma grandiflorum n&o verificaram diferengcas no desenvolvimento do coleto das
plantas sob 50% de sombreamento, em relacdo a mudas cultivadas a pleno sol.

Em contrapartida, Almeida et al. (2005), em plantas de Acacia mangium Willd.,
Siebeneichler et al. (2008) com Tabebuia heptaphyilla e Aguiar et al. (2011) trabalhando com
mudas de Caesalpinia echinata Lam., verificaram reducéo no didametro do coleto das plantas,
com o aumento do sombreamento. No entanto, outros autores verificaram a tendéncia de
maiores didmetros do coleto, quando as plantas foram submetidas a condigdes de
sombreamento (FREITAS et al., 2012; AIMI, 2014).

Com relacéo as variaveis AP e DC, apesar da selecdo das mudas antes da implantacao
do experimento para fins de padronizacdo, verificou-se uma grande variabilidade no
crescimento dos individuos a campo, o que indica a existéncia de uma variagdo genética
significativa para estes caracteres, corroborando com Freitas et al. (2006) e Radomski et al.
(2012).

A relacdo altura da planta/diametro do coleto (AP/DC) apresentou maior valor no
tratamento com 70% de sombreamento (Tabela 8), ndo diferindo significativamente do
sombreamento de 50%. Estes resultados mostram que houve maior crescimento em altura do

que em didmetro nas mudas 70% sombreadas. Os valores observados para AP/DC foram
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menores do que 10 em todos os tratamentos, o qual, segundo Birchler et al. (1998), € o padréo
recomendado para espécies florestais. De acordo com Carneiro (1995) e Gomes e Paiva
(2011), quanto menor o valor da relagdo AP/DC, maior sera a capacidade de sobrevivéncia e
estabelecimento das mudas em campo. Portanto, com base nos resultados, os valores obtidos
com os tratamentos de 18 e 50% de sombreamento, bem como a pleno sol, revelam maior
equilibrio na relacdo AP/DC, ou seja, plantas mais resistentes as condi¢es do ambiente.

Resultados semelhantes foram observados por Campos e Uchida (2002) com a espécie
Jacaranda copaia Aubl. D. Don, aos 245 dias ap0s a repicagem e por Azevedo et al. (2015),
com mudas de Azadirachta indica A. Juss, ap6s os 100 dias do transplante, que encontraram
0s maiores valores para a relagdo AP/DC para mudas submetidas ao sombreamento de 70%.
Em plantas de Caesalpinia echinata, aos 18 meses de idade, submetidas aos sombreamentos
de 60 e 80%, foram observados maiores valores da relacdo AP/DC, mostrando maior
crescimento em altura em detrimento do didmetro do coleto (AGUIAR et al., 2011), fato
também observado por Silva et al. (2007) para a espécie Theobroma grandiflorum, que a
partir dos 124 dias ap6s a emergéncia, obteve a maior relacio AP/DC no nivel de
sombreamento de 50%.

Para mudas de Cabralea canjerana, Aimi (2014) observou valores de AP/DC
proximos em todos os tratamentos, 0s quais variaram entre 2 e 3, salientando que, em
qualquer uma das situacOes, os valores sdo considerados adequados, indicando que a planta
tem alocacdo de fotoassimilados de forma equilibrada para a parte aérea e para a base (DC).

O didmetro de copa (DCOPA) das plantas de C. trichotoma aos 180 dias ndo diferiu
estatisticamente nos sombreamentos de 18, 50 e 70%, sendo observado a pleno sol o menor
valor (Tabela 9), assim como para as variaveis area horizontal da copa (AHC) e comprimento
médio dos ramos (CMR), uma vez que estas varidveis estdo diretamente relacionadas com o
DCOPA. No entanto, o nimero de ramos (NR) ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos.

Ao longo do experimento, indiferente ao tratamento, o habito de crescimento das
plantas manteve o padrdo descrito por Carvalho (1994), como sendo monopodial quando
jovem, com insercdo dos galhos a intervalos regulares (pseudo-verticilos), com trés a cinco
ramos saindo da mesma altura do tronco (Apéndice 16).

A determinacdo do diametro de copa das espécies é de fundamental importancia,
segundo Roman, Bressan e Durlo (2009), pois permite prever a proje¢do do espaco a ser

reservado a arvore para o seu bom desenvolvimento e, para C. trichotoma, com o aumento do
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didmetro do tronco, as taxas de aumento de didmetro de copa tendem a superar as taxas de

crescimento em altura da arvore.

Tabela 9 — Diametro da copa (DCOPA), érea horizontal da copa (AHC), numero de ramos
(NR), comprimento médio dos ramos (CMR), nimero de folhas (NF) e area foliar (AF) de
mudas de C. trichotoma aos 180 dias apos plantio no campo, Santa Maria, RS.

Niveis de DCOPA AHC NR CMR NF AF
sombreamento (cm) (cm?) (cm) (cm?)
(%0)
0 60,75 b 3297,1b 5,5" 22,33 Db 129,25 b 1548,26 b
18 81,88 ab 5594,2 ab 6,0 37,87ab 244, 75ab 5220,70 a
50 94,88 ab 7419,8 ab 53 48,15 a 299,75ab  4287,24 ab
70 103,88 a 9134.6 a 6,8 4755a 435,00 a 7008,89 a
Média 85,34 6361,65 5,8 38,97 277,19 4516,27
CV (%) 19,52 37,74 19,00 20,94 40,33 29,22

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de
erro. ™ F ndo significativo a 5% de probabilidade. CV: Coeficiente de variagéo.

Na andlise de arquitetura das plantas de Cordia superba, Souza et al. (2009)
detectaram diferencas estatisticas em varios parametros analisados entre o pleno sol e sombra
(85%), entre eles o numero de folhas (NF) e o comprimento médio dos ramos (CMR), porém,
para estas duas varidveis, 0s autores observaram os maiores valores para plantas expostas ao
ambiente de sol, diferindo do observado neste trabalho. No entanto, para o NR, Souza et al.
(2009), tambem ndo observaram diferenga significativa, corroborando com o resultado
encontrado neste estudo.

Alteracdes na morfologia de plantas de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze em
condi¢des de sombreamento (90%) e pleno sol em viveiro foram observadas por Franco e
Dillenburg (2007), em que ao final do experimento, plantas sombreadas apresentaram, entre
outros parametros analisados, menor ramificacdo. Esta alteragdo morfoldgica foi interpretada
como uma resposta fenotipica adaptativa, vindo a contribuir para a relatada tolerancia da
espécie ao sombreamento.

Copas mais largas (maior AHC) e ramos mais longos (maior CMR) foram observados
por Batista (2011), em trés espécies florestais de sub-bosque, quando comparados com 0s
valores encontrados para estes descritores arquiteturais em trés espécies pertencentes ao
dossel/emergentes. Segundo o autor, estas observacdes estdo de acordo com a hipdtese de que
os individuos pertencentes ao estrato inferior apresentam menor plasticidade para alterar a

estrutura da copa, do que aqueles do estrato superior (BATISTA, 2011).
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O numero de folhas (NF) ndo foi influenciado pelos niveis de sombreamento (18, 50 e
70%), pois os resultados ndo diferiram entre estes, sendo que o menor valor de NF foi
verificado nas plantas a pleno sol (Tabela 9). Estes resultados influenciaram diretamente a
area foliar (AF), em que a maior meédia foi constatada no tratamento de 70% de
sombreamento, que ndo diferiu estatisticamente dos demais sombreamentos e, a menor média,
ocorreu no tratamento a pleno sol. Portanto, as plantas submetidas & menor irradiancia,
apresentaram ndo s6 um maior NF, mas também folhas com maiores dimensdes, verificado
pelo maior valor de AF. No Apéndice 17 € possivel observar a forma e as dimensdes
apresentadas por folhas de plantas de C. trichotoma submetidas ao sombreamento de 70%.

Em relacdo a AF, considerando-se que a alteracdo deste parametro é um mecanismo
para compensar as baixas intensidades luminosas, a menor AF em plantas cultivadas a pleno
sol, pode indicar a falta de adaptacdo da espécie, para ambientes com maior insolacdo (TAIZ;
ZEIGER, 2004; LARCHER, 2006). Desta maneira, em relacdo a esta variavel, a espécie C.
trichotoma provavelmente apresenta um padrdo de crescimento secundario inicial, que
necessita de sombreamento na fase inicial do desenvolvimento, corroborando com o que
afirmam Vaccaro, Longhi e Brena (1999).

Um maior NF e de AF foram observados em plantas de Actinostemon concolor
(Spreng.) Mull. Arg. e Sorocea bonplandii (Baill.) W. C. Burger, Lanj. & de Boer, espécies
arbéreas de sub-bosque que, segundo Batista (2011), sdo mais tolerantes a sombra e tendem a
investir mais recursos nestas variaveis, maximizando a interceptacdo de luz. Esta situacao foi
da mesma forma observada no presente estudo, apesar de C. trichotoma ndo ser espécie de
sub-bosque, o que indica a eficiéncia da espécie em modificar a parte aérea, viabilizando seu
estabelecimento. Para mudas de llex paraguariensis houve um incremento no NF de 89% do
menor (26%) para 0 maior nivel (95%) de sombreamento testado (POLETTO et al., 2010).

Uma maior expansdo das folhas de Caesalpinia echinata nos locais sombreados,
quando comparado com a das folhas cultivadas sob pleno sol, foi observada por Aguiar et al.
(2011), corroborando com o que foi verificado para C. trichotoma, porém, a maior quantidade
de folhas foi obtida em mudas mantidas sob pleno sol, enquanto os niveis de 60 a 80% de
sombreamento apresentaram os menores valores, diferindo dos resultados deste estudo. As
folhas das plantas a pleno sol se apresentaram menores e mais espessas, enquanto as das
plantas cultivadas em condi¢fes de sombreamento eram mais delgadas e menos ramificadas
do que as crescidas no pleno sol, indicando, segundo os autores, a existéncia de plasticidade
nas folhas da espécie, adaptando-se as diferentes condi¢des de sombreamento. Folhas

menores e mais espessas foram da mesma forma observadas por Portela (2012), em plantas de
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Cariniana estrellensis (Raddi.) Kuntze, com 12 meses de idade, submetidas a 70% e 100% de
irradiancia.

Uma menor AF foi observada em plantas jovens de Araucaria angustifolia submetidas
ao sombreamento de 90%, por Franco e Dillenburg (2007), quando comparadas com plantas a
pleno sol, sendo que esta menor AF foi causada por reducdo no NF e ndo na &rea individual
das mesmas, discordando com o que foi observado nesta pesquisa.

As plantas de C. trichotoma submetidas ao sombreamento de 70% investiram na
maximizacdo da parte aérea e maximizacdo da captacdo de luz. Segundo Leong (1980), a
eficiéncia fotossintética das plantas depende da taxa fotossintética por unidade de area foliar e
da interceptacdo da radiacdo solar, as quais, entre outros aspectos, sdo influenciadas pelas
caracteristicas da arquitetura da copa e da dimensao do sistema fotoassimilador.

Alteracbes no numero de folhas afetam diretamente a taxa fotossintética da planta,
bem como a distribuicdo de fotoassimilados. De acordo com Caron et al. (2010), o
sombreamento artificial pode afetar positivamente a taxa de crescimento e qualidade da muda,
com efeitos distintos, conforme o grupo ecoldgico da espécie.

Para o parametro AF total, Souza et al. (2009) nédo verificaram diferenca significativa
para as plantas de C. superba, quando os resultados foram comparados entre os dois
ambientes do experimento (pleno sol e sombreamento de 85%), divergindo do que foi
observado para C. trichotoma, que apresentou diferenca entre os tratamentos. As divergéncias
observadas entre as espécies podem ser explicadas pelas mesmas ndo pertencerem ao mesmo
grupo sucessional, ou seja, C. superba é considerada uma espécie pioneira (SOUZA et al.,
2009), enquanto C. trichotoma é considerada uma espécie secundaria inicial (VACCARO;
LONGHI; BRENA, 1999), com tendéncia a pioneira (CARVALHO, 1994).

Segundo Vieira et al. (2013) as caracteristicas do grupo ecoldgico ao qual a espécie
esta inserida revelam a sua capacidade de aclimatacdo, ou seja, a habilidade em tolerar e
responder de forma relativamente rapida as alteragbes do meio, seja como forma de
maximizar o seu aproveitamento e/ou garantir a sua permanéncia no ambiente.

O maior valor de massa seca foliar (MSF) verificado no tratamento de 70% de
sombreamento ndo diferiu do tratamento de 18% (Tabela 10), porém com relacdo a massa
seca de caule e ramos (MSCR) e massa seca da parte aérea (MSPA), os resultados observados
para o tratamento de 70% né&o diferiram dos demais sombreamentos, com os menores valores
sendo verificados a pleno sol. As menores médias de massa seca observadas no tratamento a

pleno sol, sob maior radiacéo fotossinteticamente ativa, € consequéncia da menor altura média



115

da parte aérea (Tabela 8), do menor numero de folhas e da menor éarea foliar das plantas
(Tabela 9).

Tabela 10 — Massa seca foliar (MSF), massa seca de caule e ramos (MSCR) e massa seca da
parte aérea (MSPA) de mudas de C. trichotoma aos 180 dias apds plantio no campo, Santa
Maria, RS.

Niveis de sombreamento

(%) MSF (g) MSCR (g) MSPA (9)
0 15,06 ¢ 26,49 b 41,56 b
18 32,57 ab 49,77 ab 82,34 ab
50 22,34 be 52,96 ab 75,29 ab
70 36,08 a 86,05 a 122,13 a
Média 26,51 53,82 80,33
CV (%) 20,90 32,53 28,01

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de
erro. CV: Coeficiente de variacdo.

Estes resultados divergem do que afirmam Gomes e Paiva (2011), que na producéo de
mudas de espécies florestais sob sombreamento, ocorre diminui¢do da producdo de massa
seca, na medida em que sdo aumentados 0s niveis de sombreamento.

Pode-se observar que, apesar do tratamento com 18% de sombreamento ter
apresentado menor NF e AF, quando comparado ao tratamento de 70% (Tabela 9), a MSF nédo
apresentou diferenca com relagdo a este ultimo, o que sugere que as folhas no tratamento de
18% apresentavam-se mais espessas, ou seja, com maior acumulo de biomassa. Este fato
também foi observado em mudas de Croton urucurana Baill. sob sombreamento, em que
embora a AF tenha sido maior sob sombreamento, a MSPA n&o acompanhou esse aumento,
indicando que as folhas maiores, resultantes do maior sombreamento, eram menos espessas,
como observado para a maioria das plantas nessa condi¢cdo (SCALON et al., 2008).

Outro aspecto também possivel de ser salientado é que as mudas de C. trichotoma
submetidas aos tratamentos de 50 e 70% de sombreamento, alocaram cerca de 70% de sua
biomassa da parte aérea nos caules e ramos e 30% nas folhas, quando comparados com 0s
resultados dos tratamentos de 0 e 18% de sombreamento, que alocaram cerca de 62% nos
caules e ramos e 38% nas folhas (Tabela 10).

A maior alocagdo de carbono para o caule ocorre quando a planta é submetida a
condi¢Bes inadequadas ao seu crescimento, sendo uma estratégia comum de escape ao
sombreamento (TAIZ; ZEIGER, 2004; LARCHER, 2006), fato observado neste estudo, em
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que os ambientes mais sombreados produziram maior taxa de crescimento, indicando também
a adaptacdo de C. trichotoma a estes ambientes.

De acordo com Lee et al. (1996), mudancas nas propriedades de assimilacdo de
carbono pelas folhas, envolvendo ajustes fisiolégicos e morfologicos e alteragdes nas
caracteristicas das folhas relacionadas a fotossintese, como o aumento da massa foliar,
resultante da maior espessura das folhas, € um dos caminhos utilizados para a aclimatagéo de
plantas a quantidade de luz fotossinteticamente ativa incidente, ocorrendo no sentido de
maximizar o ganho total de carbono.

A tendéncia de decréscimo para os valores de massa seca aérea com o nivel do
sombreamento de 70% foi observada em mudas de Hymenaea courbaril L. (CAMPQOS;
UCHIDA, 2002) e de Azadirachta indica (AZEVEDO et al., 2015). Assim como Almeida et
al. (2005) constaram que para Acacia mangium, ocorreu maior acimulo de massa seca foliar a
pleno sol, do que a 30 e 50% de sombreamento, os quais ndo verificaram diferengas entre as
respostas de plantas de Maclura tinctoria, Senna macranthera, Hymenaea courbaril e Acacia
mangium a pleno sol, a 30 e 50% de sombreamento, quanto a massa seca de caules e ramos,
diferente do que foi observado para C. trichotoma.

Para mudas de Caesalpinia echinata 0 maior valor médio observado de massa seca da
parte aérea foi obtido em plantas cultivadas sob condi¢cdes de alta luminosidade (0% de
sombreamento), quando comparadas as submetidas aos diferentes niveis de sombreamento
(20, 40, 60 e 80%) o que, segundo Aguiar et al. (2011), estaria relacionado com a maior
quantidade de folhas e, portanto, com maior atividade fotossintética, fixacdo de carbono e
aumento de massa. Segundo Oliveira e Gualtieri (2011), o maior acimulo de matéria seca em
plantas crescidas em ambientes menos sombreados, demonstra que a espécie € mais adaptada
a ambientes de maior intensidade luminosa, em situacdes encontradas no inicio do processo
sucessional.

Os parametros comprimento de raizes (CR) e densidade de raizes (DR) ndo
apresentaram diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos de sombreamento,
quando analisado no perfil horizontal, nas distancias de 0,10 e 0,20 m do caule das plantas e
vertical nas trés profundidades de obtencdo das amostras (0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m)
(Tabela 11). Na distancia de 0,30 m verificou-se diferenca significativa no volume de raizes
(VR) nas amostras obtidas na profundidade de 0,10 a 0,20 m, em que a maior média (1,7 mL
dm™) foi obtida no sombreamento de 18%, diferindo das demais, assim como para a
densidade de raizes (DR), cuja maior média foi verificada no tratamento com 18% de
sombreamento (0,1020 g dm™), que n&o diferiu do tratamento a pleno sol, ambos diferindo do

encontrado para os niveis de 50 e 70% de sombreamento.
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Provavelmente, devido aos altos valores de coeficiente de variacdo verificados em
determinadas distancias e profundidades de obtencdo das amostras de raizes, as variaveis
analisadas ndo apresentaram diferenca estatistica entre os niveis de sombreamento, apesar da
grande variacdo observada nos resultados.

Na camada de 0,00-0,10 m, com excecédo do tratamento de 18% de sombreamento, 0s
maiores valores de VR, CR e DR foram observados na distancia de 0,10 m, ou seja, mais
préximo do caule das plantas.

Conforme esperado, observa-se na Tabela 11, a tendéncia de decréscimo do volume,
comprimento e densidade de raiz com o aumento da distancia do caule das plantas, porém
houve oscila¢do quando se trata de profundidade, principalmente quando se analisa entre 10 e
20 cm. Esses resultados permitem inferir sobre dois aspectos: o primeiro é que a adubagdo na
projecdo da copa (Tabela 9) é eficiente, mas que a resposta mais rapida para nutrientes
facilmente lixiviados ocorrerd com a aplicagdo até 20 cm da projecdo da copa (Tabela 11),
onde ocorre a maior concentracdo de raizes; o segundo é que sob 18% de sombreamento
ocorre expressiva concentracdo de raizes até 30 cm de distancia do caule, podendo-se
evidenciar consideravel volume de raizes finas, inclusive de 10-20 cm de profundidade
(CR=100,724; DR=0,1020) (Tabela 11). Assim, sob um sombreamento dessa intensidade a
absorcéo de nutrientes disponibilizados pela adubagdo ocorrerd em area mais ampla.

No geral, presenca do sistema radicular foi uniforme, ao longo das profundidades
analisadas em todos os tratamentos, fato ndo corroborado por Paulus (2015), que observou
uma reducdo da presenca de raizes finas na camada de 0,20-0,30 m, sendo que o autor destaca
que pode ter ocorrido pela menor aeragéo e disponibilidade de nutrientes nas camadas de solo
mais profundas e fora da area da cova de implantacdo das mudas de Carya illinoinensis
(Wangenh) K. Koch, aos dois anos de idade.

Nos estagios iniciais de crescimento de um povoamento, quando ainda ndo ocorre a
presenca da serapilheira, Gongalves e Mello (2005) salientam que o crescimento de raizes
finas ocorre em profundidades maiores, em decorréncia dos efeitos adversos da radiacdo solar
direta sobre a superficie exposta do solo.

Estudos com espécies florestais mostraram que a maior quantidade de raizes finas
encontra-se mais superficialmente no solo, em funcdo da presenca de nutrientes e pelas
caracteristicas fisicas do solo que, as vezes, oferecem impedimentos para o desenvolvimento
das raizes em camadas mais profundas, mas apesar deste fato, a distribuicdo de raizes no
perfil do solo € muito variavel entre as espécies vegetais, como por exemplo, espécies do
género Eucalyptus apresentam maior densidade de raizes nas camadas superficiais do solo, do
que espécies do género Pinus (GONCALVES; MELLO, 2005).
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Tabela 11 — Volume de raizes (VR), comprimento de raizes (CR) e densidade de raizes (DR) das amostras de solo e raizes obtidas na area de
plantio de mudas de C. trichotoma em funcédo dos niveis de sombreamento, aos 180 dias apés aplicacdo dos tratamentos, Santa Maria, RS.

Niveisde R CR DR VR CR DR VR CR DR
sombrtea— (mLdm?®) (mdm?® (gdm® (mLdm® (cmdm?® (gdm® (mLdm®  (cmdm?®) (gdm?) TOTAL
mento
(%0) Distancia de 0,10 m Distancia de 0,20 m Distancia de 0,30 m VR CR DR

Profundidade de 0,00 — 0,10 m

0 2,400"™ 253,569™ 0,3223"™ 1,100"  167,513™ 0,1647"™ 0,684™ 94,404™  0,065™ 4,184 515,546 0,5521

18 1,273 160,127 0,1593 1,500 152,891 0,1651 0,991 131,371  0,0580 3,764 444,389 0,3824

50 1,600 252,400 0,1433 1,300 185,637 0,0880 0,977 126,277 0,0553 3,877 564,314 0,2866

70 2,967 383,869 0,4016 2,267 231,384 0,1937 1,233 216,700  0,0780 6,467 831,953 0,67/33
Média 2,06 262,491 0,2566 1,542 184,356 0,1529 0,9713 142,188  0,0641 - - -
CV (%) 58,50 64,29 35,70 41,48 53,96 56,13 41,65 54,44 40,49 - - -

Profundidade de 0,10 — 0,20 m

0 0,578™ 125,137™ 0,1609™ 0,800™ 113,964™  0,054™ 0,743 ab” 83,267™ 0,0713a 2,121 322,368 0,2866

18 1,022 172,413 0,0880 1,500 168,320 0,1100 1,700 a 100,724 0,1020a 4,222 441,457 0,3000

50 1,200 202,543 0,1013 1,011 117,397 0,0580 0,403 b 43,051 0,0213b 2,614 362,991 0,1806

70 1,422 238,813 0,1129 1,000 114,011 0,0877 0,700 ab 43,977 0,0204b 3,122 396,801 0,2210
Média 1,056 184,727 0,1158 1,078 128,423 0,0500 0,887 67,755 0,0538 - - -
CV (%) 28,67 27,39 23,64 66,55 46,75 42,95 37,22 52,87 45,31 - - -

Profundidade de 0,20 — 0,30 m

0 1,333™ 186,716™ 0,1847™ 0,733™ 106,757™  0,0504™ 0,770™ 100,413™ 0,0411™ 2,836 393,886 0,2762

18 1,933 190,044 0,2456 0,867 116,033 0,0671 2,000 118,117 0,0813 4,800 424,590 0,3940

50 2,111 391,897 0,1597 1,124 149,313 0,0700 0,513 50,997 0,0293 3,704 592,207 0,2590

70 2,067 407,820 0,2191 1,133 114,937 0,0684 0,567 71,611 0,0304 3,811 594,368 0,3179
Média 1,861 294,119 0,2023 0,964 121,760 0,0640 0,963 82,284 0,0455 - - -
CV (%) 54,88 48,96 28,57 55,43 18,46 34,88 59,82 60,65 42,86 - - -

"™ F n&o significativo a 5% de probabilidade. * Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
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Em um povoamento de Pinus taeda L., com 15 anos de idade, Lopes et al. (2010)
observaram que a maior densidade de raizes finas estava concentrada na camada de
serapilheira e no solo até 10 cm de profundidade, perfazendo 62,59%. Nos primeiros 20 cm
de profundidade do solo, Behling et al. (2014) verificaram a concentracdo de 56,2% das raizes
finas (menor que 2 mm), 44,4% das raizes médias (2 a 5 mm) e 57,4% do comprimento total
de raizes finas, em um povoamento de Tectona grandis L. f., aos 8 anos de idade e, 88% da
biomassa de raizes grossas (maior que 5 mm) se encontrava na camada superficial do solo (0-
30 cm).

Ceconi et al. (2008) verificaram que a maior parte da biomassa (86,78%), bem como
86,59% do comprimento total de raizes finas estava concentrada nos primeiros 20 cm de
profundidade do solo, em um plantio de Acacia mearnsii De Wild., com quatro anos de idade.

A densidade de raizes esta diretamente relacionada com a massa seca radicular. Niveis
maiores de sombreamento provocaram reducdo na massa seca das raizes de mudas de
Hymenaea courbaril L. (CAMPOS; UCHIDA, 2002), resultado do mesmo modo observado
em mudas de Clitoria fairchildiana, que apresentaram maior incremento na massa seca de
raizes, quando expostas a pleno sol (PORTELA; SILVA; PINA-RODRIGUES, 2001),
refletindo, assim, segundo os autores, em uma estratégia de acimulo de matéria seca na raiz,
mas nao em detrimento do crescimento da parte aérea, pois a maior altura foi encontrada
também a pleno sol.

Para mudas de Caesalpinia echinata, Aguiar et al. (2011) observaram que a plena
luminosidade provocou o aumento da massa seca radicular, assim como o aumento dos niveis
de sombreamento acarretou no decréscimo da quantidade de massa seca de raizes, fato da
mesma forma constatado por Azevedo et al. (2015) com mudas de Azadirachta indica, que
guando produzidas a pleno sol, apresentaram a maior média para massa seca das raizes.

No entanto, Caron et al. (2010) avaliando o crescimento de mudas de Schizolobium
parahyba (Vell.) S. F. Blake. submetidas a niveis de sombreamento de 0, 30, 50 e 70%,
observaram que a materia seca radicular ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos.

O aumento no crescimento do sistema radicular de plantas expostas a pleno sol pode
ser resultado da necessidade das mudas absorverem maiores quantidades de agua, por causa
da maior transpiracdo e ressecamento do solo (CAMPQOS; UCHIDA, 2002), o que explicaria
os resultados observados nesta pesquisa de ndo ter havido diferencas significativas no
crescimento do sistema radicular das mudas no geral, apesar do sombreamento ter

influenciado na producdo da biomassa aérea das plantas.
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Segundo Gongalves e Mello (2005), o comprimento de raizes é considerado um dos
melhores pardmetros para estudos relativos & absorcdo de dgua e nutrientes. Semelhante ao
que foi observado nesta pesquisa com relacdo a esta varidvel, Portela, Silva e Pind-Rodrigues
(2001) verificaram que mudas da espécie Peltophorum dubium (Spreng.) Taub néo sofreram
influéncia dos tratamentos (0, 30, 50 e 75% de sombreamento) sobre o CR.

Na Tabela 12 pode-se observar que ndo ocorreram diferencas significativas para as
variaveis VR, CR e DR nos resultados do total das amostras de raizes obtidas nas trés
profundidades ao longo do perfil, bem como nas trés distancias em relacdo ao caule das

plantas.

Tabela 12 — Volume de raizes (VR), comprimento de raizes (CR) e densidade de raizes (DR)
de C. trichotoma em diferentes niveis de sombreamento no total das amostras (0 a 30 cm de
profundidade), aos 180 dias ap6s plantio, Santa Maria, RS.

Niveis de sombreamento (%) VR (mL) CR (cm) DR (g)
0 8,997™ 1200,458 ™ 1,0742"™

18 12,524 1266,933 1,0434

50 9,940 1468,873 0,7012

70 13,000 1763,418 1,1837

Média 11,120 1424,920 1,0000

CV (%) 31,21 31,90 43,05

™ F ndo significativo a 5% de probabilidade. CV: Coeficiente de variagio.

Resultado diferente foi observado por Poletto et al. (2010) em mudas de llex
paraguariensis, que apresentaram maior producdo de biomassa seca radicular nos maiores
niveis de sombreamento testados (84 e 95%), assim como de outros parametros morfolégicos,
0 que, segundo os autores, corrobora com o fato desta espécie ser classificada como climax,
ambientalmente adaptada ao interior de florestas, tolerante ao sombreamento inicial, podendo
desenvolver-se sob dossel fechado e com pouca luz.

Almeida et al. (2005) verificaram que plantas de Maclura tinctoria e Acacia mangium
a pleno sol produziram mais massa seca de raizes do que em condi¢Ges sombreadas (30 e
50%).

O crescimento de raizes pode ocorrer independentemente da parte aérea
(GONGCALVES; MELLO, 2005), o que explica a semelhanca do crescimento radicular entre
0s tratamentos, apesar das variagdes de crescimento em altura, arquiteturais e de biomassa da

parte aérea das plantas de C. trichotoma.



121

Em funcéo dos resultados obtidos de volume, comprimento e densidade de raizes, com
base na metodologia utilizada de avaliagdo do sistema radicular das mudas de C. trichotoma,
pode-se considerar que os ambientes com diferentes incidéncias de luminosidade pouco
interferiram no crescimento do sistema radicular das plantas.

Portanto, as respostas morfologicas verificadas em mudas de C. trichotoma,
relacionadas a utilizacdo da luz nas diferentes condi¢bes de luminosidade testadas,
evidenciaram diferentes estratégias de crescimento, demonstrando a capacidade da espécie em
se aclimatar a ambientes sombreados, indicando o potencial de plasticidade fenotipica e a
grande capacidade adaptativa na fase inicial de seu desenvolvimento a campo, caracteristicas

determinantes para a sobrevivéncia da espécie.

4.5.2 Variaveis fisioldgicas

4.5.2.1 Pigmentos fotossintéticos

A andlise de variancia dos dados dos pigmentos fotossintéticos obtidos aos 90 e 180
dias, demostrou que ndo houve interacdo significativa (p<0,05) entre o0s niveis de
sombreamento e o tempo, nem influéncia significativa do sombreamento sobre as variaveis
analisadas. Houve efeito significativo somente para o fator tempo nas variaveis clorofila a
(Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl total) e carotenoides. Para a relagédo clorofila
a/clorofila b (Chl a/Chl b) ndo houve efeito significativo de nenhum fator considerado na
analise (Apéndice 18).

Avaliando os teores dos pigmentos fotossintéticos observa-se que os resultados nédo
diferiram entre os tratamentos (Tabela 13). Com excec¢éo da relagcdo Chl a/Chl b, observaram-
se diferencas aos 90 e 180 dias apds o plantio (d.a.p.), nos teores de clorofila e de
carotenoides, que tiveram aumento da primeira para a segunda avaliacdo, para todos os
tratamentos (Tabela 13).

A primeira avaliacdo, feita aos 90 d.a.p., coincidiu com o periodo do verdo, e a
segunda avaliacdo (180 d.a.p.) no periodo do outono, época com as menores temperaturas
minimas, médias e menor incidéncia de radiacdo (Tabela 7), caracteristicas que, em funcéo

dos resultados observados dos teores dos pigmentos fotossintéticos nas mudas de C.
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trichotoma, favoreceram a sintese de clorofilas a pleno sol e em todos os niveis de
sombreamento testados. Resultados semelhantes foram observados por Atroch et al. (2001)
em plantas jovens de Bauhinia forficata Link., que apresentaram os teores mais elevados de
Chl total no periodo com temperaturas mais baixas e chuvas mais escassas, quando

comparados com os resultados da época mais chuvosa, com temperaturas elevadas.

Tabela 13 — Teor de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl total), relagdo
clorofila a/clorofila b (Chl a/Chl b) e carotenoides em mudas de C. trichotoma em diferentes
intensidades de sombreamento, aos 90 e 180 dias ap6s plantio no campo, Santa Maria, RS.

o Chla Chlb Chl total Chla/Chlp Carotenoides
Nivelsde — (mgg”MF) (mgg”MF) (mgg” MF) (mg g™ MF)
sombreamen- - - -
to (%) Dias apos o plantio
90 180 90 180 90 180 90 180 90 180
0 096" 129" 027® 038" 123" 167" 360" 351" 033" 042"
18 09 116 025 033 115 148 357 357 032 040
50 09 128 025 035 115 163 35 364 031 041
70 1,00 139 030 041 130 18 343 346 033 043

Média 094b" 128a 027b 037a 121b 165a 353a 355a 032b 042a

"™ F ndo significativo a 5% de probabilidade. * Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste t de Student, a 5% de probabilidade de erro. MF = massa fresca em g.

Diferencas nos resultados dos pigmentos fotossintéticos em dois periodos de avaliacao
foram da mesma forma observados por Aimi (2014), em mudas de Cabralea canjerana
(Vell.) Mart., bem como por Tonetto (2014), em mudas de Handroanthus heptaphyllus, sendo
que no geral, os maiores valores foram observados aos 360 d.a.p. (periodo de inverno),
quando comparados com os valores obtidos aos 180 d.a.p. (periodo do verao).

A determinagdo dos teores de pigmentos fotossintéticos como inferéncia a agdo da
luminosidade sobre caracteres fisioldgicos em plantas é importante, uma vez que as alteragdes
na disponibilidade de radiagdo solar em um ambiente podem influenciar na quantidade de
clorofila total, assim como na relagédo Chl a/Chl b (SOUZA et al., 2011).

A elevacdo dos teores de clorofila nas folhas, especialmente de Chl b, aumenta a
capacidade de absor¢éo de luz, de diferentes comprimentos de onda nos picos da fotossintese,
tal como a luz na faixa do azul, presente em grande quantidade em locais sombreados (TAIZ;
ZEIGER, 2004).
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De acordo com Larcher (2006) as folhas de sombra possuem concentragdo maior de
clorofila do que as folhas de sol, uma vez que o acumulo de clorofila total em folhas
sombreadas esta relacionado com a pequena quantidade de luz disponivel neste ambiente e a
absorcdo deste recurso depende da concentracdo de pigmentos fotossintéticos. Maiores
concentragdes de clorofila nos niveis de sombreamento mais altos proporcionados para mudas
de C. trichotoma ndo foram observados neste estudo. Discordando destes resultados, Souza et
al. (2009) verificaram em plantas de Cordia superba com 12 meses de idade, crescidas em
ambiente com 85% de sombreamento, concentracdes de clorofila 2,5 vezes mais altas do que
plantas crescidas a pleno sol.

Da mesma forma, um incremento nos teores de clorofila em folhas de plantas de
Croton urucurana submetidas a 50 e 70% de sombreamento foram verificados por Alvarenga
et al. (2003), assim como Lima et al. (2011) que observaram uma maior concentracdo de Chl
a (1,5 mg g MF), Chl b (0,6 mg g* MF) e Chl total (2,1 mg g MF) em folhas de Achillea
millefolium L. submetidas a 75% de sombreamento durante o periodo vegetativo, quando
comparadas com as crescidas a pleno sol concluindo que, como o sombreamento estimulou a
sintese de clorofilas, a espécie possui adaptacdo a baixa intensidade luminosa, devido a maior
sintese de pigmentos fotossintéticos.

Sob sombreamento foram observados maiores teores de Chl total por Atroch et al.
(2001) para a espécie Bauhinia forficata; Mota, Scalon e Heinz (2012) para Dipteryx alata;
Scalon et al. (2008) para Croton urucurana Baill.. Dutra, Massad e Santana (2012)
verificaram para Copaifera langsdorffii Desf. maiores teores de Chl b e Chl total, quando
submetida a sombreamento.

Da mesma forma, maiores contetdos foliares totais de clorofila em plantas de
Araucaria angustifolia em condi¢bes de sombreamento foram verificados por Franco e
Dillenburg (2007), sendo essa alteracdo fisiologica interpretada como um dos ajustes para
uma absorcdo mais eficiente de luz, devendo contribuir para a relatada tolerancia da espécie
ao sombreamento.

Maiores valores de Chl a, Chl b e Chl total foram observados por Lima Junior et al.
(2005), em plantas jovens de Cupania vernalis Cambess., submetidas a 50 e 70% de
sombreamento, em relacdo aos demais niveis de irradiancia. A concentracdo de Chl b foi
menor em plantas cultivadas a pleno sol, segundo os autores, devido a processos
fotoxidativos, favorecendo assim uma maior relagédo Chl a/Chl b.

O acréscimo do nivel do sombreamento provocou uma menor relagdo Chl a/Chl b e

aumento nas concentracOes de Chl total e carotenoides em plantas de Hymenaea courbaril L.
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var. stilbocarpa (Hayne) Lee et Lang. e Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong.
(LIMA; ZANELLA; CASTRO, 2010).

Em mudas de Cabralea canjerana, Aimi (2014) observou diferencas nas respostas dos
pigmentos fotossintéticos em funcdo do sombreamento, sendo que os maiores valores de Chl
a (1,804 mg g* MF), Chl b (0,426 mg g MF), Chl total (2,230 mg g* MF), relacdo Chl
a/Chl b (4,239), assim como carotenoides (0,460 mg g* MF), aos 180 d.a.p. a campo,
ocorreram no sombreamento de 50%, sendo considerada como a melhor condicdo de
crescimento oferecida a espécie. Enquanto Tonetto (2014) verificou que os maiores valores de
Chl total (1,86 mg g™ MF) e carotenoides (0,48 mg g™ MF) foram obtidos no sombreamento
de 18%, em mudas de Handroanthus heptaphyllus, aos 180 d.a.p. a campo. Pode-se perceber
que nestas duas pesquisas, em todas as variaveis, 0s valores foram superiores aos maiores
teores observados para as mudas de C. trichotoma, aos 180 d.a.p., fator que sugere que a
espécie tem sua adaptacdo mediada por caracteristicas morfoldgicas.

Resultados semelhantes ao observado neste estudo com relacdo aos teores de Chl a e
Chl b foram verificados por Scalon et al. (2003) em plantas de Bombacopsis glabra (Pasg.) A.
Robyns, em gque o contedo de Chl a e Chl b ndo variou com os niveis de sombreamento (0,
30 e 50%), porém o contetdo de Chl total foi maior em 50% de sombra e menor em pleno sol,
bem como a relagdo Chl a/Chl b foi significativamente menor nas plantas a 50% de
sombreamento, provavelmente, segundo os autores, devido ao maior teor de Chl b presente
nessas mudas. O aumento da proporc¢do de Chl b € uma caracteristica importante de ambientes
sombreados, porque esta capta energia de outros comprimentos de onda e a transfere para a
Chl a, que efetivamente atua nas reagdes fotoquimicas da fotossintese e representa um
mecanismo de adaptacdo a condigdo de menor intensidade luminosa (SCALON et al., 2003).

Para a relagdo Chl a/Chl b n&o ocorreu diferenca entre as avaliagOes realizadas aos 90
e 180 d.a.p., fato igualmente observado por Atroch et al. (2001) em plantas jovens de
Bauhinia forficata, que na época umida ndo apresentaram diferencas nos valores da relacéo
Chl a/Chl b nas plantas expostas a pleno sol, quando comparadas com as plantas crescidas a
30 e 50% de sombreamento.

Com base nestes resultados de pesquisas apresentados, pode-se perceber que a espécie
C. trichotoma diferiu das respostas, ndo apresentando variacdo nos teores de pigmentos
fotossintéticos em funcdo dos diferentes niveis de sombreamento em que as plantas foram
submetidas. Este fato pode significar que as plantas de C. trichotoma na menor intensidade de

luz tenham desenvolvido mecanismos de adaptacédo, para aproveitar a reduzida luminosidade
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disponivel sob 0 sombreamento. Dentre estes mecanismos, o0 aumento do nimero de folhas e
da area foliar (Tabela 9) pode ser destacado para a espécie.

Desta forma, como nos resultados apresentados pelos pigmentos fotossintéticos néo
foram observadas diferencas entre os tratamentos utilizados, apenas entre os periodos de
avaliacdo do experimento, fica evidenciado que a adaptagdo da espécie C. trichotoma ocorre
por meio das mudangas morfolOgicas da parte aérea e ndo por alteracdo nos teores dos
pigmentos fotossintéticos, para compensar a luminosidade reduzida dos maiores

sombreamentos.

4.5.2.2 Fluorescéncia da clorofila a

A andlise fisiologica das variaveis associadas a fluorescéncia da clorofila a realizadas
aos 90 e 180 dias, apresentou diferencas com relacdo ao tempo entre os niveis de
sombreamento para a fluorescéncia inicial da clorofila a (F0), para o rendimento quéantico
maximo do fotossistema Il (Fv/Fm) e para a taxa de transporte de elétrons (ETR), a 5% de
probabilidade de erro (p<0,05) e, com relagdo aos tratamentos (sombreamentos), apenas para
a ETR. N&o houve interacdo entre os tratamentos (sombreamentos) e o tempo de avaliagédo
para as trés variaveis analisadas (Apéndice 18).

A anélise de FO ndo indicou diferencas entre os tratamentos nos dois periodos de
avaliacdo, somente com relacdo ao tempo de avaliacdo (Tabela 14). Quanto menores 0s
valores de FO, melhor para as plantas, pois na auséncia de luz, o aparato fotossintético de uma
planta que ndo esteja sob condicdo de estresse encontra-se totalmente oxidado (PRADO;
CASALL, 2006). Este resultado indica que a maior quantidade de energia esta sendo destinada
a fotoquimica da fotossintese, do que sendo direcionada para a fluorescéncia. Portanto, as
plantas aos 90 dias apos o plantio (d.a.p.), ou seja, no periodo do verdo, encontravam-se em
melhores condig¢des do que aos 180 d.a.p., que coincidiu com o periodo do outono.

Resultados diferentes para a varidvel FO foram do mesmo modo verificados por
Tonetto (2014) em mudas de Handroanthus heptaphyllus a campo, sob diferentes niveis de
sombreamento, aos 180 e 360 d.a.p., sendo que as maiores médias foram observadas aos 360
d.a.p. Segundo a autora, estas diferencas podem ter ocorrido em fungdo das mudas terem

passado previamente por um periodo menos favoravel, o qual correspondeu ao final da
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estacdo fria (inverno). Nesse periodo, as mudas estavam realizando mais fluorescéncia do que
destinando energia a fotoquimica.

A eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm) ndo apresentou diferenca entre 0s
tratamentos aos 90 e 180 d.a.p. Aos 180 d.a.p., observou-se uma reducdo neste parametro
(Tabela 14), sendo que o maior valor de Fv/Fm aos 90 d.a.p. (0,743) pode representar uma
melhor condicédo as plantas, quando comparado aos 180 d.a.p. (0,632), uma vez que, segundo
Bolhar-Nordenkampf et al. (1989), a razdo Fv/Fm deve variar na faixa de 0,75 a 0,85,
considerada como representativa das condicdes normais de funcionamento do aparato

fotossintético.

Tabela 14 — Fluorescéncia inicial da clorofila a (FO) e rendimento quantico méximo do
fotossistema 1l (Fv/Fm) de mudas de C. trichotoma em diferentes intensidades de
sombreamento, aos 90 e 180 dias ap6s plantio no campo, Santa Maria, RS.

FO Fv/Fm
Niveis de s(cz;:)breamento Dias ap6s o plantio
90 180 90 180
0 94,00™ 138,13"™ 0,7450™ 0,6375™
18 101,13 171,50 0,7650 0,6350
50 111,38 202,13 0,7200 0,6025
70 113,25 236,13 0,7425 0,6525
Média 104,94 a° 186,97 b 0,743 a 0,632 b

™ F ndo significativo a 5% de probabilidade. *Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste t de Student, a 5% de probabilidade de erro.

Valores inferiores a 0,75 da razdo Fv/Fm indicam reducdo do potencial fotossintético
da planta em funcdo de alguma situacdo de estresse (MAXWELL; JOHNSON, 2000;
ARAUJO et al., 2004). Pode-se verificar que o resultado observado aos 90 d.a.p. para a razao
Fv/Fm ficou bem proximo ao limite inferior previsto, no entanto, aos 180 d.a.p. o resultado
encontrado para a variavel (Fv/Fm) é considerado de plantas estressadas, pois valor inferior a
0,75 indicaria a ocorréncia de danos ao aparato fotoquimico da fotossintese no fotossistema II.

A irradiancia excessiva, que frequentemente esta associada a altas temperaturas e alta
demanda atmosférica por vapor de agua, pode levar a planta a uma condigdo de estresse e, em

funcéo disso, espécies arboreas adaptadas ao sol frequentemente apresentam menor eficiéncia
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quantica potencial do PSIlI (Fv/Fm) em relacdo as espécies de ambientes sombreados
(RIBEIRO et al., 2005), fato ndo observado nesta pesquisa, confirmando a plasticidade da
especie.

Aos 180 d.a.p. em plantas de Handroanthus heptaphyllus a campo, Tonetto (2014) nédo
observou diferencas significativas nos valores de Fv/Fm entre os niveis de sombreamento
testados, corroborando com os resultados deste trabalho, porém diferengas nos resultados de
Fv/Fm foram verificados aos 360 d.a.p., sendo que a maior média foi para mudas submetidas
a 70% de sombreamento (0,61) e a menor média no 18% (0,04). Estes valores, por estarem
bem abaixo da amplitude salientada por Bolhar-Nordenkampf et al. (1989), levou Tonetto
(2014) a sugerir que, na obtencdo dos dados encontrados na pesquisa para esta variavel, tenha
ocorrido uma fotoinibicdo em funcéo do horario de medicéo, o qual correspondeu ao meio-dia
(12 horas).

Em plantas da espécie Cordia superba com 12 meses de idade e crescidas em dois
ambientes com irradiagdes contrastantes (pleno sol e sombreamento de 85%), Souza et al.
(2009) verificaram que as folhas no ambiente sombreado mostraram valores para o parametro
de eficiéncia quéantica potencial do PSII (Fv/Fm) significativamente maiores do que no sol, o
que os autores consideraram como sendo uma caracteristica desejavel em um ambiente com
baixa disponibilidade de luz.

Os valores médios de Fv/Fm obtidos por Gongalves et al. (2010) para plantas jovens
de duas espécies arbdreas nativas sucessionais tardias, submetidas a dois ambientes de luz,
variaram de 0,82 a 0,83 para Carapa guianensis Aubl. e de 0,76 a 0,79 para Dipteryx odorata
(Aublet) Willd, ambas na sombra. Para as duas espécies estudadas, apos 15 dias de
experimento, as plantas expostas ao sol, ou seja, submetidas a um estado de estresse, exibiram
valores significativamente menores de Fv/Fm, quando comparados com as plantas sob
condigdes de sombra.

Dias e Marenco (2007) ao estudarem o efeito da nebulosidade nos parametros de
fluorescéncia em plantas de Minquartia guianensis Aubl., concluiram que a exposi¢do das
plantas a radiacdo solar reduz a relacdo Fv/Fm, em proporg¢do a fluéncia incidente de fotons
na folha, ou seja, a eficiéncia quantica do fotossistema Il foi maior em dias nublados do que
naqueles ensolarados. Para uma mesma fluéncia de fotons, a nebulosidade mitiga o efeito da
fotoinibicao, sugerindo que a qualidade da luz influencia na fotoinibicdo da fotossintese.

Portanto, o esperado seria uma melhoria da relagdo Fv/Fm em plantas submetidas aos
sombreamentos com maior intensidade, quando comparadas com as expostas a pleno sol,

principalmente no periodo do verdo, o que nao foi observado neste estudo.
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Para plantas de Caesalpinia echinata Lam. submetidas a condig¢Ges controladas de
luminosidade (20, 40 e 80% de luz solar total), Baroni (2005) observou os maiores valores
médios de Fv/Fm (0,707) quando submetidas a 40% de luz solar direta no més de janeiro,
bem como no més de abril (0,741), ndo havendo diferenca significativa entre os dois valores,
discordando com o que foi observado nesta pesquisa. O menor valor (0,563) foi medido em
janeiro, no tratamento 80% de luz solar total, condicdo de maior luminosidade e que
apresentou, neste caso, segundo Baroni (2005), maior fotoinibicdo do sistema fotossintético.

A analise da taxa de transporte de elétrons (ETR) permite inferir que o maior valor foi
obtido a pleno sol, ndo diferindo dos tratamentos a 18 e 50% de sombreamento, sendo
superior estatisticamente ao sombreamento de 70%, este Gltimo demonstrando a menor média
(94,62), indicando ndo ser um nivel de sombreamento adequado para a espécie (Tabela 15).
No tempo de avaliacdo para a variavel ETR, observou-se que o maior valor foi obtido aos 90
d.a.p., diferindo estatisticamente dos 180 d.a.p. A reducdo do valor do ETR aos 180 d.a.p.
pode indicar decréscimo na atividade do fotossistema IlI, com aumento da fotoinibicdo,

conforme foi observado por Lemos-Filho (2000).

Tabela 15 — Taxa de transporte de elétrons (ETR) de mudas de C. trichotoma em diferentes
intensidades de sombreamento, aos 90 e 180 dias ap6s plantio no campo, Santa Maria, RS.

Lo ETR
Niveis de sombreamento (%) umol m2s™
0 141,76 2"
18 127,34 ab
50 100,07 ab
70 94,62 b
gy ETR
Tempo de Avaliagéo (dias) umol m? s
90 133,032
180 98,86 b

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey” e pelo teste t
de Student?, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.

Em plantas de Cordia superba com 12 meses de idade e crescidas em dois ambientes
com irradiacOes contrastantes (pleno sol e sombreamento de 85%), Souza et al. (2009)
observou que, apesar da fotoinibicdo nas plantas a pleno sol, a taxa de transporte de elétrons
(ETR) foi significativamente maior do que nas plantas de sombra, variando de 150 a 210 pmol

m™ s nas folhas de sol, para 20 a 30 umol m™ s nas de sombra.
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De forma semelhante, taxas de ETR em torno de 200 pmol m™ s foram observadas
em plantas de Vochysia divergens Pohl crescidas a pleno sol, em &reas de cerrado rupestre,
por Paula et al. (2015), assim como Barros et al. (2012) constataram que individuos adultos de
Dalbergia nigra (Vell.) Allem. ex Benth. sob o sol apresentaram valores mais elevados de
ETR do que individuos crescidos na sombra, com valores maximos em torno de 62 e 36 pmol
m s para o pleno sol e sombra, respectivamente.

Assim, pode-se considerar que, no geral, as variaveis da fluorescéncia da clorofila a
apresentaram melhores resultados aos 90 d.a.p., coincidindo com o periodo de verdo. Estes
resultados podem elucidar sobre a capacidade da espécie em desenvolver diferentes
estratégias de utilizacdo de luz, ndo tendo seu crescimento prejudicado quando submetida a
ambientes sob baixa irradiancia, ou seja, apresentando uma boa capacidade de captura de luz
em condicdes de sombreamento, ajustando de maneira eficaz seu comportamento fisiologico
para maximizar a aquisicdo de luz em ambientes com maior sombreamento e exibindo
estratégias de fotoprotecdo sob alta luminosidade, apesar deste aspecto ndo ter sido revertido
em maior crescimento das plantas nestas condicdes.

No caso de C. trichotoma uma destas estratégias poderia ser a presenca de maior
densidade de tricomas nas folhas das plantas expostas a alta incidéncia de energia luminosa,
pois esta caracteristica morfologica exerce um papel refletor da irradiancia excessiva,
auxiliando no controle da temperatura e na diminuicdo da agéo do vento nas plantas (PAULA
etal., 2015).

Com relacdo as variaveis fisioldgicas, a intensidade de sombreamento ndo influenciou
a producdo de pigmentos fotossintéticos, a fluorescéncia inicial da clorofila a (FO) e o
rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm) em mudas de C. trichotoma, mas
sim a época do ano, uma vez que a qualidade de luz do verdo é favoravel para o
desenvolvimento da espécie, independente dos niveis de sombreamento. A taxa de transporte
de elétrons (ETR) evidenciou que o sombreamento de 70% ndo seria 0 mais recomendado
para as mudas de C. trichotoma, na fase inicial do crescimento a campo.

A parte aérea das mudas de C. trichotoma foi morfologicamente superior sob
sombreamento, demonstrando que a reducéo da luminosidade ndo promoveu estresse capaz de
influenciar negativamente no teor de pigmentos, fluorescéncia e desenvolvimento radicular
das plantas.

De acordo com os dados morfométricos obtidos para as variaveis AP e DC ao longo do
experimento, ficou evidente a grande variabilidade no crescimento dos individuos a campo,

fato verificado da mesma forma por Freitas et al. (2006) e Radomski et al. (2012), apesar da
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definicdo de critérios prévios para selegdo das mudas antes da instalagdo do experimento, o
que ocorre devido a variabilidade genética comumente observada em plantas oriundas de
sementes. Portanto, a selecdo de progénies para os caracteres de crescimento da especie
possibilitaria ganhos genéticos na producdo de mudas C. trichotoma.

Com relagéo ao efeito do sombreamento sobre o crescimento inicial a campo de mudas
de C. trichotoma, pelos resultados obtidos, pode-se considerar que a condicdo a pleno sol néo
foi a mais interessante para a espécie, ndo se descartando sua tendéncia de espécie helidfita,
assim como afirma Lorenzi (1992), pelo fato de que desenvolve sua parte aérea
expressivamente nos maiores sombreamentos, na busca de luz. Por outro lado, como pioneira,
conforme Carvalho (1994) e Bertolini et al. (2012), essa espécie devera ser conduzida por
mais tempo contra a matocompeticdo. De acordo com as caracteristicas apresentadas pela
espécie, sua classificacdo como secundaria inicial na regido de estudo seria a mais apropriada,
corroborando com Vaccaro, Longhi e Brena (1999).

Pode-se constatar que a espécie C. trichotoma responde com muita plasticidade as
diferentes intensidades luminosas, sendo esta caracteristica possivel de ser utilizada em ac6es
silviculturais, como o plantio em ambientes mais sombreados (25 a 50%), com abertura
posterior, situacdo em que haveria uma resposta positiva das plantas, bem como no

enriquecimento de capoeiras em areas de reserva legal.

4.6 Conclusodes

Cordia trichotoma é uma espécie plastica aos diferentes sombreamentos, entretanto,
demonstra respostas diferentes em relagdo ao desenvolvimento da parte aérea, de acordo com
a disponibilidade de luz.

O plantio a pleno sol afetou negativamente o crescimento da parte aérea das plantas,
podendo ser um limitante na competicdo com invasoras.

O plantio em matriz de vegetacgdo florestal de estagio inicial sob sombreamento de 18 a
50% é possivel, considerando o crescimento e valores fisiologicos favoraveis ao

desenvolvimento da espécie observados nestas condi¢oes.



5 CAPITULO Il

UMIDADE DO SOLO NO CRESCIMENTO INICIAL A CAMPO DE
MUDAS DE Cordia trichotoma

5.1 Resumo

O objetivo deste estudo foi analisar, com base em variaveis morfofisioldgicas, o
crescimento inicial a campo de mudas de C. trichotoma em resposta ao excesso de umidade
do solo. O experimento foi implantado em &rea adjacente ao Viveiro Florestal do DCFL, no
campus da UFSM, em Santa Maria-RS. Foi realizada a analise de caracteristicas fisicas
(granulometria, densidade do solo - Ds, umidade - U, macroporosidade - Mac,
microporosidade - Mic e porosidade total - Pt) do solo em cinco locais (4rea 1 a 5) com
diferentes infiltracdes da dgua apos precipitacdo. A sobrevivéncia das mudas foi analisada aos
180 dias apds o plantio, assim como as varidveis morfoldgicas: altura da planta (AP),
didametro do coleto (DC) e nimero de folhas (NF) e as analises fisioldgicas, utilizando-se 0s
parametros da fluorescéncia da clorofila a (fluorescéncia inicial, razdo fluorescéncia
variavel/fluorescéncia méxima e taxa de transporte de elétrons). Na area 3 a baixa taxa de
sobrevivéncia (37,5 %) aos 180 dias, foi caracterizada pela permanéncia de agua na superficie
por mais tempo, principalmente apos precipitacdes superiores a 20 mm, além disso também
ocorreram menores médias das variaveis morfoldgicas AP, DC e NF. As variaveis fisiol6gicas
da fluorescéncia da clorofila a apesar de menos expressivas, demonstram tendéncias que
desqualificam a area 3 para o plantio de C. trichotoma. Os resultados da analise de
correspondéncia canénica (CCA) indicaram a influéncia da microporosidade e do teor de
argila sobre as variaveis morfofisioldgicas de mudas de C. trichotoma presentes na area 3.
Microporosidade de 36,7% e teor de argila de 36,6%, nos primeiros 20 cm do solo, séo
condicdes restritivas ao crescimento inicial de C. trichotoma, a qual demonstrou intolerancia a
ambientes com excesso de umidade no solo, ndo sendo recomendado o plantio em locais

planos, com problemas de drenagem.

Palavras-chave: Louro-pardo. Plantio de mudas. Parametros morfofisiologicos. Anélise de
Correspondéncia Candnica.
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5.2 Abstract

The objective of the study was to analyze, based on morphological and physiological
variables, the initial growth of Cordia trichotoma seedlings in the field in response to excess
soil moisture. The experiment was established in the adjacent area to the DCFL Forest
Nursery in the campus of UFSM, Santa Maria-RS. An analysis of physical characteristics of
the soil (granulometry, soil density - Ds, humidity - H, macroporosity - Mac, microporosity -
Mic and total porosity - Pt) was performed in five locations (areas 1 to 5) with different water
infiltration after precipitation. The survival of seedlings was evaluated at 180 days after
planting, as well as the morphological variables: plant height (PH), stem diameter (SD) and
number of leaves (NL) and physiological analysis, using the fluorescence parameters of
chlorophyll a (initial fluorescence, variable fluorescence/ maximum fluorescence relation and
electron transport rate). The low survival rate in area 3 (37,5%) at 180 days was characterized
by the longer permanence of water on the surface, especially after precipitation exceeding 20
mm. In addition, smaller averages for morphological variables PH, SD and NL were
presented. Although less significant, the physiological variables of chlorophyll a fluorescence
show tendencies that disqualify area 3 for the C. trichotoma planting. The results of Canonical
Correspondence Analysis (CCA) indicated the influence of microporosity and clay content on
the morphological and physiological variables of C. trichotoma seedlings present in area 3.
The microporosity of 36,7% and the clay content of 36,6% in the first 20 cm of soil are
restrictive conditions to the initial growth of C. trichotoma, which showed intolerance to
environments with excess soil moisture, thus, planting is not recommended in plain fields

with drainage problems.

Keywords: Cordia trichotoma. Seedling planting. Morphological and Physiological
parameters. Canonical Correspondence Analysis.



5.3 Introducéo

A espécie Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud., popularmente conhecida como
louro-pardo, pertence a familia Boraginaceae, ocorrendo em diferentes regides do Brasil,
desde o Nordeste até o Rio Grande do Sul (REITZ; KLEIN; REIS, 1988; SOBRAL et al.,
2006). De acordo com Carvalho (2003), € encontrada na vegetacao secundaria, no estagio de
capoeira e capoeirdes.

Segundo Coradin, Siminski e Reis (2011) a espécie C. trichotoma é considerada uma
das arbdreas nativas madeireiras prioritarias para plantios florestais da regido sul do Brasil,
principalmente por apresentar potencial para integrar estratégias de recuperacdo ambiental,
possuir viabilidade econémica do seu cultivo ou manejo, ter crescimento volumeétrico elevado,
qualidade de madeira comprovada e multifuncionalidade de usos da madeira.

Com relacdo as exigéncias quanto ao tipo de solo, Lorenzi (2008) descreveu que o
louro-pardo € pouco exigente, exceto quando muito umidos, porém Carvalho (2003) salienta
que os plantios com C. trichotoma devem ser feitos em areas com solos bem drenados, sendo
uma espécie influenciada por pequenas variagfes locais do solo, preferindo aqueles com
textura que varia de franca a argilosa. O autor inclusive enfatiza que solos hidromdrficos rasos
devem ser evitados. Apesar destas informagdes, conhecimentos sobre os atributos fisicos do
solo, como densidade, macroporosidade, microporosidade, umidade, que apresentem restricdo
ao crescimento da espécie, ndo estdo disponiveis na literatura.

A preferéncia das espécies por determinados habitats &€ uma informagéo fundamental
na indicacdo do seu uso em plantios florestais, além de apresentar grande implicagdo na
definicdo de estratégias de conservacdo e restauracdo de ecossistemas, pois ilustra a
importancia do uso de espécies adequadas, de acordo com o ambiente considerado. A
heterogeneidade dos ambientes, representada muitas vezes pela drenagem do solo, tem
influéncia significativa no numero de espécies, sendo que ambientes com menor capacidade
de infiltracdo de agua no perfil do solo, geralmente apresenta menor nimero de especies,
reduzindo, assim, a riqueza floristica observada nestas areas (HIGUCHI et al., 2014).

O crescimento de espécies florestais € influenciado diretamente pelas condicdes de
umidade do solo no ambiente do plantio, podendo decrescer tanto em solos secos, quanto em
solos com excesso de umidade. Como a fotossintese é extremamente sensivel a
disponibilidade de &gua, solos com excesso de umidade apresentam reducdo de espagos

ocupados pelo ar, o que diminui a disponibilidade de oxigénio, alterando os processos fisicos,
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quimicos e biologicos do solo, afetando diretamente o desenvolvimento das plantas
(PALLARDY, 2008).

Estudos sobre as caracteristicas adaptativas das espécies arbdreas a ambientes com
excesso de umidade sdo importantes, pois fornecem informacdes sobre espécies que poderao
ser utilizadas na recomposicéo florestal de areas ciliares (MEDRI et al., 1998).

O principal determinante dos efeitos adversos do excesso de umidade no solo é a
situacdo de hipoxia ou andxia em torno das raizes, determinando efeitos desfavoraveis para o
desenvolvimento vegetal. A auséncia de oxigénio afeta a atividade metabdlica e a producéo
de energia das plantas, pois este elemento é vital no fornecimento de energia para as vias
celulares (DENNIS et al., 2000).

Contudo, tem-se a necessidade de identificar varidveis ambientais restritivas para o
estabelecimento das plantas. As correlacdes das informacgdes da vegetacdo com as variaveis
ambientais podem ser determinadas com a utilizacdo de uma das técnicas de anélise
multivariada, que é a Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA), conforme pode ser
observado em trabalhos desenvolvidos por Ferreira et al. (2007), Rodrigues et al. (2007),
Teixeira et al. (2010), Avila et al. (2011), Faria et al. (2012), Ferreira et al. (2014), Gasper et
al. (2015) e Braga et al. (2015).

No experimento a campo com mudas de C. trichotoma apresentado no capitulo
anterior, houve a perda praticamente total de um dos blocos, necessitando de elevado
percentual de replantio e as mudas sobreviventes apresentaram reduzidos valores das
varidveis morfoldgicas. Portanto, decidiu-se verificar os fatores limitantes da baixa
sobrevivéncia e crescimento das mudas, uma vez que, conforme Caron et al. (2010), estudos
sobre o desenvolvimento de plantas em diferentes ambientes oferecem respostas sobre as
melhores condigdes para as espécies serem cultivadas.

Considerando que pouco se conhece sobre a influéncia de atributos fisicos do solo no
crescimento inicial de mudas de C. trichotoma a campo, bem como a utilizacdo da
fluorescéncia da clorofila a como ferramenta ecofisiolégica, no que se refere ao
comportamento de plantas, quando submetidas a diferentes ambientes, o objetivo deste estudo
foi verificar, com base em variaveis morfofisioldgicas de plantas jovens de C. trichotoma, a

resposta da espéecie ao excesso de umidade do solo.
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5.4 Material e métodos

5.4.1 Caracterizacao geral da area de estudo

O experimento foi implantado em area pertencente ao Viveiro Florestal do DCFL,
localizado no campus da UFSM (29°43° 12°* S e 53° 43’ 17’ O), municipio de Santa Maria-
RS, com altitude do local de 95 m, sendo conduzido de outubro de 2014 a abril de 2015.

O clima da regido, de acordo a classificacdo de KoOppen, pertence ao tipo Cfa,
subtropical umido com verdes quentes, com temperatura média anual de 19 °C e precipitacdo
pluviométrica média anual de 1.769 mm (MORENO, 1961). De acordo com Alvares et al.
(2013), a precipitagdo mensal na regido é bem distribuida, sendo entre 100 e 170 mm.

Na regido ocorrem as quatro estacfes bem definidas, cujos meses mais frios
compreendem o periodo entre junho e agosto, e 0s mais quentes, entre dezembro e marco.

Os dados meteoroldgicos foram obtidos na Estacdo Meteoroldgica de Santa Maria,
localizada no Campus da UFSM, que é conveniada ao 8° Distrito de Meteorologia, fazendo
parte do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Na Tabela 16 é possivel observar as medias mensais de temperatura, umidade relativa
do ar, velocidade do vento, precipitacdo e radiacdo registrada no municipio de Santa Maria,

durante a realizacdo do experimento.

Tabela 16 — Temperatura média mensal (T Md), temperatura maxima (T Max), temperatura
minima (T Min), umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento (Vel Vento), precipitacdo
(Pp) e radiacdo (Rad) registrados no Municipio de Santa Maria, RS.

Més/Ano TMd TMax T Min UR Vel Vento Pp Rad.
°C °C °C % (m/s) (mm)  (kd/m?)
Outubro/14 22,4 37,2 12,8 78,8 2,2 191,0  20716,3
Novembro/14 226 35,1 10,8 73,2 2,1 86,6 23401,1
Dezembro/14 23,2 35,7 13,4 79,0 2,6 324,2  20975,0
Janeiro/15 24,2 36,2 14,6 82,5 1,8 190,2  20494,3
Fevereiro/15 23,7 32,2 16,4 83,7 1,9 90,8 22053,4
Margo/15 22,5 33,9 10,9 82,6 1,7 142,4  18635,9
Abril/15 19,3 31,4 10,3 83,7 1,5 131,2  14899,6

Fonte: Estagdo Climatoldgica Principal de Santa Maria, instalada no Departamento de Fitotecnia no campus da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
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Os meses mais quentes no periodo do estudo foram janeiro e fevereiro de 2015, e o
mais frio em abril do mesmo ano. A precipitagdo mensal ficou abaixo da estimada para a
regidao nos meses de novembro de 2014 e fevereiro de 2015 e acima, nos meses de outubro e
dezembro de 2014 e janeiro de 2015. O més de dezembro de 2014 apresentou a maior
velocidade média de vento e o maior valor de radiacdo ocorreu nesse mesmo ano, no més de
novembro, seguido pelo més de fevereiro de 2015 (Tabela 16).

De acordo com Streck et al. (2008), a principal classe de solo da regido pertence a
Unidade de Mapeamento Santa Maria, denominado de Argissolo, que possui variagdes
dependendo da cota do relevo, o qual varia de suavemente ondulado a ondulado.

A dérea utilizada para o experimento foi aterrada e posteriormente, passou por uma
terraplanagem e estava sendo ocupada para outras pesquisas de plantios de espécies florestais
arbdreas. Na instalacdo do experimento a area se encontrava com a vegetacao herbacea

rocada.

5.4.2 Producdo de mudas, preparo da area e implantacdo das mudas

As mudas de Cordia trichotoma utilizadas no plantio foram produzidas em tubetes
cilindrico-conicos de polipropileno com capacidade de 110 cm3, no Viveiro Florestal do
DCFL/UFSM, sendo selecionadas aleatoriamente com base nas caracteristicas apresentadas
com relacdo a altura (média de 25,1 cm), diametro do coleto (média de 5,86 mm), relacdo
altura e diametro do coleto (média de 4,47), coloracédo das folhas, sendo verde-escura na face
superior e grisacea na inferior e sem indicativo de problemas de sanidade.

O estudo foi realizado com base em um experimento maior, que contemplou a analise
do crescimento de mudas de C. trichotoma em diferentes niveis de sombreamento (0, 18, 50,
70%), conforme descrito no Capitulo I1. No presente experimento, o foco foi dado a condicédo
do solo, considerando a possivel situacdo de andxia resultante da saturacdo hidrica em duas
areas, em ocasido de maior precipitacdo. Dessa forma, o experimento foi composto por cinco
areas (blocos do experimento apresentado no Capitulo 1), contendo quatro parcelas de 4
mudas, plantadas no espacamento de 1,0 m x 1,0 m (Apéndice 13).

As informagdes quanto ao preparo da &rea, implantacdo das mudas e instalagcdo do
experimento estdo descritas no item 4.4.4 do Capitulo I1.
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As atividades de abertura das covas, plantio das mudas, irrigacdo no plantio, adubacéo
e tratos culturais estdo descritas no item 4.4.4 do Capitulo I1.

No periodo anterior ao plantio e logo apos 0 mesmo, foi verificada uma alta ocorréncia
de chuvas, tanto que ao ser realizada a abertura das covas durante a instalacdo do experimento
e posterior aos replantios (15 e 20 dias ap6s o plantio), percebeu-se solo extremamente imido,
principalmente nos blocos 3 e 4, apesar dos drenos instalados previamente no seu entorno.
Além disso, observou-se que nestas areas a &gua permanecia por mais tempo na superficie, do
que nas demais, principalmente ap6s a incidéncia de precipitacdes superiores a 20 mm. Em
funco disso realizaram-se anélises mais detalhadas para verificar as caracteristicas fisicas do
solo do local do experimento.

Para as anélises fisicas do solo foram efetuadas as coletas de amostras de estrutura
preservada e ndo preservada, em dois locais distintos em cada bloco. As amostras de estrutura
preservada foram coletadas com anéis volumétricos metalicos (0,057 m de diametro e 0,03 m
de altura), em duas profundidades: 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m (Apéndice 7 A, B e C). Para
isso, abriram-se trincheiras de 0,30 m x 0,20 m x 0,20 m, a fim de que os anéis fossem
introduzidos no solo. Estas amostras de solo coletadas com os anéis foram utilizadas nas
determinacGes de densidade do solo (Ds) pelo método do anel volumétrico, da umidade (U),
da macroporosidade (Mac) e microporosidade (Mic) determinadas na mesa de tensdo
(EMBRAPA, 1997) e da porosidade total (Pt), pela percentagem de saturacdo por agua do
solo.

Amostras de solo de estrutura ndo preservada, coletadas em cada bloco em trés
profundidades (0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m), foram acondicionadas em sacos plasticos
e levadas ao Laboratorio de Fisica do Solo do Departamento de Solos da UFSM, e serviram
para as determinacGes de granulometria pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997), sendo a

classe textural definida de acordo com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

5.4.3 Sobrevivéncia e parametros morfofisiologicos analisados

A sobrevivéncia das mudas foi analisada aos 180 dias apds o plantio, assim como as
variaveis morfoldgicas altura da planta (AP), diametro do coleto (DC) e numero de folhas
(NF). A mensuracdo da altura da parte aérea e do didmetro do coleto foi realizada com o

auxilio de uma regua (cm) e paquimetro digital de precisdo (mm), respectivamente. O nimero
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de folhas foi contado manualmente, sendo que foram consideradas todas as folhas com
comprimento maior do que 3,5 cm.

As analises fisiologicas foram realizadas aos 180 dias ap6s a instalacdo do
experimento a campo, utilizando-se a fluorescéncia da clorofila a, que foi mensurada por
meio do fluordbmetro de pulso modulado JUNIOR-PAM (Walz, Alemanha), sendo
determinados os parametros: fluorescéncia inicial (F0), razdo fluorescéncia
variavel/fluorescéncia maxima (eficiéncia fotoquimica maxima do PSII) (Fv/Fm) e a taxa de
transporte de elétrons (ETR).

A metodologia de obtencdo dos parametros da fluorescéncia da clorofila a esta
descrita no item 4.4.6 do Capitulo II.

Para verificar a diferenca das variaveis morfoldgicas e fisioldgicas nos blocos utilizou-
se andlise ndo paramétrica por meio do Teste de Kruskal-Wallis (H), o qual é utilizado para
avaliar duas ou mais populac¢fes quanto a tendéncia central dos dados, assim, quando H foi
significativo, procedeu-se compara¢Ges multiplas pelo teste de Dunn, a 5% de probabilidade
de erro (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

5.4.4 Analise de Correspondéncia Canénica (CCA)

A correlacdo entre os dados morfofisioldgicos das mudas de Cordia trichotoma e as
variaveis fisicas do solo, por meio da Analise de Correspondéncia Candnica (CCA), que é
uma das técnicas da estatistica multivariada, foi realizada com auxilio do programa PC-
ORD™ for Windows versdo 5.10 (McCUNE; MEFFORD, 2006). A analise partiu da
formacdo de duas matrizes: uma referente as areas analisadas e variaveis morfologicas e
fisiologicas obtidas, e outra, contendo as areas e variaveis fisicas do solo. Como na CCA a
matriz secundaria deve apresentar nimero de variaveis ambientais (colunas) menor que o
numero de areas analisadas (linhas), foi realizada uma analise preliminar para retirar variaveis
pouco correlacionadas.

Para as variaveis morfofisioldgicas, partiu-se de um maior numero de variaveis
(sobrevivéncia; AP; DC; NF; fluorescéncia da clorofila a, por meio das variaveis FO, Fv/Fm e
ETR), selecionando-se aquelas cujas médias mostravam-se diferentes nas areas.

Portanto, os dados de entrada consistiram em uma matriz principal com as cinco areas

analisadas (linhas), a sobrevivéncia, variaveis morfologicas (AP, DC e NF) e variaveis
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fisiologicas (FO, Fv/Fm, ETR), obtidas aos 180 dias apds o plantio (colunas) e uma matriz
secundaria com as cinco &reas (linhas) e quatro variaveis fisicas do solo (teor de areia —
Areia20, silte — Silte20 e argila — Argil20 e microporosidade — Micr20), correspondendo as
médias obtidas de 0 a 20 cm de profundidade (colunas). Para avaliacdo da significancia entre
as matrizes contendo as variaveis morfolégicas e as ambientais, utilizou-se o teste de
permutacdo de Monte Carlo, ampliando-se a precisdo do calculo de probabilidade por meio da

execucdo de 1000 interacGes, conforme descrito em McCune e Grace (2002).

5.5 Resultados e discussao

5.5.1 Atributos fisicos do solo

A classe textural do solo do local do experimento variou de franco, franco siltosa e
franco argilosa, sendo que no bloco 2 a variagdo ocorreu ao longo do perfil do solo analisado
(Tabela 17). Esta variacdo observada na classe textural € resultante do aterramento com
posterior terraplanagem realizado no local utilizado para o experimento.

Pode-se observar que os maiores valores da fracdo argila, nas trés profundidades,
foram encontrados no bloco 3. Na profundidade de 0,00 a 0,10 m o teor de argila no bloco 3
foi alto, assim como no bloco 5, porém o teor de areia foi maior no bloco 5 do que no bloco 3,
0 que proporciona maior lixiviagdo. Nas camadas de 0,10 — 0,20 m e 0,20 — 0,30 m a fragéo
argila permaneceu alta no bloco 3, enquanto no bloco 5, essa fragdo diminuiu. No bloco 4, a
fracdo silte apresentou os maiores valores nas trés profundidades.

O crescimento vegetal € afetado direta e indiretamente pelas caracteristicas fisicas do
solo, entre elas a densidade, a resisténcia a penetracdo, a condutividade hidraulica, a
porosidade e a agregacdo (PIZZANI, 2012), por isso a granulometria e, consequentemente, o
arranjo das particulas podem modificar todas essas variaveis e, assim, o desenvolvimento da

planta.
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Tabela 17 — Distribuicdo das particulas por tamanho e classificacdo textural do solo do local
do experimento, Santa Maria, RS.

Distribuicdo do tamanho de particulas (%)
Areia grossa Areia fina Silte Argila

Bloco Classe textural
(2-0,2mm) (0,2-0,06mm)  (0,05-0,002mm) (<0,002mm)
Profundidade de 0,00 — 0,10 m
1 14,15 18,97 41,77 25,12 Franco
2 17,74 26,57 31,21 24,49 Franco
3 17,53 21,45 26,88 34,14 Franco Argiloso
4 7,91 12,57 59,14 20,38 Franco Siltoso
5 20,97 22,07 25,16 31,79 Franco Argiloso
Profundidade de 0,10 — 0,20 m
1 16,57 25,18 30,98 217,27 Franco
2 16,98 21,72 27,24 34,06 Franco Argiloso
3 17,11 20,58 23,20 39,11 Franco Argiloso
4 7,79 14,3 57,92 19,99 Franco Siltoso
5 21,10 19,67 27,04 32,19 Franco Argiloso
Profundidade de 0,20 — 0,30 m
1 17,97 25,68 30,48 25,86 Franco
2 20,26 17,83 24,31 37,6 Franco Argiloso
3 19,69 20,10 21,34 38,86 Franco Argiloso
4 10,46 15,06 55,56 18,92 Franco Siltoso
5 20,44 22,12 27,81 29,63 Franco Argiloso

Metodologia: método da pipeta; Classe Textural: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

Tabela 18 — Densidade do solo (Ds), microporosidade (Mic), macroporosidade (Mac),
porosidade total (Pt) e umidade (U) do solo dos blocos de plantio das mudas de C. trichotoma,
Santa Maria, RS.

Bloco  Ds (g cm®) Mic (%) Mac (%) Pt (%) U (%)
Profundidade de 0,0 - 0,10 m
1 1,32 36,40 5,85 42,25 27,49
2 1,50 29,87 5,64 35,51 19,94
3 1,33 36,76 5,87 42,63 27,54
4 1,36 34,15 5,06 39,22 25,42
5 1,50 36,47 7,23 43,70 24,29
Profundidade de 0,10 - 0,20 m
1 1,44 32,94 5,77 38,71 22,86
2 1,55 37,40 2,38 39,78 24,06
3 1,53 36,68 3,57 40,25 24,08
4 1,70 36,75 6,36 43,11 21,67
5 1,58 33,93 7,18 41,12 22,22
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Os dados de densidade de solo (Ds) e umidade (U) obtidos ndo apresentaram valores
com variagdo expressiva nos cinco blocos analisados (Tabela 18). Apenas na profundidade de
0,10 a 0,20 m observa-se um valor da Ds superior aos demais, no bloco 4. Este fato pode ter
ocorrido, pois, de acordo com os dados que constam na Tabela 17, no bloco 4, nesta
profundidade, ocorreu 0 menor percentual de areia (22,09%). Segundo Morales et al. (2010),
densidades maiores do solo podem estar relacionadas com o menor teor de areia presente no
solo.

Os valores de Ds que possam vir a prejudicar o desenvolvimento das plantas em
funcdo do aumento da resisténcia ao crescimento de raizes variam de acordo com a classe
textural do solo (REINERT et al., 2008). Para Reichert, Reinert e Braida (2003) a densidade
do solo critica varia 1,40 a 1,50 Mg m™ para os franco argilosos. Segundo Morales et al.
(2010) valores maiores de Ds podem ocasionar restricdo ao desenvolvimento radicular por
resisténcia mecénica, bem como estresse hidrico em periodos de menor umidade e por
deficiéncia de aeragdo, em periodos mais imidos.

Como no local do experimento a classe textural que predominou foi a franco argilosa
(Tabela 17), pode-se considerar que, de acordo com o que foi proposto por Reichert, Reinert e
Braida (2003), na maior parte da area, principalmente na profundidade de 10 a 20 cm, a Ds €
critica, pois é superior a 1,40 Mg m™, e considerando a Ds média de 0 a 20 cm, o Gnico bloco
que ficou abaixo do valor critico foi o 1. Porém, os mesmos autores citam que alguns
pesquisadores sugerem que a densidade ndo € o fator mais importante que limita o
crescimento radicular, mas sim a resisténcia que o solo oferece ao crescimento das raizes.

A partir das observagfes dos atributos fisicos do solo (granulometria, Ds e volume
total de poros) em areas de mata mesofitica, cerrado sensu stricto e cerraddo em Pirapitinga-
MG, Giacomo et al. (2015) verificaram que supostamente a associagdo da textura argilosa e
maiores valores de porosidade do solo contribuem para uma maior retencdo de agua e
nutrientes, favorecendo o maior desenvolvimento das espécies que ocorrem na area de mata
mesofitica. Considerando que solos argilosos apresentam mais microporos do que 0s
arenosos, a retencdo de dgua é maior que nos solos arenosos (FLOSS, 2006).

A macroporosidade (Mac), que representa a porosidade de aeracdo do solo
(COLLARES et al., 2006), de maneira geral, foi maior na camada de 0,0-0,10 m, quando
comparada com a camada de 0,10-0,20 m (Tabela 18). Segundo Ferreira (2010), o
desenvolvimento das plantas estd diretamente relacionado com a porosidade de aeracdo do
solo, que quando inferior a 10%, é prejudicial para as plantas, concordando com a afirmativa

de Silva et al. (2010), os quais consideram que a porosidade de aeracdo € dependente do
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contetido de &gua no solo, sendo o valor de 10% da porosidade total com ar o0 minimo para
que a taxa de difusdo de oxigénio seja adequada para o desenvolvimento satisfatorio das
plantas. Valores muito baixos de macroporosidade podem afetar negativamente o processo de
respiracdo do sistema radicular, e também influenciar na infiltracdo e drenagem da agua no
perfil do solo (PIZZANI, 2008).

Apenas nos blocos 2 e 3, na camada de 0,10-0,20 m foram observados valores de Mac
inferiores a 10% da Pt, sendo que nos demais blocos os resultados foram superiores a 10% da
Pt (Tabela 18).

Os maiores valores de Mac da mesma forma foram observados na profundidade de
0,0-0,10 m por Rigatto, Dedecek e Mattos (2005) e, de maneira geral, os sitios com textura
mais arenosa tiveram os maiores valores. Nos solos argilosos, os autores observaram valores
de Mac, em média, em torno de 25% menores do que nos arenosos, naturalmente em funcéo
da textura.

A Pt do solo, representada pela fragdo em volume ndo ocupada por soélidos, é
influenciada pela estrutura e textura do solo. A estimativa € que a Pt deve variar, nos
diferentes solos, entre 30 e 70% (FERREIRA, 2010). Esses dados corroboram com o que foi
verificado neste experimento, em que a Pt variou de 35,51 a 43,70% (Tabela 18).

A umidade no solo (U) ndo apresentou variacdo expressiva entre os blocos, nem
entre as duas camadas de solo analisadas (0,00-0,10 e 0,10-0,20 m), indicando que, no
momento da coleta das amostras de solo, as areas estavam em condi¢des semelhantes de
umidade. O teor de agua do solo controla a aeracédo, a temperatura e a impedancia mecanica,
0s quais sdo prejudicados pela densidade do solo e distribuicdo do tamanho de poros. O
aumento no teor de agua no solo reduz a aeracdo, que € um efeito indesejavel, e a resisténcia
do solo & penetracdo, que é um efeito desejavel, uma vez que facilita o processo de penetracéo
das raizes no solo (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003; COLLARES et al., 2006).

Segundo Buckman e Brady (1979), um solo com 6timas condi¢fes para o crescimento
vegetal apresenta cerca de 50% de espaco poroso (ar e agua), sendo 25% de espago com agua
e 25% com ar, estando em situagOes naturais, esta proporcéo de dgua e ar naturalmente sujeita
a grandes flutuacdes. De acordo com os valores da Tabela 18, somente na camada superficial
(0,00-0,10 m) foram observados valores ligeiramente superiores a 25% de umidade, nos
blocos 1, 3 e 4. Entretanto, a umidade é uma informacdo pontual, que pode variar
expressivamente conforme a ocasido da coleta, nesse caso, utiliza-se analises das

caracteristicas do solo, capazes de evidenciar a retencdo de agua.
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5.5.2 Sobrevivéncia

De acordo com os dados da Tabela 19, pode-se verificar que foi necessario o replantio
de 87,5% das mudas do bloco 3, nas duas ocasides (15 e 20 dias). Observa-se que no bloco 4,
apesar de ter sido necesséario o replantio de 50% das mudas, posteriormente, a taxa de
sobrevivéncia observada aos 180 dias atingiu 93,75%, diferente do que ocorreu no bloco 3,
cuja taxa de sobrevivéncia das mudas foi 37,5%, inferior aos demais blocos.

Em um plantio de Cordia trichotoma, no municipio de Japord (MS), o percentual de
sobrevivéncia nos 180 dias subsequentes foi de 87,5% (SALVADORI et al., 2013), inferior
ao observado nos blocos 1, 2, 4 e 5 deste experimento.

Nos blocos com menor saturacdo hidrica, obteve-se sobrevivéncia superior ao
salientado por IPEF (2014), cuja percentagem média de plantas vivas em plantios de C.
trichotoma é de 78%, inferior ao observado neste estudo, com excec¢do do bloco 3.

Tabela 19 — Numero de mudas plantadas, replantadas apds 20 dias do plantio e sobrevivéncia
aos 180 dias, por bloco, no experimento a campo de C. trichotoma, Santa Maria, RS.

_ n° de mudas n° de mudas Total Sobrevivéncia
Bloco n® mudas plantio  replantadas  replantadas em 20 . (%)
em15d.ap.* d.a.p. replantio

1 16 - - - 100

2 16 - - - 100

3 16 3 11 14 37,5

4 16 5 3 8 93,75

5 16 - 2 2 100

TOTAL 80 8 16 24

* dias apo6s o plantio.

5.5.3 Variaveis morfoldgicas

De forma geral, no bloco 3, as mudas demonstraram o pior desempenho (Tabela 20),
confirmando os resultados de sobrevivéncia, cujas mudas que se mantiveram vivas ndo

apresentaram desenvolvimento satisfatério.
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A média da altura das plantas dos blocos 1 e 2 foi superior e se destacou em relacdo
aos demais blocos, apesar de terem diferido apenas do bloco 3, com crescimento em altura
aproximadamente 70% inferior a maior média, observada no bloco 1.

Situacdo semelhante ocorreu com o didmetro do coleto (DC), cujo maior valor médio
foi observado no bloco 1 e 0 menor no bloco 3 (68% menor ao da area 1). Os resultados do
DC, apesar de ndo diferirem estatisticamente, nos blocos 2, 4 e 5 ficaram em média 30%
inferiores ao valor observado no bloco 1.

O reduzido namero de folhas (NF) no bloco 3 também respalda que essa area ndo é
adequada para o crescimento de C. trichotoma, tendo em vista que ficou 93% inferior ao
maior valor, verificado no bloco 1, corroborando as demais varidveis morfologicas (AP e
DC).

Tabela 20 — Altura da planta (AP), diametro do coleto (DC) e nimero de folhas (NF), por
bloco, das mudas de C. trichotoma aos 180 dias ap0s plantio no campo, Santa Maria, RS.

Bloco AP (cm) DC (mm) NF
1 107,79 a" 27,17 ab 452,54 ab
2 102,90 a 21,99 be 238,35 bc
3 31,89 b 8,65 ¢C 30,61 ¢
4 66,56 ab 17,22 b 130,22 bc
5 77,01 ab 17,97 bc 159,94 hc

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Dunn, a 5% de probabilidade de
erro.

5.5.4 Variaveis fisiologicas

A analise fisioldgica dos parametros da fluorescéncia da clorofila a realizada aos 180
dias, apresentou variacao entre os blocos analisados para a variavel Fv/Fm (Tabela 21). Para a
varidvel FO, apesar de ndo haver diferencga significativa, verifica-se as menores médias nos
blocos 2 e 1 (Tabela 21) e maior no bloco 3. Segundo Zlatev e Yordanov (2004), a
fluorescéncia minima da folha adaptada ao escuro (FO) aumenta quando o aparato
fotoquimico esta danificado, portanto, as plantas dos blocos 1 e 2 encontravam-se em

melhores condi¢Oes do que as plantas dos demais blocos.



145

Quanto menores os valores de FO, melhor para as plantas, pois na auséncia de luz, o
aparato fotossintético de uma planta que ndo esteja sob condicdo de estresse encontra-se
totalmente oxidado (PRADO; CASALLI, 2006). Este resultado indica que a maior quantidade
de energia esta sendo direcionada a etapa fotoquimica da fotossintese, do que sendo

empregada na fluorescéncia.

Tabela 21 — Fluorescéncia inicial da clorofila a (F0), rendimento quantico maximo do
fotossistema Il (Fv/Fm) e taxa de transporte de elétrons (ETR) de mudas de C. trichotoma em
diferentes blocos, aos 180 dias ap6s plantio no campo, Santa Maria, RS.

Blocos FO Fv/IFm ETR
1 164,50™ 0,7025a" 98,688™
2 109,50 0,6275 ab 136,238
3 280,17 0,5025 b 93,983
4 226,38 0,5775 ab 76,863
5 214,17 0,6200 ab 98,500

"™ F ndo significativo a 5% de probabilidade. *Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si
pelo teste de Dunn, a 5% de probabilidade de erro.

Em mudas de dois clones de Eucalyptus sp. estabelecidos no campo, em duas épocas
do ano (seca e chuvosa), foram verificados por Tatagiba e Pezzopane (2007) diferentes
resultados para a variavel FO, sendo que durante a época seca foram encontrados maiores
valores para os dois clones, em relacdo a época chuvosa, o que pode indicar menor
possibilidade de adaptacdo das plantas as condi¢cdes fotoinibitérias provenientes da
deficiéncia hidrica encontrada no solo, ou seja, que o sistema de absor¢do de luz do PSII
atuou mais eficientemente na época chuvosa, do que em relagdo a época seca.

A eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm) apresentou a melhor resposta para a relagdo
no bloco 1 (Tabela 21), o que pode estar representando a condicdo favoravel das plantas desta
area, como pode ser constada com os resultados da Tabela 20. Segundo Bolhar-Nordenkampf
et al. (1989), a razdo Fv/Fm deve variar de 0,75 a 0,85, quando uma planta nao esta submetida
a nenhum tipo de estresse.

Como valores inferiores a 0,750 da razdo Fv/Fm indicam redugdo do potencial
fotossintético da planta em fungdo de alguma situacéo de estresse (MAXWELL; JOHNSON,
2000; ARAUJO et al., 2004), pode-se verificar que o resultado observado para a razdo Fv/Fm
no bloco 1 ficou bem préximo ao limite inferior previsto (Tabela 21). No entanto, para 0s

demais blocos, os resultados encontrados para a variavel (Fv/Fm) sdo considerados de plantas
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estressadas, pois valores inferiores a 0,75 indicariam a ocorréncia de danos ao aparato
fotoquimico da fotossintese no fotossistema Il. Cabe salientar que o menor valor observado da
relacdo Fv/Fm (0,5025) ocorreu na medigdo das plantas sobreviventes do bloco 3, as quais
também apresentaram reduzido desempenho de crescimento, como produto de uma
fotossintese ineficiente.

Rendimentos quénticos maximos do PSII (Fv/Fm) semelhantes e compreendidos entre
os valores considerados ndo estressantes para as plantas (0,75 a 0,85), de dois clones de
Eucalyptus sp. estabelecidos no campo, em duas épocas do ano (seca e chuvosa), foram
verificados por Tatagiba e Pezzopane (2007), evidenciando que a deficiéncia hidrica no solo e
as condicdes climaticas, ndo foram suficientes para provocar danos ao aparato fotoquimico da
fotossintese no PSII.

A taxa de transporte de elétrons (ETR) ndo apresentou diferenca significativa entre 0s

blocos, ou tendéncia que permita explicar os resultados (Tabela 21).

5.5.5 Analise de Correspondéncia Canénica (CCA)

Os resultados da Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA) indicaram a influéncia
das variaveis fisicas do solo (microporosidade - Micr20 e teor de argila - Argil20), sobre as
variaveis morfofisiolégicas das mudas de C. trichotoma. Os dois primeiros eixos explicaram
96,1% da variancia dos dados (eixo 1 = 86,6% e eixo 2 = 9,5%), indicando que as variaveis
fisicas do solo utilizadas foram eficientes para explicar o comportamento das plantas, com
significancia de 2,5% de probabilidade de erro pelo teste de Monte Carlo (Apéndice 19).

A Micr20 ficou bem correlacionada com ambos os eixos 1 e 2, enquanto Argil20,
principalmente com o eixo 1 de ordenacdo (Tabela 22), ambas varidveis consideradas na
profundidade de 0 a 20 cm. A maior microporosidade explica melhor o bloco 3, também
corroborada pelo maior teor de argila, o qual também explica a situa¢éo do bloco 4, conforme
é possivel visualizar no diagrama de ordenacdo (Figura 8). Em outro extremo, os blocos 1 e
2 sdo explicados pelos baixos valores de ambas variaveis supracitadas.

O maior numero de microporos, bem como o maior teor de argila, contribui para o
aumento da retencdo de agua no solo (FLOSS, 2006; GIACOMO et al., 2015), portanto,
corroborando observages visuais e saturagdo hidrica temporaria no bloco 3. Assim, 0 excesso
de umidade influenciou de forma negativa na sobrevivéncia (Tabela 19) e no crescimento
inicial de mudas de C. trichotoma (Tabela 20).
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Tabela 22 — Coeficientes de correlacdo entre as variaveis fisicas do solo e os dois primeiros
eixos de ordenagdo da Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA). Dados obtidos em um
plantio de mudas de C. trichotoma, Santa Maria, RS.

Variavel Eixo 1 Eixo 2
Areia20 -0,219 -0,197
Silte20 -0,052 0,163
Argil20 0,435 -0,093
Micr20 0,857 -0,499

Areia20 = teor de areia na camada de 0,0 a 0,20 m; Silte20 = teor de silte na camada de 0,0 a 0,20 m; Argil20 =
teor de argila na camada de 0,0 a 0,20 m; Micr20 = microporosidade na camada de 0,0 a 0,20 m.

BLOCO 1

A -

Axia?

BLOCO 3

A
Micr20

Ams 1

, A BLOCO 4
7 Argil20

BLOCO 5

A

BLOCO 2

A -

Figura 8 — Diagrama de ordenagdo produzido pela Analise de Correspondéncia Candnica
(CCA) para os dois primeiros eixos, entre 0s blocos analisados com as variaveis fisicas do
solo, de um plantio de mudas de C. trichotoma, em Santa Maria, RS. Em que: AXes: €ixos;
Argil20 = teor de argila na camada de 0,0 a 0,20 m; Micr20 = microporosidade na camada de
0,0a0,20 m.



148

Pode-se constatar que, apesar da proximidade dos blocos 1 e 2 em relagdo ao bloco 3,
os resultados de sobrevivéncia e crescimento foram expressivamente superiores nestas areas,
0 que vem a corroborar com a afirmacéo de Carvalho (2003), de que a espécie é influenciada
inclusive por reduzidas variagdes locais do solo.

Alto indice de mortalidade (53,3%) em plantas de Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.
Blake, que estavam submetidas a saturacéo hidrica, foi da mesma forma observado por Costa
et al. (2006), indicando que a espécie apresenta intolerancia a inundacdo, fato também
verificado em plantas jovens da espécie arborea Aegiphila sellowiana Cham., em que Medri et
al. (2012) observaram um efeito severo do alagamento do solo sobre a sobrevivéncia das
plantas (mortalidade de 53,3%). Estas duas pesquisas encontraram resultado de mortalidade
inferior ao observado no bloco 3 deste estudo com C. trichotoma.

Alto percentual de mortalidade foi da mesma forma observado em mudas de
Caesalpinia peltophoroides Benth. submetidas ao alagamento (HENRIQUE et al., 2010), o
que explica, segundo os autores, a baixa frequéncia das mesmas em planicies de inundacéo,
divergindo do que foi observado por Batista et al. (2008), com Cecropia pachystachya Trec.,
por Kolb et al. (1998), com Sebastiania commersoniana (Baillon) Smith & Downs, bem como
por Oliveira e Joly (2010) com plantas de Calophyllum brasiliense Camb., que néo
apresentaram mortalidade sob saturacdo hidrica, sendo todas, segundo os autores, espécies
tipicas de planicies de inundacdo ou areas ciliares.

O excesso de umidade ocasiona a hipdxia, que é o estado de baixo teor de oxigénio
nos tecidos organicos, que provoca variaces na respiracdo aerdbia, interferindo no
crescimento e desenvolvimento das diferentes partes da planta, em funcdo da reducdo na
producdo de fotoassimilados, causada pela menor taxa fotossintética (FERNANDEZ, 2006;
PRYOR; DAVISON; CLOSE, 2006).

Consequentemente, o excesso de umidade no solo afeta a assimilagdo do nitrogénio
pelas plantas, causando drasticas reducdes na atividade da enzima redutase do nitrato, a partir
da auséncia de oxigénio nos macro e microporos do solo (BOTREL; MAGNE; KAISER,
1996). Como o nitrogénio é um dos nutrientes essenciais para o crescimento, 0 excesso de
agua afeta indiretamente o desenvolvimento das plantas.

Portanto, a hipoxia pode ser a causa da morte das plantas de C. trichotoma no bloco 3.
Isso pode ser explicado pelo fato de que a falta de oxigénio em ambientes com excesso de
umidade afeta o crescimento e desenvolvimento de diferentes partes da planta
(ARMSTRONG; BRAENDLE; JACKSON, 1994; MEDRI et al., 1998; DAVANSO et al.,
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2002; PRYOR; DAVISON; CLOSE, 2006), pois provoca alteracdes na fotossintese (PRYOR,;
DAVISON; CLOSE, 2006; FERNANDEZ, 2006).

Menores valores em altura e didmetro do coleto de plantas de Schizolobium parahyba
submetidas a condicdes de excesso de umidade do solo foram da mesma forma observados
por Costa et al. (2006), que salientaram que a espécie apresenta dificuldades de tolerancia a
inundacao, coincidindo com o que foi observado para C. trichotoma neste estudo.

Menor crescimento em solos com baixa tensdo de oxigénio também foi observado por
Medri et al. (1998), ao estudarem os efeitos do alagamento em Peltophorum dubium (Spr.)
Taub. e por Oliveira (2010), em plantas de Campomanesia adamantium (Camb.) O. Berg..

Efeito negativo de maiores conteldos de &gua no solo associada a compactacéo,
ocasionando reducdo da producdo de matéria seca e densidade radicular, foi observado por
Silva, Barros e Vilas Boas (2006), ao avaliarem a influéncia de presses de compactacdo do
solo com diferentes umidades, sobre o crescimento e nutricdo de mudas de Eucalyptus.

Discretos efeitos do alagamento do solo sobre o desenvolvimento de espécies arboreas
foram observados por Davanso et al. (2002), em Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb,
assim como Batista et al. (2008), em Cecropia pachystachya, discordando com o que foi
observado neste estudo.

A diminuicdo do crescimento de alguns 6rgdos de plantas submetidas ao alagamento
pode ser uma estratégia para economizar energia e manter um funcionamento minimo do
metabolismo nas regides mais afetadas pela hipoxia (ARMSTRONG; BRAENDLE;
JACKSON, 1994), o que pode explicar as condices apresentadas pelas plantas sobreviventes
do bloco 3.

O aumento do indice de esclerofilia das folhas de plantas sob alagamento,
possivelmente provoca redugdo na perda de &gua, e assim, contribui para que a queda da
condutancia estomatica e da taxa fotossintética ndo seja ainda maior (MEDRI et al., 2011).
Folhas mais grossas e coriaceas foram verificadas nas plantas de C. trichotoma sobreviventes
do bloco 3.

Os resultados das variaveis de fluorescéncia da clorofila a apresentaram algumas
variagOes nas areas analisadas, uma vez que plantas em ambientes com excesso de umidade
podem ter seu crescimento e desenvolvimento prejudicados, pois a hipdxia pode provocar
variacdes na fotossintese (PRYOR; DAVISON; CLOSE, 2006). O maior valor de FO
observado nas plantas do bloco 3 (Tabela 21) indica a reducdo do rendimento quantico, o que

possivelmente influenciou negativamente no crescimento das plantas de C. trichotoma.
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No caso de plantas de Annona emarginata (Schltdl.) H. Rainer submetidas ao estresse
hidrico por falta de agua, Mantoan (2013) n&o observou diferencgas nos resultados de FO entre
0s tratamentos. Para as plantas irrigadas os valores de FO variaram de 245 a 280 e para as
plantas submetidas a suspencédo de irrigacdo, de 234 a 305. Isto contribuiu para enfatizar a
auséncia de dano ao PSII, uma vez que o0 aumento desta variavel serve como um indicativo de
que houve dano ao centro de reagdo do PSII (ZLATEV; YORDANOV, 2004).

N&o foram observadas alteracdes nos valores de rendimento quéntico potencial do
fotossistema Il (Fv/Fm) em plantas de Myracrodruon urundeuva Fr. All. irrigadas e sob
estresse hidrico, por Queiroz, Garcia e Lemos Filho (2002), divergindo do que foi observado
neste estudo.

Gongalves et al. (2012) observaram em plantas totalmente alagadas de Genipa
spruceana Steyerm valores menores do que 0,4 para a relacdo Fv/Fm, considerados muito
baixos pelos autores, indicando a diminuigdo na capacidade do PSII reduzir o aceptor
primario da quinona A. A conectividade entre os sistemas antena do fotossistema Il é muito
sensivel ao alagamento, podendo ser utilizado para identificar o grau de suscetibilidade ou
tolerancia ao estresse (PANDA et al., 2006).

Mantoan (2013) ndo encontrou diferencas na taxa de transporte de elétrons (ETR) entre
0s tratamentos, ao analisar a capacidade de recuperacdo de Annona emarginata apds estresse
hidrico, demonstrando a capacidade da espécie em tolerar o estresse, fato igualmente
observado neste estudo.

Portanto, a espécie C. trichotoma apresentou crescimento reduzido e alta mortalidade
das mudas no bloco 3, na qual a maioria das plantas morreu em curto periodo de tempo,
enquanto outras foram capazes de sobreviver, porém com o crescimento prejudicado. Estes
resultados indicam que a espécie estudada € intolerante a ambientes com excesso de umidade,
causada principalmente em funcdo do maior teor de microporos e de argila na é&rea,
corroborando com Lorenzi (1992), que afirma que o louro-pardo nédo se adapta a solos muito
umidos, bem como com Carvalho (2003), que considera que a espécie prefere solos profundos

e bem drenados.
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5.6 Conclusdes

O aumento da microporosidade e da fracdo argila na profundidade de 0 a 20 cm é
condicdo inadequada a sobrevivéncia e crescimento inicial de mudas de C. trichotoma, tendo

em vista a reduzida drenagem do solo.






6 CONSIDERACOES FINAIS

Cordia trichotoma é uma espécie que, apesar da emergéncia lenta, atinge em torno de
18 cm de altura e 4 mm de didmetro do coleto aos 180 dias apds a emergéncia, sob 4 mm de
irrigacao diaria nos primeiros 60 dias, sequencialmente nos 120 dias seguintes com irrigacéo
de 8 mm dia®’. Essa demanda é intermediaria quando comparada a Dutra (2012), que
constatou que 4 mm dia™ constante para mudas de Parapiptadenia rigida, e Navroski et al.
(2014 ou 2015), que estudando Eucalyptus dunnii verificaram a demanda diaria de 16 mm
dia™®. Conforme foi possivel constatar, C. trichotoma é uma espécie responsiva ao estresse,
como pode ser verificado na lamina de 4 mm continuo, sob acréscimo de 12 mm, em qualquer
uma das fases, assim como na dose de 4,5 g L™ de polimero hidroretentor. Diante dessas
situacdes, a espécie buscou reverter o estresse por meio do aumento do sistema radicular sob a
baixa irrigacdo, ou aumento da area foliar, possivelmente como estratégia de otimizar a
evapotranspiracdo, reduzindo a agua do meio.

Com relagdo ao efeito do sombreamento sobre o crescimento inicial a campo, de
mudas de C. trichotoma, a espécie mostrou capacidade de se adaptar as diversas condi¢des de
luminosidade. No pleno sol a espécie ndo apresenta desenvolvimento da parte aérea
satisfatorio, o que a compromete frente as plantas herbaceas competidoras. Por outro lado, sob
sombreamento mais intenso, proporciona elevado crescimento da parte aérea da planta, sem
que 1isso represente proporcional crescimento do sistema radicular. 1sso conduz ao
guestionamento, por quanto tempo esse sistema radicular é capaz de suprir a demanda
nutricional e hidrica das plantas, além de dar sustentagdo a planta, nessa condigdo. Assim,
sombreamentos intermediarios (de 18 a 50%), além de permitir crescimento expressivo da
parte aérea, também apresentam mais alta taxa de transporte de elétrons, o que influencia
positivamente na eficiéncia fotossintética da planta.

Contudo, uma alternativa de utilizagdo de areas de reserva legal, é o enriquecimento de
florestas, com abertura de linhas no interior de capoeiras para plantio da C. trichotoma, o que
induzira seu rapido crescimento inicial. Posteriormente, pode-se aumentar essa abertura, o que
possivelmente reduziria o incremento em altura e proporcionaria aumento do diametro e do
sistema radicular, obtendo-se com isso um produto florestal de alta qualidade.

Entretanto, ressalta-se que solos com elevada microporosidade e teor de argila, bem

como reduzida drenagem, ndo devem ser utilizados para o plantio C. trichotoma.
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Apéndice 1 — A - Secagem dos frutos de Cordia trichotoma, em bandejas pléasticas, a
temperatura ambiente; B - bandejas com os tubetes contendo substrato e sementes de C.
trichotoma, dispostas sobre bancadas metalicas na casa de vegetacao do viveiro; C — fase
de germinacdo das mudas de C. trichotoma (imagem obtida 40 dias ap6s o inicio da
germinacédo); D - bandejas com mudas de C. trichotoma aos 120 dias apds a semeadura;
E - mudas de C. trichotoma um dia antes da instalacédo do experimento.
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Apéndice 2 — A — B — Teste de Uniformidade para a determinacdo da irrigacgao,
instalado na area experimental e em funcionamento; C - bandejas dispostas nos
canteiros com diferentes laminas de irrigacdo (imagem obtida 2 dias apos a instalacdo
do experimento); D — Experimento com 45 dias apos a instalacdo; E - Canteiros com as
mudas de C. trichotoma protegidas por sombrite; F — Canteiros com mudas de C.
trichotoma cobertos com lonas plésticas; G — Canteiros com mudas de C. trichotoma
sendo irrigados em dia de precipitacéo.
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Apéndice 3 — Resultado da Analise de Variancia (Quadrado médio) para as variaveis
altura (H), diametro do coleto (DC) e relacdo H/DC das mudas de C. trichotoma em
funcdo das doses de polimero hidroretentor e diferentes laminas de irrigacdo, aos 180
dias apos aplicacdo dos tratamentos, Santa Maria, RS.

Quadrados meédios (significancia)

Fonte de Variagao GL H DC H/DC
Laminas de irrigacdo (LI) 5 28,5095 0,1348™ 2,1524"
Residuo 1 18 6,4185 0,1337 0,3248
Dose polimero (DP) 3 20,7996 0,2576"™ 0,6890™
LI x DP 15 12,5503 0,1726™ 0,6291
Residuo 2 30 2,4332 0,1411 0,2877
CV (%) 9,73 9,69 12,83
Média geral 16,0303 3,8763 4,1789

"™ F ndo significativo a 5% de probabilidade; * F significativo a 5% de probabilidade; GL = Graus de liberdade;
CV(%) = Coeficiente de variagéo.

Apéndice 4 — Resultado da Analise de Variancia (Quadrado médio) para a influéncia
das doses do polimero hidroretentor e laminas de irrigacdo no crescimento de mudas de
C. trichotoma, aos 180 dias apo6s aplicacdo dos tratamentos, Santa Maria, RS.

Fonte de GL Quadrados médios (significancia)
Variagao MSPA AF NF MSR msT MSPAhp
MSR

Lamina de * ns ns * * ns *
rmigacdo (L) 0,211 2591 3,997 0,803°  0,269° 0,075° 2,556

Residuo 1 18 0,057 1630 4675 0183 0062 0044 0,391
(D[;);’)e polimero 5 (605" 7106 2356™ 0572° 0425 0,101° 1,535
LI x DP 15 0,150  1,085™  4,284™ 0442 0,182 0,041 0,947"
Residuo 2 30 0,115 1,413 2845 0329 0120 0093 0717

CV (%) - 40,79 1733 2766 50,80 3058 2962 28,09

Média -~ 0,467 3850 6,10 0476 0942 1,029 0,184

"™ F nao significativo a 5% de probabilidade; * F significativo a 5% de probabilidade; GL = Graus de liberdade;
CV(%) = Coeficiente de variacdo; MSPA = massa seca da parte aérea; AF = &rea foliar; NF = nimero de folhas;
MSR = massa seca radicular; MST = massa seca total; MSPA/MSR = relacdo massa seca da parte aérea/massa
seca radicular; 1QD = indice de qualidade de Dickson.
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Apéndice 5 — Resultado da Anélise de Variancia (Quadrado médio) para fluorescéncia
inicial (F0), rendimento quantico maximo (Fv/Fm) e taxa de transporte de elétrons
(ETR) das mudas de C. trichotoma em funcdo das doses de polimero hidroretentor e
diferentes laminas de irrigacdo, aos 180 dias apos aplicagdo dos tratamentos, Santa
Maria, RS.

Fonte de GL Quadrados médios (significancia)
Variacao FO Fv/Fm ETR
Laminas de irrigacdo (LI) 5 0,0274" 0,006" 42,5392"
Residuo 1 18 0,0016 0,002 1,1478
Dose polimero (DP) 3 0,0041" 0,003" 2,8973"™
LI x DP 15 0,0028" 0,002 2,3062"™
Residuo 2 30 0,0013 0,001 2,0654
CV (%) 1,82 13,63 16,64
Média geral 79,64 0,6771 49,88

™ F ndo significativo a 5% de probabilidade; * F significativo a 5% de probabilidade; GL = Graus de liberdade;
CV(%) = Coeficiente de variacéo.

Apéndice 6 — Atributos do solo no qual foi feito o plantio a campo de mudas de C.
trichotoma sob diferentes intensidades de sombreamento, Santa Maria, RS.

Amos-  pH MO Indice Textura Ca Mg Al H+AI CTC P K
tra agua (%) SMP pH7 mehlich
1:1 cmolc.dm™ mg.dm™
1 5,0M8" 1,28 5,9 3 40M 15° 05 49 10,5 2,2V 64,0"
2 55 0,98 6,5 3 59 20 0,0 2,5 10,5 30M8 720"
3 55M 1,18 6,5 3 58 20 0,0 2,5 10,4 8,4M 72,04

*Interpretacdo de valores conforme SBCS/CQFS (2004); B = baixo; MB = muito baixo; M = médio; A = alto;
MO = matéria orgéanica; Ca = célcio; Mg = magnésio; Al = aluminio; H+Al = acidez potencial; CTC =
capacidade de troca catidnica; P = fosforo; K = potéssio



181

Apéndice 7 — Obtencdo das amostras de estrutura preservada de solo da area do
experimento, A — vista do material e da extragdo da amostra; B - detalhe da extracédo da
amostra; C — pesagem das amostras.
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Apéndice 8 — Densidade do solo (Ds), microporosidade (Mic), macroporosidade (Mac),
porosidade total (PT) e teor de umidade (U) do solo nos blocos do experimento a campo
de mudas de C. trichotoma sob diferentes intensidades de sombreamento, Santa Maria,
RS.

Bloco Ds (g cm™®) Mic (%) Mac (%) PT (%) U (%)
Profundidade de 0,00 — 0,10 m
BL1 1,32 36,40 5,85 42,25 27,49
BL2 1,50 29,87 5,64 35,51 19,94
BL3 1,33 36,76 5,87 42,63 27,54
BL4 1,35 34,15 5,06 39,22 25,42
BL5 1,50 36,47 7,23 43,70 24,29
Profundidade de 0,10 — 0,20 m
BL1 1,44 32,94 577 38,71 22,86
BL2 1,55 37,40 2,38 39,78 24,06
BL3 1,53 36,68 3,57 40,25 24,08
BL4 1,70 36,75 6,36 43,11 21,67
BL5 1,57 33,93 7,18 41,12 22,22

Apéndice 9 — Distribuicdo das particulas por tamanho e classificacédo textural do solo da
area do experimento, Santa Maria, RS.

Distribuicdo do tamanho de particulas (%)
Areia grossa Areia fina Silte Argila

Bloco Classe textural
(2-0,2mm) (0,2-0,05mm)  (0,05-0,002mm)  (<0,002mm)
Profundidade de 0,00 — 0,10 m
BL1 14,15 18,97 41,77 25,12 Franco
BL2 17,74 26,57 31,21 24,49 Franco
BL3 17,53 21,45 26,88 34,14 Franco Argiloso
BL4 7,91 12,57 59,14 20,38 Franco Siltoso
BL5 20,97 22,07 25,16 31,79 Franco Argiloso
Profundidade de 0,10 — 0,20 m
BL1 16,57 25,18 30,98 27,27 Franco
BL2 16,98 21,72 27,24 34,06 Franco Argiloso
BL3 17,11 20,58 23,20 39,11 Franco Argiloso
BL4 7,79 14,3 57,92 19,99 Franco Siltoso
BL5 21,10 19,67 27,04 32,19 Franco Argiloso
Profundidade de 0,20 — 0,30 m
BL1 17,97 25,68 30,48 25,86 Franco
BL2 20,26 17,83 24,31 37,6 Franco Argiloso
BL3 19,69 20,10 21,34 38,86 Franco Argiloso
BL4 10,46 15,06 55,56 18,92 Franco Siltoso
BL5 20,44 22,12 27,81 29,63 Franco Argiloso

Metodologia: método da pipeta; Classe Textural: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.
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Apéndice 10 — A - Abertura das covas para implantacéo das mudas de C. trichotoma, B —
vista do plantio.
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Apéndice 12 — A e B — Obtencéo das amostras de solo com raizes; C e D — tratamento
das amostras para separacao das raizes.
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Apéndice 13 — Localizacédo do plantio a campo de mudas de C. trichotoma. A - vista aérea
de parte da &rea do Viveiro Florestal (DCFL/UFSM), com a localizacdo dos blocos,
Santa Maria, RS. Fonte: Google Earth em 2014; B - localiza¢cdo no campo dos blocos do
experimento de sombreamento, Santa Maria, RS. Fonte: Kelling, 2015; C e D -
instalacdo das malhas de nylon nas parcelas; E — detalhe dos arcos de sustentacdo das
malhas de nylon.
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Apéndice 14 — Resultado da Analise de Variancia (Quadrado médio) para a influéncia
dos niveis de sombreamento no crescimento das mudas de C. trichotoma, aos 180 dias
apos plantio no campo, Santa Maria, RS.

Fontede GL Quadrados médios (significancia)

(\;g'a' AP DC AP/DC DCOPA AHC NR  CMR NF
Bloco 3 1591,27° 83,31° 0,753™ 211943  41570813,92° 0,002™ 501,53 60717,23"
Sombrea- 3 X N X X X X
mento 1386,11° 8,80™ 2,205°  1401,52° 25045693,25° 0,001 581,55  64468,73
Residuo 9 86,54 1457 0,263 277,61 5763662,93 0,001 66,56 1249562
CV (%) - 10,50 18,10 11,94 19,52 37,74 18,16 20,94 40,33
Média - 88,57 21,09 4,29 85,34 6361,65 5,88 38,97 277,19

"™ F ndo significativo a 5% de probabilidade; * F significativo a 5% de probabilidade; GL = Graus de liberdade;
CV(%) = Coeficiente de variacdo; AP = altura da planta; DC = didmetro do coleto; AP/DC = relacdo AP/DC;
DCOPA = didmetro da copa; AHC = area horizontal da copa; NR = ndmero de ramos; CMR = comprimento
médio dos ramos; NF = nimero de folhas.

Apéndice 15 — Resultado da Analise de Variancia (Quadrado médio) para a influéncia
dos niveis de sombreamento no crescimento das mudas de C. trichotoma, aos 180 dias
apos plantio no campo, Santa Maria, RS.

Fontede GL Quadrados médios (significancia)

Variacdo AF MSF MSCR  MSPA VR CR DR
Bloco 3 1250379044 318,79° 189807 374955  1,28™ 84432204 0,212"
;‘::t%rea‘ 3 20761237,18" 368,99" 2403417 437304° 1521™ 255807,79" 0,174™
Residuo 9 174131868 30,71 306,45 506,12 12,04 20659235 0,186
CV (%) ; 29,22 20,90 32,53 28,01 3121 31,90 43,05
Média - 4516,27 2651 53,82 80,33 1112 142492 1,00

"™ F ndo significativo a 5% de probabilidade; * F significativo a 5% de probabilidade; GL = Graus de liberdade;
CV(%) = Coeficiente de variagdo; AF = area foliar; MSF = massa seca foliar; MSCR = massa seca de caule e
ramos; MSPA = massa seca da parte aérea; VR = volume de raizes; CR = comprimento de raizes; DR =
densidade de raizes.

Apéndice 16 — Habito de crescimento das plantas de C. trichotoma aos 180 dias ap6s
plantio no campo, Santa Maria, RS. A — tratamento a pleno sol (0% de sombreamento);
B — 18% de sombreamento; C — 50% de sombreamento; D — 70% de sombreamento.
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Apéndice 17 — Forma e dimens@es apresentadas por folhas de plantas de C. trichotoma

aos 180 dias apo6s plantio no campo, submetidas ao sombreamento de 70%, Santa Maria,
RS.

Apéndice 18 — Resultado da Analise de Variancia (Quadrado médio) para os parametros
fisiologicos das mudas de C. trichotoma em diferentes niveis de sombreamento, aos 90 e
180 dias apdés plantio no campo, Santa Maria, RS.

Fonte de

Quadrados médios (significancia)

GL Chl a Chlb Chltotal Chla/ Carote- FO Fv/Fm ETR
Variacao Chlb noides
Bloco 4 0,184 02086 0,325  0,108™ 0,010° 6494,612™ 0,010° 1693,698™
i%:t%rig) 3 0048™ 0058 0096 0,044™ 0,001™ 5143,008™ 0,003™  4008,044"
Tempo(T) 1 1,132° 1,053° 1,923° 0,002" 0,090 53833,008° 0,099° 9343445
SxT 3 0,009™ 0,007® 0,016™  0,016™ 0,000® 2211,320™ 0,001"™ 88,092"
Residuo 28 0,026 0,003 0,048 0,053 0,002  2394,707 0,003 937,500
CV (%) 14,48 14,54 15,46 6,53 10,58 33,53 8,06 26,41
Média geral 1,110 0,318 1,426 3540 0,370 145,953 0,688 115,947

"™ F ndo significativo a 5% de probabilidade; * F significativo a 5% de probabilidade; GL = Graus de liberdade;
CV(%) = Coeficiente de variacdo; Chl a = clorofila a; Ch b = clorofila b; Chl total = clorofila total; Chl a/Chl b

= relacdo clorofila a/clorofila b; FO = fluorescéncia inicial; Fv/Fm = rendimento quéntico maximo; ETR = taxa
de transporte de elétrons.



188

(continua...)
Apéndice 19 - Resultado da ordenacdo utilizando Andlise de Correspondéncia
Canonica, de um plantio de mudas de C. trichotoma, em Santa Maria, RS.

kR KR KRR R %K Canonical Correspondence Analysis * %%k sk sk ok ok koo
PC-ORD, 5.10

14 Nov 2015, 6:00
Monica

DATA MATRICES

Main matrix:
5 plots (rows)
7 species (columns)

Second matrix:
5 plots (rows)

4 environ (columns)

Finished reading data.

OPTIONS SELECTED
Axis scores centered and standardized to unit variance
Axes scaled to optimize representation of columns: species
(Scores for species are weighted mean scores for plots )
Scores for graphing plots are linear combinations of environ
Monte Carlo test: null hypothesis is no relationship between matrices
Random number seed: 3459

RAW CORRELATIONS AMONG VARIABLES IN SECOND MATRIX
Areia20 Silte20 Argil20 Micr20

Areia20 1.000 -0.959 0.775 -0.247

Silte20 -0.959 1.000 -0.922 -0.015

Argil20 0.775 -0.922 1.000 0.373

Micr20 -0.247 -0.015 0.373 1.000

WEIGHTED CORRELATIONS AMONG VARIABLES IN SECOND MATRIX
(weighted by row totals in main matrix)
Areia20 Silte20 Argil20 Micr20
Areia20 1.000 -0.962 0.776 -0.304
Silte20 -0.962 1.000 -0.919 0.058
Argil20 0.776 -0.919 1.000 0.301
Micr20 -0.304 0.058 0.301 1.000
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(continuacao)
Apéndice 19 - Resultado da ordenacdo utilizando Andlise de Correspondéncia
Canonica, de um plantio de mudas de C. trichotoma, em Santa Maria, RS.

AXIS SUMMARY STATISTICS
Number of canonical axes: 3
Total variance ("inertia") in the species data: 0.1555

Axis 1 Axis 2 Axis 3

Eigenvalue 0.135 0.015 0.006
Variance in species data
% of variance explained 8.6 95 3.9
Cumulative % explained 86.6 96.1 100.0

Pearson Correlation, Spp-Envt*  1.000 1.000 1.000
Kendall (Rank) Corr., Spp-Envt 1.000 1.000 1.000

* Correlation between sample scores for an axis derived from the species
data and the sample scores that are linear combinations of the
environmental variables. Set to 0.000 if axis is not canonical.

MULTIPLE REGRESSION RESULTS:
Regression of plots in species space on environ

Canonical Coefficients

Standardized Original Units

Variable Axis1 Axis2 Axis3 Axis1l Axis2 Axis3 S.Dev

1 Areia20-394.2021177.2241538.630 -54.175 161.786 211.454 0.728E+01
2 Silte20 -628.5581880.9622464.102  -53.953 161.455 211.509 0.117E+02

3 Argil20-271.409 814.8241071.942 -53.615 160.963 211.755 0.506E+01

4 Micr20 -0.268 2.335 -0.137 -0.286 2.494 -0.147 0.937E+00

Scores that are derived from the scores of species (WA Scores)
FINAL SCORES and raw data totals (weights) for 5 plots

Raw Data
Axis 1 Axis 2 Axis 3 Totals

1Areal -1.064944 1.192269 0.207603 951.3872
2 Area2  -0.632954 -1.554410 0.893504 709.6375
3 Area3 1.944174 0.661153 1.364234 483.3115
4 Aread 0.540884 -0.068289 -1.556738 611.5694
5 Area5 0.287208 -0.462480 -0.806460 668.2001

Scores that are linear combinations of environ (LC Scores)
FINAL SCORES and raw data totals (weights) for 5 plots

Raw Data
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Axis 1 Axis 2 Axis 3 Totals

1Areal -1.064944 1.192311 0.207750 951.3872
2 Area2  -0.632953 -1.554395 0.893637 709.6375
3 Area3 1.944153 0.661095 1.364027 483.3115
4 Aread 0.540888 -0.068276 -1.556971 611.5694
5 Area5 0.287218 -0.462515 -0.806439 668.2001

FINAL SCORES and raw data totals (weights) for 7 species

Raw Data
Axis 1 Axis 2 Axis 3 Totals

1Sobrev  -0.040473 -0.148567 -0.151467 431.2500

2H -0.154863 -0.130887 -0.020358 386.1701
3DC -0.124235 -0.059786 -0.045156 93.0074
4 NF -0.451644 0.105219 0.016843  1011.6666

5Fo180 0.486727 0.097148 -0.011048 994.7091

6 FV/Fm 18 0.105324 -0.043330 -0.002214 3.0314
7ETR180 0.121472 -0.164147 0.141468 504.2708

CORRELATIONS AND BIPLOT SCORES for 4 environ

Correlations* Biplot Scores
Variable Axis1 Axis2 Axis3 Axis1 Axis 2 Axis 3

1 Areia20 -0.219 -0.197 0.648 -0.219 -0.197 0.648
2Silte20  -0.052 0.163 -0.691 -0.052 0.163 -0.691
3 Argil20  0.435 -0.093 0.659 0.435 -0.093 0.659
4 Micr20 0.857 0.499 -0.105 0.857 0.499 -0.105

* Correlations are "intraset correlations" of ter Braak (1986)

INTER-SET CORRELATIONS for 4 environ

Correlations
Variable  Axis 1 Axis 2 Axis 3

1 Areia20 -0.219 -0.197 0.648
2Silte20  -0.052 0.163 -0.691
3 Argil20  0.435 -0.093 0.659
4 Micr20 0.857 0.499 -0.105

Note: Obtain joint plots or biplots by selecting GRAPH, then
requesting "Joint plots" from the GRAPH menu.
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MONTE CARLO TEST RESULTS -- EIGENVALUES

Randomized data
Real data Monte Carlo test, 999 runs

Axis Eigenvalue Mean Min Max p

1 0.135 0.127 0.113 0.135 0.0080
2 0.015 0.015 0.014 0.015
3 0.006 0.006 0.006 0.006

p = proportion of randomized runs with eigenvalue greater
than or equal to the observed eigenvalue; i.e.,

MONTE CARLO TEST RESULTS -- SPECIES-ENVIRONMENT CORRELATIONS

Randomized data
Real data Monte Carlo test, 999 runs

Axis Spp-Envt Corr. Mean Minimum Maximum p

1 1.000 0.999 0.997 1.000 0.0260
2 1.000 0.982 0.921 1.000
3 1.000 0.873 0.562 1.000

p = proportion of randomized runs with species-environment
correlation greater than or equal to the observed
species-environment correlation; i.e.,
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