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RESUMO

O género Eucalyptus possui destaque em plantios florestais comerciais em virtude de apresentar
crescimento rapido e ser adaptado as condi¢des climaticas do Brasil. Dentre as fases de maior importancia
para producdo de mudas de eucalipto via propagacdo vegetativa, destaca-se a de enraizamento em
razdo das exigéncias hidricas, nutricionais e de manejo, passiveis de comprometer a qualidade das
mudas na crescente demanda silvicultural brasileira. Realizou-se esta pesquisa objetivando-se determinar
a soma térmica para o0 enraizamento de estacas clonais de eucalipto (Eucalyptus grandis x E. urophylla)
e gerar equacdes de estimativa para o acumulo de biomassa na mesma fase de produgdo, com base no
conceito de graus-dia (tempo térmico). O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo climatizada no
viveiro de pesquisas do Departamento de Engenharia Florestal, da Universidade Federal de Vicosa,
Minas Gerais. No inicio do enraizamento a média da biomassa fresca das mudas foi de 0,76 &+ 0,17 g e
da biomassa seca de 0,17 = 0,04 g. Ao final do enraizamento a média da biomassa fresca e seca das
mudas foi de 1,49 + 0,43 g e 0,21 + 0,06 g, respectivamente. Para o enraizamento das estacas de
eucalipto foram necessarios 316,42 graus-dia acumulados.
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Determination of thermal time for the development
of eucalyptus seedlings during rooting phase

ABSTRACT

The genus Eucalyptus is important in commercial forest plantations due to its rapid growth and ability to
adapt to Brazilian climatic conditions. Among the most important stages for production of eucalyptus
seedlings, through vegetative propagation, rooting is highlighted due to its requirements for water,
nutrients and management which may compromise the quality of seedlings growing demand in Brazilian
silviculture. This study aimed to determine the thermal sum to the rooting of clonal cuttings of eucalyptus
(Eucalyptus grandis x E. urophylla) and generate equations to estimate the biomass accumulation in the
same stage of production, based on the concept of degree-days (thermal time). The study was conducted
in an acclimatized greenhouse in the Seedling Nursery of the Department of Forestry, Universidade
Federal de Vigosa, Minas Gerais State, Brazil. At the start of rooting, the mean fresh weight of seedlings
was 0.76 = 0.17 g and the dry biomass was 0.17 + 0.04 g. At the end of rooting, the means of fresh and
dry biomass of seedlings were 1.49 + 0.43 g and 0.21 + 0.06 g, respectively. For rooting of eucalyptus
seedlings 316.42 degree-days were necessary.
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INTRODUCAO

O género Eucalyptus possui relevancia em plantios florestais
comerciais que visam a producdo de celulose e papel, madeira
e carvao, devido ao crescimento rapido e ser adaptado as
condigdes climaticas do Brasil.

Para elevar a produtividade da cultura do eucalipto o
processo de producdo das mudas deve ser realizado
propiciando condicfes hidricas, nutricionais e climaticas
adequadas. Para isto, é importante o conhecimento da relacdo
entre o desenvolvimento da planta na fase de muda e o
ambiente (Gomes et al., 2002; Mantovani et al., 2003)
aumentando a chance de sucesso na implantacdo da cultura.

Para garantir a homogeneidade e melhor qualidade das
mudas, o desenvolvimento de florestas clonais de eucalipto
tem sido cada vez mais utilizado, visto que permite a
preservacdo dos genotipos de interesse e a manutencgao da
produtividade.

Dentre as fases de maior importancia para a producéo de
mudas de eucalipto via propagacdo vegetativa, a de
enraizamento se destaca caso as necessidades hidricas,
nutricionais e climéaticas ndo sejam atendidas, podendo
comprometer a qualidade das mudas e, em consequéncia, a
oferta de material na crescente demanda silvicultural brasileira.

Segundo Mafia et al. (2005) a ma formac&do do sistema
radicular impede a absorcdo de dgua e nutrientes em
quantidades suficientes para atender as necessidades da planta
resultando em um quadro sintomatoldgico tipico de deficiéncia
hidrica e/ou nutricional, em consequéncia do desequilibrioentre
raiz e parte aérea. Freitas et al. (2005) afirmam que mudas com
problemas de deformagdo radicular no viveiro podem reduzir
ou atrasar seu crescimento no campo, acarretando maiores
custos na manutengdo do povoamento.

Diversas variaveis influenciam no crescimento e
desenvolvimento das raizes quando se usa propagacdo de
plantas por meio de estacas, tais como: espécie, periodo de coleta
das estacas, estado nutricional, sanidade, disponibilidade de
agua e variagBes nas condi¢des climaticas (Higashi et al., 2000).

Dentre as variaveis climaticas que influenciam o crescimento
e o desenvolvimento das plantas a temperatura € de relevancia
consideravel para os processos fisioldgicos, haja vista estar
diretamente relacionada aos processos de evapotranspiragdo
e as reacOes metabdlicas existentes atuando também na duracéo
do ciclo de desenvolvimento e na época da colheita; outro
fator a se destacar € que a temperatura é uma variavel de facil
medicdo, por existir diversos métodos para tal funcao,
permitindo a utilizacdo de sistemas robustos e de baixo custo.

Segundo Ometto (1981) existe um valor de energia minima
que aciona os mecanismos metabdlicos das plantas,
denominado temperatura base inferior, em que apenas estados
energéticos acima deste limite sdo propicios ao crescimento e
ao desenvolvimento dos vegetais. De acordo com Martins et
al. (2007) a temperatura basal inferior para o desenvolvimento
de mudas de Eucalyptus grandis € de 10 °C e a basal superior
€de 36 °C (Almeidaet al., 2004; Dye et al., 2004).

Neste sentido e para que uma espécie vegetal atinja certo
grau de desenvolvimento fenoldgico, é necessario que ocorra
o acimulo de determinada quantidade de energia, denominada
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graus-dia acumulados ou soma térmica, que representa 0
acumulo térmico acima da temperatura base inferior. Segundo
Taiz & Zeiger (2004) as reacdes bioquimicas serdo aceleradas
caso ndo sejam mantidas dentro de uma faixa de temperatura
adequada para o funcionamento das enzimas. Valores acima
ou abaixo de determinada faixa de temperatura podem causar
desnaturacdo das enzimas, provocando perdas da sua fungéo
bioldgica e, em contrapartida, na taxa de crescimento.

A determinacdo dos graus-dia acumulados possui grande
importancia para a avaliacdo da duracdo do ciclo fenoldgico
das culturas uma vez que, considerando apenas o tempo
cronolodgico, poderdo ocorrer variagdes em funcgdo das
condic¢Bes meteoroldgicas existentes. Além disto, se apresenta
como ferramenta relevante no processo de reducéo de riscos
climaticos, pois o conhecimento das exigéncias térmicas de
determinada cultura contribui para a definicdo antecipada do
planejamento das atividades florestais e indicagio do potencial
climatico da regido visando a producao.

Diversos estudos tém associado o conceito de tempo térmico
aos processos fisiolégicos de varias culturas (Roberto et al.,
2004; Paula et al., 2005; Stenzel et al., 2006; Pezzopane et al.,
2008; Souza et al., 2009; Wagner et al., 2011). Contudo, na
revisdo realizada nao foram encontradas pesquisas relativas a
acumulagdo dos graus-dia para o enraizamento de mudas de
eucalipto ou para qualquer espécie florestal.

Visando contribuir para o melhor entendimento dos fatores
envolvidos na interacdo planta-ambiente, realizou-se a presente
pesquisa com 0 objetivo de determinar a soma térmica para o
enraizamento de estacas clonais de eucalipto (Eucalyptus
grandis x E. urophylla) e gerar equacdes de estimativa para o
acumulo de biomassa na mesma fase de producédo, com base
no conceito de graus-dia.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma casa de vegetacdo
climatizada no periodo de 07/08/2009 a 09/09/2009, no viveiro
de mudas de eucalipto do Departamento de Engenharia Florestal
da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, Minas Gerais, cuja
area experimental esta localizada na latitude 20° 45” 45" S,
longitude 42° 52’ 04" W e altitude de 690 m. De acordo com a
classificagdo de Kdppen, o clima da regido é do tipo temperado
quente-mesotérmico (Cwa), com verdes chuvosos e invernos
secos; apresenta precipitagdo média anual de 1.220 mm,
temperatura maxima média de 26 °C e minima médiade 14 °C.

A casa de vegetacdo é revestida com filme pléstico de
polietileno de baixa densidade (PEBD) de 150 um e sombrite
com malha de 50%. A estrutura é de aco galvanizado, com
dimensdes de 7 x 13 m, pé direito lateral de 3 m e piso interno
revestido de concreto.

Airrigacdo das mudas de eucalipto foi feita por meio de um
sistema de nebulizagdo formado por 176 bicos nebulizadores,
espacados a cada 50 cm, com uma vazdo unitariade 7L hte
pressédo de servico de 40 mca. O sistema de nebulizagéo foi
comandado por um controlador digital, conectado a um sensor
de temperatura do tipo termistor e um sensor de umidade relativa
do ar do tipo capacitivo. A irrigacdo foi acionada quando a
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temperatura do ar no interior da casa de vegetacéo ultrapassava
30 °C ou quando a umidade relativa do ar fosse inferior a 85%.

As estacas de eucalipto foram obtidas do cruzamento entre
as espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla,
fornecidas pela Empresa Celulose Nipo-Brasileira S.A.
(CENIBRA) localizada em Belo Oriente, Minas Gerais. O
armazenamento das estacas apos a coleta e para transporte foi
realizado em caixas de isopor contendo vermiculita e bolsa
térmica de gel frio, a fim de manter o vigor e a turgescéncia das
brotacdes, garantindo o méximo potencial de enraizamento.
Todas as estacas apresentavam caracteristicas homogéneas
com altura de aproximadamente 10 cm e dois pares de folhas
com érea foliar reduzida em 40% a fim de diminuir sua
transpiracdo e tinham qualidade fitossanitaria e fisioldgica.

Os recipientes utilizados no estaqueamento das mudas de
eucalipto foram tubetes de polipropileno com capacidade
volumétrica de 55 cm? e altura de 12,5 cm. Os tubetes foram
preenchidos com uma mistura de substrato comercial a base
de casca de pinus compostada, fertilizante superfosfato simples
(0-18-0) e fertilizante de liberacéo lenta (formulacdo 19-6-10). O
enchimento dos tubetes foi realizado de forma mecanizada,
empregando-se um equipamento que executava 22 batidas em
cada bandeja de tubetes para o assentamento e acomodacéo
do substrato.

Para o estaqueamento das mudas de eucalipto foram
montadas 11 bandejas com capacidade unitaria para 176 tubetes,
sendo ocupadas somente 78 divisorias de cada bandeja a fim
de evitar a sobreposic¢do de folhas e minimizar a disseminacéo
de doencas entre as estacas. As bandejas foram apoiadas em
bancadas de concreto armado e superficie metélica, suspensas
auma altura de 90 cm do piso da casa de vegeracéo.

Com vista a determinagédo do acréscimo de biomassa das
estacas de eucalipto em fase de enraizamento, optou-se por
utilizar o método destrutivo no qual, a partir da data de
estaqueamento, com periodicidade de trés dias, eliminava-se
uma bandeja para medir a biomassa fresca e seca de cada uma
das estacas. Apds a retirada de cada tubete o substrato de
cultivo foi removido por imersdo em agua, de maneira a ndo
causar danos as radiculas das mudas. Posterior a medicdo da
biomassa fresca, as estacas foram acondicionadas em sacos
de papel e submetidas a secagem em estufa a 65 °C, até atingir
massa constante. As medidas de biomassa fresca e seca foram
realizadas em uma balanca de preciséo com resolucdode 0,1 g.

O tempo térmico foi determinado com base nas medidas de
temperatura do ar de um sensor do tipo semicondutor com
faixa de medicdo de-55a +125 °Ceresolucido de 0,1 °C, instalado
no centro da casa de vegetacao, proximo do topo do dossel
vegetativo das estacas e conectado a um computador para
armazenamento dos dados coletados, com média a cada 10
min. Para o calculo dos graus-dia acumulados utilizou-se a
metodologia proposta por Villa-Nova et al. (1972) (Eq. 1).

- Tmin ) (1)

em que:
GD__ - graus-dia acumulados, °C
acum
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n - ndmero de dias, adimensional

T, .- temperatura do ar maxima diaria no interior da casa de
vegetacgéo, °C

T~ temperatura do ar minima diaria no interior da casa de
vegetacgéo, °C

T, -temperatura basal inferior da cultura, 10°C

Com base nas medic¢Oes das biomassas e nas medicGes de
temperatura do ar no interior da casa de vegetacéo foi possivel
obter equacdes associando a biomassa fresca, a biomassa seca
e a acumulacdo da massa de agua pelas estacas de eucalipto
com os graus-dia acumulados, utilizando-se o programa
computacional SigmaPlot (versdo 10.0).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No inicio do experimento a média de biomassa fresca das
plantas foi de 0,76 + 0,17 g e apds 0 enraizamento completo das
estacas de eucalipto, a média de biomassa fresca foi de 1,49 +
0,439 (Figura 1).
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0.0 : . . : . . |
0 50 100 150 200 250 300 350
Graus-dia acumulados (°C)
Figura 1. Variacdo da biomassa fresca média das mudas
de eucalipto com os graus-dia acumulados

Biomassa fresca das mudas (g muda?)

Durante o periodo experimental a temperatura média diaria
doar no interior da casa de vegetacéo variou de 15,9 a 23,2 °C
e momento algum a temperatura foi menor do que a temperatura
basal inferior para o desenvolvimento do eucalipto.

De acordo com a Figura 1 é possivel constatar que até os
86,36 graus-dia acumulados o processo de enraizamento
apresentou crescimento lento devido, provavelmente, a
ocorréncia da formacao enddgena de primérdios radiculares.
Hartmann et al. (2011) afirmam que a formacao de raizes
adventicias em estacas envolve a formacao e a diferenciagéo
de grupos de células meristematicas em primdrdios de raiz,
incluindo a ruptura de outros tecidos do caule para formacéo
de conexdes vasculares com os tecidos condutores da
estaca.

Segundo Xavier et al. (2009) o enraizamento em mudas
produzidas por estaquia se constitui em um processo complexo
que envolve o redirecionamento do desenvolvimento de células
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vegetais totipotentes para a formagdo de um meristema
direcionado a formac&o de um novo sistema radicular.

Apos o aparecimento das primeiras raizes e a formacao de
células especializadas na absor¢do de agua e nutrientes pela
muda, verificou-se aceleracdo do crescimento radicular e a
emissdo de raizes ficou evidente a partir de 115,71 graus-dia
acumulados (Figura 1). O afloramento das raizes no fundo dos
tubetes ocorreu apds o acimulo de 316,42 graus-dia.

A partir dos dados de biomassa fresca das mudas e dos
graus-dia acumulados, medidos e armazenados no decorrer do
experimento, foi possivel gerar uma equacéo correlacionando
ambas as variaveis e usando o modelo sigmoidal com 4
parametros (Eq. 2). O coeficiente de correlacdo do ajuste foi de
0,986. Conforme Kamkar et al. (2012), modelos de regresséo
ndo lineares tém sido muito utilizados para descrever a taxa de
desenvolvimento de muitas culturas.

0,823

GD acum —217,2589) @
T 495510

BFM = 0,801 +

1+ exp(

em que:
BFM - biomassa fresca das mudas, g muda
GD,_,, - graus-dia acumulados, adimensional

Durante o enraizamento das estacas de eucalipto ndo foram
observadas expansdo de area foliar e emissao de novas folhas.
Assim, o incremento de biomassa das estacas de eucalipto
ocorreu em funcéo do crescimento e do desenvolvimento do
sistema radicular. Segundo Aradjo et al. (2004) durante a fase
de enraizamento a planta utiliza carboidratos armazenados na
estaca como fonte de carbono para a sintese de substancias
essenciais a formacao das raizes.

Com relagdo a biomassa seca das plantas, no inicio do
enraizamentoa média foi de 0,17 + 0,04 g; aofinal do experimento
amédia de biomassa seca foi de 0,21 + 0,06 g (Figura 2).

Ao analisar a Figura 2 constata-se que, ap6s o acimulo de
86,36 graus-dia, a biomassa seca das mudas apresentou
tendéncia de comportamento linear; além disto, o incremento
na biomassa seca da fase de estaqueamento até o completo

0.35 A
0.30 -
0.25 A

0.20 A

Biomassa seca das mudas (g muda?)

0.00 ‘ ‘ ‘ ; ‘ ; )
0 50 100 150 200 250 300 350
Graus-dia acumulados (°C)
Figura 2. Variacdo da biomassa seca média das mudas
de eucalipto com os graus-dia acumulados
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enraizamento foi de aproximadamente 21% indicando que, nesta
fase de produgdo, o principal constituinte das estacas é a agua.

Obteve-se a relacdo entre a biomassa seca das mudas e 0s
graus-dia acumulados com base no modelo sigmoidal com 3
parametros (Eq. 3) atingindo coeficiente de correlacdo de 0,837.
Silvaetal. (2009) também afirmaram, analisando o crescimento
do girassol em funcéo dos graus-dia acumulados, que o modelo
sigmoidal com trés parametros foi o que melhor se ajustou a
varidvel massa seca total das plantas.

0,2121
BSM = D acum +80,6753) 3)

1+ exp( 86,7713

em que:

BSM - biomassa seca das mudas, g muda

GD,_,, - graus-dia acumulados, adimensional

Comparando as Figuras 1 e 2 é possivel concluir que, apesar
da biomassa fresca das mudas ter apresentado crescimento
mais acelerado apés os 86,36 graus-dia acumulados, 0 mesmo
ndo ocorreu com a biomassa seca visto que, a partir deste
acumulo de graus-dia, a massa permaneceu aproximadamente
constante, em torno de 0,20 g. Conforme ja explicado, tal variagao
no comportamento entre as biomassas fresca e seca pode ter
ocorrido em funcdo do contelido de agua na estaca, sendo
menor o acimulo no inicio e aumentando gradativamente no
decorrer do periodo de enraizamento. Na Figura 3 consta a
variacdo da massa de 4gua, em g muda’, a medida que ocorreu
o acimulo dos graus-dia.
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Graus-dia acumulados (°C)
Figura 3. Variagdo da massa de dgua nas estacas de
eucalipto em fungéo dos graus-dia acumulados

E possivel verificar, na Figura 3, que no inicio do periodo de
enraizamento a massa de dgua ficou em torno de 0,65 g muda?,
correspondendo a 77,92% de 4gua na planta. Apés 86,36 graus-
dia acumulados a massa de 4gua apresentou um acimulo maior
resultando, no final do enraizamento, em um contelido de agua
na planta de 86,18%, o que representa 1,28 g muda™. Por meio
de um modelo exponencial com 2 parametros obteve-se um
bom ajuste entre essas variaveis, apresentando coeficiente de
correlacdo de 0,967 (Eq. 4).
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MA = 0’551exp(0,00BGDacum ) (4)

em que:
MA - massa de &4gua, g muda?
GD,_,, - graus-dia acumulados, adimensional

O ajuste de modelos que correlacionam varidveis associadas
a interacdo planta-ambiente no enraizamento de diferentes
materiais genéticos a serem propagados no viveiro, pode
minimizar os custos em virtude da otimizagao da utilizacdo das
instalagBes e redugdo das perdas ocasionadas por doencas
uma vez que ndo serd conveniente a permanéncia dos
propégulos sob condicdes favoraveis a incidéncia de doengas
por tempo além daquele requerido para iniciar o processo
rizogénico (Ferreiraet al., 2004).

Para 0 enraizamento das estacas clonais de eucalipto foram
necessarios 316,42 graus-dia acumulados, o que correspondeu
a aproximadamente 30 dias. Em estudos nos quais se avalia a
velocidade de enraizamento de diferentes clones de eucalipto
(E. grandis x E. urophyilla e E. grandis x E. saligna)
considerando o tempo cronoldgico, pode-se citar a pesquisa
de Ferreira et al. (2004) que encontraram valores de 20 e 30 dias
para o enraizamento de dois diferentes materiais genéticos (E.
grandisx E. urophylla e E. grandisx E. saligna).

Considerando a otimizagdo das instalagdes do viveiro, 0s
resultados obtidos nesta pesquisa permitem inferir que a soma
de graus-dia possibilita determinar a duragdo do periodo de
enraizamento. Infeld et al. (1998) afirmam que o uso do tempo
térmico para determinacdo da duracédo fenoldgica das culturas
fornece maior seguranca e exatiddao comparativamente a simples
contagem do nimero de dias. Este conceito é importante uma
vez que considera as variagdes climaticas que ocorrem durante
0 ano e, portanto, independe da regido na qual as mudas de
eucalipto serdo produzidas.

CoNCLUSOES

1. Para o enraizamento completo das mudas de eucalipto (E.
grandis x E. urophylla), foram necessarios 316,42 graus-dia
acumulados.

2. As equacOes geradas para estimativa do acimulo de
biomassa com base no tempo térmico foram satisfatorias,
apresentando alto coeficiente de correlacéo.
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