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RESUMO

O Brasil se destaca no cenario mundial por possuir excelente desempenho no setor
florestal, fruto das condic¢des climaticas e da tecnologia desenvolvida pelas empresas
e instituicbes de pesquisa do pais. Porém, um plantio florestal de qualidade e que
atenda e supra a demanda por seus servi¢os € necessario obter mudas de qualidade
e bem desenvolvidas. A obtencdo de mudas com qualidade é possivel, devido
principalmente aos manejos hidrico e nutricional adotados nos viveiros florestais.
Visando aumentar a produtividade no campo, € necessario fornecer as plantas
condi¢cdes nutricionais e hidricas ainda na fase de mudas, para que ao serem
plantadas a campo obtenham maior éxito. Para tornar essas condi¢des favoraveis as
mudas, os viveiros florestais adotam medidas visando melhorar a taxa de
sobrevivéncia das plantas apds o plantio em campo. Essa pratica é conhecida como
rustificacdo, onde as mudas sao preparadas para se aclimatarem as condicoes
desfavoraveis de campo, com o intuito de se obter melhor desenvolvimento e
sobrevivéncia. Entretanto, no processo de irrigagdo ha um alto consumo de agua, por
isso é de extrema importancia um manejo hidrico mais adequado na producao de
mudas florestais que supra a demanda hidrica das plantas sem comprometer sua
qualidade e produtividade, aliado ao consumo consciente, para que esse recurso
natural vital a qualquer tipo de vida (humana, animal e vegetal) no planeta, seja
conservado e nédo falte em quantidade e qualidade. As técnicas de sensoriamento
remoto, como a espectrorradiometria sédo capazes de fornecer informagdes sobre as
plantas a nivel celular por meio da reflectancia foliar espectral. O presente trabalho
teve por objetivos avaliar os efeitos de diferentes niveis de estresse hidrico no
processo de rustificacdo de mudas de Eucalyptus urophylla sobre as variaveis
fisiologicas e morfologicas e avaliar por meio do espectrorradibmetro as mudangas no
comportamento da reflectancia espectral foliar das mudas de eucalipto. Ao analisar 0s
graficos da curva média de reflectancia espectral com as variaveis fisiolégicas das
mudas de eucalipto submetidas aos diferentes tratamentos, foi possivel identificar aos
7 dias, que a curva média da reflectancia das mudas submetidas ao tratamento T4
(irrigacdo uma vez ao dia, a cada dois dias) apresentou 0os maiores valores de
reflectancia nas regides espectrais do infravermelho proximo (970nm e 1190nm) e
médio (1450nm) se comparado com os demais tratamentos. Esses resultados
indicam, que as mudas do tratamento T4 foram submetidas as menores quantidades
de &gua. As variaveis fisiologicas que apresentaram comportamento semelhante ao
da reflectancia foliar foram assimilacao de carbono (A), transpiracao (E) e eficiéncia
no uso da Rubisco (A/Ci), onde as mudas submetidas ao mesmo tratamento (T4)
apresentaram aos 7 dias, os menores valores médios dessas variaveis, diferindo
estatisticamente entre os demais tratamentos pelo teste de Tukey-Kramer (p<0,05).
Ou seja, as mudas submetidas a menor disponibilidade hidrica apresentaram o0s
maiores valores médios da reflectancia foliar, devido a baixa absor¢do da radiacéo
eletromagnética pela agua presente nos tecidos celulares das mudas, e
consequentemente, 0os menores valores médios das variaveis fisiologicas assimilagéo
de CO:2 (A), transpiracao (E), eficiéncia no uso da dgua (EUA) e eficiéncia no uso da
Rubisco (A/Ci).

Palavras-chave: manejo hidrico; viveiros florestais; estresse hidrico; reflectancia
foliar; NIRS.






ABSTRACT

Brazil stands out on the world stage for having excellent performance in the forestry
sector, as a result of climatic conditions and technology developed by companies and
research institutions in the country. However, a quality forest planting that meets and
supplies the demand for its services is necessary to obtain quality seedlings, well
developed and this is only possible through the irrigation process. Aiming to increase
productivity in the field, it is necessary to provide the plants with nutritional and water
conditions still in the seedling stage (GOMES et al., 2002), so that when planted in a
field, they can achieve greater success. To make these conditions favorable to the
seedlings, the forest nurseries adopt to improve the rate of plant areas after planting
in the field, this practice is known as rustification, where the seedlings are prepared to
adapt to unfavorable field conditions, in order to obtain the best development and
technologies. However, in the irrigation process there is a high consumption of water,
so it is extremely important to have more adequate water management in the
production of forest seedlings that meet the water demand of the plants without
compromising their quality and productivity, combined with conscious consumption, so
that this natural resource vital to any type of life (human, animal and plant) on the
planet, be conserved and do not lack in quantity and quality. Remote sensing
techniques such as spectroradiometrics are able to provide information about plants at
the cellular level through spectral leaf reflectance. The present work aimed to evaluate
the effects of different levels of water stress in the rustification process of Eucalyptus
urophylla seedlings on physiological and morphological variables and to evaluate
through a spectroradiometer the changes in the behavior of the leaf spectral
reflectance of eucalyptus seedlings. By analyzing the graphs of the average spectral
reflectance curve with the physiological variables of eucalyptus seedlings subjected to
different treatments, it was possible to identify at 7 days that the average reflectance
curve of seedlings submitted to treatment T4 (irrigation once a day, the every two days)
showed the highest reflectance values in the near (970 and 1190 nm) and medium
(1450 nm) infrared spectral regions compared to the other treatments. These results
indicate that the T4 treatment seedlings were subjected to the smallest amounts of
water. The physiological variables that showed behavior similar to leaf reflectance
were carbon assimilation (A), transpiration (E) and efficiency in the use of Rubisco
(A/Ci), where seedlings submitted to the same treatment (T4) showed at 7 days, the
lowest mean values of these variables, differing statistically between the other
treatments by the Tukey-Kramer test (p<0.05). That is, seedlings subjected to lower
water availability had the highest mean values of leaf reflectance, due to the low
absorption of electromagnetic radiation by the water present in the cellular tissues of
the seedlings, and consequently, the lowest mean values of the physiological variables
CO:2 assimilation (A), transpiration (E), water use efficiency (USA) and Rubisco use
efficiency (A/Ci).

Keywords: water management; forest nurseries; hydrical stress; leaf reflectance; near

infrared spectroscopy.
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1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca no cenario mundial por possuir excelente desempenho no
setor florestal, devido as condi¢des climaticas e a tecnologia desenvolvida pelas
empresas e instituicbes de pesquisa do pais (CIB, 2008).

Dentre as espécies florestais, o eucalipto (Eucalyptus spp.) tem sido
preferencialmente utilizado nos plantios florestais (EMBRAPA, 2014), totalizando uma
area de 6,97 milhdes de hectares, localizados principalmente em Minas Gerais (28%),
Séo Paulo (17%), Mato Grosso do Sul (16%), Bahia (8%), Rio Grande do Sul (7%) e
Parana (4%) (IBA, 2020).

O eucalipto se destaca devido ao seu rapido crescimento, capacidade de
adaptacao as diversas regides ecologicas e pelo potencial econémico, tendo em vista
a utilizacao diversificada de sua madeira (EMBRAPA, 2014). Sua utilizacédo vai desde
produtos madeireiros, como na construcao civil, na fabricacédo de chapas, moveis mais
finos (WILCKEN et al., 2008), fonte de energia (COSTA; OLIVEIRA, 2019), papel e
celulose; a ndo madeireiros, como 0s 6leos essenciais, plantios com fungdo de
quebra-ventos (WILCKEN et al., 2008; OLIVEIRA, 2012; COSTA; OLIVEIRA, 2019),
dentre outros.

A alta produtividade de madeira, com menores custos e maiores taxas de
retorno do investimento, conferem grande atratividade ao cultivo do eucalipto,
garantindo alta competitividade de seus produtos nos mercados interno e externo
(EMBRAPA, 2014).

Entretanto, diversos fatores biéticos (pragas, doencas, entre outros) e abidticos
(agua, nutricdo, condicbes climaticas e edaficas, entre outros) podem interferir
negativamente na produtividade dos plantios florestais. Dentre os fatores abidticos, o
fornecimento de 4gua as plantas é um dos fatores determinantes para o sucesso dos
povoamentos florestais. A agua é fundamental nos processos fotossintético,
metabalico (TAIZ & ZEIGER, 2012), fisico, biolégico e quimico das plantas (SANTOS
et al., 2017).

Devido a escassez hidrica cada vez mais recorrente por causa das mudancgas
climaticas, os plantios florestais estdo cada vez mais sendo afetados negativamente,
pois ndo ha uma disponibilidade hidrica adequada para o melhor desenvolvimento das

plantas.
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Na tentativa de minimizar os danos causados pela baixa disponibilidade hidrica
nos povoamentos florestais, os viveiros adotam medidas visando melhorar a taxa de
sobrevivéncia das plantas apos o plantio em campo. Essa pratica € conhecida como
rustificacdo, onde as mudas séo aclimatadas as condi¢cbes desfavoraveis de campo,
com o intuito de se obter melhor desenvolvimento e sobrevivéncia. A rustificacdo mais
utilizada nos viveiros sdo as relacionadas aos manejos nutricional e hidrico (HIGASHI
et al., 2000).

No manejo de rustificacdo hidrica, os viveiros diminuem gradativamente o
tempo e a frequéncia de irrigacdo das mudas. Com a adocao dessa prética, as plantas
ficam mais resistentes as diversas condicbes ambientais do campo, e
consequentemente, diminuicao das perdas (TATAGIBA et al., 2007).

Apoés as mudas serem rustificadas, a proxima fase, é a de expedicdo dessas
mudas para o plantio no campo. As mudas passam por uma selecdo, onde somente
as que apresentam um padrao de qualidade séo levadas para o plantio. A qualidade
das mudas € avaliada por meio de parametros morfolégicos, como sistema radicular
e parte aérea bem desenvolvidos, boas condicBes fitossanitarias, entre outros. As
plantas que nao estdo no padrdao de qualidade estabelecido pelo viveiro, séo
descartadas, acarretando na perda de todo um ciclo produtivo.

Por ser uma avaliacdo visual, ou seja, das caracteristicas morfolégicas das
mudas, quando os sintomas visuais provocados por deficiéncias nutricional ou hidrica
aparecem, jA houveram alteragcdes moleculares nas plantas, e muitas vezes séo
irreversiveis.

Contudo, existem técnicas de mensuracéao indireta de parametros qualitativos
em plantas, como o0 sensoriamento remoto aplicado a area florestal.

As técnicas de sensoriamento remoto, como a espectrorradiometria dentre
suas aplicacbes, pode ser utilizada com o objetivo de auxiliar em um manejo hidrico
mais adequado nos viveiros florestais, e podem fornecer informacfes aos gestores
dos viveiros sobre o estado hidrico das mudas, e permitir um bom desenvolvimento
das mesmas.

O emprego das técnicas de sensoriamento remoto nas diversas areas é
possivel por meio do conhecimento da radiacdo eletromagnética. Na area florestal, a
compreensdo da interacdo entre a radiacdo eletromagnética e as estruturas dos
componentes da vegetacdo tem sido um dos objetivos recorrentes dos estudos de

sensoriamento remoto e a vegetacao.



25

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Identificar o estado hidrico de mudas de Eucalyptus urophylla na fase de

rustificacdo por meio de espectroscopia de infravermelho préximo e médio.

2.2 Especificos

Avaliar o efeito do estado hidrico das mudas de eucalipto sobre as variaveis
fisiologicas assimilacdo de carbono (A), condutancia estomética (Gs), carbono interno
(Ci), transpiracgéo (E), eficiéncia do uso da agua (EUA) e eficiéncia de carboxilagdo da
enzima Rubisco (A/Ci);

Avaliar o efeito do estado hidrico das mudas de eucalipto sobre as variaveis

morfologicas altura, didametro do colo e massa seca da parte aérea e de raizes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Eucalyptus spp.

O eucalipto (Eucalyptus spp.) pertence a familia das Myrtaceas, é nativo da
Austrdlia e das llhas da Indonésia e € o género florestal mais plantado no mundo
(GRATTAPAGLIA; KIRST, 2008) e no Brasil (EMBRAPA, 2019). Dentre os géneros
florestais, o eucalipto € considerado um dos poucos que possui alta flexibilidade de
usos devido a grande diversidade de espécies (WILCKEN et al., 2008) e por sua
facilidade de adaptacéo a diferentes regides, rapido crescimento e a ampla utilizacao
de sua madeira, as espécies de eucalipto estdo sendo amplamente utilizadas em
plantios florestais no Brasil (SANTAROSA et al., 2014).

O eucalipto é utilizado em diversas areas como na construcao civil, fabricacao
de chapas (WILCKEN et al., 2008), producdo de moveis, energia, papel e celulose,
painéis de madeira (WILCKEN et al., 2008; COSTA; OLIVEIRA, 2012; OLIVEIRA,
2019), utilizado para fins paisagisticos, na extracdo de 6leos essenciais e na producéo
de mel, entretanto a utilizacdo mais frequente é para lenha, postes, moirbes, madeira
serrada, construcdes rurais e na fabricacédo de painéis (HIGA et al., 2000).

Sua vasta utilizac&o permite que o setor florestal brasileiro ganhe cada vez mais
espaco, e para permanecer nesse cenario é preciso ampliar seu plantio e sua
produtividade. Esse género florestal € de relevancia econdmica e comercial, pois
apresenta alta produtividade, baixo ciclo de producéo e adaptacédo a diferentes regibes
edafocliméaticas (GONCALVES et al., 2008).

O setor florestal brasileiro possui grande importancia socioecondémica, pois
promove atividades essenciais e na maioria dos casos essas atividades dependem
deste setor para sobreviver (COSTA, OLIVEIRA, 2019). Por ser o género florestal mais
plantado em todas as regides do pais, o Brasil se tornou referéncia mundial em
produtividade e silvicultura (DE OLIVEIRA; PINTO JUNIOR, 2021).

Entretanto, o desenvolvimento e a produtividade do eucalipto podem ser
limitados por diferentes fatores bibticos e abidticos. Dentre os fatores abidticos, o
estresse hidrico € 0 que mais impacta a produtividade (BEHERA et al., 2002) e os
crescimentos vegetativo e reprodutivo (TAIZ et al., 2017) das plantas, pois a
diminuicdo da agua no solo e no ar pode interferir de maneira drastica o metabolismo

fotossintético das mesmas (LAWLOR; TEZARA, 2009) em condi¢des de campo.
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3.2 Disponibilidade hidrica e a Vegetacéo

A &gua € um dos recursos naturais mais importante no desenvolvimento das
plantas, pois permite a realizacdo da fotossintese (KRAMER; BOYER, 1995; DA
SILVEIRA; CEOLA, 2019), respiracao, hidrolise e condensacao, ou seja, das reacdes
quimicas vitais para as plantas (DA SILVEIRA; CEOLA, 2019). Entretanto, seu
desenvolvimento pode ser limitado pela falta de agua (MARENCO; LOPES, 2005;
TATAGIBA et al., 2007; REICHARDT; TIMM, 2016; DA SILVEIRA; CEOLA, 2019) ou
pelo seu excesso (REICHARDT; TIMM, 2006).

As plantas lenhosas sé@o constituidas por 50% de agua (KRAMER; BOYER,
1995; TAIZ; ZEIGER, 2004), sendo este recurso importante em seu metabolismo,
transporte e translocacédo de solutos, (TAIZ; ZEIGER, 2004), forma e estrutura dos
orgaos (LARCHER, 2004), turgescéncia celular (KRIEG, 1993; TAIZ; ZEIGER, 2004;
MARENCO; LOPES, 2005; REICHARDT; TIMM, 2016) abertura e fechamento
estomético (TAIZ; ZEIGER, 2004; MARENCO; LOPES, 2005), e movimento das folhas
(MARENCO; LOPES, 2005).

As proteinas, acidos nucleicos, membranas e outros componentes celulares da
planta sdo afetados pela estrutura e pelas propriedades da agua (TAIZ; ZEIGER,
2010).

Diversos autores avaliaram os efeitos do estresse hidrico sobre as variaveis
morfofisioldgicas das plantas (PITA; PARDOS, 2001; NGUGI et al., 2003; COSTA E
SILVA et al., 2004; DA SILVA et al., 2004; GINDABA et al., 2004; NGUGI et al., 2004;
LOPES et al., 2005; SHVALEVA et al., 2005; LOPES et al., 2007; MERCHANT et al.,
2007; COOPMAN et al., 2008; VELLINI et al., 2008; PEREIRA et al., 2010; LOPES et
al., 2011; FREITAG et al., 2013; SCHWIDER et al., 2013; RAMALHO et al., 2020).

Uma menor quantidade de agua no substrato afeta a expansao celular,
regulacdo estomatica, fotossintese, respiracdo, translocacdo de substancias e a
sintese da parede celular, o que acarreta limitagio no crescimento e
consequentemente na translocacdo de matéria seca (STEINBERG et al., 1990).
Entretanto, na fase de rustificagéo, o déficit hidrico é fundamental para o sucesso dos
povoamentos florestais, pois nessa fase, as plantas se aclimatam para as condi¢des
ambientais adversas (principalmente o fator hidrico) e sobrevivam e se desenvolvam

apos o plantio em campo.
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3.3 Rustificacdo de mudas

A producdo de mudas florestais tanto em qualidade, quanto em quantidade é
uma das fases mais importantes para o estabelecimento dos povoamentos florestais
(BARROS et al., 2002; SILVA; WICHERT, 2008; REDE DE SEMENTES DO
CERRADO, 2011). Visando aumentar a produtividade no campo, € necessario
fornecer as plantas condi¢des nutricionais e hidricas ainda na fase de mudas (GOMES
et al.,, 2002), sendo a irrigacdo um dos manejos fundamentais para uma maior
produtividade (LIMA et al., 2014), para que ao serem plantadas a campo obtenham
maior éxito.

O estresse hidrico € um dos fatores mais prejudiciais para as plantas, causando
danos a fotossintese, respiracao, absorcao de ions, e o metabolismo de carboidratos
(ANGELOCCI, 2002).

Para minimizar os efeitos negativos do déficit hidrico causados a produtividade
apos o plantio das mudas, os viveiros florestais adotam medidas de manejo para
minimizar os danos causados.

Dentre essas medidas, estdo os manejos adotados que auxiliam no processo
de aclimatacdo das mudas ao novo ambiente em que serdo plantadas. Uma das
praticas mais conhecidas e adotadas para a aclimatacao das plantas, é o processo de
rustificacao, onde a frequéncia de irrigacédo € reduzida proximo a fase de expedicao
das mudas (DAVIDE; FARIA, 2008), com o intuito das plantas resistirem as condi¢cdes
ambientais adversas do campo e se estabelecerem, assegurando uma maior taxa de
sobrevivéncia das mesmas apés seu plantio (DAVIDE; FARIA, 2008; GUZMAN,
2018).

Para sobreviverem sob estresse hidrico durante a rustificacdo, as plantas
adquirem mecanismos, onde diminuem gradativamente suas necessidades
fisiologicas utilizando uma menor quantidade de seu conteudo liquido (SANTIAGO et
al., 2001), sendo que essas mudancas que ocorrem em seus mecanismos fisiologicos
auxiliardo no desenvolvimento das plantas sob as condi¢des ambientais desfavoraveis
a sua sobrevivéncia a campo.

O processo de rustificacdo de mudas é uma das etapas mais importantes do
viveiro por estar diretamente relacionada ao desempenho das mudas apdés o plantio a
campo (ALFENAS et al., 2004). Esse processo € a ultima fase do processo produtivo

da muda no viveiro, geralmente é realizado durante os 15 e 30 dias finais (LOPES,
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2008; LIMA et al., 2014), onde as mudas sdo submetidas a distintos manejos de
irrigacao, fertilizacao e intensidade de luz (JACOBS; LANDIS, 2009).

O processo de rustificacéo € realizado nas mudas quando apresentam tamanho
ideal, onde a adubacéo é suspensa e a irrigacao é reduzida (GOMES et al., 2002),
com a finalidade de estimular as plantas a aumentarem seus mecanismos de defesa
contra os diversos fatores bidticos e abioticos causadores de danos as mudas
(JACOBS; LANDIS, 2009), para que essas mudas se aclimatem para as condi¢cfes de
campo (DA SILVA et al., 2004), e consequentemente, aumentar a sobrevivéncia das
mudas no campo (TATAGIBA et al, 2007; JACOBS; LANDIS, 2009), sendo
responsavel pela preparacéo fisioldgica das mudas durante e apos seu plantio (DOS
SANTOS et al., 2008).

3.4 Morfofisiologia de plantas sob estresse hidrico

Uma maneira de avaliar a qualidade das mudas e os efeitos da rustificacdo é
por meio das variaveis morfoldgicas e fisiolégicas (DA SILVA, 2003). As variaveis
morfologicas sdo mais faceis de se observar (DA SILVA, 2003), e sado determinadas
pelas caracteristicas fisicas e/ ou visuais das plantas (FONSECA, 2000; GOMES,
2001), como altura de parte aérea, diametro do colo, altura da parte aérea, relacéo
entre o diametro do colo e altura de parte aérea, massa fresca e seca da parte aérea
e de raiz (PAIVA; GOMES, 1993). Compreender o comportamento e a interacdo das
plantas por meio dos parametros morfolégicos é muito importante (GOMES et al.,
2002) para garantir seu bom desenvolvimento no campo apos seu plantio (FONSECA,
2000).

As variaveis fisioldgicas sdo mais eficazes na determinacdo de alguns
parametros (DA SILVA, 2003) e sédo determinadas pelos processos que ocorrem no
interior da planta (GOMES, 2001), auxiliam na predi¢cdo e na mensuracéo do impacto
causado nas mudas pelos diferentes estresses ambientais e subsidiam na analise das
variaveis morfologicas (DAVIS; JACOBS, 2005).

As diferentes variaveis morfofisioldgicas das plantas interferem diretamente em
sua qualidade (RUBIRA; BUENO, 1996), desde a fase de muda até completar seu
ciclo de vida. Avaliar esses parametros durante o processo de rustificacdo, contribui

para a determinacdo da qualidade das mudas que serdo levadas a campo, pois mudas
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com maior qualidade permitiréo o éxito nos plantios florestais e apresentardo menores
taxas de mortalidade e replantio (SILVA et al., 2002).

A produtividade de uma cultura esta diretamente relacionada com as
caracteristicas fisiologicas das mudas e da sua interacdo com o ambiente, e dentre os
fatores ambientais, a 4gua € um dos fatores mais relevante no crescimento de
desenvolvimento das plantas (MEJIA et al., 2015).

A aclimatacdo ao estresse hidrico pode levar a respostas envolvendo a
expressao de genes e a modificacdes fisioldgicas e morfologicas das plantas, surgindo
de dias a semanas, 0 que leva uma compensacdo homeostatica para os efeitos

negativos inicias do estresse hidrico na fotossintese (FLEXAS et al., 2009).

3.5 Sensoriamento Remoto e a Vegetacao

O Sensoriamento Remoto pode ser definido como a ciéncia e arte de se extrair
informacdes de diferentes alvos da superficie terrestre por meio de sensores que
captam e registram a radiacdo eletromagnética, sem que haja o contato direto com o
alvo (CURRAN, 1985; REES, 1990; LILLESAND; KIEFER, 1994; TROMBETA et al.,
2019), podendo ser agua, solo, rocha, vegetacao, entre outros (TROMBETA et al.,
2019).

As técnicas de sensoriamento remoto ndo existiriam sem o entendimento da
radiacdo eletromagnética (REM). A REM pode ser interpretada como a energia
transmitida em forma de ondas eletromagnéticas produzidas em decorréncia do
movimento dos campos elétrico e magnético (THOMAS, 1996).

As diferentes radiacbes eletromagnéticas sdo organizadas no espectro
eletromagnético, sendo separadas por faixas espectrais e organizadas de acordo com

suas frequéncias ou comprimentos de onda (DA SILVA, 2014) (Figura 1).
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Figura 1 - Regides espectrais do espectroeletromagnético organizadas de

acordo com as ondas eletromagnéticas
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Fonte: DE MORAES, 2002.

Como resultado da diferenca entre a radiacéo incidente sobre uma superficie
(irradiancia) e a radiacgao refletida por ela (radiancia), obtém-se a reflectancia dessa
superficie (TROMBETA et al., 2019).

O termo reflectancia da vegetacdo se refere a interacdo da radiacdo
eletromagnética ao longo do espectro eletomagnético com as plantas. Essa interacao
ocorre devido as caracteristicas de cada onda eletromagnética e da composicao,
morfologia e estrutura interna das plantas (PONZONI, 2002).

A regido espectral do infravermelho (700 a 1.000.000 nm) é dividida nas sub-
regides do infravermelho proximo (700 a 1300 nm), médio (1300 a 6000 nm) e distante
(6000 a 1.000.000 nm) (DE MORAES, 2002). Nos estudos sobre a reflectéancia da
vegetacao, sdo consideradas as regides do visivel e do infravermelho proximo e médio
(ondas curtas) (PONZONI, 2002), devido as plantas absorverem e refletirem a
radiacdo eletromagnética nessas regides espectrais.

No processo de interacdo da radiacdo eletromagnética com a vegetacéo, a
folha € o principal 6rgdo das plantas que melhor representa essa interacdo (SANO et
al., 2019) e que auxilia na deteccédo de sinais por sensores remotos (CARVALHO et
al., 2003). E por ser o principal 6rgdo da planta que absorve a radiacédo
eletromagnética, a mensuracdo da energia absorvida, transmitida e/ ou refletida

consegue ser aferida por diferentes sensores (KAFER et al., 2016).
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A estrutura celular das plantas e os espacos celulares (preenchidos por agua e
ar) influenciam a intensidade da radiacao eletromagnética refletida pelas folhas das
plantas (GATES et al., 1965).

As informacfes sobre a vegetacdo por meio do sensoriamento remoto podem
ser obtidas de quatro niveis para coleta dos dados, os orbitais, aéreo, campo e
laboratério (PONZONI, 2002). Os espectrorradibmetros de reflectancia sdo os
equipamentos utilizados para a aquisicdo de informacdes sobre a vegetacao a nivel
de campo e/ou laboratério (MENESES; ALMEIDA, 2019). As informacdes obtidas por
esses equipamentos sdo mais precisas, devido a minimizacdo das interferéncias
ambientais pois o0s sensores ficam muito préximos das folhas das plantas.

Diversas informacBes podem ser obtidas das técnicas de interacdo entre a
energia eletromagnética e os diferentes alvos. Essas informacdes podem ser
condicdes de estresse, estado nutricional, estado fenologico estrutura do dossel
(TRENTIN, 2011), fitossanitarios (doencas ou estresse hidrico) (SANO et al., 2019),
entre outros.

Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas relacionadas a determinacdo das
propriedades espectrais das folhas de diferentes culturas por meio do sensoriamento
remoto de laboratério (DE SOUSA, et al., 1996; RANGEL et al., 2001; PONZONI et
al., 2002; CARRIELO et al.,, 2003; COURA et al.,, 2005; LIPPERT et al.,, 2009;
LIPPERT, 2011; NAUE et al., 2011; BRANDELERO et al., 2012; SILVA et al., 2012;
DE BRITO; FARIAS, 2013; MACHADO, 2013; BONILLA, 2015; FERNANDES et al.,
2015; LIPPERT et al., 2015; SCHUH et al., 2016; POLEZ et al., 2017; STRABELI,
2016; FIORIO et al., 2018; JIM, 2018; RIBEIRO, 2018; DE OLIVEIRA, 2019; DE
OLIVEIRA; SANTANA, 2019).

O desenvolvimento dessas pesquisas demonstra a importancia de conhecer e
entender o processo da interacao da radiacdo eletromagnética sobre a vegetacéao, de
modo a contribuir com o avanc¢o dessa tecnologia e subsidiar uma tomada de decisao
mais precisa.

Entender como a planta responde ao estresse hidrico no processo de
rustificacdo é muito importante, e uma das maneiras de entender e perceber esse
aspecto de forma rapida e precisa, € por meio da utilizacdo de sensores capazes de
detectar pequenas variacdoes em seu comportamento por meio de ondas

eletromagnéticas. As diferentes ondas eletromagnéticas estdo agrupadas no espectro
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eletromagnético, sendo separadas por faixas espectrais e organizadas de acordo com
suas frequéncias ou comprimentos de onda (DA SILVA, 2014).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Areade estudo

A rustificacdo das mudas de Eucalyptus urophylla e as andlises fisiologicas e
morfologicas foram realizadas no viveiro do Departamento de Ciéncia Florestal, Solos
e Ambiente, setor de Ciéncia Florestal da Fazenda Experimental Lageado,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA) da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) no municipio de Botucatu, SP (22°53’09”
S € 48°26’42” O) (Figura 2).

Figura 2 - Localizacdo da area de estudo. Fazenda Experimental Lageado,
Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA) — UNESP, no municipio de
Botucatu — SP
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Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima de Botucatu é
classificado como Cfa, apresentando clima temperado quente (mesotérmico) umido e
a temperatura média do més mais quente € superior a 22°C. Nos meses de abril, julho
e agosto ocorrem deficiéncias hidricas, e nos meses de primavera-verao ocorre 0
periodo chuvoso, com indices hidricos relativamente elevados (DA CUNHA;
MARTINS, 2009).

As andlises para a obtencao da reflectancia foliar das mudas de Eucalyptus
urophylla foram realizadas no Departamento de Bioestatistica, Biologia Vegetal,

Parasitologia e Zoologia — Instituto de Biociéncias — IB (Unesp Botucatu).
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4.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado. Em cada
tratamento, adotou-se quatro repeticdes (bandejas). Em cada bandeja, a porcentagem

de ocupacéo das mudas foi de 50% (27 mudas) (Figura 3).

Figura 3 - Ocupacgdo das mudas de Eucalyptus urophylla nas bandejas
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Nota: Sendo A, as bandejas nos canteiros suspensos e B, uma ilustracdo da
ocupagédo das mudas nas bandejas.

Os experimentos foram conduzidos em canteiros suspensos com cobertura de
filme difusor agricola. A cobertura foi utilizada apenas no periodo da noite para evitar
que fatores externos como a chuva interferisse no experimento.

A espécie utilizada foi Eucalyptus urophylla (clone 1144). Foram adquiridas 500
mudas de um viveiro comercial, localizado no municipio de Avaré, SP. Apés a
aguisicdo das mudas, foi realizado o replantio das mesmas em tubetes de 290 cm?3
com o substrato comercial para plantas Carolina Il (Carolina Soil®) constituido por
turfa de sphagnum, vermiculita expandida, calcario dolomitico, gesso agricola e
fertilizante NPK (tracos). O replantio teve por objetivo aumentar o intervalo entre as
irrigacdes das mudas.

Para o desenvolvimento radicular das mudas na nova embalagem (tubete),
apos o replantio, as mesmas receberam 0s manejos nutricional e hidrico
convencionais adotados em viveiros florestais, até o dia em que foram submetidas
aos diferentes tratamentos.

Para as analises da reflectancia foliar, foram selecionadas 15 mudas das 20

plantas de cada repeticdo. E as cinco restantes, primeiramente foram realizadas as
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medicOes da fisiologia, e posteriormente, as andlises morfolégicas nas mesmas
mudas em que foram realizadas as andlises fisiologicas.

Os tratamentos foram: T1: mudas irrigadas duas vezes ao dia (as 10hs e as
14hs); T2: mudas irrigadas uma vez ao dia (as 10hs); T3: mudas irrigadas uma vez ao
dia em dias alternados (as 10hs), e T4: mudas irrigadas uma vez ao dia a cada dois
dias (as 10hs).

As mudas foram irrigadas por capilaridade em caixas de madeira com as
seguintes dimensdes: 0,80m (largura) x 1,00m (altura) x 0,15m (profundidade), e
revestidas de plastico transparente. As caixas para irrigacdo estavam em canteiros
suspensos, sendo utilizadas no total, quatro caixas, uma para cada tratamento (Figura
4).

Figura 4 - Caixas de madeira revestidas de plastico transparente utilizadas
para airrigacdo das mudas de Eucalyptus urophylla no viveiro florestal da
FCA, Unesp de Botucatu — SP

Nota: Sendo A, a disposi¢éo das caixas nos canteiros suspensos, e B a disposi¢éo das band‘ejas das
mudas de Eucalyptus urophylla nas caixas durante a irrigagdo das plantas por capilaridade.

As avaliacdes fisiologicas, morfoldgicas e da reflectancia foliar foram realizadas
entre os dias 07 de abril a 01 de maio de 2021 (estacao climatica seca).

No dia 07/04, iniciou-se a irrigacdo das mudas de cada repeticdo e de cada
tratamento até o final do experimento (01/05). No dia das analises, as mudas néo
foram irrigadas antes da afericdo dos parametros fisiologicos, morfolégicos e da
reflectancia foliar.

As analises (fisioldgica, morfolégica e reflectancia foliar) foram realizadas nos
dias 13/04 (7 dias ap6s as mudas serem submetidas aos tratamentos); 21/04 (15 dias
apos as mudas serem submetidas aos tratamentos); 27/04 (21 dias apds as mudas
serem submetidas aos tratamentos) e 01/05 (25 dias ap6s as mudas serem

submetidas aos tratamentos) (Figura 5).
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Figura 5 - Fluxograma dos dias em que ocorreram as irrigac0es e as avaliacdes
fisiologicas, morfoldgicas e reflectancia foliar das mudas de Eucalyptus
urophylla submetidas a diferentes manejos hidricos (tratamentos)® na fase de
rustificacdo entre os dias 07/04 a 01/05 de 2021
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Nota: OTratamentos: T1 (mudas irrigadas duas vezes ao dia, todos os dias); T2 (mudas irrigadas uma
vez ao dia, todos os dias); T3 (mudas irrigadas uma vez ao dia, em dias alternados), e T4 (mudas
irrigadas uma vez ao dia, a cada dois dias).

Cada repeticao (R) dos tratamentos (T) foi avaliada em dias distintos e ndo se

repetiu. Ou seja, no dia 13/04 foram feitas as avaliacdes morfoldgicas, fisioldgicas e

reflectancia foliar das mudas da repeticdo um de cada tratamento (T1R1; T2R1; T3R1

e T4R1 (tratamento (T) e repeticdo (R), respectivamente)); no dia 21/04 foram feitas

as avaliacfes das mudas da repeticao dois de cada tratamento (T1R2; T2R2; T3R2 e

T4R2); no dia 27/04 foram feitas as avaliagbes das mudas da repeticéo trés de cada
tratamento (T1R3; T2R3; T3R3 e T4R3), e no dia 01/05 foram feitas as avalia¢cdes das
mudas da repeticdo quatro de cada tratamento (T1R4; T2R4; T3R4 e T4R4) (Figura

6).
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Figura 6 - Ordem cronoldgica das avaliacdes fisioldgica, morfologica e de
reflectancia foliar realizadas na fase de rustificacdo de mudas de Eucalyptus
urophylla submetidas aos diferentes tratamentos e suas respectivas

repeticoes
T1 T2 T3 T4 T2 T1 T4 T3
T3 T4 T1 T2 T4 T3 T2 T1
Repetigao 1 Repeticao 2 Repeticdo 3 Repeticao 4
(13/04) (21/04) (27/04) (01/05)
= representacao das bandejas com 27 mudas
T = tratamentos utilizados no experimento

Nota: Tratamentos: T1 (mudas irrigadas duas vezes ao dia, todos os dias); T2 (mudas irrigadas uma
vez ao dia, todos os dias); T3 (mudas irrigadas uma vez ao dia, em dias alternados); T4 (mudas
irrigadas uma vez ao dia, em dias alternados). Repeticfes: R1 (avaliada em 13/04); R2 (21/04); R3
(27/04) e R4 (01/05).

4.3 Determinacgéo das Caracteristicas Morfoldgicas

As caracteristicas morfolégicas avaliadas foram altura das mudas, diametro de
colo massa seca da parte aérea, massa seca de raizes. Os instrumentos utilizados
nessas determinac¢des foram régua, paquimetro, e balanca digital. As massas secas
da parte aérea e da parte radicular foram determinadas pela secagem do material em
estufa a uma temperatura de 65°C até atingirem massa constante.

As avaliacBes das variaveis morfolégicas foram obtidas de 5 plantas de cada
tratamento (quatro tratamentos) por semana (quatro semanas) de avaliacéo,

totalizando 80 plantas.

4.4 Determinacao das Caracteristicas Fisioldgicas

As caracteristicas fisiologicas avaliadas foram assimilagdo de carbono (A),
transpiracdo (E), eficiéncia do uso do rubisco (A/Ci), condutancia estomatica (gs),
carbono interno (Ci) e eficiéncia do uso da agua (EUA).

A determinacdo das caracteristicas fisioldégicas foi realizada no viveiro do
Departamento de Ciéncia Florestal da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA,
Unesp Botucatu) pelo Departamento de Bioestatistica, Biologia Vegetal, Parasitologia
e Zoologia do Instituto de Biociéncias da Universidade Estadual Paulista “Julio de

Mesquita Filho” (IB, Unesp Botucatu).
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As avaliacdes das variaveis fisiologicas foram obtidas de 5 plantas de cada
tratamento (quatro tratamentos) por semana (quatro semanas) de avaliagao,
totalizando 80 plantas.

As avaliacdes de trocas gasosas foram realizadas utilizando-se equipamento
com sistema aberto de fotossintese com analisador de CO:2 e vapor d’agua por
radiacao infravermelha (“Infra Red Gas Analyser — IRGA”, modelo LI-6400, LI-COR).

As medidas foram calculadas a partir da diferenca entre a concentracéo de CO:
e vapor d’agua do ar de referéncia (valor presente na camara sem a folha) e da
amostra (valor com a folha presente na camara) obtendo-se as concentracdes de
vapor d’agua e CO2 que foram liberados (transpiragéo — vapor d’agua) e assimilados
(assimilagcédo de CO3) através dos estdmatos foliares.

As caracteristicas de  trocas gasosas analisadas foram: taxa
de assimilacéo de CO2 (A) (umol de CO2 m2s); taxa de transpiracédo (E) (mmol de
vapor d’agua m-2s1); condutancia estomatica (gs) (mol m2s1), e concentragdo interna
de CO:2 na folha (Ci) (umol CO2 mol* de ar).

Essas caracteristicas foram calculadas pelo software de andlise de dados do
equipamento medidor de trocas gasosas, que utiliza a equacéo geral de trocas
gasosas de Von Caemmerer e Farquhar (1981).

A eficiéncia do uso da 4gua (EUA) (umol de CO2 (mmol H20) 1) foi determinada
por meio da relagdo entre assimilacdo de CO2 (A) e taxa de transpiracdo (E); e a
eficiéncia instantanea de carboxilagcdo da enzima ribulose 1,5-difosfato carboxilase
(Rubisco) (A/Ci) (mol m?2stPal) foi determinada por meio da relacdo entre a
taxa de assimilacdo de CO:2 (A) e a concentracdo interna de CO2 na folha (Ci).

Ambas as analises foram realizadas conforme Zhang et al. (2001).

4.5 Procedimento das medi¢cdes espectrais

Foram sorteadas aleatoriamente 15 mudas de cada tratamento e de cada
repeticdo sem reposicdo, e posteriormente retiradas aleatoriamente 3 folhas por
muda.

A preparacao para a tomada de medidas da reflectancia foliar iniciou-se com a
remocao da umidade superficial da folha, seguida pela fixagdo das mesmas em folha
de papel com gabarito pré-definido e codificado segundo tratamento, repeticdo e

numero da folha por muda.
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A codificacdo obedeceu a seguinte regra de pares de letra e nimero: a) uma
letra para identificar o tratamento (T) e um numero para identificar o tratamento (1 a
4); b) uma letra para identificar a repeticdo (R) e um numero identificar a repeticédo (1
a 4); ¢c) uma letra para identificar a planta (P) e seu numero (1 a 15) e d) uma letra
para identificar a folha da planta (F) e seu niumero (1 a 3).

Assim, por exemplo, a codificacdo T1R1P1F1 referiu-se ao tratamento 1,
repeticéo 1, planta 1 e folha 1.

As principais bandas espectrais de absorcédo de agua pelas folhas das plantas,
sd0 970nm, 1190nm, 1450nm, 1940nm e 2700nm. Entretanto, o equipamento utilizado
para a obtencdo das curvas médias de reflectancia foliar foi o espectrorradibmetro da
Ocean Opitcs (modelo Flame — NIR) que opera na faixa de leitura de 966,03nm a
1685,09nm (Figura 7). Portanto, foram consideradas para a analise dos resultados

apenas as bandas de 970nm, 1190nm e 1450nm.

Figura 7 - Espectroradiometro da Ocean Opitcs, modelo Flame — NIR (faixa de
leitura de 966,03nm a 1685,09nm, com sensibilidade de 5,51nm) utilizado para a
obtencéo da reflectancia foliar das mudas de Eucalyptus urophylla

4.6 Metodologia Estatistica

4.6.1 Efeito dos tratamentos nas variaveis fisiolégicas das mudas

Na analise das variaveis fisiologicas (assimilacdo de carbono (A), transpiracao
(E), eficiéncia de carboxilacdo da enzima Rubisco (A/Ci), condutancia estomatica (gs),
carbono interno (Ci) e eficiéncia do uso da agua (EUA)), e considerando como fatores
gualitativos os tratamentos: T1 (irrigacdo duas vezes ao dia, todos os dias), T2
(irrigacdo uma vez ao dia, todos os dias), T3 (irrigacdo uma vez ao dia, dias
alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia, alternados a cada dois dias), foram

ajustados modelos lineares generalizados com a distribuicdo gama e funcao de
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ligacdo logaritmica (NELDER; WEDDERBURN, 1972). Foi utilizado o procedimento
genmod (do Programa estatistico SAS (SAS® OnDemand for Academics Dashboard,
2021) e para comparacoes entre tratamentos foi utilizado foi o teste de Tukey-Kramer
(WESTFALL et al, 1999). A qualidade dos ajustes dos modelos lineares
generalizados ajustados foi feita pela andlise de desvios por graus de liberdade

(deviance) e o gréfico dos residuos padronizados de Pearson.

4.6.2 Efeito dos tratamentos nas variaveis morfolégicas das mudas

Na analise das variaveis morfologicas (massa seca de raizes, massa seca da
parte aérea, altura e didmetro do colo das mudas), e considerando como fatores
qualitativos os tratamentos: T1 (irrigacdo duas vezes ao dia todos os dias), T2
(irrigacdo uma vez ao dia todos os dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados)
e T4 (irrigacdo uma vez ao dia alternados a cada dois dias), foram ajustados modelos
lineares generalizados com a distribuicdo gama e funcdo de ligacdo logaritmica
(NELDER; WEDDERBURN, 1972). Foi utilizado o procedimento genmod (do
Programa estatistico SAS (SAS® OnDemand for Academics Dashboard, 2021) e para
comparacdes entre tratamentos foi utilizado foi o teste de Tukey-Kramer (WESTFALL
et al., 1999). A qualidade dos ajustes dos modelos lineares generalizados ajustados
foi feita pela andlise de desvios por graus de liberdade (deviance) e o gréafico dos

residuos padronizados de Pearson.

4.6.3 Reducéo da dimensionalidade das variaveis resposta de reflectancia
foliar

Inicialmente, foi utilizada a técnica de reducdo da dimensionalidade que tem
por objetivo reduzir a dimensdo dos dados referentes as varidveis reposta de
reflectancia de dimensdao 128 (comprimentos de onda na faixa 966,31nm a
1685,09nm). Dentre as técnicas existentes na literatura, foi utilizada a técnica da
Analise Multivariada denominada de componentes principais. Esta técnica tem como
fundamento a construgdo de combinagdes lineares das variaveis aleatdrias, no caso,
comprimento de onda (nm). Essas combinacdes lineares possuem propriedades
Otimas em termos de variancia, buscando-se novas variaveis (coordenadas) que

maximizem a variancia e nao sejam correlacionadas entre si. Nesta reducdo da
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dimensionalidade foram considerados os dois primeiros componentes principais. O
programa estatistico utilizado foi o SAS (Free Statistical Statistical Software, SAS

University Edition).

4.6.4 Efeito dos tratamentos nos componentes principais

Na analise dos componentes principais obtidos no item anterior, considerando
como fatores qualitativos os tratamentos: T1 (irrigacdo duas vezes ao dia todos os
dias), T2 (irrigacdo uma vez ao dia todos os dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias
alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia alternados a cada dois dias), foram
ajustados modelos lineares generalizados com a distribuicdo gama e funcao de
ligacdo logaritmica (NELDER; WEDDERBURN, 1972). Foi utilizado o procedimento
genmod (do Programa estatistico SAS — Free Statistical Statistical Software, SAS
University Edition) e para comparagoes entre tratamentos foi utilizado foi o teste de
Tukey-Kramer (WESTFALL et al., 1999).

A qualidade dos ajustes dos modelos lineares generalizados ajustados foi feita
pela analise de desvios por graus de liberdade (deviance) e o grafico dos residuos
padronizados de Pearson.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Efeito dos tratamentos sobre as variaveis fisioldgicas das mudas

Os desvios por graus de liberdade e os residuos padronizados de Pearson
mostraram que os modelos lineares generalizados para todas as variaveis fisiologicas

avaliadas segundo o tempo (dias) foram bem ajustados (apéndices A a F).

5.1.1 Assimilacado de carbono (A), Transpiracéo (E) e Eficiéncia de
carboxilagdo da enzima Rubisco (A/Ci)

Houve efeito significativo (valores-p<0,05) entre todos os tratamentos das
variaveis fisioldgicas assimilacdo de carbono (A), transpiracdo (E) e eficiéncia de
carboxilacdo da enzima Rubisco (A/Ci) para 7 e 15 dias ap6s as mudas serem
submetidas aos diferentes tratamentos (apéndices A; B e C).

Aos 7 e 15 dias ap6s as mudas serem submetidas aos diferentes manejos
hidricos, as plantas dos tratamentos T1 (irrigacdo duas vezes ao dia, todos os dias) e
T4 (irrigacdo uma vez ao dia, a cada dois dias) diferiram estatisticamente entre si pelo
Teste de Tukey-Kramer (p<0,05), onde as plantas do tratamento T1 apresentaram os
maiores valores médios das variaveis fisiol6gicas citadas acima, enquanto que as
plantas submetidas ao tratamento T4 apresentaram 0s menores valores médios
(Figura 8).

O fato das mudas submetidas ao tratamento T4 terem apresentado os menores
valores médios de assimilacdo de carbono (A) pode ser explicado devido ser o
tratamento de menor disponibilidade hidrica, sendo que o estado de hidratacao foliar
das plantas é um dos fatores que interfere no processo de abertura e fechamento
estomatico (DA COSTA; MARENCO, 2007), e consequentemente na assimilacédo de

carbono.
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Figura 8 - Box-plots com médias() dos diferentes manejos hidricos na fase de
rustificagcdo de mudas de Eucalyptus urophylla referente ao ajuste dos
modelos lineares generalizados para as variaveis fisiologicas e como

covariaveis os tratamentos(, segundo o tempo (dias) apds as mudas serem

submetidas aos diferentes tratamentos
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()Médias, seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey-Kramer
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a cada dois dias).

Ao analisar os resultados obtidos das variaveis fisiologicas assimilacdo de
carbono (A) e da transpiracao (E), foi possivel identificar que aos 7 dias apos as mudas
serem submetidas aos diferentes manejos hidrico, o tratamento T4 (irrigacdo uma vez
ao dia, a cada dois dias) apresentou as menores médias das variaveis fisiolégicas

citadas acima, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Ou seja, houve uma



45

diminuicdo na taxa de assimilagdo de carbono e na transpiracdo das mudas de
Eucalyptus urophylla submetidas ao déficit hidrico.

Esses resultados podem ser explicados devido a assimilacéo de carbono (A) e
a transpiracao (E) serem diretamente proporcionais, ou seja, conforme as plantas
absorvem maiores quantidades de CO2, h4 também um aumento na transpiracao
(KLAR, 1984), sendo que a transpiracdo é o processo pelo qual, as plantas perdem
agua na forma de vapor para a atmosfera (SCHWAMBACH; SOBRINHO, 2014). Essa
relacdo entre assimilacao de carbono e transpiracéo se deve ao fato de que as plantas
de ambientes terrestres ao realizarem a fotossintese (assimilagéo de carbono) perdem
agua para a atmosfera (transpiracédo), e com isso, as plantas ficam expostas ao risco
de desidratacdo (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Ao analisar os valores médios das variaveis fisiologicas assimilacdo de carbono
(A) e da eficiéncia de carboxilacdo da enzima Rubisco (A/Ci) do tratamento T4
(irrigac@o uma vez ao dia, a cada dois dias) aos 7 e 15 dias ap0s as plantas serem
submetidas ao nivel de estresse hidrico, houve uma diminuicdo das variaveis
assimilacdo de carbono e a eficiéncia de carboxilacdo da enzima Rubisco nessa
condicao hidrica (Figura 8 supracitada).

Esse fato pode ser explicado devido a assimilacdo de carbono e a enzima
Rubisco estarem diretamente relacionadas entre si, pois a medida em que a planta
assimila COz € preciso que este seja sintetizado pela enzina Rubisco por meio do
processo de carboxilacdo (CAIRO et al., 2009).

Aos 21 dias, ndo houve diferenca significativa (p< 0,05) entre as médias das
variaveis fisiolégicas assimilacdo de carbono (A), transpiracdo (E) e eficiéncia da
carboxilacdo da enzima Rubisco (A/Ci) para todos os tratamentos avaliados.

Ao analisar os resultados obtidos das mudas submetidas ao tratamento T4
(irrigacdo uma vez ao dia, a cada dois dias) ao longo do tempo (dias) avaliados, para
as variaveis fisioldgicas citadas acima, pode-se observar que aos 21 dias (no final do
processo de rustificacdo), as condi¢Oes fisiologicas das mudas de Eucalyptus
urophylla submetidas ao tratamento T4 ao serem comparadas as mudas submetidas
ao tratamento T1 (irrigacdo duas vezes ao dia, todos os dias) foram similares, nédo

diferindo estatisticamente pelo teste de Tukey-Kramer (p<0,05) (Figura 9).
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Figura 9 - Box-plots com médias() dos diferentes manejos hidricos na fase de
rustificagcdo de mudas de Eucalyptus urophylla referente ao ajuste dos
modelos lineares generalizados para as variaveis fisiologicas e como

covariaveis os tratamentos(, segundo o tempo (dias) apds as mudas serem

submetidas aos diferentes tratamentos
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Nota: Sendo A, assimilacdo de carbono (A) aos 21 dias; B, transpiracado (E) aos 21 dias; e C, eficiéncia
de carboxilagdo da enzima Rubisco (A/Ci), aos 21 dias. YMédias, seguidas de mesma letra, ndo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey-Kramer (p<0,05). (" Tratamentos: T1 (irrigacdo duas vezes ao dia
todos os dias), T2 (irrigacdo uma vez ao dia todos os dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados)
e T4 (irrigacdo uma vez ao dia alternados a cada dois dias).

Mesmo sob uma condi¢céo hidrica desfavoravel (tratamento T4), as plantas se
aclimataram a essa condicdo e seu estado fisiolégico foi semelhante as plantas

submetidas a condi¢éo hidrica favoravel (tratamento T1).
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Uma vez que, se as mudas do tratamento T1 (irrigacdo duas vezes ao dia,
todos os dias) fossem levadas para plantio a campo, provavelmente sua taxa de
sobrevivéncia seria menor, por terem dificuldades ao enfrentar alguma condicao
hidrica adversa, principalmente se houver uma estiagem, pois as mudas submetidas
ao T1 ndo estavam sob uma condig&o de rustificacdo, ou seja, estiveram ao longo do
experimento submetidas a uma condicdo hidrica favoravel.

Entretanto, as plantas sob manejo hidrico do tratamento T4 (irrigacdo uma vez
ao dia, a cada dois dias), poderiam apresentar uma taxa de sobrevivéncia maior,
devido as mudas terem se aclimatado a essas condicbes aos 21 dias, apds a
aplicacéo dos tratamentos ao observar as variaveis fisioldgicas avaliadas, exceto para
condutancia estomatica (gs) e carbono interno (Ci).

5.1.2 Condutancia estomatica (gs) e Carbono interno (Ci)

Houve efeito significativo entre todos os tratamentos (valores-p>0,05) para
todos os tempos (dias) avaliados (apéndices D e E).

A variavel fisiolégica condutancia estomatica (gs) das mudas de Eucalyptus
urophylla sob as diferentes condi¢cdes de manejo hidrico, aos 7 dias ap0s as mudas
serem submetidas aos tratamentos, o tratamento T1 (irrigacdo duas vezes ao dia,
todos os dias) foi o Unico que apresentou a maior média para esta variavel, diferindo
significativamente dos demais. Isso pode ter ocorrido devido a maior disponibilidade
hidrica no substrato, pois a condutancia estomatica esta diretamente relacionada com
as trocas de vapor d’agua da planta com o ambiente por meio da abertura e
fechamento dos estbmatos das plantas (KRAMER; BOYER, 1995).

Para a variavel carbono interno, em todos os tempos (dias) avaliados, o
tratamento T4 (irrigacdo uma vez ao dia, a cada dois dias) diferiu significativamente
dos demais, apresentando aos 7 dias apés as mudas serem submetidas aos
diferentes tratamentos, a maior média dessa variavel.

Aos 15 e 21 dias, as mudas submetidas ao tratamento T4 (irrigacdo uma vez
ao dia, a cada dois dias) apresentaram as menores meédias das variaveis condutancia
estomatica (gs) e carbono interno (Ci), diferindo significativamente dos demais. Isso
pode ter ocorrido pelo fato de que quando as plantas sofrem um déficit hidrico mais
severo, a condutancia estomatica é baixa para que ndo haja maiores perdas de agua

pela planta no processo de transpiracédo (HISAO, 1973) (Figura 10).
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Os resultados mencionados acima indicam que em condicbes em que as
plantas sédo submetidas a déficit hidrico, ocorre uma diminui¢cdo do carbono interno na
planta, pois nessas condicfes ocorre o fechamento estomatico, para evitar a perda de

agua pela planta e consequentemente impediu a entrada de COx.

Figura 10 - Box-plots com médias® dos diferentes manejos hidricos na fase de
rustificacdo de mudas de Eucalyptus urophylla referente ao ajuste dos
modelos lineares generalizados para as variaveis fisiolégicas e como

covariaveis os tratamentos(, segundo o tempo (dias), apés as mudas serem
submetidas aos tratamentos
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Nota: Sendo A, B e C condutancia estomatica (gs) aos 7, 15 e 21 dias; e D, E e F carbono interno (Ci)
aos 7, 15 e 21 dias. “Médias, seguidas de mesma letra, nédo diferem estatisticamente pelo Teste de
Tukey-Kramer (p<0,05). ™Tratamentos: T1 (irrigacdo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigacédo
uma vez ao dia todos os dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao
dia alternados a cada dois dias).
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5.1.3 Eficiéncia do uso da agua (EUA)

Houve efeito significativo entre todos os tratamentos (valores-p<0,05) para 7
dias apos as mudas serem submetidas aos diferentes tratamentos (apéndice F).

Aos 7 dias, apenas as mudas submetidas ao tratamento T4 (irrigagéo uma vez
ao dia, a cada dois dias) diferiram estatisticamente dos demais tratamentos,
apresentando os menores valores médios (Figura 11). Nos demais tempos (dias)
avaliados, ndo houve diferenca significativa entre todos os tratamentos.

Esses resultados indicam que as mudas submetidas ao tratamento T4, no inicio
da fase de rustificacdo sentiram mais os efeitos da condi¢do hidrica, que no caso,
déficit hidrico, sobre a variavel fisiologica eficiéncia do uso da agua (EUA), e ao longo

do processo de rustificacdo, foram se aclimatando as condi¢des hidricas adversas.

Figura 11 - Box-plots com médias® dos diferentes manejos hidricos na fase de
rustificacdo de mudas de Eucalyptus urophylla referente ao ajuste dos
modelos lineares generalizados para a variavel eficiéncia do uso da agua
(EUA) e como covariaveis os tratamentos(, segundo o tempo (dias) apos as
mudas serem submetidas aos diferentes tratamentos
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a cada dois dias).
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De modo geral, os maiores valores das variaveis fisiologicas avaliadas foram
encontrados nas plantas submetidas ao tratamento com maior disponibilidade hidrica
(T1) se diferindo estatisticamente das plantas submetidas ao tratamento com a menor
disponibilidade hidrica (T4). Porém, aos 21 dias ap6s as mudas serem submetidas ao
tratamento T4, os valores médios das variaveis fisiologicas néo diferiram
estatisticamente dos demais tratamentos, exceto para conduténcia estomatica e

carbono interno.

5.2 Efeito dos tratamentos nas variaveis morfolégicas das mudas

Os desvios por graus de liberdade e os residuos padronizados de Pearson
mostraram que os modelos lineares generalizados para as variaveis morfologicas

avaliadas segundo o tempo (dias) foram bem ajustados (apéndices G a J).

5.2.1 Massa seca de raizes

Nao houve efeito significativo (valores-p<0,05) entre todos os tratamentos (T1:
mudas irrigadas duas vezes ao dia, todos os dias; T2: mudas irrigadas uma vez ao
dia, todos os dias; T3: mudas irrigadas uma vez ao dia, em dias alternados; T4: mudas
irrigadas uma vez ao dia, a cada dois dias) para 7, 15 e 25 dias ap6s as mudas serem
submetidas aos tratamentos. Para 21 dias, houve efeito significativo (valores-p>0,05)
entre os tratamentos T2 e T3; e T2 e T4 (apéndice G).

Salienta-se que néo houve efeito significativo (valores-p<0,05) entre os valores
médios de massa seca de raizes das mudas submetidas aos diferentes manejos
hidricos submetidas aos tratamentos T1 e T4 nos diferentes tempos (dias) avaliados
(Figura 12).



51

Figura 12 - Box-plots com médias® dos diferentes manejos hidricos na fase de
rustificacdo de mudas de Eucalyptus urophylla referente ao ajuste dos
modelos lineares generalizados para a variavel massa seca de raizes e como
covariaveis os tratamentos®, segundo o tempo (dias) apds as mudas serem
submetidas aos tratamentos
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Nota: Sendo A, aos 7; B, 15; C, 21 e D, 25 dias apés as mudas serem submetidas aos diferentes
tratamentos. YMédias, seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey-
Kramer (p<0,05). Tratamentos: T1 (irrigacdo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigacdo uma vez
ao dia todos os dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia
alternados a cada dois dias).

5.2.2 Massa seca da parte aérea

Houve efeito significativo entre todos os tratamentos (valores-p<0,05) para
todos os tempos (dias) avaliados (apéndice H).

De maneira geral, as médias da massa seca da parte aérea (comprimento entre
o colo e a extremidade da folha mais jovem) das mudas de eucalipto submetidas aos
diferentes manejos hidricos, ndo sofreu interferéncia dos tratamentos.

Aos 7 dias, apos as mudas serem submetidas aos diferentes tratamentos, foi
possivel identificar que os tratamentos T1 (mudas irrigadas duas vezes ao dia, todos
os dias), T2 (mudas irrigadas uma vez ao dia, todos os dias) e T4 (mudas irrigadas

uma vez ao dia, a cada dois dias), e os tratamentos T3 (mudas irrigadas uma vez ao
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dia, em dias alternados) e T4 nao diferiram. Houve apenas diferencas entre as médias
do tratamento T3 se comparado aos tratamentos T1 e T2.

Aos 15 dias, houve apenas diferenca significativa entre as médias do
tratamento T4 se comparado aos tratamentos T1 e T2.

Aos 21 dias, houve uma separacdo entre os tratamentos Tl e T2 dos
tratamentos T3 e T4, onde as mudas submetidas aos menores niveis hidrico (T1 e T2)
apresentaram as maiores meédias de massa seca da parte aérea, e as mudas
submetidas aos maiores niveis hidrico (T3 e T4) apresentaram as menores medias

(Figura 13).

Figura 13 - Box-plots com médias® dos diferentes manejos hidricos na fase de
rustificacdo de mudas de Eucalyptus urophylla referente ao ajuste dos
modelos lineares generalizados para a variavel massa seca da parte aérea e
como covariaveis os tratamentos, segundo o tempo (dias) apés as mudas
serem submetidas aos tratamentos
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Nota: Sendo A, aos 7; B, 15; C, 21 e D, 25 dias apdés as mudas serem submetidas aos diferentes
tratamentos. ("Médias, seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey-
Kramer (p<0,05). ™ Tratamentos: T1 (irrigacédo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigagdo uma vez
ao dia todos os dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia
alternados a cada dois dias).
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5.2.3 Diametro do colo

Houve efeito significativo entre todos os tratamentos (valores-p<0,05) para 7,
15 e 21 dias (apéndice I).

Aos 7 dias, houve uma separagao entre os tratamentos T1 e T2 dos tratamentos
T3 e T4, onde as mudas submetidas aos menores niveis de estresse hidrico (T1 e T2)
apresentaram as maiores meédias de diametro do colo, e as mudas submetidas aos
maiores niveis de estresse hidrico (T3 e T4) apresentaram as menores médias.

Aos 15 dias, os tratamentos T1, T2 e T3 e os tratamentos T2, T3 e T4 néo
diferiram estatisticamente entre si. Houve apenas diferencas significativas entre os
tratamentos T1 e T4, apresentando as maiores e as menores médias,
respectivamente.

Aos 21 dias, os tratamentos T1, T2 e T3, os tratamentos T3 e T4 n&o diferiram
estatisticamente entre si. Entretanto, houve apenas diferencgas significativas entre os
tratamentos T1 e T2 em relacdo ao T4. As mudas dos tratamentos T1 e T2 foram
submetidas aos menores niveis estresses hidricos, apresentando as maiores medias
dessa variavel morfoldgica, e as mudas do tratamento T4 foram submetidas ao maior
nivel de estresse hidrico, apresentando as menores médias (Figura 14).

Esses resultados podem ser explicados devido ao fato de que sob estresse
hidrico, as plantas inibem a divisdo celular e a sintese da parede celular (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

Aos 25 dias, ndo houve interferéncia dos diferentes manejos hidricos nas
médias de diametro do colo das mudas de eucalipto, ou seja, ndo houve diferencas

significativas entre os tratamentos avaliados.
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Figura 14 - Box-plots com médias® dos diferentes manejos hidricos na fase de
rustificagcdo de mudas de Eucalyptus urophylla referente ao ajuste dos
modelos lineares generalizados para a variavel diametro do colo das mudas e
como covariaveis os tratamentos(, segundo o tempo (dias) apés as mudas
serem submetidas aos tratamentos
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Nota: Sendo A, aos 7; B, 15; C, 21 e D, 25 dias apds as mudas serem submetidas aos diferentes
tratamentos. () Médias, seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey-
Kramer (p<0,05). ™ Tratamentos: T1 (irrigacédo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigagdo uma vez
ao dia todos os dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia
alternados a cada dois dias).

5.2.4 Alturadas mudas

Houve efeito significativo entre todos os tratamentos (valores-p<0,05) para 7,
21 e 25 dias (apéndice J).

Aos 7 e aos 21 dias apos as mudas serem submetidas aos diferentes manejos
hidricos, os tratamentos T1 e T2 apresentaram as maiores alturas médias em relacao
aos demais tratamentos (T3 e T4), ndo diferindo estatisticamente entre si. E 0s
tratamentos T3 e T4 apresentaram as menores alturas médias, ndo diferindo
estatisticamente entre si. Aos 15 dias, todos os tratamentos avaliados nao diferiram
estatisticamente (Figura 15).

Aos 25 dias, houve uma homogeneidade, entre os tratamentos T1 e T2, e entre

os tratamentos T2, T3 e T4, ou seja, esses tratamentos ndo diferiram entre si. Apenas
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os tratamentos T1 e T4 apresentaram médias estatisticamente diferentes, sendo que
as plantas submetidas ao T1 apresentaram as maiores alturas médias em relacéo as
plantas do tratamento T4.

Esses resultados indicam que os diferentes manejos hidricos interferiram na
altura das mudas, pois o0 estresse hidrico causado pela falta de agua reduz o
crescimento e a produtividade das plantas (DIFFENBAUGH; FIELD, 2013), e quando
as plantas sdo submetidas ao estrese hidrico, o primeiro sintoma a surgir € uma
reducdo ou suspensao nos ritmos de crescimentos, pois a falta da agua compromete
0 alongamento celular (CAIRO, 1995).

Figura 15 - Box-plots com médias® dos diferentes manejos hidricos na fase de
rustificacdo de mudas de Eucalyptus urophylla referente ao ajuste dos
modelos lineares generalizados para a variavel altura das mudas e como
covariaveis os tratamentos(), segundo o tempo (dias) apés as mudas serem
submetidas aos tratamentos
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Nota: Sendo A, aos 7; B, 15; C, 21 e D, 25 dias ap0s as mudas serem submetidas aos tratamentos.
()Médias, seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey-Kramer
(p<0,05). ™Tratamentos: T1 (irrigacédo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigacdo uma vez ao dia
todos os dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia alternados
a cada dois dias).
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5.3 Reflectancia foliar no infravermelho aplicada a disponibilidade hidrica de
mudas de Eucalyptus urophylla

5.3.1 Estatisticas descritivas das reflectancias foliares

Para a discussdo dos resultados sobre a reflectancia foliar média no
infravermelho aplicada ao estado hidrico foram analisadas as principais bandas de
absorcao pela agua, sendo elas 970nm, 1190nm (infravermelho proximo) e 1450nm
(infravermelho médio).

As mudas submetidas aos diferentes tratamentos (manejos hidricos)
apresentaram reflectancias foliares distintas. Nas principais bandas de absor¢ao pela
agua na regido do infravermelho préximo (970nm e 1190nm), aos 7 dias apos as
mudas serem submetidas aos tratamentos, a curva média de reflectancia foliar dos
tratamentos T1 (irrigacdo duas vezes ao dia, todos os dias), T2 (irrigacdo uma vez ao
dia, todos os dias) e T3 (irrigagdo uma vez ao dia, dias alternados) apresentaram
valores de reflectancia muito préximos, sendo que do tratamento T1 ficou levemente
abaixo dos tratamentos T2 e T3. A curva média do tratamento T4 (irrigacdo uma vez
ao dia, a cada dois dias) apresentou a maior reflectancia foliar média.

Na regido do infravermelho médio (1450nm) a curva média dos tratamentos T1
e T2 foram muito proximas, se sobrepuseram; o tratamento T3 ficou levemente acima
e do T4 se manteve acima dos demais, indicando um menor teor de umidade (Figura
16A).

De modo geral, aos 7 dias, as mudas submetidas ao tratamento T4
apresentaram ao longo dos espectros de infravermelho proximo e médio, a maior
curva média de reflectancia foliar se comparado com os demais tratamentos.

O comportamento espectral das folhas das mudas de eucalipto foi o esperado,
pois nessas regides, a radiacdo eletromagnética é fortemente absorvida pela agua
(PONZONI, 2002), por isso € a regido responsavel por representar o conteudo de
agua foliar, principalmente nas bandas espectrais de 970nm, 1190nm, 1450nm,
1940nm e 2700nm (JENSEN, 2011).

Quanto maior o teor de umidade foliar das plantas (tratamentos T1 e T2), a
curva média de reflectancia apresentou os menores valores de reflectancia, e quanto
menor o teor de umidade (tratamento T4), maiores foram os valores de reflectancia.

Esse comportamento espectral ocorre, pois o termo reflectancia se refere a radiacéo
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eletromagnética refletida pela planta, ou seja, representa os valores da diferenca entre
a radiacéo incidente (irradiancia) nas folhas, proveniente do espectrorradiometro e a
radiacdo absorvida (absortancia) pelas folhas das mudas de eucalipto.

Isso significa que se a planta possui menor teor de umidade, ela vai absorver
com menor intensidade a radiacdo eletromagnética incidente, e consequentemente,
refletir com maior intensidade essa radiacdo, e se a planta possuir maior teor de
umidade, ocorre o inverso.

Aos 15 dias, a curva média do tratamento T1 ficou abaixo dos demais,
indicando um maior teor de umidade nas folhas das mudas, e a curva média dos
demais tratamentos indicaram um menor teor de umidade foliar devido as curvas
meédias terem sido superiores (Figura 16B).

Porém, aos 21 dias, o comportamento espectral das curvas médias foi ao
contrario do esperado, pois esperava-se que as mudas com maior teor de umidade
(tratamentos T1 e T2) refletiiam com maior intensidade se comparado com plantas
com menor teor de umidade (tratamentos T3 e T4) (Figura 16C). Essa resposta
espectral foliar das mudas pode ter sido em funcdo da aclimatacdo das mesmas as
condi¢bes adversas do manejo hidrico no processo de rustificacdo (Figura 16C), onde
as plantas se adaptam a essas condi¢des gradativamente (ALVES, 2017).

Ao analisar o comportamento da assinatura espectral de folhas de Eucalyptus
spp., Strabeli et al. (2020), verificaram que o conteldo relativo de agua influenciou o
comportamento espectral das folhas de eucalipto e quanto menor o contetdo de agua
na folha, maior foi a reflectancia, principalmente na regido do infravermelho médio.
Resultados semelhantes foram relatados por Fernandes et al. (2015), que
identificaram que sob perda da umidade, as espécies florestais analisadas também
apresentaram valores baixos de absortancia, e consequentemente, maiores valores
de reflectancia nas faixas espectrais entre 1300nm e 2000nm (infravermelho médio).

Esses fenbmenos séo possiveis de serem observados nessa faixa espectral
principalmente pela combinacao e transi¢éo vibracional das moléculas de agua que
absorvem com maior intensidade a radiagdo eletromagnética nesses comprimentos
de onda (PALMER; WILLIAMS, 1974).

Dentre as tecnologias de sensoriamento remoto, a espectrorradiometria € uma
técnica que permite identificar e monitorar os efeitos dos diferentes estresses sobre
as caracteristicas fisiolégicas das plantas por meio da reflectancia espectral foliar de

forma mais rapida, com maior nivel de precisao e por ser um método que néo precisa
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ser destrutivo (OLIVEIRA et al., 2017) vem ganhando cada vez mais destaque, pois 0
uso de ferramentas que auxiliam na determinacdo da condicao fisiol6égica das mudas
e permitam um diagnoéstico mais rapido e preciso sdo fundamentais, devido ao
estresse inicial em plantas ser dificil de ser identificado e caracterizado (BEHMANN et
al., 2014).

Ao analisar os graficos da curva média de reflectancia espectral com as
variaveis fisiolégicas das mudas de eucalipto submetidas aos diferentes tratamentos,
foi possivel identificar aos 7 dias, que a curva média da reflectancia das mudas
submetidas ao tratamento T4 (irrigacdo uma vez ao dia, a cada dois dias) apresentou
0s maiores valores médios de reflectancia nas regides espectrais do infravermelho
préoximo (970nm e 1190nm) e médio (1450nm) se comparado com o0s demais
tratamentos. Esses resultados indicam, que as mudas do tratamento T4 foram
submetidas & menor disponibilidade hidrica.

As variaveis fisiologicas que apresentaram comportamento semelhante ao da
reflectancia foliar foram assimilacdo de carbono (A), transpiracao (E), eficiéncia no uso
da 4gua (EUA) e eficiéncia de carboxilagdo da enzima Rubisco (A/Ci), onde as mudas
submetidas ao mesmo tratamento (T4) apresentaram aos 7 dias, 0s menores valores
médios dessas variaveis fisiologicas, diferindo estatisticamente entre os demais
tratamentos pelo teste de Tukey-Kramer (p<0,05).

Ou seja, as mudas submetidas a menor disponibilidade hidrica (tratamento T4)
apresentaram os maiores valores médios da reflectancia foliar, devido a baixa
absorcdo da radiacao eletromagnética pela agua presente nos tecidos celulares das
mudas, e consequentemente, 0s menores valores médios das variaveis fisioldgicas
assimilacdo de carbono (A), transpiracao (E), eficiéncia no uso da agua (EUA) e
eficiéncia da carboxilagdo da enzima Rubisco (A/Ci).



Figura 16 - Curvas médias de reflectancia foliar no infravermelho proximo e
medio de mudas de Eucalyptus urophylla aos 7(A), 15(B) e 21(C) dias ap0s
serem submetidas aos tratamentos()

Nota: ®Tratamentos: T1 (irrigacédo duas vezes ao dia, todos os dias); T2 (irrigacdo uma vez ao dia,
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todos os dias); T3 (irrigacdo uma vez ao dia, dias alternados), e T4 (irrigacdo uma vez ao dia, a cada

dois dias).
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5.3.2 Reducdo da dimensionalidade das variaveis resposta de reflectancia
foliar no infravermelho por componentes principais e Funcao
Discriminante

Para cada planta, haviam 128 variaveis respostas, ou seja, 0 eixo y era de
dimenséo 128. Por isso fez-se necessério reduzir a dimensionalidade das variaveis
resposta (128 valores de reflectancia foliar para cada planta) pelo método de
componentes principais.

O primeiro componente principal (prin_1), ou seja, a combinacao linear das 128
variaveis resposta, explicou 94,08% da variabilidade aos 7 dias; 96,44% aos 15 dias;
91,79% aos 21 dias, e 96,83% aos 25 dias apés as mudas serem submetidas aos
tratamentos. O segundo componente principal (prin_2) explicou 5,68% da
variabilidade aos 7 dias; 3,42% aos 15 dias; 7,88% aos 21 dias, e 2,89% aos 25 dias
(Tabela 1).

Tabela 1 - Valores dareducéo da dimensionalidade pelo método de anélise
multivariada de componentes principais das 128 variaveis
respostas de reflectancia foliar no infravermelho préximo e médio,
segundo tratamentos® e o tempo (dias) desde o inicio do

experimento

Tempo (dias) Primeiro componente (%)™ Segundo componente (%)
7 94,08 5,68
15 96,44 3,42
21 91,79 7,88
25 96,83 2,89

OTratamentos: T1 (irrigacdo duas vezes ao dia, todos os dias); T2 (irrigacdo uma vez ao dia, todos os
dias); T3 (irrigacdo uma vez ao dia, dias alternados), e T4 (irrigacdo uma vez ao dia, a cada dois dias).
) proporcéo da variabilidade total que é explicada pelo componente principal.

Ao comparar os dois componentes principais, o primeiro componente (prin_1)
foi 0 que melhor explicou a variabilidade das 128 variaveis respostas.

Aos 7 dias, houve um agrupamento em determinada regido do grafico das
mudas submetidas ao tratamento T4 (irrigagdo uma vez ao dia, a cada dois dias)
(Figura 17A), indicando uma separacdo das mudas do tratamento T4 dos demais

tratamentos.
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E aos 25 dias, houve um agrupamento em determinada regido do grafico das
mudas submetidas ao tratamento T1 (irrigagdo duas vezes ao dia, todos os dias)
(Figura 17D), indicando uma separacdo das mudas do tratamento T1 dos demais

tratamentos.

Figura 17 - Graficos de reducédo da dimensionalidade pelo método de analise
multivariada de componentes principais (1° e 2° componentes (prin_1 e prin_2,
respectivamente) das 128 variaveis respostas de reflectancia foliar no
infravermelho proximo e médio (966,03nm a 1685,09nm), segundo
tratamentos® e o tempo (dias)™ ap6s as mudas serem submetidas aos

6  Prin_2 & brin 2
e A =] ®
. A . B
A A
'D A N
4
. ® L ala oA 4 " A
o A A
® . ® . A o4 O @ » ° ®
rin_1 5] e
® ﬁnﬁ:‘ e o * a o
3 20 ® 10 ﬂ @ 10 30 r! . A D ‘s O “ Prin_1
U.. .. ,. e 2 15 ° 10 5% ° oH 1 5 - 20 Da‘ E 3
L] B ] L
e & e ® #  oge a ¢ °
® o e
4 O e o =
A
'y
c @ 6 @
8 8
s _2dia: s_2dia
8 Prin_2
14 g L
c : D
12
L
0 A &
® . b ®
° e 0 g
4 é . A A 9
A = A en
,‘ L - 0@ 2@ = 3 ® o ¢ .DJ;G A4 A mh g 3
® b1 * Prin_1 | 4 Prin_1
e i 0 B Q] A - [u] ® 2 ] A - »
30 LA e L) 2&‘. 0 q]q.. 0emse 7 25 ® . ° R
), A
A® am - et ® N
a 2
3
o2 1v_dia_tod o2 1v_dia_tod
1dia A Td_irriga_lv_dia_altemados_2 1dia A Td_irriga_lv_dia_altemados_2

Nota: OTratamentos: T1 (irrigacdo duas vezes ao dia, todos os dias); T2 (irrigagdo uma vez ao dia,
todos os dias); T3 (irrigacdo uma vez ao dia, dias alternados), e T4 (irrigacdo uma vez ao dia, a cada
dois dias). ™Aos 7 (A), 15 (B), 21 (C) e 25 (D) dias apés as mudas serem submetidas aos tratamentos.

De acordo com o teste de normalidade de Shapiro Wilk calculado para o
primeiro componente principal, pois foi o componente que melhor explicou a
variabilidade das 128 variaveis respostas, foi possivel identificar que todos os dados
dos tratamentos em todos os tempos (dias) avaliados seguiram distribuicdo normal

(Tabela 2).
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Tabela 2 - Média, desvio padréo e valor-p do Teste de Normalidade® para o 1°
componente principal referente a redugéo da dimensionalidade das
variaveis resposta de reflectancia foliar no infravermelho, segundo

tratamentos() e tempo (dias)

Tratamento Tempo (dias) Média Desvio-padrédo  Teste de normalidade
7 -3,5033 6,6794 0,9538
15 -9,6960 10,5550 0,9779
™ 21 3,4144 11,8382 0,9441
25 1,2188 12,4041 0,9447
7 -2,3223 8,1911 0,9549
15 1,6282 9,6092 0,9114
12 21 -2,5643 9,5263 0,9759
25 -2,9968 9,5612 0,9375
7 -1,8262 11,4433 0,8566
15 3,7845 8,9369 0,9300
T 21 0,6879 9,7302 0,9481
25 1,2089 13,0580 0,9761
7 7,6518 13,4020 0,9688
15 4,2833 9,9008 0,9215
™ 21 -1,5379 12,1240 0,9671
25 0,5692 9,6640 0,9597

Nota: OTeste de normalidade de Shapiro Wilk. Hy: os dados seguem distribuicdo normal; H;: os dados
ndo seguem distribuicdo normal; MTratamentos: T1 (irrigacdo duas vezes ao dia todos os dias), T2
(irrigacdo uma vez ao dia todos os dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigagcédo
uma vez ao dia alternados a cada dois dias).

A classificagcdo por tratamento referente a reducdo da dimensionalidade pelo
meétodo de analise multivariada n&o obteve resultados satisfatérios, pois as taxas de
erro média foram superiores a 55% para todos os tempos (dias) avaliados, sendo 55%
aos 7 dias; 60% aos 15 dias; 63,33% aos 21 dias, e 56,67% aos 25 dias (Tabela 3).



63

Tabela 3 - Fungéo linear discriminante dos 1° e 2° componentes principais
referente a reducdo da dimensionalidade pelo método de anélise

multivariada

Tempo Numero de observaces e Classificagdo em percentual por tratamento

(dias) |ratamento — 2 3 4 Total
Tl 5 5 2 1 15
40,00 40,00 13,33 6,67 100,00
T2 4 10 1 0 15
26,67 66,67 6,67 0,00 100,00
T3 5 7 1 2 15
33,33 46,67 6,67 13,33 100,00
T4 3 1 1 10 15
7 20,00 6,67 6,67 66,67 100,00
Total 18 24 5 13 60
30,00 40,00 8,33 21,67 100,00
Anteriores 0,25 0,25 0,25 0,25
Contagem de erros estimados em percentual por tratamento
Tratamento Tratamento T2 Tratamento T3 Tratamento T4 Total
T1
Taxa de erro 60,00 33,33 93,33 33,33 55,00
Anteriores 25,00 25,00 25,00 25,00
Numero de observactes e Classificacdo em percentual por tratamento
Tratamento
1 2 3 4 Total
T1 10 1 2 2 15
66,67 6,67 13,33 13,33 100,00
T2 4 1 5 5 15
26,67 6,67 33,33 33,33 100,00
15 T3 3 0 7 5 15
20,00 0,00 46,67 33,33 100,00
T4 3 4 4 4 15
20,00 26,67 26,67 26,67 100,00
Total 20 6 18 16 60
33,33 10,00 30,00 26,67 100,00
Anteriores 0,25 0,25 0,25 0,25
Contagem de erros estimados por tratamento
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3 Tratamento 4 Total
Taxadeerro 33,33 93,33 53,33 73,33 63,33
Anteriores 25,00 25,00 25,00 25,00
Ndmero de observages e Classificagdo em percentual por tratamento
Tratamento 1 2 3 4 Total
T 8 5 1 1 15
53,33 33,33 6,67 6,67 100,00
T2 4 9 1 1 15
26,67 60,00 6,67 6,67 100,00
21 T3 6 6 3 0 15
40,00 40,00 20,00 0,00 100,00
T4 4 8 1 2 15
26,67 53,33 6,67 13,33 100,00
Total 22 28 6 4 60
36,67 46,67 10,00 6,67 100,00
Anteriores 0,25 0,25 0,25 0,25

Nota: MTratamentos: T1 (irrigacédo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigacdo uma vez ao dia todos
os dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia alternados a cada
dois dias).
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Tabela 3 (continuagéo) - Funcgéo linear discriminante dos 1° e 2° componentes
principais referente a reducdo da dimensionalidade pelo método de

analise multivariada

Tempo Contagem de erros estimados por tratamento
(dias)
Tratamento 1 Tratamento  Tratamento  Tratamento  Total
2 3 4
Taxade erro 46,67 40,00 80,00 86,67 63,33
21 Anteriores 25,00 25,00 25,00 25,00
T Numero de observacdes e Classificacdo em percentual por
ratamento
tratamento
1 2 3 4 Total
T1 4 1 3 7 15
26,67 6,67 20,00 46,67 100,00
T2 1 5 5 4 15
6,67 33,33 33,33 26,67 100,00
T3 1 2 6 6 15
6,67 13,33 40,00 40,00 100,00
T4 1 1 2 11 15
6,67 6,67 13,33 73,33 100,00
25 Total 7 9 16 28 60
11,67 15,00 26,67 46,67 100,00
Anteriores 0,25 0,25 0,25 0,25

Contagem de erros estimados por tratamento
Tratamento 1 Tratamento Tratamento Tratamento Total

2 3 4
Taxa de 73,33 66,67 60,00 26,67 56,67
erro
Anteriores 25,00 25,00 25,00 25,00

Nota: “Tratamentos: T1 (irrigacédo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigacdo uma vez ao dia todos
os dias, T3 (irrigacéo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia alternados a cada
dois dias).

5.3.3 Efeito dos tratamentos nos componentes principais

Os desvios por graus de liberdade e os residuos padronizados de Pearson
mostraram que o0s modelos lineares generalizados para o0 primeiro componente
principal foram bem ajustados. Além disso, houve efeito significativo entre todos os

tratamentos e o tempo (dias) (valores-p<0,05) (Tabela 4).



Tabela 4 - Qualidade de ajuste dos modelos lineares generalizados (desvios
por graus de liberdade e residuos padronizados de Pearson) e
valores-p referente a significancia dos tratamentos(), segundo o
tempo (dias) desde o inicio do experimento para o primeiro

componente principal

Efeitos valores-p Desvios por Residuos padronizados de Pearson
graus de
liberdade
Tratamentos  0,0326 . ) T
. %: o °F w :ZOOD. - S & o 09900
Tempo (dias) 0,9707 1,0714 | PR L P DA M A S A
tratamentos() N A AR
0,0033 ° ’ .
tempo 0 50 o 150 200 250

Nota: ®Tratamentos: T1 (irrigagdo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigagdo uma vez ao dia
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todos os dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia alternados

a cada dois dias).

Aos 7 dias ap0s as mudas serem submetidas aos diferentes manejos hidricos,

os tratamentos T1 (irrigacdo duas vezes ao dia, todos os dias), T2 (irrigacdo uma vez

ao dia, todos os dias) e T3, e os tratamentos T3 (irrigacdo uma vez ao dia, dias

alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia, a cada dois dias) nao diferiram entre si.

Aos 15 dias, os tratamentos T1 e T2, e os tratamentos T2, T3 e T4 nao diferiram

estatisticamente entre si.

Aos 21 e 25 dias, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos, ou

seja, a combinacdo dos 128 valores médios de reflectancia espectral das mudas de

eucalipto ndo diferenciou os tratamentos entre si (Figura 18).
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Figura 18 - Box-plots com médias® dos diferentes manejos hidricos na fase de
rustificagcdo de mudas de Eucalyptus urophylla referente ao ajuste dos
modelos lineares generalizados para a variavel primeiro componente principal
e como covariaveis os tratamentos, segundo o tempo (dias) apés as mudas
serem submetidas aos tratamentos
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Nota: Sendo A, aos 7 e B, 15 dias ap6s as mudas serem submetidas aos diferentes tratamentos.

) Médias, seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey-Kramer
(p<0,05). ™MTratamentos: T1 (irrigacdo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigagdo uma vez ao dia
todos os dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia alternados
a cada dois dias).
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6 CONCLUSOES

E possivel identificar o estado hidrico de mudas de Eucalyptus urophylla na
fase de rustificacdo por meio de espectroscopia de infravermelho proximo e médio
nas bandas espectrais de 970nm, 1190nm (infravermelho proximo) e 1450nm
(infravermelho médio), onde nessa regido espectral, a radiacdo eletromagnética é
absorvida pela agua presente nas estruturas celulares das folhas das plantas.

O estado hidrico das mudas de Eucalyptus urophylla na fase de rustificacédo
afeta as variaveis fisiologicas assimilacao de carbono (A), transpiracao (E), eficiéncia
de carboxilacdo da enzima Rubisco (A/Ci), eficiéncia do uso da agua (EUA),
condutancia estomatica (gs) e carbono interno (Ci).

O estado hidrico das mudas de Eucalyptus urophylla na fase de rustificacédo
afeta as variaveis morfologicas altura, diametro do colo e massas secas da parte aérea
e raiz.

A espectroscopia de infravermelho préximo e médio demostrou ser uma técnica
eficiente para a identificacdo do estado hidrico das mudas de Eucalyptus urophylla
sob diferentes niveis hidricos e tem potencial para aplicacdo e uso em viveiros
florestais, permitindo um melhor manejo hidrico das mudas na fase de rustificacéo.

A fim de propagar a técnica para aplicacdo em diferentes espécies florestais,
trabalhos futuros podem permitir o desenvolvimento e o conhecimento sobre como a
radiacdo eletromagnética interage com diferentes tipos de vegetacéo, resultando no
conhecimento de como é o comportamento espectral de cada espécie florestal a fim
de investigar cada vez mais como é possivel ter manejos mais adequados na

producao de mudas.
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APENDICE A - Qualidade de ajuste dos modelos lineares generalizados
(desvios por graus de liberdade e residuos padronizados de Pearson) e
valores-p referente a significancia dos tratamentos®), segundo o tempo (dias)
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dois dias).
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APENDICE B - Qualidade de ajuste dos modelos lineares generalizados
(desvios por graus de liberdade e residuos padronizados de Pearson) e
valores-p referente a significancia dos tratamentos®, segundo o tempo (dias)
desde o inicio do experimento para a variavel fisiolégica condutancia

estomética (gs)

Desvios | Significancia
Tempo por dos Residuos padronizados de Pearson
(dias) | graus de | tratamentos

liberdade | valor—p
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) Tratamentos: T1 (irrigacdo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigacdo uma vez ao dia todos os
dias, T3 (irrigagdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia alternados a cada
dois dias).
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APENDICE C - Qualidade de ajuste dos modelos lineares generalizados
(desvios por graus de liberdade e residuos padronizados de Pearson) e
valores-p referente a significancia dos tratamentos®), segundo o tempo (dias)

desde o inicio do experimento para a variavel fisiologica carbono interno (Ci)

Desvios | Significancia
Tempo por dos Residuos padronizados de Pearson
(dias) | graus de | tratamentos
liberdade | valor—p
§ L]
g
b
7 1,25 <,0001 5 °
g ’
Observ‘:cﬁes ‘ :
s .
15 1,25 0,0008 z
Obsen’:cées ; '
g
§ o
a o o
21 1,25 0,0120 8 o °
%
Obsenjacﬁes 1

) Tratamentos: T1 (irrigacédo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigacdo uma vez ao dia todos os
dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia alternados a cada
dois dias).
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APENDICE D - Qualidade de ajuste dos modelos lineares generalizados
(desvios por graus de liberdade e residuos padronizados de Pearson) e
valores-p referente a significancia dos tratamentos®, segundo o tempo (dias)

desde o inicio do experimento para a variavel fisiolégica transpiracao (E)

Desvios | Significancia
Tempo por dos Residuos padronizados de Pearson
(dias) | graus de | tratamentos

liberdade | valor—p
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) Tratamentos: T1 (irrigacdo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigacdo uma vez ao dia todos os
dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia alternados a cada
dois dias).
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APENDICE E - Qualidade de ajuste dos modelos lineares generalizados
(desvios por graus de liberdade e residuos padronizados de Pearson) e
valores-p referente a significancia dos tratamentos®, segundo o tempo

(dias) desde o inicio do experimento para a variavel fisioldgica eficiéncia do

uso da agua (EUA)

Desvios | Significancia
Tempo por dos Residuos padronizados de Pearson
(dias) | graus de | tratamentos

liberdade | valor—p

Residuos padronizados de Pearson
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) Tratamentos: T1 (irrigagdo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigagdo uma vez ao dia todos os
dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia alternados a cada
dois dias).
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APENDICE F - Qualidade de ajuste dos modelos lineares generalizados
(desvios por graus de liberdade e residuos padronizados de Pearson) e
valores-p referente a significancia dos tratamentos®, segundo o tempo (dias)
desde o inicio do experimento para a variavel fisioldgica eficiéncia de

carboxilacdo da enzima Rubisco (A/Ci)

Desvios | Significancia
Tempo por dos Residuos padronizados de Pearson
(dias) | graus de | tratamentos

liberdade | valor—p

Residuos padronizados de Pearson
°
°
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) Tratamentos: T1 (irrigacdo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigagdo uma vez ao dia todos os
dias, T3 (irrigagdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia alternados a cada
dois dias).
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APENDICE G - Qualidade de ajuste dos modelos lineares generalizados
(desvios por graus de liberdade e residuos padronizados de Pearson) e
valores-p referente a significancia dos tratamentos®), segundo o tempo (dias)
desde o inicio do experimento para a varidvel morfolégica massa seca de

raizes
Desvios | Significancia ] .
q Residuos padronizados de
por 0S
Tempo Pearson
(dias) | graus de | tratamentos
liberdade | valor—p
7 1,26 04047 |
15 1,26 07297 | i
21 1,26 0,0155
25 1.26 0,4088 |

) Tratamentos: T1 (irrigacdo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigacdo uma vez ao dia todos os
dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia alternados a cada
dois dias).
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APENDICE H - Qualidade de ajuste dos modelos lineares generalizados
(desvios por graus de liberdade e residuos padronizados de Pearson) e
valores-p referente a significancia dos tratamentos®, segundo o tempo (dias)
desde o inicio do experimento para a varidvel morfolégica massa seca da parte

aérea
Desvios | Significancia ] '
q Residuos padronizados de
por 0S
Tempo Pearson
(dias) | graus de | tratamentos
liberdade | valor—p
7 1,26 0,264 | : ;
15 1,25 00029 | i
21 1,26 <0,0001 | :
25 1,26 0,0143 1 :

) Tratamentos: T1 (irrigacéo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigacdo uma vez ao dia todos os
dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia alternados a cada
dois dias).
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APENDICE | - Qualidade de ajuste dos modelos lineares generalizados
(desvios por graus de liberdade e residuos padronizados de Pearson) e
valores-p referente a significancia dos tratamentos®), segundo o tempo (dias)
desde o inicio do experimento para a variavel morfoldégica diametro do colo

Desvios | Significancia ) _
q Residuos padronizados de
por 0s
Tempo Pearson
(dias) | graus de | tratamentos
liberdade | valor—p
7 1,25 0,0001 | ¢
15 1,25 00269 |
21 1,25 0,0040
25 1,25 0,6923 . o

) Tratamentos: T1 (irrigacdo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigacdo uma vez ao dia todos os
dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigacdo uma vez ao dia alternados a cada
dois dias).
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APENDICE J - Qualidade de ajuste dos modelos lineares generalizados
(desvios por graus de liberdade e residuos padronizados de Pearson) e
valores-p referente a significancia dos tratamentos®, segundo o tempo (dias)
desde o inicio do experimento para a variavel morfoldgica altura das mudas

Desvios | Significancia ) _
q Residuos padronizados de
or 0S
Tempo P Pearson
(dias) | graus de | tratamentos
liberdade | valor—p
7 1,25 00013 | %,
15 1,25 05196 | 1
21 1,25 0,0026
25 1,25 0,0342 i

¢ Tratamentos: T1 (irrigacédo duas vezes ao dia todos os dias), T2 (irrigacdo uma vez ao dia todos os
dias, T3 (irrigacdo uma vez ao dia dias alternados) e T4 (irrigagdo uma vez ao dia alternados a cada
dois dias).



