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Resumo

A idade de expedicdo das mudas de eucalipto do viveiro é
baseada, geralmente, em indicadores visuais, associados as
varidveis altura e diametro. Este trabalho objetivou avaliar
estas variaveis (ndo destrutivas) na determinagdo da idade de
expedicdo de mudas de eucalipto e indicar critérios para a
definicdo da idade adequada paraexpedicdo. Foramavaliadas
mudas de quatro clones de Eucalyptus grandis x E. urophylla.
Foram medidas as variaveis altura (H), diametro do colo (DC)
e relacdo altura/didmetro do colo (H/DC) aos 15, 40 e 55 dias
apos o estaqueamento (DAE). Ajustou-se o modelo Logistico
para estudar o comportamento das variaveis, sendo utilizado
um modelo de decisdo multicritério para definir a idade de
expedicdo, ao comparar qual se ajusta mais eficientemente as
condigBes: C1: Incremento Médio Diario (IMD) se iguala ao
Incremento Corrente Diario (ICD) paraa altura; C2: DC>2,0
mm; C3: H/D com valores entre 5,4 e 8,1. Apds analise dos
critérios e do comportamento dos clones em fungdo destes,
observou-se que a utilizacdo dos critérios definidos para
altura e diametro possibilitou a definicdo da idade de
expedicdo das mudas. No entanto, a relagdo H/D ndo foi
eficiente para estadefinigdo. Conclui-se que os critérios C1 e
C2 definidos para as varidveis altura e diametro foram
eficientes para determinacdio da idade de expedicdo das
mudas e, com base nestes, foi definida a idade de expedicdo
entre 50 e 59 DAE paraos clones de Eucalyptus grandis x E.
urophylla estudados.

Palavras-chave: Altura, Didmetro, Modelagem, Viveiros
florestais.

Abstract

The age of expedition of eucalyptus seedlings from the
nursery is based generally on visual indicators, associated
with the variables height and diameter. This study aimed to
evaluate the non-destructive morphological variables in the
determination of age of expedition of eucalyptus seedlings of
four clones of Eucalyptus grandis x E. urophylla. Were
measured the variables height (H), diameter (DC) and ratio of
height / diameter (H/DC) at 15, 40 and 55 days after cutting
(DAC). The logistic model was set to study the behavior of
the variables. Were used a model of multi-criteria decision to
define the age of expedition, to compare which fits more
efficiently conditions: C1: Increased average daily (IMD)
equals the current increment daily (ICD) for height; C2: DC
> 2.0 mm; C3: H/D values between 5.4 and 8.1. The use of
nondestructive variables allowed the definition of the age of
expedition of seedlings, but the increments in diameter
increase the time of seedling on nursery. Were concluded tha
the morphological variables used were efficient for
determining the age of expedition of seedlings and, based on
these, the age of expedition was between 50 and 59 DAC for
clones of Eucalyptus grandis x E. urophylla studied.
Keywords: Height, Diameter, M odeling, Forest nurseries.
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Introdugdo

Segundo IBA (2018), a area total de arvores plantadas no
Brasil totalizou 7,84 milhdes de hectares em 2016,
apresentando um crescimento de 0,5% em relacdo ao ano de
2015, devido principalmente ao aumento das &reas com
espécies do género Eucalyptus. O eucalipto é a espécie de
maior representatividade no cendrio de florestas plantadas
brasileiras, sendo seu cultivo um dos mais avangados,
produtivos e competitivos do mundo (Souza-Silva e Zanetti
2007; Souza 2019).

A demanda crescente por plantios de eucalipto tem
exigido um aumento na qualidade das mudas produzidas
(Ataide et al. 2010; Queiroz et al. 2018). A utilizacdo de
mudas com padréo adequado contribui positivamente para o
éxito do povoamento florestal, através do aumento nas taxas
de sobrevivéncia e crescimento inicial em campo (Silveira et
al. 2004; Melo 2017; Tavanti et al. 2018).

A expedicdo de mudas de qualidade contribuird para a
reducdo de custos com o replantio, e o crescimento mais
acelerado podera contribuir para que superem a competigao
com as plantas daninhas mais rapidamente, promovendo a
diminui¢do de gastos com tratos culturais (Figueiredo et al.
2011). No entanto, a idade 6tima de expedicdo das mudas
para o plantio é baseada, geralmente, em valores empiricos
(Mafiaet al 2005), considerando-se as variaveis morfoldgicas
e fisioldgicas presentes no momento da expedicéo.

Para avaliagdo do padrdo de qualidade das mudas, as
variaveis  morfoloégicas ndo destrutivas tém  sido
extensivamente utilizadas (Carneiro 1995; Gomes et al. 2002;
Costa e Streck 2018; Gonzaga et al. 2018; Fernandes et al.
2019), destacando-se como principais medicbes a altura e o
didmetro das mudas. Sua facilidade de avaliacdo, aliada a
melhor compreensdo por parte dos viveiristas, possibilita a
manutenc¢do das mudas no viveiro para atender a demanda do
mercado, sem ser necessaria a destrui¢do das mudas (Gomes
et al., 2002).

O desenvolvimento de metodologias de analise de dados
que possibilitema definicdo do momento 6timo de expedicdo
das mudas é fundamental. Tais métodos objetivam definir,
com base em modelos matematicos, quando ocorrera a
expedicdo de mudas com melhor padréo de crescimento e
desenvolvimento, de modo que ndo sigam para 0 campo
mudas ainda prematuras e, por outro lado, ndo seja retardada
a saida de mudas que ja estdo desenvolvidas.

Diante do exposto, 0 presente trabalho teve como objetivo
avaliar a eficiéncia das variaveis morfoldgicas ndo destrutivas
altura e didmetro serem utilizados como base para a
expedicdo das mudas clonais de eucalipto do viveiro e indicar
critérios paraa definicdo do momento 6timo de expedicdo das
mudas.

Material e métodos
O presente trabalho foi conduzido em um viveiro de
producdo de mudas de eucalipto situado na cidade de Belo
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Oriente, regido centro-leste do estado de Minas Gerais. As
mudas de eucalipto foram provenientes do minijardim clonal
da empresa, obtidas pelo enraizamento de miniestacas
oriundas de plantas propagadas pelo método da miniestaquia,
conforme a técnica descrita por Xavier et al. (2013).

Foram avaliados quatro clones de Eucalyptus grandis x E.
urophylla. Para cada clone, as miniestacas, com 4 a 6 cm de
tamanho foram estaqueadas em tubetes de plastico de 55 cm3,
contendo substrato constituido de partes iguais de vermiculita
de granulometria média e casca de arroz carbonizada,
acrescido dos macro e micronutrientes: 8,0 kg m=3 de
superfosfato simples; 0,695 kg m de sulfato de aménio;
0,208 kg m de cloreto de potéssio; 0,014 kg m® de sulfato
de zinco; 0,014 kg m™ de sulfato de cobre; 0,014 kg m™ de
sulfato de manganés; e 0,028 kg m3 de 4cido borico.

As miniestacas foram colocadas para enraizamento em
casa de vegetacdo com temperatura e umidade controladas
por 20 dias, seguindo, posteriormente para a casa de sombra,
com sombrite de 50%, onde permaneceram por cinco dias. As
mudas recém-tiradas da casa de sombra foram medidas e
transferidas para canteiros de crescimento, coberto por um
teto translicido de plastico retrétil.

A partir dasaida da casa de sombra, foram realizadas mais
duas avaliagdes nas mudas: com intervalo de 15 dias, aos 40
e 55 dias ap6s o estaqueamento (DAE). Em cada avaliacdo,
foram medidos a altura (H), o didmetro do colo (D) e arelagdo
entre a altura da parte aérea e o didmetro do colo (H/D) das
mudas de eucalipto dos clones estudados. A altura foi medida
com uma régua milimetrada posicionada em nivel do
substrato até o meristema apical da muda e o diametro foi
mensurado com paquimetro digital. A H/D foi a diviso das
variaveis citadas.

Para estimar a idade 6tima de expedicdo das mudas
utilizou-se um modelo de decisdo multicritério, ao combinar
a associacdo de técnicas de modelagem e analiticas,
considerando-se: Critériol: Incremento M édio Diario (IMD)
seiguala ao Incremento Corrente Didrio (ICD) paraavariavel
altura da muda, de acordo com metodologia propostapor
Mafiaet al. (2005); Critério2: D >2,3 mm, segundo proposto
por Gomes et al. (2002) para mudas de eucalipto; Critério3:
H/D na faixa de valores entre 5,4 e 8,1 (Carneiro 1995).

Para estudar o comportamento das variaveis H, D e H/D;
foram testados modelos sigmoidais, sendo selecionado o

modelo Logistico, definido por Y :LJFS )
1+ et

em que Y= variavel sob anélise (H, D e H/D); I= idade, em

dias; o= ponto assint6tico superior; f= ponto de inflexdo e y=
constante de integragdo; = erro aleatério. Os parametros
utilizados para qualificar o modelo Logistico foram o
coeficiente de correlagdo (R) e o erro padrdo da estimativa.
Além disso, este modelo foi selecionado por ser coerente
biologicamente com o crescimento de mudas florestais
(Mafia et al., 2005).

A partir da analise dos dados de regressdo das variaveis
D e H/ D, foi definida a data recomendada para a expedicdo
das mudas de eucalipto, de acordo com os critérios
estabelecidos. Para a varidvel H, foram calculados o
incremento corrente diario (ICD) e o incremento médio diario
(IMD) para os quatro clones, a fim de obter os valores para o
Critériol, empregando-se a funcéo
(dY/dT)=mY(a-Y)/a -

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado
com 20 repeticOes para cada clone e tempo de avaliacdo,
sendo cada muda representativa de uma repeticdo. Os dados
apresentaram distribuicdo normal (p>0,05) pelo teste
Shapiro-Wilk. As andlises foram realizadas nos programas
Statistica 7.0 (Statsoft 2017) e Excel 2010.

Resultados e discussao

De acordo com o ajuste do modelo logistico para os
quatro clones (Tabela 1), as estimativas dos parametros e dos
coeficientes para as varidveis testadas apresentaram-se
significativas ao nivel de 1% de probabilidade. Analisando-
se os coeficientes encontrados, observa-se que o (0 ponto
assintotico superior — que € o valor de y quando x tende ao
infinito, ou seja, o valor méximo de y) variou de 20,2 a 23,5
cm de altura; 2,4 a 2,5 mm de diametro do coleto € 8,8 a 12,5
para a relagdo H / D. O coeficiente B, que corresponde ao
pontode inflexdo do modelo, ou seja, o valor de y quando se
obtém as maiores taxas de crescimento, variou de 7,3 a 10,9
cm de altura, 2,4 29,2 mm de diametro do coletoe 1,7 a 3,0
de relacdo H /D.

O coeficiente de correlagdo de Pearson entre os valores
de y estimados e observados apresentou valores satisfatorios
de ajustes para as variaveis selecionadas, principalmente para
as variaveis H e D, nas quais variou entre 0,71 e 0,89. Para a
variavel H / D os valores da correlagdo de Pearson variaram
de 0,48 a 0,75 paraos quatro clones estudados. Considerando
0s ajustes obtidos, os trés modelos podem ser utilizados para
a estimativa da altura, didmetro e relagdo altura/didmetro em
fungéo da idade das mudas de eucalipto.

Tabela 1. Modelos, estimativas dos parametros e coeficiente de correlagdo para as variaveis H, D e H/D por tratamento em fungéo

da idade para mudas clonais de eucalipto.

Tratamento
M odelo* Parametro
Clone 1* Clone 2 Clone 3 Clone 4
o 21,2807 20,2038 23,6512 23,4978
_ a B 8,2235 7,3034 10,8257 6,7594
1+p.e =D 7
0,0910 0,0876 0,0815 0,0691
(Ryy) 0,83 0,87 0,89 0,89
o 2,4675 2,4897 2,3796 2,4729
D= a B 2,9692 2,4436 9,1684 2,5515
1+B.e =D
/4 0,0927 0,0604 0,1186 0,0641
(Ryy) 0,71 0,80 0,76 0,88
o 8,7741 9,4015 12,4922 9,9036
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. B 27695 3,0349 2,3004 1,7257
H/D= 177D S 4 0,0732 0,1070 0,0368 0,0493
(Ryy) 0,64 0,48 0,75 0,68

*Em que H= altura das mudas; D= didmetro do coleto das
mudas; H/D= relacdo altura/didmetro das mudas; Y variavel
sob andlise (H, D e H/D); I= idade, em dias; a= ponto
assintético superior; p= ponto de inflexdo; By= constante de
integracdo, sem interpretacdo bioldgica; e erro aleatorio;
(Ryy) = coeficiente de correlagdo

Os quatro clones avaliados apresentaram
comportamentos similares em relacdo & altura (Figura 2), com
tendéncia de crescimento sigmoidal ao longo do periodo de
permanéncia no viveiro. Inicialmente, as mudas priorizam o
desenvolvimento em altura como forma de maximizar a
interceptagdo da radiacdo solar, visando a maiores
incrementos nas taxas fotossintéticas (Gibert et al. 2016; Guo
et al. 2016). Pires et al. (2019) ressaltam que o acimulo de
fotoassimilados inicialmente na parte aérea das mudas de
eucalipto resultam em incrementos em altura, e
posteriormente estes fotossintatos sdo translocados para as
raizes, as quais funcionam como um dreno para 0s
carboidratos produzidos pelas folhas.

Por tratar-se de uma variavel de facil medigdo, a altura
exerce importante papel na avaliagho da sobrevivéncia e
desenvolvimento das mudas nos primeiros anos ap6s o
plantio (Carneiro 1995), sendo bastante difundida na
avaliacdo da respostadas mudas de eucalipto as variages nos
fatores de produgéo em viveiro.

25 1

— Clonel --- Clone2 - Clone3 -— Clone4

20 A

Altura (cm)
&>

—
o
'

0 T T . . . .
10 19 28 3 46 55 64

|dade (dias)

Figura 1. Altura média de mudas clonais de eucalipto
ajustadas pelo modelo logistico, em funcdo da idade.

A andlise conjunta dos trés critérios selecionados para
definir a idade de expedi¢do das mudas clonais de eucalipto
encontra-se na Figura 2. Com base nas curvas de incremento
em altura, e considerando-se a idade técnica de expedigdo
como o momento em que o ICD se iguala ao IMD, verificou-
se que as mudas dos clones 1 e 2 estariam aptas ao plantio na
idade de 37 DAE, enquanto a idade de 46 e 44 dias seria a
mais indicada para os clones 3 e 4, respectivamente. O ICD
decresce a partir desse periodo, devido provavelmente a
estagnacdo de crescimento das mudas, indicando a

necessidade de aclimatagdo das mudas antes de serem
expedidas para o campo.

Segundo Mafia et al. (2005), a definigdo de critérios
técnicos de intercepto entre as curvas de incremento corrente
didrio e incremento médio diario podem ser (teis para a
tomada de decisdo na avaliagdo do padrdo de qualidade de
mudas paraexpedicdo. A utilizagdo do intercepto entre curvas
de ICD e IMD consolidou-se na area florestal com o objetivo
de definir o momento 6timo de corte do povoamento (Campos
e Leite 2017), e atualmente vem sendo usada com éxito para
determinar varidveis de avaliagdo da qualidade de mudas
florestais, conforme estudos realizados por Melo et al. (2011),
Brondani et al. (2012) e Pimentel (2016).

Para os quatro clones analisados, o ajuste do modelo
logistico indicou tendéncia de crescimento em didmetro ao
longo do tempo, com tendéncia de estabilizacdo em periodo
inferior ao observado para a altura, fato também observado
por Trigueiro e Guerrini (2003). Considerando-se como aptas
ao plantio as mudas que apresentem didmetro do colo acima
de 2,3 mm, observou-se que esses valores foram atingidos aos
50, 57, 50 e 59 DAE para os clones 1, 2, 3 e 4,
respectivamente.

Em geral, mudas com maiores didmetros do colo
apresentam-se mais tenras, por possuirem maior acimulo de
reservas na haste, associadas a formagdo de carboidratos ndo
estruturais, os quais conferem resisténcia ao tombamento e
acamamento das plantas (Kozlowski et al., 2001; Vladan et
al. 2016; Singh et al. 2017). Por outro lado, mudas com
didmetros maiores que o recomendado podem apresentar
dificuldades de adaptagdo em campo, conforme observado
por Moreira et al. (2016) utilizando mudas clonais de
Eucalyptus urophylla x E. grandis mais velhas, as quais
apresentavam didmetros superiores a 3,5 mm. Neste contexto,
a utilizacdo da variavel didmetro das mudas deve ser
associada a outras varidveis, especialmente a altura, visando
uma analise mais rigorosa do momento de expedi¢do das
mudas de eucalipto.

Segundo Gomes et al. (2002), as avaliagbes nédo
destrutivas apresentam uma boa contribuicdo relativa na
andlise das mudas, onde o didmetro e a altura juntos
contribuem em 83,19% na determinagdo da qualidade.

A relacdo H/DC representa o indice de robustez das
mudas, ao associar em um unico indice o crescimento das
mudas em altura e didmetro, relacionando o crescimento dos
meristemas apicais com 0s meristemas secundarios,
responsaveis pelalignificacdo do caule. Ao analisar afaixa de
valores para a relacdo H/DC considerada ideal por Carneiro
(1995), observou-se idades inferiores de expedicdo das mudas
em relacdo as observadas para as varidveis intercepto ICM e
IMD e didmetro isoladamente. Considerando-se apenas o
cenario dos valores da relagdo H/DC, as mudas teriam idade
para expedicdo a partir de 15 dias, o que resultaria em mudas
fisiologicamente imaturas para expedicdo para o campo.

Apesar da andlise da relacdo H/DC ser importante para a
avaliagdo da qualidade das mudas florestais, uma vez que
reflete 0 acimulo de reservas, Kratz e Wendling (2016)
constataram que a faixa considerada adequada (5,4 a 8,1) néo
é mais indicada para avaliagdo de mudas clonais de eucalipto,
conforme ja observado em outros trabalhos, em que a relagdo
H/ DC sempre aparece como superior a oito.

Tais constatacOes podem ser devido a restri¢do de volume
do recipiente utilizado (55 cm?®), possibilitando menores
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acréscimos no diametro, ou a utilizagdo de mudas
provenientes de material clonal, que pode seguir padrdes de
crescimento distintos das mudas seminais. Trabalhos
realizados com mudas clonais de eucalipto que apresentaram
qualidade satisfatoria indicam média da relacdo H/DC entre
8,5e 11,9 (Toledoet al. 2015; Cerqueira et al. 2017; Dellai et
al. 2018; Silva et al. 2018). O presente trabalho corroboracom
0s demais autores, de forma que é necesséaria a manutencéo
das mudas porum periodo maior no viveiro, para possibilitar
a rustificacdo destas antes da expedicdo ao campo.

Dessa forma, apds analise em conjunto dos critérios
intercepto IMD e ICD, didmetro e relagdo H/DC, verificou-se
que no tempo final de avaliacdo as mudas atingem ao
Critérioy (IMD se iguala ao ICD paraa variavel altura) e ao
Critérioo (D > 2,3 mm), porém ultrapassa ao intervalo
estabelecido no Critérioz (H/D entre5,4 e 8,1). Neste contexto
as mudas dos clones 1 e 3 estariam aptas ao plantio na idade
de 50 DAE, enquanto a idade de 57 e 59 dias seria a mais
indicada para os clones 2 e 4, respectivamente.
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10 19 28 37 46 55 64 - 10 19 28 37 46 55 64
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Figura 2. Incremento corrente diario (ICD) e incremento médio dirio (IM D) paraaltura e tendéncias de crescimento em didmetro
e relagdo altura/didametro (H/D) em fungdo da idade como critério para expedicdo de mudas de quatro clones de eucalipto. A seta

azul representa 0 momento de expedicdo

das mudas considerando-se 0s seguintes  critérios
estabelecidos neste trabalho: Critériol (IMD seiguala ao ICD
para a variavel altura) e Critério2 (D > 2,3 mm),

Conclusdes

Conclui-se que a utilizagao das variaveis altura e diametro
foi eficiente para estimar a idade de expedicdo de mudas
clonais de eucalipto do viveiro, sendo indicado o uso em
conjunto dos seguintes critérios: momento em que o
Incremento M édio Diario se iguala ao Incremento Corrente
Diario para a variavel altura e quando a variavel diametro é
superior a 2,3 mm.
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