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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo acompanhar o processo de rizogénese, ajustar
curvas de enraizamento por meio de modelagem matematica e determinar o tempo 6timo de
permanéncia de miniestacas de seis clones comerciais de eucalipto em casa de vegetacao,
visando otimizar a producéo de mudas clonais em um viveiro comercial de producéo de mudas,
localizado em Itamarandiba, Minas Gerais. O experimento foi conduzido em delineamento de
blocos casualizados, com seis repeticdes e seis clones hibridos de eucalipto, sendo eles: C1
(Eucalyptus urophylla hibrido espontaneo), C2 (E. camaldulensis x E. grandis x E. urophylla),
C3 (E. camaldulensis x E. grandis x E. urophylla), C4 (E. pellita < E. urophylla), C5 (E.
urophylla hibrido espontaneo) e C6 (Eucalyptus grandis W.Hill x Eucalyptus urophylla S.T
Blake). As miniestacas foram coletadas de um minijardim clonal e plantadas em tubetes com
substrato enriquecido, mantidas sob condic¢des controladas de temperatura e umidade. A coleta
de dados ocorreu a cada 3-4 dias, durante 32 dias, avaliando o percentual de enraizamento
(raizes > 1 cm). Os dados foram ajustados ao modelo logistico Y=a(1+Be*T) 1+& que descreveu
o comportamento sigmoidal do enraizamento, permitindo estimar os parametros o
(enraizamento maximo), § e y (velocidade de enraizamento), com coeficientes de correlagéo
entre 0,9705 e 0,9947. O tempo 6timo de permanéncia foi determinado pelo método do
intercepto entre as curvas de incremento corrente diario (ICD) e incremento médio diario
(IMD). Os resultados indicaram padr@es distintos de enraizamento entre os clones: C2 (14,8
dias) e C6 (18,3 dias) apresentaram maior velocidade, C1 (23,3 dias) e C3 (22,1 dias)
comportamento intermediario, e C4 (30,9 dias), C5 (29,4 dias) enraizamento mais lento. O
enraizamento maximo variou de 78,19% (C6) a 91,59 % (C4). Esses tempos foram proximos
aos necessarios para atingir 70% de enraizamento (meta da empresa), sugerindo adequacéo do
procedimento operacional. Prop6s-se o agrupamento dos clones em trés classes de tempo para
otimizar os ciclos nas casas de enraizamento: precoce (C2 e C6, 15-20 dias), intermediario (C1
e C3, 20-25 dias) e tardio (C4 e C5, 25-30 dias). Essa estratégia pode aumentar a producéo
anual em até 2,1 milhdes de mudas para clones precoces e 900 mil para intermediarios,
reduzindo custos e melhorando a eficiéncia do viveiro. Conclui-se que a modelagem logistica
e 0 ajuste personalizado do tempo de permanéncia séo ferramentas eficazes para maximizar a
producéo clonal de eucalipto, considerando as particularidades genéticas e fisioldgicas de cada

clone.

Palavras-chaves: Otimizacdo. Propagacao vegetativa. Crescimento radicular. Viveiro Clonal.



ABSTRACT

This study aimed to monitor the rooting process, fit rooting curves through
mathematical modeling, and determine the optimal greenhouse retention time for mini-cuttings
of six commercial eucalyptus clones to remain in a greenhouse, with the goal of optimizing the
production of clonal seedlings in a commercial nursery located in Itamarandiba, Minas Gerais.
The experiment was conducted using a randomized block design with six replicates and six
hybrid eucalyptus clones: C1 (spontaneous Eucalyptus urophylla hybrid), C2 (E. camaldulensis
x E. grandis x E. urophylla), C3 (E. camaldulensis x E. grandis x E. urophylla), C4 (E. pellita
x E. urophylla), C5 (spontaneous E. urophylla hybrid) and C6 (Eucalyptus grandis W.Hill x
Eucalyptus urophylla S.T Blake). Mini-cuttings were collected from a clonal mini-garden,
planted in 50 cm3 containers with enriched substrate, and maintained under controlled
temperature and humidity conditions. Data collection occurred every 3—4 days over 32 days,
assessing the rooting percentage (roots > 1 cm). The data were fitted to the logistic model
Y=o(1+Be 1) +¢, which described the sigmoidal rooting behavior, enabling estimation of
parameters o \alpha o (maximum rooting), p \beta B, and y \gamma vy (rooting rate), with
correlation coefficients ranging from 0.9705 to 0.9947. The optimal retention time was
determined by the intercept method between the Daily Current Increment (DCI) and Daily
Mean Increment (DMI) curves. Results revealed distinct rooting patterns among clones: C2
(14.8 days) and C6 (18.3 days) exhibited faster rooting, C1 (23.3 days) and C3 (22.1 days)
showed intermediate behavior, while C4 (30.9 days) and C5 (29.4 days) displayed slower
rooting. Maximum rooting ranged from 78.19% (C6) to 91,59 % (C4). These times closely
aligned with those required to achieve 70% rooting (the company’s target), indicating the
operational procedure’s suitability. The study proposed grouping the clones into three time
classes to optimize greenhouse cycles: early (C2 and C6, 15-20 days), intermediate (C1 and
C3, 20-25 days), and late (C4 and C5, 25-30 days). This approach could increase annual
production by up to 2.1 million seedlings for early clones and 900,000 for intermediate clones,
reducing costs and enhancing nursery efficiency. The study concluded that logistic modeling
and tailored retention time adjustments are effective tools for maximizing eucalyptus clonal

production, accounting for the genetic and physiological specificities of each clone.

Keywords: Optimization. Vegetative propagation. Root growth. Clonal nursery.
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1 INTRODUCAO

O género Eucalyptus pertencente a familia Mirtaceae abrange as arvores
comumente conhecidas como eucaliptos, nativas da Australia, onde ja foram identificadas mais
de 670 diferentes espécies botanicas (BERTOLA, 2013).

Esse género vem contribuindo ativamente para o desenvolvimento econémico do
setor florestal brasileiro, em grande parte devido ao desenvolvimento da clonagem e dos
programas de melhoramento genético baseados na hibridacdo (ASSIS; MAFIA, 2007).

A clonagem na silvicultura assegura a manutengdo das caracteristicas superiores
das plantas escolhidas, resultando em um povoamento uniforme, altamente produtivo e
resistente a doencas (XAVIER; WENDLING; SILVA, 2021).

As primeiras mudas clonais eram produzidas a partir de brotacGes coletadas em
jardins clonais de campo, onde eram confeccionadas e enraizadas as macroestacas. No entanto,
0 baixo percentual de enraizamento de alguns clones, somado a desafios logisticos, operacionais
e ao controle limitado das condi¢cGes ambientais, nutricionais e fitossanitarias nesses locais,
impulsionou o desenvolvimento da técnica de miniestaquia (ALFENAS et al., 2009)

Na miniestaquia as plantas matrizes passaram a ser plantadas e mantidas em
condigdes de viveiro (minijardim clonal). Tal situacdo proporcionou vantagens como maior
eficacia das atividades de manejo, maior percentual de enraizamento, maior qualidade do
sistema radicular e maior velocidade de emissao das raizes (ALFENAS et al., 2009; XAVIER;
WENDLING; SILVA, 2021).

A técnica de miniestaquia revolucionou o setor florestal, viabilizando a producéo
de material vegetativo em espagos reduzidos, minimizando a dependéncia de indutores de
enraizamento, melhorando o desenvolvimento do sistema radicular, acelerando o processo
produtivo, combinando alta qualidade de mudas com a diminui¢do dos custos de producéo
(DOS SANTOS et al., 2005; MENDONCA, 2011).

Operacionalmente o processo de producdo de mudas pela técnica da miniestaquia
pode ser dividido nas fases de producdo de brotos em minijardim clonal, indugdo do
enraizamento adventicio em casa de enraizamento sob temperatura e umidade controladas,
aclimatacao a sombra, crescimento e rustificacdo, sendo que a otimizagéo de todas as atividades
em cada uma destas fases contribui para o sucesso da producdo de mudas clonais de eucalipto
(FERREIRA et al., 2004; ALFENAS et al., 2009).
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Para facilitar a reprodutibilidade de toda a sequéncia de atividades envolvidas no
processo de clonagem de mudas de eucalipto, os viveiros estabelecem procedimentos
operacionais padronizados para cada fase de producéo, incluindo o tempo de permanéncia das
miniestacas nas casas de enraizamento, periodo em que ocorre a indugdo a formacéo das raizes.
Fernandes et al. (2018), por exemplo, sugerem que o periodo de enraizamento de miniestacas
de eucalipto seja de 30 dias, sendo 15 dias em casa de vegetagéo e 15 dias em casa de sombra.

Todavia o processo de formacéo de raizes (rizogénese) em estacas de eucalipto é
um processo de alta complexidade e dependente de multiplos fatores de ordem interna e externa
como questdes fisioldgicas, nutricionais e fitossanitérias das plantas matrizes e dos propagulos,
bem como as condi¢Bes ambientais e as praticas de manejo adotadas no processo de producdo
de mudas (ALFENAS et al., 2009; HARTMANN et al., 2014; XAVIER; WENDLING,;
SILVA, 2021; SOUZA et al., 2024).

Desta forma, recomendacdes padronizadas podem prejudicar a rizogénese, pois
cada geno6tipo pode apresentar um padrdo especifico de enraizamento, exigindo préaticas de
manejo ajustadas para otimizar a formacéo radicular e a producdo de mudas de qualidade.

Considerando que as casas de enraizamento séo estruturas que representam grandes
investimentos por parte dos viveiros torna-se essencial conhecer a necessidade de permanéncia
de cada clone nas estufas para que o processo de formacdo de raizes ocorra plenamente,
otimizando assim 0 uso dessas estruturas.

O ajuste de modelos matematicos para expressar o padrdo de enraizamento de
diferentes materiais genéticos e subsidiar a defini¢cdo do tempo 6timo de permanéncia em casa
de enraizamento pode ser uma estratégia Util para otimizar o uso das instala¢cGes do viveiro,
reduzir custos e minimizar perdas por doengas ou retirada prematura das mudas antes da
completa formacao das raizes (FERREIRA et al., 2004; MELO et al., 2011).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo acompanhar o processo de
rizogénese, ajustar curvas de enraizamento através de modelagem matemaética e determinar o

tempo 6timo de permanéncia de diferentes clones de eucalipto em casa de vegetacao.
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2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi conduzido em um viveiro comercial de producdo de mudas situado
no municipio de Itamarandiba, Vale do Jequitinhonha, Minas Gerais, Brasil (17°51'24" S e
42°51'40" W), a uma altitude de 1.097 metros. O clima local € do tipo Cwa, segundo a
classificacdo de Koppen, caracterizado por clima temperado Umido com invernos frios e secos
e verBes quentes e imidos. Em Itamarandiba a temperatura média € 20,5 °C e a pluviosidade
média anual de 921 mm (CLIMATE-DATA.ORG, 2023).

Na realizacdo do projeto foram utilizados seis clones comerciais de eucalipto da

empresa, conforme descrigdo da Tabela 1.

Tabela 1: Informacdes dos clones utilizados no trabalho.

Clone Material Genético

C1 Hibrido espontaneo (Eucalyptus urophylla S.T Blake).

Hibrido de polinizacdo controlada (Eucalyptus camaldulensis Dehnh,

2 Eucalyptus grandis W. Hil x Eucalyptus urophylla S.T Blake).
c3 Hibrido de polinizacéo controlada (Eucalyptus camaldulensis Dehnh x
Eucalyptus grandis W. Hil x Eucalyptus urophylla S.T Blake).
ca Hibrido de polinizacdo controlada (Eucalyptus pellita F. Muell. x
Eucalyptus urophylla S.T Blake).
C5 Hibrido espontaneo (Eucalyptus urophylla S.T Blake).
C6 Hibrido de polinizacdo controlada (Eucalyptus grandis W.Hill x

Eucalyptus urophylla S.T Blake).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Todos os materiais genéticos procederam de minicepas estabelecidas em um
minijardim clonal, cultivadas em canaletes de fibrocimento preenchidos com camadas de
cascalho (granulometria de 0,3 a 0,5 mm) e brita (20 mm), separadas por uma tela de
sombreamento, com espagamento entre as matrizes de 10 x 10 cm e irrigadas por um sistema
semi-hidropdnico. O minijardim foi mantido a céu aberto, com limpeza semanal para remover
folhas, brotacGes e minicepas mortas.

As matrizes receberam irrigagdo por gotejamento com uma solugdo nutritiva,

aplicada cinco vezes ao dia, totalizando uma vazio de 10,5 L m2 dia™. Essa solugdo continha
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sulfato de magnésio (0,6 g L), cloreto de potassio em granulos (0,6 g L), cloreto de calcio
(0,5 g L), sulfato de zinco (4 mg L"), hidroferro (24 mg L"), 4cido borico (11 mg L), sulfato
de manganés (14 mg L) e sulfato de cobre (2 mg L™). A condutividade elétrica da solucéo foi
ajustada entre 1,5 ¢ 1,8 mS cm™, e o pH mantido em 5,7 (£ 0,1), corrigido com acido cloridrico
(HCI) ou hidroxido de s6dio (NaOH), ambos a 1 mol L.

As miniestacas, com comprimento de 5 a 10 cm e trés pares de folhas, foram
coletadas no minijardim clonal e armazenadas em um cooler de 20 litros até o plantio.

O substrato utilizado no plantio tem como base uma mistura homogénea de fibra de
coco (para retencdo de &gua), casca de arroz carbonizada (para permitir uma boa aeracao) e
vermiculita (na proporcao de 60:30:10). Esta mistura foi enriquecida com 2 kg/m?3 de osmocote
(NPK 19-06-10), 1 kg/m? de superfosfato simples e 1 kg/m?3 de fosfato monoamonico (MAP).
Apds atingir a homogeneidade a mistura foi distribuida e compactada em tubetes conicos com
capacidade de 50 cm?®, que foram previamente esterilizados em agua quente a 80 °C/30 seg,
conforme o método descrito por Alfenas et al. (1999).

No ato do plantio das miniestacas (estaqueamento) as mesmas foram tratadas com
o fitorménio AIB (Acido indolilbutirico - Exodo Cientifica) em uma concentracdo de
1.000 ppm. Apds o plantio as miniestacas foram acondicionadas em uma casa de vegetacéo
protegida (filme de polietileno transparente de 150 um de espessura), com controle automatico
de temperatura e umidade relativa do ar (acima de 35 °C e 90% UR, respectivamente), em uma
estrutura de canteiros suspensos, com sistema de irrigacdo por microaspersao (85 L/h).

O experimento foi conduzido em um delineamento de blocos casualizados, com 6
repeticdes e 6 clones. Cada repeticdo foi composta por 3 bandejas de cada clone, sendo 176
miniestacas por bandeja. A coleta de dados ocorreu a cada 3 a 4 dias, a partir da data de
estaqueamento, ao longo de um periodo de 32 dias (total de 8 avaliacdes). Em cada avaliacdo
foram selecionados aleatoriamente 3 miniestacas por clone e repeticdo (sendo 1 miniestaca por
bandeja), totalizando 18 miniestacas por clone, por avaliacéo.

Todo o substrato presente no tubete foi cuidadosamente removido para expor a base
das miniestacas permitindo a visualiza¢do das raizes. Em cada avaliacdo foram contabilizadas
as miniestacas enraizadas (consideradas aquelas com presenga de raizes de comprimento
superior a 1 cm) e calculado o percentual de miniestacas enraizadas.

Os dados observados foram utilizados para ajustar o modelo logistico, de forma a
estimar o percentual de enraizamento de cada clone ao longo do tempo (curvas de

enraizamento), conforme a equacéo:
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Y=a(l+Be"M+e¢

Onde:

Y = enraizamento de miniestacas de eucalipto (%);
T = tempo ap0ds o estaqueamento em dias;

a, B e y = coeficientes do modelo;

€ = €ITO

O modelo logistico foi escolhido pois ja vem sendo usado na caracteriza¢do do
enraizamento em viveiros de eucalipto (FERREIRA et al., 2004; MELO et al., 2011) e,
principalmente, por sua capacidade de representar fenébmenos bioldgicos com crescimento
sigmoidal, que no contexto do enraizamento de miniestacas de eucalipto permite descrever a
relacdo entre o percentual de enraizamento e o tempo, capturando a transicao entre as diferentes
fases do processo (indugéo, crescimento exponencial e estabilizacéo).

As curvas de enraizamento foram ajustadas com o auxilio dos softwares Curve
Expert e R e permitiram a determinacdo dos pontos de inflexdo e dos pontos de tangente
superior as curvas passando pela origem. O primeiro ponto representa 0 maximo incremento
corrente diario do enraizamento (valor maximo obtido a partir da primeira derivada da equacéo)
e 0 segundo ponto, a méxima desaceleracdo de crescimento do enraizamento (valor minimo
obtido a partir da segunda derivada da equacao).

Para determinar do tempo 6timo de permanéncia das miniestacas em casa de
vegetacdo foi utilizado o método do intercepto entre as curvas de incremento corrente diario
(ICD) e incremento meédio diario (IMD). Estas curvas representam respectivamente a
velocidade diaria de enraizamento a velocidade média de enraizamento, determinadas

empregando-se as fun¢es dY/dT =y x Y (a— Y)/ a, para ICD, e Y/T para IMD.
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Os parametros dos modelos logisticos ajustados para os dados de enraizamento

observados nos 6 clones de eucalipto estudados s@o apresentados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Pardmetros e coeficiente de correlagdo do modelo logistico ajustado para estimar o
percentual de enraizamento (%) de miniestacas de 6 clones de eucalipto em funcdo do tempo

(dias) apds o estaqueamento.

Parametros do modelo Y = a(1 + e ")t + ¢

Clones
(0} B Y r
C1l 87,7859 120,1447 0,2784 0,9800
C2 86,9298 103,2289 0,4260 0,9925
C3 81,5289 237,6851 0,3316 0,9947
C4 91,5868 27,2159 0,1482 0,9803
C5 82,3706 489,5454 0,2776 0,9705
C6 78,1945 9993,4115 0,6311 0,9775

Y = enraizamento de miniestacas de eucalipto (%); T = tempo ap6s o estaqueamento em dias; o, B e y =

coeficientes do modelo; € = erro; r = coeficiente de correlagao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A variacdo observada nos valores de cada um dos pardmetros evidenciou o

comportamento distinto de cada clone quanto ao processo de enraizamento. O pardmetro

alfa (o), por exemplo, que representa a assintota superior das curvas ajustadas, indica a variagdo

do potencial maximo de enraizamento alcangado por cada clone ao longo do tempo. Em ordem

crescente de enraizamento maximo os clones podem ser assim ordenados: C6 (78,19%) < C3

(81,53%) < C5 (82,37%) < C2 (86,93) < C1 (87,79%) < C4 (91,59%).

Os diferentes padrGes de enraizamento entre os clones podem também ser

visualizados por meio das curvas sigmoides (modelo logistico) ajustadas (Figura 1) e das curvas

de velocidade de enraizamento (Figura 2).
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Figura 1: Enraizamento (%) dos 6 clones de eucalipto em funcdo do tempo de
permanéncia em casa de enraizamento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 2: Velocidade de enraizamento dos 6 clones de eucalipto em fungéo do tempo
de permanéncia em casa de enraizamento.
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Conforme observado anteriormente os resultados indicaram haver diferenga no
padrdo de enraizamento entre os clones, sugerindo que o tempo de permanéncia étimo das
miniestacas na casa de vegetacdo deva ser diferente para cada clone no viveiro.

Para os clones C2 e C6 as curvas apresentaram-se mais inclinadas, o que representa
maior velocidade de enraizamento, ou seja, maior rapidez com que as miniestacas atingem o
enraizamento maximo, sugerindo um menor tempo de permanéncia desses clones nas estufas.

Por outro lado, os clones C4 e C5 apresentaram curvas com menor inclinacao, que
representam um crescimento mais lento e gradual do enraizamento, demandando maior tempo
de permanéncia das miniestacas nas casas de vegetacdo. Ja os clones C1 e C3 apresentaram
comportamento intermediario em relacdo a velocidade de enraizamento, e por consequéncia ao
tempo 6timo de enraizamento das miniestacas.

O enraizamento de miniestacas de eucalipto € um processo complexo e dependente
de interacOes entre fatores intrinsecos aos genotipos e fatores externos, como as condicGes
ambientais e praticas culturais adotadas nos viveiros (ALFENAS et al., 2009; XAVIER,;
WENDLING; SILVA, 2021; SOUZA et al., 2024). Em outras palavras, a capacidade de
enraizamento dos propagulos pode variar substancialmente entre as espécies de eucalipto e com
0s protocolos de manejo adotados no processo de producéo de mudas clonais.

Os clones estudados sdo hibridos de diferentes espécies, que incluem: Eucalyptus
urophylla, E. grandis, E. camaldulensis, E. pellita, E. tereticornis e E. siderophloia. Desta
forma, a diversidade de espécies formadoras dos clones hibridos pode ter sido decisiva para 0s
resultados observados no presente estudo. Além disso, o protocolo de propagacao utilizado foi
0 mesmo para todos os clones (tipo e dosagem do fitorménio, substrato e adubacéo de base,
condicgdes de temperatura e umidade na casa de vegetacdo, dentre outros), situagdo que pode
ter favorecido ou dificultado o processo de formacéo de raizes nos diferentes genétipos.

Trabalhos cientificos vém demonstrando como estes fatores interferem na
capacidade de enraizamento de miniestacas de eucalipto, como no estudo desenvolvido por
Xavier et al. (2001) onde a utilizagdo de AIB aplicado na base de miniestacas de dois clones de
Eucalyptus grandis nédo influenciou o percentual de enraizamento. No entanto, esses mesmos
clones responderam de forma distinta ao tempo de permanéncia em casa de vegetagao.

Ja Almeida (2006) verificou que diferentes doses de AIB influenciaram de forma
distinta o0 enraizamento de miniestacas de clones de Eucalyptus cloeziana, e que para os clones
com reduzida capacidade de enraizamento o uso das maiores doses proporcionou 0s melhores

resultados em termos de desenvolvimento das mudas.
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Estudando 11 clones de eucalipto (hibridos de Eucalyptus. urophylla x E. globulus
e de Eucalyptus. grandis x E. globulus) Borges et al. (2011) evidenciaram comportamento
diferenciado de enraizamento variando a posicao de retirada das miniestacas nos brotos das
plantas matrizes no minijardim clonal (estacas apicais e intermediarias). Segundo observado
por Brondani et al. (2014), o enraizamento adventicio em miniestacas de Eucalyptus benthamii
foi influenciado pelo material genético, aplicacdo de AIB e concentracfes de Zn e B.

Rocha et al. (2022) evidenciaram para um clone hibrido de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus pellita que maiores concentracbes de AIB reduziram a formacdo de calos e
proporcionaram o aumento do nimero de miniestacas enraizadas na saida da casa de vegetacao.
Por outro lado, o tempo de uso do estufim no minijardim clonal n&o influenciou
significativamente a producdo de mudas deste mesmo clone.

A determinacao dos pontos de inflexao e de tangente superior a curva passando pela
origem das curvas sigmoides ajustadas por meio do modelo logistico (Tabela 3) também
evidenciaram as diferengas de enraizamento entre os clones e corroborou os resultados

visualizados nas Figuras 1 e 2.

Tabela 3: Tempo e enraizamento nos pontos de inflexdo e de tangente superior passando
pela origem das curvas sigmoides (modelo logistico) ajustadas para 6 clones de eucalipto.

Clone Inflex&o Tangente superior
Tempo (dias) Enraizamento (%) Tempo (dias)  Enraizamento (%)
Cl 17,2 43,9 21,9 69,2
C2 10,9 43,5 14,0 68,6
C3 16,5 40,8 20,5 64,3
C4 22,3 45,8 31,2 72,2
C5 22,3 41,2 27,1 65,0
C6é 14,6 39,1 16,7 61,7

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O ponto de inflexdo € aquele onde ocorre a maxima taxa de enraizamento
(incremento corrente diario maximo) e o tempo correspondente a esse ponto indica 0 momento
em que o percentual de enraizamento atinge 50% do valor maximo. Ja o ponto de tangente
superior esta localizado acima do ponto de inflex&o e ocorre quando a taxa de crescimento do
enraizamento comeca e reduzir significativamente, indicando que a maior parte das miniestacas

jaenraizou e que o0 aumento adicional sera pequeno.
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Esses pontos sdo essenciais para entender a curva de enraizamento de cada material
genético no viveiro, sendo que o intervalo de tempo entre eles é um indicativo do periodo 6timo
de permanéncia das miniestacas nas casas de enraizamento.

Ferreira et al (2004) afirmam que o ajuste de modelos que expressam o
enraizamento de diferentes clones pode minimizar 0s custos nos viveiros, em virtude da
otimizacdo da utilizacéo das suas instalagdes e da reducéo das perdas ocasionadas por doencas,
partindo-se do pressuposto que a permanéncia das miniestacas sob condigcdes favoraveis a
incidéncia de doencas ndo excederia o tempo requerido para a adequada formacéo das raizes.

A determinacdo do tempo 6timo de indugdo ao enraizamento de miniestacas de
eucalipto pode ser realizada pelo método do intercepto entre as curvas de incremento corrente
diario (ICD) e incremento médio diario (IMD), em analogia aos trabalhos de biometria florestal
(FERREIRA et al., 2004; MELO et al., 2011).

Neste contexto, a partir das curvas de enraizamento ajustadas no presente trabalho,
foram determinadas as curvas de ICD e IMD, e seus respectivos pontos de intercepto, de forma
a possibilitar a comparacdo do tempo 6timo de permanéncia nas estufas entre os clones. As
curvas de ICD e IMD bem como a indicacdo do ponto de intercepto sdo apresentados nas
Figuras 4 a 10 que representam o padrdo de enraizamento dos clones C1, C2, C3, C4, C5 e C6,

respectivamente.

Figura 4: Curvas de incremento corrente diario (ICD) e incremento médio diario (IMD)
referentes ao clone C1.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 5: Curvas de incremento corrente diario (ICD) e incremento médio diério (IMD)
referentes ao clone C2.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 6: Curvas de incremento corrente diario (ICD) e incremento médio diario (IMD)
referentes ao clone C3.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 7: Curvas de incremento corrente diario (ICD) e incremento médio diério (IMD)
referentes ao clone C4.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 8: Curvas de incremento corrente diario (ICD) e incremento médio diario (IMD)
referentes ao clone C5.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 9: Curvas de incremento corrente diario (ICD) e incremento meédio diério (IMD)
referentes ao clone C6.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Com base nesses resultados fica ainda mais evidente a diferenca de padrdo de
enraizamento entre os clones, porém observa-se a possibilidade de agrupar os materiais
genéticos com comportamentos semelhantes quanto ao processo de enraizamento, de forma a
otimizar a utilizacdo da estrutura do viveiro.

Neste sentido, sugerem-se 0s seguintes grupos com base no comportamento dos
clones, representado por sua taxa de enraizamento:

e Grupo precoce: clones C2 e C6, com maior velocidade de enraizamento.
e Grupo intermediario: clones C1 e C3, com velocidade de enraizamento mediana.

e Grupo tardio: clones C4 e C5, com velocidade de enraizamento reduzida.

Complementarmente, o tempo necessario para que as miniestacas atingissem 70%
de enraizamento (meta da empresa para retirada das miniestacas das casas de enraizamento)
também foi calculado no presente trabalho, de forma a comparar com o tempo étimo indicado
pelo método do intercepto das curvas de ICD e IMD (ambos apresentados na Tabela 4).

Os resultados evidenciaram grande proximidade entre o tempo Otimo de
permanéncia em casa de enraizamento e o tempo necessario para atingir 70% de enraizamento,
indicando que o procedimento operacional da empresa (meta de enraizamento) esta bem

ajustado com a realidade bioldgica do processo de rizogénese de seus clones.
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Assim, de forma a contribuir com a melhoria do processo de produgéo de mudas da
empresa, podem ser adotadas classes de tempo de permanéncia das miniestacas em casa de

enraizamento para cada grupo de clones, conforme indicado na Tabela 4.

Tabela 4: Tempo 6timo de permanéncia em casa de vegetacdo e tempo para atingir 70% de
enraizamento em miniestacas de clones de eucalipto, além da classe de tempo sugerida para
agrupar os clones e otimizar o uso das instalagdes do viveiro.

Tempo 6timo de

o Tempo para atingir 70% de Classe de
Clone permanéncia nas estufas . . X
. enraizamento (dias) tempo (dias)
(dias)
Cl 23,3 22,1 20a25
Cc2 14,8 14,2 15a20
C3 22,1 21,9 20a25
C4 30,9 30,2 25a30
C5 29,4 28,5 25a30
C6 18,3 18,0 15a20

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Ainda que tenha sido evidenciado que a empresa consiga atingir a meta de 70% de
enraizamento apds a saida das miniestacas da casa de enraizamento, atualmente o procedimento
operacional prevé um tempo de permanéncia padronizado de 30 dias para a retirada das
miniestacas das estufas. Considerando que sdo necessarios em média 3 dias para realizacdo de
manutencdes nas casas de enraizamento apds cada retirada de miniestacas, cada ciclo nestas
estruturas teria duracdo de 33 dias. Como cada casa de vegetacao possui capacidade aproximada
de producdo de 300 mil mudas, de acordo com a rotina operacional da empresa é possivel
realizar 11 ciclos de producdo por ano, que corresponde a uma producdo anual de 3 milhdes e
300 mil mudas para cada casa de vegetacao.

Utilizando a proposta de agrupamento de clones baseada na taxa de enraizamento,
e as classes de tempo de permanéncia sugeridas na Tabela 4, é possivel otimizar o uso das casas
de enraizamento uma vez que nos clones do grupo precoce (enraizamento entre 15 e 20 dias),
gue apresenta uma média de enraizamento de 17 dias, seria possivel reduzir o ciclo para 20 dias
(17 de permanéncia para indugdo do enraizamento e 3 de manutencdes). Essa alteragdo

permitiria que a mesma casa de vegetacao realizasse 18 ciclos anuais, ou seja, um aumento de
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7 ciclos em relagéo ao padrdo atual. Como resultado, a producéo anual poderia ser ampliada em
2 milhdes e 100 mil mudas apenas para o grupo de clones precoces.

Para o grupo de clones com taxa de enraizamento intermediaria (classe de 20 e 30
dias) um ciclo de producdo seria em média de 25 dias (22 de enraizamento e 3 de manutencgoes),
0 que possibilitaria a realizacdo de 14 ciclos anuais (3 ciclos a mais do que o procedimento
atual da empresa), gerando um incremento de 900 mil mudas estaqueadas por ano.

Com a adocdo desta estratégia de agrupamento dos clones e otimizacao dos ciclos
de utilizacdo das casas de enraizamento espera-se, portanto, proporcionar aos viveiros clonais
de eucalipto aumento da producdo anual, melhoria do vigor e sanidade das mudas, e por

consequéncia, reducdo de custos e maior competitividade no mercado.
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4 CONCLUSOES

e Os resultados indicaram diferencas no padrao de enraizamento entre os clones.

e O tempo otimo de permanéncia dos clones nas casas de vegetacdo, contabilizado em
dias apds o estaqueamento, foi: 23,3 (C1);14,8 (C2); 22,1 (C3); 30,9 (C4); 29,4 (C5) e
18,3 (C6).

e Recomenda-se agrupar os clones segundo a taxa de enraizamento para otimizar os ciclos
de utilizagéo das casas de enraizamento.

» Grupo precoce (C2 e C6): 15 a 20 dias de permanéncia.
» Grupo intermediario (C1 e C3): 20 a 25 dias de permanéncia.
» Grupo tardio (C4 e C5): 25 a 30 dias de permanéncia.
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