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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

RELACAO ENTRE VARIAVEIS DE CRESCIMENTO E O iNDICE DE QUALIDADE DE
DICKSON EM MUDAS DE Eucalyptus grandis W. Hill ex Maid e Pinus elliottii var.
elliottii - Engelm

AUTOR: ALEXANDRE FRANCISCO BINOTTO
ORIENTADOR: ALESSANDRO DAL’CoOL LUcCIO
Santa Maria, 28 de fevereiro de 2007

O presente trabalho teve por objetivo verificar a relagdo entre variaveis de crescimento e a
interferéncia que estas exercem sobre o Indice de Qualidade de Dickson, verificar a relagao
de eficiéncia deste na indicagcao da qualidade de mudas e identificar o comportamento das
variaveis de crescimento com o passar do ciclo de mudas em bandejas com competicdo
plena e variada em mudas de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maid e Pinus elliottii var. elliottii -
Engelm, no viveiro florestal da Universidade Federal de Santa Maria, RS. Nesse sentido, para
ambas espécies, se instalou um experimento em branco em casa de vegetagao. A coleta dos
dados para E. grandis foram aos 60, 75, 90, 105 e 120 dias, ap6s a emergéncia das mudas e
para P. elliottii aos 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 dias, apés emergéncia das mudas (DAE).
Cada espécie era representada por duas bandejas, sendo que em uma delas analisou-se o
diametro do colo (DIAM, em mm), a altura da parte aérea (ALT, em cm), o nimero de folhas
(NF) (somente para E. grandis), a fitomassa seca de folhas (MSF em grama/planta),
fitomassa seca do colo (MSC grama/planta), fitomassa seca do sistema radicular (MSR
grama/planta); a fitomassa seca da parte aérea (MSPA grama/planta), obtida pela soma da
MSF e MSC; a fitomassa seca total (MST), obtida pela soma do MSPA e MSR; a relagéo da
parte aérea/sistema radicular (RPAR), obtida da relagao entre MSPA e MSR; e a relagédo da
altura da parte aérea/diametro do coleto (RAD), obtida da relacédo entre ALT e DIAM, e Indice
de Qualidade de Dickson (1QD), obtido a partir de uma equagédo envolvendo as variaveis
morfolégicas, anteriormente citadas, com exce¢do do NF. Para essa bandeja, apds cada
coleta dos dados selecionou-se uma parcela de mudas para obtencdo das fitomassas.
Procedeu-se o rearranjo das mudas remanescentes, com o intuito de assim se verificar
interferéncia que as mudas sofreriam, disponibilizando de maior luminosidade e aeracéo.
Para a outra bandeja analisou-se didmetro do colo DIAM, ALT, NF (para E. grandis),
mantendo-se, durante todo o estudo, o numero total de mudas. Através de métodos
estatisticos como Analise de Regressado, Correlacdo de Pearson e Anaélise de Trilha
estudaram-se diferentes combinagdes entre as varidveis morfoldégicas, com DAE e 1QD,
usando-se como critérios de selecdo para os modelos matematicos de regressdo: o maior
valor do coeficiente de determinacéo ajustado (R2aj), menor coeficiente de variagdo (CV%) e
menor erro padrdo médio (Syx). A fitomassa seca de raiz, foi a variavel mais relacionada com
o IQD, porém ndo é viavel sua obtencdo por ser necessdria a destruicdo da muda. O
diametro do colo foi a variavel mais propicia para indicar qualidade de muda, baseado no seu
maior grau de relagdo com Indice de Qualidade de Dickson (IQD). A variavel altura s6 se
apresentou eficiente para indicar qualidade de mudas quando analisada juntamente com o
diametro. O IQD foi eficiente para indicar qualidade de mudas, pois se apresentou bastante
relacionado com as variaveis estudadas para E. grandis e P. elliottii. A variavel diametro do
colo foi a que apresentou maior relacdao com os dias ap6s emergéncia, quando comparada
com a altura da muda, tanto em bandejas com mudas em competicdo plena quanto em
variada, para ambas as espécies estudadas.

Palavras-chave: mudas florestais; crescimento; qualidade.



ABSTRACT
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ex Maid and Pinus elliottii — Engelm seedlings)
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The present work had for objective to verify the relation between growth variability and the
interference Dickson Quality Index, to verify the efficiency relation of this /index in the quality
indication on seedlings and to identify the behavior of the growth variable during the seedlings
development cycle in trays with full and varied competition in Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maid and Pinus elliottii var. elliottii — Engelm seedlings, in the forest nursery of the
Universidade Federal de Saint Maria, RS. In this way, for both species, was installed a blank
experiment in the greenhouse. The data collection for E. grandis had been to the 60, 75, 90,
105 and 120 days, after the seedling sprout and for P. elliotti to 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175
days, after the seedling sprout (DAE). Each species were represented for two trays, being
that in one of them was analyzed the diameter of the col (DIAM, in mm), the height of the
aerial part (ALT, in cm), the leaf number (NF) (only for E. grandis), dry fitomass of leaves
(MSF in gram/plant), dry fitomass of the col (MSC gram/plant), dry fitomass of the radicular
system (MSR gram/plant); dry fitomass of the aerial part (MSPA gram/plant), gotten for the
sum of MSF and MSC; total dry fitomass(MST), gotten for the sum of MSPA and MSR; the
relation of the aerial part/ radicular system (RPAR), gotten of the relation between MSPA and
MSR; and the relation of the aerial part height /diameter of the col (RAD), gotten from the
relation between ALT and DIAM, and the Dickson Quality Index (IQD), gotten from an
equation involving the morphologic variable, previously cited, except the NF. For this tray,
after each data collection was selected a parcel of seedlings for fitomassas attainment. One
proceeded the rearrangement from the remaining seedlings, with the intention of verifying the
interference that the seedlings would suffer, giving them a bigger luminosity and aeration. To
the other tray were analyzed diameter of col DIAM, ALT, NF (for E. grandis), remaining during
all the study, the total number of seedlings. Through statistical methods of Regression
Analysis, Pearson Correlation and Pathy Analysis different combinations between the
morphologic variables had been studied, with DAE and 1QD, using as election criterion for the
regression mathematical models: the biggest value of the adjusted determination coefficient
(R 2 aj), minor variation coefficient (CV%) and minor error average standard (Syx). Dry root
Fitomass, was the more related variable with the 1QD, however its not viable the attainment
because its necessary the destruction of the plantt. The diameter of the col was the most
propitious variable to indicate seedling quality, based in its bigger degree of Dickson relation
Index(IQD). The varialble height just presented efficient to indicate seedling quality when
analyzed together the diameter. The IQD was efficient to indicate seedling quality, therefore it
was presented sufficiently related with the studied variables for E. grandis and P. elliotti. The
variable col diameter was the one that presented greater relation after sprout, when compared
with the seedling height, as much in trays with seedlings in full competition how much in
varied competition, for both the studied species.

Keywords: seedlings; Dickson Quality Index; growth.
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1 INTRODUCAO

A grande versatilidade das espécies florestais, provenientes de
reflorestamento, tem incentivado uma crescente utilizacdo destas pelo setor
industrial de base florestal, valorizando, dessa forma, a implantacdo de
florestas renovaveis e a busca pela conservacdo dos remanescentes de

florestas naturais.

No ano de 2000, o setor florestal brasileiro gerou recursos da ordem de
21,0 bilhdes de doblares, representando 4,0% do Produto Interno Bruto (PIB)
nacional. As exportacdes do setor acumularam 5,4 bilhdes de ddlares,
equivalente a 10,0% do total do pais. Foram recolhidos 2,0 bilhdes de dolares
em impostos e mantidos 2,0 milhées de empregos diretos e indiretos. Naquele
ano, as empresas de celulose e papel consumiram 17,4 milhdes de toneladas
de madeira, produzindo 7,4 milhdes de toneladas de celulose e 7,1 milhdes de
toneladas de papel (SBS, 2002).

As florestas plantadas no Brasil ocupam cerca de 4,8 milhdes de
hectares, aproximadamente 3,0 milhdes com Eucalyptus (64%) e 1,8 milh&o
com Pinus (36%). Do total de florestas plantadas, 75% estdo vinculadas
diretamente as industrias e 25% estdo disponiveis para consumo no mercado
de madeira rolica em geral (SBS, 2003), e, estdo distribuidas em sua maioria
nos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Minas
Gerais e Espirito Santo (SANTOS et al.,, 2003). Essas florestas visam a
garantia do suprimento de matéria-prima para: as industrias de papel e
celulose, siderurgia a carvao vegetal, lenha, serrados, compensados e |aminas
e painéis reconstituidos, tais como: aglomerados, chapas de fibras e MDF
(SANTOS et al., 2003).
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Para as empresas brasileiras atenderem a um incremento constante da
demanda de celulose e papel, e manterem a participacdo no mercado mundial,
ha necessidade de ampliar a producédo das fabricas e, conseqlentemente, da
area atual de plantio de mudas de arvores por ano.

A producao de mudas florestais, em quantidade e qualidade, € uma das
fases mais importantes para o estabelecimento de povoamentos florestais,
segundo Gongalves e Poggiani (1996), com grande repercussao sobre a
produtividade. Muitos trabalhos tém sido realizados no sentido de melhorar a

qualidade e reduzir os custos de producao de mudas.

Nesse sentido, o éxito na formacdo de florestas de alta producgéao
depende, em grande parte, da qualidade das mudas plantadas, que, além de
terem que resistir as condicdes adversas encontradas em campo apos o
plantio, deverao sobreviver e, por fim, produzir arvores com crescimento
volumétrico economicamente desejavel (GOMES et al., 1991). Qualidade sao
aqueles atributos necessarios para que uma muda sobreviva e se desenvolva,

apos o plantio em campo, conforme Duryea (1985).

Um dos principais problemas encontrados pelos produtores de mudas de
espécies florestais € determinar, durante a fase de viveiro, quais sdo as
caracteristicas da planta que melhor indicarao seu bom porte. Algumas vezes,
essa analise é dada de maneira intuitiva por parte dos viveiristas, mas ainda
carente de uma definicdo mais cientifica para responder as exigéncias quanto
a sobrevivéncia e ao crescimento da muda. E nesse sentido que se torna de
grande importancia o entendimento do comportamento e interagdo entre os

parametros morfolégicos da muda de uma espécie florestal.

Tendo conhecimento preciso da fase ideal para a retirada das mudas do
viveiro pode-se ter maior confiabilidade da melhor época para se iniciar o
processo de producdo destas, levando-se em consideracdo o planejamento
para implantagdo de uma floresta. O desconhecimento do momento de
transferéncias das mudas para o campo pode refletir em perdas destas,
ocasionado por fatores como éarea foliar, relagdo altura/didametro e sistema
radicular improprios para o desenvolvimento da muda, tornando-a suscetivel a

um crescimento suprimido, ficando, assim, comprometida sua sobrevivéncia.
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Varios sdo os parametros utilizados na avaliagdo da qualidade de mudas
de espécies florestais, destacando-se, dentre eles: a altura da parte aérea, a
conformacdo do sistema radicular, o diametro de colo, propor¢cao entre as
partes aérea e radicular, a proporcao entre o diametro do colo e altura da parte
aérea, fitomassa seca e fresca das partes aérea e radicial, a rigidez da parte
aérea e os aspectos nutricionais (PAIVA e GOMES, 1993). Ainda, segundo
estes autores, muitos desses parametros tém sido testados por meio de
avaliacdo da sobrevivéncia e crescimento das mudas em campo e 0s
resultados tém sido muito variaveis, mesmo com mudas consideradas de alto

padrdo de qualidade morfoldgica e plantadas em sitios favoraveis.

A classificacdo de mudas produzidas em recipientes ndo se encontra
plenamente definida. A falta de padronizacado de procedimentos e de critérios
para a avaliacdo da qualidade faz com que as empresas empreguem padrdes
proprios, fundamentadas em observagdes empiricas, onde sdo investigados:
densidade, altura e didametro minimo de colo, de acordo com as dimensdes dos
recipientes utilizados (SILVA, 2003).

Na avaliacdo da qualidade de uma muda, existe uma alternativa a ser
estudada, denominada de indice de Qualidade de Dickson - IQD (DICKSON et
al., 1960), que informa o padrdo de qualidade de mudas, sendo considerada
eficiente e recomendada por diversos autores. No entanto, para a obtencao
dessa informacdo sobre a qualidade, existe a necessidade de proceder a
métodos destrutivos da muda, onde, muitas vezes, torna-se inviavel para

muitas empresas florestais, pela demanda de custo e tempo.

Porém, em casa de vegetagcao, visando somente o estudo do IQD, é
possivel analisar seu comportamento e relaciona-lo as variaveis ou parametros
de denominacdo de qualidade de mudas de facil medicdo como altura e

diametro, dentre outros.

Sendo assim, visando analisar as caracteristicas do indice de Qualidade
de Dickson (IQD), com mudas de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maid. e Pinus
elliotti var. elliotti Engelm, este trabalho teve como objetivos verificar a relagao
entre variaveis de crescimento e a interferéncia que estas exercem sobre o
indice de Qualidade de Dickson, verificar a relacdo de eficiéncia deste na

indicagdao da qualidade de mudas e identificar o comportamento das variaveis
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de crescimento com o passar do ciclo de mudas em bandejas com competi¢cédo
plena e variada.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden

O género Eucalyptus, pertencente a familia botanica Myrtaceae,
subfamilia Leptospermoideae e foi introduzido no Brasil, no inicio do século
XX, como espécie produtora de madeira para lenha e carvao, logo passando a
ser usado em estruturas simples, como postes para transmissdo de energia e
telefonia, além de moirdes. Também é uma espécie florestal muito utilizada
como fornecedora de matéria-prima para industrias de celulose e papel, de
chapas de particulas e madeira aglomerada e, mais recentemente, para
industrias de MDF e moveis, conforme NAHUZ (1998).

Esta espécie constitui-se de arvores de grande porte (até 55 m), com
tronco robusto, copa aberta e casca fibrosa, claro-acinzentada na base do
tronco (um a dois metros), mas lisa, esbranquicada ou acinzentada na parte
superior (MARCHIORI, 1997). A espécie ocorre naturalmente na Australia,
entre as latitudes 16 e 33°S, no territério de New South Wales. Populag¢des

distintas ocorrem na regido central e noroeste de Queensland.

O E. grandis destaca-se entre as espécies do género, pois € uma das
espécies mais plantadas do mundo, sendo considerada como uma das
madeiras mais versateis e indicadas para uso multiplo. De acordo com Rocha
(2000), a espécie apresenta boa adaptacao em todas as regides do Brasil, com
elevado potencial silvicultural e plantios em larga escala. As arvores
apresentam boa forma, fornecendo toras adequadas para producdo de
serrados e apresenta, ainda, uma massa especifica ideal para a producédo de
moéveis (SIMULA e TISSARI, 1998).
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Dentre as inUmeras espécies florestais aptas a serem utilizadas nos
programas de reflorestamento, o eucalipto, em razdo do seu rapido
crescimento, boa adaptacdo ecoldogica e diversidade de usos, tem sido
amplamente cultivado, com a finalidade de obtenc&o de madeira e subprodutos
(BERGER et al., 2002).

2.2 Pinus elliottii var. elliottii

O P. elliotti var. elliotti, tem como regido de ocorréncia natural, o estado
da Carolina do Sul até o oeste do estado da Lousiana, em uma estreita faixa
proxima ao Oceano Atlantico no sudoeste dos Estados Unidos (PAIT et al.,
1991).

E espécie helidfila de crescimento rapido, que goza de alta
competitividade em relacdo as gramineas e arbustos lenhosos, atingindo
alturas de 20 a 30 metros (maximo 40 metros), e apresenta um Diametro a
Altura do Peito (DAP) de 60 a 90 cm. O sistema radicular pode penetrar no
solo até uma profundidade maior que cinco metros, segundo Lamprecht
(1990).

O consumo da madeira de P. elliotti é fortemente concentrado na
producao de serrados. Cerca de 80% do total produzido, ou seja, 8,0 milhdes
de md ao ano sao destinados a producdo de madeira serrada, utilizada

principalmente na industria moveleira.

2.3 Parametros de crescimento e qualidade de mudas

Os parametros morfoldégicos sao atributos determinados fisica ou
visualmente, devendo ser ressaltado que algumas pesquisas tém sido

realizadas com o intuito de mostrar que os critérios que adotam essas
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caracteristicas sao importantes para o sucesso do desempenho das mudas
apdés o plantio em campo (FONSECA, 2000). Parametros morfoldgicos, tais
como: altura da parte aérea, o diametro do colo, a area foliar, fitomassa seca
do sistema radicular e o fitomassa seca da parte aérea, sao os mais utilizados

na determinacédo do padréao de qualidade das mudas.

Os problemas relacionados com a produgdo das mudas, ainda no
viveiro, tém sido uma das principais causas da sua mortalidade em campo nos
primeiros anos da implantacdao, podendo representar 15% nos dois primeiros
anos e 20% até os sete anos (FREITAS e KLEIN, 1993).

Avaliando parametros morfolégicos de mudas de Eucalyptus grandis,
Gomes et al. (2002) concluiram que a adocao da altura e a relacdo da
altura/peso da parte aérea devem ser consideradas, pelo fato de serem
parametros que apresentaram boa contribuicdo relativa ao padrao de
qualidade de mudas. Indicaram ainda que a adocdo da altura para estimar a
qualidade das mudas podera ser utilizada por sua medicdo ser facil e nao-
destrutiva. Quanto menor for a relagao altura/peso da parte aérea, mais
lignificada estard a muda e maior a sua capacidade de sobrevivéncia em
campo (GOMES et al., 2003). Porém, Fonseca et al., (2002) afirmam que os
parametros morfolégicos e as relagdes utilizadas para avaliacdo da qualidade
das mudas nao devem ser utilizados isoladamente para classificacao do
padrdo da qualidade das mudas, a fim de que n&o corra o risco de selecionar

mudas mais altas, porém fracas, descartando as menores, mas com vigor.

Mudas de baixo padrdo de qualidade apresentam menores taxas de
incremento ha'ano™ (CARNEIRO, 1995). Esse mesmo autor afirma, ainda, que
atraso no desenvolvimento implica em reducdo de ganhos de volume de
madeira, assim como uma tendéncia de apresentar menor uniformidade e pior
qualidade de fuste do povoamento. A qualidade das mudas garantird o
sucesso do plantio, assim como um menor indice de mortalidade e,
conseqlentemente, de replantio (SILVA et al., 2002). Nesse sentido, basta
apenas o fato de que, ocorrendo maior incremento em altura nos dois
primeiros anos, seja justificada a utilizacdo de mudas de melhor padrao de
qualidade. Nessa condicdo ha uma reducao dos custos de implantacdo do
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povoamento com a reducdo da frequéncia dos tratos culturais, como limpeza e,
principalmente, o replantio (HOPPE, 2002).

2.4 Analise de regressao

Entende-se por regresséao linear como um procedimento estatistico para
se ajustar um modelo matematico qualquer, onde se envolvem diversas
variaveis que se relacionam mutuamente (SCHNEIDER, 1997). Para isso,
avalia-se a equacao ajustada via aplicacao de testes estatisticos, permitindo
conseguir uma equacao com a melhor precisao possivel. A escolha das
variaveis para um modelo de regressao deve ser feita a partir da correlagao
existente entre as mesmas. Assim, a variavel dependente é equacionada como
funcao das variaveis correlacionadas, e a precisdao das estimativas do modelo

depende do grau de associacao entre as variaveis (SCHNEIDER, 1997).

Procedimentos matematicos, como as técnicas de analise de regressao,
que podem descrever o crescimento das arvores ao longo do tempo, séo
ferramentas bastante Gteis no estudo do crescimento e da producao. O estudo
das curvas de crescimento em altura, para um dado povoamento, originam as
curvas de indice de sitio, que sdo fundamentais para orientar o inventario
florestal, a construcdo de tabelas de producdo, estudo de variedades e
espécies, estudos de praticas adequadas ao manejo, bem como o

planejamento da empresa florestal (TONINI, 2000).

Estudando a influéncia do sombreamento sobre o crescimento de mudas
de algumas esséncias nativas, Engel e Poggiani (1990) utilizaram a analise de
regressao para estudar o crescimento das mudas em funcdo da idade para

cada espécie em cada nivel de sombra.

Na avaliacdo de equacbes para a estimativa da fitomassa aérea de
bracatinga (Mimosa scabrella Benth.) na idade de corte, Baggio et al. (1995)
encontraram trés modelos de regressdao que demonstraram ser adequados
para estimar o peso de qualquer fracdo, sendo elas lenha, galhos e biomassa
verde ou da biomassa total.
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Na determinacdo de equacbes de volume para arvores de Acacia
mangium Willd, Veiga et al. (2000), testaram sete modelos de equacédo de
regressao para estimativas dos volumes totais de madeira com casca e sem
casca e dos volumes comerciais com e sem casca ao diametro limite de 4 cm

com casca, em funcao das variaveis DAP com casca e altura total.

Analisando a influéncia do vermicomposto na producdo de mudas de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, Schumacher et al. (2001) testaram varios
modelos de regressdao para a determinacdo da curva de resposta de
crescimento de mudas de Eucalyptus grandis, em funcao das diferentes doses

de vermicomposto.

Na determinacdo de regimes de desbaste para povoamentos de Pinus
elliottii E. do Planalto Ocidental no Estado de Santa Catarina, Schneider e
Finger (1994) realizaram analises de regressdo com base nas variaveis
dendrométricas, segundo as relacdes bioldgicas entre altura dominante e
idade; altura média, altura dominante e fator de area basal; diametro da arvore
de area basal média com altura dominante e fator de area basal; niumero de
arvores por hectare pela altura dominante e fator de area basal; fator de forma

com o diametro e a altura.

2.5 indice de qualidade de Dickson

O indice de qualidade de Dickson (IQD) é determinado em funcdo da
altura da parte aérea (ALT), do diametro do colo (DIAM), fitomassa seca da
parte aérea (MSPA) que é dada pela soma da fitomassa seca do coleto (MSC)
e a fitomassa seca de folhas (MSF) e do fitomassa seca das raizes (MSR), por
meio da formula (DICKSON et al., 1960):

MST(g)
ALT (cm) N MSPA(g)

DIAM (mm)  MSR(g)

10D =
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O indice de qualidade de Dickson é mencionado como uma promissora
medida morfologica integrada (JOHNSON e CLINE, 1991) e apontado como
bom indicador da qualidade de mudas, por considerar para o seu calculo a
robustez e o equilibrio da distribuicdo da fitomassa, sendo ponderados varios
parametros importantes (FONSECA, 2000).

Analisando o indice de qualidade de Dickson (1QD), Hunt (1990)
recomendou como sendo bom indicador da qualidade de muda de

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco e Picea abies L.

Estudando o padrao de qualidade de mudas de Trema micrantha (L.)
Blume, produzidas sob diferentes periodos de sombreamento, Fonseca et al.
(2002) avaliaram os parametros morfolégicos das mudas, suas relagcbes e o
indice de qualidade de Dickson. As mudas desenvolvidas sob maiores
periodos de sombreamento, embora tenham alcancado maiores alturas das
partes aéreas e areas foliares, apresentaram as piores qualidades, com
reducdo do diametro do coleto, da fitomassa seca do sistema radicular e do
indice de qualidade de Dickson e aumento da relacdo altura da parte

aérea/diametro do coleto e da relacao parte aérea/sistema radicular.

No intuito de se verificar a qualidade de mudas de guaco (Mikania
glomerata) produzidas por estaquia em casca de arroz carbonizada com
vermicomposto, segundo Vidal et al. (2006) as mudas alcangcaram boa
qualidade entre 90 a 100 dias apds o transplantio das estacas. Os parametros
que definiram a qualidade das mudas foram: a fitomassa seca da parte aérea
por fitomassa seca do sistema radicular, altura da parte aérea por fitomassa
seca da parte aérea, altura da parte aérea por diametro da base da estaca e
IQD, que apresentaram os valores de 5,85; 4,24; 14,41 e 0,17,

respectivamente.

Na avaliagdo do crescimento e qualidade de mudas de Anadenanthera
macrocarpa (BENTH.) Brenan, em resposta a saturacdao por bases do
substrato, Bernardino et al. (2005) observaram que, exceto no didmetro do
coleto, a elevacédo da saturacédo por bases exerceu influéncia significativa, com
padrdo linear sobre os parametros morfolégicos, suas relacdes e no indice de
qualidade de Dickson para mudas produzidas em substratos a base de

Latossolo Distréfico.
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Verificando o efeito de diferentes niveis de saturacdo por bases no
desenvolvimento e qualidade de mudas de ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa
Mart. Standley), Cruz et al. (2004) avaliaram altura, o didmetro do coleto, a
massa de matéria seca de raiz, caule e folhas, as relacdes altura/diametro do
coleto, altura/massa de matéria seca de parte aérea, massa de matéria seca
de parte aérea/ massa de matéria seca de raiz e o indice de qualidade de
Dickson (IQD). Através da avaliacdo dos parametros morfolégicos e 1QD
concluiram que mudas de ipé-roxo respondem positivamente a elevacado da
saturacao por bases do substrato, até certo limite. Concluiram também que os
atributos morfolégicos, bem como as relagbes entre os mesmos, como
indicadores de qualidade de mudas alcangcavam os melhores valores quando

da elevacao da saturacao por bases para 50%.



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo com dimensdes de 6
x 30 m caracterizada pelo seu piso ser constituido de brita, sua cobertura ser
de plastico com as laterais fixas, ou seja, ndo se abrem. E constituida ainda
por sistema de controle de temperatura e umidade. Localiza-se no Centro
Tecnolégico de Silvicultura (CTS), pertencente ao Departamento de Ciéncias
Florestais, do Centro de Ciéncias Rurais, da Universidade Federal de Santa
Maria.

O trabalho foi realizado com mudas da espécie Eucalyptus (E. grandis
W. Hill ex Maid) e Pinus (P. elliottii var. elliottii — Engelm), semeadas nos dias
22 de margo de 2004 e 15 de abril de 2005, respectivamente. Em ambas as
especies, para a confeccdo das mudas, foram utilizados tubetes de
polipropileno, modelo T53/4 com volume de 53 cms3, altura 125 mm, furo com

didmetro de doze milimetros, peso dez gramas.

A avaliagao para E. grandis se deu por um experimento em branco, ou
seja, mesmo tratamento para todas as mudas, contendo 448 unidades béasicas
(UB). Esse total foi dividido em duas bandejas, contendo 224 cada, visando-se,

assim, realizar diferentes formas de avaliacdo para cada uma.

Para E. grandis, o substrato-padrao utilizado foi o Plantmax. Ja para P.
elliottii, o substrato utilizado foi turfa, no qual foi realizada a correcdao de
nutrientes com 2,30 g de uréia, conforme tabela 1, aplicada a cada 25 dias,
apés cada medicao das mudas.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas dos substratos usados nos experimentos. Santa Maria,

RS. 2007.
Nutriente Turfa Plantmax
N (g kg™) 11,34 6,59
P (gkg™ 0,32 1,11
K (g kg™ 0,86 2,94
Ca (g kg™ 16,63 8,72
Mg (g kg™) 2,27 9,48
S(gkg™) 0,23 0,24
B (mg kg™ 20,62 30,31
Cu (mg kg™ 1,88 5,77
Fe (mg kg™") 710,5 348,8
Mn (mg kg™) 18,6 64,1
Zn (mg kg™ 6,97 15,3
M.O. (%) 2,84 1,65

Fonte: Hoppe e Brun (2004)

Pela interpretacdo dos dados da tabela 1, com base no manual de
adubacao e calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
(ROLAS, 2004), os dados foram adequados conforme recomendacao. Os
valores de nitrogénio (N) foram transformados para valores percentuais de

matéria organica, de acordo com o fator:

MO % = (N (g kg')/10) * 2,5

Onde: MO% = teor de matéria organica em percentagem

N = teor de N, em g kg™', valor retirado da tabela
10 = fator de correcdo de g kg™ para percentagem
2,5 = fator de correcao de N para MO.

As sementes de E. grandis foram cedidas pelo Viveiro Florestal de Santa
Maria, procedente do lote EGR 24 da Area de Producdo de Sementes (APS)
no Horto Florestal da Estancia, de propriedade da Riocell-Guaiba/RS,

atualmente Aracruz Celulose.

As mudas de P. elliottii foram originadas a partir de sementes também
cedidas pelo Viveiro Florestal de Santa Maria, procedentes do talhdo T31 e
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lote CB 14 de uma Area de Producdo de Sementes (APS) do Instituto de
Pesquisas e Estudos Florestais (Setor de Sementes: Producéo, tecnologia e

Comercializacdo de Sementes Florestais), Capao Bonito, SP.

Para E. grandis, a semeadura foi feita com o auxilio de um semeador
manual, sendo semeadas de trés a quatro sementes por tubete. As mudas em
excesso foram retiradas no dia onde houve 100% de emergéncia, deixando-se
uma muda por tubete. Procedeu-se semeadura manual direta para P. elliottii,
sendo duas a trés sementes em cada tubete, visando garantir pelo menos uma
planta por recipiente. Também se realizou a retirada do excesso de mudas do
tubete no dia onde houve 100% de emergéncia, ou seja, aproximadamente 20

dias apds a semeadura, deixando-se uma muda por tubete.

Para ambas as espécies, a irrigacdo do experimento foi realizada por
uma barra de irrigacdo, composta por aspersores do tipo micro aspersao, com
uma vazao de quatro mm/dia, a qual era acionada por um timer no inicio da
manha, as 07h00min e a ultima as 18h00min, onde este tempo era dividido em

cinco vezes (cinco vezes a barra fazia o trajeto de ida e volta).

A coleta dos dados para E. grandis foram aos 60, 75, 90, 105 e 120 dias,
apdés a emergéncia das mudas, ou seja, quando em 100% dos tubetes houve
emergéncia. O dia da emergéncia foi aproximadamente sete dias ap6s a
semeadura. Para P. elliotti as coletas dos dados foram realizadas aos 25, 50,
75, 100, 125, 150, 175 dias ap6s emergéncia das mudas (DAE). Para essa
espécie, também foi realizado um experimento em branco, constituido de duas
bandejas, com 233 mudas por bandeja, totalizando 466 plantas avaliadas.

Durante o periodo de permanéncia das mudas em viveiro procedeu-se
um controle de doencas com o fungicida de contato oxicloreto de cobre
(Recop), mantendo-se, assim, a qualidade do experimento. A aplicacdo desse
produto se deu a cada 15 dias, para ambas as espécies.

Em cada época de coleta de dados de E. grandis analisou-se, para 224
mudas (bandeja 1), o diametro do coleto (DIAM, em mm), altura da parte aérea
(ALT, em cm), o namero de folhas (NF), a fitomassa seca de folhas (MSF, em
grama planta™), do colo (MSC, grama planta™), do sistema radicular (MSR,

grama planta™); a fitomassa seca da parte aérea (MSPA, grama planta™),
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obtida pela soma da MSF e MSC; a fitomassa seca total (MST), obtida pela
soma do MSPA e MSR; a relagcdo da parte aérea/sistema radicular (RPAR),
obtida da relacdo entre MSPA e MSR; e a relacdo da altura da parte
aérea/diametro do coleto (RAD), obtida da relacao entre ALT e DIAM e indice
de qualidade de Dickson (IQD). Para essa bandeja, apdés cada coleta dos
dados que se deu a cada 15 dias, selecionou-se, de forma aleatéria, 32 mudas
do total de 224. Procedeu-se o rearranjo das mudas remanescentes, com 0
intuito de verificar a interferéncia que as mudas sofreriam, disponibilizando de
maior luminosidade e aeracdo. Para a outra bandeja, contendo 224 mudas
(bandeja 2), analisou-se o diametro do coleto (DIAM), a altura da parte aérea
(ALT) e o numero de folhas (NF).

As mudas foram ordenadas por numeracao, sendo que as bandejas
estavam no sentido Sul-Norte. As coletas de dados se davam de maneira em
que as mudas eram consideradas ordenadamente pelas filas perpendiculares a
Sul-Norte, iniciando-se sempre a medicao da direita para a esquerda como
esta representado na figura 1.
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Figura 1 — Croqui representando a forma de disposicdo das bandejas com mudas de
Eucalyptus grandis e Pinus elliottii dentro da casa de vegetagdo. Santa Maria,
RS, 2007.

A altura da parte aérea foi avaliada com auxilio de uma régua, graduada
em centimetros, até o apice do coleto e o diametro do coleto foi medido com
paquimetro digital, graduado em milimetros, analisado ao nivel da borda do
tubete, conforme figura 2. Na determinacdao da fitomassa seca de todos os
componentes da muda houve separacdo destes com o auxilio de uma tesoura.
No caso do sistema radicular, este foi lavado com o auxilio de uma peneira de
0,75 mm e 0,210 mm de malha em agua, evitando-se nao desestruturar a raiz
e nao perder material de estudo. Todos os componentes foram colocados
separadamente em sacos de papel doze x oito cm, e secos em estufa com

temperatura variavel de 75 a 80°C, por 72 horas.

Todo o processo descrito para a coleta de dados de E. grandis foi
aplicado da mesma forma para P. elliottii. Porém, o numero de mudas por
bandeja foi de 233. A coleta dos dados se deu a cada 25 dias e, na bandeja
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onde houve sorteio de mudas para obtencédo das fitomassas secas, retirou-se
24 mudas em cada analise.

Ao se trabalhar com duas bandejas para cada espécie, procurou-se
comparar os efeitos das competicbes plena e variada, verificando, dessa
forma, os melhores ajustes de modelos matematicos, pressupondo em que

condi¢cées as mudas apresentariam o melhor desenvolvimento.

Figura 2 — Aspecto da obtencao do diametro (DIAM) em muda de Eucalyptus grandis e de
altura para Pinus elliottii. Santa Maria, RS, 2007.

Na analise estatistica dos dados utilizou-se o método de analise de
regressdo linear multipla para testar o indice de Qualidade de Dickson como
variavel dependente em funcdo de diferentes combinacbes possiveis de
variaveis independentes, no caso os parametros morfolégicos: altura da parte
aérea (ALT, em cm), o diametro do coleto (DIAM, em mm), a fitomassa seca de
folhas (MSF, em grama planta™), do coleto (MSC, grama planta®), do sistema
radicular (MSR, grama planta™), bem como os dias apés a emergéncia (DAE)
para as mudas de E. grandis e P. elliottii. J& para E. grandis utilizou como
variavel dependente também o numero de folhas. Para essa analise utilizou-se
somente os parametros morfolégicos da bandeja onde se obteve a fitomassa
seca dos diferentes componentes da muda, pois o IQD necessitava das
massas para sua obtencao.
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Avaliou-se, ainda, por regressdo linear simples, o comportamento do
IQD como variavel dependente em fungcao da ALT, DIAM e, para E. grandis
também o namero de folhas como variaveis independentes, visando-se, dessa
forma, testar o comportamento do IQD, desconsiderando as massas dos
diferentes componentes da muda e verificar o grau de explicagcdo dessas
variaveis sobre 1QD. Para essa analise, o critério de selegcdo dos melhores
modelos matematicos foi feito com base nos resultados onde se obteve em
ordem de prioridade: maior coeficiente de determinacao ajustado (R2aj), menor

coeficiente de variagdo (CV%) e desvio pradrdo da equagao (Syx).

Como o coeficiente de determinacédo (R?) € crescente a medida que se
acrescenta uma nova variavel ao modelo matematico, utilizou-se o coeficiente
de determinacao ajustado (R2aj) que é ajustado para o numero de coeficientes

da equacao. Esses coeficientes sdo obtidos pelas seguintes expressoes:
A N\2
Z(Yi—Yj
N2
Z[Y,-—Yj

R4 =R —[k_l}x(l—zez)

R* =

n—k

Onde:

A

Y,- = Estimativa da variavel dependente;

Y,- = Variavel dependente observada;

Y - Média da variavel dependente;

k = Numero de variaveis independentes da equagao;
n = Numero de observacgoes.
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O outro parametro utilizado para a selecdo do modelo matemético foi o
erro padrdao da equacao (Syx), medindo-se, assim, a dispersdo entre o0s
valores observados e estimados pela regressdo. No presente caso, foi
analisado em percentagem, pois, segundo Schneider (1997), € uma alternativa
para comparacdo de equacdes com variaveis dependentes de diferentes
unidades:

Sx
S, % =2 x100
y

A

Y,- = Estimativa da variavel dependente;

Y,- = Variavel dependente observada;
n = Numero de observagoes;

k = Numero de variaveis independentes da equacéao;

7 = Média aritmética da variavel dependente.

O coeficiente de variagao, outro critério adotado, é dado pela formula:

100X S .
CV%=— 2

m
Onde:
§ = desvio padrao;

A

m = média estimada.

Foi realizada a andlise de correlacao de Pearson para, posteriormente,
os coeficiente de correlacdo (r) serem desdobrados em efeitos diretos e
indiretos, via aplicacdo da analise de trilha, permitindo o estudo dos efeitos de
varias variaveis independentes sobre uma varidvel basica (VENCOVSKY e
BARRIGA, 1992; CRUZ, 2001). Esta analise verificou as relagdes diretas e
indiretas entre variaveis, podendo seu uso identificar o grau de relacédo entre
variaveis e fornecendo condicbdes de melhor planejamento e condug¢do do
experimento, podendo também ser aplicada como método de identificagdo das
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variaveis menos explicativas do comportamento da variavel dependente
principal e, assim, elimina-la do estudo (Lucio, 1999).

Os dados foram analisados estatisticamente com o uso do pacote
estatistico SAS (SAS INSTITUTE, 1993), SAEG 9.0 e software Microsoft Excel.
Para os casos foi adotado 5% probabilidade de erro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados na tabela 2 mostram a tendéncia crescente do
IQD ao longo do periodo de analise das mudas em viveiro para ambas as
espécies. Porém, para Eucalyptus grandis o 1QD se apresentou com um
aumento em seu valor de maneira homogénea entre os periodos de avaliagao.
Até os 120 dias ap6s emergéncia (DAE) o valor do IQD nao havia se
estabilizado, ndo sendo possivel, por meio deste, uma definicdo do melhor
momento para retirada das mudas do viveiro. Nesse sentido, em um estudo
sobre parametros morfolégicos na avaliacdo de qualidade de mudas de
Eucalyptus grandis, Gomes et al (2002) afirmou que aos 60 dias as mudas
ainda estdo pequenas e bastante tenras, ndo se adequando para o plantio no
campo. Aos 120 dias apds a semeadura ha restricdo ao crescimento da altura
e das raizes das mudas. Por fim, aos 90 dias, as mudas estavam com
crescimento adequado para o plantio. Estes aspectos, apresentados pelos autores,
foram semelhantes aos observados no presente estudo. Pode-se considerar que o
periodo de aproximadamente 90 dias € propicio para o plantio.

Para Pinus elliottii o comportamento do IQD se mostrou um pouco diferente, pois
apdés 150 DAE o indice apresentou uma tendéncia a estabilizagdo, possivelmente
pelo fato de se iniciar uma restricdo ao crescimento radicular dentro do tubete e,
consequentemente, prejudicando o crescimento em altura da muda. Nesse sentido,
pode-se sugerir que a partir de 150 DAE as mudas podem ser retiradas do viveiro e
submetidas ao plantio em campo.
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Tabela 2 — Valores do indice de qualidade de Dickson (IQD) para Eucaliptus grandis e Pinus
elliottii, avaliados em diferentes dias ap6s a emergéncia. Santa Maria — RS,

2007.
Periodo de avaliacao Eucaliptus grandis Periodo de avaliacao Pinus elliotti

(DAE) (IQD) (DAE) (IQD)

60 0,01 25 0,01

75 0,02 50 0,02

90 0,03 75 0,07

105 0,04 100 0,11

120 0,05 125 0,16

- - 150 0,22

- - 175 0,25

Os resultados apresentados na tabela 3 mostram que todos os
coeficientes de correlagdo, entre as variaveis estudadas, apresentaram-se
como significativos. Para alguns destes coeficientes ja eram esperados os
resultados, como por exemplo, as relacbes entre altura e diametro, dias apds

emergéncias (DAE) e as demais variaveis e as relagdes entre as fitomassas.

No entanto, a varidvel altura (ALT), apesar de significativa para E.
grandis, apresentou um indice de correlacdo relativamente baixo quando
relacionado com NF e DAE. Essa afirmacao provavelmente pode ser explicada
pela competicdo entre mudas na bandeja, o que tendencia um
desenvolvimento irregular destas. A variavel altura para Pinus mostrou um
coeficiente de correlacdo maior, ou seja, uma maior relagao entre as variaveis
na estimativa e padronizacdo no crescimento quando confltado com o

comportamento de E. grandis.

A variavel numero de folhas, somente para E. grandis, foi a que
apresentou as menores estimativas do coeficiente de correlagcdo, mesmo
sendo significativos, mostrando que € arriscado utilizar esta variavel como um
indicador da qualidade de mudas. E importante ressaltar ainda que a avaliagdo

do numero de folhas demanda muito tempo, tornando a analise inviavel.

Pela andlise de correlacdo de Pearson, a fitomassa seca de raiz se
mostrou altamente relacionado com 1QD, DAE, diametro (DIAM), fitomassa
seca total (MST), fitomassa seca de coleto (MSC) e fitomassa seca de folhas
(MSF) em ambas as espécies, concordando com Hermann (1964), na sua
afirmativa onde o peso de matéria seca das raizes tem sido reconhecido como

um dos melhores e mais importantes parametros para a sobrevivéncia e
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estabelecimento das mudas em campo. Em mudas de Pseudotsuga menziesii,
a sobrevivéncia foi consideravelmente maior quanto mais abundante foi o
sistema radicular, independentemente da altura da parte aérea (Hermann,
1964).

Tabela 3 — Coeficiente de correlagdo de Pearson entre as varidveis indice de qualidade de
Dickson (1QD), dias apés a emergéncia (DAE), altura em cm (ALT), didmetro do
coleto, em mm, (DIAM), namero de folhas (NF), fitomassa seca do coleto, em g,
(MSC), fitomassa seca de folha, em g, (MSF), fitomassa seca de raiz, em g,
(MSR) e massa seca total, em g, (MST), em mudas de Eucaliptus grandis e Pinus
elliottii. Santa Maria — RS, 2007.

Espécies florestais

Eucaliptus grandis Pinus elliottii
1QD x DAE 0,7958 0,8455
ALT 0,6557 0,7072
DIAM 0,8780 0,8497
NF 0,3902
MSC 0,8818 0,8279
MSF 0,8862 0,8674
MSR 0,9677 0,9934
MST 0,9461 0,9357
DAE x ALT 0,5162 0,8002
DIAM 0,7726 0,8846
NF 0,1824
MSC 0,6975 0,8378
MSF 0,5880 0,8382
MSR 0,8135 0,8650
MST 0,6939 0,8727
ALT x DIAM 0,7176 0,7674
NF 0,4703
MSC 0,8112 0,7830
MSF 0,7346 0,8140
MSR 0,7111 0,7509
MST 0,7741 0,8100
DIAM x NF 0,2946
MSC 0,8033 0,8943
MSF 0,7372 0,8522
MSR 0,8382 0,8722
MST 0,8084 0,8896
NF x MSC 0,5643
MSF 0,5811
MSR 0,3569
MST 0,5432
MSC x MSF 0,9010 0,9001
MSR 0,8740 0,8674
MST 0,9508 0,9259
MSF x MSR 0,8247 0,9149
MST 0,9789 0,9848
MSR x MST 0,9167 0,9681

* todos os coeficientes de correlagdo foram significativos em 5% de probabilidade de erro,
pelo teste t.
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Assim como no presente estudo, José et al. (2005), pesquisando a
producdo de mudas de aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi) para
recuperacado de areas degradadas pela mineracdo de bauxita, verificaram que
o potencial de crescimento radicular apresentou correlagao significativa com
outras variaveis, no entanto, foi com o diametro do coleto a sua resposta mais
evidente. O didmetro do coleto foi a caracteristica que mais se correlacionou
com as outras variaveis, como também afirmam Carneiro (1985), Rowan
(1985), Mexal e Landis (1990), Brisset et al. (1991), Johnson e Cline (1991).
Somente quando relacionado com 1QD, a fitomassa seca de raiz (MSR) obteve
um indice de correlacdo maior do que o diametro com 1QD, tanto para E.
grandis como para P. elliottii.

Deve ser dada importancia ao sistema radicular de mudas, em adicao ao
estudo dos seus parametros morfolégicos, para assegurar melhor desempenho
no campo. Na realidade, as raizes estao intimamente associadas as atividades
de natureza fisiolégica das mudas, no complexo ambiente-solo-agua-planta
(CARNEIRO, 1995).

A producdo de matéria seca tem sido considerada um dos melhores
parametros para caracterizar a qualidade de mudas, apresentando, porém, o
inconveniente de ndo ser viavel a sua determinacdo em muitos viveiros,
principalmente por envolver a destruicdo completa da muda e a utilizagao de
estufas (AZEVEDO, 2003).

Os pesos das partes radicial e aérea representam um critério eficiente
para a determinacdo da qualidade de mudas (LIMSTRON, 1963). Ao se
determinar o peso de matéria fresca e seca das mudas como parametro de
qualidade, deve-se considerar: a) determinacao de pesos de matéria fresca e
seca da parte aérea; b) determinagcao de pesos de matéria fresca e seca das
raizes; c) determinacdo de pesos de matéria fresca e seca total e d)
determinacdo da percentagem de raizes (CARNEIRO, 1995). Segundo Gomes
e Paiva (2004), o peso de matéria seca da parte aérea indica a rusticidade e
correlaciona-se diretamente com a sobrevivéncia e desempenho inicial das

mudas apéds o plantio em campo.

A relacdo do peso de matéria seca da parte aérea/peso de matéria seca

das raizes pode ser considerada um indice eficiente e seguro para avaliar a
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qualidade de mudas (PARVIAINEM, 1981), positivamente verificada essa
relacdo pela tabela 3, quando analisado o coeficiente de Correlagcao de
Pearson da fitomassa seca de coleto (MSC) e fitomassa seca de folhas (MSF),
com a fitomassa seca de raiz (MSR).

No entanto, em uma pesquisa com mudas de raiz nua de Pinus taeda,
em diferentes espacamentos, Carneiro (1985) calculou o percentual de
reducdo a peso seco de raizes destas. O autor sugeriu que a analise deste
percentual possa simular condicdes de campo, caso venha a ocorrer periodo
de estiagem apés o plantio. Para a validacao da analise, indica que esta esteja
associada a estudos fisioldgicos ou a outros parametros morfolégicos, pois, na
obtencdo de resultados, verificou deficiéncia do estudo de qualidade de
mudas, quando baseadas exclusivamente em peso seco. Onde houve o0s
tratamentos com maiores espagamentos, ocorreu maiores valores de pesos
verdes radiciais, porém apresentaram, apds a secagem, menores percentuais
de raizes. A partir desse estudo, como o autor mesmo sugeriu, ha necessidade
de associacdo do estudo com parametros fisiolégicos ou a outros
morfolégicos, onde estes podem ser sugeridos: a altura, o didmetro e o
numero de folhas.

Pela correlacdo de Pearson, o diametro mostrou-se bastante conexo
com todos os parametros, juntamente com a massa seca de raiz para E.
grandis e P. elliottii, sendo nesta espécie ainda mais relacionado. Alias, o
porte do sistema radicular influencia diretamente a muda, pois quanto maior
sua area de captacao de nutrientes, positivamente sera seu comportamento de
desenvolvimento. Nesse sentido, o diametro, juntamente com a massa seca de
raiz, pode se apresentar como dentre as principais caracteristicas que definem
qualidade de mudas, pois com o aumento do seu valor houve aumento no
volume de raizes. Esse raciocinio justifica-se por Daniel et al. (1997), que
analisando aplicagao de fésforo em mudas de Acacia mangium, afirmaram que
o parametro diametro de colo, em geral, € o mais observado para indicar a
capacidade de sobrevivéncia da muda em campo, e para auxiliar na definicéo
das doses de fertilizantes a serem aplicadas na producdo de mudas.

Os coeficientes que apresentaram importancia significativa foram os do

indice de qualidade de Dickson (IQD) com as outras variaveis avaliadas,
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mostrando uma grande e significativa relacdo daquele com a altura, diametro e
dias apdés a emergéncia, o que representa um importante resultado, uma vez
que a avaliacao destas varidveis ndo € de caréater destrutivo. Estudando a
qualidade de mudas de Trema micrantha (L.) Blume, Fonseca (2000) afirma
que o indice de qualidade de Dickson é altamente correlacionado com todos os
parametros morfoldégicos da planta.

Obviamente, as relagdes entre IQD e as massas ja4 eram esperadas
devido a essas serem utilizadas na formula de célculo daquele, sendo também
variaveis com risco no indicativo da qualidade de muda, também devido a
caracteristica de perdas das mudas ao avaliar tais variaveis.

Observando-se ainda a tabela 3, verifica-se que houve uma tendéncia
dos coeficientes de correlacdo sempre serem maiores para P. elliottii,
comparado ao E. grandis, mostrando uma maior relacao entre os parametros
morfologicos, implicando em maior homogeneidade no comportamento de

crescimento daquele, merecendo destaque nessa afirmagao o DAE e o DIAM.

Para melhor estudar o grau de relacdao entre as variaveis foram
estimados os efeitos diretos e indiretos de todas as variaveis tendo com
varidvel dependente principal o IQD (Tabela 4). Inicialmente comprovou-se que
o grau de multicolinearidade foi classificado como fraco, apesar das
correlacdes significativas apresentadas, permitindo a utilizacdo de todas as
variaveis no estudo. Os resultados apresentaram um alto grau de relacao,
devido aos valores elevados dos coeficientes de determinacdo obtidos em
ambas as espécies.

Independente da espécie avaliada, a massa seca de raiz (MSR), seguido
da massa seca de folha (MSF) foram as que apresentaram maiores efeitos
diretos e, nas demais variaveis, os maiores efeitos indiretos, afetando as
estimativas dos efeitos diretos com o IQD. Este comportamento mostra que
essas variaveis sdao as que realmente indicam a qualidade das mudas, sendo
as principais variaveis a serem estudadas. Como para avalia-las ha
necessidade de destruicdo das mudas, a relacdo destas com a altura e
diametro sdao de extrema importancia, devendo estas ser encaradas como

indicadores das estimativas daquelas.
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Tabela 4 — Estimativas dos efeitos direto e indireto e do coeficiente de determinacdo (R?)
obtidas pela analise de trilha, entre as variaveis indice de qualidade de Dickson
(1QD), dias ap6s a emergéncia (DAE), altura em cm (ALT), diametro do coleto,
em mm, (DIAM), nimero de folhas (NF), massa seca do coleto, em g, (MSC),
massa seca de folha, em g, (MSF), massa seca de raiz, em g, (MSR) e massa
seca total, em g, (MST), em mudas de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii. Santa
Maria — RS, 2007.

Eucaliptus grandis

Efeito DAE ALT DIAM NF MSC MSF MSR MST
] - - 0,2688 - 0,0625 0,6250 0,7812 -
Direto
0,0059 0,2346 0,0038 0,5000
) ) DAE - - - - - - -
Indireto via
0,0030 0,0046 0,0011 0,0041 0,0035 0,0048 0,0041
ALT - - - - - - -
Indireto via
0,1211 0,1683 10,1103 0,1903 0,1723 10,1668 0,1816
Indireto via DIAM 0,2077 0,1929 0,0792 0,2159 0,1982 0,2253 0,2173
NF - - - - - - -
Indireto via
0,0007 0,0018 0,0011 0,0021 0,0022 0,0013 0,0020
Indireto via MSC 0,0436 0,0507 0,0502 0,0353 0,0563 0,0546 0,0594
Indireto via MSF 0,3675 0,4591 0,4607 0,3631 0,5631 0,5154 0,6118
Indireto via MSR 0,6355 0,5556 0,6549 0,2788 0,6828 0,6443 0,7162
MST - - - - - - -
Indireto via
0,3469 0,3870 0,4042 0,2716 0,4754 0,4895 0,4584
R? 0,9679
--------------------- Pinus elliotti---------------------
Efeito
DAE ALT DIAM MSC MSF MSR MST
Direto 0,0062 -0,0169 0,0065 -0,1250 -0,5000 1,0000 0,5000
Indireto via DAE 0,0049 0,0054 0,0052 0,0052 0,0053 0,0054
ALT -0,0135 -0,0130 -0,0132 -0,0138 - -
Indireto via
0,0127 0,0137
Indireto via DIAM 0,0057 0,0050 0,0058 0,0055 0,0056 0,0058
) ) MSC -0,1047 -0,0979 -0,1118 -0,1125 - -
Indireto via
0,1084 0,1157
MSF -0,4191 -0,4070 -0,4261 -0,4501 - -
Indireto via
0,4575 0,4924
Indireto via MSR 0,8650 0,7509 0,8722 0,8674 0,9149 0,9681
Indireto via MST 0,4363 0,4050 0,4448 0,4629 0,4924 0,4840
R? 0,9228

Essa afirmagdo pode ser comprovada com os resultados apresentados

nas tabelas 5 e 6, onde as equacdes com maiores pontuacdes, indicando

melhores

estimativas,

foram

aquelas que

tiveram

como

variaveis
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independentes a altura e o didmetro do coleto (equacgdes 6, 1, 5 e 2 para E.
grandis e 3, 2, 7 e 5 para P. elliottii). Dentre estas equacgdes pode-se destacar
a importancia da variavel didmetro do coleto, como sendo a de melhor
utilizacao para indicar o grau de qualidade de mudas. Também os dias apés a
emergéncia (DAE) foi outra variavel muito presente nas equacdes de melhor
desempenho, mostrando que possui comportamento ja esperado, que ao
passar do ciclo da muda, hd um aumento nas demais variaveis estudadas e,

por consequéncia, da qualidade da muda.

Na tabela 5, estudando o E. grandis, é possivel visualizar que o modelo
2 aparece em quarto lugar no critério de pontuagao com 30 pontos, onde nele
ocorre as variaveis independentes DAE e DIAM, apresentando um valor de R?;
0,8025, muito préximo ao do modelo 6, que € o melhor pontuado, com R2y
0,8248. No entanto, no modelo 6 esta incluida a variavel NF. Verifica-se que
os modelos sugeridos como segundo e terceiro melhores pontuados, ou seja,
os de numero 1 e 5, respectivamente, sdo providos ainda da variavel altura
(ALT). Nesse sentido, torna-se interessante a escolha do modelo 2, que dentre
os 4 primeiros colocados é o de mais facil obtencédo e com valores R?,;, CV% e
Syx muito préximos do melhor pontuado.

Ja o modelo 11, onde DAE explica individualmente 1QD, nao é indicado,
pois este aparece como penultimo pontuado, reforcando-se a idéia de que DAE
€ positivamente aceito juntamente com DIAM como variavel independente para
explicar 1QD.

H4& necessidade ainda de se salientar que o comportamento da altura
como variavel independente isoladamente explicando 1QD, modelo este de
nimero 12, apresentou-se como o pior pontuado dentre os 13 existentes.
Desta forma incorre em risco usa-lo individualmente para explicar IQD.

De certa maneira, esse resultado tem relacdo com o que Gomes & Paiva
(2004) afirmaram relatando que a utilizacao da altura da parte aérea de mudas
de espécies florestais, como Unico critério para avaliagdo do padrao de
qualidade, pode apresentar deficiéncias no julgamento quando se espera alto
desempenho dessas, principalmente nos primeiros meses apos o plantio.

Mas nao se pode desmerecer o fato de que a altura da parte aérea (ALT) é de

facil medicao e, portanto, sempre foi utilizada com eficiéncia para estimar o padrao
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de qualidade de mudas nos viveiros (GOMES, 1978), além do que sua medi¢cao néo
acarreta a destruicdo delas, sendo tecnicamente aceita como uma boa medida do
potencial de desempenho das mudas (MEXAL & LANDIS, 1990).

No entanto, como no presente estudo é verificado e Carneiro (1995) ja
confirmava, a altura da parte aérea combinada com o diametro do coleto constitui
um dos mais importantes parametros morfolégicos para estimar o crescimento das
mudas apos o plantio definitivo no campo contrariando, no entanto, o que Gomes et
al (2002), estudando parametros morfolégicos na avaliacdo da qualidade de mudas
de Eucalyptus grandis, afirmaram que a adocdo somente da altura para estimar a
qualidade de mudas podera ser utilizada, uma vez que ela foi um dos parametros
que apresentou boa contribuicao relativa, além de sua medigdo ser muito facil e nao

ser um método destrutivo.

Tabela 5 — Coeficiente de Variacdo (CV%), coeficiente de determinacdo ajustado (Rzaj),
Desvio-padrao (Syx) e pontuacdo méxima obtida pelos modelos de regressao
avaliados entre as variaveis indice de qualidade de Dickson (IQD), dias apds a
emergéncia (DAE), altura em cm (ALT), didametro do coleto, em mm, (DIAM) e
numero de folhas (NF), em mudas de Eucalyptus grandis. Santa Maria — RS.

2007.
Modelo CV% R%aj Syx Critério Pontuacéo
CV% R’aj Syx
1 23,68 0,8237 0,00735 12 12 12 36
2 25,06 0,8025 0,00778 10 10 10 30
3 30,30 0,7114 0,00941 4 4 5 13
4 31,33 0,6914 0,00973 3 3 4 10
5 24,96 0,8041 0,00775 11 11 11 33
6 23,61 0,8248 0,00733 13 13 13 39
7 29,40 0,7283 0,00913 5 5 6 16
8 27,09 0,7693 0,03766 6 6 1 13
9 26,02 0,7871 0,00808 9 9 9 27
10 26,08 0,7860 0,00810 8 8 8 24
11 34,26 0,6309 0,01064 2 2 3 7
12 4271 0,4263 0,01326 1 1 2 4
13 27,08 0,7694 0,00840 7 7 7 21
Modelo:

1) 1IQD=-0,0410 + 0,00025*dae + 0,00034*diam - 0,000094*alt + 0,00044*nf
2) 1QD = -0,0388 + 0,00024*dae + 0,37435*diam



42

QD =-0,0395 + 0,00051*dae + 0,00341*alt

QD =-0,0333 + 0,000617*dae + 0,000689*nf

QD = -0,0404 + 0,000246*dae + 0,33969*diam + 0,000782*alt
QD =-0,0412 + 0,000255*dae + 0,33953*diam + 0,000433*nf
QD = -0,0400 + 0,000523*dae + 0,00261*alt + 0,00042*nf
QD =-0,0349 + 0,48164*diam + 0,000542*alt

QD = -0,0357 + 0,47910*diam + 0,000392*nf

D =-0,0353 + 0,48934*diam - 0,000288*alt + 0,00041*nf
D =-0,0279 + 0,00065*dae

D =-0,0168 + 0,0067*alt

D =-0,0339 + 0,5034*diam

410N U AW

WN = O ——————
—_— — — o — — — — — —
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Na tabela 6, com P. elliottii, € possivel visualizar que o modelo que
obteve a melhor pontuacédo foi com as variaveis independentes DAE e DIAM,
modelo este o numero 3, sendo este o modelo considerado dentre um dos de
mais facil obtencdo. Conforme Gomes e Paiva (2004), o didmetro de colo é
facilmente mensuravel, sendo considerado por muitos pesquisadores como um
dos mais importantes parametros para estimar a sobrevivéncia de mudas de
espécies florestais no campo. De acordo com estes autores, o padrdo de
qualidade de mudas de varias espécies florestais, prontas para o plantio,
possui alta correlacdo com esse parametro e isso pode ser observado nos
significativos aumentos das taxas de sobrevivéncia e do crescimento das
plantas em campo. O segundo melhor colocado surge com a adi¢cédo da altura,
concordando com Gomes et al, (2002), sugerindo que o diametro de colo
tomado isoladamente ou combinado com a altura, foi uma das melhores
caracteristicas morfolégicas para predizer a qualidade das mudas de espécies
florestais.

Deve-se ressaltar que o diametro aparece ainda como variavel
independente nos quatro modelos melhores pontuados, sendo este, assim
como para E. grandis, de grande importancia, desconsiderando as massas.
Tomando-se isoladamente o DAE para explicar o IQD, modelo este de niumero
4, ndo ha confiabilidade, pois obteve a segunda pior pontuacdo. Analisando
ainda o modelo 1 (Tabela 6), percebe-se que a altura ndo é confiavel para
explicar o 1QD, pois este aparece como pior pontuado, igualmente como
aconteceu para E.grandis. Esses resultados, a respeito do didmetro e da
altura, reforcam a teoria de Liminstron (1963), que afirma que aquele é uma
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caracteristica mais apropriada que esta para avaliacdo da qualidade das
mudas.

Tabela 6 — Coeficiente de Variagdo (CV%), coeficiente de determinacdo ajustado (R%aj),
Desvio padrdao da equacdo (Syx) e pontuagdao maxima obtida pelos modelos de
regressdo avaliados entre as variaveis indice de qualidade de Dickson (1QD),
dias apds a emergéncia (DAE), altura em cm (ALT) e didmetro do colo, em mm,
(DIAM), em mudas de Pinus elliottii. Santa Maria — RS. 2007.

Modelo CV% R*aj Syx Critério Pontuacao
CV% R%aj Syx
1 59,50 0,4971 0,07201 1 1 1 3
2 41,26 0,7582  0,04995 6 6 6 18
3 41,13 0,7597  0,04980 7 7 7 21
4 44,93 0,7132  0,05440 2 2 2 6
5 44 37 0,7204 0,05372 4 4 4 12
6 44,86 0,7175  0,05431 3 3 3 9
7 43,91 0,7261 0,05316 5 5 5 15

Modelo:

1) 1QD= -0,1475 + 0,0282 *alt

2) 1QD= -0,126 + 0,00086519*dae + 0,00108*diam + 0,000320*alt
3) IQD= -0,125 + 0,000874*dae + 0,00109*diam

4) 1QD= -0,050 + 0,00171*dae

5) IQD= -0,167 + 0,00198*diam

6) 1QD= -0,069 + 0,00157*dae + 0,00340*alt

7) 1QD= -0,183 + 0,00174*diam + 0,00535*alt

Ao se trabalhar no sentido de comparar os efeitos das competicdes
plena e variada (Tabelas 7 e 8), pode-se verificar que os melhores ajustes,
com maiores confiabilidades em virtude de maiores coeficientes de
determinacdo, foram obtidos com a competicdo variada, independente da
espécie florestal. Em relacdo a variabilidade apresentada na estimativa do
desvio-padrao da equacao (Syx), os comportamentos das varidveis diametro
do coleto e altura da parte aérea foram de maneira que, onde para diametro os
menores valores foram obtidos com competicdo variada, exceto no P. elliottii.
Para altura, os menores valores de Syx foram com a competicdo variada, em
ambas as espécies estudadas. Esse comportamento pode ser explicado em
virtude de, em competicdo variada, haver maiores espag¢os entre as mudas,
com o passar do ciclo desta, dando condicbes de melhor aproveitamento de

espaco e luminosidade, quando comparado com a competicdo plena, para
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todas as mudas, o que favorece um aumento em diametro mais homogéneo

das mesmas, podendo assim reduzir a variabilidade existente.

Tabela 7 — Modelos de regresséo linear simples e seus respectivos coeficientes de
)

determinagéo (r) e desvio-padrao da equacéo (Syx) obtidos entre as variaveis
dias apdés a emergéncia (DAE), altura em cm (ALT), didmetro do coleto, em
mm, (DIAM) e numero de folhas (NF), em mudas de Eucaliptus grandis
submetidas a niveis de competicdo plena e variada com o passar do ciclo.

Santa Maria — RS. 2007.

Competicédo plena

Competicédo variada

NF x DAE
Equacéo NF = 13,30 + 0,01DAE NF = 7,32 + 0,06DAE
r? 0,0046 0,0388
Syx 5,76 6,05
DIAM x DAE
Equacdo DIAM = 35,23 + 1,05DAE DIAM = 22,00 + 1,17DAE
r? 0,4716 0,5879
Syx 23,55 19,97
ALT x DAE
Equacéo ALT = 2,82 + 0,05DAE ALT = 2,65 + 0,05DAE
r? 0,2310 0,3029
Syx 1,90 1,49

Tabela 8 — Modelos de regresséo linear simples e seus respectivos coeficientes de
) e desvio-padrao da equacéo (Syx) obtidos entre as variaveis

determinagao (r

dias apdés a emergéncia (DAE), altura em cm (ALT) e didmetro do colo, em mm,
(DIAM), em mudas de Pinus elliottii submetidas a niveis de competicdo plena e
variada com o passar do ciclo. Santa Maria — RS. 2007.

Competicao plena Competicéao variada

DIAM x DAE
Equacéo DIAM = 78,02 + 0,69DAE DIAM = 70,23 + 0,75DAE
r? 0,7662 0,7736
Syx 19,11 19,35
ALT x DAE
Equacgéo ALT = 5,53 + 0,456DAE ALT = 4,78 + 0,049DAE
r? 0,2009 0,6408
Syx 3,93 1,39

Ja para a variavel

altura, com a competicdo plena, as mudas,

competindo em um mesmo grau durante o ciclo, tenderam a apresentar um

crescimento irregular, na busca de melhor aproveitamento da luz e esse

comportamento ocasiona uma distingdo entre mudas, onde as mais vigorosas
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se sobressaem, apresentando assim um comportamento heterogéneo, quando
comparado com a competicdo variada, onde com maiores espagos entre as
mudas foi diminuida a competicao gradativamente com o tempo, mostrando,
dessa forma, uma maior homogeneidade entre as mudas nessa variavel,

comportamento esse verificado tanto para E. grandis como para P. elliottii.

Esse raciocinio é confirmado, observando que no estudo da altura, para
ambas as espécies, em competicdo plena, menor foi o r2 e maior Sxy
comparado com a competicdo variada, notando-se maior variabilidade e desvio
no crescimento, pois o ajuste da equacdo foi baixo. E importante verificar o
Sxy, pois a competicdo diferenciada que foi induzida interferiu diretamente

nesse desvio.

Essa condicdo é verificada semelhantemente em campo por Carneiro
(1987) onde, estudando a influéncia de recipientes e de estacdes de
semeadura sobre o comportamento do sistema radicular e dos parametros
morfolégicos de mudas de P. taeda e P. elliottii, verificou que as alturas da
parte aérea de Pinus taeda apresentaram tendéncias para valores
decrescentes, a medida que a densidade de plantio diminuia, concordando
com o principio universalmente aceito de que em densidades mais elevadas, o
crescimento em altura é maior, provocado pela competicdo entre as plantas a
procura de luz, sendo esse comportamento observado aos cinco meses apo6s o

plantio.

Apesar da redugcdo no numero de mudas no decorrer do tempo, a
condicdo de competicdo variada de mudas na bandeja quase se equivale as
mudas com competicdo plena, mostrando que a altura é um fator ndo tao
influente na competicao entre mudas, ao menos até 120 dias apds a
emergéncia destas.

E importante observar que o coeficiente de determinacdo ajustado (Rzaj)
mostrou-se baixo para as bandejas com competicao plena e variada de mudas.
Em ambos os casos, os dados se apresentaram semelhantemente baixos,
confirmando que somente a altura analisada isolada dos outros parametros
nao se mostra muito eficaz (Tabelas 7 e 8).
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Estudando a selecao fenotipica precoce de mudas de Pinus elliottii,
Shimizu (1980) sugeriu que a selecdo de mudas no viveiro, por meio da altura
e a rigidez do caule, constitui um importante passo na formacéao de populacdes
produtivas dessa espécie para a regiao Sul do Brasil. Mudas com maiores
alturas, apresentam balanco desfavoravel entre as partes radicial e aérea,
tendo menor probabilidade de sobrevivéncia no campo apés o plantio (GURTH,
1976). Também em um estudo sobre o crescimento inicial de Pinus radiata,
Pawsey (1972) encontrou que maiores alturas de mudas corresponderam, no
campo, a uma maior taxa de sobrevivéncia. No entanto, a altura da muda pode
ser facilmente induzida com adubacdo nitrogenada. Carneiro (1986) ja
confirmava que a classificacdo da qualidade das mudas baseada somente na
altura raramente da bons resultados. Muitos viveiristas aplicam adubacao
nitrogenada em quantidade acima do necessario, visando maior crescimento
em altura. Esse mesmo autor ainda cita que essa medida proporciona
consequéncias negativas na sobrevivéncia ao plantio, devido ao

enfraquecimento do estado fisioldgico das mudas.

A relacao entre o diametro do coleto e dos dias apdés a emergéncia
(DAE) foram mais bem evidenciados com as estimativas das equacgdes
lineares para as espécies estudadas (Tabelas 7 e 8), onde quando
comparadas com as demais equacdes tendo como variaveis dependentes a
altura e o numero de folhas (para o eucalipto) as equacdes relacionando o
diametro com os DAE foram as que apresentaram melhores ajustes, devido
maiores coeficientes de determinacao, indicando que, para verificar o grau de
qualidade de mudas, a variavel didametro do coleto é uma variavel com
avaliacdo nao destrutiva que melhor expressa essa caracteristica. A
interpretacdo desta deve ser realizada de tal forma onde quanto maior o
diametro, maior sera a massa seca da parte aérea e maior serd o indice de

qualidade de Dickson, indicando melhor grau de qualidade das mudas.

Estes resultados permitem inferir que o didmetro do coleto é, dentre as
variaveis de mais facil obtengcdo, a mais promissora para indicar a qualidade
das mudas e, ainda segundo Schmidt-Wogt (1984), possui estreita correlacéo
ndo somente com a sobrevivéncia, mas, sobretudo, com o ritmo de

crescimento das mudas apds o plantio.
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No estudo da relagcdo do numero de folhas com dias apds emergéncia
(DAE), verificou-se que essa praticamente nao existe, pois o r2 das equacgdes
foi proximo a zero. A variabilidade foi alta e o coeficiente de variagao préoximo
a 50%, tanto para as mudas com competicdo plena como para as com
competicao variada. Sendo assim, o numero de folhas ndo é uma boa relacao

de se estudar isoladamente com regresséo linear simples.

Como a variavel eleita para indicar o grau de qualidade de muda foi 0
diametro do coleto com competicdo plena, ou seja, sem a retirada de mudas
da bandeja durante o seu crescimento e desenvolvimento, é a condicao

propicia para producéo, tanto para E. grandis quanto para P. elliottii.



CONCLUSAO

A fitomassa seca de raiz, foi a variavel mais relacionada com o 1QD,

porém ndo é viavel sua obtencdo por ser necessaria a destruicao da muda.

O diametro do colo foi a variavel mais propicia para indicar qualidade de
muda, baseado no seu maior grau de relagcdo com indice de Qualidade de
Dickson (IQD) dentre as variaveis, sendo um resultado positivo pela facilidade
de sua obtenc¢do, enquanto que o numero de folhas se apresentou como a pior
variavel para indicar qualidade de mudas.

A variavel altura s6 se apresentou eficiente para indicar qualidade de

mudas quando analisada juntamente com o diametro.

O 1QD foi eficiente para indicar qualidade de mudas, pois se apresentou

bastante relacionado com as varidveis estudadas para E. grandis e P. elliottii.

A variavel didametro do colo foi a que apresentou maior relacdo com os
dias ap6s emergéncia, quando comparada com a altura da muda, tanto em
bandejas com mudas em competicdo plena quanto em variada, para ambas as
espécies estudadas.

No cultivo de mudas em viveiro é sugerido o uso de competicdo plena
devido a sua maior facilidade de manejo e seu comportamento de
desenvolvimento ter se apresentado semelhante ao cultivo em competicédo

variada de mudas.
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