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RESUMO

MONSALVE, Fernando Alexander Delgado, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2026. Desempenho inicial em campo de clones de Eucalyptus em
funcédo do tipo e do volume de recipientes com e sem restricdo hidrica inicial.
Orientador: Silvio Nolasco de Oliveira Neto. Coorientadores: Jean Marcel Sousa Lira
e Rodolfo Soares de Almeida.

A qualidade das mudas € determinante para o estabelecimento inicial de plantacées
clonais de Eucalyptus em campo, e o tipo e o volume dos recipientes utilizados na
sua producédo influenciam esse desempenho. No entanto, avaliacbes integradas
desses fatores, sob condi¢bes operacionais e em diferentes locais de plantio, ainda
sao limitadas. Esta dissertacao teve como objetivo avaliar o desempenho inicial em
campo de clones de Eucalyptus em fungcdo do tipo e do volume dos recipientes
utilizados na producdo das mudas, considerando condicbes com restricdo hidrica
inicial, associada ao déficit hidrico observado no periodo de implantacdo, e sem
restricdo hidrica inicial, associada ao excedente hidrico no periodo inicial de plantio.
Para isso, foram conduzidos dois estudos em mdltiplos locais, utilizando
delineamento em blocos casualizados em arranjo fatorial 3 x 6 (trés clones x seis
recipientes), com comparacdo entre recipientes plasticos convencionais e
alternativas degradaveis do sistema paperpot. A sobrevivéncia foi avaliada aos 30
dias ap6s o plantio, enquanto altura e diametro a altura do peito (DAP) foram
mensurados aos 12 meses, e a taxa de crescimento relativo (TCR) foi determinada
com base nos incrementos em altura entre 3 e 12 meses. Em ambas as condi¢des
hidricas, as plantas produzidas em paperpot de 71 cm3 apresentaram desempenho
de crescimento semelhante ao das produzidas em recipiente convencional tubete de
55 cm3, com resposta equivalente para altura e DAP e semelhante ou superior para
a TCR, conforme o local avaliado. Para a sobrevivéncia inicial, as plantas produzidas
em paperpot de 71 cm3 apresentaram resposta semelhante a das produzidas em
tubete de 55 cm3 na maior parte dos ambientes avaliados, sem equivaléncia
consistente entre todos os locais. Entre os genotipos avaliados, o Clone 3
apresentou desempenho inicial superior em relacdo aos demais nas duas condi¢des
hidricas. Com base nesses resultados, o paperpot de 71 cm3 mostrou-se, nas
condi¢cOes avaliadas, alternativa tecnicamente viavel para a producdo de mudas
clonais destinadas ao estabelecimento inicial em campo.

Palavras-chave: qualidade de mudas; paperpots; estabelecimento inicial em campo;
clones de Eucalyptus; restricdo hidrica inicial; volume de recipientes



ABSTRACT

MONSALVE, Fernando Alexander Delgado, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2026. Initial field performance of Eucalyptus clones as a function of
container type and volume with and without initial water restriction. Adviser:
Silvio Nolasco de Oliveira Neto. Co-advisers: Jean Marcel Sousa Lira and Rodolfo
Soares de Almeida.

Seedling quality is essential for the initial establishment of clonal Eucalyptus
plantations in the field, and the type and volume of the containers used during
seedling production influence this performance. However, integrated assessments of
these factors under operational conditions and across different planting sites remain
limited. This dissertation evaluated the early field performance of Eucalyptus clones
as affected by container type and volume under two contrasting scenarios: initial
water restriction, associated with water deficit during establishment, and conditions
without initial water restriction, associated with water surplus during the planting
period. To achieve this, two multi-site studies were conducted using a randomized
complete block design in a 3 x 6 factorial arrangement (three clones x six
containers), comparing conventional plastic containers with degradable alternatives
from the paperpot system. Survival was assessed at 30 days after planting, whereas
height and diameter at breast height (DBH) were measured at 12 months, and
relative growth rate (RGR) was determined from height increments between 3 and 12
months. Under both water conditions, plants produced in 71 cm3 paperpots showed
growth performance similar to that of those produced in conventional 55 cm3 plastic
tubes, with equivalent responses for height and DBH and similar or superior
responses for RGR, depending on the site. For initial survival, plants produced in 71
cm3 paperpots showed responses similar to those of plants produced in 55 cm3
tubes in most of the evaluated environments, although this equivalence was not
consistent across all sites. Among the evaluated genotypes, Clone 3 showed
superior initial performance compared with the others under both water conditions.
Based on these results, the 71 cm3 paperpot proved, under the evaluated conditions,
to be a technically viable alternative for the production of clonal seedlings intended
for initial field establishment.

Keywords: seedling quality; paperpots; initial field establishment; Eucalyptus clones;
initial water restriction; container volume
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INTRODUCAO GERAL

As florestas plantadas ocupam posicdo central na producdo global de madeira,
sustentando cadeias industriais que dependem de elevada produtividade, ciclos produtivos
curtos e estabilidade operacional (Kulmann et al., 2021; Paquette e Messier, 2010). No Brasil,
a silvicultura baseada em espécies do género Eucalyptus destaca-se pelo rapido crescimento,
elevada produtividade e ampla adaptabilidade a diferentes condi¢Bes edafocliméticas,
caracteristicas resultantes da combinacgéo entre condi¢cdes ambientais favoraveis, avangos no
melhoramento genético e o aprimoramento continuo das préaticas de manejo (Elli et al., 2020;
Flores et al., 2018). Esse conjunto de fatores consolidou o pais como uma das principais
referéncias mundiais na producdo florestal, especialmente no segmento de plantacdes clonais
destinadas as industrias de papel e celulose, energia e produtos solidos de madeira, nas quais
decisbes técnicas adotadas nas fases iniciais do cultivo exercem papel determinante sobre o
desempenho produtivo ao longo do ciclo florestal (Binkley et al., 2017; IBA, 2024).

O sucesso produtivo desses plantios esta diretamente associado a eficiéncia do
estabelecimento inicial em campo, etapa critica do ciclo florestal que condiciona a
sobrevivéncia, o crescimento inicial e a uniformidade dos povoamentos (Guimardes et al.,
2025). Nesse contexto, a qualidade das mudas assume papel central, uma vez que mudas bem
formadas tendem a apresentar maior resisténcia ao estresse de transplantio e melhor
desempenho inicial ao longo do ciclo produtivo (Grossnickle, 2012; Hechter et al., 2022; Iveti¢
et al., 2016). Entre os fatores que influenciam diretamente essa qualidade, destacam-se as
condicdes de producdo das mudas, especialmente aquelas relacionadas ao tipo e ao volume dos
recipientes empregados durante a fase de viveiro, fatores tecnoldgicos passiveis de manejo e
ajuste operacional (Park et al., 2021).

Historicamente, a producéo de mudas clonais de Eucalyptus no Brasil tem sido baseada
no uso de tubetes pléasticos reutilizveis, amplamente adotados em funcdo de sua durabilidade,
compatibilidade com sistemas mecanizados e facilidade de transporte (Lisboa et al., 2012;
Lopes et al., 2014). Apesar dessas vantagens operacionais, esses recipientes apresentam
limitacdes ambientais e logisticas, relacionadas a necessidade de higienizacdo, a logistica
reversa e ao uso de polimeros derivados do petréleo, cujo descarte gera impactos ambientais
relevantes (Mendonca et al., 2016; Phung et al., 2021).

Como alternativa a esse modelo, recipientes degradaveis a base de materiais celulosicos
tém sido desenvolvidos com o objetivo de reduzir passivos ambientais e simplificar as

operacdes de plantio (Alfenas et al., 2009; Caldeira et al., 2016). Entre essas tecnologias, 0s
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sistemas do tipo paperpot tém recebido destaque por permitirem o plantio direto, favorecerem
a continuidade do crescimento radicular e reduzirem deformagdes estruturais do sistema
radicular, preservando a integridade do torrdo ap6s o transplantio (Santos et al., 2024).
Evidéncias obtidas em viveiro e em avaliagbes iniciais de campo indicam vantagens
morfofisioldgicas associadas a esses recipientes (Fanola et al., 2023; Freitas et al., 2013). Além
do tipo de recipiente, o volume disponivel para o desenvolvimento do sistema radicular exerce
influéncia significativa sobre a sobrevivéncia e o crescimento inicial de espécies florestais,
podendo afetar a arquitetura radicular, a absorcdo de agua e nutrientes e a capacidade de
resposta das plantas a condigdes ambientais adversas (Davis e Pinto, 2021; Gomes e Paiva,
2013).

Nesse contexto, os efeitos do tipo e do volume dos recipientes sobre o desempenho
inicial ndo se manifestam de forma isolada, sendo fortemente influenciados pelas condicGes
ambientais predominantes apds o plantio (Bernardino et al., 2019; Wirabuana et al., 2021).
Evidéncias da literatura indicam que maior disponibilidade hidrica associada a precipita¢cdo no
periodo de implantacdo favorece tanto a sobrevivéncia quanto o crescimento inicial, ao
promover maior continuidade no desenvolvimento do sistema radicular e reduzir o estresse
hidrico nas fases iniciais do cultivo (Flumignan et al., 2024). Em contraste, plantios realizados
sob menor disponibilidade hidrica tendem a apresentar maior sensibilidade durante o
estabelecimento, com impactos diretos sobre a sobrevivéncia e o crescimento inicial das plantas
(Medeiros et al., 2025).

Apesar dos avancos tecnoldgicos relacionados aos recipientes, ainda existe uma lacuna
de conhecimento quanto aos efeitos combinados do tipo e do volume de recipientes no
desempenho inicial em campo de clones de Eucalyptus (Siqueira et al., 2025). A maior parte
dos estudos existentes avalia isoladamente o efeito do material ou do volume do recipiente,
concentrando-se na fase de viveiro ou em avaliagdes pontuais, o que limita a compreenséo da
interacdo entre recipientes, genotipo e variabilidade edafoclimatica apds o plantio (Navarro et
al., 2024; Silva et al., 2025).

Diante desse cenério, torna-se evidente a necessidade de estudos integrados que
avaliem, em condicdes reais de campo, os efeitos combinados do tipo e do volume dos
recipientes sobre o desempenho inicial de clones de Eucalyptus, considerando diferentes
ambientes e épocas de plantio, caracterizadas por distintos regimes hidricos no periodo inicial
apos o estabelecimento (Silva et al., 2025; Zavistanovicz et al., 2020). Essa abordagem ¢é

fundamental para compreender como fatores tecnoldgicos, genéticos e ambientais interagem na
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determinacdo dos padrdes de sobrevivéncia e crescimento inicial, subsidiando decisdes técnicas
mais eficientes e alinhadas aos principios da sustentabilidade florestal (Wendling et al., 2021).
Diante disso, este estudo teve como objetivo geral avaliar o desempenho inicial em
campo de clones de Eucalyptus em funcdo do tipo e do volume dos recipientes utilizados na
producdo de mudas, considerando épocas de plantio com restricdo hidrica inicial, associada ao
déficit hidrico observado no periodo de implantagdo, e sem restri¢do hidrica inicial, associada
ao excedente hidrico no periodo inicial de plantio. Para isso, a dissertacao foi estruturada em
dois capitulos:
1. Desempenho inicial em campo de clones de Eucalyptus em funcéo do tipo e do volume
de recipientes com restrigdo hidrica inicial;
2. Desempenho inicial em campo de clones de Eucalyptus em funcéo do tipo e do volume
de recipientes sem restri¢ao hidrica inicial.
Em conjunto, os resultados contribuem para ampliar o conhecimento técnico-cientifico
sobre 0 uso de recipientes na producdo de mudas clonais de Eucalyptus e fornecem subsidios
para a definicdo de estratégias de plantio e manejo mais eficientes em diferentes condicdes de

estabelecimento em campo.
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CAPITULO 1
DESEMPENHO INICIAL EM CAMPO DE CLONES DE EUCALYPTUS EM
FUNCAO DO TIPO E DO VOLUME DE RECIPIENTES COM RESTRICAO
HIDRICA INICIAL

Resumo
A producdo de mudas de alta qualidade € determinante para o sucesso dos plantios comerciais
de Eucalyptus, sobretudo em ambientes tropicais, onde a variabilidade edafoclimatica
intensifica diferencas no estabelecimento inicial. O tipo e o volume dos recipientes utilizados
na producdo de mudas influenciam diretamente o desempenho inicial das plantas; entretanto, a
avaliacdo integrada desses fatores em mdltiplos locais ainda € limitada. Este estudo teve como
objetivo avaliar os efeitos do tipo e do volume de recipientes, com énfase em recipientes
degradaveis do sistema paperpot, no desempenho inicial em campo de clones de Eucalyptus
sob restricdo hidrica inicial associada ao déficit hidrico observado no periodo de implantacéo.
O experimento foi conduzido em quatro areas com Neossolos Quartzarénicos, utilizando
delineamento em blocos casualizados em arranjo fatorial 3 x 6 (trés clones x seis recipientes).
A sobrevivéncia foi avaliada aos 30 dias ap6s o plantio, enquanto altura e diametro a altura do
peito (DAP) foram mensurados aos 12 meses, e a taxa de crescimento relativo (TCR) foi
determinada com base nos incrementos em altura entre 3 e 12 meses. Para altura e DAP, as
plantas produzidas em paperpot de 71 cm?® apresentaram desempenho semelhante ao das
produzidas em recipiente convencional tubete de 55 cm®. Para a TCR, ndo foi observado efeito
significativo do tipo e do volume dos recipientes. Quanto a sobrevivéncia inicial, as plantas
produzidas em paperpot 71 cm? apresentaram resposta semelhante a das produzidas em tubete
de 55 cm® na maior parte dos ambientes avaliados, com diferenca observada no local
caracterizado pela maior profundidade do lencol freatico. Entre os gendtipos avaliados, o Clone
3 apresentou desempenho inicial superior em relacdo aos demais. Com base nesses resultados,
o paperpot de 71 cm?® configurou-se como alternativa tecnicamente viavel para a producio de

mudas clonais destinadas ao estabelecimento inicial em campo.

Palavras-chave: Qualidade de mudas; paperpots; estabelecimento florestal; hibridos de
Eucalyptus; Neossolos Quartzarénicos; restri¢cao hidrica inicial.
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CHAPTER 1
INITIAL FIELD PERFORMANCE OF EUCALYPTUS CLONES AS A FUNCTION OF
CONTAINER TYPE AND VOLUME UNDER INITIAL WATER RESTRICTION

Abstract

High-quality seedling production is essential for the success of commercial Eucalyptus
plantations, particularly in tropical environments where edaphoclimatic variability intensifies
differences in early establishment. Container type and volume directly influence initial plant
performance; however, integrated evaluations of these factors across multiple sites remain
limited. This study evaluated the effects of container type and volume, with emphasis on
degradable paperpot containers, on the initial field performance of Eucalyptus clones under
water restriction associated with the deficit observed during the planting period. The experiment
was conducted at four sites with Quartzipsamments using a randomized complete block design
in a 3 x 6 factorial arrangement (three clones x six containers). Survival was assessed at 30
days after planting, whereas height and diameter at breast height (DBH) were measured at 12
months, and relative growth rate (RGR) was determined from height increments between 3 and
12 months. For height and DBH, plants produced in 71 cm® paperpots showed performance
similar to that of those produced in conventional 55 cm? plastic tubes. For RGR, no significant
effect of container type and volume was observed. For initial survival, plants produced in 71
cm? paperpots showed a response similar to that of those produced in 55 cm?® tubes in most of
the evaluated environments, with a difference observed at the site characterized by the greatest
depth to the water table. Among the evaluated genotypes, Clone 3 showed superior initial
performance compared with the others. Based on these results, the 71 cm? paperpot proved to
be a technically viable alternative for the production of clonal seedlings intended for initial field

establishment.

Keywords: Seedling quality; paperpots; forest establishment; Eucalyptus hybrids;
Quartzipsamments; initial water restriction.
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1.1 Introducéo

As florestas plantadas ocupam posicdo central na producdo global de madeira,
sustentando cadeias industriais que dependem de ciclos produtivos curtos e elevado rendimento
bioldgico (Paquette e Messier 2010; Kulmann et al. 2021). No Brasil, a silvicultura baseada em
espécies do género Eucalyptus spp. destaca-se pela produtividade elevada (média de 34 m3.ha
1 ano) pela rapida formagdo de biomassa, caracteristicas amplamente associadas a sua
adaptabilidade ecologica e os amplo avangos genéticos e de manejo, alcangados nas ultimas
décadas (Flores et al. 2018; Elli et al. 2020). Esse desempenho consolidou o pais como uma das
principais referéncias internacionais em producéo florestal, impulsionado tanto por condicdes
edafoclimaticas favoraveis quanto pela modernizacdo continua das tecnologias de manejo e
producdo de mudas, elementos essenciais para garantir o estabelecimento inicial e a
longevidade dos povoamentos (Binkley et al. 2017; IBA 2024).

A produtividade e a sustentabilidade desses plantios estdo diretamente associadas a
qualidade das mudas utilizadas no campo, que, quando bem formadas, garantem maior
sobrevivéncia, crescimento inicial acelerado e maior uniformidade dos povoamentos
(Guimaraes et al., 2025; Mataruga et al., 2023). Entre os fatores que mais influenciam essa
qualidade destacam-se o tipo e o volume dos recipientes de produgdo de mudas, que afetam o
desenvolvimento radicular, a nutricdo mineral e a resisténcia ao estresse de transplantio (Park
etal., 2021).

A rapida expansdo do setor florestal brasileiro impulsionou a adogdo de sistemas de
producdo de mudas baseados em recipientes reutilizaveis, com destaque para 0s tubetes
plasticos de polipropileno (Lopes et al., 2014). Esses recipientes tornaram-se padrdo na
producdo de Eucalyptus spp. e Pinus spp. em funcdo de sua durabilidade e compatibilidade com
transporte e operacGes mecanizadas de plantio (Abreu et al., 2015; Lisboa et al., 2012). No
entanto, apresentam limitagdes ambientais e operacionais, como a necessidade de higienizagao
e logistica reversa, além do uso de polimeros derivados do petroleo, materiais ndo renovaveis
e de lenta degradacéo, cujo descarte gera impacto ambiental (Mendonga et al., 2016; Phung et
al., 2021).

Como alternativa, surgiram recipientes degradaveis produzidos a partir de compostos
organicos e celuldsicos, eliminando etapas de devolugédo e reduzindo os passivos ambientais
associados ao uso de plastico (Caldeira et al. 2016). Entre essas tecnologias, o sistema
paperpots tem recebido destaque por empregar laminas de celulose que favorecem maior

penetracdo radicular, reduzem deformacg0es estruturais e mantém a integridade do torréo,
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promovendo melhor enraizamento ap6s o transplantio (Alfenas et al., 2009). Evidéncias
recentes mostram que mudas clonais de Eucalyptus spp. produzidas em paperpots apresentam
melhor equilibrio morfofisioldgico e menor estresse pds-plantio quando comparadas as
originadas em tubetes rigidos (Santos et al., 2024). De forma complementar, o volume do
recipiente exerce forte influéncia sobre a sobrevivéncia e o crescimento inicial de espécies
arbéreas (Davis e Pinto 2021).

Apesar dos avangos tecnologicos em recipientes, ainda existe uma lacuna de
conhecimento quanto aos efeitos combinados do tipo e volume de recipiente, principalmente
dos degradaveis no desempenho inicial de clones de Eucalyptus spp. em condigdes reais de
campo (Silva et al., 2025). A maior parte dos estudos concentra-se exclusivamente na etapa de
viveiro, desconsiderando fatores edaficos, climaticos e fisiograficos que modulam o
estabelecimento pos-plantio (Zavistanovicz et al., 2020). Além dessa limitacao, sdo escassos 0s
trabalhos comparativos conduzidos em multiplos locais, o que dificulta compreender como
fatores genéticos, caracteristicas estruturais dos recipientes e variabilidade ambiental interagem
para determinar a sobrevivéncia e o crescimento inicial (Navarro et al., 2024; Siqueira et al.,
2025).

Compreender como o tipo e o0 volume dos recipientes influenciam o desempenho inicial
das mudas é fundamental para aprimorar a eficiéncia operacional, a sustentabilidade ambiental
e 0 sucesso do plantio (Wendling et al. 2021). Recipientes de maior volume e alternativas
degradaveis tém demonstrado potencial para melhorar a sobrevivéncia e o crescimento inicial,
embora sua eficacia dependa da interacdo entre 0s genotipos e as condicdes edéaficas do sitio
(Tian et al., 2017).

Além de contribuir para o avanco técnico do setor florestal, a adocéo de recipientes
degradaveis alinha-se as metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente no incentivo a substituicdo de plasticos convencionais e & ado¢do de materiais
ambientalmente responsaveis (ONU, 2023),

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho inicial em campo de clones
de Eucalyptus em funcéo do tipo e do volume dos recipientes utilizados na producdo das mudas,
comparando recipientes plasticos convencionais e alternativas degradaveis do sistema paperpot
sob restricdo hidrica inicial, associada ao déficit hidrico no periodo de implantacdo, e seus

efeitos sobre a sobrevivéncia e o crescimento inicial das plantas em diferentes locais de plantio.
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1.2. Material e métodos
1.2.1 Area de estudo e caracterizacdo edafoclimatica

O experimento foi conduzido em areas comerciais da empresa Arauco Brasil, no estado
de Mato Grosso do Sul, Brasil (Figura 1). A regido apresenta clima tropical com estacdo seca
(Aw), segundo a classificagdo de Koppen, caracterizado por verfes quentes e chuvosos e
invernos secos. Foram selecionados quatro ambientes experimentais, doravante denominados
Local A, Local B, Local C e Local D (Figura 1), distribuidos em diferentes areas operacionais
da empresa.

A profundidade do lencol freatico variou entre esses ambientes, de 10 a 15 m no Local
A, de 20225 mno Local B, de 5a 10 mno Local C e de 45 a 50 m no Local D. Em todos eles,
os solos foram classificados como Neossolos Quartzarénicos Orticos Tipicos, caracterizados

por textura predominantemente arenosa.

Figura 1 - Localizagdo dos quatro locais experimentais no estado de Mato Grosso do Sul,
Brasil.
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Os dados climéticos foram obtidos em estacbes meteoroldgicas localizadas a uma
distancia média de 36 km dos locais experimentais, no periodo entre outubro de 2023 e
setembro de 2024. Nesse intervalo, registrou-se temperatura média anual de 24,5 °C e

precipitacdo acumulada de 1.516,1 mm (Figura 2).

Figura 2 - Temperatura media mensal (°C) e precipitacdo acumulada (mm) entre outubro de
2023 e setembro de 2024 nos locais experimentais.
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No inicio da implantacdo ocorreu déficit hidrico de 8,2 mm em outubro e 30,8 mm em
novembro de 2023, indicando baixa disponibilidade de agua no solo durante o estabelecimento
inicial das mudas, nos meses subsequentes, correspondentes ao periodo chuvoso (dezembro a
mar¢o), nao houve ocorréncia de déficit. A partir de maio, j& no inicio da estacdo seca,
observaram-se deficits crescentes, variando de 2,7 a 96,1 mm entre maio e setembro de 2024,

configurando o periodo de maior restricdo hidrica ao longo do ciclo avaliado (Figura 3).
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Figura 3 - Balanco hidrico, calculado pelo método de Thornthwaite e Mather (1995), referente
ao periodo de outubro de 2023 a setembro de 2024, considerando o excedente e o déficit hidrico.
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1.2.2 Produgéo das mudas

As mudas foram produzidas por miniestaquia, utilizando miniestacas dos trés clones
avaliados. Foi utilizado substrato comercial Sphagnotec 05 classe A, composto por turfa de
Sphagno, carbonato de calcio, pé de coco e perlita, com adubacio de base de 0,6 kg m= de
PGMIX NPK 14-16-18. Tanto os tubetes plasticos quanto os recipientes degradaveis do sistema
paperpot foram utilizados com o mesmo substrato e a mesma adubacdo de base. Apds o
enraizamento e a aclimatacdo, as mudas foram conduzidas a fase de crescimento e rustificacao.
Durante o crescimento, receberam irrigagdo conforme as condic@es climéticas e adubacéo via

fertirrigacdo, totalizando 24 aplicagdes, incluindo cinco aplicacdes de MAP em po.

1.2.3 Implantacdo do experimento

A etapa silvicultural do experimento envolveu a preparagdo prévia do solo por meio de
subsolagem a 60 cm de profundidade, seguida da aplicacéo de 1,5 t ha™* de calcario dolomitico
para a correcio da acidez. O plantio foi realizado adotando espagamento de 2,6 x 3,5 m (9,1 m?
por planta). Antes da implantacé&o, as mudas receberam tratamento de estimulo ao enraizamento

e aplicacOes preventivas de produtos fitossanitarios.
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A adubacdo foi parcelada em trés aplicacdes. A adubacéo de base, consistiu em 350 kg
ha! da formula NPK 06-30-06 + 0,05% de B e Cu, 0,1% de Zn e Mn. A primeira adubac&o de
cobertura foi realizada aos 90 dias apds o plantio, com 160 kg ha* da formula 15-05-30 + 0,5%
B. A segunda adubagc&o de cobertura ocorreu aos 12 meses, com aplicacio de 180 kg ha* da
férmula 00-00-54.

O controle de plantas daninhas foi realizado com aplica¢cdes combinadas de herbicidas
pré e pos-emergentes, associadas a capinas mecanicas periodicas. O manejo de formigas
cortadeiras foi efetuado por meio de iscas formicidas a base de sulfluramida, aplicadas antes do

plantio e reaplicadas durante o primeiro ano de avaliagéo.

1.2.4 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC), em
arranjo fatorial 3 x 6, totalizando 18 tratamentos. Foram avaliados trés clones hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, doravante denominados Clone 1, Clone 2 e Clone
3, e seis tipos de recipientes com diferentes volumes: paperpots de 71, 85, 96 e 115 cm?3 e
tubetes plasticos de 55 e 100 cmg.

Cada tratamento foi repetido em 12 blocos, totalizando 216 parcelas experimentais por
local. Cada parcela foi composta por 30 plantas Uteis, dispostas em parcelas retangulares de 6
x 5. Foi estabelecida uma area de bordadura composta por duas linhas de plantio, totalizando
1.136 arvores por local, com o objetivo de minimizar os efeitos de borda. Considerando os
quatro locais avaliados, o experimento abrangiu 30.464 arvores, distribuidas em uma area de
27,90 ha.

Os recipientes degradaveis do sistema paperpot foram produzidos a partir de papel
Ellepot EP 8-12, constituido por fibras de madeira provenientes de florestas manejadas de
forma sustentavel e certificadas pelo FSC®, combinadas a fontes renovaveis controladas, com
adicdo uma fracdo reduzida de poliéster para refor¢o estrutural. A estrutura do papel apresenta
porosidade controlada, permitindo adequada aeracdo do substrato e drenagem de &gua,
condig@es que favorecem o desenvolvimento do sistema radicular das mudas durante a fase de
viveiro. Apos o transplantio, o papel sofre degradacdo gradual no solo, com periodo estimado
entre 8 e 12 meses, permitindo a expansdo continua do sistema radicular e minimizando

restri¢Oes fisicas ao crescimento inicial em campo.

1.2.5 Variaveis avaliadas
Foram mensuradas quatro variaveis associadas ao estabelecimento e crescimento inicial

das plantas. A sobrevivéncia foi quantificada aos 30 dias ap6s o plantio (DAP), expressa como
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a porcentagem de arvores vivas por parcela. Aos 12 meses, foram mensuradas a altura total e o
didmetro a altura do peito (DAP) medido a 1,30 m de todas as arvores de medicao.
Adicionalmente, a taxa de crescimento relativo (TCR) foi determinada pelo método log-linear,

com base nos incrementos em altura entre 3 e 12 meses.

1.2.6 Anélise estatistica

A andlise estatistica foi conduzida de acordo com a metodologia proposta por Pimentel-
Gomes (2009), que recomenda a verificacdo prévia da homogeneidade de variancias entre
ambientes antes da realizacdo da analise conjunta. Para esse fim, foram inicialmente conduzidas
andlises de varianza (ANOVA) individuais e, em seguida, calculou-se o quociente entre 0 maior
e o menor quadrado médio dos residuos (QMResiduos). Quando esse valor foi < 7, os locais
foram agrupados e submetidos a analise conjunta; caso contrario, as analises foram conduzidas
separadamente por ambiente experimental.

Esse critério foi aplicado individualmente para cada variavel avaliada, de modo a
garantir maior precisao estatistica e compatibilidade com a variabilidade ambiental observada.
Nas andlises conjuntas, foram considerados como fontes de variacao os fatores local, clone e

recipiente, bem como suas interacdes. O modelo estatistico para a analise conjunta foi:

Y=p + (bjllocal) + localy +t; + (local x trat), . + &;;

Em que: p: média gearal; bj|local: blocos aninhados em local; t;: combinagGes de clones x
recipientes; e, erro aleatorio.

A variavel sobrevivéncia (%) foi analisada por meio de um modelo linear generalizado
misto (GLMM), com distribui¢do binomial (Guimaraes et al., 2024), adequado para dados de
frequéncia (1 = plantas vivas; 0 = plantas mortas). O modelo foi ajustado com a funcéo glmer()
do pacote Ime4 (Bates et al., 2015), considerando os fatores fixos local, clone e recipiente, o
efeito aleatorio de bloco aninhado em local, conforme o modelo:
logit(pijkl)Z Byt Skt Ci+ Vi +(SxC) +(Sx V), +(CxV) +(SxCxV), +agt

Eijkl

Em que: Py’ probabilidade de sobrevivéncia; B : intercepto; Sk, Ci e Vm: efeitos fixos de local,

clone e volume do recipiente, respectivamente; 0s termos entre parénteses representam suas
interagBes; a;: efeito aleatério do bloco aninhado dentro do local; & : erro aleatdrio.
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As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade, utilizando o
software R version 4.5.1 (R Core Team 2025), e os graficos criados por meio do pacote ggplot2
(Wickham, 2016).

1.3 Resultados
1.3.1 Homogeneidade de variancias entre locais

As variaveis altura (razdo QMRes = 3,8) e taxa de crescimento relativo (TCR) (razdo
QMRes = 2,7) apresentaram homogeneidade de variancias, permitindo a realizacao das analises
conjuntas entre locais. Em contraste, o diametro a altura do peito (DAP) apresentou razédo de
11,5, superior ao limite de 7 recomendado, indicando heterogeneidade de variancias e
justificando a analise separada por local.

1.3.2 Taxa de sobrevivéncia

O GLMM indicou que todos os fatores principais e suas intera¢fes influenciaram
significativamente a sobrevivéncia das mudas. Apesar de a interacdo tripla ter sido significativa,
as interacdes duplas (local x recipiente, local x clone e clone x recipiente) foram consideradas
na apresentacao dos resultados, por possibilitarem uma interpretacdo mais clara e objetiva dos
padrdes associados ao estabelecimento inicial.

A sobrevivéncia aos 30 dias variou entre os locais, indicando que a resposta ao tipo e
volume de recipiente ndo foi uniforme entre os ambientes de implantacéo (Figura 4). Dentro de
cada local, também foram observadas diferencas entre recipientes. No Local A, as plantas
produzidas em tubete de 100 cm?® apresentaram a maior média de sobrevivéncia. As plantas
prouzidas em paperpots de 115 e 96 cm? ocuparam posicéo intermediéria, sem diferir do grupo
superior, enquanto as produzidas em tubete de 55 cm® e em paperpot de 71 cm? apresentaram
resposta intermediaria, sem diferir das produzidas em paperpots de 115 e 96 cm® nem das

produzidas em paperpot de 85 cm3, que registrou a menor média.

Figura 4 - Taxa de sobrevivéncia (%) de clones de Eucalyptus aos 30 dias ap06s o plantio, em
funcdo da interacédo entre locais e recipientes. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Letras mindsculas comparam
recipientes dentro de cada local, e letras maitsculas comparam o mesmo recipiente entre locais.
Pontos representam as médias e as barras horizontais indicam o erro-padrdo da média (EP). T
= tubete; P = paperpot.
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No Local B, as plantas produzidas em tubete de 100 cm? apresentaram a maior média
de sobrevivéncia, enquanto as produzidas em tubete de 55 cm® e em paperpots de 115 e 96 cm®
ocuparam posicdo intermediaria, e as plantas produzidas em paperpots de 71 e 85 cm®
compuseram o grupo de menores medias. No Local C, as plantas produzidas em tubete de 100
cm?® apresentaram a maior média, enquanto aquelas produzidas em tubete de 55 cm® e em
paperpots de 115 e 71 cm® compuseram o grupo intermediario. As plantas produzidas em
paperpot de 96 cm® ocuparam posicdo intermediaria inferior, e as plantas produzidas em
paperpot de 85 cm? registraram a menor média. No Local D, as plantas produzidas em tubetes
de 55 e 100 cm® apresentaram as maiores médias de sobrevivéncia, enquanto aquelas
produzidas em paperpots de 71, 96, 115 e 85 cm® compuseram o grupo de menores médias.

Entre os recipientes avaliados, as plantas produzidas em paperpot de 71 cm?®
apresentaram sobrevivéncia estatisticamente semelhante a das produzidas em recipiente
convencional tubete de 55 cm?® nos Locais A, B e C, enquanto no Local D, caracterizado pela

maior profundidade do lencol freético, foi observada diferenca entre ambos, com vantagem de
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3,55 pontos percentuais para as plantas produzidas em tubete de 55 cm3. Entre os locais, esses
dois recipientes apresentaram 0 mesmo padrao de resposta, com maiores medias nos Locais B,
C e D e menor média no Local A.

A sobrevivéncia aos 30 dias variou em funcéo da interacdo entre locais e clones (Figura
5). Dentro de cada local, diferengas entre clones foram observadas. No Local A, os Clones 1 e
3 apresentaram sobrevivéncia semelhante e superior a do Clone 2. No Local B, o Clone 3
apresentou a maior média de sobrevivéncia, o Clone 1 ocupou posicdo intermediaria, sem

diferir estatisticamente dos demais, e o Clone 2 apresentou a menor média.

Figura 5 - Taxa de sobrevivéncia (%) de clones de Eucalyptus aos 30 dias apds o plantio
(DAP), em funcdo da interacdo entre locais e clones. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Letras mindsculas comparam
clones dentro de cada local, e letras maitsculas comparam o mesmo clone entre locais. Barras
representam o erro-padrdo da média (EP).
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No Local C, os Clones 1 e 3 apresentaram sobrevivéncia semelhante e superior a do
Clone 2. No Local D, a diferenciacdo entre gendétipos foi mais evidente, com o Clone 3
apresentando a maior sobrevivéncia, o Clone 1 valor intermediario e o Clone 2 a menor média
(Figura 5).

Entre os locais, o Clone 3 apresentou comportamento mais homogéneo, com resposta
estatisticamente semelhante nos Locais B, C e D, diferindo apenas do Local A. Para os clones
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1e 2, os Locais A e D integraram 0 mesmo grupo estatistico, enquanto os maiores valores de
sobrevivéncia foram observados nos Locais B e C (Figura 5).

As taxas de sobrevivéncia variaram entre recipientes dentro de cada clone (Figura 6).
Para 0 Clone 1, as plantas produzidas em tubete de 100 cm? apresentaram a maior média de
sobrevivéncia, sem diferir das produzidas em tubete de 55 cms3, enquanto aquelas produzidas
em paperpots de 71 e 115 cm?® ocuparam posicdo intermediaria, e as produzidas em paperpots

de 85 e 96 cm® compuseram o grupo de menores médias.

Figura 6 - Taxa de sobrevivéncia (%) de clones de Eucalyptus aos 30 dias ap6s o plantio, em
funcdo da interacdo entre clones e recipientes. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Pontos representam as médias e as
barras horizontais indicam o erro-padrdo da média (EP). T = tubete; P = paperpot.
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Para o Clone 2, as plantas produzidas em tubetes de 55 e 100 cm® compuseram o grupo
superior, seguidos daquelas produzidas em paperpots de 96 e 115 cm3, enquanto as produzidas

em paperpot de 71 cm? ocupou posicdo intermediaria inferior, e as produzidas em paperpot de
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85 cm? apresentaram a menor média de sobrevivéncia. No Clone 3, as plantas produzidas em
tubete de 100 cm?® apresentou a maior média, sem diferir daquelas produzias em tubete de 55
cm?3, ao passo que as produzidas em paperpots compuseram grupos intermediarios ou inferiores,
com menor valor observado nas plantas produzidas em paperpot de 85 cm? (Figura 6).

Entre os recipientes avaliados, as plantas produzidas em paperpot de 71 cm?
apresentaram sobrevivéncia estatisticamente semelhante a das plantas produzidas em recipiente
convencional tubete de 55 cm?® nos Clones 1 e 3, enquanto, no Clone 2, foi observada diferenca
entre ambos, com vantagem de 6,20 pontos percentuais para as plantas produzidas em tubete
de 55 cm? (Figura 6).

1.3.3 Crescimento em altura
Os fatores local, clone e recipiente apresentaram efeito significativo sobre a altura das
plantas, assim como a interacao local x clone; as demais interacfes ndo foram significativas.
A altura aos 12 meses variou em fungao da interacdo entre locais e clones (Figura 7).
Dentro de cada local, diferencas entre clones foram observadas. Nos Locais A, B e D, o Clone
3 apresentou a maior média de altura, seguido pelo Clone 2 e, por ultimo, pelo Clone 1. No

Local C, os Clones 2 e 3 apresentaram médias semelhantes e superiores a do Clone 1.

Figura 7 - Altura média (m) de clones de Eucalyptus aos 12 meses ap6s o plantio, em funcéo
da interacdo entre locais e clones. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Letras mintsculas comparam clones
dentro de cada local, e letras mailsculas comparam o mesmo clone entre locais. Barras
representam o erro-padrdo da média (EP).
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Entre os locais, os Clones 2 e 3 apresentaram padrdo semelhante, com maiores médias
de altura nos Locais B e D e menores nos Locais A e C. Para o Clone 1, os maiores valores
também foram registrados nos Locais B e D, enquanto o Local A apresentou a menor média e
0 Local C ocupou posigdo intermediéria (Figura 7).

O fator recipiente influenciou a altura das plantas aos 12 meses, com diferencas
estatisticamente significativas entre os niveis avaliados (Figura 8). As plantas produzidas em
tubete de 100 cm?® apresentaram a maior média de altura, sem diferir das produzidas em
paperpots de 96 e 115 cm3. Aquelas produzidas em tubete de 55 cm® e em paperpots de 71 e
85 cm® compuseram o grupo de menores médias.

Dentro desse grupo, as plantas produzidas em paperpot de 71 cm? apresentaram altura
estatisticamente semelhante & das produzidas em recipiente convencional tubete de 55 cm®
(Figura 8).

Figura 8 - Altura média (m) de clones de Eucalyptus aos 12 meses apds o plantio, em funcgéo
do tipo de recipiente. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Pontos representam as médias e as barras horizontais indicam
0 erro-padrdo da média (EP). T = tubete; P = paperpot.
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1.3.4 Crescimento em diametro a altura do peito (DAP)

A analise de variancia, conduzida separadamente para cada local, indicou efeito
significativo do fator clone em todos os ambientes avaliados. O fator recipiente também
apresentou efeito significativo nos locais A, B e D.

Os valores de DAP diferiram entre os clones dentro de cada local (Figura 9). Nos Locais
A, B e D, o Clone 3 apresentou as maiores médias de diametro, seguido pelo Clone 1 e, por
ultimo, pelo Clone 2. No Local C, o Clone 3 apresentou a maior média, enquanto os Clones 1

e 2 ndo diferiram entre si.

Figura 9 - Didmetro médio a altura do peito (cm) de plantas clonais de Eucalyptus aos 12
meses apos o plantio, em funcgéo do clone em cada local. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Barras representam o erro-
padrdo da media (EP).
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Os valores de DAP variaram entre os recipientes dentro de cada local (Figura 10). No
Local A, as plantas produzidas em paperpot de 115 cm?® apresentaram o maior valor de
didmetro, enquanto aquelas produzidas em tubete de 55 cm® apresentaram 0 menor. As
produzidas em tubete de 100 cm® e em paperpots de 96, 71 e 85 cm® ocuparam a posicao

intermediaria.

Figura 10 - Diametro médio a altura do peito (cm) de clones de Eucalyptus aos 12 meses ap0s
o plantio, em funcdo entre locais e recipientes. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Pontos representam as médias e as
barras horizontais indicam o erro-padrdo da média (EP). T = tubete; P = paperpot; ns = ndo
significativo.
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No Local B, as plantas produzidas em tubete de 100 cm? apresentaram o maior valor de

DAP, enquanto as produzidas em paperpot de 96 cm® ocuparam posicdo intermediaria. As
produzidas em tubete de 55 cm® e em paperpots de 115, 71 e 85 cm® compuseram o grupo de
menores médias. No Local D, as plantas produzidas em tubete de 100 cm?® apresentaram o maior
valor de DAP, enquanto aquelas produzidas em paperpots de 85 e 115 cm? e em tubete de 55
cm?® ocuparam posicdo intermediaria. As plantas produzidas em paperpots de 96 e 71 cm®
apresentaram os menores valores. No Local C, ndo foram detectadas diferengas estatisticamente
significativas entre os recipientes Figura 10).

Em todos os locais avaliados, as plantas produzidas em paperpot de 71 cm?
apresentaram valores de DAP estatisticamente semelhantes as das produzidas em recipiente

convencional tubete de 55 cm? (Figura 10).

1.3.5 Crescimento na taxa de crescimento relativo
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A andlise de variancia conjunta indicou efeito significativo dos fator local sobre a taxa
de crescimento relativo (TCR). Os fatores clone e recipiente, assim como as interagdes entre 0s
fatores avaliados, ndo apresentaram efeito significativo.

Os valores de TCR diferiram entre os locais avaliados (Figurall). O Local A apresentou
a maior média de crescimento relativo, seguido pelo Local D, pelo Local B e, por ultimo, pelo

Local C, com diferenga estatistica entre todos os ambientes.

Figura 11 - Taxa média de crescimento relativo (m.més™) de clones de Eucalyptus em fungéo
do local. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey (p > 0,05). Barras representam o erro-padrdao da média (EP).
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1.4 Discusséo
1.4.1 Taxa de sobrevivéncia

Na interacdo entre local e recipiente, as plantas produzidas em recipientes plasticos
apresentaram, de modo geral, maior estabilidade de sobrevivéncia. Esse comportamento sugere
que, nas primeiras semanas apds o plantio, a maior rigidez estrutural e a melhor manutencgéo do
torrdo podem ter favorecido a protecdo do sistema radicular e a estabilidade hidrica imediata
das mudas, conforme relatado para recipientes convencionais plantio (Cury et al., 2024; Islam
et al., 2019; Menegatti et al., 2017). Entre os recipientes degradaveis, plantas produzidas em
paperpot de 71 cm? apresentaram resposta de sobrevivéncia semelhante a daquelas produzidas

em recipiente convencional tubete de 55 cm® na maior parte dos ambientes, o que reforca seu
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potencial como alternativa técnica. Esse padrdo é coerente com observagfes de Fanola et al.
(2023), que destacam a viabilidade de recipientes degradaveis durante a fase inicial de
estabelecimento. No entanto, no Local D, as plantas produzidas em tubete apresentaram maior
sobrevivéncia, indicando que o desempenho do paperpot de 71 cm? foi mais dependente das
condigdes de implantacdo nesse ambiente. De forma complementar, a equivaléncia entre o
paperpot de 71 cm? e o tubete de 55 cm?® ndo foi uniforme entre os clones, indicando que a
resposta ao recipiente variou mesmo entre materiais com base genética semelhante. Esse padréo
reforca que diferencas na plasticidade inicial dos clones podem modificar a resposta ao tipo de
recipiente nas condicOes de implantacdo, em concordancia com (Oliveira et al. 2020).

Nesse contexto, a sobrevivéncia inicial refletiu a interagdo entre ambiente e gendétipo. O
comportamento mais estavel do Clone 3, em contraste com a maior variacdo observada nos
Clones 1 e 2, sugere que a resposta dos genotipos foi modulada pelas condi¢des de implantacéo.
Considerando que o periodo inicial coincidiu com déficit hidrico nos dois primeiros meses apds
o plantio, esse padréo indica que, em plantios jovens, a sobrevivéncia esteve mais associada as
condicdes imediatas de estabelecimento. Essa interpretacdo é compativel com estudos que
apontam modulacdo ambiental da resposta inicial de diferentes gendtipos em plantios de
Eucalyptus spp. (Améncio et al., 2020; Hechter et al., 2022; Oliveira et al., 2020). Nessa fase,
o sistema radicular ainda se encontra predominantemente restrito as camadas superficiais do
solo, fazendo com que a sobrevivéncia dependa principalmente da umidade disponivel nessa
zona e das chuvas ocorridas no periodo imediatamente ap6s o plantio (Grossnickle, 2012;
Grossnickle 2018).

1.4.2 Crescimento

Para o crescimento em altura, o principal aspecto relacionado aos recipientes foi o
desempenho semelhante entre plantas produzidas em paperpot de 71 cm? e aquelas produzidas
em tubete convencional de 55 cm?, indicando que o recipiente degradavel, mesmo em menor
volume, sustentou resposta semelhante & do recipiente convencional. Esse resultado é coerente
com estudos que relatam desempenho satisfatorio de recipientes degradaveis na fase inicial de
crescimento das plantas em campo (Fanola et al., 2023; Santos et al., 2024).

Do ponto de vista ambiental, as diferencas de altura entre os locais sugerem associa¢ao
com a dindmica hidrica das camadas superficiais do solo ao longo do ciclo avaliado. Nessa fase,
a resposta em altura pode estar relacionada a disponibilidade hidrica nessa camada, explorada
predominantemente pelo sistema radicular jovem, em consonancia com Marden et al. (2016);

Ciruzzi & Loheide (2021). Assim, o padrdo observado ndo reproduz integralmente o descrito
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por Stape & Alvares (2025), para povoamentos mais desenvolvidos, nos quais menores
profundidades do lencol freatico estiveram associadas a maior crescimento em escala de
rotacao.

Em relacdo aos clones, os resultados reforcam que, mesmo entre genétipos pertencentes
ao mesmo grupo hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, houve diferencas na
forma como o crescimento inicial foi modulado pelo ambiente de implantacdo. O
comportamento mais estavel do Clone 3 sugere maior consisténcia de desempenho nas
condicdes avaliadas, enquanto os demais gendtipos apresentaram resposta mais variavel entre
os ambientes. Esse padrdo é coerente com a literatura que aponta que, mesmo entre clones
hibridos geneticamente préximos, podem ocorrer diferencas de vigor e plasticidade de
crescimento em funcdo da interacdo genotipo x ambiente (Flores et al. 2018; Fernandes et al.
2018; Oliveira et al. 2020).

Para o crescimento em didmetro, observou-se padrédo semelhante ao registrado para a
altura, com comportamento semelhnate entre plantas produzidas em paperpot de 71 cm® e em
tubete de 55 cm® em todos os locais avaliados. Essa convergéncia entre as duas variaveis reforca
que o recipiente degradavel, mesmo em menor volume, manteve desempenho semelhante ao
do recipiente convencional de 55 cm® na fase inicial de crescimento inicial das plantas em
campo, em concordancia com estudos que relatam desempenho satisfatério de recipientes
degradaveis nessa fase (Fanola et al., 2023; Santos et al., 2024).

Em relacdo aos clones, a superioridade recorrente do Clone 3 em diametro reforca o
padrdo ja observado para a altura e indica que, mesmo entre genotipos pertencentes ao mesmo
grupo hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, podem ocorrer diferencas
consistentes de vigor inicial. Esse resultado sugere que a maior expressao de crescimento radial
do Clone 3 se manteve ao longo do primeiro ano apés o plantio, enquanto os demais gendtipos
apresentaram incrementos inferiores em diametro. Esse comportamento € coerente com a
literatura que relata variacdo de desempenho entre gendtipos geneticamente proximos em
funcdo de diferencas de vigor e da interagao genotipo x ambiente (Oliveira et al. 2020; Assis et
al. 2016).

As diferengas observadas na taxa de crescimento relativo sugerem que a TCR foi
condicionada pelo conjunto das condi¢des edafoclimaticas de implantacéo, mais do que por um
fator ambiental isolado. Em solos arenosos de baixa retencdo hidrica, como os Neossolos
Quartzarénicos, a disponibilidade de agua nas camadas superficiais do solo pode influenciar o

crescimento inicial das plantas. Nesse contexto, a resposta da TCR parece ter refletido
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principalmente a disponibilidade hidrica na zona explorada pelo sistema radicular jovem ao
longo do ciclo avaliado (Junior et al., 2020; Mdller et al., 2020; Rocha et al., 2022).

1.5 Concluséo

Sob restricdo hidrica inicial, o tipo e 0 volume dos recipientes, assim como o genétipo,
influenciaram o desempenho inicial em campo de clones de Eucalyptus. Para as variaveis de
crescimento, as plantas produzidas em paperpot de 71 cm? apresentaram desempenho
semelhante ao das produzidas em tubete convencional de 55 cm3. Quanto a sobrevivéncia
inicial, as plantas produzidas em paperpot de 71 cm3 apresentaram resposta semelhante a
daquelas produzidas em tubete de 55 cm?® na maior parte dos ambientes avaliados, com
diferenga observada apenas no local caracterizado pela maior profundidade do lencol freético
(Local D). Entre os gen6tipos avaliados, o Clone 3 apresentou desempenho inicial superior em
relacdo aos demais. Assim, nas condi¢des avaliadas, o paperpot de 71 cm? configurou-se como
alternativa tecnicamente vidvel ao tubete de 55 cm3 para a producdo de mudas clonais

considerando o estabelecimento inicial em campo.
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CAPITULO 2
DESEMPENHO INICIAL EM CAMPO DE CLONES DE EUCALYPTUS EM
FUNCAO DO TIPO E DO VOLUME DE RECIPIENTES SEM RESTRICAO
HIDRICA INICIAL

Resumo
A qualidade das mudas é um fator determinante para o estabelecimento inicial de plantacfes
clonais de Eucalyptus em campo, e o tipo e o volume dos recipientes utilizados na sua producao
podem influenciar esse desempenho. No entanto, a avaliacdo integrada desses fatores em
diferentes locais de plantio, sob condi¢6es operacionais, ainda é limitada. Este estudo teve como
objetivo avaliar o desempenho inicial em campo de clones de Eucalyptus em funcéo do tipo e
do volume dos recipientes utilizados na producéo das mudas, comparando recipientes plasticos
convencionais e alternativas degradaveis do sistema paperpot em condi¢do sem restricdo
hidrica inicial, associada ao excedente hidrico observado no periodo de implantagdo. O
experimento foi conduzido em trés locais, sob delineamento em blocos casualizados, em arranjo
fatorial 3 x 6 (trés clones x seis recipientes). A sobrevivéncia foi avaliada aos 30 dias ap6s o
plantio, enquanto altura e diametro a altura do peito (DAP) foram mensurados aos 12 meses, e
a taxa de crescimento relativo (TCR) foi determinada com base nos incrementos em altura entre
3 e 12 meses. Para as variaveis de crescimento, as plantas produzidas em paperpot de 71 cm?
apresentaram desempenho semelhante ao das produzidas em recipiente convencional tubete de
55 cm? para altura e DAP, e semelhante ou superior para a TCR, conforme o local avaliado.
Quanto a sobrevivéncia inicial, as plantas produzidas em paperpot de 71 cm® apresentaram
resposta semelhante a das produzidas em tubete de 55 ¢cm® na maior parte dos ambientes
avaliados, com diferenca observada no Local C. Entre os genétipos avaliados, o Clone 3
apresentou desempenho inicial superior em relagéo aos demais. Com base nesses resultados, o
paperpot de 71 cm® mostrou-se, nas condicdes avaliadas, alternativa tecnicamente viavel para

a producdo de mudas clonais voltadas ao estabelecimento inicial em campo.

Palavras-chave: Qualidade de mudas; paperpots; estabelecimento florestal; hibridos de
Eucalyptus; sem restri¢do hidrica inicial.
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CHAPTER 2
INITIAL FIELD PERFORMANCE OF EUCALYPTUS CLONES AS A FUNCTION OF
CONTAINER TYPE AND VOLUME WITHOUT INITIAL WATER RESTRICTION

Abstract

Seedling quality is a key factor in the early establishment of clonal Eucalyptus plantations, and
the type and volume of the containers used during seedling production may influence this
performance. However, integrated evaluations of these factors across different sites under
operational conditions remain limited. This study evaluated the early field performance of
Eucalyptus clones as affected by container type and volume, comparing conventional plastic
tubes with degradable paperpot alternatives under conditions without initial water restriction,
associated with the water surplus observed during the initial establishment period. The
experiment was conducted at three sites using a randomized complete block designina 3 x 6
factorial arrangement (three clones x six containers). Survival was assessed at 30 days after
planting, whereas height and diameter at breast height (DBH) were measured at 12 months, and
relative growth rate (RGR) was determined from height increments between 3 and 12 months.
For height and DBH, plants produced in 71 cm? paperpots showed performance similar to that
of those produced in conventional 55 ¢cm? plastic tubes, and for RGR, similar or superior
responses, depending on the site evaluated. For initial survival, plants produced in 71 cm?®
paperpots showed a response similar to that of those produced in 55 cm? tubes at most of the
evaluated sites, with a difference observed at Site C. Among the evaluated genotypes, Clone 3
showed superior initial performance compared with the others. Under the evaluated conditions,
the 71 cm? paperpot proved to be a technically viable alternative for the production of clonal

seedlings intended for early field establishment.

Keywords: Seedling quality; paperpots; forest establishment; Eucalyptus hybrids; no initial
water restriction.
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2.1 Introducéo

As florestas plantadas desempenham papel estratégico na producgdo global de madeira,
sustentando cadeias industriais que demandam elevada produtividade, ciclos curtos e
estabilidade operacional (Kulmann et al. 2021). Nesse contexto, plantacbes clonais de
Eucalyptus spp. destacam-se, especialmente em regides tropicais, onde a combinagdo entre
condigdes edafoclimaticas favoraveis, melhoramento genético e avancos no manejo tem
permitido expressivos ganhos de produtividade (Paquette & Messier 2010; Binkley et al. 2017;
IBA 2024). No Brasil, 0 sucesso dessas plantagdes esta fortemente associado a eficiéncia do
estabelecimento inicial, etapa determinante para a uniformidade e o desempenho futuro dos
povoamentos (Elli et al. 2020).

O estabelecimento em campo € reconhecido como uma fase critica do ciclo produtivo,
na qual a sobrevivéncia e o crescimento inicial condicionam o rendimento florestal em idades
posteriores (Guimarées et al. 2025). Nesse processo, a qualidade das mudas produzidas em
viveiro exerce papel central, sendo influenciada por fatores como gen6tipo, manejo nutricional
e, de forma relevante, pelo tipo e volume dos recipientes utilizados durante a producéo (Park et
al. 2021). Adicionalmente, atributos morfolégicos das mudas produzidas em viveiro tém sido
amplamente reconhecidos como indicadores do potencial de sobrevivéncia ap6s o plantio,
especialmente em condi¢cdes ambientais restritivas (Grossnickle 2012; Iveti¢ et al. 2016;
Hechter et al. 2022).

A producdo de mudas clonais de Eucalyptus spp. tem sido baseada em tubetes plasticos
reutilizaveis, amplamente adotados pela durabilidade e compatibilidade com sistemas
mecanizados de plantio e logistica de transporte (Lisboa et al. 2012; Lopes et al. 2014).
Contudo, esses recipientes apresentam limitagdes ambientais e logisticas, relacionadas a
higienizacdo, logistica reversa e ao uso de polimeros derivados do petrdleo, cujo descarte gera
impactos ambientais relevantes (Mendonga et al. 2016; Phung et al. 2021).

Como alternativa, recipientes degradaveis a base de materiais celulosicos tém sido
desenvolvidos com o objetivo de reduzir passivos ambientais e simplificar as operagdes de
plantio (Alfenas et al. 2009). Entre essas tecnologias, 0s sistemas do tipo paperpot tém recebido
destaque por permitirem o plantio direto, favorecerem a continuidade do crescimento radicular
e reduzirem deformacdes estruturais do sistema radicular (Santos et al. 2024). Resultados em
viveiro indicam vantagens morfofisioldgicas associadas a esses recipientes (Freitas et al. 2013).

No entanto, seus efeitos sobre o desempenho inicial em campo ainda carecem de
avaliacdo mais abrangente (Fanola et al. 2023; Siqueira et al. 2025). Apesar dos avancos

tecnoldgicos, permanece limitada a compreensao sobre os efeitos combinados do tipo e do



48

volume dos recipientes, especialmente dos degradaveis, no desempenho inicial em campo de
clones de Eucalyptus spp. (Silva et al. 2025). A maioria dos estudos concentra-se na fase de
viveiro ou em avaliacBes pontuais, desconsiderando a variabilidade ambiental entre locais e a
interacdo com o genotipo (Zavistanovicz et al. 2020). Além disso, sdo escassos o0s trabalhos
conduzidos em madltiplos locais, que permitam compreender como recipientes, gendtipos e
condicGes edafoclimaticas interagem para determinar padrdes de sobrevivéncia e crescimento
inicial (Silva et al. 2017; Navarro et al. 2024).

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho
inicial em campo de clones de Eucalyptus em funcdo do tipo e do volume dos recipientes
utilizados na producdo das mudas, comparando recipientes plasticos convencionais e
alternativas degradaveis do sistema paperpot sob condicdo sem restricdo hidrica inicial,
associada ao excedente hidrico no periodo de implantacdo, e seus efeitos sobre a sobrevivéncia

e o crescimento inicial das plantas em diferentes locais de plantio.

2.2 Material e métodos
2.2.1 Area de estudo e caracterizagio edafoclimética

O experimento foi conduzido em é&reas comerciais da empresa Arauco Brasil,
localizadas no estado de Mato Grosso do Sul, Brasil (Figura 12). A regido é caracterizada por
clima tropical com estacdo seca (Aw), segundo a classificacdo de Képpen, com verdes quentes
e chuvosos e invernos secos.

Dentro da area de estudo, foram selecionados trés locais experimentais, denominados
Local A, Local B e Local C (Figura 12), distribuidos em diferentes areas operacionais da

empresa.

Figura 12 - Localizacao dos trés locais experimentais no estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.
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Os dados climaticos foram obtidos a partir de estacdes meteoroldgicas localizadas a uma

distdncia meédia de aproximadamente 78 km dos locais experimentais. As informacoes

abrangeram o periodo de fevereiro de 2024 a janeiro de 2025, durante o qual a temperatura

média anual foi de 25,1 °C e a precipitacdo acumulada totalizou 1.686,6 mm (Figura 13).

Figura 13 - Temperatura média mensal (°C) e precipitacdo acumulada (mm) no periodo de
fevereiro de 2024 a janeiro de 2025 nos locais experimentais.
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Ao longo do periodo avaliado, o balanco hidrico apresentou alternancia bem definida
entre excedente e déficit hidrico (Figura 14). A implantacdo do experimento ocorreu em
fevereiro de 2024, periodo caracterizado por excedente hidrico, com registros de 70,6 e 220,8
mm em fevereiro e marco, indicando elevada disponibilidade de agua no solo. A partir de abril,
0 balanco passou a apresentar déficit hidrico continuo, intensificando-se entre abril e outubro
de 2024, com valores variando de -2,6 a -96,3 mm, caracterizando o periodo de maior restricao
hidrica. Com o retorno das precipitacdes, em novembro e dezembro de 2024, o balanco voltou

a apresentar excedente (96,6 e 96,4 mm), mantendo-se positivo em janeiro de 2025 (15,6 mm).

Figura 14 - Balanco hidrico, calculado pelo método de Thornthwaite e Mather (1995),

referente ao periodo de fevereiro de 2024 a janeiro de 2025, considerando o excedente e 0
déficit hidrico.
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As caracteristicas edaficas dos locais experimentais sdo apresentadas na Table 1,
evidenciando variagdes entre Neossolos pertencentes a diferentes grupos diagndsticos e classes
texturais. A profundidade do lencol freatico também variou entre os sitios, situando-se entre 15

e 25 m no Local A, entre 50 e 55 m no Local B e entre 45 e 50 m no Local C.

Tabela 1 - Classificacdo pedoldgica e classes texturais dos solos nos locais experimentais.

Local Ordem Sub-Ordem  Grande grupo  Sub-Grupo Textura
A Neossolo  Quartzoarénico Ortico Espessarenico Arenosa 3
Vermelho- . . -
B Neossolo Distrofico Tipico Média-arenosa
Amarelo
C Neossolo Vermelho Distrofico Tipico Média-arenosa

Fonte: Préprio autor (2026)

2.2.2 Producéo das mudas

As mudas foram produzidas por miniestaquia a partir dos trés clones avaliados. Foi
utilizado substrato comercial Sphagnotec 05 classe A, composto por turfa de Sphagno,
carbonato de célcio, p6 de coco e perlita, com adubacdo de base de 0,6 kg m— de PGMIX NPK
14-16-18. Tanto os tubetes plasticos quanto os recipientes degradaveis do sistema paperpot
foram utilizados com o mesmo substrato e a mesma adubacéo de base. Apos 0 enraizamento e

a aclimatagdo, as mudas foram conduzidas a fase de crescimento e rustificacdo. Durante o
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crescimento, receberam irrigacdo conforme as condigdes climaticas e adubacdo via

fertirrigacdo, totalizando 24 aplicagdes, incluindo cinco aplicaces de MAP em po.

2.2.3 Implantacdo do experimento

A instalacdo do experimento foi precedida pela preparacdo do solo, que incluiu a
subsolagem a 60 cm de profundidade, seguida da aplicacéo de 1,5 t ha™* de calcario dolomitico
para corre¢éo da acidez. O transplantio das mudas foi realizado no espagamento de 2,6 X 3,5 m
(9,1 m? por planta).

A adubac3o foi realizada de forma parcelada. A adubac&o de base consistiu 350 kg ha*
da formulacédo NPK 06-30-06 + 0,5% de B e Cu + 0,1 de Zn e Mg. As adubacdes de cobertura
foram efetuadas aos 90 dias apds o plantio, com 160 kg ha* da formula 15-05-30 + 0,5% de B,
e aos 12 meses, com 180 kg ha? da formulagdo 00-00-54.

O manejo de plantas daninhas combinou aplicacdes de herbicidas pré e pds-emergentes
com capinas mecéanicas periodicas. O controle de formigas cortadeiras foi feito com iscas a base
de sulfluramida, aplicadas antes da implantacéo e reaplicadas ao longo do primeiro ano de

avaliacdo.

2.2.4 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC), em
arranjo fatorial 3 x 6, totalizando 18 tratamentos. Foram avaliados trés clones hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, doravante denominados Clone 1, Clone 2 e Clone
3. Os recipientes utilizados compreenderam quatro volumes do sistema paperpot 71, 85, 96 e
115 cm? e dois volumes de tubetes plésticos 55 e 100 cm?.

Os tratamentos foram distribuidos em 12 blocos, resultando em 216 unidades
experimentais por local. Cada unidade experimental foi constituida por 30 plantas uteis,
dispostas em parcelas retangulares com arranjo de 6 x 5 plantas. Para reduzir os efeitos de
borda, adotou-se uma area de bordadura formada por duas linhas de plantio, totalizando 1.976
plantas no total. Considerando o conjunto dos trés locais avaliados, o experimento envolveu
21.416 plantas, ocupando uma &rea total de 20,91 ha.

Os recipientes degradaveis do tipo paperpot foram confeccionados com papel técnico
Ellepot EP 8-12, composto por fibras de madeira provenientes de florestas bem manejadas e
certificadas pelo FSC®, associadas a fontes renovaveis controladas, com adi¢do de pequena
fracédo de poliéster para reforco estrutural. O material apresenta elevada permeabilidade a agua

e ao ar, favorecendo a aeragdo e o desenvolvimento radicular durante a fase de viveiro. Apés o
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plantio, o papel sofre degradagéo gradual no solo, com tempo estimado entre 8 e 12 meses,

permitindo a expansdo continua do sistema radicular sem restri¢es fisicas.

2.2.5 Variaveis avaliadas

Foram avaliadas quatro variaveis com o objetivo de caracterizar o estabelecimento e o
crescimento inicial das plantas em campo. A sobrevivéncia foi determinada aos 30 dias ap6s o
plantio (DAP), expressa como a porcentagem de plantas vivas por parcela. Aos 12 meses apds
o plantio, foram mensuradas a altura total das plantas e o didmetro a altura do peito (DAP),
obtido a 1,30 m do solo, considerando todos os individuos avaliados. Adicionalmente, a taxa
de crescimento relativo da altura (TCR) foi estimada por meio do método log-linear, com base
nos incrementos de altura observados entre 3 e 12 meses apés o plantio.

2.2.6 Andlise estatistica

A andlise estatistica seguiu o procedimento descrito por Pimentel-Gomes (2009), que
recomenda a verificagdo prévia da homogeneidade de variancias entre ambientes antes da
realizacdo de andlises conjuntas. Inicialmente, foram conduzidas analises individuais por local,
e posteriormente calculou-se a razdo entre o maior e 0 menor quadrado médio dos residuos
(QMResiduos). Quando essa razdo foi < 7, procedeu-se a analise conjunta; valores superiores
indicaram heterogeneidade, requerendo analises separadas por local.

Esse critério foi aplicado a cada variavel avaliada, de modo a garantir maior precisdo
estatistica e compatibilidade com a variabilidade ambiental observada. Nas analises conjuntas,
os fatores local, clone, recipiente e suas interacdes, foram considerados como efeitos fixos,
enguanto o efeito de bloco foi tratado como aleatério dentro de cada local.

O modelo geral adotado para as analises conjuntas foi:

Yji= p + (bjllocal) + localy + ¢; + (local x tratamento),. + &

Onde: p representa a média geral; (bjlocal) corresponde aos blocos aninhados ao local; t; refere-
se as combinagdes clone x recipiente; & corresponde ao erro aleatorio.

Para a variavel sobrevivéncia (%), utilizou-se um modelo linear generalizado misto
(GLMM) com distribuicdo binomial (Guimarées et al. 2024), adequado para dados de contagem
(1 = planta viva; 0 = planta morta). O ajuste foi realizado por meio da funcdo glmer() do pacote
Ime4 (Bates et al. 2015), considerando os efeitos fixos local, clone e recipiente, o efeito
aleatorio de bloco aninhado em local.
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logit, =By + S+ i+ Vi + (S X O)y +(S X V) +(Cx V) +(S X Cx V) + agt

i)
Eijkl

Onde: pia representa a probabilidade de sobrevivéncia; o corresponde ao intercepto; Sk, Ci e
Vm s30 os efeitos fixos de local, clone e volume do recipiente, respectivamente; os termos entre

parénteses representam suas interacoes; aj(x) corresponde ao efeito aleatdrio do bloco aninhado
ao local; e &ija representa o erro aleatorio.

As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o
software R 4.5.1 (R Core Team, 2025), e a elaboracgéo dos graficos foi conduzida com o pacote
ggplot2 (Wickham 2016).

Foi realizada andlise de correlacdo de Pearson entre a sobrevivéncia das plantas aos 30
dias ap6s o plantio e atributos morfologicos das mudas avaliados em viveiro, estimando-se 0s
coeficientes de correlacdo (r) e os respectivos valores de significancia (p), considerando nivel

de significancia de 5% (p < 0,05).

2.3 Resultados
2.3.1 Homogeneidade de variancias entre locais

A andlise indicou que as variaveis altura (razdo = 3,2) e taxa de crescimento relativo
(razdo = 1,7) atenderam ao critério estabelecido, permitindo a realizacdo de analises conjuntas
entre os locais. Para o diametro a altura do peito (DAP), a razdo entre os quadrados médios dos
residuos foi de 6,9, valor préximo ao limite critico de 7; em funcao dessa proximidade ao limiar
de heterogeneidade e visando maior rigor estatistico, optou-se pela realizacdo de analises

individuais por local para essa variavel.

2.3.2 Taxa de sobrevivéncia

Os resultados do GLMM evidenciaram efeito significativo dos fatores avaliados e de
suas interacdes sobre a sobrevivéncia inicial das mudas. Apesar da significAncia da interacéo
tripla, a apresentacdo dos resultados concentrou-se nas interagdes duplas entre local, recipiente
e clone, por permitirem maior clareza na descricdo dos padrbes de resposta associados ao
estabelecimento em campo.

A taxa de sobrevivéncia aos 30 dias variou entre os locais, indicando que a resposta ao
tipo e volume de recipiente ndo foi uniforme entre os ambientes de implantacdo (Figura 15).
Dentro de cada local, também foram observadas diferencas entre recipientes. No Local A, ndo
foram detectadas diferencas estatisticas entre os recipientes.
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Figura 15 - Taxa de sobrevivéncia (%) de clones de Eucalyptus aos 30 dias ap6s plantio, em
funcdo da interacdo entre locais e recipientes. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Letras minUsculas comparam recipientes dentro de cada
local, e letras mailsculas comparam o mesmo recipiente entre locais. Pontos representam as
médias e as barras horizontais indicam o erro-padrdo da média (EP). T = tubete; P = paperpot.
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Fonte: Proprio autor (2026)

No Local B, plantas produzidas em tubetes de 55 e 100 cm?® apresentaram as maiores
médias de sobrevivéncia, enquanto aquelas produzidas em paperpots de 71 e 96 cm® ocuparam
posicdo intermediaria, sem diferir estatisticamente dos recipientes de maiores médias. Os
paperpots de 115 e 85 cm® compuseram o grupo de menores médias.

No Local C, plantas produzidas em tubete de 100 cm?® apresentaram maior média de
sobrevivéncia, enquanto as produzidas em tubete de 55 cm?® ocuparam posicéo intermediéria,
sem diferir estatisticamente daquelas de tubete de 100 cm3. As plantas produzidas em paperpot
de 96 cm? também apresentaram resposta intermediaria, sem diferir das produzidas em tubete
de 55 cm® nem do grupo de menores médias, ao passo que as plantas produzidas em paperpots

de 71, 85 e 115 cm? proporcionaram as menores taxas de sobrevivéncia.
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Entre os recipientes avaliados, as plantas produzidas em paperpot de 71 cm?®
apresentaram sobrevivéncia estatisticamente semelhante a das produzidas em recipiente
convencional tubete de 55 cm?® nos Locais A e B, enquanto no Local C foi observada diferenca
entre ambos, com vantagem de 9,1 pontos percentuais para as plantas produzidas em tubete de
55 cmé3. Entre os locais, esses dois recipientes apresentaram o mesmo ordenamento de resposta,
com maiores médias no Local B, valores intermediarios no Local A e menores médias no Local
C.

As taxas de sobrevivéncia das plantas variaram entre os recipientes dentro de cada clone
(Figura 16). Para o Clone 1, as plantas produzidas em tubetes de 55 e 100 cm® compuseram o
grupo de maiores médias de sobrevivéncia, enquanto as produzidas em paperpot de 96 cm?
ocuparam posicdo intermediaria, sem diferir estatisticamente dos recipientes de maiores
médias. As plantas produzidas em paperpots de 71 e 85 cm? apresentaram as menores médias,
e aquelas produzidas em paperpot de 115 cm?® ocuparam posicao intermediaria, sem diferir das
produzidas em paperpot de 96 cm® nem do grupo de menores médias.

Figura 16 - Taxa de sobrevivéncia (%) de clones de Eucalyptus aos 30 dias ap0s o plantio, em
funcdo da interacdo entre clone e recipiente. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Pontos representam as médias e as barras horizontais
indicam o erro-padrdo da média (EP). T = tubete; P = paperpot; ns = ndo significativo.
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No Clone 2, plantas produzidas em tubete de 100 cm? apresentaram a maior média de
sobrevivéncia, enquanto as produzidas em paperpot de 115 cm® apresentaram a menor. As
plantas produzidas em tubete de 55 cm?® e aquelas produzidas em paperpots de 71, 85 e 96 cm?®
ocuparam posicdo intermediaria, sem diferir estatisticamente dos grupos superior e inferior.
Para o Clone 3, ndo foram detectadas diferencas estatisticamente significativas entre os
recipientes.

Entre os recipientes avaliados, as plantas produzidas em paperpot de 71 cm?®
apresentaram sobrevivéncia estatisticamente semelhante a das produzidas em recipiente
convencional tubete de 55 cm® nos Clones 2 e 3, enquanto no cClone 1 foi observada diferenca
entre ambos, com vantagem de 7,1 pontos percentuais para as plantas produzidas em tubete de
55 cmé.

A sobrevivéncia aos 30 dias variou em funcao da interacdo entre locais e clones (Figura

17). Dentro de cada local, diferencas entre clones foram observadas. No Local A, o Clone 3
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apresentou a maior media de sobrevivéncia, o Clone 1 ocupou posi¢do intermediaria, sem

diferir estatisticamente dos demais, e o0 Clone 2 apresentou a menor média.

Figura 17 - Taxa de sobrevivéncia (%) de clones de Eucalyptus aos 30 dias apds o plantio, em
funcdo da interagdo entre locais e clones. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Letras minusculas comparam clones dentro de cada local, e
letras maiusculas comparam o mesmo clone entre locais. Barras representam o erro-padrdo da
média (EP).
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Fonte: Proprio autor (2026)

No Local B, os Clones 1 e 3 compuseram o grupo de maiores médias, enquanto o Clone
2 apresentou o menor valor. No Local C, os Clones 1 e 2 apresentaram sobrevivéncia
semelhante e superior a do Clone 3.

Entre os locais, 0s trés clones apresentaram o mesmo padrdo de resposta, com maiores
médias de sobrevivéncia no Local B, valores intermediérios no Local A e menores médias no
Local C.

A analise de correlacdo indicou associagOes estatisticamente significativas entre a
sobrevivéncia em campo e alguns atributos morfoldgicos avaliados na fase de viveiro (Tabela
2). Entre as variaveis analisadas, a massa seca de raizes (MSR) apresentou a associacdo positiva
com a sobrevivéncia (r = 0,59; p < 0,05), seguida pelo indice de qualidade de Dickson (IQD) e
pela massa seca total (MST), que também exibiram correlacdes positivas e significativas.
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Tabela 2 - Coeficientes de correlagcdo de Pearson entre atributos morfoldgicos de mudas
produzidas em viveiro e a sobrevivéncia em campo aos 30 dias apds o plantio.

Variavel r p-valor
MSR 0,59 0,0108 *
IQD 0,54 0,0208 *
MST 0,53 0,0225 *
MSPA 0,45 0,0584
DC 0,41 0,0889
H 0,38 0,1240
RHMSPA 0,33 0,1770
RHDC 0,20 0,4196
RMSPAMST 0,19 0,4431

Valores de r correspondem ao coeficiente de correlacdo de Pearson. Valores de p-valor
acompanhados de asterisco indicam correlacdo estatisticamente significativa (p < 0,05). MSR:
massa seca de raizes; 1QD: indice de qualidade de Dickson; MST: massa seca total; MSPA:
massa seca da parte aérea; DC: didmetro do colo; H: altura; RHMSPA: razdo altura/massa seca
da parte aérea; RHDC: razdo altura/diametro do colo; RMSPAMST: razdo massa seca da parte
aerea/massa seca total.

A massa seca da parte aérea (MSPA) apresentou correlacdo positiva, porém sem
significancia estatistica. Da mesma forma, as variveis estruturais avaliadas, como diametro do
colo e altura, ndo apresentaram associacdo significativa com a sobrevivéncia em campo. As
razdes morfologicas analisadas exibiram coeficientes de correlacdo fracos e nao significativos
(Tabela 2).

2.3.3 Crescimento em altura

A anélise de variancia indicou que o fator clone e a interacdo entre local e clone
apresentaram efeito significativo sobre a altura.

A altura aos 12 meses variou em fungéo da interagéo entre locais e clones (Figura 18).
Dentro de cada local, diferencas entre clones foram observadas apenas nos Locais A e C. No
Local A, os Clones 1 e 3 apresentaram as maiores médias de altura, sem diferir entre si,
enquanto o Clone 2 registrou o menor valor. No Local B, ndo foram detectadas diferencas
estatisticamente significativas entre os clones. No Local C, o Clone 3 apresentou a maior média

de altura, enquanto os Clones 1 e 2 exibiram valores semelhantes e inferiores ao do Clone 3.

Figura 18 - Altura média (m) de clones de Eucalyptus aos 12 meses apds o plantio, em fungao
da interacdo entre locais e clones. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Letras mindsculas comparam clones
dentro de cada local, e letras mailsculas comparam o0 mesmo clone entre locais. Barras
representam o erro-padrdo da média (EP).
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Fonte: Proprio autor (2026)

Entre os locais, os Clones 2 e 3 apresentaram comportamento homogéneo, sem
diferengas estatisticamente significativas entre os ambientes avaliados. Para o Clone 1, o Local
A apresentou a maior média, o Local C a menor, e o Local B ocupou posic¢éo intermediéria,

sem diferir estatisticamente dos demais.

2.3.4 Crescimento em didmetro a altura do peito (DAP)

A analise de variancia, conduzida separadamente por local em razdo da heterogeneidade
de variéncias, indicou efeito significativo do fator clone sobre o DAP em todos os locais
avaliados. A interacdo clone x recipiente foi significativa apenas no local B.

Os valores de DAP diferiram entre os clones dentro de cada local (Figura 19). No Local
A, o Clone 3 apresentou a maior média de DAP, enquanto o Clone 1 registrou a menor, € 0
Clone 2 ocupou posicdo intermedidria, sem diferir estatisticamente dos demais. Nos Locais B
e C, o Clone 3 apresentou as maiores médias, enquanto os Clones 1 e 2 exibiram valores

semelhantes e inferiores aos do Clone 3.
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Figura 19 - Didmetro a altura do peito (cm) de clones de Eucalyptus aos 12 meses apds o
plantio, em funcdo dos clones em cada local. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Barras representam o erro padrdo da média.
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Fonte: Proprio autor (2026)

No Local B, a interacdo entre clones e recipientes para DAP foi significativa apenas no
Clone 2 (Figura 20). Nesse clone, as plantas produzidas em paperpot de 115 cm? apresentaram
a maior média de didmetro, enquanto as produzidas em tubete de 100 cm?® apresentaram a
menor. As plantas produzidas em paperpots de 71, 85 e 96 cm® e aquelas produzidas em tubete
de 55 cm?® ocuparam posicdo intermediaria, sem diferir estatisticamente dos grupos superior e
inferior. Para os Clones 1 e 3, ndo foram detectadas diferencas estatisticamente significativas

entre os recipientes.

Figura 20 - Diametro a altura do peito (cm) médio de clones de Eucalyptus aos 12 meses apds
o plantio, em fungdo do clone e recipiente. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Pontos representam as médias e as barras horizontais indicam
0 erro-padrdao da média (EP). T = tubete; P = paperpot; ns = ndo significativo.
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Entre os recipientes avaliados, o paperpot de 71 cm?® apresentou valores de DAP
estatisticamente semelhantes aos observados no recipiente convencional tubete de 55 cm?® em

todos os clones.

2.3.5 Crescimento na taxa de crescimento relativo (TCR)

A analise de variancia indicou efeito significativo dos fatores local, clone e recipiente
Sobre a TCR. Adicionalmente, foram observadas intera¢des significativas entre local x clone e
entre local x recipiente.

A taxa de crescimento relativo variou em funcdo da interacdo entre locais e clones
(Figura 21). Dentro de cada local, diferengas entre clones foram observadas. No Local A, os
Clones 2 e 3 apresentaram as maiores médias de TCR, sem diferir entre si, enquanto o Clone 1
registrou o menor valor. No Local B, o Clone 2 apresentou a maior média, enquanto os Clones
1 e 3 exibiram valores semelhantes e inferiores. No Local C, o Clone 3 apresentou a maior

média, enquanto os Clones 1 e 2 apresentaram valores semelhantes e inferiores.
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Figura 21 - Taxa de crescimento relativo (m.més™") de clones de Eucalyptus em fungéo da
interacdo entre locais e clones. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Letras minusculas comparam clones
dentro de cada local, e letras maiUsculas comparam o0 mesmo clone entre locais. Barras
representam o erro-padrdo da média (EP).
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Fonte: Proprio autor (2026)

Entre os locais, 0s trés clones apresentaram o mesmo padrdo de resposta, com maiores
médias de TCR no Local A, valores intermediarios no Local C e menores médias no Local B.

A taxa de crescimento relativo variou entre os locais, indicando que a resposta ao tipo e
volume de recipiente ndo foi uniforme entre os ambientes de implantacdo (Figura 22). Dentro
de cada local, também foram observadas diferencas entre recipientes. No Local A, as plantas
produzidas em tubete de 55 cm?® apresentaram a maior média de TCR, enquanto aquelas
produzidas em paperpots de 71, 85 e 96 cm® ocuparam posicdo intermediaria. As plantas
produzidas em paperpot de 115 cm? e em tubete de 100 cm® compuseram o grupo de menores
médias.
Figura 22 - Taxa de crescimento relativo média (m.més™!) de clones de Eucalyptus em fungéo
da interacdo entre locais e recipientes. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p > 0,05). Letras mindsculas comparam recipientes dentro de cada local,

e letras mailsculas comparam o0 mesmo recipiente entre locais. Pontos representam as médias
e as barras horizontais indicam o erro-padrdo da média (EP). T = tubete; P = paperpot.
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No Local B, as plantas produzidas em tubete de 55 cm? apresentaram a maior média,
enquanto as produzidas em paperpots de 71, 85 e 115 cm® e em tubete de 100 cm® ocuparam
posicio intermediaria, e aquelas produzidas em paperpot de 96 cm? apresentou a menor média.

No Local C, as plantas produzidas em paperpots de 71 e 85 cm® compuseram o grupo
superior, aquelas produzidas em paperpots de 96 e 115 cm?® apresentaram valores
intermediarios, e asproduzidas em tubetes de 55 e 100 cm? registraram as menores médias.

Entre os recipientes avaliados, as plantas produzidas em paperpot de 71 cm?®
apresentaram TCR estatisticamente semelhante a das produzidas em recipiente convencional
tubete de 55 cm?® nos Locais A e B, enquanto no Local C foi observada diferenca entre ambos,
com vantagem de 0,0127 m.més ™!, equivalente a um ganho relativo de 6,35% para as produzidas
em paperpot de 71 cmd. Entre os locais, esses dois recipientes apresentaram 0 mesmo
ordenamento de resposta, com maiores médias das plantas no Local A, valores intermediarios

no Local C e menores médias no Local B.
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2.4 Discusséo
2.4.1 Taxa de sobrevivéncia

Na interacdo entre local e recipiente, observou-se maior estabilidade de resposta dos
recipientes plasticos, possivelmente em razdo da maior rigidez estrutural e da melhor
manutenc¢do do torrdo nas primeiras semanas apos o plantio (Menegatti et al. 2017; Islam et al.
2019; Cury et al. 2024). Entre os recipientes degradaveis, as plantas produzidas em paperpot
de 71 cm?® apresentaram sobrevivéncia semelhante a daquelas produzidas em tubete de 55 cm?®
em parte dos ambientes, o que reforca seu potencial como alternativa técnica. Esse padrao é
coerente com observag6es de Fanola et al. (2023), que destacam a viabilidade de recipientes
degradaveis durante a fase inicial de estabelecimento. No entanto, no Local C, as plantas
produzidas em tubete de 55 cm® apresentaram maior sobrevivéncia, sugerindo maior
dependéncia da resposta das plantas produzidas em paperpot de 71 cm?® as condicbes de
implantacdo nesse ambiente, mesmo sob excedente hidrico no periodo inicial. Essa resposta
também variou entre os clones, indicando que a equivaléncia entre plantas produzidas em
paperpot de 71 cm? e em tubete de 55 cm?® ndo se mantevi de forma uniforme entre os genétipos
avaliados. Esse comportamento reforca que a resposta ao recipiente pode diferir mesmo entre
genotipos com base genética semelhante, em concordancia com Oliveira et al. (2020); Amancio
et al. (2020).

As condicdes locais de implantacédo influenciaram a sobrevivéncia inicial dos genotipos.
Considerando que o plantio ocorreu em periodo de excedente hidrico, a variacdo observada
entre 0s ambientes sugere que, nessa fase, a sobrevivéncia esteve menos relacionada a limitacao
hidrica imediata e possivelmente associada a qualidade morfoldgica das mudas e as condi¢des
de estabelecimento (Grossnickle 2012; Hechter et al. 2022; Iveti¢ et al. 2016). Essa
interpretacdo é reforcada pelas correlagdes positivas entre a sobrevivéncia em campo e atributos
como massa seca de raizes, indice de qualidade de Dickson e massa seca total, indicando a
importancia da qualidade morfologica das mudas para o sucesso inicial do plantio. Esse
comportamento € compativel com estudos que relatam variacdo na sobrevivéncia inicial em
funcdo da interacdo entre gendétipo e ambiente em plantios de Eucalyptus (Silva et al. 2017,
Oliveira et al. 2020; Amancio et al. 2020).

2.4.2 Crescimento inicial
Na interagdo entre local e clone, a variagdo em altura entre os ambientes indica que a
resposta dos gendtipos avaliados ao crescimento inicial ndo foi uniforme. Os Clones 2 e 3

apresentaram comportamento mais estavel entre os locais, enquanto o Clone 1 mostrou maior
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sensibilidade as condigbes ambientais. Esse padrdo sugere que, mesmo entre gendtipos
pertencentes ao mesmo grupo hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, podem
ocorrer diferencas na consisténcia da resposta ao ambiente, em concordancia com estudos que
relatam variacdo de vigor e plasticidade de crescimento em funcdo da interacdo gendétipo x
ambiente (Fernandes et al. 2018; Flores et al. 2018; Oliveira et al. 2020).

As diferencas de altura entre os locais sugerem associa¢do com as condi¢des hidricas ao
longo do ciclo avaliado. Nesse contexto, a variacdo em altura pode ter estado mais relacionada
a dindmica hidrica das camadas superficiais do solo, exploradas predominantemente pelo
sistema radicular jovem, em consonancia com Padilla e Pugnaire (2007); Christina et al. (2017);
Ciruzzi & Loheide (2021). Em contraste com o padrdo reportado por Stape & Alvares (2025)
para povoamentos mais desenvolvidos, os resultados deste estudo nao evidenciaram de forma
consistente a associacdo entre menor profundidade do lencol freatico, maior crescimento e
menor mortalidade.

Em relacdo ao crescimento em didmetro, a superioridade recorrente do Clone 3 sugere
maior consisténcia no crescimento radial durante o primeiro ano ap6s o plantio, mesmo entre
gendtipos pertencentes ao mesmo grupo hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.
Esse comportamento indica que diferencas intra-hibridas de vigor inicial também se expressam
no acimulo em didmetro, em consonancia com estudos que relatam variacao de desempenho
entre clones geneticamente préximos em funcgéo da interagdo gen6tipo x ambiente (Flores et al.
2018; Oliveira et al. 2020). Em contraste, os demais genotipos apresentaram menor expressao
de crescimento radial nas condi¢bes avaliadas, padrdo também relatado por Fernandes et al.
(2018).

No Local B, a interacdo entre clone e recipiente indica que a resposta do DAP dependeu
do genotipo. Como esse efeito foi restrito ao Clone 2, o resultado sugere maior sensibilidade
desse gendtipo as variacGes de tipo e volume de recipiente, enquanto os demais clones
apresentaram crescimento radial mais estavel nessa condi¢do, em concordancia com Oliveira
et al. (2020); Assis et al. (2016), que relatam variacao clonal na resposta ao ambiente. Nessa
condigdo especifica, a equivaléncia entre plantas produzidas em paperpot de 71 cm? e tubete
de 55 cm? reforca que recipientes degradaveis podem sustentar crescimento radial semelhante
ao do recipiente convencional, resultado tambem compativel com estudos que destacam o
potencial técnico de recipientes degradaveis no crescimento inicial das plantas em campo
(Fanola et al., 2023; Santos et al., 2024).

Na interacdo entre local e recipiente para a taxa de crescimento relativo, a relacéo entre

plantas produzidas em paperpot de 71 cm? e aquelas produzidas em tubete de 55 cm? néo se
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manteve de forma uniforme entre os locais, sugerindo possivel influéncia das condi¢des locais
de implantacdo sobre a resposta inicial das plantas. Esse padrdo refor¢a que recipientes
degradaveis podem sustentar TCR semelhante, ou mesmo superior, a observada em plantas
produzidas em recipiente convencional sob condicGes especificas de implantacédo, resultado
compativel com estudos que destacam o potencial técnico desses recipientes no crescimento
inicial das plantas em campo (Fanola et al., 2023; Santos et al., 2024).

Considerando a interacdo entre local e clone, 0 comportamento mais consistente dos
Clones 2 e 3, em contraste com a menor expressao do Clone 1 em parte dos ambientes, sugere
diferengas na capacidade de resposta ao ambiente ja no primeiro ano apds o plantio, em linha
com estudos que relatam variacdo de vigor inicial entre genotipos de Eucalyptus sob distintas
condicdes de campo (Junior et al., 2020; Muller et al., 2020; Rocha et al., 2022). Em solos
arenosos de baixa retencdo hidrica, como os Neossolos Quartzarénicos, a alternancia entre
excedente e deficit hidrico pode modificar a disponibilidade de 4gua nas camadas superficiais
do solo, o que ajuda a explicar a variacdo observada na TCR entre os ambientes (Junior et al.,
2020; Miiller et al., 2020; Rocha et al., 2022).

2.5 Concluséo

Sob condigdo sem restricdo hidrica inicial, o tipo e o volume dos recipientes, assim
como o gendtipo, influenciaram o desempenho inicial em campo de clones de Eucalyptus. As
plantas produzidas em paperpot de 71 cm? apresentaram desempenho semelhante ao das
produzidas em recipiente convencional tubete de 55 cm?3 para altura e DAP e, para a TCR,
resposta semelhante em parte dos locais avaliados e superior no Local C. Em relacdo a
sobrevivéncia inicial, as plantas produzidas em paperpot 71 cm?® apresentaram resposta
semelhante as produzidas em tubete de 55 cm?® na maior parte dos locais avaliados, com
diferenca observada no Local C, onde as plantas produzidas em recipiente convencional
apresentaram maior sobrevivéncia. Entre os genoétipos, o Clone 3 apresentou desempenho
inicial superior em relagdo aos demais. Assim, mesmo sob condi¢cdo sem restricdo hidrica
inicial, o paperpot de 71 cm3 configurou-se como alternativa tecnicamente viavel ao tubete de

55 cm3 para a producéo de mudas clonais destinadas ao estabelecimento em campo.
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados desta dissertacdo demonstram que o desempenho inicial em campo de
clones de Eucalyptus foi influenciado pelo tipo e pelo volume dos recipientes utilizados na
producdo das mudas, bem como pelo genotipo e pelas condi¢des locais de implantacdo, tanto
sob restricdo hidrica inicial quanto sem restri¢do hidrica inicial.

Em ambas as condigdes hidricas, as plantas produzidas em paperpot de 71 cm?®
apresentaram desempenho de crescimento semelhante a das produzidas em recipiente
convencional tubete de 55 cm®, com resposta equivalente das plantas para altura e DAP e
semelhante ou superior para a TCR, conforme o local avaliado. Para a sobrevivéncia inicial, as
respostas das plantas produzidas em paperpot de 71 cm?® apresentaram resposta semelhante a
das produzidas em tubete de 55 cm® na maior parte dos locais avaliados, com diferencas
pontuais entre ambientes. Entre os genoétipos avaliados, o Clone 3 apresentou desempenho
inicial superior em ambas as condicdes hidricas.

Considerando o conjunto desses resultados, o paperpot de 71 cm® mostrou-se, nas
condicdes avaliadas, alternativa tecnicamente viavel ao tubete de 55 cm? para a producéo de
mudas clonais destinadas ao estabelecimento inicial em campo. Além disso, a definicdo do
recipiente mais adequado deve considerar, de forma integrada, o recipiente, o genoétipo e as
condic@es locais de implantacdo, oferecendo subsidios técnicos para decisdes operacionais em

diferentes cenarios hidricos.
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