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RESUMO

A sapucaia (Lecythis pisonis Cambess) é uma espécie nativa brasileira de
ocorréncia no bioma Amazoénico e da Floresta Atlantica. Por apresentar floragcao
esporadica, frutificacdo tardia e lento desenvolvimento das mudas, fatores que
dificultam a propagagéo da espécie via sementes, € justificavel a utilizacdo da
miniestaquia. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a capacidade de
enraizamento e producédo de mudas por miniestaquia de sapucaia. Foram coletadas
as brotagdes do minijardim aos 12 meses e aos 20 meses de idade. Os experimentos
foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2
x 4, testando-se duas doses de cinetina - CIN (0 e 25 mg L") e quatro doses de acido
indol-3-butirico - AIB (0, 50,100 e 200 mg L"), sendo que no primeiro experimento foi
utilizada adubacéo foliar 15-05-05 a 1% e no segundo foi utilizado fertilizante de
liberagéo controlada 16-08-12, na dose de 5 g L-'. Foram avaliadas a sobrevivéncia,
o teor de clorofila, o crescimento em altura e didametro do colo, o enraizamento, o
numero de raiz de primeira ordem, a massa seca da parte aérea e da raiz e o indice
de Qualidade de Dickson. Em seguida, o minijardim foi submetido a poda drastica, a
10 cm de altura, e as brota¢cdes novas foram utilizadas para avaliar a dinamica de
enraizamento. Para isso foram preparadas 100 miniestacas apicais com 4 cm de
comprimento, reducéo foliar de 50% e sem aplicacéo exdgena de reguladores. Apos
60 dias do enraizamento, deu-se inicio ao acompanhamento, em que foi retirado 10
miniestacas em intervalos de 10 dias até completar 100 dias em casa de vegetacéo.
N&o houve influéncia da aplicacéo de reguladores (p > 0,05) na sobrevivéncia e no
enraizamento adventicio para as miniestacas de 12 meses de idade. Aos 190 dias as
mudas ndo estavam bem desenvolvidas em altura e sistema radicular, o que indica
necessidade de mais tempo em viveiro. O segundo experimento apresentou elevada
mortalidade, podendo indicar o baixo vigor das minicepas em relacédo a época de
coleta. O enraizamento de miniestacas de sapucaia se iniciou antes dos 60 dias em
casa de vegetacao e aos 100 dias foi encontrado enraizamento de 88%. E indicado o
uso de miniestacas tenras e oriundas de minicepas jovens e vigorosas para a
miniestaquia de sapucaia.

Palavras-chave: Floresta Atlantica, propagacao vegetativa, regulador de crescimento,
sapucaia.
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1 INTRODUGAO

A propagacéo vegetativa de espécies florestais tem sido estudada e discutida
de forma crescente nas ultimas décadas, principalmente para os géneros Eucalyptus
e Pinus, o que tem levado ao avango tecnologico nas praticas silviculturais dessas
espécies (XAVIER; WENDLING; SILVA, 2013). As pesquisas para espécies nativas
brasileiras vém crescendo nos ultimos anos, contudo, sdo desenvolvidas, em sua
maioria, de forma experimental (CARVALHO et al., 2012; STUEPP et al., 2018). Em
razao disso, ha a subutilizagdo de muitas espécies nativas com potencial de mercado,
além de limitar a conservacéo e o resgate genético (MENDONCA et al., 2017).

A espécie Lecythis pisonis Cambess, conhecida popularmente como sapucaia,
castanha-sapucaia, sapucaia-vermelha e cumbuca-de-macaco apresenta potencial
como fonte energético-proteica na alimentagdo humana pelo consumo da castanha
(CARVALHO et al., 2012; PANTANO, 2020), para uso em sistemas agroflorestais e
recuperacao de areas degradas (GOTSCH, 1997), podendo ser utilizada também para
fins madeireiros, medicinais, paisagisticos e artesanais. Ocorre naturalmente na
regido amazoénica e na Floresta Atlantica, sendo frequente no sul da Bahia e norte do
Espirito Santo (LORENZI, 2002).

A propagacao é feita principalmente via sementes, porém é limitada pela curta
viabilidade da semente que n&o ultrapassa 90 dias, além disso, a espécie possui baixa
frequéncia natural, floracdo esporadica e frutificacao tardia o que dificulta a coleta de
sementes. A producdo de mudas apresenta desenvolvimento lento apos a
germinacao, levando de 8 a 10 meses para ficarem prontas para o plantio, e o
desenvolvimento em campo é moderado (LORENZI, 1992).

Uma alternativa para contornar esses fatores € a utilizacdo da propagacéo
vegetativa através da miniestaquia, técnica derivada da estaquia convencional que
utiliza brotacdes retiradas de minicepas que podem ter origem seminal, de estaquia
convencional ou da micropropagacdo (FERRIANI; ZUFFELLATO-RIBAS;
WENDLING, 2010). As minicepas constituem o minijardim seminal, o minijardim clonal
ou jardim miniclonal, que podem ser instalados em canaletdes de fibro-cimento, vasos
de polipropileno, sacos plasticos ou tubetes (HIGASHI; SILVEIRA; GONCALVES,
2002).
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Essa técnica € a mais empregada pelas empresas brasileiras para a produgéo
de clones de Eucalyptus (ALMEIDA et al., 2007) e vem sendo utilizada com sucesso
para espécies nativas, por exemplo Cariniana estrellensis (Raddi) (GATTI etal., 2011),
Anadenanthera macrocarpa (Benth) Brenan (DIAS et al.,, 2015), Handroanthus
heptaphyllus Mattos (OLIVEIRA et al., 2016), Paratecoma peroba (Registro e Mell)
Kuhim (ARAUJO et al., 2019) e Dalbergia nigra (Vell.) Fr. All. ex Benth (SANTOS et
al., 2020).

O uso de reguladores de crescimento em estaquia e miniestaquia tem por
finalidade estimular o enraizamento, tendo destaque as auxinas, que atuam na
formacao de raizes adventicias, além de muitas outras atividades biolégicas (TAIZ;
ZEIGER, 2004). Outros reguladores também exercem fung&o no desenvolvimento
celular, como as citocininas e brassinoesteroides.

Desse modo testou-se as seguintes hipoteses: (i) a aplicacédo exogena de
auxina e citocinina pode induzir o enraizamento adventicio de sapucaia; (ii) a idade
das minicepas de sapucaia pode influenciar o enraizamento de miniestacas e a
qualidade das mudas; e (iii) o revigoramento de minicepas pode favorecer o

enraizamento de miniestacas de sapucaia.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a capacidade de enraizamento e produgcédo de mudas por miniestaquia
de sapucaia.

1.1.2 Objetivos especificos

¢ Quantificar a sobrevivéncia e o enraizamento das miniestacas de Lecythis pisonis;

¢ Definir uma concentragao de CIN e AIB que favorega enraizamento;

o Estabelecer um tempo de permanéncia em casa de vegetacdo, através da
observagéo da dindmica de enraizamento das miniestacas de sapucaia;

¢ Analisar a viabilidade de formag¢dao de mudas através da técnica de miniestaquia
para a espécie.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Lecythis pisonis Cambess — Sapucaia

A sapucaia (Lecythis pisonis Cambess) é originaria do bioma Amazdnico e
ocorre também no bioma da Floresta Atlantica, nos estados do Ceara até o Rio de
Janeiro (CARVALHO, 2006). Pertencente a familia Lecythidaceae, as arvores adultas
da espécie podem atingir de 20 a 30 m de altura e 50 a 90 cm de diametro a altura do
peito (DAP — medido a 1,30 m do solo) (LORENZI, 1992; SOUZA et al., 2014).

Em relag&o ao estagio sucessional, é secundaria tardia. Ocorre principalmente
no interior de mata densa, porém € tolerante a ambientes de vegetagdo aberta,
classificada como helidfila ou escidfita. Com relacdo a fenologia séo deciduas no
inverno, florescendo na primavera junto com folhas novas em colorag¢ao rosada, suas
flores s&o purpuras progredindo para branco quando ficam mais velhas, seu fruto é
do tipo pixidio globoso resistente contendo de 10 a 30 sementes (LORENZI, 2002).

Quanto ao seu plantio comercial, a sapucaia ndo apresenta impedimentos a
silvicultura, porém possui restricbes para fins madeireiros devido ao elevado indice de
bifurcacdo. E necessario atentar-se ao longo tempo as praticas de manejo, para
viabilizar o retorno econémico proveniente da producdo de madeira para serraria, o
que pode ser amenizado pela comercializagdo das castanhas (MENDONCA et al.,
2017).

As sementes possuem améndoas aromaticas e oleaginosas que podem ser
empregadas na alimentagcdo humana in natura, cozidas ou assadas (PANTANO,
2020). Apresentam teores elevados de proteinas e lipideos, entre eles, o acido
linoleico e acidos graxos essenciais, sendo favoravel a saude cardiovascular. A
castanha também apresenta em sua composi¢&o varios minerais importantes, como
fésforo, zinco, selénio, manganés, ferro e magnésio (CARVALHO et al., 2012;
MARTINS et al., 2016).

A importancia nutricional e medicinal das castanhas de sapucaia vem sendo
estudada por varios pesquisadores e tem demonstrado grande potencial. Estudos
conduzidos por Martins et al. (2016) demonstraram que o consumo de castanhas de
sapucaia pode ter papel significativo na modulagéo de processos inflamatorios, pela
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sua acao antioxidante, sugerindo que ela possui efeito neuroprotetor. Estudos sobre
0 O6leo de sapucaia mostram que este € rico em acidos graxos insaturados,
principalmente da familia 6mega e que a qualidade esta dentro do estabelecido pela
legislacdo (SANTOS et al.,, 2019). Esses lipidios ajudam a prevenir doencas

cardiovasculares, tendo viabilidade comercial em diversos segmentos da industria

2.2 Propagacao vegetativa de espécies florestais via miniestaquia

A propagacgao vegetativa consiste na multiplicagdo assexuada de uma planta
por meio de propagulos (raiz, caules, folhas, gemas) que ndo envolve a recombinagao
genética (FERRARI; GROSSI; WENDLING, 2004), possibilitado pela capacidade das
células em se desdiferenciar e regenerar uma nova planta, a totipoténcia definida por
Haberlandt (1902). Por ndo haver meiose, os individuos obtidos pela propagacéo
vegetativa sdo geneticamente idénticos a planta matriz que deu origem ao propagulo,
diferenciando-se apenas em caso de mutagdes genéticas naturais. A evolugado dos
estudos relacionados a esses métodos de propagacéo, principalmente da estaquia e
da micropropagacao, foi primordial para o avango do melhoramento genético das
espécies do género Eucalyptus e para a consolidacdo do setor florestal atual
(HIGASHI; SILVEIRA; GONCALVES, 2000).

A miniestaquia € uma técnica derivada da estaquia convencional, na qual s&o
utilizadas brotagbes para induzir o enraizamento adventicio e formar uma nova planta
(ALFENAS et al., 2004). Constitui uma boa alternativa para a produgéo de mudas de
espécies com limitacdes na propagacao seminal ou com dificuldade de enraizamento
por estacas (FERRIANI; ZUFFELLATO-RIBAS; WENDLING, 2010).

Essa técnica foi desenvolvida por pesquisadores do IPEF/ESALQ-USP, em
1996, usando mudas de eucalipto originadas da macropropagacéo (HIGASHI;
SILVEIRA; GONCALVES, 2000), devido limitagdes pelo cultivo in vitro (ALMEIDA et
al., 2007) e o baixo enraizamento de estacas (TITON, 2001). Ressalta-se algumas
diferencas em relagdo ao sistema convencional que permitem melhorar o
enraizamento e a qualidade da muda, como menor area para produgéo, menor custo
de manutencdo dos minijardins, necessidade de menor quantidade de auxina, maior
taxa de rejuvenescimento dos propagulos e menor influéncia da sazonalidade
(HIGASHI; SILVEIRA; GONCALVES, 2000).
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Devido essas diferencas, o uso da miniestaquia para o eucalipto tem tido
melhores resultados comparado a estaquia convencional na produgcdo de mudas,
principalmente por elevar o percentual de enraizamento, a qualidade do sistema
radicular e a velocidade na emissao de raizes (HIGASHI; SILVEIRA; GONCALVES,
2002).

Todavia, a propagacao vegetativa de espécies nativas ainda € pouco estudada,
apesar dos notdrios avancos nos ultimos anos, sendo limitada pela auséncia de
métodos eficazes de rejuvenescimento do material adulto e pela dificil obtencao de
propagulos com juvenilidade adequada para a propagacao (DIAS et al., 2012). O uso
da miniestaquia é indicado para espécies lenhosas nativas que tém problemas na
propagacédo sexual, como o baixo potencial de germinacdo, a dificuldade no
armazenamento em decorréncia do pouco tempo de viabilidade das sementes, e
quanto ha falta de insumos relacionados a sementes, como baixa frequéncia de
matrizes para coleta e frutificacdo esporadica (SANTOS, 2002).

Estudos revelam a viabilidade da técnica para miniestacas coletadas de
matrizes de origem seminal em espécies como Cariniana legalis (jequitiba-rosa), em
que Santos (2002) concluiu que o uso de reguladores € necessario, sendo a
concentragdo de 2000 mg L' de AIB a de melhor resultado; Cedrela fissilis (cedro-
rosa) em que Xavier et al. (2003) constataram a efetividade da técnica sem adi¢ao de
AIB; Cariniana estrellensis (jequitiba-branco) em que Gatti et al. (2011) encontraram
que o uso de reguladores é eficiente, sendo recomendado o ANA (acido indolacético)
nas concentragcdes de 2000, 3000 e 4000 mg L'; e Paratecoma peroba (peroba-
amarela) em que a producédo de mudas foi viavel independente do padrdo da
miniestaquia e sem adi¢do do regulador AIB (ARAUJO et al., 2019).

Contudo, para algumas espécies a técnica pode ndo ser eficaz, uma vez que
varios fatores influenciam a miniestaquia. A Plathymenia reticulata (vinhatico)
apresentou enraizamento insatisfatorio (média de 16,6%), n&do foram observadas
barreiras anatbmicas que justificassem a auséncia de enraizamento, sendo
necessario estudos sobre outras formas de manejo (PESSANHA et al., 2018). O
Hymenaea courbaril (jatoba) teve um percentual de enraizamento de 5% em estudo
desenvolvido por Freire et al. (2020) utilizando miniestacas apicais, intermediarias e
basais, com duas concentracées de AIB (0 e 4000 mg kg'), o que requer novos
estudos de propagacéo vegetativa.
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Quanto a propagacao vegetativa de sapucaia, Bernardes et al. (2020) utilizaram
estacas herbaceas e semilenhosas retiradas de brotos formados no ano e estacas
lenhosas, de arvores de dois anos. Os brotos foram coletados de arvores em fase de
transicéo e arvores adultas, com aplicagéo de AIB nas concentragdes 0, 2000, 4000,
6000 e 8000 mg kg™'. Nesse estudo, foi observado elevada queda de folhas para as
estacas de arvores adultas e aos 120 dias ndo houve sobreviventes. Ja as estacas
provenientes de arvores em transicdo, mantiveram as folhas até os 90 dias, contudo
s6 houve um sobrevivente, com aplicacdo de 4000 mg kg™ de AIB, permanecendo
com folhas e raizes até os 120 dias. Com isso, 0s autores concluiram que a idade
ontogenética é importante para a manutengéo de folhas e enraizamento da espécie e

que novos estudos devem ser realizados para avaliar o potencial de enraizamento.

2.3 Aspectos relacionados ao enraizamento adventicio

Os principais fatores de influéncia no enraizamento de estacas estdo
relacionados ao genotipo, as condigbes da planta matriz, aos substratos, a aplicacéo
de reguladores e as condi¢des ambientais, principalmente quanto a luminosidade,
temperatura e umidade (XAVIER; WENDLING; SILVA, 2013). Segundo os mesmos
autores, a capacidade de enraizamento varia entre espécies e clones da mesma

espécie quanto ao percentual e a qualidade do enraizamento.

2.3.1 Condicgoes relacionadas a planta mae

A utilizacdo de propagulos juvenis em algumas especies, principalmente em
lenhosas, implica em maior capacidade de enraizamento adventicio, qualidade e
velocidade de formacao de raizes. Isso ocorre devido a maioria das espécies lenhosas
possuir um gradiente de juvenilidade em diregdo a base, promovendo aumento da
maturacéo em fungéo da proximidade com o meristema apical, ja que a regido proxima
a base se formou em época mais proxima a germinacdo, ou seja, as células ali
presentes sofreram menos diferenciagcéo e mantiveram suas caracteristicas juvenis
(WENDLING; XAVIER, 2001). Hartmann et al. (2011) afirmam que a passagem das
raizes é facilitada em tecidos menos lignificados, como os de estacas herbaceas e

semilenhosas.
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Com isso, a idade da planta matriz € importante e pode ser expressa de trés
formas: a) idade cronolégica: é aquela relacionada ao tempo de vida de uma planta,
desde sua germinacéo; b) idade fisioldgica: relacionada “aos aspectos negativos da
idade” como a perda de vigor da planta, status nutricional, hidrico e sanidade; c) idade
ontogenética: é ligada a passagem da planta por sucessivas fases de
desenvolvimento, correspondendo a maturacdo das plantas (FONTANIER;
JONKERS, 2000).

Portanto, para o sucesso do enraizamento é importante que as miniestacas
apresentem tecidos menos lignificados e menor idade ontogenética. Para que isso
ocorra, algumas tecnicas de revigoramento podem ser empregadas para a
manutencé&o do vigor do minijardim, como adubagao e irrigacéo balanceadas, controle
de pragas e doencas, e podas (DIAS et al., 2012; WENDLING; XAVIER, 2001).

2.3.2 Fatores ambientais

A luminosidade é fundamental para o desenvolvimento vegetal, por ser fonte
de energia para a fotossintese. A necessidade de luz é variavel de acordo com a
espécie, nao sendo claro na literatura o efeito de diferentes condigbes de iluminagao
no enraizamento, contudo, estudos mostram que para as condi¢cdes brasileiras, a
diminuicdo da luz natural aumenta o enraizamento (XAVIER; WENDLING; SILVA,
2013).

A faixa ideal de temperatura para a rizogénese se da entre 20 e 30 °C, evitando-
se a perda de agua por transpiracdo excessiva e a necrose dos tecidos (SOUZA,
2019). Temperaturas muito baixas diminuem o metabolismo e levam ao aumento no
tempo de enraizamento.

A umidade do ar tem efeito no status hidrico das miniestacas, uma vez que elas
nao possuem raizes para absorver agua, sendo assim € indicado que a umidade
esteja acima de 80% para que a turgidez do tecido seja mantida.

A composicdo quimica, fisica e bioldégica do substrato também afeta o
desenvolvimento de mudas produzidas a partir de estacas e miniestacas (HIGASHI,
SILVEIRA; GONCALVES, 2000). Pimentel et al. (2016) observaram que o cultivo de
miniestacas de Handroanthus heptaphyllus em substrato comercial, areia e vermiculita
na proporcao 1:1:1 teve baixo percentual de enraizamento, o que foi atribuido a alta
densidade, baixa porosidade e a baixa capacidade de retencédo de agua desse
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substrato, fatores que dificultam o desenvolvimento radicular. Aradjo et al. (2019)
encontraram resultados de enraizamento diferentes para miniestacas de P. peroba
cultivadas em areia lavada e substrato a base de casca de Pinus, em que foi
constatado a ineficiéncia da areia pela sua alta densidade.

2.3.3 Reguladores de crescimento

Os horménios vegetais sdo substancias produzidas naturalmente em baixas
concentracdes pelas plantas, que atuam na regulagcéo de determinados processos
fisiolégicos (MELO, 2002). Os hormdnios mais estudados na producédo vegetal sdo as
auxinas, citocininas, giberelinas, etileno e acido abscisico. Essas substancias podem
ser aplicadas de forma exdgena para diversos fins, sendo denominadas reguladores
de crescimento (TAIZ; ZEIGER, 2004).

As auxinas sao os principais fitorreguladores utilizados na indugéo de raizes
adventicias. Nas plantas, sédo sintetizados no meristema apical, nas gemas axilares e
folhnas jovens, sendo translocados para as demais partes das plantas e séo
responsaveis pelo crescimento de caules, pela inibicdo do crescimento de raizes, pela
dominancia apical e pelo retardamento da abscisao foliar (TAIZ; ZEIGER, 2004). A
auxina mais utilizada na aplicacdo exdgena para enraizamento de estacas e
miniestacas é o acido indol-3-butirico (AIB).

As citocininas s&o importantes no crescimento das plantas por induzir a diviséo
celular. A sintese nas plantas se da no meristema radicular e em sementes em
desenvolvimento, a translocacéo ocorre pelo xilema (MELO, 2002). As citocininas de
maior interesse na propagacédo sao a zeatina (ZEA), de ocorréncia natural, 6-
benzilaminopurina (BAP) e cinetina (KIN).

O equilibrio auxina/citocininas € base para a propagacéo de plantas, em que
uma alta relagéo favorece o enraizamento, uma baixa relagéo induz a formacao de
brotacbes e o alto nivel de ambos favorece o desenvolvimento de calos (SKOOG;
MILLER, 1957).
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3 METODOLOGIA

3.1 Local de estudo

Os experimentos foram conduzidos no Viveiro Florestal Universitario,
localizado na area experimental do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira
do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias, pertencente a Universidade Federal
do Espirito Santo (DCFM-UFES), municipio de Jerénimo Monteiro — ES, latitude de
20° 47’ S, longitude de 41° 24’ W e altitude de 120 m.

Segundo a classificagao internacional de Képpen, o clima da regiéo é do tipo
“Cwa”, tropical de verédo quente e umido, com inverno frio e seco, temperatura média
de 23,1 °C e precipitagdo total média de 1341 mm (LIMA et al., 2008).

3.2 Formacao do minijardim e aquisicao das miniestacas

O minijardim foi formado a partir de mudas oriundas de sementes que foram
submetidas a escarificagédo mecanica, por meio de corte na regido do hilo (Figura 1),
e germinadas em tubetes de 280 cm3 preenchidos com substrato comercial a base de
casca de Pinus, turfa, vermiculita, minerais e fertilizante de liberagdo controlada
Basacote 6M 16-08-12+2 (Mg), na dose de 5g L.

Figura 1 — Semente de sapucaia submetida a escarificagdo mecéanica.
Fonte: o autor (2019).
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Apoés sete meses da semeadura, as mudas foram transferidas para vasos de
3,8 L (H: 25 cm, @ superior: 17 cm e @ inferior: 11 cm) preenchidos com substrato
comercial a base de casca de Pinus, fibra de coco, vermiculita e casca de arroz e terra
de subsolo na proporcao 1:1, enriquecido com fertilizante de liberagdo controlada
Basacote 9M, na dose de 8 g L™, cuja formulagéo é 16-08-12+(2) (Figura 2a).

Figura 2 — Estabelecimento do minijardim de sapucaia: a) transplante das mudas para
0s vasos; b) quebra das mudas para estimular as brotagdes; c) minicepas com as
primeiras brotacdes.

Fonte: o autor (2019).

ApoOs o transplante, as mudas tiveram seus caules quebradas a uma altura de
15 cm acima do coleto, visando a quebra da dominéncia apical e indugao de brotagdes
laterais (Figura 2b), depois de 30 dias quando as brotagdes ja haviam sido emitidas,
foi realizada a retirada das partes quebradas com auxilio de tesoura de poda. As
minicepas foram conduzidas para casa de sombra com irrigagéo por gotejamento com
duracao de dois minutos, duas vezes ao dia (Figura 2c). Com o minijardim formado,
as brotacdes emitidas foram utilizadas para confeccionar as miniestacas utilizadas nos

experimentos.

3.3 Tratamentos e delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos em delineamento experimental
inteiramente casualizado (DIC), em arranjo fatorial 2 x 4, testando-se: presenca x
auséncia de CIN (O mg L' e 25 mg L") e quatro doses de AIB (0 mg L', 50 mg L™,
100 mg L' e 200 mg L"), com quatro repeticdes de 10 miniestacas, totalizando 320
miniestacas. Os experimentos foram realizados em sequéncia.
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3.4 Experimento 1: Efeito de reguladores no enraizamento de miniestacas de

minicepas com doze meses de idade

As primeiras brota¢des emitidas apos a formagéo do minijardim foram utilizadas
para o primeiro experimento, em que as miniestacas foram confeccionadas a partir da
porcéo apical das brotagcbes, com comprimento de 6 a 8 cm e com reducéo de 50%
da area foliar (Figura 3a). Apos a coleta, as brotagcdes foram acondicionadas em
bandejas com agua para manutencgéo das condigdes fisiolégicas durante o preparo

das miniestacas até o estaqueamento.

Figura 3 — Instalacéo do experimento: a) miniestaca apical de sapucaia com redugao
foliar de 50%; b) imersao das miniestacas em hipoclorito de sédio a 0,5 %; c) lavagem
em agua corrente; d) tratamento com fungicida Captan® 0,1%; e) imersao da base das
miniestacas em regulador de crescimento, e estaqueamento; f) experimento em casa

de vegetacéo.
Fonte: o autor (2020).
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As bases das miniestacas foram cortadas em bisel simples, desinfestadas com
solucéo do produto comercial Qboa® a 0,5%, contendo hipoclorito de sédio, por 1
minuto e lavadas em agua corrente. Em seguida, as estacas foram tratadas com o
produto comercial Captan® 0,1%, cujo principio ativo é o fungicida captana, por 1
minuto (Figura 3b; c; d).

O estaqueamento foi feito em tubetes de polipropileno com capacidade
volumétrica de 180 cm?® preenchidos com substrato comercial Tropstrato HT
Hortalicas®, a base de Pinus, turfa, vermiculita expandida, macro e micronutrientes, e
acondicionados em bandejas sobre canteiros suspensos, em casa de vegetagéo com
telas de sombreamento de 50%, com temperatura entre 25 e 30°C e umidade acima
de 80%, com nebulizagdo intermitente, controlados automaticamente (Figura 3e; f).
Nao houve necessidade de realizar controle fitossanitario durante o periodo de
permanéncia das miniestacas na casa de vegetagao.

Foram realizadas adubacées foliares com adubo Casa Verde® 15-05-05, diluido
a 1%, com intervalo de 20 dias entre aplicagbes, iniciando apds 30 dias do
estaqueamento.

As miniestacas permaneceram na casa de vegetacdo por 120 dias e em
seguida foram transferidas para a casa de sombra, onde o regime de irrigagéo é por
microaspersao, com duracgéo de 8 minutos acionado automaticamente 5 vezes ao dia
e sombreamento de 75%, onde permaneceram por 30 dias. Ao final desse periodo,
as mudas sobreviventes foram transferidas para pleno sol com irrigagdo por
microaspersao com duragéo de 15 minutos por 5 vezes a dia, onde permaneceram
por 30 dias. Retirou-se uma amostra de folhas para envio ao laboratério para
realizacao de analise foliar.

3.5 Experimento 2: Efeito de reguladores no enraizamento de miniestacas de
minicepas com vinte meses de idade

Foram utilizadas miniestacas provenientes das brotacdes oriundas da quarta
poda do minijardim. Elas foram confeccionas com 6 a 8 cm de comprimento, retiradas
da porgéo apical da brotagdo, com redugédo em 50% do tamanho das folhas. Foi
adotado o mesmo manejo de preparo do experimento 1.

A adubacéo foi realizada através da incorporagao de fertilizante de liberacdo
controlada Basacote 9M, na dose de 5g L™, cuja formulacéo é 16-8-12+2, no substrato
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comercial Tropstrato HT Hortalicas®, a base de Pinus, turfa, vermiculita expandida,
macro e micronutrientes.

As miniestacas ficaram em casa de vegetacao por 120 dias, em seguida foram
transferidas para a casa de sombra, onde permaneceram por 60 dias. Ao final desse
periodo, as mudas sobreviventes foram transferidas para pleno sol onde
permaneceram por 25 dias.

3.6 Avaliacoes

Foi adotada a mesma metodologia de avaliagdo para ambos os experimentos.
Aos 60, 100 e 120 dias em casa de vegetacdo foi realizada a avaliagdo de
sobrevivéncia. Aos 120 dias as mudas foram transferidas para a casa de sombra e na
sequéncia para a area a pleno sol, sendo realizada avaliagdo de sobrevivéncia na
transferéncia. Apds o periodo ao sol, as primeiras cinco mudas sobreviventes de cada
tratamento, retiradas em sequéncia da bandeja, tiveram o seu indice relativo de
clorofila medido e foram submetidas a avaliagdo destrutiva, analisando o
enraizamento, crescimento em altura, didametro do colo, nimero de raizes de primeira
ordem, massa seca da parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR) e indice de Qualidade
de Dickson.

3.6.1 Sobrevivéncia

Foi quantificado o numero de plantas vivas e a taxa de sobrevivéncia, conforme
descrito por Batista et al. (2014), aos 60, 100 e 120 dias em casa de vegetacédo, na

saida da casa de sombra e na avaliacao final apos o periodo em pleno sol.
S% = (V) *100
°~\p

em que:
S% = porcentagem de sobrevivéncia;
V = numero de plantas vivas;

P = numero de plantas estaqueadas no experimento.
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3.6.2 Determinacao do indice relativo de clorofila das folhas

Foi feita a leitura dos teores de clorofila, amostrando-se folhas intermediarias e
completamente expandidas das mudas, isentas de doencgas e ataque de pragas, por
meio de medidor portatil de clorofila SPAD-502.

3.6.3 Crescimento em altura da parte aérea e diametro do colo das mudas

Foi determinada a altura da planta, expressa em cm, medida com régua
milimetrada, considerando-se a regido compreendida entre o colo e a gema apical. O
diametro do colo, expresso em mm, foi medido acima do substrato, utilizando-se um
paquimetro digital.

3.6.4 Porcentagem de enraizamento das miniestacas

Foi contabilizado o numero de miniestacas enraizadas em relagcdo as
miniestacas vivas, conforme equacéo a seguir (BATISTA et al. 2014).
E% = (e/S) = 100
em que:
E% = porcentagem de enraizamento;
e = numero de plantas com raiz;

S = numero de plantas vivas.

3.6.5 Numero de raizes de primeira ordem

Mensurado a partir da contagem visual das raizes de primeira ordem das

miniestacas enraizadas.
3.6.6 Massa seca
As mudas foram separadas em parte aérea e raiz, colocadas em sacos de papel

e levadas a estufa com circulagdo forcada de ar a 65 °C até obtencédo de peso
constante, depois foram pesadas em balangca analitica de alta precisdo (0,0001g),
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obtendo os valores de MSPA, MSR e massa seca total (MST) pela soma dos dois

anteriores.

3.6.7 indice de qualidade de Dickson (IQD)

Com as informac¢des de massa seca, diametro do colo e altura foi realizado o

calculo do 1QD (DICKSON et al., 2005).

MST

" H _ MSPA
DC " "MSR

10D

Em que:

MST= massa seca total (9)

H= altura da parte aérea (cm)

DC= diametro do colo (cm)

MSPA= massa seca da parte aérea (g)
MSR= massa seca da raiz (g)

Os dados do primeiro experimento foram submetidos ao teste de normalidade
dos residuos de Shapiro-Wilk a 5% de significancia. Os dados referentes ao NRP e
MSPA né&o apresentaram distribuicdo e foram transformados com uso da fungéo Y=
raiz (x). Em seguida, os dados foram submetidos a analise de variancia, e ao verificar
diferengas significativas, pelo teste F a 5%, foi realizado teste de Tukey a 5% de
significAncia. Os dados foram analisados através do software R Core Team, verséo
3.5.3.

Os dados do segundo experimento ndo apresentaram distribuicdo normal,
mesmo submetidos a transformacao, por isso optou-se pela estatistica descritiva.

3.7 Dinamica de enraizamento de miniestacas de sapucaia

ApoOs a realizagdo dos experimentos, o minijardim foi submetido a poda
drastica, a 10 cm de altura, para emissao de novas brota¢cdes mais jovens e tenras.
As brotacgdes produzidas foram utilizadas para verificar o desenvolvimento das raizes
e o tempo de permanéncia em casa de vegetacao.
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Foram utilizadas 100 miniestacas de 4 cm de comprimento, provenientes da
porcao apical das brotagdes, com reducao de um terco das folhas, em seguida foram
estaqueadas em tubetes com capacidade de 180 cm?® contendo substrato comercial
Tropstrato HT Hortalicas®, a base de Pinus, turfa, vermiculita expandida, macro e
micronutrientes com fertilizante de liberacdo controlada Osmocote® 8M, cuja
formulacdo € 15-09-12, na dose de 5 g L. Ndo foram utilizados reguladores de
crescimento. O material foi mantido em casa de vegetacdo com nebulizagdo
intermitente com umidade acima de 80% e temperatura entre 25 e 30°C.

Apos 60 dias do estaqueamento deu-se inicio ao acompanhamento do
enraizamento através da amostragem de 10 miniestacas retiradas de forma
sequencial, em um intervalo de 10 dias até completar os 100 dias em casa de
vegetacao.

Foi avaliado a porcentagem de enraizamento (E%), o0 numero de raizes de
primeira ordem (NRP), o comprimento da maior raiz (CMR), o numero de folhas (NF)

e a presenca de calos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeito de reguladores no enraizamento de miniestacas de sapucaia

A hipotese de que a aplicagdo exdgena de CIN e AIB influencia na formagé&o
de raizes em miniestacas de sapucaia foi rejeitada, uma vez que ndo houve diferenca
(p > 0,05) entre os tratamentos para a variavel enraizamento. Todas as miniestacas
vivas aos 190 dias formaram raizes, independente do tratamento, evidenciando que a
formacgéo do sistema radicular & crucial para a sobrevivéncia e desenvolvimento das
miniestacas nas etapas de producgao posteriores a casa de vegetacdo. O numero e 0
comprimento das raizes n&o foram influenciados por nenhum dos reguladores
aplicados, portanto, o uso desses reguladores para a metodologia empregada €
dispensavel.

Para Cariniana estrellensis o enraizamento foi de 78% para miniestacas sem
tratamento com AIB e 75% para miniestacas tratadas com 2000 mg L' de AIB (GATTI
etal., 2011). Miniestacas de Paratecoma peroba tiveram enraizamento de 82,5%, sem
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a necessidade de aplicacdo de reguladores (ARAUJO et al., 2019), o mesmo foi
encontrado para Peltophorum dubium em que o AIB ndo influenciou na indugao
radicular, mas estimulou a producdo de massa seca de raizes (MANTOVANI et al.,
2017).

Em relag&o ao efeito de reguladores no enraizamento de miniestacas com doze
meses de idade (experimento 1), ndo houve influéncia (p > 0,05) da CIN e AIB na
sobrevivéncia de miniestacas de sapucaia aos 190 dias. Houve elevada sobrevivéncia
nos primeiros 120 dias (Figura 4), periodo em que as miniestacas estavam em casa
de vegetacdo, em média 75%, indicando que o ambiente de enraizamento foi
adequado em termos de temperatura (BORGES et al., 2011). Contudo, apds a
transferéncia para a casa de sombra, foi observada elevada perda de folhas e
mortalidade mesmo com a formacao de raizes (Figura 5). Aos 190 dias, a média de
sobrevivéncia foi de 28%.
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Figura 4 — Sobrevivéncia de miniestacas de sapucaia em diferentes dias, em que C0=
0 mg.L" CIN e C1= 25 mg.L" CIN; AO= 0 mg.L! AIB; A1= 50 mg.L"" AIB; A2= 100
mg.L" AIB; A3= 200 mg.L" AIB.

Fonte: o autor (2021).
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Figura 5 — Perda de folhas em casa de sombra, aos 160 dias.
Fonte: o autor (2021).

A diferengca de ambientes entre a casa de vegetacao e a casa de sombra, em
relacéo a temperatura e umidade, pode ter levado as miniestacas a estresse e elevado
a concentracao de acido abscisico, resultando na queda de folhas.

A analise foliar apresentada na Tabela 1 mostra baixos niveis de calcio nas
mudas formadas ao final do experimento. O calcio tem papel importante na regulacao
do metabolismo da planta, além de atuar como mensageiro secundario na ativagao
de diversas enzimas, com isso, afeta a atividade de hormdnios e enzimas que regulam
a senescéncia e a abscisao foliar (MALAVOLTA, 1980). A deficiéncia desse nutriente,
pode ser um dos fatores que contribuiu para a queda de folhas observada apés a
saida do setor de enraizamento, e afetado o desenvolvimento das mudas, resultando

em baixa sobrevivéncia.

Tabela 1 — Analise foliar das mudas de sapucaia formadas aos 190 dias.

Valores de
Determinacoes Resultado o

referéncia*
Nitrogénio a/kg 29,3 15,51 — 23,41
Fésforo a’/kg 2,3 0,80 — 3,28
Potassio a/kg 15,5 6,34 - 13,12
Calcio a’kg 3,4 5,07 -12,15
Magnésio a’kg 21 1,59 - 3,28

Enxofre a’kg 1,5 1,42 - 1,86
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Boro mg/kg 27,5
Zinco mg/kg 19,6
Manganés mg/kg 104,8
Ferro mg/kg 185,3
Cobre mg/kg 3,7
N/K 1,89
N/Ca 8,62
N/S 19,53
P/K 0,15
P/S 1,53
P/Zn 0,12
K/Ca 4,56
K/Mg 7,38
K/Mn 0,15
Ca/Mg 1,62
Ca/B 0,12
Ca/Mn 0,03
Fe/Mn 1,77

*Foi utilizado o valor de referéncia para a espécie Bertholletia excelsa (DAMACENO,;
LOBATO; OLIVEIRA, 2019), por ndo haver na literatura valores definidos para L.
pisonis.

Fonte: o autor (2021).

No experimento 2, foi observada elevada mortalidade de miniestacas em todos
os periodos de avaliagdes, o que inviabilizou a analise dos dados conforme o
delineamento inicial, n&o sendo possivel definir o melhor tratamento aplicado. Aos 120
dias, a média de sobrevivéncia foi de 7%. Houve intensa queda de folhas e seca do
apice das miniestacas durante a permanéncia no local de enraizamento. Aos 200 dias
sobreviveram quatro mudas distribuidas em: uma muda do tratamento de 0 mg L' de
CIN e 50 mg L' de AIB (COA1); uma muda do tratamento 0 mg L' de CIN e 100 mg
L-' de AIB (COA2); e duas mudas do tratamento 0 mg L' de CIN e 200 mg L' de AIB
(COA3), sendo que nao houve individuos sobreviventes nos tratamentos com
aplicacao de cinetina.



29

Em estudos com estacas herbaceas e semilenhosas de L. pisonis, Bernardes
et al. (2020) obtiveram aos 120 dias apenas uma estaca com enraizamento e folhas,
tratada com 4000 mg kg de AIB. Silva (2017) também verificou a dificuldade na
sobrevivéncia e enraizamento de miniestacas da mesma espécie, em que aos 90 dias
nao foi observado a formacgao de raizes e a mortalidade foi de 90%, independente da
dose de AIB e ANA (acido naftaleno acético).

A diferenca de sobrevivéncia entre os experimentos 1 e 2 pode ter sido
influenciado pela época de montagem dos experimentos, uma vez que a variagéo
sazonal influencia as condigbes fisioldgicas da planta-mae, modificando os niveis
endogenos de horménios e nutrientes (XAVIER; WENDLING; SILVA, 2013;
PIZZATTO et al., 2011). O primeiro foi instalado no més de novembro, periodo em que
as minicepas estao mais vigorosas, e o segundo foi instalado em agosto, periodo em
que as minicepas estdao com menor atividade metabdlica nos tecidos e se recuperam
da perda de folhas do inverno. Com isso, é pouco provavel que a diferenca de idade
entre os experimentos possa ter induzido diferencas nas caracterisitcas fisiologicas
das matrizes, portanto € necessario estudos para avaliar o tempo de viabilidade do
minijardim de sapucaia.

Em relagdo ao experimento 1, houve interagéo (p < 0,05) entre os fatores CIN
e AIB para a H, sendo que a auséncia desta citocinina combinada com auséncia da
auxina promoveu uma maior altura (Tabela 1). A combinag&o 25 mg L' de CIN e 100
mg L' de AIB influenciou positivamente a H de miniestacas de sapucaia aos 190 dias.

Tabela 2 — Médias de altura (H) de mudas de sapucaia produzidas através de

miniestaquia, referentes ao experimento 1.

CIN (mg L) AIB (mg L) H (cm) Tukey
0 0 3,07 aA*
25 2,34 bA
0 2,82 aA

50
25 3,03 aA
0 2,42 bA
100
25 3,03 aA
0 2,3 aA
200
25 2,58 aA

CV% 15,22
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*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Letras minusculas se referem a CIN e letras maiusculas a AIB.
Fonte: o autor (2021).

Para as variaveis DC, MSPA, MSR e 1QD n&o houve interagéo significativa (p
> 0,05) entre as doses de AIB e as doses de CIN, indicando que esses fatores sao
independentes. Houve diferenca estatistica para as doses de cinetina, em que a
aplicacao do regulador possibilitou maior ganho em massa seca (Tabela 4).

Tabela 3 — Influéncia da cinetina nas caracteristicas das mudas de sapucaia aos 190

dias, propagadas via miniestaquia.

CIN (mg L") DC (mm) MSPA(g) MSR (g) IQD
0 1,86 b* 0,1233 b 0,0757 b 0,0645 b
25 211a 0,1529 a 0,1081 a 0,0961 a
CV% 14,48 25,97 28,36 33,39

CIN: cinetina; DC: didmetro do colo; MSPA: massa seca da parte aérea; MSR: massa
seca da raiz; IQD: indice de qualidade de Dickson. *Médias seguidas pela mesma letra
nao diferem entre si pelo teste de F a 5%.

Fonte: o autor (2021).

A altura e o diametro do colo sao variaveis importantes para analisar a
qualidade da muda e a idade de plantio, pois sdo de facil medi¢cao e néo destrutivas,
e refletem 0 manejo e a nutricdo aplicados no viveiro (CARNEIRO, 1995). A altura das
miniestacas aos 190 dias foi muito baixa, mesmo nos melhores tratamentos, indicando
que nao houve crescimento das miniestacas. Desse modo, € possivel que a sapucaia
precise de mais tempo para formar uma muda de qualidade a partir de miniestacas.

O valor ideal de DC ¢é alcancado com a aplicacdo exdgena de cinetina (25 mg
L"), o que pode ter suprido a falta de citocinina na estaca, ja que o sitio de sintese
desse hormoénio € na raiz. O indice de robustez, relacdo H/DC, expressa o equilibrio
de crescimento e fornece informacgé&o de quao delgada esta a planta, em que a relagéo
ideal deve estar entre 54 e 8,1 (CARNEIRO, 1995). A relacdo H/DC para esse
trabalho é de 0,65 evidenciando a baixa qualidade da muda formada.

Apesar da aplicacdo de cinetina ter influenciado positivamente o DC e
aumentado a massa seca das mudas, os valores de MSPA, MSR e IQD ainda foram

baixos.
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O IRC teve interagé&o significativa para as doses de AIB, sendo a dose de 200
mg L' a que possibilitou maior teor, porém ndo diferindo da dose de 100 mg L
(Tabela 5), contudo os valores SPAD variam de 0 a 50 e os mais elevados podem
servir para indicar plantas mais saudaveis, por ter mais clorofila atuando na
fotossintese, com isso os valores encontrados séo considerados baixos. A clorofila &
indispensavel para a converséo de energia luminosa em energia quimica, pela captura
de luz utilizada na fotossintese, portanto esta intimamente relacionada com a
eficiéncia fotossintética das plantas e com a capacidade de adaptacao em diferentes
ambientes (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Tabela 4 — indice relativo de clorofila (SPAD) em mudas de sapucaia com 190 dias.

AIB (mg L") IRC (SPAD)
0 9,79 b*
50 9,65 b
100 10,94 ab
200 15,65 a
CV% 33,14

*Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
Fonte: o autor (2021).

4.2 Dinamica de enraizamento de sapucaia

Aos 60 dias foi observado enraizamento de 60% das miniestacas, com o
mesmo percentual de presenga de calos. As plantas avaliadas aos 100 dias
apresentaram enraizamento de 88% (Figura 6a). Silva (2017) ndo observou a
presenca de raizes para miniestacas de sapucaia que permaneceram em estufa de
nebulizagdo por 45 dias, e Sant’ana (2017) obteve 45% de enraizamento aos 75 dias
para miniestacas da espécie em questéo. Os resultados da dindmica do enraizamento
da sapucaia indicam que a espécie necessita de um periodo maior de enraizamento
e, com isso, mais dias de permanéncia em casa de vegetacédo, quando comparado a
outras espécies nativas como a C. estrellensis (GATTI, et al., 2011) e P. peroba
(ARAUJO et al., 2019), que necessitaram de 60 dias.
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Figura 6 — a) Porcentagem de enraizamento (E%); b) porcentagem de calo; ¢) numero
de raiz de primeira ordem (NRP); d) comprimento da maior raiz (CMR); e€) numero de
folhas (NF) de miniestacas em relagao ao tempo em casa de vegetacéo.
Fonte: o autor (2021).

O revigoramento das minicepas através da poda drastica e o uso de
miniestacas mais tenras podem ter influenciado positivamente no enraizamento, uma
vez que a porcentagem de miniestacas enraizadas foi maior que nos experimentos

realizados anteriormente a poda e com brotagdes mais velhas, confirmando a terceira
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hipétese desse estudo. Sant’ana (2017), observou que miniestacas provenientes de
mudas de sapucaia de dois anos tiveram maximo de 3,75% de enraizamento e, apds
0 revigoramento, a porcentagem de miniestacas com raizes passou para 45%.

Foi observado elevada formacgédo de calos em todas avaliagbes (Figura 6b).
Apesar do processo de formagao de raizes e calos serem independentes, em algumas
espécies a formacao de calos é precursora das raizes adventicias, como € o caso da
sapucaia (MELLO et al., 2020).

Em relagéo ao comprimento da maior raiz (CMR), foi observado uma tendéncia
de aumento com o passar do tempo, 0 mesmo ocorre com 0 numero de raiz de
primeira ordem (NRP), indicando que a permanéncia em casa de vegetacéo é
importante para o desenvolvimento do sistema radicular e para a formacao da futura
muda (Figura 6 c; d).

Com isso é possivel inferir, para esse estudo, que o inicio do enraizamento
miniestacas de sapucaia ocorre entre 50 e 60 dias e o periodo de permanéncia na
casa de vegetacao € em torno de 100 dias, alcangando enraizamento préximo de 90%.
Contudo, € necessario novos estudos para observar se 100% de enraizamento pode

ser alcangado com um maior periodo em casa de vegetacéo.

5 CONCLUSOES

e A aplicagéo exdgena de cinetina e AIB ndo influenciaram no enraizamento de
miniestacas de sapucaia nesse trabalho;

e Nao foi possivel avaliar a influéncia da diferenca de idade das minicepas na
sobrevivéncia e no enraizamento de sapucaia, nesse estudo.

e E indicado o uso de miniestacas tenras e oriundas de minicepas jovens e
vigorosas para a propagacéao de sapucaia via miniestaquia;

e E indicado que as miniestacas de sapucaia permanecam em casa de
vegetacgédo por 100 dias;

e Ha necessidade de estudar a melhor forma de conduzir a muda apos o

enraizamento.
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