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RESUMO

ARAUJO, Emanuel Franca. Propagac&o de Paratecoma peroba por miniestaquia. 2020.
Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jer6bnimo Monteiro, ES. Orientadora: Elzimar de Oliveira Gongalves. Coorientador: Marcos

Vinicius Winckler Caldeira.

A espécie florestal Paratecoma peroba (Record e Mell) Kuhlm, pertence a familia
Bignoniaceae, sendo nativa da Floresta Atlantica, apresentando relevante interesse
ecoldogico e econdbmico. Possui uma restrita area de ocorréncia natural no interior de
florestas costeiras do leste do Brasil. A beleza e qualidade de sua madeira levou a uma
intensa exploracdo no passado e que culminou no declinio das populacdes da espécie.
Atualmente encontra-se em perigo critico de extingdo. As sementes da espécie P. peroba
perdem a viabilidade rapidamente, o que restringe a producdo de mudas. Devido a
vulnerabilidade da espécie, tornam-se necessarios estudos que avaliem formas de
conservacao e alternativas de propagacao. Desse modo, objetivou-se com este estudo
analisar a viabilidade da técnica miniestaquia na propagacdo vegetativa da P. peroba. Os
experimentos foram realizados no Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira do
Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias pertencente a Universidade Federal do Espirito
Santo, municipio de Jerdbnimo Monteiro-ES. A tese foi estruturada em quatro capitulos. No
capitulo 1, estabeleceu-se um protocolo de propagacao vegetativa via miniestaquia para P.
peroba. Para isso analisou-se a influéncia do substrato, do acido indol-3-butirico (AIB), o
tipo de miniestaca e da area foliar no enraizamento de miniestacas. No capitulo 2, objetivou-
se analisar o efeito de substratos formulados a base de diferentes propor¢cdes de esterco
bovino em diferentes volumes de tubetes no enraizamento e crescimento de mudas de P.
peroba propagadas por miniestaquia. No capitulo 3, objetivou-se com este estudo analisar
o efeito de diferentes doses de fertilizante de liberacdo controlada (FLC) no enraizamento,
crescimento, metabolismo fotossintético e balanco nutricional de mudas de P. peroba
propagadas por miniestaquia. No capitulo 4, objetivou-se analisar a influéncia do ambiente
e da adubacdo mineral do potassio (K) na produtividade, ecofisiologia e nutricdo de
minicepas e o efeito residual no enraizamento miniestacas. Os resultados indicam que a
espécie apresenta aptiddo a miniestaquia com até 82,5% de enraizamento. O substrato
afeta o enraizamento, ndo sendo indicada areia e outros materiais densos. O AIB promove

reducéo linear do enraizamento. Recomenda-se o0 uso de miniestacas com 10 cm e 100%



da area foliar. O tubete de 180 cm?, e o substrato comercial a base de Pinus enriquecido
com FLC na dose 6 kg m= é eficiente na producdo de mudas da espécie. Os resultados
apontam ainda que temperaturas maiores, menor umidade do ar, DPV maior e CO:2
atmosféricos estimulam a produtividade e promovem um melhor equilibrio nutricional de
plantas matrizes. Ambientes com alta umidade ndo sdo adequados ao cultivo de plantas
matrizes de P. peroba. A adubacéao mineral com K influencia positivamente a concentracao
de clorofila e as trocas gasosas. O ambiente e o K nédo influenciaram a porcentagem de
enraizamento das miniestacacs da espécie. Estas descobertas guiardo praticas de
conservacao da P. peroba e a producéo de clones para plantios comerciais.

Palavras-chave: Peroba amarela, enraizamento adventicio, conservagao de germoplasma,

protocolo de propagacéo; silvicultura clonal.
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ABSTRACT

ARAUJO, Emanuel Franca. Propagation of Paratecoma peroba by mini-cutting. 2020.
Thesis (Doctorate in Forest Sciences) - Federal University of Espirito Santo, Jerébnimo
Monteiro, ES. Advisor: Elzimar de Oliveira Goncalves. Co-advisor: Marcos Vinicius Winckler

Caldeira.

The forest species Paratecoma peroba (Record and Mell) Kuhlm, belongs to the family
Bignoniaceae, being native to the Atlantic Forest, presenting relevant ecological and
economic interest. It has a restricted area of natural occurrence within the coastal forests of
eastern Brazil. The beauty and quality of its wood has led to intense exploitation in the past,
which culminated in the decline of the species' populations. It is currently in critical danger
of extinction. The seeds of the species P. peroba lose their viability quickly, which restricts
the production of seedlings. Due to the species' vulnerability, studies are needed to assess
conservation methods and propagation alternatives. Thus, the aim of this study was to
analyze the viability of the mini-cutting technique in the vegetative propagation of P. peroba.
The experiments were carried out at the Department of Forestry and Wood Sciences of the
Center for Agricultural Sciences and Engineering belonging to the Federal University of
Espirito Santo, city of Jerdbnimo Monteiro, Espirito Santo state, Brazil. The thesis was
structured in four chapters. In chapter 1, a vegetative propagation protocol via mini-cuttings
was established for P. peroba. For this purpose, the influence of the substrate, indole-3-
butyric acid (IBA), the type of mini-cutting and leaf area on the rooting of mini-cuttings was
analyzed. In chapter 2, the objective was to analyze the effect of substrates formulated
based on different proportions of bovine manure in different volumes of tubes in the rooting
and growth of P. peroba seedlings propagated by mini-cutting. In chapter 3, the objective of
this study was to analyze the effect of different doses of controlled release fertilizer (CRF)
on rooting, growth, photosynthetic metabolism and nutritional balance of P. peroba
seedlings propagated by mini-cutting. In chapter 4, the objective was to analyze the
influence of the environment and the mineral fertilization of potassium (K) on productivity,
ecophysiology and nutrition of parent plants and the residual effect on rooting mini-cuttings.
The results indicate that the species is capable of mini-cutting with up to 82.5% rooting. The
substrate affects rooting, sand and other dense materials are not indicated. The IBA
promotes linear reduction of rooting. The use of mini cuttings with 10 cm and 100% of the
leaf area is recommended. The tube of 180 cm?, and the commercial substrate based on

Pinus enriched with CRF in the dose 6 kg m= is efficient in the production of seedlings of
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the species. The results also show that higher temperatures, lower air humidity, higher DPV
and atmospheric CO2 stimulate productivity and promote a better nutritional balance of
parent plants. High humidity environments are not suitable for the cultivation of P. peroba
parent plants. Mineral fertilization with K positively influences chlorophyll concentration and
gas exchange. The environment and K did not influence the rooting percentage of the mini-
stakes of the species. These discoveries will guide conservation practices for P. peroba and

the production of clones for commercial plantations.

Keywords: Peroba amarela, adventitious rooting, germplasm conservation, propagation

protocol; clonal forestry.
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1 INTRODUGAO GERAL

A espécie Paratecoma peroba (Record e Mell) Kuhim (Bignoniaceae) é conhecida
popularmente como peroba amarela, peroba do campo, ipé-peroba. Essa espécie é nativa
do bioma Floresta Atlantica e ocorre naturalmente em uma restrita area do litoral no leste
do Brasil, que vai do sul do estado da Bahia até o norte do Rio de Janeiro (LORENZI, 2009;
LINS; NASCIMENTO, 2010). Descrita como secundaria tardia (ARCHANJO et al., 2012) e
de grande porte, as arvores adultas podem atingir até 40 metros de altura com diametro
variando de 40 a 80 cm (LORENZI, 2009).

A P. peroba foi no passado alvo de intensa exploracdo extrativista devido as
qualidades tecnolégicas e a beleza natural da sua madeira, sendo empregada em
revestimentos e em mobiliario de luxo (LINS; NASCIMENTO, 2010). Apesar de protegida
por algumas unidades de conservacao, a fragmentacdo do seu habitat natural somado a
falta de programas de reflorestamento levou ao declinio das populacbes da espécie.
Atualmente, encontra-se em perigo critico de extingdo (CNCFLORA, 2012). Além da
dificuldade de encontrar matrizes, a P. peroba apresenta periodicidade de floracdo e
frutificacdo supra anual (LORENZI, 2009; LINS; NASCIMENTO, 2010). As sementes séo
recalcitrantes e o crescimento das mudas € lento em fase de viveiro, levando até oito meses
(LORENZI, 2009).

A conservacao da P. peroba por meio da propagacédo vegetativa ainda ndo foi
considerada. A propagacdo vegetativa, propagacdo assexuada ou clonagem vem ao
encontro da superacéo das dificuldades da propagacéo por sementes, possibilitando assim
auxiliar no resgaste e conservacéao de recursos genéticos florestais (DIAS et al., 2012), bem
como base para silvicultura clonal para possiveis fins de protecao e comercial da espécie.
Entre os métodos de propagacao vegetativa tem-se a miniestaquia, técnica amplamente
utilizada na propagacao clonal de gendtipos de Eucalyptus no Brasil (ALFENAS et al.,
2009). Os estudos com miniestaquia de espécies lenhosas nativas tém crescido bastante
nos ultimos anos (XAVIER et al., 2013), e tem sido usada com sucesso ha propagacéao de
espécies como: Anadenanthera macrocarpa (DIAS et al., 2015); Handroanthus
heptaphyllus (OLIVEIRA et al., 2016); Tibouchina sellowiana (FRAGOSO et al., 2017);
Peltophorum dubium (MANTOVANI et al, 2017); Cabralea canjerana (BURIN et al., 2018),
Inga edulis (BERUDE et al., 2020).
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Apesar dos notorios avancos obtidos na silvicultura clonal brasileira, é necessario
estabelecer condicdes oOtimas para cada espécie cultivada, principalmente espécies,
nativas. Os resultados do enraizamento de miniestacas pode sofrer uma ampla variagéo,
sendo dependente de varios fatores como: potencialidade genética da espécie, balanco
hormonal, teor de carboidratos, tipo de miniestaca, manutencdo das folhas, substratos,
aplicacao de reguladores de crescimento, entre outros. Além disso, o enraizamento pode
ser influenciado pela idade, condi¢bes fisioldgicas e nutricionais da minicepa ou planta
matriz doadora de propégulos, e de condi¢des ambientais, no que se refere a luminosidade
temperatura e umidade (ALFENAS et al., 2009; HARTMANN et al., 2011; DENAXA et al.,
2012; XAVIER et al., 2013).

Portanto, a miniestaquia pode ser um método mais facil, rapido e barato de
propagacéo da P. peroba, e permitir ainda, a obtencdo de um grande nimero de mudas
para o suprimento da demanda na restauracéo florestal, uso em sistemas agroflorestal e
pomares comerciais. A tese foi estruturada em quatro capitulos. No capitulo 1, estabeleceu-
se um protocolo de propagacdo vegetativa via miniestaquia para P. peroba. Para isso
analisou-se a influéncia do substrato, do acido indol-3-butirico (AIB), o tipo de miniestaca e
da area foliar no enraizamento de miniestacas. No capitulo 2, objetivou-se analisar o efeito
de substratos formulados a base de diferentes proporc¢des de esterco bovino em diferentes
volumes de tubetes no enraizamento e crescimento de mudas de P. peroba propagadas
por miniestaquia. No capitulo 3, objetivou-se com este estudo analisar o efeito de diferentes
doses de fertilizante de liberacdo controlada (FLC) no enraizamento, crescimento,
metabolismo fotossintético e balango nutricional de mudas de P. peroba propagadas por
miniestaquia. No capitulo 4, objetivou-se analisar a influéncia do ambiente e da adubacéo
mineral do potassio (K) na produtividade, ecofisiologia e nutricdo de plantas matrizes e o

efeito no enraizamento miniestacas.



19

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Paratecoma peroba (Record e Mell) Kuhim

Paratecoma peroba (Record e Mell) Kuhlm popularmente conhecida como peroba
amarela, peroba do campo, ipé-peroba, peroba manchada, é uma espécie arborea de
grande porte pertencente a familia Bignoniaceae. Esta espécie € nativa do bioma Floresta
Atlantica ocorrendo naturalmente em uma restrita area do litoral no leste do Brasil, que vai
do sul do estado da Bahia até o norte do Rio de Janeiro (LORENZI, 2009; LINS;
NASCIMENTO, 2010). Descrita como secundaria inicial (LORENZI, 2009) ou tardia
(ARCHANJO et al., 2012), tem como caracteristicas principais: altura de 20 a 40 m,
didametro variando de 40 a 80 cm quando adulta; folhas compostas digitadas com cinco
foliolos e dispersdo por sementes do tipo anemocorica (LORENZI, 2009; LINS;
NASCIMENTO, 2010).

Possui floracdo de outubro a novembro e o amadurecimento do fruto, do tipo de
capsula, pode ser observado de fevereiro a julho, com dispersao das sementes em agosto
no norte do estado do Rio de Janeiro (LINS e NASCIMENTO, 2010). Sua madeira possui
densidade em torno de 0,70 g cm3, é moderadamente pesada, e apresenta boa resisténcia.
Por apresentar essas caracteristicas foi muito explorada comercialmente para mobiliario de
luxo, revestimentos decorativos e para construcao naval em geral (LORENZI, 2009; LINS;
NASCIMENTO, 2010). Recentemente, sua madeira também tem sido usada em
substituicdo a barris ou tonéis de carvalho para o envelhecimento de cachaca (SANTIAGO
et al., 2016). Devido ao seu potencial madeireiro associado a devastacao do seu ambiente
natural e falta de programas de reflorestamento, a P. peroba foi incluida no Livro Vermelho
como espécie em perigo critico de extingdo, elaborado pelo Centro Nacional de
Conservacao da Flora. Estima-se que haja em torno de 8.500 individuos adultos na
natureza, sendo praticamente extinta no Estado do Rio de Janeiro (CNCFLORA, 2012).

Para atenuar os impactos ambientais da exploracéo predatéria, uma possibilidade
seria 0 cultivo comercial da P. peroba, por conseguinte, ser uma alternativa para o
atendimento da demanda de madeira tropical nobre no mercado nacional e internacional.
Entretanto, para a domesticacdo da espécie e seu posterior cultivo, € fundamental entender
seu processo de propagagao.

A P. peroba pode ser propagada a partir de sementes com taxa superior a 40%

(LORENZI, 2009), porém alguns fatores dificultam a sua propagacédo, como: a dificuldade
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de encontrar matrizes, o longo periodo até a planta atingir fase adulta, e a periodicidade de
floracao e frutificacéo supra anual, ocorrendo anos onde a producao de sementes € intensa,
seguido por anos de escassez (LINS; NASCIMENTO, 2010).

Além disso, as sementes sdo recalcitrantes e o tempo de crescimento das mudas
em viveiro € lento, levando até 8 meses (LORENZI, 2009). Segundo Dias (2011), o uso dos
tubetes biodegradaveis e de polietileno em mudas de P. peroba, produz mudas de bom
padréo de qualidade e, consequentemente bom crescimento e sobrevivéncia pés-plantio e

por isso, podem ser considerados viavel técnica e economicamente.

2.2 Propagacdao vegetativa de espécies florestais por miniestaquia

A propagacao vegetativa € um importante meio de conservacao de germoplasmas
de espécies nativas e ameacados (DIAS et al., 2012; AZAD et al., 2018), e o primeiro
estagio a ser superado na domesticacdo de espécies com potencial econémico
(GUIMARAES et al., 2019). Ressalta-se que qualquer técnica de propagacdo vegetativa
multiplica o genoma completo da planta, formando clones da mesma (WENDLING et al.,
2005). Dessa forma, para que a producéo de clones de espécies nativas seja tecnicamente
viavel e ambientalmente responsével para projetos de restauragéo florestal, recomposicao
de matas ciliares, ambientes degradados, entre outros, torna-se imprescindivel abranger a
maior variabilidade genética possivel, coletando-se brotacdes de diversas plantas.

Wendling et al. (2005) recomendam um numero acima de 25 plantas, levando-se em
consideracdo uma distancia minima entre arvores ao invés de coletar o maximo de
brotagdes de uma Unica arvore. No caso da coleta de brotacbes de mudas produzidas via
sementes, segundo 0s mesmos autores, vale a mesma ressalva, ou seja, coletar as
sementes de um maior numero de arvores matrizes possivel, de forma que esses
propagulos sejam representativos da populacao.

As técnicas de propagacao vegetativa permitem ainda capturar ganhos da heterose
de gendtipo superiores (JANNAT et al., 2017), e a producdo massal de mudas em pouco
tempo (BAUL et al.,, 2010). Esses fatores proporcionam inimeros beneficios ao setor
florestal, principalmente pela formacéo de plantios clonais mais homogéneos e produtivos.

A miniestaquia € a principal técnica de propagacdo de mudas de espécies de
Eucalyptus no Brasil, e um dos fatores, ao lado do melhoramento genético e a hibridacéo,
gue contribuiram para a ascensdo da produtividade das florestas do género no pais
(BATISTA etal., 2014; BRONDANI et al., 2014; AZEVEDO et al., 2015; ROCHA et al., 2015;
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FERNANDES et al., 2018). A miniestaquia tem sido usada com sucesso na propagacao de
espécies florestais nativas como exemplo, a Cedrela fissilis (XAVIER et al., 2003);
Anadenanthera macrocarpa (DIAS et al., 2015); Handroanthus heptaphyllus (OLIVEIRA et
al., 2016); Tibouchina sellowiana (FRAGOSO et al.,, 2017); Peltophorum dubium
(MANTOVANI et al, 2017); Cabralea canjerana (BURIN et al., 2018).

A técnica de miniestaquia consiste na utilizacédo de brotacdes de plantas propagadas
pelo método da estaquia convencional ou até mesmo pelo método de miniestaquia ou de
mudas de origem seminal (ALFENAS et al. 2009; XAVIER et al. 2009). Este processo é
estabelecido em uma area no viveiro denominada minijardim clonal que é formada por um
conjunto de plantas matrizes / minicepas, que sao mudas podadas em torno de 10 cm de
altura, no qual sdo coletadas brotagcbes em intervalos regulares. Segundo Wendling e
Souza Junior (2003), apGs a primeira poda com quebra da dominancia apical ocorre um
periodo de adaptacdo das minicepas e posterior reorganizacao do sistema de crescimento
na posicao vertical (ortotropico) para um sistema de crescimento na forma similar a uma
ramificacdo lateral (plagiotropico). Assim apoOs a primeira coleta, as gemas dormentes
tornaram-se ativas, resultando em maior estimulo ao crescimento, podendo esse tempo ser
variavel em funcao da espécie e das condicdes climaticas

Em relacdo ao método de estaquia convencional, a miniestaquia apresenta as
vantagens de dispensa do jardim clonal de campo, maior producdo de propagulos
(miniestacas) por unidade de area, melhor qualidade do sistema radicular, necessidade de
menores concentracdes de reguladores de crescimento e reducédo do tempo de formacéo
da muda (WENDLING; DUTRA, 2008). Além disso, ha reducéo dos custos com transporte
e coleta das brotacdes e maior eficiéncia das atividades de manejo no jardim miniclonal,
como irrigacao, nutricdo, manutencdes e controle de pragas e doencas (XAVIER et al.,
2003).

Nos viveiros de mudas clonais de espécies de Eucalyptus, € comum a utilizacdo de
miniestacas com tamanho entre 4 e 8 cm, com pelo menos dois pares de folhas (ALFENAS
et al., 2009). O numero de miniestacas obtidas varia em funcdo da espécie/clone, sistema
de manejo do minijardim, condi¢gbes ambientais e vigor fisiologico das minicepas.

A formacdo de novas raizes a partir dos tecidos do cambio na base das
miniestacas, denominada enraizamento adventicio, € essencial para realizar a propagacéo
clonal. Variaveis como a porcentagem de enraizamento, numero de raizes, comprimento e
massa seca das raizes podem ser influenciadas por uma série de fatores e suas interacoes,

dentre eles tem-se: potencialidade genética da espécie, injurias, balanco hormonal,
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tipo/posicéo das estacas, presenca de gemas e/ou folhas, os substratos, época do ano, o
armazenamento e sanidade das estacas, aplicacdo de reguladores de crescimento,
substratos, condic¢des fisioldgicas e nutricionais da planta matriz doadora de propagulos ou
planta-matriz. Além disso, o enraizamento pode ser influenciado pelo grau de juvenilidade
do material e de condicbes ambientais, referentes a luminosidade, temperatura e umidade
do ar (FACHINELLO et al., 2005; ALFENAS et al., 2009; HARTMANN et al., 2011; XAVIER
et al., 2013).

Alfenas et al. (2004) e Fachinello et al. (2005) relataram que as brota¢gdes emitidas
apos a poda possuem caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas juvenis fundamentais para
a recuperacdo da competéncia de enraizamento. Entre essas caracteristicas estédo, baixo
grau de lignificagéo e elevada atividade do cambio, apresentando uma consisténcia mais
herbacea, resultante da fase mais ativa de crescimento dos ramos, garantindo desse modo
a manifestacao do potencial genético do material selecionado.

O uso de reguladores de crescimento, pode aumentar o enraizamento de propagulos
vegetativos, em porcentagem, velocidade, qualidade e uniformidade do enraizamento, por
meio da ativagdo de células do cambio vascular e do estimulo a iniciagdo da divisdo celular
para a formacao de raizes adventicias (HARTMANN et al., 2011). O &cido indol-3-acético
(AIB) o mais utilizado para iniciacdo radicular (BRONDANI et al., 2008).

Entretanto, atualmente os reguladores de crescimento de enraizamento S&o pouco
utilizados em producdo de mudas de Eucalyptus por miniestaquia em escala comercial
(ASSIS; MAFIA, 2007; BATISTA et al., 2014). Também se tém observado nos estudos de
propagacdo vegetativa via miniestaquia de espécies nativas, uma tendéncia de néao
favorecimento do enraizamento de miniestacas com o uso do AIB, e em alguns casos
podendo ser prejudicial na indugdo dos primordios radiculares. Essa tendéncia foi
corroborada para as espécies: Pinhdo-manso (PIMENTA et al., 2014); manac4 (FRAGOSO
et al., 2017), erva-mate (STUEPP et al., 2017), canafistula (MANTOVANI et al., 2017).

Outro fator que afeta o enraizamento € o tipo da estaca utilizada, visto a existéncia
de uma variacao fisiolégica ao longo do ramo, uma vez que miniestacas provenientes de
diferentes por¢cdes do mesmo ramo tendem a diferir quanto ao enraizamento (FACHINELLO
et al., 2005). Miniestacas apicais conferem vantagens se comparadas as intermediarias,
em razdo de apresentarem menor grau de lignificacdo de seus tecidos, células
meristematicas com metabolismo mais ativo e auséncia ou menor quantidade de
compostos fendlicos, conferindo melhor enraizamento e brotamento (HARTMAN et al.,
2011).
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Porém, baixos indices de sobrevivéncia e enraizamento podem ocorrer devido a
maior predisposicdo destas miniestacas apicais tenras em perderem umidade. Além disso,
Nicoloso et al. (1999) afirmam que tais miniestacas também possuem limitada reserva de
nutrientes organicos e inorganicos em seus tecidos, sendo uma causa do baixo indice de
sobrevivéncia. Outro fator que influencia na capacidade de enraizamento das miniestacas
€ 0 seu teor de carboidratos e de substancias promotoras e inibidoras de enraizamento nos
tecidos. Estes apresentam variacdo ao longo do ramo, sendo um dos motivos pelos quais
as estacas coletadas de diferentes por¢des do ramo tendem a diferir quanto ao potencial
de enraizamento.

Assim, estacas e miniestacas com altos teores de carboidratos geralmente
apresentam melhores porcentagens de enraizamento (FACHINELLO et al.,, 2005;
HARTMANN et al., 2011). Todavia, tratando-se de espécies nativas pouco conhecida da
silvicultura brasileira, € importante avaliar se essa hipotese € corroborada para cada
espécie.

O conteudo de carboidratos presente na porcdo da brotacdo que formard a
miniestaca, tem sido considerado um fator preponderante no sucesso do enraizamento,
atuando como fonte de carbono e de energia para a biossintese de &cidos nucléicos,
proteinas e outras substancias essenciais a formacao de raizes. Os carboidratos insoluveis,
como o amido, sdo as fontes de carboidratos para a indugdo da formacao radicial
(WIESMAN; LAVEE, 1995). O amido é um polissacarideo, formado por unidades de glicose
(monossacarideo). E sintetizado e armazenado nos cloroplastos ou nas amiloplastos das
células vegetais, que estdo presentes nas sementes, raizes, caules e folhas.

No estudo de Silva et al. (2010), com a espécie arbérea Calophyllum brasiliense,
verificou-se que o0 uso de miniestacas apicais e intermediarias ndo influenciou no
enraizamento dos propagulos. Ferreira et al. (2012) observaram que miniestacas apicais,
intermediarias e basais mostraram-se aptas a propagacao via miniestaquia de Toona ciliata,
apresentando enraizamento superior a 90% para os trés tipos de propagulos avaliados.
Isso implica maior aproveitamento das brotacdes colhidas e otimizagédo da produtividade.

A presenca das folhas é essencial para o enraizamento das miniestacas, pois as
folhas jovens e gemas séo locais de sintese de auxina e cofatores de enraizamento, fatores
chave para a estimulagcdo do inicio da formagédo de raizes. Além disso, os produtos da
fotoassimilacdo proporcionam acumulo de carboidratos, os quais favorecem a
sobrevivéncia das miniestacas e o crescimento de raizes (HARTMANN; KESTER, 1975;
DIAS et al., 2011; SANTOS et al., 2016). A sintetizacao de auxinas, carboidratos e cofatores
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do enraizamento presentes nas gemas e folhas estimulam a atividade cambial,
diferenciacdo do xilema e iniciacao das raizes (HARTMANN et al. 2011).

Ainda considerando o enraizamento de miniestacas, a perda de agua é uma das
principais causas de perdas nos indices de enraizamento e consequentemente morte das
mesmas. Para ocorrer a divisdo celular, € necessario que as células do tecido estejam
turgidas. Somado a isto, para evitar o efeito “guarda-chuva”, que pode reduzir a eficiéncia
da irrigacao, causar o excesso de transpiracao e o encurvamento das miniestacas, Alfenas
et al. (2009) recomendaram reduzir em um terco a lamina foliar da miniestaca em espécies
de eucalipto, e Xavier et al. (2013) citam que reducdo em 50% a area foliar € a proporcao
mais comum na producao clonal de mudas de eucalipto no Brasil.

Alfenas et al. (2009) afirmam a existéncia de uma relag@o positiva entre area foliar
de miniestacas com o potencial de enraizamento destas, e reiteram que folhas apicais e
subapicais podem funcionar como drenos uma vez que, estas nao estdo totalmente
formadas e prontas para o processo fotossintético. Ao contrario, folhas de ramos basais
atuam como fonte, pois sao fotossinteticamente mais ativas.

Segundo Alexandre et al. (2016), a capacidade de uma espécie enraizar sem folhas
nas estacas € uma caracteristica muito importante. Isso impede a perda de agua por
transpiracdo, 0 que compromete a sobrevivéncia da miniestaca com a vantagem de néo
necessitar de um sistema de irrigacdo, por nebulizacdo intermitente, o que aumenta os
custos do processo.

Contudo, Hartmann et al. (2011), diferentes materiais genéticos podem ter diferentes
respostas ao enraizamento em funcdo da presenca de folhas inteiras ou parte delas.
Correia et al. (2015), avaliando o efeito da reduc¢do foliar no enraizamento de dois tipos de
estacas (apicais e intermediarias), de quatro clones de hibridos de Eucalyptus globulus,
concluiram que aos 90 dias as estacas apicais sem e com reducao foliar foram superiores
as intermediarias, recomendando a propagacdo vegetativa por miniestacas apicais sem
reducéao foliar.

O estado nutricional da planta matriz (cepa/minicepa) também se mostra de grande
importancia na propagacgéo vegetativa por estaquia/miniestaquia. Esse fator ndo afeta
somente 0 vigor vegetativo e a produgéo de brota¢des, mas também pela concentracdo dos
elementos minerais que apresenta nas estacas/miniestacas, com efeito nos indices de
enraizamento e na velocidade de formacao das raizes.

O estado nutricional das minicepas em um minijardim € um fator que influencia

diretamente na produtividade, no enraizamento das estacas e na qualidade das mudas,
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uma vez que 0S macro e micronutrientes estdo envolvidos nos processos bioquimicos e
fisiologicos vitais da planta. Cunha et al. (2009a) objetivando avaliar o grau de associacao
entre o estado nutricional de minicepas com o enraizamento de miniestacas de clones de
Eucalyptus, verificaram que a nutrigdo mineral desempenha papel importante no
enraizamento adventicio das miniestacas, gerando respostas diferenciadas de acordo com
o nutriente considerado. Para o nitrogénio (N), alguns clones tiveram elevacao na taxa de
enraizamento com 0 aumento na concentracdo desse elemento, enquanto outros foram
inibidos. O mesmo ocorreu com outros elementos nutricionais como: P, K e Ca,
apresentando correlacdes positivas, negativas e ndo significativas, respectivamente. Os
resultados indicaram que a adubacdo com solucdo nutritiva aplicada nas plantas matrizes
deve ser especifica para cada clone.

Rocha et al. (2015), estudando o efeito de doses de N na produtividade, capacidade
e velocidade de enraizamento de miniestacas de um hibrido de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, constataram efeito significativo positivo das doses de nitrogénio
aplicada no minijardim clonal sobre as variaveis estudadas.

Freitas et al. (2017) avaliaram a produtividade de minicepas e o enraizamento de
miniestacas de clones hibridos de Eucalyptus globulus em resposta a concentracdes de N
em fertirrigacdo de minijardim clonal, e houve efeito significativo das concentracdes de N
para produtividade mensal das minicepas dos clones. Entretanto, ndo foi observado efeito
das concentracbes na percentagem de miniestacas com raizes visiveis na extremidade
inferior do tubete, enraizamento e sobrevivéncia das miniestacas aos trinta dias em casa
de vegetacao.

Cunha et al. (2009b) enfatizam que embora o enraizamento e a nutricdo mineral
estejam intimamente relacionados, o assunto € complexo com poucos estudos realizados
visando a caracterizacdo dos efeitos de nutrientes especificos envolvido nas fases da
rizogénese. Xavier et al. (2013) relatam a necessidade de estudos que avaliem a influéncia
de varios elementos minerais isoladamente ou em conjunto em relacdo ao seu
comportamento no tocante a capacidade e vigor de enraizamento em estacas/miniestacas

de diferentes espécies florestais.
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4 CAPITULO 1 — MINI-CUTTING TECHNIQUE FOR VEGETATIVE PROPAGATION OF

Paratecoma perobat

ABSTRACT

Paratecoma peroba is a native Brazilian forest species of great economic and ecological
interest, which is currently at risk of extinction owing to excessive wood exploration. The use
of the mini-cutting technique could facilitate the vegetatively propagation of this species. The
objective of the present study was to establish a vegetative propagation protocol for P.
peroba using the mini-cutting technique. In the first experiment, were tested five
concentrations of indolbutiric acid (IBA; 0, 1, 2, 4 and 8 g L) and two types of substrates
(sand and a commercial substrate based on ground Pinus bark, coconut powder, and
mineral additives). In the second experiment, were tested three types of mini-cuttings (apical
of 6 cm and 10 cm, and intermediary of 4 cm) and two leaf area sizes (total leaf area and
reduced to 50% of leaf area). The results showed that P. peroba could be vegetatively
propagated using the mini-cutting technique with up to 82.5% rooting. There was only 5.6%
of mini-cutting rooted in sand. High concentrations of IBA promotes decrease in rooting and
number of roots. The 10 cm apical mini-cutting tend to form clones with better quality
standards. The maintenance of the leaf area promotes the attainment of roots with greater

root surface area, volume and dry mass of P. peroba plants.

Keywords: Adventitious rooting, indole-3-butyric acid, clonal forestry, mini-cutting type,

foliar architecture.

1 Publicado na Cerne, v. 25, n. 3, p. 314-325, 2019
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RESUMO

Paratecoma peroba é uma espécie florestal nativa do Brasil de grande interesse econémico
e ecoldgico, atualmente em risco de extincdo devido a exploracdo excessiva de sua
madeira. O uso da técnica da miniestaquia poderia facilitar a propagacao vegetativa dessa
espécie. O objetivo do presente estudo foi estabelecer um protocolo de propagacao
vegetativa para P. peroba utilizando a técnica de miniestaquia. No primeiro experimento,
foram testadas cinco concentracdes de acido indolbutirico (AIB; 0, 1, 2,4e 8 g L ') e dois
tipos de substratos (areia e substrato comercial a base de casca de Pinus moida, po de
coco e aditivos minerais). No segundo experimento, foram testados trés tipos de
miniestacas (apical de 6 cm e 10 cm e intermediério de 4 cm) e dois tamanhos de area foliar
(area foliar total e reduzida para 50% da area foliar). Os resultados mostraram que P.
peroba pode ser propagado vegetativamente por meio da técnica de miniestaquia com até
82,5% de enraizamento. Houve apenas 5,6% de miniestacas enraizado na areia. Altas
concentragcfes de AIB promovem diminuicdo no enraizamento e no nimero de raizes. As
miniestacas apicais de 10 cm tendem a formar clones com melhor padréo de qualidade. A
manutencdo da area foliar promove a obtencdo de raizes com maior area superficial,

volume e massa seca das plantas de P. peroba.

Palavras-chaves: Enraizamento adventicio, acido indol-3-butirico, silvicultura clonal, tipo

de miniestaca, arquitetura foliar.
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1 INTRODUCTION

The evolution of Brazilian environmental legislation together with initiatives such as
an international commitment to reforest 12 million hectares until 2030 as promised in the
Paris Agreement in 2015 has increased the scientific interest in the production of seeds and
seedlings of arboreal Brazilian flora species (BRASIL, 2018). Peroba amarela, peroba do
campo, and ipé-peroba are popular names for Paratecoma peroba (Record and Mell) Kuhlm
(Bignoniaceae), which is a native species from Atlantic Forest biome that occurs naturally in
a restricted coastal area in eastern Brazil, from the southern state of Bahia to the north of
Rio de Janeiro (LORENZI, 2009; LINS; NASCIMENTO, 2010). Described as being a late
secondary species (ARCHANJO et al., 2012) and having a large size, adult trees can reach
up to 40 m in height with diameters varying from 40 to 80 cm (LORENZI, 2009).

In the past, this species was the target of intense extractivist exploitation owing to the
technological qualities and natural beauty of its wood, and has been used to build coatings
and luxury furniture (LINS and NASCIMENTO, 2010). Although protected by several
conservation factions, the fragmentation of the natural habitat of this species in addition to
a lack of reforestation programs has placed P. peroba at the risk of extinction. It is estimated
that there are just over 8500 adult individuals of this species left in nature (CNCFlora, 2012).

Besides the difficulty of locating plus tree, P. peroba undergoes supra-annual
flowering, with some with high seed production, followed by years of scarcity (LORENZI,
2009; LINS; NASCIMENTO, 2010). The seeds are recalcitrant and seedling growth is slow
during the nursery phase, which can last up to eight months (LORENZI, 2009). For these
reasons, the search for alternative methods of propagation of this species is justified and
important, such as the mini-cutting technique.

The mini-cutting is the main technique for propagating clones of Eucalyptus species
in Brazil and is one of the factors, together with genetic improvement and hybridisation,
which has contributed to an increase in the productivity of forests of this genus throughout
the country (BATISTA et al., 2014; BRONDANI et al., 2014; ROCHA et al., 2015). The mini-
cutting technique has been successfully used for the propagation of native forest species,
e.g. Cedrela fissilis Vell (XAVIER et al., 2003), Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan
(DIAS et al., 2015), Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos (FREITAS et al., 2016),
Plathymenia foliolosa Benth. (PESSANHA et al., 2018), Tibouchina selowiana (Cham.)
Cogn (FRAGOSO et al., 2017), Peltophorum dubium (Spreng.) Taub (MANTOVANI et al.,
2017), and Cabralea canjerana (Vell.) Mart (BURIN et al., 2018).
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The formation of new roots from the tissues at the base of the mini-cuttings, called
adventitious rooting, is essential for carrying out the clonal propagation. Variables such as
the percentage of rooting, number of roots, and length and dry mass of roots can be
influenced by a number of factors and their interactions, e.g. the age of the donor plant,
hormonal balance, carbohydrate content, mini-cut type, sheet maintenance, substrates, and
the application of growth regulators (HARTMANN et al., 2011; DENAXA et al., 2012;
XAVIER et al., 2013). Therefore, the improvement of the mini-cut protocol for P. peroba
would provide an alternative method of propagation for this species, overcome the difficulties
associated with seminal propagation, and increase the availability of seedlings for
restoration projects in the Atlantic Forest and commercial plantations of the species.

Therefore, the objective of this study was to establish a protocol of vegetative
propagation for P. peroba whit mini-cutting technique. To achieve this, the following
hypotheses were tested: (i) P. peroba has the fithess for vegetative propagation by the mini-
cutting technique; (i) substrate influences the rooting of mini-cuttings; (iii) higher
concentrations of indolbutiric acid (IBA) cause the indution of adventitious roots; and (iv)

there is a relationship between the physical pattern and of P. peroba mini-cuttings rooting.
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2 MATERIAL AND METHODS

2.1 Study area

Experiments were undertaken from July 2018 to January 2019 at the Forest Nursery
at Universidade Federal do Espirito Santo (DCFM-CCA-UFES), in Jerbnimo Monteiro,
Espirito Santo State (ES), at 20° 47' S and 41° 23" W and an altitude of 120 m. The climate
of the Jer6bnimo Monteiro region based on the Koppen classification is the CWA type, i.e.
dry winter and rainy summer (EUGENIO et al., 2016).

2.2 Establishment of the mini-clonal hedge

The P. peroba mini-clonal hedge, was formed from seedlings propagated by seeds
collected from 20 matrix trees established in natural occurance in Linhares-ES municipality,
situated at 19° 23' S and 40° 04" W and at 43 m altitude. Registration of sisgen for access
to genetic patrimony, A796E13. The seeds were placed in polypropylene tubes, with a
capacity of 280 cm?, containing commercial substrate based on ground Pinus bark, coconut
powder, and mineral additives. A total of 8.0 kg m™ of controlled release fertiliser (CRF) was
added, which formulation was NPK 13-6-16, with a release time of 5 to 6 months. The
productivity of the mini-clonal hedge at the time of beginning of the experiment was 4.7
shoots per mini-stump. The nutritional characterisation of the mini-stumps and the
physicochemical characterisation of the substrate are presented in Tables 1 and 2

respectively using the methodology described in the study by Silva (2009).

Table 1 — Nutritional characterisation of the mini-stumps of Paratecoma peroba.
N P K Ca Mg S B Zn Mn Fe Cu

2940 475 3452 7.60 345 141 5142 18.60 53.15 300.67 5.21

Table 2 — Physicochemical characterisation of the substrates.

Commercial substrate
pH N P K Ca Mg S EC Density
H2O0 s g kgt -m-mmmeme e mS cm? gcm?
6.2 11.5 9.0 5.2 15.0 72 45 0.8 0.35
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Sand substrate

pH N P K Ca Mg S EC Density
H2O0  —eeeeemees g kgt - mScm?! gcm?®
8.2 - - - - - - 0.28 1.48

pH =Hydrogenionic potential; EC = Electrical conductivity.

After 120 days sowing, when the height of the seedlings was approximately 30 cm,
seedlings were transplanted in 3.8 L polyethylene pots filled with commercial substrate
added with 8.0 kg m3 of CRF. The density of plants was 30 pots per square meter, with an
average productivity of 141 shoots m. After transplantation, seedlings were placed in a
shad house with 50% shading. Irrigation was performed by microaspertion that was
triggered for 10 min, two times a day with an 8 mm m-2. During the experimental period,
mean maximum temperatures of 28.3 °C and minimum of 17.1 °C, with relative humidity of
24.83%, obtained in an automatic station installed in the nursery. At 15 days after
transplantation into the vessels, the stems were broken at a height of 10 cm from the base,
which aimed to stimulate the occurrence of shoots, according to the procedure described in
a study by Xavier et al. (2013). Fifteen days later, when mini-stumps had already produced
new shoots, the previously broken part was removed using scissors. Thus, 30 days after
transplantation, a mini-clonal hedge was formed with a total of 150 mini-stumps, which

produced enough shoots in quantity and size to be used for the following experiments.

2.3 Experiment 1 — Substrates and IBA in the rhizogenesis of Paratecoma peroba

Experiment 1 was conducted in a completely randomised design in a 5 x 2 factorial
arrangement, corresponding to five concentrations of IBA (0, 1, 2, 4 and 8 g L'!) and two
substrates (sand and commercial substrate based on ground Pinus bark, coconut powder,
and mineral additives) with four replications and 10 mini-cuttings per plot, totalling 400
experimental units.

For the preparation of the liquid solution, 0.1, 0.2, 0.4 and 0.8 g of the regulator was
weighed on an analytical balance (0.001g). The solutions were then diluted in 2 mL of 1 M
potassium hydroxide and placed in a test tube, where distilled water was added to make
100 mL.

The commercial substrate was the same that was used for the forest clones growth

(Table 2), whereas the sand substrate is the main material used in Brazil as sowing or as
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beds for seed germination and rooting of cuttings. The sand was sterilised at 127 °C in an
autoclave for 60 min. Before the beginning of the experiment, the sand was had the followed
chemical and physical attributes: pH in water: 8.2; electrical conductivity: 0.28 mS cm; and
density: 1.48 g cm,

The P. peroba shoots were collected in the morning, owing to the lower temperature
present at this time, using manual pruning shears and were kept in styrofoam boxes with
water to maintain the ideal vigour and turgescence conditions. Subsequently, they were
taken to the Laboratory for Propagation and Analyzes of Seedling Quality in preparation for
the mini-cutting procedure.

The mini-cuttings were cutted with 6 cm, in which the terminal bud and leaves with
100% of the original leaf area were maintained. After the mini-cuttings collected, they were
disinfected by immersion for 2 min in 0.5% sodium hypochlorite, with subsequent washing
under running water, and were then treated with a non-systemic fungicide (0.2%) as
preventive action. Then, approximately 1.0 cm of the mini-cuttings were immersed in the
corresponding concentrations of IBA for 5 s and inserted in 55 cm? tubes that contained the
different substrates. Subsequently, the mini-cuttings were placed trays in a greenhouse
under intermittent nebulisation, which was commanded by a digital controller, and connected
to a temperature sensor and a relative humidity air sensor. The irrigation was triggered when
the air temperature inside the greenhouse exceeded 30 °C or when the relative humidity
was less than 80%.

After 60 days of stay in the greenhouse, the mini-cuttings were removed from the
tubes and the substrate was completely removed by washing under running water for root
observation. The following variables were measured: survival percentage, (S, %), rooting
percentage (R, %), by counting the number of mini-cuttings rooted based on the number of
live mini-cuttings; calli percentage (C, %), by counting the number of mini-cuttings with calli
as a function of the number of live mini-cuttings; number of shoots (NS); nhumber of roots,
counting only the roots emitted directly from the base (NRB); and length of the root system
(RL, cm) using a ruler.

The roots were then placed on a scanner model Epson Perfection 750 Pro at a
resolution of 400 pixels. Once the images were scanned, they were submitted to the SAFIRA
version 1.1 software program (JORGE and SILVA, 2010) to quantify the superficial area of
the roots (SA, cm?) and root volume (RV, mm?). To determine the dry mass of the aerial part
(DMA, g) and of the roots (DMR, g) of the mini-cuttings, the plant material was divided into

the aerial part and the roots, packaged separately in paper bags, and placed in a forced air
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circulation oven at 65 °C for 72 h to reach a constant dry mass. DMA, DMR and total dry

mass (TDM, g) were weighed on a precision balance (0.001 g).

2.4 Experiment 2 — Types of mini-cuttings and leaf area in the rhizogenesis of Paratecoma

peroba

In this experiment, three types of mini-cuttings were evaluated: 1. apical with length
of 6 cm (6 AM); 2. intermediary with length of 4 cm (4 IM); and 3. complete apical with length
of 10 cm (10 AM, which refers to the apical portion of 6 cm + the intermediary portion of 4
cm) and two leaf area sizes: 1. maintenance of the total leaf area (LA 100%) and 2. reduction
of the leaf area to half of its total size (LA 50%). The experiment was conducted in a
completely randomised design under a 3 x 2 factorial arrangement, with four replications
and 10 mini-cuttings per plot, totalling 240 experimental units.

Before the experiment was undertaken, 30 shoots of each treatment were collected
to determine the dry mass of the shoots, the total starch content, and the starch
accumulation in the mini-cuttings based on the different treatments. The total starch was
determined according the methodology described in the study by Koakuzu et al. (2015). The
accumulation was calculated by multiplying the dry mass of the shoots by the starch content
(Table 3).

Table 3 — Characterisation of the dry mass of the shoots, starch content, and starch
accumulation in shoots of Paratecoma peroba (n = 30).

Mini-cuttings Dry mass of shoots Starch content Starch accumulation
pattern (@) (%) (mg)
6 AM - LA 100% 0.32 16.90 53.91
6 AM - LA 50% 0.13 14.00 18.20
4 IM - LA 100% 0.36 18.80 68.06
4 IM - LA 50% 0.21 17.10 35.40
10 AM - LA 100% 0.37 15.10 56.78
10 AM - LA 50% 0.32 17.30 56.40

6 AM - apical with length of 6 cm; 4 IM - intermediary with length of 4 cm; 10 AM - complete apical with length

of 10 cm; LA 100% - maintenance of the total leaf area; LA 50% - reduction of the leaf area to half its total size.

The mini-cuttings inserted planted in tubes with 55 cm? capacity, which had been
previously disinfected with a 2% sodium hypochlorite solution, and that contained a



40

commercial substrate based on Pinus bark (Table 2), without the application of IBA, based
on the results obtained in Experiment 1. The measurments taken after 90 days (end of the
experiment) were as follows: S (%), R (%), and C (%). Based on the average data of the
productivity of the mini-clonal hedge (141 shoots m?) and the rooting data, the productivity
index (PI =yield x rooting in decimal) was determined based on the methodology described
by Rocha et al. (2015). NS, NRB, RL (cm), SA (cm?), RV (mm?), DMA (g), DMR (g), and
TDM (g) were all determined.

2.5 Statistical analysis

Data were submitted to normality presupposition verification tests (Shapiro Wilk) and
homogeneity (Bartlett test). The assumptions were met, and there was no need for data
transformation. Then the data from both experiments were subjected to analysis of variance
and, when verifying significant differences by the F test 5%. Variables means of substrate
(Experiment 1), type of mini-cuttings and leaf area (Experiment 2) were compared by
Tukey’s test at the 5% and 1% probability levels. The concentrations of IBA (Experiment 1)
were subjected to regression analysis to verify the optimum concentration for each variable,
by means of the first derivative of the estimers B0 and 31. For the choice of equations, the
significance of the betas was considered, the meaning and biological realism of the models
(linear and quadratic), and the coefficient of determination (R?). The analyses were
performed using the statistical program R Core Team (2018), version 3.5.0., and package

ExpDes.pt.
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3 RESULTS

3.1 Substrates and IBA in the rhizogenesis of Peratecoma peroba

The P. peroba mini-cuttings had average of survival (S), calli (C), and number of
shoots (NS) higher than 90%, 62%, and 2, respectively, with no influence from the different
substrates or IBA concentrations. However, there was an isolated effect (p < 0.01) of the
substrate type and IBA concentrations for rooting (R) in the mini-cuttings.

The R (%) of the P. peroba mini-cuttings that were grown in washed sand was less
(5%) than that of the commercial substrate based on Pinus bark (64%) after 60 days (Figure
1A). The few individuals that were rooted in the washed sand prevented the continuity of the
radicial system evaluations. There was a significant difference (p < 0.01) for IBA
concentrations for R (%), showed that an increase in the concentrations on this growth
regulator linearly decreased the rooting, with a maximum value of 43% obtained without any

IBA application (Figure 1B).

Figure 1 — Rooting (R) of mini-cuttings of Paratecoma peroba 60 days after staking as a
function of substrate and indole-3-butyric acid (IBA) concentration. Vertical bars stand for

standard error.
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For the mini-cuttings rooted in the commercial substrate, there was a significant effect
(p = 0.05) for different IBA concentrations on number of roots (NRB). However, there was
no significance in the regression models using the means test. The highest IBA
concentrations were ineffective in promoting an increase in RL and alterations in root
morphology as increase in the the superficial area of the roots (SA) and root volume (RV) of
the mini-cuttings, with no significant differences. There was no influence of IBA
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concentration on dry mass of the roots (DMR), dry mass of the aerial part (DMA), and dry

mass of the roots (TDM) in P. peroba mini-cuttings.
The IBA concentrations of 0, 1, 2, and 4 g L presented the best results regarding
the NRB of the P. peroba mini-cuttings; however, there was no significant differences among

these different concentrations (Figure 2).

Figure 2 — Number of roots emitted from the base (NRB) of the mini-cuttings of Paratecoma
peroba 60 days after staking in function of the indole-3-butyric acid (IBA) concentration.

Vertical bars stand for standard error.
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3.2 Type of mini-cuttings and leaves in the rhizogenesis rhizome of Paratecoma peroba

After 90 days, there was a significant interaction (p < 0.05) between the mini-cuttings
and leaf area for the MSPA variable. There was an individual effect of the type of mini-
cuttings for S (%), C (%), PI, NS, NRB, and TDM. An isolated effect of leaf area was also
observed for SA, RV, DMR, and TDM. The RL variable was not influenced by the isolated
factors or by any interactions among them.

The 4 IM and 10 AM mini-cuttings presented higher averages of S (%), R (%), and C
(%) than 6 AM mini-cuttings after 90 days (Figure 3A, B, C). Considering the productivity of
the mini-clonal hedge and R (%) for each type of mini-cutting, the PI of the rooted clones
presented higher values when using 4 IM and 10 AM mini-cuttings. In relation to NS, the 4

IM mini-cuttings had lower averages (Figure 3E).

Figure 3 — (A) S - survival; (B) R - rooting; (C) C - calli; (D) IP - productivity index; (E) NS -
number of shoots; and (F) NRB - number of roots of Paratecoma peroba mini-cuttings 90



43

days after staking. 6 AM - apical with length of 6 cm; 4 IM - intermediary with length of 4

cm; 10 AM - apical with length of 10 cm. Vertical bars stand for standard error.
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In the evaluation of the root system, NRB was influenced by the size of the mini-
cutting, with the highest average shown in the 4 IM mini-cuttings (Figure 3F). The P. peroba
mini-cuttings with an intact leaf area showed higher growth and vigour for radicial system,

which was verified by the higher averages of SA, RV, and DMR (Figure 4A, B, C).
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Figure 4 — (A) SA - Root surface area; (B) RV - root volume; and (C) DMR - root dry mass
of Paratecoma peroba mini-cuttings 90 days after staking as a function of leaf area. LA 100%
- maintenance of the total leaf area; LA 50% - reduction of the leaf area to half its total size.

Vertical bars stand for standard error.
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For DMA, the 10 AM and 4 IM mini-cuttings with LA 100% had the highest averages
(Figure 5A). In relation to TDM, there was an isolated treatment effect, where the 4 IM and
10 AM mini-cuttings showed the highest TDM production of the P. peroba mini-cuttings
(Figure 5B). The LA 50% mini-cuttings had the lowest TDM, which was the same trend as
that shown for DMR (Figure 5C).

Figure 5 — (A) DMA - Aerial part dry mass; (B-C) TDM - total dry mass of Paratecoma peroba
mini-cuttings 90 days after staking infunction of the type of mini-cutting and leaf area.
Uppercase letters compare the types of mini-cutting by Tukey’s test (p < 0.05). Lowercase
letters compare the leaf area within the mini-cutting type. 6 AM - apical with length of 6 cm;

4 IM - intermediary with length of 4 cm; 10 AM - complete apical with length of 10 cm. LA
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100% - maintenance of the total leaf area; LA 50% - reduction of the leaf area to half its total

size. Vertical bars stand for standard error.
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4 DISCUSSION

4.1 Substrates and IBA in rhizogenesis of Paratecoma peroba

The first hypothesis tested was validated, i.e. P. peroba can to be propagate
vegetatively by the mini-cutting technique, with satisfactory porcentages of survival and
rooting, and crucial variables, and considered as the most important in the study of mini-
cutting technique. The S (%) and R (%) of the P. peroba mini-cuttings were similar to other
species of the family Bignoniaceae such as Handroanthus heptaphyllus (FREITAS et al.,
2016) and Tecoma stans (BIONDI et al., 2008), which showed greater than 80% survival
and 50% rooting of mini-cuttings.

The hypothesis that the substrate influences on the rooting of the P. peroba mini-
cuttings was also confirmed. The discrepancies among the rooting of P. peroba mini-cuttings
in different substrates might be linked to the different physical characteristics of the
substrates. The washed sand had an apparent density that was four times higher (1.48 g
cm3) than that of the commercial substrate (0.35 g cm3), which may have exerted a
mechanical resistance or impediment for the formation and penetration of the root system.
The inadequate rooting of P. peroba in sand might pose a problem for clones producers of
this species. Pimentel et al. (2016) demonstrated that substrates with lower densities
showed higher porosity and lower water retention capacity, which allowed greater rooting
capacity of Handroanthus heptaphyllus mini-cuttings. Mendoza-Hernandez et al. (2014)
stated that the rooting substrate should have an apparent density between 0.3 and 0.8 g
cm3. For the validation of this hypothesis, other materials used as substrates should be
evaluated, with different densities and chemical attributes that are easy for the producer to
acquire, are inexpensive, have high quality, and are easy to use.

Contrary to the third hypothesis, IBA did not increase the formation of adventitious
roots of the P. peroba mini-cuttings cultivated in the commercial substrate. Higher
concentrations of this growth regulator promoted a decrease in R (%). With the exception of
NRB, there were no changes in the growth and quality of the root system formed from the
mini-cuttings grown in the different IBA concentrations.

Quantification of auxin is not a widely calculated in rooting studies owing to its low
concentration in tissues and the interference of other compounds during the analysis.
However, studies have shown a correlation between endogenous auxin levels and rooting

capacity (STUEPP et al., 2017). It can be inferred that the linear reduction of R (%) owing
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to the concomitant increase of IBA concentrations might be linked to the degree of juvenility
of the matrix plant, where the concentration of endogenous auxin (indol-3-acetic acid) of the
shoots might be at sufficient levels to stimulate the emission of adventitious roots. The fact
that the shoots came from mini-stumps that originated from seedlings produced by seeds
(juvenile material) also confirms this hypothesis, as reported by Wendling et al. (2015).
Auxin is an essential hormone for the induction and formation of roots (ATANGANA
et al.,, 2006; DASKALAKIS et al., 2018). However, its exogenous application has been
guestioned in previous studies of the mini-cutting technique of native species, using juvenile
propagules, where the rooting of mini-cuttings with IBA is not favoured, and might actually
be harmful to the induction of root beginnings, as for P. peroba. This tendency has been
corroborated for Cedrela fissilis (XAVIER et al., 2003), Anadenanthera macrocarpa (DIAS
et al., 2012), Araucaria angustifolia (PIRES et al., 2013), Tibouchina sellowiana (FRAGOSO
et al., 2017), Peltophorum dubium (MANTOVANI et al., 2017), and Plathymenia reticulata
(PESSANHA et al., 2018). The application of high concentrations of synthetic auxin may
lead to toxicity owing to hormonal imbalance (RINALDI et al., 2018). This imbalance leads
to many propagules reserves not being directed to the formation of adventitious roots (LIMA
et al., 2006). Therefore, given the negative effect on rooting and the association with the
purchase, preparation, application, and storage of IBA. The use of IBA in the concentrations
utilised for the rooting of P. peroba mini-cuttings in the present study is not recommended.
Vegetative propagation is an important tecniques means for conserving the
germplasm of native and threatened species (AZAD et al., 2018; GUO et al., 2017), and is
the first stage that must be overcome for the domestication of species that have high
economic potential (ATANGANA et al., 2006; GUIMARAES et al., 2019). Thus, the mini-
cutting is a viable technique to overcome the difficulties of producing P. peroba from seeds.
This technique allows cuttings to be obtained for restoration projects in the Atlantic Forest,
agroforestry systems, and homogeneous commercial plantations, so long as important
factors regarding the maintenance of genetic variability are observed, such as the use of
sprouts from a larger number of plants possible, so that they are representative of the

population or from seedlings.

4.2 Types of mini-cutting and leaves in the rhizogenesis of Paratecoma peroba

In general, vegetative propagation using the mini-cutting technique for P. peroba is

possible regardless of the pattern adopted for the type of the mini-cuttings. The
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segmentation of the 10 AM mini-cuttings into two additional mini-cuttings of 4 IM and 6 AM,
in theory, should increase the production of rooted clones of P. peroba; however, this
depends on the degree of rooting of each type of propagule. Using the Pl as a reference,
from all the apical 10 AM mini-cuttings, it would be possible to produce 111 clones m-? for
collect whereas the production of rooted clones originating from the 4 IM and 6 AM groups
would create 194 m clones for collect; thus, optimising the productivity of the mini-garden
of P. peroba.

However, the pattern of the mini-cuttings influenced the quality of the root system and
the growth of the different components, which confirmed the fourth hypothesis being tested.
Mini-cuttings of 10 AM and 4 IM showed superior performance of S (%) and R (%), and were
prone to the formation of more vigourous clones, thus presenting better TDM results,
compared to treatment 6 AM. The better rooting found in the 4 IM and 10 AM mini-cuttings is
related to the greater accumulation of starch in these portions (Table 3).

The rooting process is slow, demanding days and even months for completion, which
promotes high energy expenditure and consumption of propagule reserves. Thus, insoluble
carbohydrates, such as starch, potentiate rooting and improve the effect of auxins
(HARTMANN et al., 2011). The positive effect of sugars on rooting has also been attributed
to the fact that glucose-6-phosphate and glucose are capable of gluing (chemical reaction
in which a carbohydrate is added to another molecule) in the DNA, and thus alter the
transcription, performing an important role in regulating root initiation (Denaxa et al., 2012).

The intermediary mini-cuttings presented higher C (%), but they did not have a
negative influence on R (%). The calli is a tumour tissue, which usually appears on wounds
of differentiated organs and tissues, and has the ability to differentiate forming tissues as
roots (MAYER et al., 2018). According to a study by Hartmann et al. (2011), the formation
of calli and roots are independent processes for most plants, although in some plants the
calli formation may or may not be a precursor to root formation.

Although the intermediary mini-cuttings presented lower NS, they were well
developed by the end of the 90-day experiment, reflecting the increase of DMA and TDM.
These showed a strong tendency of bifurcation in view of the prominent growth of these
shoots of lateral buds just below the upper cut of the mini-cuttings. This characteristic is
undesirable for the production of quality clones for timber production in commercial
plantations, where there is a preference for individuals with a straight trunk. However, for

use in recovering degraded areas, this is not a limiting factor. To establish commercial
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forests of P. peroba, apical mini-cuttings of 10 cm in length from clones with straight stems
that have better morphological conformity and a higher-quality standard should be use.

The types of mini-cutting did not influence the rooting of Handroanthus heptaphyllus
(FREITAS et al., 2016) and Toona ciliata (FERREIRA et al., 2012). Yet, in Anadenanthera
macrocarpa (DIAS et al., 2015), Melaleuca alternifolia (OLIVEIRA et al., 2012), and
Peltophorum dubium (MANTOVANI et al., 2017) apical mini-cuttings were superior for
rooting.

The maintenance of 100% of the leaf area positively influenced the growth and
radicial architecture, presenting higher averages of SA, RV, and DMR. A well-formed and
robust root system can increase the chances of survival and clones establishment under
field conditions (BARROSO et al., 2018). The presence of leaves is essential for the rooting
of mini-cuttings because the young leaves and buds are synthesis sites for auxins and
cofactors that are translocated via phloem to the base of the stalk, stimulating the exchange
activity, differentiation of the xylem, and root initiation (HARTMANN et al.,, 2011). The
maintenance of leaves, especially the basal or subapical leaves, promote root formation.
This positive effect is caused by the higher photosynthetic rate provided by the larger leaf
area and a higher accumulation of carbohydrates (BATISTA et al., 2014; SOUZA et al.,
2013). Given the superiority of the quality of the root system, it is recommended to maintain
the entire leaf for P. peroba mini-cuttings.

A reduction of leaf area is adopted to reduce transpiration and avoid the ‘umbrella
effect’, which can reduce irrigation efficiency (ALFENAS et al., 2009; XAVIER et al., 2013).
Previous studies have shown that the maintenance of whole leaves provided maximisation
of the rooting of mini-cuttings of Eucalyptus dunni clones, E. saligna and E. urophylla x E.
globulus (BATISTA et al., 2014); Eucalyptus grandis x E. urophylla (FERNANDES et al.,
2018); and Eucalyptus benthamii (MAYER et al., 2018). Dias et al. (2015) found that the
presence of whole leaves led to significant gains in survival, rooting, and number of mini-
cutting roots of Anadenanthera macrocarpa. These authors affirm that this practice reduces
the risk of lesions and contamination in the leaves and also increases the operational yield,
because there is a decrease in repetitive movements for leaf cutting, increasing daily
production per person.

Therefore, in view of the ease of rooting of P. peroba due to the factors evaluated in
the present study, the mini-cutting technique for clone production is recommended as an
alternative form to seed propagation. For the vegetative production of P. peroba clones to

be technically feasible and environmentally responsible for restoration projects in the Atlantic



50

Forest, it is recommended to use as large a number of matrices as possible in the mini-
clonal hedge to cover the highest possible genetic variability or mini-cuttings obtained from
seedlings. For commercial purposes, mini-cuttings of 10 cm in length with 100% leaf area
are recommended, in this case, harvested in mini-clonal hedge originating from cloning of

upper trees.
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5 CONCLUSIONS

The mini-cutting technique using shoots originating from seedlings produced from
seeds is technically feasible for the vegetative propagation of P. peroba independently of
the mini-cutting pattern and without the addition of IBA. The substrate exerts influence on
rooting, not being takeout sand. The entire apical mini-cuttings of 10 cm in length are
adequate for clone’s production and the maintenance of the total leaf area promotes a

greater vigour of the root system of P. peroba clones.
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5 CAPITULO 2 — ESTERCO BOVINO COMO COMPONENTE DE SUBSTRATO E
VOLUME DO TUBETE NO ENRAIZAMENTO E CRESCIMENTO DE MUDAS DE
Paratecoma peroba

RESUMO

A Paratecoma peroba é uma espécie florestal nativa de grande interesse econémico e
ecoldgico, atualmente esta em risco critico de extincédo pela exploracdo madeireira. Ndo ha
parametros estabelecidos para a producdo de mudas da espécie via propagacao
vegetativa. Assim, objetivou-se com este trabalho analisar o efeito do esterco bovino como
substrato e do volume do tubete no enraizamento e crescimento de plantas de P. peroba
propagadas por miniestaquia. O experimento foi conduzido Viveiro Florestal universitario
pertencente a Universidade Federal do Espirito Santo, municipio de Jerénimo Monteiro.
Foram testadas cinco proporgdes de esterco bovino e substrato comercial (0:100; 20:80;
40:60; 60:40; 80:20 v/v) e trés volumes de tubetes (120, 180 e 280 cm?) dispostos em
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 5 x 3, com quatro repeticdes.
As avaliacbes foram realizadas aos 60 dias em casa de vegetacdo, para variaveis
sobrevivéncia e enraizamento aparente; e aos 105 dias na fase de rustificagdo para
crescimento e qualidade morfologica. N&o houve influéncia do esterco bovino no
enraizamento e crescimento de plantas de P. peroba, com exce¢do do numero de folhas.

O tubete de 180 cm?® é o mais indicado a producéo de mudas de P. peroba via miniestaquia.

Palavras-chaves: Peroba amarela; propagacao de mudas; residuos organicos; tubete de

polipropileno; silvicultura clonal.
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ABSTRACT

Paratecoma peroba is a native forest species of great economic and ecological interest, it
is currently at critical risk of extinction by logging. There are no established parameters for
the production of seedlings of the species via vegetative propagation. Thus, the aim of this
work was to analyze the effect of bovine manure as a substrate and the volume of the tube
on the rooting and growth of plants of P. peroba propagated by mini-cutting. The experiment
was conducted at a university forest nursery belonging to the Federal University of Espirito
Santo, in the municipality of Jerdbnimo Monteiro. Five ratios of bovine manure and
commercial substrate (0: 100; 20:80; 40:60; 60:40; 80:20 v / v) were tested and three
volumes of tubes (120, 180 and 280 cm?) arranged in a design completely randomized in a
5 x 3 factorial scheme, with four replications. The evaluations were carried out at 60 days in
a greenhouse, for variables of survival and apparent rooting; and at 105 days in the rusting
phase for growth and morphological quality. There was no influence of bovine manure on
the rooting and growth of P. peroba plants, except for the number of leaves. The 180 cm?

tube is the most suitable for the production of P. peroba seedlings via mini-cuttings.

Keywords: Yellow Peroba; seedling propagation; organic waste; polypropylene tube; clonal

forestry.
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1 INTRODUCAO

O panorama atual das atividades de producdo de mudas florestais no Brasil é
bastante diverso. Em alguns viveiros localizados em regibes isoladas, onde o0s
investimentos sdo menores, ainda se utiliza substratos compostos por amostras
subsuperficiais de solo e uma fonte de matéria organica de abundante e de fcil aquisicao,
sobretudo, para a producdo de mudas de espécies nativas voltada a restauracao florestal.
Nesta etapa, o substrato e a adubacéo sdo insumos estreitamente correlacionados que tém
se destacado em importancia devido a sua ampla influéncia na propagacdo de mudas
(ARAUJO et al., 2017; FERNANDES et al., 2019).

O aproveitamento de residuos é uma pratica de gestdo ambiental prevista na Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), Lei n° 12.305/2010, principalmente por mitigar os
impactos negativos gerados pela sua disposicdo inadequada (BRASIL, 2012). Além do
aspecto ambiental, a utilizacdo de residuos de origem organica permite a reducao dos
custos de producgédo, principalmente em regides isoladas onde o acesso a substratos
comerciais e fertilizantes minerais séo escassos e onerosos (ARAUJO et al., 2017). Toledo
et al. (2015) reiteram que, devido a existéncia de diversos tipos de residuos, é necessario
avaliar as diferentes combinacdes desses materiais na composi¢cdo de substratos ideais
para cada espécie. O esterco bovino, estabilizado biologicamente, foi um dos mais
tradicionais residuos usados na composi¢cdo de substrato no passado e seu uso foi
retomado nas Ultimas décadas com o crescimento da preocupacao ambiental (ARTUR et
al., 2007 TRAZZ| et al., 2013;).

Os viveiros modernos tém adotado, gradativamente, o uso de substratos comerciais,
tubetes de polipropileno e/ou tubetes biodegradaveis como os Ellepot, em substituicdo a
substratos compostos por amostras de solo e uma fonte de matéria organica (ARAUJO et
al., 2016) e sacolas plasticas (GASPARIN et al., 2015). Recipientes de parede rigida e
volume reduzido, como tubetes de polipropileno apresentam vantagens em relagdo as
sacolas plasticas, por serem reutilizavéis e permitirem a mecanizacdo de algumas
atividades, menor consumo de substrato, maior nimero de mudas por area, melhor
manuseio e ergonomia no viveiro, transporte e plantio das mudas (LISBOA et al., 2012,
ABREU et al., 2015; CABREIRA et al., 2019). Promovem ainda uma melhor formacéo do
sistema radicular. Embora haja vantagens, a escolha equivocada do tubete pode acarretar
em restricdo e deformacé&o do sistema radicular, reducdo daabsorcéo de agua e nutrientes
causada pela limitacdo do espaco, crescimento das mudas, e possiveis consequéncias no
desempenho em campo (DOBNER JUNIOR et al., 2013; LIMA FILHO et al., 2019).
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O desenvolvimento adventicio de raizes em estacas/miniestacas € um processo
fisiologico em plantas que permite a reproducao clonal e, a propagacéao em larga escala de
plantas no mundo inteiro (HARTMANN et al., 2011). Contudo, o sucesso desses programas
€ dependente de varios fatores, como o substrato e volume do tubete. Araujo et al. (2019)
constataram uma discrepancia no enraizamento de P. peroba ao utilizar areia e substrato
a base de casca de Pinus, e recomendam a utilizacdo de outros materiais, com diferentes
densidades e atributos quimicos, que sejam de baixo custo e de facil aquisicdo pelo
produtor.

Os estudos com miniestaquia de espécies florestais nativas tém sido realizados, em
sua maioria, somente com foco no percentual de enraizamento na saida da casa de
vegetacao, ignorando-se o principal objetivo que € a qualidade das mudas ao final da
rustificacdo. Acredita-se que, o substrato e tubete adequados pode maximizar o
crescimento radicial das miniestacas a medida que é formado, o arranque inicial da parte
aérea, e com isso, aumentar o crescimento da muda.

A Paratecoma peroba (Record e Mell) Kuhim & uma arvore da familia Bignoniaceae
nativa de florestas costeiras do leste do Brasil. E comumente conhecida como peroba
amarela, peroba do campo, ipé-peroba é e documentada como uma espécie de alto valor
econdmico e relevancia ecolégica. A beleza e qualidade de sua madeira levou a uma
intensa exploracdo no passado e, consequentemente, rapida reducdo de sua populacéo.
Atualmente encontra-se em perigo critico de extingcdo, com uma populacdo de 8.500
individuos adultos na Floresta Atlantica (CNCFLORA, 2012). As sementes da espécie P.
peroba perdem a viabilidade muito rapido, o que restringe a producdo de mudas em apenas
uma determinada época do ano. Sua propagacao vegetativa por miniestacas € possivel,
atingindo excelentes taxas de enraizamento (ARAUJO et al., 2019).

Assim, objetivou-se analisar o efeito de substratos formulados a base de diferentes
proporcdes de esterco bovino em diferentes volumes de tubetes no enraizamento e
crescimento de plantas de P. peroba propagadas por miniestaquia. Para isso, testou-se as
hipoteses: (i) a adicdo de esterco bovino na composicdo do substrato melhora o
enraizamento e crescimento de mudas de P. peroba; e (ii) tubetes com diferentes volumes

exercem influéncia no crescimento de mudas de P. peroba.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O experimento foi realizado no Viveiro Florestal Universitario, situado no
Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira, pertencente a Universidade Federal do
Espirito Santo, em Jerénimo Monteiro, ES, a 20°47’ S e de 41° 23’ W e uma altitude de 120
m (Figura 1). O clima da regido de Jerébnimo Monteiro segundo a classificacdo de Koéppen
€ do tipo Cwa - inverno seco e verao chuvoso (ALVARES et al., 2013).

O minijardim de P. peroba, que deu origem aos propagulos, foi formado a partir de
mudas propagadas por sementes, coletadas em arvores matrizes da regido em Sooretama
e Linhares-ES, e semeadas em tubetes de polipropileno, com capacidade de 280 cm3

contendo substrato comercial & base de casca de pinus moida e decomposta (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacao quimico-fisica do substrato

pH N P K Ca Mg Densidade
CaClz e g kg mmmmmmmmmeneenn gcm3
7,63 8,1 6,5 11,28 10,2 4.4 0,31

O experimento foi disposto em delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 5 x 3, referentes a cinco proporc¢des de esterco bovino (0, 20, 40, 60 e 80% v/v) na
composicdo do substrato comercial, e a trés volumes de tubetes, 120, 180 e 180 cm?, com
quatro repeticBes. Cada repeticdo foi constituida por sete miniestacas, totalizando 420
parcelas.

N&o foram fornecidas outras fontes de nutrientes. O esterco bovino foi caracterizado
antes do experimento quanto aos atributos fisico-quimicos (Tabela 2), de acordo com
metodologia descrita em Silva (2009).

Tabela 2. Caracterizagao quimico-fisica do esterco bovino
pH N P K Ca Mg Densidade
CaClz e g kg? -- gcm3
6,25 4,9 7,6 9,0 21,3 12,6 0,55
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2.2 Preparacao das miniestacas e aplicacdo dos tratamentos

As brotacdes utilizadas para o preparo das miniestacas foram coletadas no periodo
de 6:30 a 8:00 da manha, utilizando-se uma tesoura de poda. Logo apés a coleta, as
brotacdes foram acondicionadas em caixas de isopor para manter as condicfes de vigor e
turgescéncia, em seguida foram levadas para o Laboratério de Propagacao e Qualidade de
Mudas do viveiro, para a confec¢ao das miniestacas.

As miniestacas foram confeccionadas com 10 cm de comprimento, nas quais se
manteve a gema apical e 100% da area foliar (ARAUJO et al., 2019). Depois de
confeccionadas as miniestacas foram submetidas a desinfeccdo mediante imerséo, por 1
minuto, em hipoclorito de sodio a 0,5%, com posterior lavagem em &agua corrente, e em
seguida imersas em fungicida ndo sistémico a 0,2%, a base de Captana 480 g Lt. O
estaqueamento foi realizado nos tubetes preenchidos com substrato com seus respectivos
tratamentos, onde cada recipiente recebeu uma miniestaca..

Posteriormente, as miniestacas de P. peroba foram colocadas em bandejas alocadas
em canteiro suspenso em casa de vegetagcdo climatizada com sistema de nebulizacao
intermitente, umidade relativa do ar média superior a 80% e temperatura em torno de 25
°C.

2.3 Avaliacao de plantas

As avaliacbes foram realizadas em duas etapas da producdo de mudas: 1)
sobrevivéncia (S%) e enraizamento aparente (EA%), obtida por meio da porcentagem de
plantas com raizes visiveis na extremidade inferior do tubete, aos 60 dias em casa de
sombra, segundo metodologia baseada de Schwambach et al. (2008) e Batista et al. (2014);
posteriormente as bandejas foram alocadas em casa de sombra por 30 dias e 15 dias em
area de rustificacéo a pleno sol. 2) ao final deste periodo foi avaliado o percentual de plantas
vivas e totalmente formadas aos 105 dias na area de rustificagéao.

Aos 105 dias apos o estaqueamento, foi mensurado a altura da parte aérea (H, cm),
avaliada a partir do colo da muda até a inser¢cdo da ultima folha, com auxilio de régua
graduada; diametro do colo (DC, mm), medido ao nivel do substrato utilizando paquimetro
digital; o niumero de folhas (NF), determinada por meio da contagem do numero de folhas

visiveis.
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Foram coletadas aleatoriamente duas mudas de cada repeticao para a determinacao
da massa seca da parte aérea (MSPA, g planta!), massa seca de raizes (MSR, g planta)
e a massa seca total (MST, g planta?). Para isso foi realizada a retirada das plantas dos
tubetes, lavagem em &gua corrente do sistema radicular. Em seguida, o material foi
acondicionado em sacos de papel e colocados para secar em estufa de circulacéao forcada
de ar a temperatura de 65 °C, por um periodo de aproximadamente 72 h, sendo entdo
pesado em balanca analitica (0,0001 g). Apés obtencao dessas varidveis, foi realizada a
determinaco do indice de Qualidade de Dickson (IQD) com a equacéo: IQD = MST/[(H/D)
+ (MSPA/MSR)] (DICKSON et al., 1960).

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para a pressuposicdo de
normalidade e teste de Bartlett para homocedasticidade. Em seguida os dados foram
submetidos a analise de variancia e ao se verificar diferencas significativas, pelo teste F a
5%, foi aplicado teste de Tukey ao nivel de 5% para as médias do fator qualitativo, volume
de tubetes. Foi aplicado analise de regressao a fim de verificar a proporcdo de maxima
eficiéncia de esterco bovino para cada variavel, por meio da primeira derivada dos
estimadores B0 e 1. Para a escolha das equagdes foi considerada a significancia dos
parametros, teste t, o realismo biolégico do fendmeno e o coeficiente de determinacéo (R?).

As analises foram realizadas utilizando-se o programa R Core Team (2018) verséo 3.5.0.
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3 RESULTADOS

As miniestacas de P. peroba apresentaram sobrevivéncia de 91,42% e o percentual
de enraizamento aparente na extremidade inferior do tubete de 19,84% aos 60 dias, na
saida da casa de vegetacdo. Para ambas as variaveis ndo houve influéncia do esterco
bovino e do volume do tubete. Ao final do periodo de rustificacéo, os resultados da analise
de variancia evidenciaram diferenca (p < 0,05) da taxa de aproveitamento apenas para o
volume do tubete, onde o tubete 180 cm? apresentou um melhor resultado (67,14%), ndo
diferindo do tubete 280 cm?® (62,85%). O tubete de 120 cm?3 proporcionou um menor

aproveitamento final das plantas (48,57%) em relacdo ao tubete 180 cm? (Figura 1A).

Figura 1 — Aproveitamento final (A); altura (B) das mudas de Paratecoma peroba com 105
dias propagadas por miniestaquia em funcdo do volume do tubete. Jerbnimo Monteiro,

Espirito Santo, Brasil, 2020. Barras verticais representam erro padrdo da média.
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A H das plantas de P. peroba foi afetada (p < 0,05) pelo volume do tubete (Figura
1b), onde recipientes com 280 e 180 cm?® promoveram médias maiores dessa variavel, 9,05
e 8,13 cm planta!, respectivamente. O DC das plantas foi de 3,25 mm planta™* ndo havendo
efeito (p > 0,05) dos tratamentos. Do mesmo modo, as propor¢des de esterco bovino e os
volumes dos tubetes ndo promoveram diferenca significativa para relacdo H/DC, que
apresentou em média 2,64.

Houve interacdo (p < 0,05) entre o volume dos tubetes e os substratos com
proporcdes distintas de esterco bovino para a variavel NF (Figura 2). A maior producéo foi
obtida em plantas do tubete 180 cm?, em média 8,86 folhas planta™, foi obtido na proporcéo

estimada 37,54:62,46 (esterco bovino e substrato comercial). Nao houve significancia dos
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modelos testados para os tratamentos 120 e 280 cm?, no qual apresentaram 6,47 e 8,22

folhas planta, respectivamente.

Figura 2 — Numero de folhas das mudas de Paratecoma peroba, aos 105 dias ap0s o
estaqueamento, em funcao de proporgdes de esterco bovino e volume do tubete. Jerénimo

Monteiro, Espirito Santo, Brasil, 2020. Barras verticais representam erro padrao da média.
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N&o houve diferenca significativa (p > 0,05) entre propor¢des de esterco bovino e os
volumes dos tubetes para o NR. No geral as plantas enraizadas e completamente formadas
aos 105 dias apresentaram em média 5,68 raizes emitidas diretamente na base da
miniestaca. Todavia, os tubetes maiores promoveram efeito positivo na producédo de
biomassa das plantas. A MSR foi maior em mudas produzidas em tubete de 280 cm?, ndo
diferindo estatisticamente daquelas produzidas em tubete 180 cm?, com médias de 0,43 g
e 0,35 g planta respectivamente (Figura 3A). O mesmo resultado foi encontrado para a
MSPA e MST, onde mudas produzidas em tubetes de 120 cm® apresentaram menor
desempenho, com 0,65 g e 0,92 g planta!, respectivamente (Figura 3B; 3C). Por fim, a
gualidade morfolégica das mudas de P. peroba propagadas por miniestaquia também se

mostrou superior nos tubetes 280 e 180 cm? (Figura 3D).
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Figura 3 — Massa seca da raiz (A); massa seca da parte aérea (B); massa seca total (C); e
indice de qualidade de Dickson (D) de mudas de Paratecoma peroba aos 105 dias ap6s o
estaqueamento, em funcao de proporcdes de esterco bovino e volume do tubete. . Jerdnimo
Monteiro, Espirito Santo, Brasil, 2020. Barras verticais representam erro padréo da média.
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4 DISCUSSAO

As miniestacas de P. peroba apresentaram sobrevivéncia acima de 90% aos 60 dias
na saida da camara de nebulizagdo. Esse desempenho é compativel aos encontrados por
Araujo et al. (2019) para a mesma espécie, por Freitas et al. (2016) em Handroanthus
heptaphyllus, e Biondi et al. (2008) em Tecoma stans, ambas espécies da familia
Bignoniaceae. O percentual de enraizamento aparente na extremidade inferior do tubete foi
baixo, aos 60 dias. O enraizamento aparente é uma variavel ndo destrutiva utilizada nos
viveiros como indicativo de enraizamento, contudo, deve ser analisada com atenc¢éao, visto
gue, demanda tempo para o crescimento e aparecimento do sistema radicial ao final do
tubete, especialmente, em tubetes maiores em comprimento, 0 que pode ocultar os
resultados.

A adicao de esterco bovino como componente do substrato ndo promoveu melhoria
OuU prejuizo no enraizamento e crescimento de plantas de P. peroba, com excecdo do
namero de folhas (NF). Resultados contrasta a outros estudos do género, onde tem-se
observado que espécies florestais sdo bastante responsivas e apresentam crescimento
positivo e significativo a adicao de residuos organicos ao substrato, a exemplo: Caesalpinia
pulcherrima cultivas com composto organico e residuo da extracdo de fibras de sisal
(MOREIRA et al., 2018); Schizolobium amazonicum em composto organico e bagana de
carnatba (ARAUJO et al., 2017); Enterolobium contortsiliquum em caule decomposto do
buritizeiro (SOUSA et al., 2013); Sesbania virgata e Anadenanthera peregrina em composto
de lixo urbano (NOBREGA et al., 2008); e Mimosa caesalpiniaefolia em esterco bovino e
caprino (FERNANDES et al., 2019). Ponto comum entre esses trabalhos € a utilizacdo de
sementes como forma de propagacédo de plantas. Estudos demostrando a viabilidade
técnica de residuos organicos no enraizamento adventicio de espécies lenhosas ainda é
incipiente, o que impossibilita comparacéo.

Logo, os resultados encontrados indicam que o esterco bovino pode ser uma
alternativa de baixo custo na producao de substrato para o enraizamento e crescimento de
mudas de P. peroba em caso de grande disponibilidade deste material na regiao,
possibilitando um destino final ambientalmente correto e economia de substrato comercial.
Recomenda-se que a porcentagem deste residuo no substrato fique situando entre 20 a
80% e que haja suplementacao com fertilizante mineral.

A produgcdo de mudas de P. peroba oriundas de miniestacas € possivel

independentemente do tamanho do tubete adotado. Contudo, o volume do tubete exerce
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influéncia no crescimento das mudas desta espécie, confirmando a segunda hipotese.
Constatou-se que tubetes com maior capacidade volumétrica, promoveram 0 maior
crescimento e melhor qualidade morfolégica. Isto pode ser atribuido ao maior volume (til
de desenvolvimento e exploracdo de nutrientes pelas raizes adventicias. Segundo Carneiro
(1995), o volume do recipiente esta relacionado a maior disponibilidade de agua e
nutrientes, garantindo o crescimento das brotacbes e o surgimento de folhas. Larcher
(2006) e Taiz et al. (2017) reiteram que as raizes sdo fundamentais na absorcao de agua e
nutrientes do substrato, mas também na biossintese de citocininas, horménio produzido
nos meristemas apicais radiculares e transportado para parte aérea, induzindo o
crescimento em H e producédo de MSPA.

A sobrevivéncia e crescimento de mudas em campo Sao maiores com sistema
radicular robusto, independentemente da altura da parte aérea (GOMES; PAIVA, 2011).
Assim € possivel inferir que o aumento da producdo de MSR de mudas de P. peroba
cultivadas em tubetes maiores pode, em tese aumentar as chances de sobrevivéncia em
campo.

A literatura mostra que cada espécie pode responder de forma distinta ao tipo de
recipiente, porém é dependente do substrato utilizado, manejo da adubacédo, ritmo de
crescimento da espécie e do tempo de permanéncia em viveiro. Na producdo de mudas de
Calophyllum brasiliense e Toona ciliata, Lisboa et al. (2012) analisando trés volumes de
tubetes (115, 180 e 280 cm?) concluiram que para o C. brasiliense o tubete mais indicado
é o de 180 cm® e para o T. ciliata o de 280 cm?3. Cabreira et al. (2019) constataram que o
uso do tubete de 280 cm?® proporcionou crescimento superior das mudas de Schizolobium
parahyba. Lima Filho et al. (2019), analisando o efeito de tubetes de 55, 110, 180 e 280 cm?
na producéo de mudas de Ceiba speciosa concluiram que o tubete de 110 cm?® permite um
crescimento similar ao das plantas nos tubetes de maior volume. Navroski et al. (2016)
analisando o efeito de doses de fertilizante de liberacao controlada em tubetes de diferentes
tamanhos (55 e 110 cm?®) no crescimento de mudas de Eucalyptus dunnii Maiden,
concluiram que para o uso de tubetes de 55 cm? foi necessario a compensacdo com maior
dose de fertilizante.

Embora exista uma tendéncia de maior crescimento de plantas em tubetes maiores,
alguns estudos mostraram que para algumas espécies essas diferencas apos o plantio sdo
suprimidas ao logo do tempo. Melo et al. (2018), analisando a influéncia do tubete (30, 55,
110, 180 e 280 cm?3) no crescimento de mudas de Mimosa caesalpiniifolia no viveiro e a

campo, constataram que embora as mudas produzidas nos trés recipientes de maior
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volume tenham apresentado maior crescimento em viveiro, apos a implantacdo a campo
esta diferenca tende a desaparecer. Dobner Junior et al. (2013), avaliando caracteristicas
morfologicas de mudas de Pinus taeda em tubetes de 55-60 e 200 cm3, constataram que
mudas maiores eram produzidas em tubetes maiores, entretanto, ndo foi observado
diferenca no desempenho das arvores aos quatro e nove anos apoés o plantio. Ja no estudo
de Dias (2011), visando analisar o uso de tubetes biodegradaveis e de polietileno em mudas
de P. peroba propagadas por sementes aos 90 dias, os tubetes de maior volume
promoveram ganhos significativos em H, DC, NF, MSPA, MSR e IQD, resultados similares
aos encontrados neste estudo. Aos 120 dias em campo, 0s resultados se mantiveram,
tubetes maiores proporcionaram crescimento inicial em campo maior em relacdo a tubetes
de volume reduzido.

Assim, tubetes maiores podem resultar em mudas maiores, mas requerem mais
espaco, substratos e investimento. Por outro lado, pequenos recipientes, sdo faceis de
manusear, requerem menos espaco e substrato, mas podem limitar o crescimento de
mudas de ciclo maior de produgcdo, como a P. peroba. Recomenda-se, a realizacédo de
outros estudos enfocando avaliacdo do efeito a médio e longo prazo do volume do tubete
na sobrevivéncia e crescimento inicial em campo de plantas propagadas via miniestaquia.
Portanto, nas condicdes em que foi realizado este estudo, o tubete de 180 cm? mostrou-se
0 mais adequado para a cultivo da espécie, com desempenho similar a tubete de 280 cm?,
porém, com uma economia consideravel de substrato, o que possibilita otimizacdo do
espaco do viveiro, diminuicdo do peso final das mudas e facilidade no transporte para o

campo.
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5 CONCLUSOES

O esterco bovino como componente do substrato ndo exerce influéncia no
enraizamento e crescimento de mudas de P. peroba via miniestaquia.

O equilibrio entre volume do tubete e qualidade morfolégica de mudas P. peroba,
aos 105 dias, é alcancado utilizando-se o recipiente com capacidade volumétrica de 180

cms.
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6 CAPITULO 3 — FERTILIZANTE DE LIBERACAO CONTROLADA NO ENRAIZAMENTO
E CRESCIMENTO DE CLONES DE Paratecoma peroba?

RESUMO

Paratecoma peroba é uma espécie florestal nativa de grande interesse econdmico e
ecoldgico, que atualmente estd em risco de extingdo. Além da dificuldade de encontrar
individuos adultos dessa espécie, a producdo de sementes € limitada. Assim, o uso de
miniestacas pode facilitar a propagacao da P. peroba. No entanto, ndo existe parametros
estabelecidos para a producédo de mudas da espécie. Diante disso, objetivou-se com este
estudo analisar o efeito de diferentes doses de fertilizante de liberagdo controlada (FLC) no
enraizamento, crescimento, metabolismo fotossintético e no balanco nutricional de mudas
de P. peroba propagadas por miniestaquia. O experimento foi conduzido Viveiro Florestal
universitario pertencente a Universidade Federal do Espirito Santo, municipio de Jerénimo
Monteiro. Foram testadas cinco doses de FLC (0; 2; 4; 6 e 8 kg m), disposto em
delineamento inteiramente casualisado com 12 repeticées e cada repeticao constituida por
oito mudas. As avaliacbes foram realizadas nas trés fases de producdo de mudas: 1)
Sobrevivéncia aos 60 dias em casa de vegetacéo, 2) Enraizamento aos 105 dias em casa
de sombra; e 3) Avaliacdo do indice de produtividade, variaveis morfolégicas, trocas
gasosas, e nutricional por meio dos teores de macronutrientes, indices do sistema integrado
de diagnose e recomendacédo (DRIS) e do indice de balanco nutricional médio das mudas
aos 120 dias na area de rustificacdo. Nao houve influéncia do FLC na sobrevivéncia e no
enraizamento das miniestacas. O FLC favoreceu um maior indice de produtividade,
crescimento vegetativo e atividade fisiolégica das mudas. A dose 6 kg m= mostrou-se

suficiente na obtencdo de mudas nutricionalmente equilibradas.

Palavras-chave: Enraizamento adventicio, miniestaquia, trocas gasosas, adubacao, DRIS.

2 Submetido na Cerne
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ABSTRACT

Paratecoma Peroba is a native forest species of great economic and ecological interest,
currently at risk of extinction. In addition to the difficulty of finding adult individuals of this
species, seed production is limited, so the use of mini-cuttings can facilitate the spread of P.
peroba. Thus, the objective of this study was to analyse the effect of different doses of
controlled release fertilizer (CRF) on rooting, growth, photosynthetic metabolism and
nutritional balance of P. peroba clones propagated by mini-cuttings. Five doses of CRF (0,
2, 4, 6 and 8 kg m3) were tested, arranged in a completely randomized design with 12
repetitions and each repetition consisted of eight clones. Evaluations were carried out in the
three stages of clones production: 1) Survival at 60 days in a greenhouse, 2) Rooting at 105
days in a shade house; and 3) Evaluation Productivity index, morphological variables,
physiological metabolism, and nutritional through macronutrient contents, indices of the
integrated diagnosis and recommendation system (DRIS) and the average nutritional
balance index of clones at 120 days in the area of rustification. There was no influence of
CRF on survival and rooting of mini-cuttings. The CRF favored a higher productivity index,
vegetative growth and physiological activity of the clones. The 6 kg m-3 dose was sufficient

to obtain nutritionally balanced clones.

Keywords: Adventitious rooting, mini-cutting, gaseous exchanges, fertilization, DRIS.
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1 INTRODUCAO

Paratecoma peroba (Record e Mell) Kuhlm, conhecida como peroba amarela, peroba
do campo, ipé-peroba é uma Bignoniaceae arborea descrita como secundaria tardia,
endémica da Floresta Atlantica (LORENZI, 2009; LINS; NASCIMENTO, 2010). Possui
estrita area de ocorréncia natural, habitando o interior de florestas costeiras do leste do
Brasil (LINS; NASCIMENTO, 2010). De grande porte, as arvores adultas podem atingir até
40 metros de fuste, com didmetro variando de 40 a 80 centimetros (LORENZI, 2009). A
espécie apresenta floracdo supra-anual, ocorrendo anos de intensa producéo de sementes,
seguido por anos de escassez (LINS; NASCIMENTO, 2010). O tempo de crescimento das
mudas em viveiro € lento, levando até 8 meses (LORENZI, 2009).

Sua madeira apresenta coloracdo amarelo pardo e alta massa especifica aparente,
sendo empregada em revestimentos decorativo e em mobiliario de luxo. O declinio das
populacdes de P. peroba face a intensa extracdo madeireira seletiva e ilegal (VILLELA et
al., 2006), somado a falta de programas de reflorestamento e a fragmentacdo da Floresta
Atlantica, a colocaram em risco de extingdo. Estima-se que haja em torno de 8.500
individuos adultos na natureza (CNCFLORA, 2012).

Para atenuar os impactos ambientais da exploracédo predatéria, uma possibilidade
seria 0 cultivo comercial da P. peroba, por conseguinte, ser uma alternativa para o
atendimento da demanda de madeira tropical nobre no mercado nacional e internacional.
Entretanto, para a domesticacéo da espécie e seu posterior cultivo, é fundamental entender
seu processo de propagacao. A propagacao vegetativa da P. peroba pode contribuir para
a producao de mudas em larga escala, base para silvicultura clonal de genétipos com maior
produtividade.

Entre os métodos de clonagem de plantas tem-se a miniestaquia, técnica
amplamente utilizada na propagacao de mudas de espécies de Eucalyptus no Brasil, o que
contribuiu para a revolucéo da silvicultura clonal do pais em escala comercial (BATISTA et
al., 2014; BRONDANI et al.,, 2014; AZEVEDO et al., 2015; ROCHA et al., 2015;
FERNANDES et al., 2018). A miniestaquia tem sido testada com sucesso na propagacao
de espécies florestais nativas como exemplo, Cedrela fissilis (XAVIER et al., 2003);
Anadenanthera macrocarpa (DIAS et al., 2015); Handroanthus heptaphyllus (FREITAS et
al., 2016); Tibouchina sellowiana (FRAGOSO et al.,, 2017); Peltophorum dubium
(MANTOVANI et al., 2017); Cabralea canjerana (BURIN et al., 2018). Apesar dos notorios

avancos na silvicultura clonal obtidos para as espécies da flora brasileira, a formacéo de
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mudas de qualidade exige um manejo preciso, que depende de diversos fatores como a
escolha do recipiente, do substrato, da dose e tipo de fertilizante.

Uma tecnologia na &rea de fertilizagdo mineral, que tem ganhando espag¢o nos
viveiros de producgao de mudas florestais séo os fertilizantes de liberagao controlada (FLC).
Os FLC sao revestidos por polimero semipermeavel, projetados para liberar o nutriente
ativo de maneira controlada, prolongando a duracéo da liberacdo em sincronia com as
necessidades metabdlicas da planta (IRFAN et al., 2018). Como principal desvantagem,
apresentam custo superior as fontes sollveis, requerendo a adequacao das doses, visando
garantir a producédo econémica de mudas (ROSSA et al., 2014; 2015).

A literatura evidencia que mudas de espécies florestais propagadas por sementes,
séo bastante responsivas aos FLC, como a Cedrela fissilis (NAVROSKI et al., 2016);
Anadenanthera peregrina, Schinus terebinthifolius (ROSSA et al.,, 2015); Peltophorum
dubium (DUTRA et al., 2017) e Euterpe precatoria (ALMEIDA et al., 2018). Acredita-se que
os FLCs possam alcancar melhores resultados que os fertilizantes granulares altamente
solaveis no cultivo de mudas propagadas por miniestaquia, liberando os nutrientes de forma
gradual & medida que o sistema radicular é formado.

Assim, este trabalho foi conduzido sob a hipétese de que maiores doses de FLC
potencializam o crescimento e melhoram o estado fisioldgico e nutricional de mudas de P.
peroba propagadas vegetativamente. Diante disso, objetivou-se com este estudo analisar
o efeito de diferentes doses de FLC no enraizamento, crescimento, metabolismo

fotossintético e balanco nutricional de mudas de P. peroba propagadas por miniestaquia.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O experimento foi realizado durante os meses outubro de 2018 a janeiro de 2019 no
Viveiro Florestal Universitario pertencente a Universidade Federal do Espirito Santo
(DCFM-CCA-UFES), em Jerénimo Monteiro, ES, a 20°47’ S e de 41° 23’ W e uma altitude
de 120 m. O clima da regido de Jerdbnimo Monteiro segundo a classificacdo de Képpen é
do tipo Cwa - inverno seco e verao chuvoso (ALVARES et al., 2013).

2.2. Formagéo do minijardim

O experimento foi disposto em delineamento inteiramente casualizado com cinco
doses de FLC (0; 2; 4; 6 e 8 kg m), adotando-se 12 repeticGes sendo uma constituida por
oito muniestacas, totalizando 480 mudas. O FLC cuja formulagdo € 13-6-16 (N-P-K)
apresentara tempo de liberacdo de 5 a 6 meses. Na tabela 1 encontra-se a caracterizacao

guimico-fisica do FLC.

Tabela 1 Caracterizacao fisico-quimica do fertilizante de liberacdo controlada*, utilizado
para a producdo de mudas de Paratecoma peroba.

N P.Os KO Mg S Fe Cu Mn Mo Diametro Peso de
granulos 1.000 gréos
- - g kgt ------ Mm g
13,00 6,00 16,00 1,40 10,00 0,26 0,05 0,06 0,015 15-25 9,58

*Dados do fabricante

O minijardim de P. peroba que deu origem aos propagulos foi formado a partir de
150 mudas propagadas por sementes, coletadas em arvores matrizes localizadas em
Sooretama e Linhares-ES. As minicepas foram mantidas em vasos de 3,8 L (altura 25 cm,
abertura superior 17 cm, e base 11 cm), preenchidos com substrato comercial a base de
casca de pinus moida e compostada, pé de coco e aditivos minerais. Os vasos foram
mantidos em area com tela de polipropileno com 50% de sombreamento. A produtividade
do minijardim com 120 dias, época da montagem do experimento, foi de 4,71 brotacdes
minicepa? e 141 brotagdes m=2. A caracterizacdo fisico-quimica do substrato e a
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caraterizacao nutricional das minicepas sao apresentadas na Tabelas 2 e 3. Utilizou-se a
metodologia descrita por Silva (2009). A irrigacao foi realizada por microaspercao acionada

durante 10 minutos duas vezes ao dia, e vazdo de 8 mm m-=2.

Tabela 2 Caracterizacdo quimico-fisica do substrato comercial a base de Pinus utilizado

para a producdo de mudas de Paratecoma peroba.

pH N P K Ca Mg S CE Densidade CRA
HO e o R mS cm? gcm?3 %
6,2 11,5 9,0 5.2 15,0 72 45 0,8 0,35 50

CE — Condutividade elétrica; CRA — capacidade de retencdo de agua.

Tabela 3 Caracterizacao nutricional das minicepas de Paratecoma peroba

N P K Ca Mg S B Zn Mg Fe Cu
——————————————————————— g kgt --mmmmm e mg kg?
29,40 4,75 3452 7,60 3,45 1,41 51,42 18,60 53,15 300,67 5,21

2.3 Preparacéao e estaqueamento das miniestacas

As brotac¢des utilizadas para o preparo das miniestacas foram coletadas no periodo
de 6:30 a 8:00 da manha, utilizando uma tesoura de poda. Logo apds serem coletadas, as
brotacdes foram acondicionadas em caixas de isopor, para manter as condi¢des de vigor e
turgescéncia, em seguida foram levadas para o Laboratério de Propagacao e Qualidade de
Mudas do viveiro para a confec¢do das miniestacas.

As miniestacas foram confeccionadas com tamanho de 10 cm, nas quais se manteve
a gema apical e 100% da area foliar (ARAUJO et al. 2019). Depois de confeccionadas, as
miniestacas foram submetidas a desinfeccdo mediante imersdo, por 1 minuto, em
hipoclorito de sodio a 0,5%, com posterior lavagem em agua corrente, e em seguida
imersas em fungicida ndo sistémico a 0,2%, a base de Captana 480 g L'1. Em seguida as
miniestacas foram estaqueadas em tubetes de 180 cm3, contendo substrato comercial
(Tabela 2). Nao foi utilizado regulador de crescimento.

Posteriormente, as miniestacas de P. peroba foram colocadas em bandejas alocadas

em canteiro suspenso em casa de vegetacdo climatizada com sistema de nebulizacao
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intermitente, umidade relativa do ar média superior a 80% e temperatura em torno de 25
°C.

2.4 Avaliacdo de mudas

As avaliacbes foram realizadas em trés etapas da producdo de mudas: 1)
sobrevivéncia (S%) aos 60 dias na saida em casa de vegetac¢do; 2) enraizamento aparente
(EA%), obtida por meio da porcentagem de plantas com raizes visiveis na extremidade
inferior do tubete, aos 105 dias em casa de sombra, segundo metodologia baseada de
Schwambach et al. (2008) e Batista et al. (2014); e 3) indice de produtividade (IP, mudas
m-2), por meio da produtividade do minijardim (141 brotacdes m?) x percentual de mudas
vivas e totalmente formadas aos 120 dias na area de rustificacdo a pleno sol, de cada
tratamento, segundo metodologia adaptada de Rocha et al. (2015).

Aos 120 dias ap0s o estagueamento, foram coletadas, aleatoriamente, quatro mudas
de cada repeticdo, para a determinacdo da altura da parte aérea (H, cm), avaliada a partir
do colo da muda até a insercé@o da ultima folha, com auxilio de régua graduada; diametro
do colo (DC, mm), medido ao nivel do substrato, utilizando-se paquimetro digital; nimero
de folhas (NF), determinado por meio da contagem do numero de folhas visiveis;
concentracao de clorofila foliar total (CFT, ug cm?), por meio de medidor portéatil de clorofila
SPAD-502.

Para a analise da trocas gasosas, foram coletadas cinco mudas de P. peroba
aleatoriamente de cada tratamento e foram determinados a fotossintese liquida (A, umol
CO2 m~? s?), condutancia estomatica (gs, mol H2O m? s1), concentracéo interna de CO:2
(Ci, ppm), transpiracdo (E, mmol H20 m<? s?), utilizando-se analisador de gases
infravermelho portétil (IRGA, Li-Cor, modelo LI-6400). Para a determinacédo da fonte de luz
a ser utilizada, realizou uma curva de luz e o ponto de saturacdo é 800 umol fétons m? s2,
e as avaliacbes ocorreram entre 07:00 e 09:00 horas da manha. As andlises foram
realizadas em um dos foliolos na parte externa do terco superior da planta. A partir dos
resultados foram aferidas estimativas da eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs, umol
moll).

Apos as avaliagdes fisiologicas, foram determinados a massa seca da parte aérea
(MSPA, g planta!), massa seca de raizes (MSR, g planta!) e a massa seca total (MST, ¢
plantal). Para isso foi realizada a retirada das mudas dos tubetes, lavagem em &agua

corrente do sistema radicular. Em seguida, o material foi acondicionado em sacos de papel
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e colocado para secar em estufa de circulacéo forcada de ar a temperatura de 65 °C, por
um periodo de aproximadamente, 72 h, sendo entdo pesado em balanca analitica (0,0001
g). Apds obtencdo dessas variaveis, foi realizada a determinacg&o do indice de Qualidade
de Dickson (IQD) com a formula: IQD = MST/[(H/D) + (MSPA/MSR)] (DICKSON et al. 1960).

A MSPA foi enviada para o laboratorio para a determinacédo dos teores foliares de N,
P, K, Ca, Mg e S, conforme Silva (2009). Também foram calculados os indices do sistema
integrado de diagnose e recomendacdo (DRIS), com o auxilio do programa INAF —
Interpretacé@o de Andlise Foliar (GARCIA, 2013). Para o calculo das fun¢6es das razbes dos
nutrientes foi utilizado o método proposto por (BEAUFILS, 1973), com o fator k igual a 10.
Por meio dos indices DRIS, foi possivel calcular o indice de balangco nutricional médio
(IBNm), que é o somatdrio dos indices DRIS em madulo, dividido pelo nimero de nutrientes
envolvidos. Quanto mais proximo de zero o valor do IBNm, menor o desequilibrio nutricional
das plantas e, potencialmente, maior producdo (MALAVOLTA et al., 1997; ARAUJO et al.,
2019).

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para a pressuposicdo de
normalidade, e teste de Bartlett para homocedasticidade. Em seguida, os dados foram
submetidos a andlise de variancia e ao verificar diferencas significativas, pelo teste F a 5%,
foi aplicada analise de regressao, a fim de verificar a dose 6tima de FLC para cada variavel,
por meio da primeira derivada dos estimadores 30 e 1. Para a escolha das equacgdes, foi
considerada a significancia dos parametros, teste t, o realismo biolégico do fenébmeno e o
coeficiente de determinacéo (R?). As andlises foram realizadas utilizando-se o programa R
Core Team (2018) verséao 3.5.0.
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3 RESULTADOS

As miniestacas de P. peroba apresentaram sobrevivéncia de 93,95% aos 60 dias na
saida da casa de vegetacdo. O percentual de enraizamento aparente na extremidade
inferior do tubete foi de 62,50% aos 105 dias na saida da casa de sombra, ndo havendo
influéncia do FLC. Aos 120 dias, no final do periodo de rustificacéo, os resultados da anélise
de variancia evidenciaram diferenca (p < 0,05) entre as doses de FLC sobre o indice de
produtividade das mudas de P. peroba, ajustando-se a um modelo de regressao nao linear.
O indice de produtividade aumentou exponencialmente a medida que a dose de FLC,
obtendo uma tendéncia de estabilizacéo a partir da dose 2 kg m= com média de 112 mudas

totalmente formadas por m? de minijardim (Figura 1A).

Figura 1 — indice de produtividade (A); altura (B); diametro do colo (C); relacéo altura
diametro do colo (D) de mudas de Paratecoma peroba, com 120 dias apés o
estaqueamento, em funcdo de doses de fertilizante de liberacdo controlada. Jerénimo

Monteiro, Espirito Santo, Brasil, 2020. Barras verticais representam erro padréo da média.
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O crescimento em altura foi quadratico, em que o valor maximo, 24,9 cm planta-t, foi
observada na dose estimada 8,29 kg m-3 (Figura 1B). O aumento das doses de FLC também
promoveu um crescimento quadratico do didmetro do colo, com crescimento méaximo de
4,29 mm plantat, obtida na dose 6,83 kg m= de FLC (Figura 2C). Para a relacéo altura
diametro do colo, as doses de FLC promoveram crescimento linear crescente, com valor
maximo de 6,25 na dose 8 kg m3 (Figura 1D).

A maxima producéo de folhas, cerca de 16,67 folhas planta?, foi obtida na dose
estimada 6,55 kg m= (Figura 2A). O contetdo de clorofila total das mudas P. peroba
aumentou de forma proporcional ao aumento das doses de FLC, alcancando o valor
maximo 31,53 ug cm planta! com a maior dose testada (Figura 2B).

Em relacdo as variaveis relacionadas ao metabolismo fisiologico, as mudas de P.
peroba apresentaram fotossintese liquida estimada de 6,45 umol CO2 m™ s, na dose 8 kg
m=3FLC (Figura 2C). N&o houve diferenca (p > 0,05) das doses testadas para a condutancia
estomatica que apresentou em média 0,064 mol H20 m™ s, transpiracdo média de 2,13
mmol H20 m~ s1. Contudo, constatou-se que as doses de FLC promoveram diferencas
significativas na concentracéo interna de CO2. Houve diminui¢céo (p < 0,01) da concentracéo
interna de CO2 no mesdfilo foliar das mudas de P. peroba na presenca do FLC em relacéo
a testemunha (Figura 2D). O aumento da eficiéncia intrinseca do uso da agua das mudas
em funcdo do aumento das doses de FLC foi assintotico, ajustando-se a um modelo
exponencial negativo, com o menor valor 46,36 pmol mol verificado na dose 0 kg m23FLC,
e posterior estabilizacdo na eficiéncia de uso dgua em mudas a partir da dose 2 kg m-3.
Com a incorporacgdo do FLC ao substrato, a média apresentada foi de 98,69 umol mol?
(Figura 2E).
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Figura 2 — Numero de folhas (A); clorofila foliar total (B); fotossintese liquida (C);
concentragéo interna de CO:2 (D); eficiéncia intrinseca do uso da agua (C) de mudas de
Paratecoma peroba, aos 120 dias ap0s o estaqueamento, em funcdo de doses de
fertilizante controlada. Jerdbnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil, 2020. Barras verticais

representam erro padréo da média.
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A producédo de biomassa das mudas de P. peroba seguiu 0 mesmo comportamento
apresentado para as demais variaveis, em que houve ganhos (p < 0,05) com o aumento
das doses de FLC. As médias de MSR, MSPA e MST das mudas melhor ajustaram-se ao
modelo linear, com incremento médio de 0,18 g, 0,74 g e 0,93 g para cada dose de FLC
avaliados, o maximo estimado foi de 1,20 g, 3,41 g e 4,62 g planta respectivamente (Figura
3A, 3B, 3C). Com relacéo ao 1QD, observou-se aumento linear em funcdo do aumento
concomitante das doses de FLC, o ponto maximo de 0,51 na dose 8 kg m (Figura 3D).

Figura 3 — Massa seca da raiz (A); massa seca da parte aérea (B); massa seca total (C);
indice de qualidade de Dickson (D) de mudas de Paratecoma peroba, aos 120 dias apos o
estaqueamento, em funcéo de doses de fertilizante controlada. Jerdnimo Monteiro, Espirito

Santo, Brasil, 2020. Barras verticais representam erro padrao da média.
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De acordo com os dados do estado nutricional das mudas de P. peroba descritos na
Tabela 4, observa-se que o0 aumento crescente das doses de FLC promoveram aumento

nos teores de N e S, uma reducgéo do teor de P. De modo geral, as mudas de P. peroba
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apresentaram a seguinte ordem de absorcdo N > K > Ca > Mg > P > S. Houve variacéo dos
indices DRIS em funcéo das doses de FLC. Quanto mais proximos de zero estiverem 0s
indices DRIS, mais proximo do equilibrio nutricional estdo as mudas de P. peroba. Em
relagcdo ao IBNm, observa-se que o aumento crescente das doses de FLC promoveram

mudas mais equilibradas nutricionalmente.

Tabela 4 — Teores médios de nutrientes (TN) na massa seca da parte aérea, indice DRIS
(ID), indice de balango nutricional médio (IBNm) e faixas 6timas geradas a partir das normas
DRIS para mudas de Paratecoma peroba propagadas por miniestaquia aos 120 dias em

funcdo da adubacao com fertilizante de liberagéo controlada.

FLC N P K Ca Mg S IBNm
kg m3 g kg!

™ 19,42 4,84 17,50 8,40 5,00 0.86

° ID -78,83 10453 10,14 -15,97 8,69 -28,55 41,11
™ 25,06 2,43 13,54 6,84 4,37 0.87

’ ID -3,96 2,24 7,65 -5,14 12,90 -13,69 7,59
™ 27,50 3,41 15,21 8,38 4,39 1.05

) ID -13,69 32,16 -6,28 -2,92 1,70 -10,96 11,28
™ 27,80 2,66 14,17 8,19 4,52 1.05

° ID 4,24 1,14 -1,52 4,42 7,28 7,07 4,27
™ 34,55 2,85 16,04 8,05 3,75 1.48

° ID 4,87 -1,79 1,46 -4,61 -8,31 8,38 4,90
Limite inferior 28,53 2,52 14,68 7,89 3,95 1,13
Teor 6timo 29,44 2,66 15,14 7,94 4,23 1,24

Limite superior 30,36 2,80 15,60 7,99 4,50 1,36
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4. DISCUSSAO

Houve aumento da taxa de produgcé&o ou aproveitamento das mudas ao final da
rustificacdo a medida em que aumentaram as doses de FLC. Constatou-se ainda, que o
uso deste fertilizante promoveu ganhos expressivos no vigor e na qualidade final das mudas
de P. peroba, confirmando a hipotese testada. O modelo de regresséo linear ajustado para
a maioria das variaveis de crescimento ndo permitiu predizer a dose 6tima ou de maxima
eficiéncia técnica para as mudas desta espécie, o que sinaliza, que pode haver ganhos
ainda maiores no crescimento de mudas desta espécie com aplicacdo de doses mais
elevadas de FLC.

A H e o DC sao variaveis ndo destrutivas de facil mensuracéo, utilizadas para avaliar
o crescimento de mudas arboreas no viveiro. Segundo Carneiro (1995), a H quando
utilizada isoladamente, néo representa o real potencial de sobrevivéncia e o crescimento
das mudas no campo, devendo esta associada ao DC, e o equilibrio entre as mesmas.
Ainda segundo o autor, a relagcdo H/DC deve se situar entre os limites 5,4 e 8,1, para
espécies florestais. Assim, adotando-se como base esta afirmacéo, pode se deduzir que
doses de FLC de 5,42 a 8 kg m= resultaram em mudas de P. peroba mais equilibradas.

Destaca-se, ainda, o aumento da MSR em funcdo do FLC, indicando que este
insumo foi efetivo na formacéo do sistema radicular robusto e de qualidade. A MSPA esta
relacionada a qualidade e quantidade de folhas (NF), que sdo as principais fontes de
fotoassimilados (acUcares, aminoacidos, hormonios) e nutrientes (SILVA et al., 2014). A
producdo de massa seca, € considerada como a melhor varidvel para descrever o
crescimento e qualidade de plantas, pois € o resultado da fotossintese liquida (LARCHER,
2006; FERNANDES et al., 2019). Assim, acredita-se que quanto maior a MST, maior a
rusticidade da muda produzida. O FLC promoveu ainda, o aumento do IQD, um dos
principais parametros de avaliacdo usados da qualidade morfolégica de mudas florestais
no Brasil (MELO et al., 2018).

Na avaliagcdo do metabolismo fisioldgico, a clorofila foliar total e fotossintese liquida
apresentaram padroes de resposta semelhantes as apresentadas nas variaveis
morfoldgicas. Verificou-se ainda, que o FLC, independentemente da dose, produziu mudas
com menor concentragdo interna de CO2 e maior eficiéncia intrinseca do uso da agua, em
relacéo ao tratamento testemunha.

A maior concentracdo interna de CO: das folhas das mudas de P. peroba do

tratamento sem FLC, em torno de 300 ppm, pode estar relacionado a reducdo da
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assimilacdo de CO2em resposta a queda na producdo de trifosfato de adenosina
(LAWSON et al., 2008) e a reducao da eficiéncia enzimatica do ciclo de Calvin, incluindo a
limitacdo da regeneragéo da ribulose-1,5 bifosfato (LAWLOR; TEZARA, 2009; PINHEIRO;
CHAVES, 2011). O FLC também se mostrou positivo em relacéo a eficiéncia intrinseca do
uso da agua, embora os valores ndo tenham diferido entre as doses 2 e 8 kg m=.

A adubacdo com FLC também se mostrou eficaz na nutricdo das mudas de P.
peroba. Observou-se que, mudas cultivadas sem o FLC apresentaram menores teores de
N e S na MSPA, com seus respectivos indices DRIS excessivamente negativos, o que
denota uma limitacdo por deficiéncia do nutriente, quando comparado com os demais. Ao
passo que, a adubacdo com o FLC forneceu quantidades adequadas de N e K, sendo
confirmadas pelos menores desvios dos indices DRIS, indicando que as plantas estao
nutricionalmente equilibradas. O maior teor de P na auséncia de FLC (Tabela 4) pode ser
atribuido ao “efeito diluicao”, isto €, a maior velocidade de crescimento da parte aérea das
mudas dos tratamentos 2, 4, 6 e 8 kg m3 pode ser ter diluido o P na planta.

Analisando-se o diagnéstico do estado nutricional, verificou-se que a dose 6 kg m3
de FLC foi suficiente na producdo de mudas de P. peroba com o menor valor do IBNm, o
gue denota melhor equilibrio nutricional. Esses resultados sdo compativeis com o modelo
tedrico sugerido por Beaufils (1973), no qual valores baixos de IBNm, que sdo indicadores
de plantas com nutricdo equilibrada, em sua maioria corresponderam as plantas
potencialmente mais produtivas. Desde que os demais fatores nao se encontrem limitantes,
como temperatura e umidade (MALAVOLTA et al., 1997; ARAUJO et al., 2019). Assim, o
melhor equilibrio nutricional promovido pela adubacdo com o FLC parece ter sido
determinante no aumento do crescimento vegetativo e no bom funcionamento do
magquinario fotossintético das mudas de P. peroba.

No campo, acredita-se que mudas com maximo vigor nutricional e fotossintético
possam promover um bom fornecimento de fotoassimilados produzido na parte aérea para
o sistema radicular adventicio, aumentando a capacidade de absorcdo de agua e
nutrientes, e por conseguinte, aumentando a capacidade de sobrevivéncia e o crescimento
inicial. Isso pode ser vantajoso, sob a concepc¢ao da implantacéo de plantios comerciais de
clones de P. peroba, diminuindo a taxa de mortalidade e custo com replantio. Sob 6tica de
sistemas silvipastoris, quanto mais rapido for o crescimento inicial do componente florestal,
mais rapido pode ser a entrada de animais na area, sem prejuizo a qualidade das arvores.

De modo geral, a literatura mostra que as espécies arboreas nativas dos diferentes

grupos ecoldgicos sucessionais e exoéticas propagadas por sementes sao responsivas a
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adicao de FLC ao substrato. A exemplo de espécies nativas tém-se: Myroxylon peruiferum
(MORAES NETO et al., 2003); Anadenanthera peregrina e Schinus terebinthifolius (Rossa
et al., 2015); Cedrela fissilis (NAVROSKI et al., 2016); e Peltophorum dubium (DUTRA et
al., 2017). Em espécies exaticas: Eucalyptus grandis (ROSSA et al., 2014); Toona ciliata
(SOMAVILA et al., 2014); Moringa oleifera (ROSA et al., 2018); e Acacia mangium (SILVA
et al., 2019).

Em mudas oriundas da miniestaquia, tem-se o registro dos efeitos positivos do FLC
na producédo de mudas de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (SILVA et al., 2014).
Entre esses trabalhos houve variacdes das formulagbes, do tempo de liberacdo de
nutrientes do FLC e do requerimento nutricional diferenciado de cada espécie, nos quais a
dose 6tima de FLC variou de 2 e 14,42 kg m3, sendo portanto, evidente a importancia
desses estudos, no estabelecimento de doses 6timas de FLC e formula¢cdes com tempo de
liberacdo adequado para cada espécie cultivada.

O processo de enraizamento € lento, demandando dias e até meses, promovendo
alto gasto de energia e consumo de reservas dos propagulos (HARTMANN et al., 2011).
Portanto, fica evidente que plantas jovens de P. peroba propagadas por miniestacas
necessitam de adubacdo adequada e gradual para o completo desenvolvimento radicular
e formacdo de mudas com melhor padréo de qualidade. O FLC mostrou-se eficiente no
atendimento das necessidades nutricionais e metabodlicas das mudas, favorecendo a
sincronizagao entre a liberagdo dos nutrientes e o enraizamento/crescimento das mudas
até 120 dias no viveiro. Estas descobertas guiardo a préatica de producdo de mudas de P.

peroba de alta de qualidade, destinadas a plantios comerciais e de recomposicao.
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5. CONCLUSOES

N&o houve influéncia do FLC na sobrevivéncia e no enraizamento aparente das
miniestacas de P. peroba.

A incorporacdo do FLC ao substrato contribuiu na melhoria do crescimento,
metabolismo fisiolégico e equilibrio nutricional das mudas de P. peroba.

A maximizacado do desempenho morfoldgico e fisiolégico das mudas de P. peroba
foi obtido na dose 8 kg m= de FLC.

A dose 6 kg m= mostrou-se suficiente na obtencdo de mudas equilibradas

nutricionalmente.
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7 CAPITULO 4 — CONDICOES AMBIENTAIS E ADUBACAO MINERAL DE NITRATO
POTASSIO NA PRODUTIVIDADE, ECOFISIOLOGIA E NUTRICAO DE MINICEPAS E
ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE Paratecoma peroba

RESUMO

O estado fisioldgico e nutricional da planta matriz é apontado como elementos que
influenciam diretamente o enraizamento de propagulos. Contudo, a compreensdo desses
fatores e sua interacdo permanecem evasivas. Diante disso, objetivou-se analisar a
influéncia do ambiente e do potassio (K) na produtividade de brotacées/propagulos,
ecofisiologia e nutricdo de minicepas de P. peroba e o efeito residual no enraizamento de
propagulos. Foram realizados quatro experimentos simultaneamente em ambientes com
condi¢cBes atmosféricas distintas com 20 minicepas cada. Os ambientes: Al (temperatura
meédia = 28,5 °C; umidade do ar média= 92,3%; déficit de pressédo de vapor médio = 0,33
Kpa; CO2 atmosférico médio = 435 ppm); A2 (29,6 °C; 55,5%; 1,91 Kpa; 537 ppm); A3 (31,9
°C; 38,6%; 3,00 Kpa; 809 ppm) possuiam controle automatico de climatiza¢do; enquanto o
ambiente A4 estava sujeito a variagdo ambiental (22,4 °C; 71,9%; 2,26 Kpa; 400 ppm). Em
cada ambiente foram testadas quatro doses de K (0, 126, 252 e 504 mg L) aplicados via
fertirrigacdo, com cinco repeticbes, em delineamento inteiramente casualizado (DIC). O
primeiro experimento teve duracao de 70 dias e foi avaliado de forma conjunta, a producgéo
de propagulos por minicepa, producdo de biomassa, densidade estomatica, trocas
gasosas, o rendimento quantico do fotossistema Il, indices do sistema integrado de
diagnose e recomendacdo (DRIS) e do balanco nutricional médio das minicepas. O
segundo experimento teve duracdo de 60 dias e analisou-se o efeito residual dos
tratamentos aplicados na minicepa no enraizamento e qualidade do sistema radicial de
miniestacas. O ensaio ocorreu em casa vegetacdo climatizada em DIC com quatro
repeticdes por tratamento. Os resultados mostraram que ambientes com maior temperatura
do ar, menor umidade, maior DPV e maior concentragdo de CO2 promovem ganhos em
produtividade de brotac¢des, produgcédo de massa seca da parte aérea e equilibrio nutricional
de minicepas. As doses de K favorecem a concentracdo de clorofila total, e 0 metabolismo
fisiologico, onde a dose 252 mg L mostrou-se ser a mais adequada. Nao houve efeito dos

tratamentos sobre o enraizamento de miniestacas, apresentando média superior a 75%.
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Palavras-chave: Climatologia agricola, enraizamento adventicio, trocas gasosas,
adubacao, DRIS.
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ABSTRACT

The physiological and nutritional conditions of the mother plant are pointed as elements that
directly influence the propagation rooting; however, the understanding of these factors and
their interaction remains elusive. Therefore, the objective of this study was to analyze the
influence of environment and potassium (K) on the vyield of shoots / propagules,
ecophysiology and nutrition of P. peroba mother plants and the residual effect on rooting
propagules. Four experiments were performed simultaneously in environments with different
atmospheric conditions with 20 mother plants each. A1 environments (average temperature
= 28.5 ° C; average air humidity = 92.3%; average vapor pressure deficit = 0.33 Kpa;
average atmospheric CO2 = 435 ppm); A2 environment (29.6 ° C; 55.5%; 1.91 Kpa; 537
ppm); A3 environment (31.9 ° C; 38.6%; 3.00 Kpa; 809 ppm) had automatic climate control;
while the A4 environment was subject to environmental variation (22.4 ° C; 71.9%; 2.26 Kpa;
400 ppm). In each environment four doses of K (0, 126, 252 and 504 mg L-1) were applied
via fertigation with five replications in a completely randomized design. The first experiment
lasted 70 days and was evaluated jointly, seedling production per matrix plant, biomass
production, stomatal density, gas exchange, photosystem Il quantum yield, integrated
diagnosis and recommendation system (DRIS) indices and the average nutritional balance
of the seedlings. The second experiment lasted 60 days and the residual effect of the
treatments applied to the mother plant on rooting and quality of the mini-cuttings root system
was analyzed. The trial took place in house climate controlled in IHD with four repetitions
per treatment. The results showed that environments with higher air temperature, lower
humidity, and higher CO2 concentration promote bud yield productivity, shoot dry mass
production and nutritional balance of mother plants. K rates 10lavour total chlorophyll
concentration and physiological metabolism, where 252 mg L' dose was the most
adequate. There was no effect of the treatments on the rooting of minicuttings, presenting

average over 75%.

Keywords: Agricultural climate, adventitious rooting, gas exchange, fertilization, DRIS.
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1 INTRODUCAO

A propagacdo vegetativa € um importante meio de conservagdo de germoplasmas
de espécies nativas e ameacados (DIAS et al., 2012; AZAD et al., 2018), e 0 primeiro
estdgio a ser superado na domesticacdo de espécies com potencial econdmico
(GUIMARAES et al., 2019). As técnicas de propagacdo vegetativa permitem ainda a
possibilidade de capturar ganhos da heterose de gendtipo superiores (JANNAT et al.,
2017), e a producédo massal de mudas em pouco tempo (BAUL et al., 2010).

O enraizamento de miniestacas € um modelo de propagacéo vegetativa amplamente
utilizada na propagacdo de clones de Eucalyptus no Brasil (BATISTA et al.,, 2014,
BRONDANI et al., 2014; ROCHA et al., 2015), e que nos ultimos anos vem sendo aplicado
com sucesso em espécies florestais tropicais (DIAS et al., 2015; FREITAS et al., 2016;
FRAGOSO et al., 2017; BURIN et al., 2018). O potencial rizogénico difere entre as espécies
arboreas, podendo, ainda, ser influenciado por varios fatores como a juvenilidade do
material, balanco hormonal, teor de carboidratos, tipo de miniestaca, presenca de folhas,
substratos e reguladores de crescimento. Além disso, o enraizamento pode ser influenciado
pelas condi¢cBes fisiolégicas e nutricionais da minicepa ou planta matriz doadora de
propagulos, e de condicbes climaticas, referentes a luminosidade temperatura e umidade
do ar (ALFENAS et al., 2009; HARTMANN et al., 2011; DENAXA et al., 2012; XAVIER et
al., 2013).

O conhecimento dos fatores que afetam a produtividade da planta matriz e a
formacdo de raizes estdo diretamente relacionados ao sucesso da miniestaquia. Da mesma
maneira, essas informacdes podem subsidiar o planejamento e otimizar o processo de
producdo em viveiros. As plantas respondem a fatores bitticos e abi6ticos existentes no
ambiente (LARCHER, 2006). Temperatura do ar, umidade relativa, radiacao solar, déficit
de pressdo de vapor, concentracdo atmosférica de CO:2 sdo alguns dos elementos
climaticos que influenciam diretamente nas taxas fotossintéticas, condutancia estomatica,
transpiracdo, concentracao interna de CO: e eficiéncia do uso da agua, consequentemente,
no crescimento das plantas. O entendimento desses fatores contribui para compreensao
das respostas da fisiologia e produtividade de planta matriz e enraizamento dos propagulos
sob as sazonalidades climaticas.

A nutricdo mineral da minicepa e o enraizamento adventicio dos propagulos séo
eventos estreitamente correlacionados e decisivos na formacéo de mudas de qualidade. O

estado nutricional da planta matriz determina a quantidade de compostos metabdlicos,
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como carboidratos e auxinas, essenciais a iniciagdo e velocidade da rizogénese
(MALAVASI, 1994; XAVIER et al., 2013; PEREIRA; PERES, 2016).

O potéssio (K) desempenha muitas funcdes fisiologicas, como abertura dos
estbmatos, translocacdo de fotoassimilados, sintese de polipeptideos e crescimento
meristematico, ativacdo de enzimas, balanceamento e neutralizacdo de cargas,
ajustamento osmotico e manutencéo do turgor (BOURNE et al., 1988; OOSTERHUIS et at.,
2014; LARBI et al., 2020). Uma nutricdo potassica adequada resulta em varios beneficios
as plantas, como incremento no crescimento das raizes, aumento da resisténcia as secas,
a baixas temperaturas, pragas e doencas (MEURER, 2006). Em mudas de Eucalyptus, o K
tem sido aplicado principalmente na fase de rustificacdo, etapa onde se prepara
fisiologicamente as mudas para resistirem aos estresses provocados pelas atividades de
plantio e as condicbes adversas encontradas em campo ap0s as primeiras semanas
(D'AVIL et al., 2011). Contudo, trabalhos que avaliem o efeito residual da aplicacao de K no
enraizamento de estacas / miniestacas ainda séo incipientes.

P. peroba (Bignoniaceae) é uma arvore semidecidua, ndo pioneira, hermafrodita que
pode atingir até 40 metros de fuste. Apresenta sindrome de dispersdo anemocorica e um
tempo de geracdo de aproximadamente 15 anos (LORENZI, 2009; LINS; NASCIMENTO,
2010; CNCFLORA, 2012). Endémica da Floresta Atlantica, ocorre naturalmente em uma
area estrita de Florestas Estacionais Semideciduais e Florestas Umidas de terras baixas do
leste do Brasil (LINS; NASCIMENTO, 2010). Nesses locais apresenta uma distribuicao
geografica agregada, ocorrendo geralmente em grandes agrupamentos de individuos em
determinados pontos, e em outras praticamente inexistente (LORENZI, 2009).

P. peroba produz madeira de alta qualidade, usada principalmente para constru¢des
comerciais, em revestimento e mobiliario de luxo. Este cenario maximizou a sua exploracao,
e hoje a espécie encontra-se criticamente em perigo de extingdo, com uma populacdo
estimada de 8.500 individuos adultos (CNCFLORA, 2012). Portanto, a dificuldade de
encontrar matrizes de P. peroba e o longo periodo até a planta atingir a fase adulta,
associado a natureza recalcitrante das sementes e periodicidade de floragéo e frutificacao
supra-anual (LINS; NASCIMENTO, 2010) dificultam sua propagacéo. A miniestaquia pode
ser um método facil, rapido e barato de propagacéo da P. peroba, possibilitando a producéo
em larga escada da espécie e auxiliando na conservacao dos recursos genéticos.

Assim, este trabalho foi conduzido sob a hipotese de que: (i) as condicbes ambientais
e a adubacao potassica influenciam na produtividade de brotos, ecofisiologia e equilibrio

nutricional de minicepas; e (ii) as condicbes ambientais e da adubacgdo mineral de K da
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minicepas modulam o enraizamento de propagulos de P. peroba. Diante disso, objetivou-
se com este estudo analisar a influéncia do ambiente e do K na produtividade ecofisiologia

e nutricdo de minicepas e o efeito no enraizamento miniestacas de P. peroba.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Os experimentos foram realizados em quatro ambientes, em trés casas de vegetacao
climatizadas e em area de minijardim no Viveiro Florestal Universitario, situadas no
Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira da Universidade Federal do Espirito
Santo, pertencente a Universidade Federal do Espirito Santo, em Jerénimo Monteiro, ES,
a20°47’ S ede41°23 W e uma altitude de 120 m (Figura 1). O clima da regido de Jerénimo
Monteiro, segundo a classificacdo de Képpen, € do tipo Cwa - inverno seco e verao chuvoso
(ALVARES et al., 2013).
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Figura 1 — Fluxograma representando a localizacao da area de estudo (Jerdnimo Monteiro-
ES), projecao da area de ocorréncia da espécie e o resumo das etapas metodoldgicas da
analise dos ambientes e da adubacédo potassica na producdo de brotacdes, morfologia,

fisiologia e nutricdo de minicepas e enraizamento de miniestacas de Paratecoma. peroba.
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2.2 Formacao das minicepas

As minicepas de P. peroba foram formadas a partir de mudas propagadas por
sementes, provenientes de arvores matrizes localizadas em Sooretama e Linhares-ES. As

mudas de P. peroba foram produzidas em tubetes plasticos de 280 cm?, contendo substrato
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comercial, base de casca de pinus moida e compostada, p6 de coco e aditivos minerais e
adicionados 8,0 kg m= de fertilizante de liberacdo controlada (FLC), cuja formulacéo é 13-
6-16, com tempo de liberacdo de 5 a 6 meses. A caracterizacao fisico-quimica do substrato
€ apresentada na Tabela 1, utilizou-se a metodologia descrita por Silva (2009).

Tabela 1 — Caracterizacdo quimico-fisica do substrato comercial, base de casca de pinus
moida e compostada, p6 de coco e aditivos minerais utilizado na producdo de mudas de
Paratecoma peroba

pH N P K Ca Mg S CE Densidade CRA
H20 g kgt mS cm-! gcm3 %
6,2 11,5 9,0 5,2 15,0 7,2 4,5 0,8 0,35 50

CE — Condutividade elétrica; CRA — capacidade de retencéo de agua.

Aos quatro meses apds a semeadura as mudas estavam com 30 cm de altura
aproximadamente, e foram transplantadas para vasos de polietileno, de 3,8 litros (25 cm de
altura, 17 cm de didametro superior e 11 cm de diametro de base) preenchidos com o
substrato descrito na Tabela 1. ApGs o transplantio, as mudas foram colocadas em uma
area de minijardim, coberta com plastico transparente. A irrigacdo foi realizada
manualmente duas vezes ao dia.

Aos 15 dias apds o transplantio para os vasos, as mudas tiveram seus caules
guebrados a uma altura de 10 cm da base, visando estimular a ocorréncia de brotacdes,
conforme procedimento descrito por Xavier et al. (2013). Quinze dias depois, quando ja
haviam emitido brota¢@es, foi removida a parte quebrada anteriormente com auxilio de uma
tesoura. Assim, 30 dias ap0és o transplantio, o minijardim estava formado com um total de

80 minicepas, apresentando produtividade 4,7 brotacdes minicepa.

2.3. Efeito do ambiente e do K na produtividade, ecofisiologia e nutricdo de minicepas de

P. peroba

Em cada um dos quatro ambientes foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, os tratamentos foram constituidos por quatro doses de K (0, 126, 252 e 504
mg L) aplicados via fertirrigacdo, com cinco repeticdes. Cada parcela experimental foi
composta de uma minicepa. As doses de K foram baseadas no estudo de D’Avila et al.

(2011) para mudas de eucalipto em fase de rustificagéo.
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Foram alocadas 20 minicepas em quatro ambientes com diferentes condi¢cdes
atmosféricas, e iniciou-se os tratamentos com doses de K durante 70 dias. Os ambientes
apresentavam regimes distintos de temperatura, umidade relativa do ar e concentragéo de
COo2. As casas de vegetacdo (Van der Hoeven®) que representavam os ambientes Al, A2
e A3, localizadas no Laboratério de Meteorologia e Ecofisiologia Florestal, possuem
controle automatico de climatizacéo, o qual permite controle da temperatura e umidade do
ar por meio de exaustores e cortinas de umidificagdo, simulando desta forma ambientes
com as diferentes demandas atmosféricas.

A temperatura do ar das casas de vegetacdo € composta por um sistema de
resfriamento evaporativo (pad cooling), ares-condicionados e aquecedores que Sao
acionados por controladores de temperatura (Full Gauge®, MT-543Ri plus). A umidade
relativa do ar das casas de vegetacao é controlada por meio de controladores de umidade
(Full Gauge®, AHC-80 plus) que baseia-se na psicrometria (diferenca entre bulbo seco e
bulbo Umido) para medir a umidade relativa do ar, e também um sistema de nebulizacéo de
bicos tipo fogger (nevoeiro). A variacdo da temperatura do ar e da umidade relativa do ar
dos sistemas de controle foi controlada e mantida através da utilizagdo do software
Sistrad®. O sistema de controle da temperatura foi alterado a cada 30 minutos no periodo
diurno e a cada uma hora no periodo noturno, ja para a umidade desejada foi programada
um valor fixo. O controle de inje¢cdo do CO: foi feito por meio de uma vélvula que libera o
gas no exaustor, que posteriormente é conduzido a camara de homogeneizacao, acoplada
ao exaustor, que conduz o gas para o interior das casas de vegetacao.

As mudas referentes ao quarto ambiente (A4) permaneceram na area de producéo
do viveiro, sob condicbes ambientais locais. O minijardim foi estabelecido em canteiro
suspenso, sob cobertura de plastico transparente de polietileno (150 um), e aberto em todas
as laterais. Nos quatro ambientes foram instaladas estacbes meteorolégicas, compostas
por sensores de temperatura e umidade relativa do ar (Marca Vaisala, modelo CS500), para
caracterizacado microclimatica. Os dados foram coletados a partir de um datalogger com
leituras de dados a cada dez segundos e armazenamento dos valores médios a cada cinco
minutos. O monitoramento da concentracdo de CO2 dentro das casas de vegetacao foi
realizado, por meio de um analisador portatil da marca Testo AG, modelo testo 535. Na

tabela 2 encontra-se a caracterizagdo microcliméatica dos ambientes testados.
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Tabela 2 — Caracterizacdo das variaveis climaticas temperatura do ar (T, °C), umidade

relativa do ar (UR, %), déficit de pressao de vapor e concentracdo de CO2 (ppm) dos

ambientes.

Variaveis Al A2 A3 Ad

T maxima (°C) 32,99 34,42 36,72 23,10
T média (°C) 28,50 29,61 31,89 22,40
T minima (°C) 24,15 24,89 27,28 21,70
UR maxima (%) 98,10 62,95 47,01 74,7
UR média (%) 92,31 55,50 38,62 71,88
UR minima (%) 82,09 48,34 29,61 68,8
DPV méaximo (Kpa) 0,88 2,78 4,31 2,26
DPV médio (Kpa) 0,33 1,91 3,00 0,93
DPV minimo (Kpa) 0,06 1,19 1,94 0,15
CO2 (ppm) 435 537 809 400

As doses de K foram aplicadas nos respectivos tratamentos semanalmente. A fonte
de K foi o nitrato de potassio (KNOs, 45% de potassio, 12% de nitrogénio e 1,2% de enxofre)
A fertirrigagcéo das minicepas foi realizada com adigéo de 100 mL da solug&o nutritiva com
0 uso de um becker graduado, e molhando somente a parte do substrato para evitar
possiveis queima das folhas. Quinzenalmente as minicepas receberam 100 mL de uma
solucdo nutritiva basica segundo metodologia adaptada de Freitas et al. (2017) nas
seguintes concentracdes: nitrato de calcio (0,920 g L1), monoamoénio fosfato (0,096 g L),
sulfato de magnésio (0,364 g L'V, e micronutrientes (0,025 g L1).

Durante 70 dias de experimentacao, foram realizadas oito coletas de brotacdes para
guantificacdo da producdo total e produtividade de brotacbes por minicepa. Foram
coletados e quantificados apenas brotos acima de 6 cm, que poderiam configurar uma
miniestaca. Ao final do experimento foram determinadas as seguintes variaveis,
produtividade de brotagbes (PB, minicepa® més?) e o incremento em diametro do coleto
(InDC, mm minicepa).

Para a analise do metabolismo ecofisiolégico das miniceoas de P. peroba foram
determinados a fotossintese liquida (A, umol CO2 m* s1), condutancia estomatica (gs, mol
H20 m2 s1), concentracdo interna de CO2 (Ci, ppm), transpiracédo (E, mmol H20 m~ s1),

utilizando-se analisador de gases infravermelho portatil (IRGA, Li-Cor, modelo LI-6400). A
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partir dos resultados foram aferidas estimativas da eficiéncia intrinseca do uso da agua
(A/gs, umol mol?). Para a determinacgédo da radiacéo fotossinteticamente ativa a ser fixada,
realizou-se uma curva de luz e o ponto de saturagdo é 800 pmol fétons m2 s*. As medicdes
ocorreram entre 07:00 e 09:00 horas da manha. Utilizou-se 400 ppm de CO2. As analises
foram realizadas em um dos foliolos na parte externa do terco superior da planta. A
determinacao da eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) foi realizada no terco meédio
das folhas das minicepas com auxilio de um fluorémetro portatil de luz modelo Fluronpen
10. As medi¢Bes também ocorreram entre 07:00 e 09:00 horas da manha.

Apoés as avaliacdes fisiologicas, foi realizada a afericdo da densidade estomatica
(DE) das folhas por meio da técnica de impressdo da epiderme. Para isso coletou-se
amostras de folhas de cada minicepa, totalizando 80 laminas. As laminas foram montadas,
colocando uma gota de adesivo instantaneo universal (éster de cianoacrilato) sobre uma
lamina de vidro. A regido abaxial do foliolo foi entdo pressionada sobre a lamina, por
aproximadamente 10s, tempo necessario para que o adesivo se espalhe e seque o
suficiente, permitindo a separacéo do foliolo da lamina e a manutencdo da impresséao da
epiderme. Observou-se a DE, pela contagem visual do nimero de estématos em uma area
de 30000 pm? (600 x 500 pum) localizados em cinco campos em cada lamina, escolhidos ao
acaso, com auxilio de um microscopio com aumento de 400x, sendo em seguida
fotografados com camera digital.

Foram determinados a massa seca da parte aérea (MSPA, g planta!), massa seca
das folhas (MSF g planta?) e teor de nutrientes na MSF das minicepas. Para isso foi
realizada a retirada da parte aérea das minicepas dos vasos. Em seguida, o material foi
acondicionado em sacos de papel e colocado para secar em estufa de circulacdo forcada
de ar a temperatura de 65 °C, por um periodo de, aproximadamente, 72 h, sendo entédo
pesado em balanca analitica (0,0001 g). A MSPA foi enviada para o laboratério, para a
determinacao dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg e S, conforme Silva (2009). Também
foram calculados os indices do sistema integrado de diagnose e recomendacédo (DRIS),
com o auxilio do programa INAF — Interpretacdo de Analise Foliar (GARCIA, 2013). Para o
célculo das fungcbes das razbes dos nutrientes foi utilizado o método proposto por
(BEAUFILS, 1973), com o fator k igual a 10. Por meio dos indices DRIS, foi possivel calcular
o indice de balango nutricional médio (IBNm), que é o somatério dos indices DRIS em
modulo, dividido pelo nimero de nutrientes envolvidos. Quanto mais proximo de zero o
valor do IBNm, menor o desequilibrio nutricional das plantas e, potencialmente, maior
producdo (MALAVOLTA et al., 1997; ARAUJO et al., 2019).
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2.4. Efeito do ambiente e do K da minicepa no enraizamento de miniestacas de P. peroba

Na oitava coleta, visando analisar o efeito do ambiente e da adubacéo das minicepas
sobre o enraizamento, as brotacdes foram levadas para o Laboratorio de Propagacéo e
Qualidade de Mudas do viveiro para o preparo das miniestacas, onde foram submetidas a
desinfeccdo mediante imersdo, por dois minutos, em hipoclorito de sddio a 0,5%, e em
seguida imersas em fungicida ndo sistémico a 0,2%, a base de Captana 480 g L.
Posteriormente, o estaqueamento foi realizado em tubetes de 55 cm3. Os tubetes foram
colocados em bandejas, alocadas em canteiro suspenso em casa de vegetacdo, sob
nebulizacao intermitente, comandado por um controlador digital, conectado a um sensor de
temperatura e um sensor de umidade relativa do ar. A irrigacdo foi acionada quando a
temperatura do ar no interior da casa de vegetacdo ultrapassava 30 °C ou quando a
umidade relativa do ar fosse inferior a 80%.

O delineamento experimental foi em DIC, com quatro repeticbes e quatro
miniestacas por repeticdo. Com 60 dias de permanéncia em casa de vegetacdo, foram
determinadas as seguintes variaveis: porcentagem de sobrevivéncia, S (%), por meio da
contagem do n° de miniestacas vivas em funcdo do n° estaqueado; porcentagem de
enraizamento, E (%), por meio da contagem do n° de miniestacas enraizadas em funcao
do n° de miniestacas vivas; porcentagem de calos, C (%), por meio da contagem do n° de
miniestacas com calos em fun¢édo do n° de miniestacas vivas; numero de brotacées (NB);
namero de raizes, contando apenas as raizes emitidas diretamente da base (NRB); e
comprimento do sistema radicial (CR, cm) com régua milimetrada.

Posteriormente, as raizes foram colocadas em um scanner modelo Epson Perfection
750 Pro, em uma resolucdo de 400 pixels. Uma vez digitalizadas, as imagens, foram
submetidas ao programa SAFIRA versao 1.1 (JORGE et al., 2010) para quantificacdo da
area superficial das raizes (AS, cm?); e volume radicial (VR, mm?). Para determinacdo da
massa seca da parte aérea das miniestacas (MSPAm, g), e massa seca de raizes (MSR,
g), o material vegetal foi dividido em parte aérea e raiz, acondicionado separadamente em
sacos de papel e colocado para secar em estufa de circulacéo forcada de ar a temperatura
de 65 °C por 72 h para atingir a massa constante. Na sequéncia foi pesado em balanca de
precisdo a MSPA e MSR.
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2.5. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk, para a pressuposi¢cdo de
normalidade, e teste de Bartlett para homocedasticidade. As varidveis MSPA, MSF, A, gs,
E e MSR das miniestacas apresentaram os resultados de p-valor abaixo de 0,05, ndo
possuindo sua distribuicdo normal dos residuos, o que levou a transformacédo dos dados
com uso da funcdo Y = raiz (x + 0,5). Para a variavel C (%) utilizou-se a fungdo Y = arco
seno (raiz (x / 100), entretanto, apresentados na versao original. Em seguida os dados
foram submetidos a andlise de variancia e ao verificar diferencas significativas, foi aplicado
analise de regresséo, a fim de verificar a dose 6tima de K para cada variavel, por meio da
primeira derivada dos estimadores 0 e 1. Para a escolha das equag¢des foi considerada
a significancia dos parametros, teste t, o realismo biolégico do fenémeno e o coeficiente de
determinacéo (R?). Procedeu-se também a andlise conjunta dos ensaios para comparacao
entre ambientes, para isso considerou-se um DIC em esquema fatorial 4 x 4 quando a
condicao razao entre o maior e o menor quadrado médio do residuo (>QMR / <QMR) foi
inferior a 7 (sete). Quando isso ocorreu os ambientes foram comparadas pelo teste F a 5%,
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5%.

A plasticidade fenotipica € definida como a habilidade de um dnico gendtipo
expressar formas alternativas de morfologia, fenologicas, fisiolégicas e/ou comportamento
em resposta as condicbes ambientais. O indice de plasticidade fenotipica (IPF) das
minicepas de P. peroba, com variacdo de 0 a 1, foi calculado para cada variavel que
atendeu a condicdo >QMR / <QMR inferior a sete, como sendo a diferenca entre o maior e
o0 menor valor médio entre os tratamentos, dividido pelo maior valor médio. Quanto maior o
valor do IP, ou seja, quanto mais proximo de 1, mais plastica é a variavel (VALLADARES
et al., 2005).

Para a andlise simultanea das relacGes entre as variaveis relacionadas a planta
matriz e o0 enraizamento de miniestacas foi ainda aplicado analise de componentes
principais visando uma visdo global do fendmeno e evitando o uso informagdes
redundantes e idénticas contidas em duas ou mais variaveis correlacionadas. As analises

foram realizadas utilizando-se o programa R Core Team (2018) versao 3.5.0.
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3 RESULTADOS

3.1. Efeito do ambiente e do K na produtividade, ecofisiologia e nutricdo de minicepas de

P. peroba

Os resultados da analise de variancia individual para as variaveis analisadas em
cada ambiente estdo apresentados na Tabela 3. Os resultados do teste F evidenciam
diferencas significativas no comportamento de minicepas (p < 0,05) em funcédo das doses
de K para as variaveis CT7o no ambiente A2, e MSPA e MSF das minicepas de P. peroba
no Al. Observa-se ainda, que as variaveis PB, InDC, CT7, MSPA e MSF apresentaram
uma relacdo maior QMR e menor QMR inferior a sete, sendo, portanto, permitindo a

comparacao entre ambientes.

Tabela 3 — Resumo da analise de variancia das variaveis: produtividade de brotagfes (PB),
incremento em diametro do coleto (InDC), clorofila foliar total (CT) aos 30 e 70 dias,
densidade estomatica (DE), massa de seca da parte aérea (MSPA) e massa seca foliar
(MSF) de minicepas de Paratecoma peroba submetida a diferentes doses de potassio

(KNOs3) em cada ambiente. Jerdbnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil, 2020.

Al
FV GL Quadrados médios
PB InDC CTaso CTo DE MSPA MSF

Doses K 3 22,850  2,0304" 10,355 47,056 193,723 1,1199**  0,7349**
Residuo 16 15,525 0,98818 13,136 16,671 79,306 0,0708 0,092

CV% 23,11 24,15 11,5 23,55 21,6 11,33 23,08
Média 17,05 4,11 28,63 17,33 41,23 - -
A2
FVv GL Quadrados médios
PB InDC CTso CT7o DE MSPA MSF

Doses K 3 17,25 1,3008"s 2,214n 76,174*  90,304ns 0,2922"  0,3965"
Residuo 16 34,55 1,2670 19,744 15,496 48,000 0,48461 0,33335

CV % 23,85 23,24 14,0 11,83 21,3 19,35 22,86
Média 26,05 4,84 27,83 - 32,52 13,32 6,65
A3
FVv GL Quadrados médios
PB InDC CTso CT7o DE MSPA MSF

Doses K 3 34,050" 0,71079"  14,159"  16,323"  72,493"s 0,2743ns 0,194ns
Residuo 16 65,525 1,50988 4,6725 17,545 34,358 0,16656 0,1434
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CV % 29,6 24,55 6,55 12,12 19,63 10,42 13,0
Média 28,15 5,00 30,06 34,55 29,86 15,46 8,57
A4

Fv GL Quadrados médios

PB InDC CTso CT7o DE MSPA MSF
Doses K 3 18,450 1,7492" 117,10" 34,197 236,98 0,2967"  0,2035"s
Residuo 16 14,325 0,63884 43,877 28,076 143,36 0,20849 0,21087
CV % 34,88 35,8 27,28 15,35 26,64 18,74 23,27
Média 11,15 2,23 35,17 34,52 44,94 6,09 4,04
>QMR / <QMR 4,57 2,36 9,39 1,81 4,17 6,84 4,10

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade;

CV%: coeficiente de variagdo. " e " significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo

teste F respectivamente; ™ ndo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Encontra-se na Tabela 4 os resultados das seis variaveis PB, InDC, CT aos 70 dias,
MSPA e MSF, submetidas a analise conjunta. Com base nos resultados da analise de
variancia, verifica-se que houve interacao significativa (p < 0,05) entre os fatores ambientes
e doses de K sobre MSPA e MSF, indicando haver interdependéncia entre os fatores
estudados na expressao dessas variaveis. Houve efeito isolado do ambiente e das doses

de K para CT7o e para a PB, InDC e DE verificou-se efeito significativo apenas do ambiente.

Tabela 4 — Resumo da analise de variancia conjunta das variaveis: produtividade de
brotagdes (PB), incremento em didmetro do coleto (InDC), clorofila foliar total aos 70 dias
(CT70), densidade estomética (DE), massa de seca da parte aérea (MSPA) e massa seca
foliar (MSF) de minicepas de Paratecoma peroba mantidas 70 dias em condi¢cdes
ambientais diversas e adubadas com diferentes doses de potassio (KNOs). Jerébnimo
Monteiro, Espirito Santo, Brasil, 2020.

FV GL Quadrados médios

PB InDC CTro DE MSPA MSF
Ambiente 3 1257,40** 32,318** 1414,73** 1013,18* 12,767** 9,648**
Doses K 3 7,438 0,288 77,23* 135,18  0,0052"s 0,0335"
AxK 9 38,34ns 1,835 32,1708 152,86"  0,6593** 0,4985*
Residuo 64 19,71 1,101 19,45 76,26 0,232 0,1949
CV (%) 21,55 25,91 14,74 23,51 15,69 20,24
Média - - - - - -
IPF 0,74 0,68 0,64 0,73 0,82 0,93

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; CV%: coeficiente de variag&o. " e " significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo

teste F respectivamente; "™ néo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. IPF: indice de plasticidade fenotipica.
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Minicepas de P. peroba alocadas aos ambientes A3 e A2 apresentaram maior PB,
com meédia de 28,15 e 26,05 brotacdes por minicepas respectivamente (Figura 2A). Os
ambientes A3 e A2 proporcionaram maiores INDC das minicepas, com incrementos de 4,84
e 5,00 mm minicepa!, respectivamente (Figura 2B).

Figura 2 — Producéo de brotacdes (A); incremento em diametro do coleto (B); concentracao
de clorofila total aos 70 dias (C); densidade estomatica (D) de minicepas de Paratecoma
peroba mantidas 70 dias em funcéo das condic6es ambientais. Jerdbnimo Monteiro, Espirito
Santo, Brasil, 2020. Letras minusculas compararam as condicdes ambientais pelo teste de

Tukey (p < 0,05). Barras verticais representam erro padréo da média.
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A quantidade de clorofila total das matrizes, medida aos 30 dias, ndo variou em
funcdo dos ambientes e das doses de K (Tabela 3). Contudo, aos 70 dias, foi observado
efeito isolado dos fatores, onde as minicepas cultivadas no Al apresentaram o menor valor
de CT7o, em média 17,33 ug cm (Figura 2D). A adicéo de doses crescentes K promoveram

aumento exponencial dos niveis de CFro das minicepas de P. peroba, obtendo uma
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tendéncia de estabilizacdo a partir da dose 126 mg L2, ponto em que atingiu um teor de
clorofila médio de 30,66 ug cm (Figura 3C). Em relacédo a DE (Figura 3D), as minicepas
dos ambientes A2 e A3 apresentaram menores densidades, com 32,52 e 29,86 estdmatos
por unidade de area, respectivamente.

A MSPA e MSF foram significativamente influenciados (p < 0,05) pela interagdo do
ambiente e das doses de K (Tabela 4). As minicepas submetidas aos ambientes A3, A2 e
A4 néo apresentaram respostas significativas para o aumento das doses de K (Figura 3a,
3b). Foi observado que as minicepas submetidas as condi¢cdes do ambiente A3 produziram
maior MSPA (15,46 g minicepa') e MSF (8,57 g minicepa!). As doses de K favoreceram
de forma linear a producdo de MSPA e MSF para o ambiente Al, onde os maiores valores

de 8,49 e 3,22 g foram obtidos respectivamente na dose 504 mg L.

Figura 3 — Massa seca da parte aérea (A); massa seca foliar (B); concentracdo de clorofila
total medido aos 70 dias (C) de minicepas de Paratecoma peroba mantidas 70 dias em
condigbes ambientais diversas e adubadas com diferentes doses de potassio (KNO3).
Jerdbnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil, 2020. Letras mindsculas compararam as
condicdes ambientais pelo teste de Tukey (p < 0,05). Barras verticais representam erro

padrdo da média.
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Em relacdo as variaveis relacionadas ao metabolismo fisiolégico das minicepas de
P. peroba, verifica-se na Tabela 5 que houve diferencas (p < 0,05) entre as doses de K para
as variaveis A, E e Fv/Fm no ambiente Al. Nas condi¢cdes ambientais do A2, foram
observadas diferencas (p < 0,05) para A, gs, Ci, E e A/gs. Minicepas alocadas no A3
apresentaram diferencas (p < 0,05) apenas para a A e Fv/Fm, enquanto que minicepas do

ambiente A4 ndo foram influenciadas significativamente (p > 0,05) pelas doses de K.

Tabela 5 — Resumo da andlise de variancia das variaveis: fotossintese liquida (A),
condutancia estomatica (gs), concentragao interna de CO:2 (Ci), transpiracao (E), eficiéncia
intrinseca do uso da agua (A/gs) e eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) de
minicepas de Paratecoma peroba submetida por 70 dias a diferentes doses de potassio

(KNOs3) em cada ambiente. Jerdbnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil, 2020.

Al
FV GL Quadrados médios
A gs Ci E Algs Fv/IFm

Doses K 3 0,31754*  0,00147"  331,46™  0,089972* 163,83 0,005472**
Residuo 16 0,01748 0,000645 642,06 0,017962 275,19 0,0003525

CV % 5,9 3,33 9,01 9,35 27,86 2,77
Média - 0,084 281,28 - 59,53 -
A2

FV GL Quadrados médios

A gs Ci E Algs Fv/Fm
Doses K 3 0,178443* 0,00288** 15262,5** 0,176526** 6588,2** 0,004445"s
Residuo 16  0,054602  0,000466 2298,7 0,015422 969,6 0,0027775
CV % 10,06 2,91 15,79 9,03 25,81 7.45

Média - - - - - 0,71
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A3
Fv GL Quadrados médios
A gs Ci E Algs Fv/Fm

Doses K 3 0,7146** 0,000219"  2037,1"s 0,074753"s  948,67" 0,003418*
Residuo 16 0,12572  0,0002327 2745,3 0,046460 1215,61 0,0009375

CV% 11,83 2,06 12,48 15,46 16,82 4,32
Média - 0,046 - 1,49 207,22 -
A4

Fv GL Quadrados médios

A gs Ci E Algs Fv/Fm
Doses K 3 0,50426™ 0,001195" 2002,4"s 0,060565"  978,81"s 0,00022"s
Residuo 16 0,1565 0,0007596 1910,5 0,02925 838,30 0,001572
CV% 15,12 3,66 22,88 10,94 26,31 5,17
Média 6,35 0,068 191,06 1,97 110,06 0,76
>QMR / <QMR 15,84 3,26 4,27 3,01 4,41 7,87

FV: fonte de variagio; GL: graus de liberdade; CV%: coeficiente de variagdo. * e  significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo
teste F respectivamente; ™ néo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

N&o houve ajuste aos modelos de regressao testados para analisar o efeito das
doses de K sobre A, optando-se por teste de médias. A maior A foi encontrada no ambiente
A3 nas doses 126, 252 e 504 mg L' com 9,85, 10,81 e 8,33 pmol CO2 m? s7,
respectivamente (Figura 4C). As minicepas de P. peroba submetidas ao ambiente Al
apresentaram o maior A, de 6,23 pmol CO2 m~ s, quando aplicados K na dose 252 mg L-
! (Figura 4A). No A2, estas apresentaram melhor desempenho fotossintético nas doses 252
e 504 mg L, com 6,26 e 4,79 pumol CO2 m2 s respectivamente (Figura 4B). Ndo houve
efeito significativos das doses de K na A das minicepas no ambiente A4, apresentando
média 6,35 umol CO2 m? s (Tabela 4).

Figura 4 — Fotossintese liquida no ambiente 1 (A); ambiente 2 (B); no ambiente A3 (C) de
minicepas de Paratecoma peroba mantidas 70 dias em diferentes em condi¢cfes ambientais.
Jerénimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil, 2020. Letras minusculas compararam as
condi¢cdes ambientais pelo teste de Tukey (p < 0,05). Barras verticais representam erro

padrdo da média.
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A dose de 504 mg L™! favoreceu o aumento significativo da Fv/Fm das minicepas nos
ambientes A1 e A3 apresentando os valores maximos de 0,72 e 0,73 respectivamente
(Figura 5). O tratamento testemunha apresentou o valor de 0,67 para a Fv/Fm em ambos
os ambientes. N&o houve efeito significativo das doses de K para as minicepas alocadas
nos ambientes A2 e A4, apresentando valores médios de 0,71 e 0,76 respectivamente
(Tabela 5).

Figura 5 — Eficiéncia do fotossistema Il no ambiente 1 (A); e no ambiente 3 (B) de minicepas
de Paratecoma peroba mantidas por 70 dias em funcédo das doses de potassio (KNOs).
Jerbnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil, 2020. Letras mindsculas compararam as
condi¢cdes ambientais pelo teste de Tukey (p < 0,05). Barras verticais representam erro

padrdao da média.
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Os resultados da andlise de variancia conjunta para as variaveis fisioldégicas estéo
apresentados na Tabela 6. Houve efeito significativo (p < 0,05) dos fatores ambientes e

dose de K sobre as variaveis gs, Ci, E e A/gs das minicepas de forma isolada.

Tabela 6 — Resumo da analise de variancia conjunta das variaveis: condutancia estoméatica
(gs), concentracédo interna de CO:2 (Ci), transpiracdo (E) e eficiéncia intrinseca do uso da
agua (A/gs) de minicepas de Paratecoma peroba submetidas por 70 dias em ambientes

distintos e diferentes doses de potassio (KNOs3). Jerdbnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil,
2020.

FV GL Quadrados médios

gs Ci E Algs
Ambiente 3 0,002483** 176992** 0,144813* 75250**
Doses K 3 0,002608** 9225** 0,278682** 4005**
AxK 9 0,001053ns 3469 0,041045ns 1558"s
Residuo 64 0,0005261 1899 0,027275 825
CV (%) 3,06 14,58 11,46 23,09
Média - - - -
IPF 0,07 0,62 0,67 0,76

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; CV%: coeficiente de variacéo. " e ™ significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo
teste F respectivamente; "™ nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. IPF: indice de plasticidade fenotipica.

A gs das minicepas de P. peroba foi maior nos ambientes A1 e A4 (Figura 6A).
Verifica-se ainda que, minicepas fertirrigadas com a dose 252 mg L' apresentaram

desempenho superior em relacdo a gs, quando comparadas ao tratamento testemunha
(Figura 7A).
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Figura 6 — Condutancia estomatica (A); concentracdo interna de CO2 (B); transpiracéo (C);

eficiéncia intrinseca do uso da agua (D) de minicepas de Paratecoma peroba submetidas

por 70 dias em funcao das condi¢bes ambientais. Jerbnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil,

2020. Letras minusculas compararam as condi¢cdes ambientais pelo teste de Tukey (p <

0,05). Barras verticais representam erro padréo da média.
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A Ci méxima de 419,67 ppm foi encontrada no ambiente A3 (Figura 6B). As

minicepas submetidas a dose 252 mg L apresentaram uma maior Ci, 326,81 ppm (Figura

7B). Minicepas alocadas no ambiente A4 apresentaram maior E, 1,97 mmol H20 m= s

(Figura 6C). Em relacdo as doses de K, a E nas minicepas seguiu a mesma tendéncia

apresentada para gs e Ci, o onde o valor maximo (2,05 mmol H20 m2 s!) foi obtido na dose

252 mg L (Figura 7C). Para a A/gs, o A3 foi o ambiente que proporcionou o maior, 207,22

umol mol? (Figura 6D), todavia, a dose 252 mg L proporcionou a menor desempenho da
Algs, 105,43 pmol mol* (Figura 7D).

Figura 7 — Condutancia estomatica (A); concentracdo interna de CO2 (B); transpiracéo (C);

eficiéncia intrinseca do uso da agua (D) de minicepas de Paratecoma peroba submetida a

diferentes doses de potassio (KNOs). Jerbnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil, 2020.
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Letras minusculas compararam as condi¢des ambientais pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Barras verticais representam erro padréo da média.
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A andlise do estado nutricional das minicepas de P. peroba por meio da avaliacao

do DRIS esta descrita na Tabela 7. De modo geral, os teores de nutrientes presentes na

MSF das minicepas apresentaram a seguinte ordem de absor¢cdo N > K > Ca > P > Mg >

S. Houve variacdo dos indices DRIS em func¢do principalmente dos ambientes, onde

minicepas dos ambientes A2 e A3 apresentaram indices mais préximos de zero.

Tabela 7 — Teores médios de nutrientes (TN) na massa seca foliar, indice DRIS (ID), indice

de balanco nutricional médio (IBNm) e faixas 6timas geradas a partir das normas DRIS para

minicepas de Paratecoma peroba em funcdo do ambiente e adubagdo com potassio

(KNO3). Jerdnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil, 2020.

Al
K N P K Ca Mg S IBNm
mg L g kg
0 N 31,64 19,05 35,63 13,63 4,69 23 24,03
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ID -2,87 15,36 29,34 -30,12 -39,11 27,40
TN 32,41 15,7 30,00 14,73 5,06 1,49
126 11,80
ID 5,39 7,36 22,66 -16,86 -14,42 -4,13
TN 29,89 16,27 28,75 19,57 5,25 2,19
252 12,18
ID -6,72 4,75 12,66 -6,35 -23,47 19,13
TN 27,93 17,54 32,5 14,78 5,13 2,09
504 17,92
ID -9,27 11,03 23,91 -20,98 -23,51 18,82
A2
K N P K Ca Mg S IBNm
mg L g kg
TN 23,87 14,66 22,5 10,53 5,69 1,58
0 12,11
ID -6,14 12,79 11,56 -30,19 4.4 7,58
TN 24,15 12,91 22,5 21,61 5,31 1,3
126 5,91
ID -7,93 1,5 8,95 7,28 -1,73 -8,06
TN 24,85 15,16 23,75 18,32 5,13 1,39
252 6,6
ID -7,15 9,8 10 -1,57 -6,83 -4,26
TN 23,45 16,27 25 20,77 5,88 1,49
504 6,97
ID -15,4 10,11 9,23 1,57 -1,11 4.4
A3
K N P K Ca Mg S IBNm
mg L g kg
TN 31,64 14,19 19,38 25,16 6,56 1,49
0 5,07
ID 0,43 1,99 -6,63 8,31 4,47 -8,57
TN 31,43 12,91 16,88 20,37 6,38 1,68
126 3,84
ID 2,75 0,74 -11,53 1,1 4,2 2,75
TN 30,73 11,47 21,25 20,82 4,75 1,3
252 6,81
ID 7,44 -3,79 7.2 5,8 -9,87 -6,78
TN 32,2 9,96 17,5 20,07 6,56 1,98
504 7,73
ID 3,69 -15,47 -7,73 0,57 5,14 13,8
A4
K N P K Ca Mg S IBNm
mg L* g kg
0 TN 50,12 10,24 19,38 31 4,94 1,49 18,72
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ID 34,94 -19,3 5,7 21,22 -22,02 -9,14
TN 39,06 7,79 15 28,65 6,19 1,88

126 17,41
ID 17,63 -34,76 17,47 20,69 2,25 11,66
TN 47,39 7,58 18,13 26,36 3,8 1,3

252 24,01
ID 47,06 -31,75 2,43 22,54 -33,74 -6,53
TN 54,46 7,79 17,5 26,01 5,13 1,39

504 22,05
ID 50,65 -35,92 -5,83 15,5 -12,63 -11,76

3.2. Efeito do ambiente e do K da minicepas no enraizamento de miniestacas de P. peroba

O efeito residual da aplicacédo de doses de K sobre o enraizamento e qualidade do
sistema radicular das miniestacas de P. peroba esta apresentada na Tabela 8. Verifica-se
gue houve diferencas significativas (p < 0,05) entre as doses de K apenas para a variavel
CR no ambiente Al.

Tabela 8 — Resumo da analise de variancia das variaveis: porcentagem de enraizamento
(E%), indice de produtividade (IP), porcentagem de calos (C%); comprimento radicular
(CR), nimero de raizes (NR), massa seca raiz (MSR) e massa seca da parte aérea
(MSPAmM) miniestacas de Paratecoma peroba aos 60 dias ap6s o estagueamento em
funcdo de doses de potassio (KNOsz) aplicadas em minicepas em quatro condi¢cdes

ambientais. Jerénimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil, 2020.

Al
FV GL Quadrados médios
E (%) P C (%) CR NR MSR MSPAmM
Doses K 3 422,45 2,0503" 0,01651" 13,7531* 2,8304"s 0,00061" 0,01375"
Residuo 12 506,37 2,6683 0,19272 2,5021 1,5642 0,000265 0,01215

CV % 33,23 32,76 37,79 16,81 36,94 2,18 40,89
Média 67,71 4,99 25 - 3,39 0,06 0,27
A2
FV GL Quadrados médios
E (%) IP C (%) CR NR MSR MSPAmM

DosesK 3 351,56™ 6,2061"  0,0285"s 2,9945™  0,44141~ 0,00030" 0,00604"s

Residuo 12 221,35 2,6230 0,11708 2,2986 2,0273 0,000406 0,005382

CV % 16,71 16,97 29,88 15,88 40,14 2,64 20,94

Média 89,06 9,55 23,44 9,54 3,55 0,08 0,35
A3
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FVv GL Quadrados médios

E (%) IP C (%) CR NR MSR MSPAM
Doses K 3 746,53 18,261 0,04277"  1,8652" 1,3565"  0,00203"s  0,0559"s
Residuo 12 1085,07 15,219 0,09408 7,7064 1,6736 0,000618 0,01785
CV% 47,2 46,64 23,61 30,18 40,32 3,21 34,61
Média 69,79 8,36 13,54 9,20 3,21 0,10 0,39

A4

Fv GL Quadrados médios

E (%) IP C (%) CR NR MSR MSPAM
Doses K 3 804,40 3,4182"s  0,4473"s 1,5147ns 3,8958"  0,00566" 0,00023"
Residuo 12 434,03 0,8526 0,2027 0,63598 1,8912 0,00291 0,02677
CV% 28,17 26,53 52,26 6,97 29,08 6,55 23,95
Média 73,95 3,48 45,83 11,44 4,73 0,18 0,68
>QMR / <QMR 4,90 17,85 2,15 12,11 1,29 10,98 4,97

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; CV%: coeficiente de variag&do. " e " significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo
teste F respectivamente; ™ néo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

A adubacdo de K nas minicepas do ambiente Al na dose estimada 81,44 mg L*

proporcionou miniestacas com maximo valor de CR de 10,59 cm miniestaca™ (Figura 8). A

partir desta dose, 0 aumento das doses de K aplicadas nas minicepas reduziu o CR das

miniestacas.

Figura 8 — Comprimento radicular de miniestacas de Paratecoma peroba em funcéo de

doses de potassio (KNOs) aplicada nas minicepas no ambiente 1. Jerébnimo Monteiro,

Espirito Santo, Brasil, 2020. Letras minUsculas compararam as condicfes ambientais pelo

teste de Tukey (p < 0,05). Barras verticais representam erro padrdo da média.

Comprimento radicular

(cm miniestaca'l)

14 -

[ERY
N
L

[EEN
o
1

Ambiente 1

Y = 10,45 + 0,0036x - 0,0000221*x?
R? Ajustado= 0,99

T T T

126 252 504
Potassio (mg L™



126

De acordo com os resultados da analise de variancia (Tabela 9), verifica se que o
nao houve influéncia (p > 0,05) das condicbes ambientais e nutricionais a que foram
submetidas as minicepas sobre a E (%) das miniestacas, apresentando média superior a

75%. Para as variaveis C (%), NR e MSPAm, houve efeito (p < 0,05) apenas do ambiente.

Tabela 9 — Resumo da analise de variancia conjunta das variaveis: porcentagem de
enraizamento (E %), porcentagem de calos (C %) numero de raizes (NR) e massa seca da
parte aérea (MSPAmM) de miniestacas de Paratecoma peroba aos 60 dias. Jerénimo

Monteiro, Espirito Santo, Brasil, 2020.

FV GL Quadrados médios

E (%) C (%) NR MSPAM
Ambiente 3 1488,35"s 2946,69** 7,5846** 0,52176**
Doses K 3 513,24ns 1028,28"s 0,516" 0,00783ns
AxK 9 603,90 362,77m 2,6694ns 0,02273ns
Residuo 48 561,70 614,51 1,7891 0,0155
CV (%) 31,55 91,97 35,98 29,562
Média 75,13 - - -

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; CV%: coeficiente de variagdo. " e ™ significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo
teste F respectivamente; ™ néo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

As minicepas alocadas no ambiente A4 produziram miniestacas com maior C (%) e
MSPAm (Figura 9A; 9C). Desempenho similar ao observado para NR, onde miniestacas
obtidas em minicepas submetidas as condi¢cdes dos ambientes A3 diferiram (p > 0,05) das

obtidas em minicepas dos ambientes Al e A3 (Figura 9b).

Figura 9 —Porcentagem de calos(A); Numero de raizes emitidas da base da miniestaca (B);
massa seca da parte aérea (C) de miniestacas de Paratecoma peroba em funcédo das
condi¢Bes ambientais da minicepas. Jerébnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil, 2020. Letras
minusculas compararam as condigdes ambientais pelo teste de Tukey (p < 0,05). Barras

verticais representam erro padréo da média.
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As relacdes entre as variaveis de producéo, morfoldgica e fisiolégica das minicepas
e de enraizamento miniestacas de P. peroba, que apresentaram a condicdo >QMR / <QMR
inferior a 7 (sete) podem ser visualizadas na Figura 10. A variabilidade dos dados foi
explicada em 48,96% no eixo 1 e 21,05% no eixo 2, totalizando 70,01% da variabilidade
total dos dados. As variaveis PB, InDC, MSPA, MSF, Ci e Algs estdo agrupadas sendo
intuitivamente correlacionadas. Os tratamentos referentes ao ambiente A3 e A2 com
excecdo da dose 252 mg L™ determinaram altos valores para estas variaveis. E possivel
observar ainda que, as variaveis foram divididas em outros dois grupos de resposta, o
primeiro englobando os tratamentos referentes ao ambiente A4, as quais estdo
influenciaram as variaveis relacionadas ao enraizamento de miniestacas, C (%), NR e

MSPAmMm, e outro grupo relacionado ao ambiente A4, que influenciou maiores valores de gs.

Figura 10 — Biplot com as projecdes das variaveis relacionadas a producao, morfologia e
fisiologia de minicepas e enraizamento de Paratecoma peroba em funcao das condi¢des

ambientais e doses de potassio (KNOz). Jerébnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil, 2020.
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A MSPA e a produtividade de brotos (PB) apresentaram maiores correlacéo (r =

0,993; r = 0,946) com o primeiro componente principal, sendo as variaveis que melhor

descrevem o efeito dos tratamentos (Tabela 10). Para o segundo componente principal

foram observadas que maiores correlacbes com CT7o e MSPAmM.

Tabela 10 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os escores dos componentes

principais e

as variaveis producdo, morfolégica e fisioldogica das minicepas e de

enraizamento miniestacas de Paratecoma peroba. Jerdbnimo Monteiro, Espirito Santo,

Brasil, 2020.

Variaveis CP1 CP2
PB 0,946 -0,129
InDC 0,847 -0,356
CTo 0,331 0,820
DE -0,781 -0,048
MSPA 0,949 0,222
MSF 0,854 0,456
gs -0,554 -0,556
Ci 0,819 -0,295
E -0,638 -0,003
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Algs 0,745 0,529
E% 0,0054 0,004
C% -0,707 0,379
NR -0,447 0,629
MSPAM -0,493 0,807

CP: Componentes principais; PB: produtividade de brotacdes; InDC) incremento em didmetro do coleto; CTvo:
clorofila foliar total aos 70 dias, DE: densidade estomatica; MSPA: massa de seca da parte aérea; MSF: massa
seca foliar; gs: condutancia estomatica; Ci: concentracéo interna de COg; E: transpiracdo; A/gs: eficiéncia
intrinseca do uso da agua; E%: porcentagem de enraizamento; C%: porcentagem de calos: NR: nimero de

raizes e: MSPAmM: massa seca da parte area de miniesacas de Paratecoma peroba.

Os resultados da andlise correlacdo entre o IBNm e as variaveis MSPA, PB, MSF,
InDC, CT70 e MPAm, que foram as variaveis que mais se correlacionaram com 0sS
componentes principais 1 e 2 sdo apresentados na Figura 11. O IBNm apresentou forte
correlacdo negativa com a MSPA e PB, e moderada com MSF e InDC. O estado nutricional

das minicepas nao apresentou nenhuma relagcdo com CT7z e MSPAmM enraizadas.

Figura 11 — Relac&o entre o indice de Balango Nutricional médio (IBNm) e massa seca da
parte aérea (A); producao de brotos por minicepa (B); massa seca de folhas (C); incremento
em diametro do coleto (D); clorofila total aos 70 dias (E) de minicepas; e massa seca da
parte aérea (F) miniestacas de Paratecoma peroba em fungdo das condi¢des ambientais e

doses de potassio.



130

©
o
v
08
2o
©.3 0
Qo
nonon
- QC
L]
[ ]
—
m
=
o o o o
< 15} 3% -
zuyew ejued
Jod sojoiq ap oednpold
<
wn
S
< o
w0 o
@ 016
Qo~
W
(TR = S ==
L]
L]
L]
— L
<
o [t} o [t}
N -~ —

A_,NEQ.: ejued 6)
ealoe ajed ep Boas eSS

30

25

20

15

10

30

25

20

15

10

1
N~ &
NoO
©3S e
ﬁ.v (=)
TRRL
il o T =i
L]
=
o
=
© < N
(ww) 0y2]100 op
OJjusWEIp WS OjuaWaIoU|
8
=3
~8 o
Qo-~
TRl
(B o B oo}
L]
L]
L]
—_ L]
e
N o [ce] © < N
- -

A_.NEQ.: ejued 6)
sey|o} ap eoas esSSe|\

30

25

20

15

10

30

25

20

15

10

3
S o
<+ S o
o O
non
e o S
L ]
° ®
L]
L]
—_
[
=
<, . © < N o
> o o o o o
r.momumm_c_E 6)
ealge aled ep eoas esse|y
=
DN o
Qo
nonn
PN o B = ° °
L] L]
[
° L]
L)
® fo
L ]
[ ]
— °
o

o o o o o o
© wn < (5] N =
AF.NEQ.: ejueid LW 6n)
[ej03 ejyoio|d

o

20 25 30
indice de balango nutricional médio

15

10

25 30

0

2
indice de balango nutricional médio

15

10



131

4 DISCUSSAO

4.1. Efeito do ambiente e do K na produtividade, ecofisiologia e nutricdo de minicepas de

P. peroba

A primeira hipétese testada foi validada, as condicdes ambientais e a adubacéo
mineral de K influenciaram a produtividade, ecofisiologia e nutricdo de minicepas de P.
peroba. Em relacdo as variaveis relacionadas a produtividade e morfologia, as condi¢cdes
ambientais representam ser o fator mais dominante, onde os ambientes com temperaturas
mais altas, menor umidade do ar, DPV maior e CO2 atmosféricos maiores como A2 e A3
proporcionaram melhor desempenho das minicepas em relacdo as variaveis PB e InDC
(Figura 2A,; 2B).

Minicepas nao se adaptaram ao ambiente A1, onde a umidade foi alta (UR = 85%),
nao demostrando todo o seu potencial vegetativo. Neste ambiente foi observado menor
concentracdo de CTzo (17,33 ug cm?) (Figura 2D), entre todos os ambientes, e uma
reducdo em relacdo a CTao (28,63 ug cm?) (Tabela 3). Segundo Ling et al. (2011) e
Bandarra et al. (2019), a concentracéo de clorofila foliar € um indicador positivo da saude
fotossintética das plantas, além de um carater indireto da funcédo e desenvolvimento do
cloroplasto e do teor de N. A importancia do K* em plantas estd bem documentada
(BOURNE et al., 1988; OOSTERHUIS et at., 2014; LARBI et al., 2020), e sua deficiéncia
causa severa reducdo da fotossintese e do crescimento e degradacédo oxidativa da clorofila
por excesso de producdo de espécies reativas de oxigénio (DU et al., 2019). No entanto,
ao observar os teores foliares de K das minicepas alocadas no ambiente Al, juntamente
com seus respectivos indices DRIS (Tabela 7), verifica-se que nao houve deficiéncia deste
nutriente, assim, uma das explicacdes para a menor concentracdo de CT seria a deficiéncia
de magnésio (Mg) cujos indices DRIS foram excessivamente baixos em comparacao aos
outros ambientes. O Mg é um elemento central da molécula de clorofila e desempenha
papéis importantes em varios processos fisioldgicos e bioquimicos, como ativacao de mais
300 enzimas (YE et al., 2019).

Além disso, foi constatado visualmente que minicepas do ambiente Al apresentaram
coloragéo de folhas amareladas somada a acentuada senescéncia. Segundo Savchenko et
al. (2002), um dos sintomas tipicos do estresse térmico é a senescéncia tecidual,
caracterizada por dano a membrana associado ao aumento da fluidez dos lipidios da

membrana, peroxidacao lipidica e degradacgéo de proteinas. O estresse térmico € composto
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por outros estresses abidticos adicionais como umidade e salinidade e que em tal condicao
alguns horménios essenciais, incluindo acido abscisico, acido salicilico e etileno, também
aumentam seus niveis (BITA; GERATS, 2013), o que pode ter contribuido para abscisdo
foliar. Apesar disso, as doses crescentes de K foram importantes para a producdo e
manutencao da biomassa da parte aérea das minicepas nesse ambiente, constatado pela
MSPA e MSF (Figura 3A; B).

O K também foi efetivo na melhoria do metabolismo fisiolégico das minicepas, onde
verificou-se que a aplicacéo da 252 mg L* promoveu ganhos na atividade fotossintética nos
ambientes Al e A2 (Figura 4), e de modo geral, em todos ambientes para gs, Ci e E (Figura
7A; B; C). As doses crescentes de K foram eficientes apenas para aumentar a CTzo, quando
comparadas ao tratamento testemunha (Figura 2C).

Quanto as condi¢cBes atmosféricas, a queda da gs das minicepas alocadas nos
ambientes A2 e A3 corrobora com menores valores de E (Figura 6A; C), o que pode estar
relacionado ao maior DPV (Tabela 2). Este comportamento esta em consonancia com a
literatura, uma vez que varios autores afirmam que em ambientes com alta demanda
evaporativa da atmosfera, existe maior tendéncia de perda agua pelas plantas, o que
resulta no fechamento dos estdbmatos para evitar a perda excessiva de agua por
transpiracdo (COSTA; MARENCO, 2007; RODRIGUES et al., 2011; TAIZ et al., 2017,
HSIAO et al.,, 2019). Assim, as minicepas de P. peroba apresentaram mecanismos de
ajustes de controle de gs e E a niveis compativeis com as condi¢cdes ambientais. Uma
caracteristica anatdmica que apoia a hipétese de que a espécie apresenta estratégias de
adaptacdo as condi¢cbes de alto DPV e/ou COz, foi a menor DE em folhas das minicepas
nesses ambientes (Figura 2d). Tais resultados sugerem que a P. peroba exibe uma alta
plasticidade potencial de ajuste as variacdes ambientais, apresentando IPF médio acima
0,6 para a maioria das variaveis analisadas (Tabela 4; Tabela 6).

Engineer et al. (2016) ressalta ainda que embora a diminuicdo da gs seja benéfica
para limitar a perda de agua das folhas por E, menos estdmatos por unidade de area foliar
e estdmatos mais fechados em respostas a niveis elevados de CO2 também reduzem a
capacidade de resfriamento das folhas, o que, por sua vez, aumenta o estresse térmico das
folhas. Contudo, tais condi¢des n&o influenciaram negativamente a assimilagéo de carbono
e producgéo de biomassa das minicepas nos ambientes A2 e A3.

Uma das formas de analisar os efeitos ndo estomaticos do processo fotossintético é
pela avaliacado do rendimento quantico maximo do fotossistema Il, por meio da razdo Fv/Fm
(BAKER, 2008; FIGUEREDO et al., 2014). A Fv/IFm, refere-se a capacidade de
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transferéncia da energia de excitacdo, e expressa a eficiéncia de captura desta energia
pelos centros de reacéo abertos (MELO et al., 2010). A analise da relacdo Fv/Fm é uma
medida valiosa para avaliar o "desempenho fotossintético” em plantas sob estresse abiotico
e bidtico (CRUZ et al., 2014; BANDARRA et al., 2019). Segundo Strasser e Strasser (1995),
esta relacdo mostra a capacidade com que a luz absorvida pelas moléculas de clorofilas
consegue reduzir a quinona A (molécula receptora primaria de elétrons do fotossistema II).
Quando o aparelho fotossintético se encontra intacto, na auséncia de estresses, o0s valores
de Fv/Fm variam entre 0,75 e 0,85 elétrons quantum (SUASSUNA et al., 2010; FERREIRA
et al., 2015), ou seja, 75 a 85 % de probabilidade de que um foton absorvido consiga reduzir
a quinona A. Tendo como referéncia esse intervalo, pode se deduzir que apenas as
condi¢des do ambiente A4 ndo promoveu danos aos aparato fotossintético das minicepas
(0,76). Embora os valores méaximos de Fv/Fm variem de acordo com a espécie, € importante
ressaltar que, as minicepas eram submetidas constantemente a injurias mecanicas
decorrentes da podas para coleta de brotacbes, causando uma condicdo a mais de
estresse, uma vez que as plantas teriam que reorganizar todo o seu sistema de crescimento
lateral, o que pode estar ligado aos valores abaixo do limite critico de 0,75 para a relacao
Fv/Fm. Nos ambientes Al e A3, a fertirrigacdo com K, na forma de nitrato de potassio,
também se mostrou efetivo em comparacédo a dose testemunha que apresentou meédia de
0,67.

Na avaliacdo do equilibrio nutricional das minicepas de P. peroba, por meio do IBNm
(Tabela 6), verifica-se que o cultivo destas nos ambientes A2 e A3, ambientes mais quentes
e menos umidos, contribuiram para a melhoria do estado nutricional. Verificou-se, por meio
da analise de componentes principais (Figura 10; Tabela 8) que a MSPA e PB das
minicepas atuam de forma direta com as variaveis MSF, InDC, A/gs e Ci, por atuarem com
mesmo sinal do CP1, ou seja, quando o valor de uma aumenta, o valor da outra aumenta
(multicolinearidade). Constatou-se que a MSPA foi a variavel que apresentou o maior poder
discriminatério no CP1, sendo, portanto, a variavel mais importante para selecionar de
minicepas de P. peroba com produtividade e/ou qualidade morfolégica superior.

A producdo de biomassa é considerada como uma das melhores variaveis
morfoldgicas para descrever o crescimento de mudas florestais (FERNANDES et al., 2019).
Segundo Larcher (2006), o crescimento vegetativo € o resultado da diferenca entre ganhos
em carbono via fotossintese e as perdas via respiracdo (saldo do balanco de COz), assim,
o carbono ndo consumido no processo respiratorio aumenta a massa seca da planta. Ainda

segundo o autor, as relacdes de assimilacao de carbono séo favorecidas quando existe um
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bom controle estomatico. A producdo de MSPA e PB estiveram significativamente
correlacionadas ao equilibrio nutricional das minicepas, que por sua vez esteve associada
a ambientes quentes, secos, com elevados DPVs e altos niveis de CO2. Esses resultados
sdo compativeis com o modelo tedrico sugerido por Beaufils (1973), no qual valores baixos
de IBNm, que séo indicadores de plantas com nutricdo equilibrada, em sua maioria
corresponderam as plantas com producdo alta, confirmando a importancia do balanco
nutricional para a producao e crescimento de minicepas de P. peroba.

Existe complexidade na interacdo dos fatores climéticos que influenciam o acumulo
de biomassa em plantas (MARENCO; LOPES, 2005). A temperatura do ar € um elemento
meteoroldégico primario, que afeta a A, a E, a gs, a concentracao e difusdo do CO2 e a
ativacao enzimatica. Cada espécie possui uma faixa térmica ideal, na qual as plantas se
desenvolvem e crescem com total potencialidade (NIEVOLA et al., 2017). Entretanto,
temperaturas acima da faixa Otima causam modificacdo na fluidez da membrana,
conformacao de proteinas e enzimas, e alteracfes na permeabilidade das membranas dos
tilacéides do cloroplasto, no acimulo de amido e sintese de sacarose, e diminuicdo dos
niveis de auxina, citocinina e giberelinas (RUAN et al., 2010). A fotossintese € o primeiro
mecanismo metabdlico influenciado pela variacao térmica, e quando ha um aumento na
temperatura, acima da faixa ideal para uma dada espécie, ocorre uma diminuicdo na
assimilacao liquida de CO2, portanto, no peso seco total da planta (WAHID et al., 2007;
NIEVOLA et al., 2017). Assim, analisando os dados da Tabela 2, é possivel inferir que
isoladamente, a temperatura nao foi um fator determinante para a producdo de MSPA e PB
das minicepas, pois as temperaturas médias dos recintos Al, A2 e A3 sao semelhantes.
Possivelmente, a temperaturas desses ambientes, embora quente, ndo ultrapassaram o
limiar considerado como estresse térmico para a espécie.

O aumento da producéo de MSPA e PB nos ambientes A2 e A3 podem estar ligados
ainda ao “efeito fertilizante” do CO2, mais concentrado nesses ambientes (Tabela 2). Em
particular, o aumento do CO2 atmosférico promove a diminuigdo da fotorrespiracdo, da taxa
de transpiracdo por unidade foliar, reducdo da abertura estomatica e maior area foliar,
aumentos na taxa fotossintética e ganho liquido de carbono na planta, em funcdo do
aumento da atividade de carboxilagdo da enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase
oxigenase (JAKOBSEN et al.,, 2016). O resultado é o incremento no crescimento e
produtividade em biomassa, sobretudo em vegetais com metabolismo C3, como o

encontrado para as minicepas de P. peroba.
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4.2. Efeito residual do ambiente e do K aplicado nas minicepas sobre o enraizamento de

miniestacas de P. peroba

Apesar das caracteristicas produtivas, morfologicas, fisiolégicas e nutricionais das
minicepas de P. peroba terem apresentado respostas distintas em funcédo das condi¢ces
ambientais e da adubac&o mineral de K, a submissdo das minicepas a esses fatores nao
influenciou o enraizamento de miniestacas, 0 que contraria a segunda hipétese. O
percentual de enraizamento foi satisfatério, apresentando média superior a outras espécies
da familia Bignoniaceae, como o Handroanthus heptaphyllus (FREITAS et al., 2016) e
Tecoma stans (BIONDI et al., 2008), que apresentaram mais de 50% de enraizamento de
miniestacas.

De modo geral, o sistema radicular apresentou-se bem formado com raizes
principais finas e presenca de raizes secundarias, havendo um sutil aumento do CR das
miniestacas no ambiente Al em fungéo das doses de K até a dose estimada 81,44 mg L
e a partir desta, 0 aumento das doses de K promoveu reducdo do CR (Figura 8). Cunha et
al. (2009a), ao avaliarem o grau de associacdo entre o estado nutricional de minicepas e o
enraizamento de miniestacas de clones de Eucalyptus, verificaram que a nutricdo mineral
desempenha papel importante no enraizamento adventicio das miniestacas, gerando
respostas diferenciadas de acordo com o nutriente considerado. Pereira e Peres (2016)
afirmam ainda que a fonte de onde este nutriente é obtida também pode levar a efeitos
diferenciados. Rocha et al. (2015) constataram efeito positivo de doses de N na
produtividade e enraizamento de miniestacas do hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla (I-224). Esses resultados também foram constatados por Rosa et al. (2009) em
Eucalyptus dunnii e por Martinez-Alonso et al. (2012) em Pinus pinaster. J& Freitas et al.
(2017) constataram efeito significativo das concentragcdes de N em fertirrigacdo para
produtividade de minicepas de Eucalyptus globulus, contudo ndo houve efeito do N no
enraizamento. Esses resultados indicaram que a adubacdo com solugéo nutritiva aplicada
nas minicepas deve ser especifica para cada genaotipo.

Apesar da fonte de K usada ser o KNOs (12% de N, 45% de K), ndo foi constatado
efeito desse nutriente no enraizamento de miniestacas de P. peroba. O K mesmo néo sendo
incorporado a cadeia de carbono dos vegetais, apresenta papel de crescimento
meristematico, acdo de hormonios, turgescéncia celular e osmotica, transporte e
armazenamento de carboidratos, crescimento de pélos radiculares, sintese de proteinas e
amido nas folhas (MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2012; BEZERRA NETO et al., 2016;
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TAIZ et al., 2017). FuncBes essas que em tese beneficiariam o inicio da rizogénese e
crescimento dos primérdios radiculares em miniestacas avaliadas de minicepas de P.
peroba. Possivelmente a espécie apresenta alta eficiéncia de utilizacdo de K, e os niveis
iniciais desse nutriente na porcao do propagulo onde serdo formadas as raizes ja estavam
em teores suficientes.

Os relatos sobre o efeito da adubacéo de K na minicepa sobre o enraizamento sao
escassos na literatura, com predominio de estudos voltado para o N em espécies/clones
de Eucalyptus. Cunha et al. (2009b) enfatizam que embora o enraizamento e a nutricao
mineral estejam intimamente relacionados, 0 assunto é complexo com poucos estudos
realizados visando a caracterizacdo dos efeitos de nutrientes especificos envolvido nas
fases da rizogénese. Xavier et al. (2013) relatam a necessidade de estudos que avaliem a
influéncia de varios elementos minerais isoladamente ou em conjunto no tocante ao
enraizamento de propagulos de espécies florestais nativas.

As minicepas do ambiente A4 apresentaram miniestacas com maior C (%), NR e
MSPAm (Figura 9). Vale ressaltar que, o ambiente A4 & o Unico que ndo que tinha
condic¢des controladas, e que as minicepas estavam sujeitas a maior variacdo atmosférica,
comum em minijardim sob condi¢Bes de viveiros comercial, fato que pode ser desdobrado
em minicepas mais rustificadas e no aumento dessas variaveis. Destaca-se, ainda, que as
minicepas foram originadas de sementes, e a alta variabilidade genética pode ter influéncia
nos resultados. Recomenda-se para estudos posteriores, 0 uso de genoétipos selecionados
submetidos a programas de melhoramento genético.

De modo geral, o enraizamento de miniestacas de P. peroba €& possivel
independentemente das condi¢cdes ambientais e da adubacdo mineral de K as quais séo
submetidas as minicepas. Essa aptiddo da espécie ao enraizamento pode ser inerente da
familia Bignoniaceae, contudo, visando ao aumento e otimizacdo da produtividade, a
melhoria do vigor vegetativo das minicepas ndo se recomenda 0 seu cultivo em ambientes

com alta umidade.
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5 CONCLUSOES

As condicbes ambientais e a adubagdo mineral potassica influenciam na
produtividade de brotos, ecofisiologia e equilibrio nutricional de minicepas de P. peroba.

Ambientes com maior temperatura do ar, menor umidade, maior DPV e maior
concentragdo de CO:2 atmosférico promovem ganhos em produtividade, produgédo de
biomassa e nutricdo de minicepas.

As doses de K favorecem a concentracdo de clorofila total e o controle estomaético,
sendo a dose 252 mg L'* a mais adequada.

As condicdes ambientais e as doses de K aplicadas nas minicepas nao influenciaram

0 enraizamento de miniestacas de P. peroba.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil assumiu compromissos internacionais pelo combate as mudancas do clima
no Acordo de Paris. Em 2015, lancou o Plano Nacional de Recuperacdo da Vegetacao
Nativa (PLANAVEG) com o compromisso de reflorestar 12 milhées de hectares até 2030.
Por conta dessas e outras obrigatoriedades legais, existe atualmente um interesse
crescente em informacdes sobre propagacdo de espécies arboOreas brasileiras. Um dos
grandes entraves € a producdo de sementes de espécies florestais nativas em quantidade,
qualidade e frequéncia para a execuc¢do de a¢des de restauracao ecoldgica, sobretudo para
espécies raras com populagdes reduzidas, ameacadas e/ou em locais remotos, como a P.
peroba.

A propagacao vegetativa pode ser uma alternativa para suprimento da demanda em
guantidade e diversidade de espécies para restauracdo das florestas tropicais. Neste
estudo foi possivel constatar que a P. peroba apresenta aptiddo a propagacao vegetativa
por meio da técnica de miniestaquia, com valores de enraizamento de até 82,5%.
Recomenda-se 0 uso de miniestacas com 10 cm e 100% da area foliar, sendo que o AIB é
dispensavel. O esterco bovino pode ser usado como condicionador de substrato até 80%
do volume. O tubete de 180 cm? e o substrato comercial a base de Pinus enriquecido com
FLC na dose 6 kg m?3 mostrou-se eficiente na obtencdo de clones equilibrados
nutricionalmente.

Os resultados apontam ainda que temperaturas mais altas, menor umidade do ar,
maior DPV e CO:2 atmosféricos estimulam a produtividade e promovem um melhor equilibrio
nutricional de minicepas, desde que o suprimento hidrico seja adequado. Ambientes com
alta umidade ndo sdo adequadas a alocacdo de minicepas de P. peroba. A adubacao
mineral com K, na forma de nitrato de potassio, influencia positivamente a concentracéo de
clorofila e as trocas gasosas.

O enraizamento de miniestacas € um modelo de propagacao vegetativa facil, rapido
e de baixo custo de propagacao da P. peroba. Esses resultados possibilitardo a producéo
massal de mudas, em tempo habil para o atendimento de projetos de restauracdo na
Floresta Atlantica, bem como base para o melhoramento genético da espécie para cultivo
comercial. Ressaltamos que, para que programas de clonagem da P. peroba, como de
gualquer outra espécie seja tecnicamente viavel e ecologicamente responsavel para
projetos de recuperagdo ambiental, recomenda-se a utilizacdo de uma maior nimeros de

matrizes, afim de abranger a maior variabilidade genética possivel.



