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RESUMO

CUNHA, Ana Catarina Monteiro Carvalho Mori da, M.Sc., Universidade Federal
de Vigosa, outubro de 2006. Relagdes do estado nutricional de minicepas e
condi¢bes meteoroldgicas com o nimero e o0 enraizamento de miniestacas
de eucalipto. Orientador: Haroldo Nogueira de Paiva. Co-orientadores: Helio
Garcia Leite e Nairam Félix de Barros.

O enraizamento adventicio de estacas ¢ influenciado por fatores
intrinsecos e extrinsecos do material vegetal. O conhecimento sobre o modo de
acdo desses fatores sobre o enraizamento ¢ fundamental para o sucesso da
producao de mudas por miniestaquia. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
grau de associagdo linear entre o estado nutricional das minicepas e as condi¢oes
metereoldgicas com o niimero e o enraizamento de miniestacas de eucalipto,
cultivados em dois tipos de minijardim (leito de areia e tubetes com
subirrigacdao). Foram utilizados dados da CENIBRA, dentre os quais foram
analisados os de enraizamento de miniestacas, de nimero de miniestacas por
minicepa, dos valores de andlises quimicas dos tecidos foliares e dos dados de
monitoramento climatico. O nimero de miniestacas produzidas por minicepa e
sua taxa de enraizamento foram correlacionados com o estado nutricional das
brotacdes e os dados climdticos. Os resultados indicaram que a nutricdo mineral
desempenha papel importante no enraizamento adventicio € no numero de

miniestacas produzidos pelas minicepas, gerando respostas diferenciadas de
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acordo com cada nutriente mineral considerado e tipo de minijardim clonal. A
temperatura influencia de diferentes maneiras o enraizamento de miniestacas,
sendo seu efeito variavel, de acordo com o clone e tipo de minijardim clonal.
Para o minijardim clonal em leito de areia, a diminui¢do da temperatura favorece
0 enraizamento; ja para o minijardim clonal em tubetes com subirrigacdo, o
enraizamento ¢ favorecido pelo aumento da temperatura. Em relagdo ao niimero
de miniestacas, o aumento da temperatura favorece a producdo de miniestacas,
independente do tipo de minijardim. A luz influenciou positivamente e a
umidade relativa do ar negativamente o enraizamento € o numero de miniestacas,
também independente do tipo de minijardim. Os dados desse estudo indicam que
a solucdo nutritiva deve ser especifica para cada clone, nos diferentes
minijardins. Aumento na intensidade luminosa e diminuicdo da umidade relativa
do ar favorecem tanto o enraizamento de miniestacas quanto o nimero de

miniestacas produzidos pelas minicepas.

X



ABSTRACT

CUNHA, Ana Catarina Monteiro Carvalho Mori da, M.Sc., Universidade Federal
de Vigosa, October of 2006. Relations of the ministumps nutritional state
and metereological conditions with the number and the rooting of
minicuttings of Eucalyptu. Adviser: Haroldo Nogueira de Paiva. Co-
Advisers: Helio Garcia Leite e Nairam Félix de Barros

The adventitious rooting of cuttings is influenced by intrinsic and extrinsic
factors of the vegetal material. The knowledge on the way of action of these
factors in the rooting is fundamental for the success of production of seedlings
from minicutting technique. The aim of this work was to evaluate the degree of
linear association between the nutritional state of ministumps and the
meteorological conditions with the number and the rooting of minicuttings of
Eucalyptus, cultivated in two types of minigarden (sand stream bed and tubes
with subirrigation). Data from CENIBRA was used, in which were analyzed the
rooting of minicuttings, the number of minicuttings per ministumps, the values of
chemical analyses of foliate tissues and the data of climatic meteorologial. The
number of minicuttings produced for ministumps and its rooting rate were
correlated with the nutritional state of the shoots and the climatic data. The
results indicated that the mineral nutrition has na important role in the
adventitious rooting and in the number of minicuttings produced from
ministumps, causing different responses according with each mineral nutrient
considered and the type of clonal minigarden. The temperature influences the
rooting of minicutings in different ways, varying the effect according wiht the
clone and the type of clonal minigarden. For the clonal minigarden in sand

stream bed, the temperature’s reduction biased toward the rooting; in the other



hand, the clonal minigarden in tubes with subirrigation, the rooting is biased
toward the increase of the temperature. As for the munber of minicuttings, the
increase of the temperature biased toward the production of minicuttings,
regardless the type of minigarden. The light influenced the rooting and the
number number of minicuttings positively, and the relative humidity of the air,
negatively, regardless the type of minigarden, too. The data of this study points
out that the nutritional solution should be specific for each clone, in the different
minigardens. The increase of the luminous intensity and the reduction of the
relative humidity of the air biases toward the rooting of the minicuttings and the

number of minicuttings produced by the ministumps as well.
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1. INTRODUCAO

A demanda por produtos de origem florestal, nos diversos niveis
tecnoldgicos, tem se intensificado nas Gltimas décadas. Tal fato implica em uma
necessidade crescente de tecnologia nos plantios florestais de rapido crescimento,
desde a selecao de matrizes de altissima produtividade até métodos eficientes de
producdo de mudas (Rosa, 2006).

Devido as caracteristicas de rapido crescimento, de produtividade, de
ampla diversidade de espécies, de grande capacidade de adaptacdo e por ter
aplicacdes para diferentes finalidades, o eucalipto tem sido intensivamente
plantado no Brasil desde a década de 60 (Mora & Garcia, 2000; Barros et al.,
2000). Segundo dados de Mora & Garcia (2000), o Brasil possui uma area
correspondente a mais de 3 milhdes de hectares de plantios florestais com
eucalipto.

Nao existe atividade do setor florestal mundial que esteja se expandindo
mais que o uso industrial de madeira de eucaliptos. A maioria das plantagdes esta
sendo estabelecida para fornecer polpa para papel (Turnbull, 1999). O Brasil ¢ o
maior produtor mundial de polpa de eucalipto, sendo a eucaliptocultura intensiva
e baseada principalmente em florestas clonais, formadas com materiais elite e de
elevada produtividade média (Mora & Garcia, 2000). As industrias brasileiras
que usam o eucalipto como matéria-prima para a producao de celulose e papel,
além dos demais derivados, contribuem com 4% do PIB e 8% das exportagdes
(Ministério da Ciéncia e Tecnologia — Projeto Genolytpus, 2004).

A importancia do Eucalyptus no cenario atual da silvicultura clonal

brasileira tem estimulado consideraveis investimentos em pesquisa, 0 que tem



proporcionado o desenvolvimento da propagacdo vegetativa (Xavier et al.,
2001).

Florestas de eucalipto de rapido crescimento suprem atualmente, de
modo racional e eficiente, a demanda por biomassa lenhosa com propriedades
tecnoldgicas especificas para diversos fins (Fogaca, 2003). O desenvolvimento
de florestas clonais de eucalipto permite a preservagdao de genotipos de interesse
e resulta em clones com melhor qualidade e homogeneidade. O sistema de
clonagem tem sido baseado no enraizamento de miniestacas obtidas a partir de
gendtipos hibridos superiores e, desta forma, a propagacdo vegetativa tem se
tornado uma importante ferramenta para aumentar a competitividade entre as
empresas florestais, pois transforma os ganhos genéticos em beneficios para a
industria (Assis et al., 2004).

A importancia de conhecer os fatores que afetam a formacdo de raizes e
suas implicagdes estd relacionada ao sucesso ou ao fracasso da producdo de
mudas via enraizamento adventicio.

O enraizamento de espécies lenhosas, mesmo em condi¢des in vitro, é
genodtipo-dependente. Diferentes espécies, hibridos, e mesmo diferentes clones
do mesmo estoque parental, podem requerer diferentes condi¢des de cultivo
(Mokotedi et al., 2000).

Diversos fatores influenciam a propagacdo de plantas por estaquia no
crescimento e na diferenciagdo das raizes, tais como: espécie, presenca de
indutores e inibidores de enraizamento, juvenilidade dos brotos, presenga de
gemas e¢/ou folhas, periodo de coleta das estacas, periodo de dorméncia
(Hartamann et al., 1997), estado nutricional (Bellamine et al., 1998; Josten &
Kutschera, 1999; Schwambach et al., 2005), variagdes nas condi¢des climaticas
(Menzies, 1992; Wilson, 1998; Corréa, 2004) e sanidade.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o grau de
associagdo linear entre o estado nutricional de minicepas e as condigdes
metereologicas com o nimero ¢ o enraizamento de miniestacas de eucalipto,
cultivados em dois tipos de minijardim clonal (leito de areia e tubetes com

subirrigagao).



2. REVISAO DE LITERATURA

Em horticultura, agricultura e silvicultura, a propagacdo vegetativa ¢
amplamente utilizada para multiplicar plantas-elite obtidas em programas de
cruzamento ou selecionadas a partir de popula¢des naturais (Hartmann et al.,
1997). O enraizamento adventicio ¢ uma etapa essencial na propagacgdo
vegetativa (De Klerk et al., 1999) de espécies lenhosas economicamente
importantes (Fett-Neto et al., 2001). Este é um processo complexo, sendo afetado
por diversos fatores, como: hormoénios, compostos fenolicos, condig¢ao
nutricional, caracteristicas genéticas (Hand, 1994), variagdes nas condicoes
climéaticas (Menzies, 1992; Wilson, 1998; Corréa & Fett-Neto, 2004; Corréa et
al., 2005), respostas associadas ao estresse ¢ a sanidade das estacas (Alfenas et
al., 2004).

Essas variagdes originam-se de uma interacdo de fatores externos e
internos inerentes, presentes nas celulas das plantas (Bhattacharya, 1987;
Greenwood, 1992), sendo estas pouco esclarecidas em espécies lenhosas
(Wilson, 1994).

Embora a maioria dos fatores envolvidos na propagacdo vegetativa de
plantas tenha sido identificada, existe uma caréncia a respeito da importancia
individual, da interacao destes fatores no processo de propagagao, assim como da

fisiologia do processo (Thompson, 1992).



2.1. Alguns fatores que interferem no enraizamento adventicio

2.1.1. Nutricdo mineral

Existe uma significativa relagdo entre a nutricdlo mineral e o
enraizamento, no entanto, a importancia de varios nutrientes neste processo ainda
nao esta totalmente esclarecida. De modo geral, qualquer nutriente envolvido nos
processos metabolicos, associado a diferenciagdo e a formagdo de sistema
radicular, ¢ considerado essencial para a iniciagdo radicular (Malavasi, 1994).
Desta forma, o fator nutricional influencia diretamente na produtividade, no
enraizamento das estacas ¢ na qualidade das mudas, uma vez que os macro e
micronutrientes estdo envolvidos nos processos bioquimicos e fisioldgicos vitais
da planta (Paula et al., 2000).

Segundo Blazich (1987), a fertilidade possui efeito pronunciado sobre o
crescimento ¢ o desenvolvimento da planta, estando a nutricido mineral e o
enraizamento intimamente relacionados.

Os nutrientes minerais possuem fungdes essenciais e especificas no
metabolismo vegetal: podem agir como constituintes da estrutura organica,
ativadores de reagdes enzimaticas, carreadores de cargas e osmorreguladores
(Marschner, 1995). O status nutricional afeta a predisposi¢do ao enraizamento
adventicio, devido ao seu envolvimento na determinagdo de respostas
morfogenéticas das plantas (Assis, 2001), como a formacao de raizes laterais e a
modula¢ao do comprimento e densidade das raizes.

A nutricdo mineral pode influenciar o enraizamento de estacas de duas
formas distintas: decorrente do vigor vegetativo da planta-matriz, da qual sdo
coletadas as brotagdes ou do proprio status nutricional do material coletado
(Xavier, 2002).

Dentro de certos limites, o status nutricional da planta-mae, ou estaca,
influencia mais no crescimento e desenvolvimento radicular que na iniciagdo
radicular, sugerindo ser esta altamente dependente dos niveis iniciais dentro

daquela por¢do da estaca onde as raizes serdo formadas (Malavasi, 1994). Ainda



o mesmo autor afirma que o estado nutricional do vegetal pode atuar
sinergisticamente com varios fatores que induzem o enraizamento e afetam o
crescimento e vigor pos-propagacao.

O status nutricional desempenha papel importante nas fases de indugao e
de formacdo de raizes adventicias de Eucalyptus globulus, gerando respostas
diferenciadas, tanto em relacao aos nutrientes como em relagdo as concentragoes
testadas (Schwambach et al., 2005). Segundo os mesmo autores, o papel da
nutricdo mineral no enraizamento adventicio ocorre de modo fase-dependente,
gerando respostas diferentes, de acordo com cada nutriente e concentragdao
modulada em ambas as fases de inducdo e formacdo ou em cada fase do
processo.

Em estudo sobre dindmica de nutrientes e enraizamento de estacas de
Celtis sp., foi observado que as maiores concentragdes de nutrientes nas estacas
traduziram-se em aumento das porcentagens de enraizamento € no maior nimero
de brotos primarios e de folhas (Dias et al., 2002).

Os maiores obstaculos ao conhecimento dos fendomenos envolvidos no
processo de formagdo de raizes sdo relativos a dificuldade de isolar e de
caracterizar os fatores que os controlam, em virtude de sua complexidade e da
grande interagdo existente entre eles. Entre esses fatores que estdo envolvidos no
processo de formacao de raizes, pode-se destacar a nutrigdo mineral (Assis &
Teixeira, 1998).

De maneira geral, evidencia-se uma caréncia de informacdes sobre a
importancia de determinados nutrientes, bem como sobre a nutricdo dos
propagulos em geral, no processo de iniciacdo, de formacao, de crescimento e de

desenvolvimento das raizes adventicias em estacas ou miniestacas.
2.1.1.1. Nitrogénio
O nitrogénio apresenta-se como o macronutriente requerido em maior

quantidade pelas plantas. Ele estd presente na natureza em diversas formas e em

constante interconversao através de processos fisicos e bioldgicos, € absorvido



pelas plantas, principalmente nas formas de amonio e nitrato (Taiz & Zeiger,
2004). Normalmente, o nitrato ¢ a forma mais absorvida, porém isto depende da
espécie da planta e alguns fatores ambientais devem ser considerados,
destacando-se dentre eles o pH, a temperatura e o teor de carboidratos nas raizes
(Marschner, 1995).

A arquitetura do sistema radicular pode ser modulada por manchas de
altas concentracoes de nitrato, aumentando a ramificacdo de raizes e o
alongamento de raizes laterais em muitas plantas (Assis et al., 2004). O nitrato
tem sido apontado como sinalizador, controlando os caminhos de ramificagdo de
raizes, independentemente de seus efeitos como nutriente no metabolismo de
nitrogénio (Zhang et al., 1999).

Fachinello (1986) relata que estacas provenientes de plantas de macieira
bem nutridas, mas com teores mais baixos de nitrogénio, enraizaram com maior
facilidade. No entanto, condi¢des de extrema deficiéncia de nitrogénio podem ser
prejudiciais, uma vez que este nutriente € necessario para a formagdo de acidos
nucléicos e sintese de proteinas (Hartmann et al. 1997).

Segundo Hartmann et al. (1997), de modo geral o enraizamento estd
correlacionado negativamente com os teores de N. Os mesmos autores afirmam
que uma alta relacdo C/N ¢ um indice que tem se correlacionado positivamente
com o percentual de enraizamento.

Higashi et al. (2000a) verificaram intera¢do entre as doses de nitrogénio
e os clones de eucalipto, para a concentracdo de nutrientes € porcentagem de
enraizamento, observando-se relagao direta, para um dos clones, entre o aumento
da dose de nitrogénio ministrada as minicepas € o percentual de enraizamento.
Resultados contrarios foram observados por Haissig (1986), em que a deficiéncia
de nitrogénio mostrou efeito positivo no enraizamento de estacas de videira,
destacando que, geralmente moderadas deficiéncias de nitrogénio sdo mais
benéficas ao enraizamento do que o excesso ou mesmo niveis adequados desse
elemento.

Fachinello et al. (1988), ao trabalharem com estacas de ramos de porta-

enxerto de macieira (MM 106), concluiram que o aumento nos teores de aglicares



soluveis e de nitrogénio total na estaca ndo foram acompanhados pelo aumento
no enraizamento.

A porcentagem de enraizamento de microestacas de Eucalyptus globulus
foi afetada pela nutrigdo com nitrato, devido ao efeito de tratamentos externos,
nos quais foram aplicadas concentracdes toxicas de nitrato (120mM)
(Schwambach et al.,2005). Segundo os mesmos autores, a remog¢do do amonio e
reposicdo com concentragdes moderadas de nitrato revelou um significativo
progresso do enraizamento. As razdes dos possiveis efeitos positivos causados
pelo nitrato no enraizamento devem estar relacionadas ao seu papel de indutor de
raizes laterais (Zhang et al., 1999).

Bennett et al. (2003), avaliaram o efeito de diversas fontes de nitrato e
amonio na inducdo radicial in vitro e sobrevivéncia no solo de plantas
micropropagadas de Eucalyptus globulus, observando um maior enraizamento ¢
sobrevivéncia no campo de mudas supridas somente com a forma nitrica, ao
passo que a fonte nitrato de amodnio desestabilizou o pH e prejudicou a
sobrevivéncia.

Rosa (2006), utilizou nitrato ¢ amodnio na fertirrigacdo de minicepas de
Eucalyptus dunnii em minijardim clonal e observou que a forma nitrogenada
influenciou positivamente na produtividade, no enraizamento ¢ na qualidade das
mudas formadas, sendo que com o uso da forma amoniacal os resultados foram
superiores. Ainda, o autor encontrou resposta positiva e relacdo direta com a
concentragdo de nitrogénio ministrada as minicepas, ou seja, a medida em que a
dose de nitrogénio foi aumentada, as minicepas responderam com maior

produtividade de brotos.

2.1.1.2. Fésforo

Plantas com deficiéncia de fésforo apresentam maior concentracdo de
carboidratos nas raizes do que plantas que recebem o nutriente (Marschner,
1995), sua deficiéncia aumenta do alongamento celular e de raizes (Anuradha &

Marayanan, 1991).



A primeira adaptacdo das plantas a baixa disponibilidade de fosforo ¢ a
mudanca no sistema radicular, envolvendo alteragdes na ramificacao,
comprimento total, alongamento de pélos radiculares e formagdo de raizes

laterais (Bucio et al., 2002).

2.1.1.3. Potassio

O potassio atua na ativacdo de um grande numero de enzimas, estando
ainda envolvido no controle estomatico e no transporte de carboidratos
(Malavolta et al., 1997).

Paula et al. (2000) observaram que o potassio influenciou de maneira
positiva o numero de estacas de Eucalyptus, enquanto que para a taxa de

enraizamento nao houve efeito significativo.

2.1.1.4. Calcio

O célcio ¢ requerido para a elongacdo e divisdo celular (Marschner,
1995), o que evidencia uma grande importancia deste nutriente na iniciagao
radicular (Blazich, 1987). A importancia do mineral na promogao do crescimento
e desenvolvimento de raizes ¢ evidente, independente de serem ou nao raizes
adventicias. A interrup¢do no suprimento de calcio em raizes ndo adventicias
imediatamente resulta em redugdo no crescimento, seguido por escurecimento e
morte das raizes (Mengel & Kirkby, 1982).

O calcio ¢ essencial nos processos de divisdo celular, na formagdo da
lamela média e na parede celular, de modo que sua deficiéncia pode interferir
negativamente na estruturacdo das iniciais radiculares (Alfenas et al., 2004).

A deficiéncia em célcio provoca a necrose de apices caulinares, e
existem evidéncias de que também pode acarretar problemas no enraizamento e
no crescimento das estacas. O calcio pode ser um ativador de peroxidase, uma

enzima essencial ao enraizamento (Haissig, 1986).



Para alguns clones de Eucalyptus spp. verificou-se uma estreita relagdo
entre o teor de célcio nas brotagdes e o enraizamento (Firme et al., 2000). Para o
calcio, um estudo conduzido por Higashi et al. (2000b), avaliando a influéncia do
estado nutricional da minicepa no enraizamento de miniestacas de Eucalyptus
spp., revelou que quanto mais elevado o teor deste nutriente, maior a taxa de
enraizamento, em todos os clones avaliados. Bellamine et al. (1998) afirmam que
o calcio ¢ um dos poucos minerais que influencia individualmente, de forma
marcante o enraizamento.

A incapacidade de sustentar o crescimento de raizes adventicias em
estacas de ervilha (Pisum sativum) na auséncia de calcio foi relatada por Eliasson

(1978).

2.1.1.5. Magnésio

Sao limitados os estudos que verificam a necessidade do magnésio
durante a iniciagdo, o crescimento ¢ o desenvolvimento radicular (Blazich, 1987).
Por este nutriente inibir a sintese protéica (Mengel e Kirkby, 1982), existem

suposicoes de sua importancia no enraizamento (Blazich, 1987).

2.1.1.6. Ferro

Nas raizes, a deficiéncia de ferro estd relacionada com mudancas
morfologicas distintas. Isto inclui a inibi¢do na elonga¢ao, aumento no diametro
apical da raiz e formagdo abundante de raiz em cabeleira (Romheld &
Marschner, 1981). O ferro est4 relacionado a atividade de peroxidases, enzimas
envolvidas no crescimento e¢ na expansdo celular, na diferenciacdio e no
desenvolvimento, no catabolismo de auxina e na lignificacdo (Fang & Kao,
2000).

Na deficiéncia de ferro, a atividade de peroxidases diminui,
consequentemente a formacao da parede celular e a lignificagdo sdao prejudicadas

e compostos fenolicos sdo acumulados na rizoderme (Romheld & Marschner,



1981) e liberados na solugdo externa (Olsen et al., 1981), prejudicando a
formagdo de raizes. Ao mesmo tempo, essa redugdo restringe o catabolismo de
auxina favorecendo a acdo destas, ou seja, promovendo a indugdo de raizes.
Considerando o processo de enraizamento adventicio, a deficiéncia de ferro na
fase de inducdo auxiliaria na forma¢ao de raizes, enquanto que nas fases de
iniciagdo e de formacao, a presenca de ferro permitiria o desenvolvimento de
células com parede bem formada e lignificada (Schwambach, 2003).

Tinley (1961), ao estudar o efeito de ferro no enraizamento de estacas de
Hevea brasiliensis, observou que nos tratamentos com adi¢do de ferro em sua
composicdo, pode-se verificar um aumento do enraizamento em relagdo ao

tratamento controle.

2.1.1.7. Zinco

Segundo Haissig (1986), um balango nutricional das plantas doadoras de
propagulos parece estar ligado a producao de triptofano, precursor natural do
acido indolacético (AIA) e de substancias de reserva. O aumento dos niveis
endogenos de AIA pode ser favorecido pelo zinco, por meio de seu efeito no
aumento da producdo de triptofano (Hartmann et al., 1997). A diminuicdo de
auxina precede o visivel sintoma de deficiéncia de zinco. Em plantas mantidas
em niveis extremos de deficiéncia, 0 aumento em auxina ocorre em poucos dias
apo6s a aplicagao de zinco na solugdo (Skoog, 1940). Segundo o mesmo autor, o
zinco ndo ¢ requerido somente para a sintese de auxina, mas para a manutengao
de um estado ativo. A falta de zinco provoca excessiva destrui¢do de auxinas,
provavelmente por oxidagao.

Segundo Singh (1981), o zinco faz parte de varias enzimas e pode estar
também envolvido na sintese de proteinas e triptofano. A aplicagdo de 5 a 10
mg.dm’ de zinco, aumentou a concentragio de triptofano em gréos de arroz.

Em planta de Eucalyptus maculata, E. marginata e E. patens, a deficiéncia

de zinco causa redugdo no peso € no comprimento das raizes (Dell & Wilson,
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1985). Quanto a toxidez, quando o suprimento de zinco ¢ elevado ocorre a
inibicdo do alongamento das raizes (Marschner, 1995).

Em experimento conduzido por Schwambach et al. (2005), a porcentagem
de enraizamento de microestacas de Eucalyptus globulus foi influenciada por
zinco, em parte devido aos efeitos de tratamentos externos, nos quais a
concentragdo de zinco foi deficiente. Para estes autores, a remog¢dao do zinco
resulta em decréscimo na porcentagem de enraizamento € queda no niimero de
raizes por estaca enraizada quando comparada nas concentragdes de 30 mM e 60

mM de zinco.

2.1.1.8. Cobre

A concentragdo de cobre necessaria para o crescimento da planta € muito
baixa. Respostas de crescimento de raizes de cereais ao sulfato de cobre sao
dependentes da concentracdo, onde baixas concentragdes estimulam o
alongamento das raizes, e altas concentragdes inibem o crescimento (Arnold et
al., 1994). Marschner (1995) afirma que o primeiro sintoma da toxidez por cobre
¢ a inibigdo do crescimento de raizes, pois o sistema radicular ¢ o local

preferencial de acimulo de cobre quando o suprimento externo ¢ elevado.

2.1.1.9. Manganés

O manganés estd envolvido no processo de alongamento celular: em
estudo com raizes isoladas de tomate sob deficiéncia do nutriente € com alto
suprimento de carboidratos, ocorreu declinio na extensdo celular em menos de
dois dias (Marschner, 1995). Para Blazich (1987), o manganés atua como
ativador da AIA oxidase, que destr6i as auxinas endogenas, influenciando
negativamente o enraizamento.

A influéncia do manganés no enraizamento adventicio foi relatada em
estudo conduzido por Reuveni & Raviv (1981), em mudas de abacateiro (Persea

americana), onde estacas de cultivares de dificil enraizamento apresentavam
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maiores concentracoes do nutriente nos tecidos foliares do que as cultivares de
facil enraizamento.

Em folhas de plantas deficientes em manganés, a atividade de AIA
oxidase ¢ relativamente alta, sendo isso verificado também em folhas de plantas
onde a concentragdo deste elemento ¢ toxica, demonstrando que o papel do

manganés na atividade desta enzima ainda ¢ obscuro (Marschner, 1995).

2.1.1.10. Boro

Os sintomas de deficiéncia de boro em plantas sdo similares a deficiéncia
em auxina. As fungdes do boro nas plantas estdao relacionadas com a formagao de
hormonios (Eaton, 1940).

A deficiéncia de boro causa ruptura na divisdo € na expansao celular
(Lucaszewski & Blevins, 1996) e o crescimento das raizes em plantas intactas &
rapidamente inibido (Josten & Kutschera, 1999).

Segundo Lewis (1980), do ponto de vista fisioldgico e bioquimico, a
cadeia metabolica que envolve o boro, estd ligada ao metabolismo de hormonios,
especialmente as auxinas. O mesmo autor relata que o boro estd envolvido na
biossintese da lignina e, juntamente com a auxina, na diferenciacdo do xilema e
no crescimento das raizes. Jarvis et al. (1983) sugerem que o boro regula os
teores endogenos de auxinas durante o crescimento de raizes.

Gauch & Dugger (1953) propuseram a existéncia de um controle direto
do movimento de carboidratos pelo boro, postulando que esse mineral forma um
complexo ionizavel boro-sacarose, facilitando o transporte de carboidratos
através das membranas, os quais sdo translocados rapidamente para os locais
onde estd ocorrendo o desenvolvimento e o alongamento celular.

Brencheley & Warington (1927) demonstraram a necessidade do boro
para o desenvolvimento e crescimento das raizes adventicias; fato posteriormente
confirmado por Middleton et al. (1978). Os tltimos autores acrescentam que o
acido borico estimula o crescimento das raizes e, portanto, sua falta inibe o

crescimento das mesmas.
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Para Assis & Teixeira (1998), o boro tem sido considerado mais
importante no crescimento de raizes do que no enraizamento. Entretanto, em
algumas espécies, reage com as auxinas, aumentando a porcentagem de
enraizamento, o numero de raizes por estaca € o comprimento de raizes. Os
mesmos autores relatam que na auséncia de boro, a influéncia do acido
indolbutirico no enraizamento vai apenas até estddios muito preliminares da
iniciagdo de primoérdios. Ainda acredita-se que a acdo estimuladora do boro no
enraizamento esteja ligada a sua interferéncia no processo de oxidagdo, pelo
aumento da mobiliza¢do dos acidos citrico e isocitrico, ricos em oxigénio, para o
interior dos tecidos. Ainda, segundo Malavasi (1994), o boro faz parte da sintese
do RNA e atua no processo de divisao celular.

Hirsch et al. (1982) observaram diferengas no alongamento de raizes, em
estacas tratadas ou ndo com boro, correlacionando esse fato com a inibicdo da
atividade mitotica, em raizes sem tratamento com boro.

Considerando o papel do boro na divisdo e na expansdo celulares, ele
tem sido usado para o enraizamento de algumas espécies como: Coffea arabica
(Ono et al., 1993), Coffea arabica (Ono et al., 1994), Actidina deliciosa (Ono et
al., 1998), Camellia japonica (Ono et al., 1992a), Hydrangea macrophylla (Ono
et al.,, 1992b), Actinidia chinensis (Ono et al., 1995), Phaseolus vulagaris
(Hemberg, 1951) e Helianthus annuus (Josten & Kutschera, 1999),
demonstrando que a sua presenga favorece a producdo de raizes. Em estacas de
feijdio (Phaseolus aureus) o enraizamento ¢ iniciado por auxina, mas o
crescimento ¢ dependente da presenga de boro (Middleton et al., 1978), o que
esta de acordo com os resultados de Hemberg (1951). Ja Trindade & Pais (1997),
observaram 10% de aumento no enraizamento de Eucalyptus globulus quando o
boro foi removido do meio de enraizamento. Esta diferenca de resultados pode
ser atribuida aos distintos status nutricionais da planta mae.

Eliason (1978), Lewis (1980), Hirsch et al. (1982) ¢ Jarvis et al. (1984),
observaram um efeito sinergistico do 4acido borico com as auxinas, no

crescimento de raizes adventicias.
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Jarvis et al. (1983) relatam que em estacas de Phaseolus aureus, o
crescimento Otimo das raizes ocorreu quando o acido boérico foi fornecido na
concentragdo de 0,01 a 5 pg mL™". Os autores afirmam que o boro, apesar de ser
essencial para o desenvolvimento do primordio radicular e subseqiiente
crescimento, tem antagonismo ao efeito das auxinas, principalmente quando a
ultima esta presente em baixas concentragdes.

O enraizamento de estacas caulinares de louro (Laurus nobilis) foi
favorecido pela presenca de auxina, resultando em maior porcentagem de estacas
enraizadas. J4 a adi¢do de boro resultou em maior percentagem de estacas com
calos. Ao utilizar auxina em conjunto com boro foi observado maior nimero de

raizes por estaca e maior comprimento destas (Herrera, 2001).

2.1.2. Variacdes nas condicdes climaticas

O conhecimento da quantidade de luz, de temperatura e de umidade ideais
para o crescimento ¢ desenvolvimento de vegetais ¢ de suma importancia para
um eficiente protocolo de propagac¢do. No entanto, ainda ndo ha estudos
detalhados sobre a influéncia das condigdes ambientais sobre a rizogénese do

eucalipto.

2.1.2.1. Luminosidade

A luz ¢ fonte de energia para a fotossintese e indispensavel para a sintese
de carboidratos e auxinas (Hartmann et al., 1997). Ainda, a luz afeta a sintese de
outros compostos, como substancias de crescimento enddgenas e co-fatores de
enraizamento, que desempenham importante funcdo no enraizamento
(Thompson, 1992).

A luz influencia em varios pontos da vida de um vegetal. E a fonte de
energia utilizada para a sintese de compostos organicos via fotossintese, esta
envolvida em inimeros processos regulatorios, como o fotoperiodo (pela agdo

sobre os fitocromos), o qual influencia na época de floracao (Taiz & Zeiger,
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2004); a luz também tem influéncia sobre a rizogénese adventicia, como foi
observado por Fett-Neto et al. (2001).

Acredita-se que a luz influencie indiretamente o enraizamento, pois 0s
produtos da fotossintese, particularmente carboidratos e reguladores de
crescimento, sdo fundamentais para a iniciacdo e o desenvolvimento radicular.
Desse modo, deve-se fornecer luminosidade satisfatoria, de modo a obter niveis
adequados de fotossintese e, conseqlientemente, acumulo de reservas e
substancias indutoras de enraizamento (Alfenas et al., 2004).

A intensidade de luz pode influenciar fortemente a produtividade e o
enraizamento de estacas por reducdo ou aumento de substincias fendlicas
enddgenas , as quais podem agir como inibidores ou promotores, dependendo das
concentragdes nos tecidos e da espécie (Assis et al., 2004). Segundo os mesmos
autores, a luz também pode afetar a concentracdo endogena de citocininas, que
possuem fungdes de inibidoras do enraizamento.

A irradiancia, o fotoperiodo e a qualidade da luz, cuja necessidade ¢
variavel segundo a espécie, devem ser adequadas para a manuten¢ao de uma taxa
fotossintética razoavel, que garanta suficiente suprimento de carboidratos para a
sobrevivéncia das estacas e a iniciagdo radicial, sem comprometer o vigor
vegetativo das estacas, as quais sao variaveis com a espécie (Xavier, 2002).

Em virtude principalmente das condi¢cdes ambientais especificas de cada
local, ndo existe na literatura clareza a respeito dos efeitos de diferentes
intensidades luminosas sobre o enraizamento. Entretanto, nas condigoes
brasileiras, a maioria dos estudos mostra que a diminui¢do dos niveis da luz
natural induz maior enraizamento de estacas (Borges, 1978).

Thompson (1992) relata que o excesso de luminosidade promove o
fechamento dos estdomatos das folhas dos propagulos, reduzindo a fotossintese
liquida e, conseqlientemente, a producdo de carboidratos e o posterior
enraizamento.

Boas condi¢des de iluminacao favorecem o transporte basipeto de auxinas
endogenas, se comparado as plantas sombreadas (Morelli & Ruberti, 2002) e,

conseqiientemente, podem afetar a rizogénese adventicia.
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Corréa et al. (2005) observaram redugdo na resposta rizogénica de estacas
retiradas de plantas de Eucalyptus saligna, apds a exposi¢do destas a quatro
semanas de escuro, o que foi parcialmente recuperado com o uso de sacarose no
meio de cultivo. Poucas diferengas foram notadas em estacas provenientes de
plantas-mae sob 30 a 60 umol.m™.s™ de radiagdo fotossinteticamente ativa. Os
mesmos autores verificaram que ¢ necessario o fornecimento de luz na fase de
formacao para possibilitar o enraizamento das microestacas.

Estudos demonstram que a redu¢do da luz nos jardins clonais possui efeito
altamente significativo sobre a formacao de raizes, especialmente em espécies de

dificil enraizamento (Bassuk & Maynard, 1987).

2.1.2.2. Temperatura

A temperatura ¢ um fator fundamental para a vida, ndo s6 das plantas, mas
de todos os organismos. O metabolismo como um todo ¢ afetado pela
temperatura. As reagdes bioquimicas em geral sdo aceleradas, se ¢ mantida uma
faixa de temperatura adequada para o funcionamento das enzimas (Taiz &
Zeiger, 2004).

A agdo de enzimas ¢ diretamente dependente da temperatura: existe uma
temperatura 6tima sob a qual a atuagdo ¢ maxima. Valores acima ou abaixo de
uma determinada faixa (especifica para cada enzima) causam desnaturagdo,
provocando a perda de sua funcdo fisiologica (Lehninger, 2002). Ainda ha
relagdo com o suprimento hidrico da planta, havendo maior taxa transpiratéria
sob temperaturas elevadas e seca fisioldgica sob temperaturas muito reduzidas
(Taiz & Zeiger, 2004).

A temperatura tem importante fun¢do regulatéria no metabolismo das
plantas e afeta o enraizamento. Assim, a temperatura, tanto do ambiente quanto
do substrato que suporta a estaca, ¢ um fator importante na propagacao
vegetativa das plantas, pois deve fornecer subsidios a regulagdo e produgao de
raizes adventicias (Chalfun, 1989), assim como promover a manutencdo e

sobrevivéncia das folhas, gemas e ramos (Bertoloti & Gongalves, 1980).

16



A divisdo celular ¢ favorecida com o aumento da temperatura e
conseqiientemente auxilia na formag¢ao de raizes, porém, deve-se tomar especial
cuidado com estacas semilenhosas, pois com o aumento da temperatura, tem-se
uma elevagdo na taxa transpiratéria, induzindo assim a dessecagdo do tecido.
Temperaturas excessivamente altas, durante a fase de enraizamento, estimulam o
desenvolvimento de gemas laterais antes do aparecimento de raizes. Ocorre
também o aumento da transpiracdo e perda de dgua pelas folhas, provocando
necrose dos tecidos (Hartmann et al., 1997). Segundo os mesmos autores, as
temperaturas do leito de enraizamento variando de 21 a 27 °C durante o dia, e ao
redor de 15 °C durante a noite, sdo consideradas satisfatorias para a maioria das
espécies.

Temperaturas baixas diminuem o metabolismo das estacas, levando a um
maior tempo para o enraizamento ou, até mesmo, ndao proporcionam condi¢oes
adequadas para que ocorram inducdo, desenvolvimento e crescimento radicular
(Xavier, 2002).

Amplas oscilagdes térmicas sao altamente deletérias ao enraizamento. Em
estufas climatizadas, obtém-se melhores condigdes para a planta, principalmente
em ¢épocas frias, quando ha amplas oscilagcdes térmicas no ambiente externo.
Temperaturas mais elevadas no substrato em relacdo a temperatura do ar
favorecem a atividade rizogénica na base da estaca e reduzem, simultaneamente,
a transpiragdo e a perda de agua pela parte aérea (Gomes, 1987).

A temperatura pode influenciar o enraizamento, atuando principalmente
na absorcao de nutrientes € no metabolismo, especialmente em regides de clima
subtropical. Logo, esse fator ambiental deve ser ajustado para uma Otima
produgdo de miniestacas (Corréa & Fett-Neto, 2004).

Corréa (2002), estudando os efeitos da temperatura na rizogénese de
Eucalyptus saligna, observou que a temperatura ideal para a espécie fica na faixa
entre 20 e 30 °C, o que estd de acordo com Wilson (1998), que afirma que a
temperatura mais adequada para o enraizamento de explantes esta entre 20 e

30°C.
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Corréa & Fett-Neto (2004) observaram preferéncias de temperatura
relacionadas ao enraizamento de Eucalyptus saligna, bem como sensibilidades
diferentes a altas ou baixas temperaturas. A espécie prefere temperaturas médias
(25 a 30°) e E. globulus relativamente mais frias (em torno de 20°C). Choques
moderados de calor nas plantas doadoras beneficiaram o enraizamento de
explantes de E. saligna nio induzido por auxina, ao passo que o choque do calor
gerou efeitos deletérios no enraizamento de E. globulus. A manipulagdo
apropriada de condi¢des de temperatura de ambas, planta doadora e propagulo, ¢
um meio viavel de modular o enraizamento adventicio de propagulos e as
caracteristicas do sistema radicial no género Eucalyptus.

A exposi¢ao de partes aéreas de Mesembryanthemum crystallinum L. a
altas temperaturas ¢ benéfica ao desenvolvimento de raizes (Shevyakova et al.,
2001), por induzir o acumulo de putrescina, poliamina capaz de induzir
rizogénese em alamo (Kevers et al., 1997) e crisantemo (Aribaud et al., 1999),

Hansen (1989) observou que a temperatura de 17°C por nove semanas
seguidas, inibe quase que completamente a emissdo de raizes em Stephanotis
floribunda, no entanto, com a temperatura inicial de 17°C por duas, trés ou quatro
semanas ¢ apos mantida a 23°C, a percentagem de estacas de ramos enraizadas ¢
de 92 a 98%.

Segundo Wendling et al. (1999), a produ¢do de miniestacas de Eucalyptus
apresenta variagao conforme a temperatura que pode influenciar na emissao de
novas brotacdes. Em estudo conduzido por Rosa (2006), foi observado menor
produg¢do de miniestacas no periodo de temperaturas mais baixas ao trabalhar

com Eucalyptus dunnii no processo de miniestaquia.

2.1.2.3. Umidade relativa do ar

A umidade constitui um dos fatores primordiais e de relevante importancia
para a propagacdo vegetativa, sendo mais critica para as estacas com folhas
(Zuftelato-Ribas & Rodrigues, 2001). Os mesmos autores destacam que a morte

do caule por dessecacdo, antes de atingido o enraizamento, € uma das causas
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principais do fracasso da propagacdo por estacas. A falta de raizes impede a
absorcao suficiente de agua, enquanto as folhas intactas e o crescimento da nova
brotagdo continuam a perder agua por transpiracao.

A presenca de folhas nas estacas ¢ um forte estimulo ao enraizamento.
Entretanto, deve-se manter a umidade do ar elevada, favorecendo as estacas e
reduzindo a transpira¢ao pelas folhas. Quando ocorre murchamento pronunciado
das estacas, devido a redu¢do de umidade, danos irreversiveis podem ocorrer e,
mesmo sob condi¢des normais de umidade, as estacas ndo voltam a enraizar
(Hartmann et al., 1997).

A umidade ao redor da estaca tem grande efeito no seu estado hidrico, em
virtude de as mesmas nao possuirem meios para absorver agua e nutrientes. No
entanto, o excesso também ¢ prejudicial, por dificultar as trocas gasosas,
propiciar o desenvolvimento de doencas, impedir o enraizamento € provocar a
morte dos tecidos (Xavier, 2002).

A formagdo de raizes adventicias envolve o crescimento e sintese de
novos compostos, sendo estes influenciados de diferentes maneiras pelo status
hidrico. Deste modo, a pressdo de turgor ¢ essencial para promover a forca
necessaria a expansao celular (Malavasi, 1994), facilitando a emergéncia de
raizes nos propagulos.

Visando contornar problemas de transpiracdo excessiva das folhas das
estacas, deve-se manter a umidade do ar acima de 80%, conservando, dessa

forma, o turgor dos tecidos (Paiva & Gomes, 2002).
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CAPITULO 1 - RELACOES DO ESTADO NUTRICIONAL DE
MINICEPAS COM O NUMERO E O ENRAIZAMENTO
DE MINIESTACAS DE EUCALIPTO

RESUMO

O enraizamento adventicio de estacas ¢ influenciado por fatores
intrinsecos e extrinsecos do material vegetal. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o grau de associagdo linear entre o estado nutricional das minicepas € com o
nimero ¢ o enraizamento de miniestacas de eucalipto, cultivados em dois tipos
de minijardim (leito de areia e tubetes com subirrigagdo). Foram utilizados dados
da CENIBRA, dentre os quais foram analisados os de enraizamento de
miniestacas, de nimero de miniestacas por minicepa ¢ dos valores de analises
quimicas dos tecidos foliares. O nimero de miniestacas produzidas por minicepa
e sua taxa de enraizamento foram correlacionados com o estado nutricional das
brotagdes. Os resultados indicaram que a nutricdo mineral desempenha papel
importante no enraizamento adventicio e no nimero de miniestacas produzidos
pelas minicepas, gerando respostas diferenciadas de acordo com cada nutriente
mineral considerado e tipo de minijardim clonal. Os dados desse estudo indicam
que a solucdo nutritiva deve ser especifica para cada clone, nos diferentes

minijardins.
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INTRODUCAO

A importancia do Eucalyptus no cenario atual da silvicultura clonal
brasileira tem estimulado consideraveis investimentos em pesquisa, 0 que vem
proporcionando o desenvolvimento da propagagdo vegetativa (Xavier et al.,
2001). Em silvicultura, a propagacdo vegetativa tem sido amplamente utilizada
para multiplicar individuos obtidos por meio de programas de melhoramento ou
selecionados de populagdes naturais (Hartmann et al., 1997).

A importancia de se conhecer os efeitos dos fatores que afetam a formagao
de raizes e suas implicacdes esta relacionada ao sucesso ou ao fracasso da
producdo de mudas via enraizamento adventicio. O enraizamento de espécies
lenhosas, mesmo em condi¢des in vitro, ¢ gendtipo-dependente. Diferentes
espécies, hibridos, e mesmo diferentes clones do mesmo estoque parental podem
requerer diferentes condigdes de cultivo (Mokotedi et al., 2000).

O enraizamento adventicio ¢ uma etapa essencial na propagacao
vegetativa (De Klerk et al., 1999). Este ¢ um processo complexo, sendo afetado
por diversos fatores, como: hormonios, compostos fenolicos, caracteristicas
genéticas (Hand, 1994), influéncia do estado nutricional (Bellamine et al., 1998;
Josten & Kutschera, 1999; Schwambach et al., 2005), variagdes nas condi¢des
climaticas (Menzies, 1992; Wilson, 1998; Corréa & Fett-Neto, 2004; Corréa et
al., 2005), respostas associadas ao estresse e sanidade das estacas (Alfenas et al.,
2004).

Existe uma significativa relagao entre a nutricdo mineral e o enraizamento,
no entanto, a importancia de varios nutrientes neste processo ainda ndo estd
totalmente esclarecida. De modo geral, qualquer nutriente envolvido nos
processos metabolicos associados a diferenciacdo e formagdo de sistema
radicular, ¢ considerado essencial para a iniciagdo radicular (Malavasi, 1994).

Os nutrientes minerais possuem fungdes essenciais e especificas no
metabolismo vegetal: podem agir como constituintes da estrutura organica,
ativadores de reagdes enzimadticas, carreadores de cargas e osmorreguladores

(Marschner, 1995). A nutricdo mineral ¢ considerada um fator chave que afeta a
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predisposi¢do ao enraizamento adventicio devido ao seu envolvimento na
determinacdo de respostas morfogenéticas das plantas (Assis, 2001), como a
formacao de raizes laterais e a modulacdo do comprimento e densidade das
raizes.

Embora o enraizamento e a nutrigdo mineral estejam intimamente
relacionados, poucos estudos tém sido conduzidos visando a caracterizagdo dos
efeitos de minerais especificos (Schwambach et al., 2005). Os maiores
obstaculos ao conhecimento dos fenomenos envolvidos no processo de formagao
de raizes sdo relativos a dificuldade de isolar e caracterizar os fatores que os
controlam, em virtude de sua complexidade e da grande interagdo existente entre
eles. Dentre esses fatores destaca-se a nutricao mineral (Assis & Teixeira, 1998).

De maneira geral, evidencia-se uma caréncia muito grande de informagdes
sobre a importancia de determinados nutrientes, bem como sobre a nutri¢gdo dos
propagulos em geral, no processo de iniciagdo, formagdo, crescimento e
desenvolvimento das raizes adventicias em estacas ou miniestacas.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o grau de
associagdo linear entre o estado nutricional de minicepas com o nimero € o
enraizamento de miniestacas de eucalipto, cultivados em dois tipos de minijardim

clonal (leito de areia e tubetes com subirrigacao).

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados bancos de dados do viveiro da Celulose
Nipo-Brasileira S. A. — CENIBRA, localizada no Municipio de Belo Oriente -
MG. Os dados utilizados foram referentes ao numero e ao enraizamento de
miniestacas e as analises quimicas do tecido foliar das minicepas.

O municipio de Belo Oriente - MG, localiza-se na regido do Vale do Rio
Doce, com clima do tipo Cwa (subtropical, chuvoso e mesotérmico), segundo a
classificacdo de Koeppen, latitude de 19°18°23” S e longitude 42°22°46” W e
uma altitude média de 363 m. Apresenta precipitagdo média anual de 1.233 mm.

Temperatura média anual de 21°C, com maxima média de 27°C e minima média
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de 14°C (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA —
IBGE, 1969).

Os dados analisados foram referentes ao periodo de 2003 a 2005, e
incluiram os clones que continham uma maior quantidade de dados disponiveis.
Os clones analisados foram: 57, 2719 (clones de Eucalyptus grandis x
desconhecido); 129, 7074 (clones de Eucalyptus grandis); 386, 908, 911, 957
(clones de Eucalyptus urophylla) e 1046, 1128, 1206, 1207, 1213, 1274 (clones
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla), no minijardim clonal cultivado
em leito de areia; e 57, 2719 (clones de Eucalyptus grandis x desconhecido);
129, 7074 (clones de Eucalyptus grandis); e 1046, 1213, 1274 (clones de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla), no minijardim clonal cultivado em
tubetes.

Esses clones constituiam minijardim clonal oriundos do enraizamento de
miniestacas propagadas pelo método da estaquia convencional (Xavier &
Wendling, 1998).

Os dados foram originados de minijardins cultivados em leito de areia, sob
teto translucido retratil, com fertirrigagdo por gotejamento, € outro em que as
minicepas eram cultivadas em tubetes com subirrigacao, sob abrigo de teto
translicido fixo. Foi realizada uma aplicacdo continua de nutrientes com agua (a
agua era aplicada conforme a necessidade das minicepas), nos dois sistemas de
cultivo. A fertirrigacdo foi efetuada através de sistema automatizado, sendo

usadas as solucdes nutritivas apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

32



Tabela 1: Solucdo nutritiva estoque usada no minijardim clonal cultivado em

leito de areia, com fertirrigagdo por gotejamento.

Fertilizante Dose (g 1000L ™)

Nitrato de célcio 33.300
Sulfato de Amonio 13.300
Acido Fosforico 3.300
Cloreto de Potassio 11.100
Sulfato de Magnésio 14.400
Acido Bérico 1.222,2
Sulfato de Zinco 122,2
Sulfato de Cobre 166,7
Sulfato Ferroso 3.222,2
EDTA Dissodico 4.666,7
Sulfato de Manganés 666,7
Molibdato de Sodio 33,3
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Tabela 2: Solugdo nutritiva estoque usada no minijardim clonal cultivado em

tubete, com subirrigacao.

Fertilizante Dose (g 1000L ™)

Nitrato de Calcio 80.000
Sulfato de Amonio 27.800
Acido Fosforico 5.000
Cloreto de Potassio 20.000
Sulfato de Magnésio 14.400
Acido Bérico 311,1
Sulfato de Zinco 27,8
Sulfato de Cobre 42,2
Sulfato Ferroso 1.222,2
EDTA Dissodico 1.833,3
Sulfato de Manganés 666,7
Molibdato de Sodio 11,1

Para evitar salinizagdo, em ambos os sistemas de cultivo, quinzenalmente
foi aplicada uma lamina de agua pura de 10 mm e a cada dois meses uma lamina
de 4gua pura de 20 mm. A solugdo nutritiva estoque apresentava EC = 1,0 a 1,5
mS.cm'l, durante os meses mais quentes do ano, e de a 1,5 a 2,0 mS.cm'l, nos
meses mais frios. Para todos os nutrientes, permitiu-se uma variacao de dose em

torno de 10%. O pH das solugdes foi mantido entre 5,5 e 6,5.
Coleta das brotacoes

A coleta das brotagdes para preparo de miniestacas foi feita de forma
seletiva e continua, de modo a manter as minicepas em bom estado vegetativo, e
com sistema radicular ativo. A periodicidade das coletas era de aproximadamente
uma coleta por semana. Foram coletadas miniestacas apicais com dimensodes

variando entre 4 ¢ 6 cm, contendo dois a trés pares de folhas, sendo estas
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cortadas pela metade. O nimero médio de estacas obtido a cada més foi1 utilizado

nas analises estatisticas.

Enraizamento

ApoOs serem coletadas e preparadas, as miniestacas foram colocadas em
tubetes contendo um substrato composto de partes iguais de casca de arroz
carbonizada e vermiculita granulometria grossa. Este substrato recebeu adigdo
de: 8,0 kg.m3 de superfosfato simples; 0,695 kg.m3 de sulfato de amonio; 0,208
kg.m3 de cloreto de potéssio; 0,014 kg.m3 de sulfato de zinco; 0,014 kg.m3 de
sulfato de cobre; 0,014 kg.msde sulfato de manganés; e 0,028 kg.m3 de acido
borico. Os tubetes plasticos tinham capacidade de 50 cm’

Para o enraizamento, as miniestacas permaneceram em casa de vegetacao
por um periodo de 15 a 25 dias, seguindo, posteriormente, para a casa de sombra,
com sombrite de 50%, por 5 a 7 dias. Na saida da casa de sombra, foi feita uma
primeira selecdo das mudas, separando-se as enraizadas das ndo enraizadas, e
agrupando-as por tamanho. As mudas, de acordo com o tamanho, foram
transferidas para bandejas, de modo a preencher 30% de seus orificios, e
permaneceram em uma area de crescimento de 15 a 20 dias. Ao sair da area de
crescimento, foi feita uma segunda selecdo das mudas, de modo semelhante a
primeira, exceto pela eliminagdo de brotacdes laterais, deixando-se apenas um
caule. As mudas permaneceram na area de aclimatacdo por, aproximadamente,
20 dias, até serem expedidas.

A umidade relativa do ar no interior da casa de vegetacdo foi mantida
acima de 80%, por meio de um sensor de irrigacao. Os valores de temperatura, de
umidade relativa do ar e de luminosidade, ocorridos durante o periodo da coleta
dos dados, encontram-se nos anexos 1, 2 e 3, respectivamente.

O controle fitossanitario das mudas foi realizado sempre que necessario,
sendo o controle de modo curativo.

Os dados utilizados corresponderam a média mensal de enraizamento.
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Monitoramento nutricional

Na amostragem dos tecidos foliares foram seguidas as seguintes
orientacdes: foram coletadas folhas totalmente expandidas no ter¢co médio da
minicepa em fase de producdo; ndo foi amostrado o peciolo; evitou-se coletar
folhas de minicepas recém colhidas; as folhas foram lavadas com agua destilada
antes de serem processadas para analise.

Nas minicepas cultivadas em leito de areia foram coletadas duas amostras
compostas para cada clone, sendo que em cada amostra foram utilizadas dez
minicepas. No minijardim clonal em tubetes foram coletadas duas amostras
compostas nas linhas impares, com cada amostra a partir de dez minicepas de um
mesmo clone. A freqiiéncia da coleta de amostras foi mensal nos anos de 2003 e
2004 e bimensal no ano de 2005.

Apoés lavagem, as amostras foram colocadas em estufa para secagem a
60°C £ 5°C, por um periodo de aproximadamente 24 horas. Apos a secagem as
amostras foram moidas. As andlises foram feitas, determinando-se Ca, Mg, K, P
eSem gKg'eZn, Cu, Fe e Mn em mg.kg"' em extrato nitro-perclérico; N em
g Kg"' em extrato sulfarico; ¢ B em mg kg em extrato de acido cloridrico, apds

a calcinacao.

Andlise dos dados

Para o pareamento dos dados, foi utilizado um critério temporal, de modo
que os dados coletados foram pareados mensalmente para poder estabelecer o
grau de associacao linear entre as variaveis analisadas. Com os dados de niimero
e enraizamento das miniestacas e analise quimica dos tecidos foliares, foram
realizadas andlises para estabelecer o tipo ¢ o grau de associagdo entre
concentragdes de macro € micronutrientes nas minicepas, 0 numero ¢ a taxa de
enraizamento das miniestacas. As analises foram feitas utilizando o software
Statistica, versdo 7.0, para cada tipo de minijardim clonal. As hipoteses avaliadas

foram:
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Hogij): Pxivi =0

Ha(ij): nao HO(ij)

Pxivj: coeficiente de correlagdo linear entre as variaveis aleatorias X; e Yj;

J: 1 e 2 (% de enraizamento e produtividade de miniestacas por minicepa);

i: 1,2, ..., 11 (macro e micronutrientes);

Estas hipdteses foram avaliadas pela estatistica F. As hipoteses foram
avaliadas para niveis de significancia de 5 %, 10% e 15% de probabilidade.

A Tabela 3 mostra as concentragdes de macro ¢ micronutrientes
considerados adequados, elevados, baixos e deficientes para brotagdes de
Eucalyptus, com idade entre 7 e 14 dias, em condi¢do de minijardim clonal.

Esses valores foram usados para discutir os resultados encontrados.

Tabela 3: Teores dos macro e micronutrientes considerados adequados, acima e
abaixo dos adequados e deficientes para as brota¢des de Eucalyptus, com idade

entre 7 e 14 dias, em condi¢ao de minijardim clonal.

Nutriente

Teor

o N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
nutricional

g kg’ mg.kg’

Alto >4() >4 >30 >7 >4 >2.5 >70 >15 >220 >700 >80
Adequado  28-40 2,54 15-30 5-7 2-3 225 3570 8-15 101-220 250-500 30-60
Baixo 20-28 1,5-4 10-15 3-5 1-2  1,3-2 20-35 5-8 75-100 150-250 20-30

Deficiente <20 <L,5 <10 <3 <1 <1,3 <20 <5 <75 <150 <20

Fonte: Higashi et al., 2000a.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias de porcentagem de enraizamento e numero de miniestacas por

minicepa observadas nos dois tipos de minijardim clonal encontram-se na Tabela
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4, e as médias das concentragdes de nutrientes nas brotagdes, no minijardim
clonal em leito de areia e em tubetes, sdo mostradas nas Tabelas 5 e 6,

respectivamente.

Tabela 4: Médias de porcentagem de enraizamento ¢ média do ntmero de
miniestacas por minicepa por coleta, observadas no minijardim clonal em leito de

areia e no minijardim clonal em tubetes.

Clones Leito de areia Tubetes
Enraizamento (%) N° de miniestacas  Enraizamento (%)  N° de miniestacas
57 85,8 9,5 81,7 2,4
129 86,8 9,6 86,5 2,9
386 84,4 8,7 - -
908 75,6 8,5 - -
911 85,4 7,9 - -
957 83,0 9,9 - -
1046 73,2 10,0 71,9 2,6
1128 79,5 7,6 - -
1206 78,7 7,8 - -
1207 73,0 7,6 - -
1213 79,8 11,8 76,5 3,1
1274 81,3 10,8 76,4 3,1
2719 88,2 8,9 86,5 3.3
7074 79,6 10,3 79,0 3,2
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Tabela 5: Médias das concentragdes de macro e micronutrientes nas miniestacas dos clones de Eucalyptus, no minijardim clonal

em leito de areia.

Nutrientes

Clones N P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B

----- (g kg-') —mrmmmmmmmmenmenoee - (mg kg-)
57 39,00 3,60 23,60 6,80 3,20 1,10 34,73 13,21 102,51 1060,64 35,63
129 39,30 3,40 21,90 5,30 2,90 1,50 34,60 11,21 121,75 862,82 41,22
386 41,60 3,90 2230 7,90 3,40 2,00 41,26 14,02 112,38 1367,13 43,00
908 36,40 3,20 26,10 7,90 3,30 1,20 26,68 10,04 62,75 470,27 36,62
911 39,80 4,00 23,10 5,60 3,10 1,50 41,15 8,20 101,82 750,54 44,59
957 42,50 3,50 21,10 7,00 3,20 1,60 36,78 10,60 112,66 1065,21 42,22
1046 40,70 4,00 24,40 6,30 3,30 1,60 36,55 11,04 105,35 991,57 38,17
1128 39,10 3,70 21,50 7,20 3,00 1,70 36,88 12,40 95,84 1258,12 38,41
1206 42,80 4,10 25,10 6,30 3,10 1,60 45,42 13,24 123,00 1247,30 42,52
1207 39,70 3,80 22,80 6,60 3,30 1,60 37,37 11,91 112,84 1015,12 40,99
1213 41,10 4,00 24,20 6,10 3,20 1,70 37,37 12,57 110,20 951,11 37,20
1274 41,40 4,00 2520 6,20 3,20 1,50 38,57 11,83 119,60 1082,94 41,21
2719 34,50 3,60 19,90 7,10 2,60 1,50 33,27 15,37 147,25 957,15 42,60
7074 37,90 3,40 18,80 6,70 2,80 1,50 35,76 10,41 110,38 1033,97 40,87
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Tabela 6: Médias das concentragdes de macro e micronutrientes nas miniestacas dos clones de Eucalyptus, no minijardim clonal

em tubetes.
Nutrientes
Clones N P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B

) [ ——— - T

57 35,70 3,40 24,80 8,90 3,00 1,30 28.98 11,34 115,32 646,49 80,09
129 38,30 3,00 24,70 6,90 2,40 1,40 30,30 11,51 122,38 433,94 80,16
1046 38,50 3,70 24,30 7,80 3,20 1,40 33,26 10,36 129,88 599,79 65,79
1213 36,70 3,50 23,30 7,00 3,00 1,60 32,12 12,12 85,92 531,41 68,54
1274 36,80 3,40 25,90 7,40 2,70 1,50 60,65 11,19 127,17 529,12 79,38
2719 33,70 2,60 21,10 6,70 2,50 1,20 28,83 10,45 99,49 504,15 76,02
7074 35,40 3,00 22,70 7,50 2,80 1,50 30,83 9,54 107,17 570,26 79,37
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Enraizamento

As correlagdes entre as concentragdes de macro e micronutrientes e as
taxas de enraizamento das miniestacas dos clones de Eucalyptus, no minijardim
clonal em leito de areia e em tubetes, estdo nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.

Para nitrogénio, no minijardim clonal em leito de areia, foi observada
correlagdo negativa significativa para o clone 957 e positiva significativa para o
clone 57. No clone onde a correlacio foi negativa, a média do teor de nitrogénio
nas brotacdes encontrava-se em nivel considerado alto ao comparar com as
concentragdes de nutrientes apresentados na Tabela 3, mostrando que para esse
clone uma redugdo nos teores de nitrogénio poderia promover maior taxa de
enraizamento. Para o clone onde a correlacdo foi positiva, a média do teor do
nutriente nas brotacdes estava dentro de nivel adequado e, apesar de estarem
préximos do nivel elevado, verificou-se que um aumento dos teores de nitrogénio
nas brotacdes resultaria em incremento nas taxas de enraizamento. No
minijardim clonal em tubetes, o coeficiente de correlagdo foi negativo
significativo para o clone 1213, mesmo com a média da concentragdo do
nutriente estando dentro de nivel adequado. De modo geral, a faixa adequada de
nitrogénio para o enraizamento das miniestacas foi dependente do material
genético.

Essa divergéncia de resultados, de efeitos positivos e negativos do
nitrogénio em relagdo ao enraizamento, também tem sido observada na literatura.
Para Hartmann et al. (1997), de modo geral o nitrogénio esta correlacionado
negativamente com o enraizamento.

Fachinello et al. (1988), ao trabalharem com estacas de ramos de porta-
enxerto de macieira (MM 106), concluiram que o aumento nos teores de acgticares
soluveis e de nitrogénio total na estaca, ndo corresponderam aumento no

enraizamento.

41



Tabela 7: Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as concentragdes de macro e micronutrientes ¢ as taxas de enraizamento

das miniestacas dos clones de Eucalyptus, no minijardim clonal em leito de areia.

Clones Numero de Nutrientes
observagoes N P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B

57 29 0,53" 040" 047" -043" 027™ 030° 035 023™ 040" 022™ 0,15™
129 28 0,22™ 0,28™ 037° 031° 0,16™ -0,25™ -0,18™ -0,20™ 0,07™ 0,02™ 0,16™
386 26 -0,06™ -0,02™ 0,04™ -0,32° 0,19™ 0,00® -0,17™ -0,01™ 0,18™ -0,09™ -0,04"
908 20 0,13™ 0,07™ -0,09™ 0,10™ -0,15™ 0,10™ 0,02™ -0,07™ 025™ 028™ 0,12™
911 28 -0,15™  0,08™ -0,20™ -0,08™ 0,07™ -0,08™ 0,02™ -0,22™ 0,10™ 0,09™ 0,03™
957 26 -0,38%  -0,11™ -0,17™ -0,18™ 0,19™ -0,18™ 0,01™ 0,07™ 0,06™ -0,01™ 0,17"™
1046 27 -0,22™ 0,05™ -0,02™ -0,18™ 0,08™ 0,14™ 0,60™ 0,07™ -0,03™ 0,17™ -0,04"
1128 27 0,22™ 024™ 0,00® -020™ -0,03™ 0,13™ -0,07 0,16™ 023™ 024™ 0,12™
1206 23 -0,25™ -0,18™ -0,36> -021™ 032° 0,01™ 038 0,28™ -0,02™ 0,25™ 0,33°
1207 26 0,04™ 0,08™ -0,09™ -0,51' 0,13™ 0,28™ 046" 023™ -0,11™ 044" 031°
1213 28 0,09™ 020™ -0,03™ -034*> 0,39' 0,11™ 031° 037> -0,04™ 0,17™ 0,11™
1274 25 -0,19™ 0,09™ 0,04™ -028™ 021™ 0,11™ 026™ 0,17"™ -0,13™ 024™ 028"
2719 26 -0,06™  0,09™ -0,05™ -0,38% 030° 0,07™ 0,24™ 027" 0,09™ 0,07 0,33
7074 28 -0,24™  -0,08™ -0,33% -0,07™ -0,12™ -0,06™ -0,06™ -0,03™ 0,16™ 025™ 0,10™

! = significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro;

nivel de 15% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.
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Tabela 8: Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as concentragdes de macro e micronutrientes ¢ as taxas de enraizamento

das miniestacas dos clones de Eucalyptus, no minijardim clonal em tubetes.

Clones Numero de Nutrientes
observagoes N P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B

57 20 0,02™ 0,20™ 0,06™ 0,10 028™ -0,15™ -0,14™ -0,16™ 0,37° 0,13™ -0,06™
129 18 -0,30™ 0,01™ 0,14™ -0,16 0,12™ -0,50" -0,11™ 0,17™ 0,34™ 032™ -0,04™
1046 23 -0,17™ -0,07™ -021™ -0,10 -0,11™ -0,01™ 0,05™ -0,10™ 0,27™ 0,12™ 0,15™
1213 28 -0,52'  -045" -0,04™ 0,04 -029™ -024™ -0,39° -0,05™ 0,38 -021™ 0,65
1274 25 -0,14™ -0,19™ -0,27™ 0,04 -031™ -0,07™ -0,15™ -022™ 0,26™ 035™ 0,18™
2719 26 -0,05™ 0,12™ 0,16™ 0,13 0,12™ -0,18™ -0,21™ 0,09™ 0,10™ 0,01™ 020"
7074 28 -0,19™ -0,12™ 0,16™ 0,22 -0,03™ -0,30° -0,09™ -0,30° -0,05™ -0,02™ 0,30°

' = significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; * = significativo em nivel de 10% de probabilidade de erro; ° = significativo em

nivel de 15% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.
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A porcentagem de enraizamento de microestacas de Eucalyptus globulus
foi afetada pela nutricdo com nitrato, devido a efeito de tratamentos externos, nos
quais foram aplicadas concentragdes toxicas de nitrato (120 mM) (Schwambach
et al., 2005). Segundo os mesmos autores, a remo¢do do amonio ¢ reposi¢io
com concentracdes moderadas de nitrato revelou um significativo progresso no
enraizamento.

Rosa (2006) utilizou nitrato e amonio na fertirrigacdo de minicepas de
Eucalyptus dunnii em minijardim clonal ¢ observou que a forma nitrogenada
influenciou positivamente no enraizamento, sendo que com o uso da forma
amoniacal os resultados foram superiores.

Pode-se verificar na Tabela 9 que para o nitrogénio a maioria das
observacdes encontrava-se dentro de niveis adequados (conforme graduagdo da
Tabela 3) no minijardim clonal em tubetes, o que pode explicar os resultados de
correlagdes serem nao significativos, exceto para o clone 1213, indicando que o
manejo desse sistema de cultivo ¢ satisfatorio. No minijardim clonal em leito de
areia houve, de modo geral, um balangco do nimero de observacdes entre os
niveis alto e adequado. Ainda, os valores de concentragdes nas brotacdes,
enquadrados em niveis altos observados nos clones no minijardim em leito de
areia, s2o muito préximos do nivel adequado o que pode justificar as correlagdes
nao significativas. Esses resultados indicam que para cada clone e para os

diferentes minijardins existe uma faixa de concentracdo adequada especifica.
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Tabela 9: Freqiiéncia de casos da concentracdo de acordo com as faixas de
suficiéncia para nitrogénio, observados no minijardim clonal em leito de areia e

no minijardim clonal em tubetes.

Clones Leito de a‘reia ‘ Tubete§ ‘
Alto Adequado Baixo Deficiente Alto Adequado Baixo Deficiente

57 14 15 - - - 20 - -
129 12 16 - - 3 15 - -
386 18 8 - - - - - -
908 13 7 - - - - - -
911 13 15 - - - - - -
957 20 6 - - - - - -
1046 17 10 - - - 14 1 -
1128 8 19 - - - - - -
1206 19 4 - - - - - -
1207 11 15 - - - - - -
1213 19 9 - - 5 15 - -
1274 20 5 - - 3 15 - -
2719 1 25 - - 25 - -
7074 5 23 - - 1 27 - -

Em relagdo ao fosforo, foi observada correlagdo positiva significativa, no
minijardim clonal em leito de areia para o clone 57. Embora a média da
concentragdo deste nutriente tenha sido enquadrada dentro de nivel adequado,
existe a necessidade da aplicagdo de uma maior dose visando aumentar o
enraizamento, contrariando o que foi observado por Anuradha & Marayanan
(1991). Esses autores relataram que a deficiéncia de foésforo aumenta o
alongamento de raizes. No minijardim clonal em tubetes foi observada correlacao
negativa significativa para o clone 1213, mesmo a média da concentragdo do
nutriente estando dentro de nivel adequado nas miniestacas, indicando que o
enraizamento seria favorecido se a dose de fosforo fosse reduzida.

Foi observado para o fosforo, comportamento semelhante ao do
nitrogénio em rela¢do aos numeros de casos da concentrag¢do, de acordo com as
faixas de suficiéncia. Para o minijardim em leito de areia, um balango entre os

niveis alto e adequado e para o minijardim em tubetes, a maioria das observacoes
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dentro da faixa adequada (Tabela 10), explicando as correlacoes ndo

significativas.

Tabela 10: Freqiiéncia de casos da concentracdo de acordo com as faixas de
suficiéncia para fosforo, observados no minijardim clonal em leito de areia e no

minijardim clonal em tubetes.

Clones Leito de a.reia . Tubetgs .
Alto Adequado Baixo Deficiente Alto Adequado Baixo Deficiente
57 6 23 - - 2 18 - -
129 4 24 - - 1 15 1 -
386 11 15 - - - - - -
908 5 15 - - - - - -
911 14 14 - - - - - -
957 4 22 - - - - - -
1046 18 9 - - 7 16 - -
1128 7 20 - - - - - -
1206 17 6 - - - - - -
1207 12 14 - - - - - -
1213 17 11 - - 4 16 - -
1274 17 8 - - 1 17 - -
2719 1 25 - - - 19 6 -
7074 4 24 - - - 27 1 -

Para o potassio, foram constatadas correlagdes significativas positivas e
negativas, no minijardim clonal em leito de areia, estando as médias de
concentragdes do nutriente dentro de niveis considerados adequados, em todos os
clones. Essa diferenca entre correlagdes positivas e negativas dentro de um nivel
semelhante de nutri¢do pode ser atribuida a influéncia do material genético. Para
os clones 1206 e 7074 ¢ necessaria uma diminui¢do das dosagens de potdssio
visando aumentar os indices de enraizamento e, para os clones 57 e 129 o
indicado ¢ aumentar a dose desse nutriente.

Paula et al. (2000) e Higashi et al. (2000b) encontraram resultados
semelhantes aos constatados no minijardim clonal em tubetes. Em seus
experimentos, ao trabalharem com espécies de Eucalyptus, ndo observaram efeito

significativo do potassio para a taxa de enraizamento.
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No minjjardim clonal em tubetes ndo foram observadas correlagdes
significativas para potdssio, o que pode ser explicado pelo fato de em todos os
clones as concentragdes do nutriente enquadrarem-se dentro de niveis adequados
(Tabela 11), o mesmo ocorreu para os clones cultivados no minijardim em leito
de arecia. Entretanto, neste ultimo sistema de cultivo foram observadas
correlacdes significativas, indicando que as faixas de concentracdes que sdo
consideradas adequadas por Higashi et al. (2000a) ndo se aplicam para todos os

clones estudados.

Tabela 11: Freqiiéncia de casos da concentracdo de acordo com as faixas de
suficiéncia para potassio, observados no minijardim clonal em leito de areia e no

minijardim clonal em tubetes.

Clones Leito de ar.eia . Tubetgs .
Alto Adequado Baixo Deficiente Alto Adequado Baixo Deficiente

57 - 29 - - 2 16 2 -
129 1 27 - - 2 16 - -
386 - 26 - - - - - -
908 - 20 - - - - - -
911 - 28 - - - - - -
957 - 26 - - - - - -
1046 1 26 - - 1 22 - -
1128 - 25 2 - - - - -
1206 2 21 - - - - - -
1207 - 26 - - - - - -
1213 1 26 1 - 1 19 - -
1274 3 22 - - 2 16 - -
2719 - 24 2 - 1 24 - -
7074 - 28 - - 2 25 1 -

O célcio ¢ requerido para a elongacdo e divisao celular, no entanto, as
altas concentragdes deste nutriente observadas nas miniestacas (provenientes do
minijardim clonal em leito de areia) traduziram-se em efeitos negativos
significativos para o enraizamento, nos clones 57, 386, 1207, 1213 e 27109.
Somente no clone 129 foi verificada correlacdo positiva significativa, sendo que

neste clone as brotagdes tinham concentragdes proximas de baixa do nutriente.
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De modo geral, as concentracdoes que vem sendo empregadas de célcio estdo
prejudicando o enraizamento da miniestacas, de modo que uma reducdo na
quantidade aplicada desse nutriente favoreceria o enraizamento, exceto para o
clone 129, que mostra-se menos eficiente na absor¢ao de calcio e logo, necessita
de maiores quantidades do nutriente para manter indices de enraizamento
elevados. J& no minijardim clonal em tubetes ndo foi verificada correlacdo
significativa em nenhum clone. Tal divergéncia de “comportamento” pode ser
atribuida a possiveis diferencas nas relacoes entre macro € micronutrientes
existentes nos diferentes tipos de minijardim clonal.

A incapacidade de sustentar o crescimento de raizes adventicias em
estacas de ervilha (Pisum sativum) na auséncia de calcio foi relatada por Eliasson
(1978). Segundo Bellamine et al. (1998), o calcio ¢ um dos poucos minerais que
influencia individualmente de forma marcante o enraizamento.

A freqliéncia de casos da concentragdo de acordo com a faixa de
suficiéncia para calcio revelou, de modo geral, um balanco entre os niveis
adequado e alto (Tabelal2). Ainda, observou-se uma ampla variacdo das
concentragdes do nutriente, indicando que sdo necessarios mais estudos que

visem explicar o papel do célcio no enraizamento adventicio.
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Tabela 12: Freqiiéncia de casos da concentracdo de acordo com as faixas de
suficiéncia para calcio, observados no minijardim clonal em leito de areia e no

minijardim clonal em tubetes.

Clones Leito de ar‘eia ‘ Tubetgs .
Alto Adequado Baixo Deficiente Alto Adequado Baixo Deficiente

57 13 14 2 - 17 3 - -
129 5 21 2 - 8 10 - -
386 18 6 2 - - - - -
908 10 8 2 - - - - -
911 1 20 7 - - - - -
957 13 13 - - - - - -
1046 7 15 5 - 14 8 1 -
1128 14 8 4 - - - - -
1206 9 11 3 - - - - -
1207 9 13 4 - - - - -
1213 6 17 5 - 10 8 2 -
1274 8 12 5 - 12 5 1 -
2719 2 11 12 1 9 1 -
7074 11 17 - - 16 1 -

No minijardim clonal em leito de areia, foram verificadas correlagdes
positivas significativas do magnésio para os clones 1206 e 2719, indicando a
necessidade de aumento da dose de magnésio para o enraizamento das
miniestacas. J4 o minijardim clonal em tubetes, nao foi verificado correlagao
significativa em nenhum clone. O papel do magnésio durante a iniciagdo,
crescimento ¢ desenvolvimento radicular ainda ndo ¢ claro, de forma que os
dados encontrados em literatura ndo sdo suficientes para que se possa tirar
conclusdes mais claras.

Higashi et al. (2000b), ao estudarem a influéncia do estado nutricional da
minicepa no enraizamento de miniestacas de Eucalyptus spp. observaram
correlacdo negativa entre a taxa de enraizamento ¢ o teor de magnésio nas
miniestacas.

Para todos os clones € nos dois tipos de minijardim, foi observada uma
grande freqiiéncia de casos dentro de niveis adequados (Tabela 13), o que

poderia explicar as correlagcdes ndo significativas, indicando que o manejo dos
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minijardins, em relacdo ao magnésio, estd sendo realizado de maneira adequada,
necessitando de ajustes somente para os clones 1206 ¢ 2719 (no minijardim em

leito de areia), pois esses clones mostraram-se mais exigentes ao nutriente.

Tabela 13: Freqiiéncia de casos da concentracdo de acordo com as faixas de
suficiéncia para magnésio, observados no minijardim clonal em leito de areia e

no minijardim clonal em tubetes.

Clones Leito de a.reia ' Tubete§ .
Alto Adequado Baixo Deficiente Alto Adequado Baixo Deficiente
57 1 28 - - 2 18 - -
129 - 28 - - - 17 1 -
386 2 24 - - - - - -
908 - 20 - - - - - -
911 3 25 - - - - - -
957 6 20 - - - - - -
1046 4 23 - - 4 19 - -
1128 - 27 - - - - - -
1206 3 20 - - - - - -
1207 3 23 - - - - - -
1213 - 28 - - 2 17 1 -
1274 1 24 - - 2 16 - -
2719 - 26 - - - 21 4 -
7074 - 28 - - - 25 3 -

Para o enxofre, foi verificada correlagdo negativa significativa no clone
7074, no minijardim clonal em tubetes, sendo que este apresentava teor do
nutriente nas brotacdes dentro de niveis considerados baixos e correlacdes
positivas significativas para o clone 57, no minijardim clonal em leito de areia,
quando as médias das concentracdes estavam em niveis considerados deficientes.
Desta forma, para o clone 57, um efeito positivo no enraizamento ocorreria com
0 aumento nos teores de enxofre e, para o clone 7074, o0 mesmo aconteceria com
uma diminui¢do na dose desse nutriente.

A Tabela 14 mostra a freqiiéncia de casos da concentracdao, de acordo
com a faixa de sufici€ncia para enxofre. Pode-se observar que um maior nimero

de casos ¢ encontrado nos niveis baixo e deficiente, indicando que os teores
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1deais de enxofre nas miniestacas, visando a um enraizamento satisfatorio, estao
no limite entre deficiente e baixo, contrariando os dados encontrados na literatura

(Tabela 3, adaptada de Higashi et al., 2000a).

Tabela 14: Freqiiéncia de casos da concentracdo de acordo com as faixas de
suficiéncia para enxofre, observados no minijardim clonal em leito de areia e no

minijardim clonal em tubetes.

Leito de areia Tubetes
Clones Alto Adequado Baixo Deficiente Alto Adequado Baixo Deficiente

57 4 3 15 7 1 1 6 12
129 2 2 14 10 2 1 6 9
386 5 7 8 6 - - - -
908 1 2 10 7 - - - -
911 3 1 16 8 - - - -
957 3 5 11 7 - - - -
1046 3 3 11 10 2 2 9 10
1128 5 2 18 2 - - - -
1206 3 4 10 6 - - - -
1207 3 4 11 8 - - - -
1213 4 2 17 5 3 2 10 5
1274 2 2 13 8 2 1 4 11
2719 2 4 6 14 3 8 14
7074 - 4 17 7 3 3 11 11

No minijjardim clonal em leito de areia, foi observado que o zinco
influenciou positiva e significativamente o enraizamento dos clones 57, 1206,
1207, e 1213, indicando a necessidade de aumento das doses de zinco para obter
aumento nas taxas de enraizamento, mesmo as miniestacas estando com teores
adequados do nutriente. J4& no minijardim clonal em tubetes, foi observada
correlagdo negativa significativa para o clone 1213, mesmo com a média de
concentragdo do elemento dentro de niveis adequados, nota-se a necessidade de
diminuir a dosagem desse nutriente para aumentar o enraizamento deste clone.

Segundo Hartmann et al. (1997), o aumento dos niveis enddgenos de
acido indolacético (AIA) pode ser favorecido pelo zinco, por meio de seu efeito

no aumento da producao de triptofano, precursor natural do AIA e de substancias

51



de reserva. Para Skoog (1940), o zinco nao ¢ requerido apenas para a sintese de
auxina, mas para a manuten¢do de um estado ativo. A falta de zinco provoca
excessiva destruicdo de auxinas, provavelmente por oxidagdo. Tais fatos
justificam as correlagdes encontradas entre os teores de zinco e as taxas de
enraizamento, anteriormente mencionados.

Em experimento conduzido por Schwambach et al. (2005), a
porcentagem de enraizamento de microestacas de Eucalyptus globulus foi
influenciada por zinco, em parte devido aos efeitos de tratamentos externos, nos
quais a concentracdo de zinco foi deficiente. Para estes mesmos autores, a
remocao do zinco resulta em decréscimo na porcentagem de enraizamento e
queda no numero de raizes por estaca, quando comparadas nas concentragdes de
30 mM e 60 mM de zinco.

De um modo geral, observou-se uma maior freqiiéncia de casos dentro de
niveis adequados no minijardim em leito de areia (Tabela 15), o que pode
explicar os casos de correlagdes ndo significativas, € no minijardim em tubetes
um balanco entre os niveis adequado e baixo. Esses resultados indicam que as
faixas de concentragdes consideradas adequadas pela literatura ndo se aplicam a
todos os clones e todas as situagdes, sendo necessario o estabelecimento de niveis

adequados para cada clone, nos diferentes sistemas de cultivo.
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Tabela 15: Freqiiéncia de casos da concentracdo de acordo com as faixas de
suficiéncia para zinco, observados no minijardim clonal em leito de areia e no

minijardim clonal em tubetes.

Clones Leito de a‘reia ‘ Tubete§ ‘
Alto Adequado Baixo Deficiente Alto Adequado Baixo Deficiente
57 - 20 9 - - 8 11 1
129 - 18 9 1 - 11 7 -
386 - 21 5 - - - - -
908 - 16 4 - - - - -
911 - 24 4 - - - - -
957 - 18 8 - - - - -
1046 - 15 12 - - 16 7 -
1128 - 20 7 - - - - -
1206 - 22 1 1 - - - -
1207 - 20 6 - - - -
1213 - 22 6 - - 14 6 -
1274 - 19 5 1 - 9 9 -
2719 1 15 7 3 - 9 14 2
7074 - 19 9 - - 15 13 -

Para cobre constataram-se correlacdes positivas significativas entre o
teor do nutriente e o enraizamento no minijardim clonal em leito de areia para o
clone 1213, esse resultado mostra que existe uma necessidade de aumento da
dose desse nutriente para aumentar a porcentagem de enraizamento das
miniestacas. E no minijardim clonal em tubetes foi observado efeito negativo
significativo entre o teor de cobre e a taxa de enraizamento para o clone 7074,
sendo necessaria uma diminui¢ao nas doses de cobre, visando incremento nas
taxas de enraizamento. As concentragdes de cobre nas miniestacas estavam
dentro de niveis adequados, nos dois tipos de minijardim.

Respostas de crescimento de raizes de cereais ao sulfato de cobre sdo
dependentes da concentragdo, onde baixas concentragdes estimulam o
alongamento das raizes, e altas concentra¢des inibem o crescimento (Arnold et
al., 1994).

Para todos os clones foi verificada uma maior freqiiéncia de casos de

concentragdo na faixa considerada adequada de cobre (Tabela 16), nos dois
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sistemas de cultivo, o que pode explicar as correlagdes nao significativas,
indicando que os teores desse nutriente que vém sendo empregado pela empresa
sdo satisfatdrios, exceto para os clones anteriormente mencionados, para os quais

devem ser feitos alguns ajustes.

Tabela 16: Freqiiéncia de casos da concentracdo de acordo com as faixas de
suficiéncia para cobre, observados no minijardim clonal em leito de areia e no

minijardim clonal em tubetes.

Leito de areia Tubetes

Clones Alto Adequado Baixo Deficiente Alto Adequado Baixo Deficiente

57 6 20 3 - - 19 1 -
129 1 25 1 4 1 17 - -
386 7 19 - - - - - -
908 1 16 2 1 - - - -
911 1 12 13 2 - - - -
957 3 20 2 1 - - - -
1046 2 21 3 1 - 22 1 -
1128 3 21 2 1 - - - -
1206 6 16 1 - - - - -
1207 5 17 3 1 - - - -
1213 8 18 2 - 1 19 - -
1274 4 17 3 1 1 17 - -
2719 7 15 4 - 1 20 5 -
7074 1 25 | 1 - 24 3 1

O aumento no teor de ferro favoreceu significativamente o enraizamento
das miniestacas para o clone 57 no minijardim clonal em leito de areia, e para os
clones 57 e 1213 no minijardim clonal em tubetes; apesar das concentracdes do
nutriente estarem dentro de niveis adequados ou muito proximos deste, verificou-
se uma necessidade de aumentar a dose de ferro para um conseqiiente aumento
do enraizamento.

O ferro esta relacionado a atividade de peroxidases, enzimas envolvidas
no crescimento e expansdo celulares, diferenciagdo e desenvolvimento,

catabolismo de auxina e lignificagdo (Fang & Kao, 2000).
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Na deficiéncia de ferro, a atividade de peroxidases diminui,
consequentemente a formagao da parede celular e a lignificacdo sdo prejudicadas,
compostos fenodlicos sao acumulados na rizoderme (Romheld & Marschner,
1981) e liberados na solugdo externa (Olsen et al., 1981), prejudicando a
formacao de raizes. Tinley (1961), ao estudar o efeito de ferro no enraizamento
de estacas de Hevea brasiliensis, observou que nos tratamentos com adig¢do de
ferro em sua composi¢ao pode-se verificar um aumento do enraizamento em
relagdo ao tratamento controle.

Para o ferro foi verificado, de modo geral, uma grande dispersao na
freqiiéncia de casos das faixas de suficiéncia nos dois tipos de minijardim
(Tabelal7), indicando a necessidade de maiores estudos para adequar um

protocolo eficiente de adubagao.

Tabela 17: Freqiiéncia de casos da concentracdo de acordo com as faixas de
suficiéncia para ferro, observados no minijardim clonal em leito de areia e no

minijardim clonal em tubetes.

Clones Leito de a'reia ' Tubete§ '
Alto Adequado Baixo Deficiente Alto Adequado Baixo Deficiente
57 - 15 5 9 2 7 6 5
129 2 14 6 6 1 11 3 3
386 2 8 8 8 - - - -
908 1 9 5 5 - - - -
911 1 10 9 8 - - - -
957 1 10 4 11 - - -
1046 - 11 8 8 2 8 8 5
1128 - 9 12 6 - - - -
1206 1 13 4 5 - - - -
1207 1 9 7 9 - - - -
1213 1 11 6 10 - 6 8 6
1274 2 10 8 5 2 9 3 4
2719 2 8 5 11 1 10 6 8
7074 2 9 7 10 2 10 8 8

Verificou-se um efeito positivo significativo das concentragdes de

manganés para o enraizamento das miniestacas, no minijardim clonal em leito de
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areia para o clone 1207. Pode-se inferir que existe a necessidade de aumentar as
doses de manganés para este clone. J4 para o minijardim clonal em tubetes nao
foi observada correlagdo significativa.

Na literatura os resultados sdo contraditorios, para alguns autores o
manganés exerce influéncia positiva sobre o enraizamento e para outros o
nutriente afeta negativamente os indices de enraizamento.

Marschner (1995), afirma que o manganés estd envolvido no processo de
alongamento celular: em estudo com raizes isoladas de tomate sob deficiéncia do
nutriente € com alto suprimento de carboidratos, ocorreu declinio na extensao
celular em menos de dois dias. J4 para Blazich (1987), o manganés atua como
ativador da AIA oxidase, que destr6i as auxinas endogenas, influenciando
negativamente o enraizamento.

A influéncia do manganés no enraizamento adventicio foi relatada em
estudo conduzido por Reuveni & Raviv (1981), em mudas de abacateiro (Persea
americana), onde estacas de cultivares de dificil enraizamento apresentavam
maiores niveis do nutriente nos tecidos foliares que as cultivares de facil
enraizamento.

Os teores de manganés nas brotagdes estavam dentro de niveis adequados
no minijardim clonal em tubetes, para a maioria dos casos (Tabela 18), o que
explica as correlagdes ndo significativas. Ja para o minijardim em leito de areia

houve um balango entre os niveis adequado e alto das concentragdes do nutriente.
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Tabela 18: Freqiiéncia de casos da concentracdo de acordo com as faixas de
suficiéncia para manganés, observados no minijardim clonal em leito de areia e

no minijardim clonal em tubetes.

Clones Leito de a‘reia ‘ Tubete§ ‘
Alto Adequado Baixo Deficiente Alto Adequado Baixo Deficiente

57 24 5 - - 5 15 - -
129 17 11 - - - 17 1 -
386 19 7 - - - - - -
908 8 12 - - - - - -
911 10 18 - - - - - -
957 19 7 - - - - - -
1046 14 13 - - 4 18 1 -
1128 19 8 - - - - - -
1206 23 - - - - - - -
1207 19 6 1 - - - - -
1213 15 13 - - 3 16 1 -
1274 18 7 - - 2 16 - -
2719 15 10 - 1 3 21 1 -
7074 17 11 - - 4 23 1 -

O boro exerceu influéncia positiva significativa para os clones 1206, 1207
e 2719, no minijardim clonal em leito de areia, e para os clones 1213 e 7074, no
minijardim clonal em tubetes. Os resultados permitem afirmar que existe
necessidade de aumentar a dose de boro originando um conseqiiente aumento das
taxas de enraizamento, para os clones mencionados.

Os efeitos positivos do boro em relacdo ao enraizamento podem estar
relacionados ao fato de que provavelmente este nutriente regule os niveis
endogenos de auxinas durante o desenvolvimento de raizes (Jarvis et al., 1983).
Ainda, segundo Malavasi (1994), o boro faz parte da sintese do RNA e atua no
processo de divisao celular.

Brencheley & Warington (1927), demonstraram as necessidades do boro
para o desenvolvimento e crescimento das raizes adventicias, fato posteriormente
confirmado por Middleton et al. (1978). Os ultimos autores acrescentam que o
acido boérico estimula o crescimento das raizes e, portanto, sua falta inibe o

crescimento das mesmas.
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Considerando o papel de boro na divisdo e na expansdo celulares, este
tem sido usado para o enraizamento de algumas espécies como: Coffea arabica
(Ono et al., 1993), Coffea arabica (Ono et al., 1994), Actidina deliciosa (Ono et
al., 1998), Camellia japonica (Ono et al., 1992a), Hydrangea macrophylla (Ono
et al,, 1992b), Actinidia chinensis (Ono et al., 1995), Phaseolus vulagaris
(Hemberg, 1951) e Helianthus annuus (Josten & Kutschera, 1999),
demonstrando que a sua presenca favorece a produgdo de raizes.

No minijardim em leito de areia houve uma maior freqiiéncia de casos de
concentragdes dentro de niveis adequados para todos os clones (Tabelal9), e no
minijardim em tubetes houve um balango entre os niveis alto e adequado. Esses
resultados indicam que existe uma faixa adequada para cada clone, nos diferentes

minijardins.

Tabela 19: Freqiiéncia de casos da concentracdo de acordo com as faixas de
suficiéncia para boro, observados no minijardim clonal em leito de areia e no

minijardim clonal em tubetes.

Clones Leito de areia Tubete§ '
Alto Adequado Baixo Deficiente Alto Adequado Baixo Deficiente
57 - 20 9 - 15 4 - 1
129 1 20 6 1 12 5 1 -
386 - 23 3 - - - - -
908 - 13 6 1 - - - -
911 - 26 1 1 - - - -
957 - 21 5 - - - - -
1046 - 18 8 1 10 10 1 2
1128 - 15 10 1 - - - -
1206 1 15 6 1 - - - -
1207 2 14 9 1 - - - -
1213 1 12 14 1 7 13 - -
1274 2 14 8 1 11 6 1 -
2719 2 16 7 1 15 9 - 1
7074 1 21 5 1 16 11 1 -
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Numero de miniestacas por minicepa

As correlagdes entre as concentragdes de macro ¢ micronutrientes € o
niamero de miniestacas de Eucalyptus, no minijardim clonal em leito de areia e
em tubetes estdo nas Tabelas 20 e 21, respectivamente.

Foi1 observada correlagdo positiva significativa entre o teor de nitrogénio e
o numero de miniestacas para o clone 1128, no minijardim clonal em leito de
areia. No minijardim clonal em tubetes foi verificada correlagdo negativa
significativa para os clones 2719 e 7074. O efeito positivo do nitrogénio em
relacdo ao nimero de miniestacas pode estar relacionado ao fato deste nutriente
ser responsavel pelo crescimento vegetativo, traduzindo os aumentos nas
concentragdes em aumento de produtividade. Verifica-se a necessidade de
aumentar as doses de nitrogénio para o clone 1128 (leito de areia) e diminuir a
dose para os clones 2719 e 7074 (tubetes).

Rosa (2006) utilizou nitrato e amoénio na fertirrigagdo de minicepas de
Eucalyptus dunnii em minijardim clonal e observou que a forma nitrogenada
influenciou positivamente na produtividade, com resultados superiores
observados para a forma amoniacal. Ainda o autor encontrou resposta positiva e
relagdo direta com a concentracdo de nitrogénio ministrada as minicepas, ou seja,
a medida que a dose de nitrogénio foi aumentada, as minicepas responderam com
maior produtividade de brotos.

Para o fésforo, foi observada correlacdo negativa para o clone 911, no
minijardim clonal em leito de areia. Desta forma, pode-se afirmar que para este
clone, diminuir a dosagem de fosforo induzird um aumento de numero de
miniestacas. No minijardim clonal em tubetes ndo foi observada correlagao

significativa para nenhum clone.
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Tabela 20: Coeficiente de correlagdo de Pearson entre as concentragdes de macro e micronutrientes € o numero de miniestacas

dos clones de Eucalyptus, no minijardim clonal em leito de areia.

Clones Numero de Nutrientes
observagoes N P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B

57 25 0,10™ 0,22™ 0,33° 0,01™ 0,13™ -031° -0,18™ -0,32° 026™ -0,19™ 0,02™
129 23 -0,05™ 0,13™ 023™ -0,16™ -0,21™ -0,52' -0,50' -0,36° -0,08™ -0,43' 0,22™
386 24 -0,13™ 0,05™ 0,09™ -039> -0,02™ -0,23™ -0,06™ 026™ 0,04™ -024™ 0,14™
908 15 0,15™ -0,33™ 0,06 0,17™ 0,15™ -0,10™ -021™ 0,07™ 0,16™ -0,08™ 0,22™
911 24 -0,15™ -033% 0,08™ -0,12™ -0,32° 028™ -0,02™ 0,04™ -028™ -0,01™ 0,06™
957 22 -0,07™ -0,13™ -0,05™ 0,05™ -0,07™ -0,30™ 030™ 036> -0,30™ 0,10™ -0,08"
1046 22 0,13™ 0,05™ 0,07 -0,12™ -0,51' 0,12™ -0,32> -0,16™ 0,05™ -045' 0,14™
1128 21 0,39 0,18™ -0,16™ -0,13™ 0,13™ 0,06™ 0,26™ 034> -0,13™ -0,06™ 027"
1206 21 0,06™ 0,14™ 024™ -0,23™ -0,03™ -041> -022™ -0,03™ -0,04™ -029™ -0,19™
1207 22 0,16™ 0,13™ 0,29™ -0,51' -0,02™ 0,02™ 024™ 0,00 -0,07™ 0,09™ 0,17
1213 23 -0,26™ 0,00™ 0,09™ -0,00™ 0,13™ -0,16™ -0,25™ 021™ 0,06™ -0,16™ -0,02"
1274 21 -0,02™ -023™ -0,10™ -0,37> 0,07"™ 025™ 0,03™ 022" -042> 022" -030"
2719 22 -0,05™ -0,07™ -0,12™ 0,17™ -0,36> -0,06™ -0,02™ 0,07™ 0,08™ 023™ -0,11™
7074 23 0,22™ 0,22™ 047" -040° -029™ -0,53' -0,35% 0,05™ -020' -0,52' o0,11™

' = significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; * = significativo em nivel de 10% de probabilidade de erro; ° = significativo em

nivel de 15% de probabilidade de erro; - = dados insuficientes; ns = ndo significativo.
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Tabela 21: Coeficiente de correlagdo de Pearson entre as concentragdes de macro e micronutrientes € o numero de miniestacas

dos clones de Eucalyptus, no minijardim clonal em tubetes.

Numero de Nutrientes

Clones observagoes N P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B
57 15 -0,20™ 020™ 0,11™ -0,42° 060" -0,08™ 035™ 0,01™ -0,06™ 0,11™ 0,36™
129 13 -0,17™ -0,38™ 0,05™ -0,30™ -0,26™ -0,22™ -0,35™ -0,13™ 0,39™ 0,54 0,15™

1046 19 -0,30™ 0,21™ 0,10™ -041° 031™ -0,12™ -044> -023™ 0,17™ 028™ -0,03™
1213 16 -0,06™ -0,14™ 0,12™ 0,02™ -0,20™ 0,15™ -0,11™ 0,16™ -0,45> -0,15™ -0,60'

1274 13 0,07™ -0,17™ -0,48 0,15™ -0,12™ -024™ -0,36™ -0,02™ -0,17™ -0,01™ -0,13™
2719 21 -0,38% -0,24™ -0,02™ -027™ 0,17™ 0,04™ -0,05™ -0,13™ -0,09™ -0,01™ 0,17™
7074 23 0,37 -0,31™ -0,02™ 0,24™ -0,09™ -0,03™ -0,38° -0,24™ -0,05™ -0,13™ 0,24™

' = significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; * = significativo em nivel de 10% de probabilidade de erro; ° = significativo em

nivel de 15% de probabilidade de erro; - = dados insuficientes; ns = ndo significativo.
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Com relagcdo ao potassio foram observadas correlagdes positivas
significativas, no minijardim clonal em leito de areia, para os clones 57 ¢ 7074,
estando esses resultados de acordo com os obtidos por Paula et al. (2000), os
quais obtiveram efeitos positivos na produtividade de estacas de Eucalyptus. Ja
no minijardim clonal em tubetes os resultados encontrados foram contrarios aos
anteriormente citados, observando-se efeitos negativos significativos entre os
teores de potdssio e o nimero de miniestacas para o clone 7074. No minijardim
clonal em leito de areia € necessario aumentar a dose de potassio visando maior
numero de estacas, no entanto, se for levada em consideragdo o enraizamento das
miniestacas provenientes desse novo manejo, essa variavel serd prejudicada, para
o clone 7074. Ja para o minijardim clonal em tubetes uma diminui¢do na dose de
potassio ¢ necessaria visando aumento do nimero de miniestacas, sem causar
prejuizos ao enraizamento, tendo em vista que esse nutriente ndo apresentou
efeito significativo sobre as taxas de enraizamento.

O calcio influenciou negativa e significativamente o namero de
miniestacas, no minijardim clonal em leito de areia, nos clones 386, 1207, 1274 e
7074, e no minijardim clonal em tubetes, os clones 57 ¢ 1046. Os altos teores de
calcio encontrados nas brotagdes podem explicar o efeito negativo deste
nutriente. Deste modo, pode-se dizer que possivelmente o nimero de miniestacas
¢ dependente de concentragdes menores de calcio do que as encontradas nas
brotagdes. De modo geral, menores doses de célcio, em relacdo ao que vem
sendo empregado, sdo indicadas para aumentar o nimero de miniestacas por
minicepa.

Para o0 magnésio, foi observado efeito negativo significativo para os clones
911, 1046 e 2719, no minijardim clonal em leito de areia; estes clones
apresentavam concentracdes do nutriente em niveis acima dos adequados. Ja no
minijardim clonal em tubetes, foi observado efeito positivo significativo para o
clone 57, no qual a concentragdo nas brotacdes estava dentro de niveis
adequados. De modo similar ao verificado para calcio, o nimero de miniestacas ¢
dependente da concentracdo de magnésio nas brotagcdes. Assim, niveis elevados

do nutriente nas brotagdes prejudicam o nimero de miniestacas, devendo ser
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diminuidos e niveis adequados devem ser aumentados visando maior
produtividade.

O enxofre influenciou negativa e significativamente o numero de
miniestacas, no minijardim clonal em leito de areia, os clones 57, 129, 1206 e
7074, indicando que uma diminui¢do nos teores deste elemento aumentaria a
produtividade de miniestacas. No minijardim clonal em tubetes ndo houve
correlagdo significativa.

O zinco influenciou negativa e significativamente a produtividade de
miniestacas, no minijardim clonal em leito de areia, dos clones 129, 1046 ¢ 7074,
e no minijardim clonal em tubetes, o clone 7074, indicando que menores doses
desse nutriente promoveriam aumento de produtividade. Isto pode ser justificado
pelo fato de o zinco atuar na producdo de triptofano, precursor natural do ATA
(Hartmann et al., 1997) e, um aumento nos niveis de auxina pode favorecer uma
relacdo positiva entre auxina/citocinina, o que ¢ prejudicial para a produtividade
de miniestacas, favorecendo a produc¢ado de raizes.

Para o cobre, foram observadas correlagdes positivas significativas, no
minijardim clonal em leito de areia, para os clones 957 e 1128 e negativas para
os clones 57 e 129. Essa diferenca de resultados pode ser atribuida aos diversos
materiais genéticos.

Nos minijjardins clonal em leito de areia, foram verificadas correlagdes
negativas significativas entre os teores de ferro e a produtividade das minicepas,
no minijardim clonal em leito de areia, para os clones1274 e¢ 7074 e, no
minijardim clonal em tubetes, para o clone 1213. O ferro atua na atividade de
peroxidase, enzima envolvida no crescimento e expansdo celulares, diferenciagdo
e desenvolvimento, catabolismo de auxina e lignificagdo (Fang & Kao, 2000).
Desta forma, uma diminui¢cdo na dose de ferro aumentaria a produtividade das
minicepas.

Para o manganés, foi observado efeito positivo significativo para
produtividade, no minijardim clonal em tubetes, para o clone 129, de forma que
para aumentar a produtividade ¢ necessario aumentar a dose do nutriente. Ja no

minijardim clonal em leito de areia, as correlagdes observadas foram negativas
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significativas, para os clones 129, 1046 e 7074, sendo necessaria uma diminuigao
da dose de manganés para aumentar a produtividade das minicepas. Essa
diferenca de resultados pode ser atribuida a niveis muito elevados de mangangés,
encontrados nas brotagdes do minijardim clonal em leito de areia, podendo esse
nutriente estar causando problemas de toxicidade nas miniestacas e
consequentemente estar diminuindo o nimero de miniestacas.

O boro influenciou negativa e significativamente o nUmero de
miniestacas, no minijardim clonal em tubetes, desta forma uma diminui¢do da
dose do nutriente aumentaria o numero de miniestacas, no entanto ocorreria uma
queda nas taxas de enraizamento, tendo em vista que o boro est4 correlacionado
positivamente com o enraizamento das miniestacas, neste clone. Segundo Eaton
(1940), as fungdes do boro estdo relacionadas com a formacao de hormonios e,
os sintomas de deficiéncia de boro sdo similares a deficiéncia de auxina. Deste
modo, os resultados encontrados estdo condizentes, pois os teores de boro
observados nas brotagdes estavam dentro de niveis adequados a elevados, o que
possivelmente estaria favorecendo os niveis de auxina enddgena e prejudicando a
produtividade das minicepas.

A alta freqliéncia de casos de concentragao da faixa de suficiéncia dos
nutrientes dentro de niveis adequados ou proximos explica a ampla quantidade de
correlagdes nao significativas em relacdo ao estado nutricional e ao numero de
miniestacas, sendo semelhante ao que ocorre para o enraizamento de miniestacas,

como discutido anteriormente.

CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, as seguintes tendéncias podem
ser apontadas:

- Os resultados indicam que a nutricdo mineral desempenha papel
importante no enraizamento adventicio € no nimero de miniestacas de modo
genotipo-dependente, gerando respostas diferenciadas, de acordo com cada

nutriente, cada clone e, para os diferentes tipos de minijardim clonal.

64



- O manejo do minijardim clonal deve ser mudado, de forma a ser usado
uma solucdo nutritiva ideal e especifica para cada clone, nos diferentes
minijardins. Desta forma, sera possivel utilizar todo o potencial de produtividade
das minicepas e enraizamento das miniestacas.

- Para a manipulagdo de solu¢ao nutritiva, visando otimizar o processo, ha
necessidade de priorizar o objetivo, ou seja, maior enraizamento das miniestacas
ou maior produtividade das minicepas, pois observa-se comportamento distinto
de alguns nutrientes em relagao a estas caracteristicas.

- As faixas de concentracOes de nutrientes nas brotacdes consideradas
adequadas na literatura ndo se enquadram para muitos clones estudados, bem
como nos dois sistemas de cultivo. Desta forma, devem ser conduzidos novos
estudos visando definir niveis adequados dos nutrientes estudados, nas
miniestacas dos clones de Eucalyptus, assim, solugdes nutritivas usadas nos

sistemas de cultivo estudados devem ser remanejadas.
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ANEXO 1 - Médias mensais de temperaturas minimas, médias e
maximas, em °C, observadas na regido do Vale do Rio
Doce, no municipio de Belo Oriente, MG.

2003 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Tmim 22,0 20,8 21,4 199 158 13,5 12,7 15,6 17,0 18,3 20,7 21,4
Tméd 25,4 26,1 258 24,1 21,2 19,7 19,1 20,7 22,6 24,1 25,2 25,7
Tmax 31,0 33,3 32,6 30,7 29,1 29,2 28,0 27,8 29,7 31,1 31,3 322

2004 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Tmm 21,5 21,0 20,6 19,8 18,1 15,1 14,4 13,6 15,0 19,7 20,7 20,8
Tméd 24,8 24,5 243 232 21,5 194 188 19,5 21,7 24,4 25,6 24,7
Tmax 30,1 29,9 30,2 29,0 27,2 264 254 27,7 30,6 31,1 32,5 31,2

2005 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Tmm 21,4 20,2 214 19,8 17,9 164 150 16,4 183 19,6 20,1 199
Tméd 25,2 24,2 250 24,1 22,1 20,5 19,8 21,7 22,7 25,6 23,2 239
Tmax 32,0 31,7 30,8 30,9 28,8 269 269 289 28,7 33,1 281 29,6
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ANEXO 2 - Médias mensais de umidade relativa do ar, em 9%,
observadas na regido do Vale do Rio Doce, no
municipio de Belo Oriente, MG.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2003 85,8 754 77,5 82,3 81,2 80,7 78,0 75,7 72,2 658 72,8 77,6
2004 84,2 84,5 83,6 86,6 87,1 87,2 854 80,1 72,3 70,8 70,9 83,9
2005 84,2 83,1 85,1 82,2 83,7 83,2 78,77 73,2 753 62,7 82,2 799
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ANEXO 3 - Médias mensais de radiacgo fotossinteticamente ativa, em pmol.m™.s, observadas na regido do Vale do
Rio Doce, no municipio de Belo Oriente, MG.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2003 32655 48822 41539 34866 30236 28771 29807 35667 38172 48030 48300 54584
2004 49006 49834 52289 46855 38657 39262 41108 54877 67669 72236 56681 40076
2005 40732 44045 33700 33398 26363 21337 26810 33006 28807 43580 30337 42967
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CAPITULO 2 - RELACOES ENTRE CONDICOES METEOROLOGICAS
COM O NUMERO E O ENRAIZAMENTO DE
MINIESTACAS DE EUCALIPTO

RESUMO

O conhecimento sobre o modo de acao dos fatores extrinsecos sobre o
enraizamento ¢ fundamental para o sucesso da producdo de mudas por
miniestaquia. O objetivo deste trabalho foi avaliar o grau de associagdo linear
entre as condigdes metereoldgicas com o namero e o enraizamento de
miniestacas de eucalipto, cultivados em dois tipos de minijardim (leito de areia e
tubetes com subirrigacao). Foram utilizados dados da CENIBRA, dentre os quais
foram analisados os de enraizamento de miniestacas, de nimero de miniestacas
por minicepa e dos dados de monitoramento climatico. O niimero de miniestacas
produzidas por minicepa e sua taxa de enraizamento foram correlacionados com
os dados climaticos. A temperatura influencia de diferentes maneiras o
enraizamento de miniestacas, sendo seu efeito variavel, de acordo com o clone e
tipo de minijardim clonal. Para o minijardim clonal em leito de areia, a
diminui¢ao da temperatura favorece o enraizamento; ja para o minijardim clonal
em tubetes com subirrigacdo, o enraizamento ¢ favorecido pelo aumento da
temperatura. Em relagdo ao nimero de miniestacas, o aumento da temperatura
favorece a producdo de miniestacas, independente do tipo de minijardim. A luz

influenciou positivamente e a umidade relativa do ar negativamente o
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enraizamento € o numero de miniestacas, também independente do tipo de
minijardim. Os dados desse estudo indicam que aumento na intensidade luminosa
¢ diminui¢do da umidade relativa do ar favorecem tanto o enraizamento de

miniestacas quanto o nimero de miniestacas produzidos pelas minicepas.

INTRODUCAO

O plantio de florestas clonais de eucalipto permite a preservagdo de
gendtipos de interesse e resulta em clones com melhor qualidade e
homogeneidade. O sistema de clonagem tem sido baseado em enraizamento de
miniestacas obtidas a partir de genétipos hibridos superiores e, desta forma, a
propagagdo vegetativa tem se tornado uma importante ferramenta para aumentar
a competitividade entre as empresas florestais, pois transforma os ganhos
genéticos em beneficios para a industria (Assis et al., 2004).

Devido ao seu valor econdmico, o género Eucalyptus tem se configurado
em modelo para estudo de inimeros processos fisioldgicos em plantas arboreas.
Podem ser citados, a regeneracdo de plantas via embriogénese somatica
(Termignoni et al., 1996), rizogénese adventicia em respostas a diversos fatores
ambientais (Wilson, 1998; Fett-Neto et al., 2001; Corréa & Fett-Neto, 2004;
Corréa et al., 2005), reguladores de crescimento (Fogaca & Fett-Neto, 2005),
nutricdo mineral (Schwambach et al., 2005), caracteristicas genéticas (Hand,
1994) ¢ sanidade das estacas (Alfenas et al., 2004). Sendo esses estudos
importantes no sentido de estabelecer protocolos para a propagagdo clonal,
propiciando a selecdo de genoétipos de interesse.

Essas variagdes originam-se de uma interagdo de fatores internos e
externos inerentes, presentes nas células das plantas (Bhattacharya, 1987;
Greenwood, 1992). Embora a maioria dos fatores envolvidos na propagagao
vegetativa de plantas tenha sido identificada, existe uma caréncia muito grande a
respeito da importancia individual, da interacdo destes fatores no processo de

propagacao, assim como da fisiologia do processo (Thompson, 1992).
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O conhecimento da luz, da temperatura e da umidade ideais para o
crescimento e desenvolvimento de vegetais ¢ de suma importdncia para um
eficiente protocolo de propagacdo, seja in vitro, seja diretamente no substrato,
como terra ou vermiculita. No entanto, ainda nao ha estudos detalhados sobre a
influéncia das condi¢des ambientais sobre a rizogénese do eucalipto.

A intensidade de luz pode influenciar fortemente a produtividade e o
enraizamento de estacas por reducdo ou aumento de substancias fenolicas
endogenas, as quais podem agir como inibidores ou promotores, dependendo das
concentragdes nos tecidos e da espécie (Assis et al., 2004). Segundo os mesmos
autores, a luz também pode afetar a concentracdo enddgena de citocininas, que
possuem fungdes inibidoras do enraizamento.

Boas condicdes de iluminagdo favorecem o transporte basipeto de auxinas
endogenas, se comparadas as plantas sombreadas (Morelli & Ruberti, 2002) e,
conseqiientemente, podem afetar a rizogénese adventicia.

A temperatura pode influenciar o enraizamento, atuando principalmente
na absor¢ao de nutrientes e no metabolismo, especialmente em regides de clima
subtropical. Logo, esse fator ambiental deve ser ajustado para uma Otima
produgdo de miniestacas (Corréa & Fett-Neto, 2004). Ainda, segundo Wendling
et al. (1999), a produgdo de miniestacas de Eucalyptus apresenta variagdo
conforme a temperatura que pode influenciar na emissao de novas brotagdes.

Para Wilson (1998), a temperatura mais adequada para o enraizamento de
explantes esta entre 20 e 30°C. Hansen (1989), observou que a temperatura de
17°C por nove semanas seguidas, inibe quase que completamente a emissdo de
raizes em Stephanotis floribunda, no entanto, com a temperatura inicial de 17°C
por duas, trés ou quatro semanas e apds mantida a 23°C, a percentagem de
estacas de ramos enraizadas ¢ de 92 a 98%.

A umidade constitui um dos fatores primordiais e de relevante importancia
para a propagagdo vegetativa, sendo mais critica para as estacas com folhas
(Zuffelato-Ribas & Rodrigues, 2001). A presenca de folhas nas estacas ¢ um
forte estimulo ao enraizamento. Entretanto, deve-se manter a umidade do ar

elevada, favorecendo as estacas e reduzindo a transpiragdo pelas folhas. Quando
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ocorre murchamento pronunciado das estacas, devido a reducao de umidade,
danos irreversiveis podem ocorrer € mesmo sob condi¢des normais de umidade,
as estacas nao voltam a enraizar (Hartmann et al., 1997).

A formagao de raizes adventicias envolve o crescimento ¢ sintese de
novos compostos, sendo estes influenciados de diferentes maneiras pelo status
hidrico. Deste modo, a pressdao de turgor € essencial para promover a forga
necessaria a expansdo celular (Malavasi, 1994), facilitando a emergéncia de
raizes nos propagulos.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as relacdes entre
condi¢des metereoldgicas com o nimero e o enraizamento de miniestacas de
eucalipto, nos minijardins clonais em canaletdo de areia (fertirrigagdo por

gotejamento) e em tubetes com subirrigagao.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados bancos de dados do viveiro da Celulose
Nipo-Brasileira S. A. — CENIBRA, localizada no Municipio de Belo Oriente -
MG. Os dados utilizados foram referentes ao nimero e ao enraizamento de
miniestacas ¢ os dados de monitoramento climatico (luz; temperatura maxima,
média e minima; e umidade relativa do ar).

O municipio de Belo Oriente - MG, localiza-se na regido do Vale do Rio
Doce, com clima do tipo Cwa (subtropical, chuvoso e mesotérmico), segundo a
classificacdo de Koeppen, latitude de 19°18°23” S e longitude 42°22°46” W e
uma altitude média de 363 m. Apresenta precipitagdo média anual de 1.233 mm.
Temperatura média anual de 21°C, com maxima média de 27°C ¢ minima média
de 14°C (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA —
IBGE, 1969).

Os dados analisados foram referentes ao periodo de 2003 a 2005, e
incluiram os clones que continham uma maior quantidade de dados disponiveis.
Os clones analisados foram: 57, 2719 (clones Eucalyptus grandis x
desconhecido); 129, 7074 (clones de Eucalyptus grandis); 386, 908, 911, 957
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(clones de Eucalyptus urophylla) e 1046, 1128, 1206, 1207, 1213, 1274 (clones
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla), no minijardim clonal em leito de
areia. Para as andlises de numero de miniestacas no minijardim clonal cultivado
em tubetes, foram usados os mesmos clones, exceto os clones: 957, 1206 e 1207,
pela pequena quantidade de dados observados.

Esses clones constituiam minijardim oriundos do enraizamento de
miniestacas propagadas pelo método da estaquia convencional (Xavier &
Wendling, 1998).

Os dados foram originados de minijardins cultivados em leito de areia sob
teto translicido retratil, com fertirrigagdo por gotejamento, € outro em que as
minicepas eram cultivadas em tubetes com subirrigacdo, sob abrigo de teto
translicido fixo. Foi realizada uma aplicacao continua de nutrientes com agua (a
agua era aplicada conforme a necessidade das minicepas), nos dois sistemas de
cultivo. A fertirrigacdo foi efetuada através de sistema automatizado, sendo

usadas as solugdes nutritivas apresentadas nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1: Solucdo nutritiva estoque usada no minijardim clonal cultivado em

leito de areia, com fertirrigagdo por gotejamento.

Fertilizante Dose (g 1000L ™)

Nitrato de célcio 33.300
Sulfato de Amonio 13.300
Acido Fosforico 3.300
Cloreto de Potassio 11.100
Sulfato de Magnésio 14.400
Acido Bérico 1.222,2
Sulfato de Zinco 122,2
Sulfato de Cobre 166,7
Sulfato Ferroso 3.222,2
EDTA Dissodico 4.666,7
Sulfato de Manganés 666,7
Molibdato de Sodio 33,3
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Tabela 2: Solugdo nutritiva estoque usada no minijardim clonal cultivado em

tubete, com subirrigacao.

Fertilizante Dose (g 1000L ™)

Nitrato de Calcio 80.000
Sulfato de Amonio 27.800
Acido Fosforico 5.000
Cloreto de Potassio 20.000
Sulfato de Magnésio 14.400
Acido Bérico 311,1
Sulfato de Zinco 27,8
Sulfato de Cobre 42,2
Sulfato Ferroso 1.222,2
EDTA Dissodico 1.833,3
Sulfato de Manganés 666,7
Molibdato de Sodio 11,1

Para evitar salinizagdo, em ambos os sistemas de cultivo, quinzenalmente
foi aplicada uma lamina de agua pura de 10 mm e a cada dois meses uma lamina
de 4gua pura de 20 mm. A solugdo nutritiva estoque apresentava EC = 1,0 a 1,5
mS.cm'l, durante os meses mais quentes do ano, e de a 1,5 a 2,0 mS.cm'l, nos
meses mais frios. Para todos os nutrientes, permitiu-se uma variacao de dose em

torno de 10%. O pH das solugdes foi mantido entre 5,5 e 6,5.
Coleta das brotacgoes

A coleta das brotagdes para preparo de miniestacas foi feita de forma
seletiva e continua, de modo a manter as minicepas em bom estado vegetativo, e
com sistema radicular ativo. A periodicidade das coletas foi de aproximadamente
uma coleta por semana. Foram coletadas miniestacas apicais com dimensodes

variando entre 4 ¢ 6 cm, contendo dois a trés pares de folhas, sendo estas
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cortadas pela metade. O nimero médio de estacas obtido a cada més foi1 utilizado

nas analises estatisticas.

Enraizamento

ApoOs serem coletadas e preparadas, as miniestacas foram colocadas em
tubetes contendo um substrato composto de partes iguais de casca de arroz
carbonizada e vermiculita granulometria grossa. Este substrato recebeu adigdo
de: 8,0 kg.m3 de superfosfato simples; 0,695 kg.m3 de sulfato de amonio; 0,208
kg.m3 de cloreto de potéssio; 0,014 kg.m3 de sulfato de zinco; 0,014 kg.m3 de
sulfato de cobre; 0,014 kg.msde sulfato de manganés; e 0,028 kg.m3 de acido
borico. Os tubetes plasticos tinham capacidade de 50 cm’.

Para o enraizamento, as miniestacas permaneceram em casa de vegetacao
por um periodo de 15 a 25 dias, seguindo, posteriormente, para a casa de sombra,
com sombrite de 50%, por 5 a 7 dias. Na saida da casa de sombra, foi feita uma
primeira selecdo das mudas, separando-se as enraizadas das ndo enraizadas, e
agrupando-as por tamanho. As mudas, de acordo com o tamanho, foram
transferidas para bandejas, de modo a preencher 30% de seus orificios, e
permaneceram em uma area de crescimento de 15 a 20 dias. Ao sair da area de
crescimento, foi feita uma segunda selecdo das mudas, de modo semelhante a
primeira, exceto pela eliminacdo de brotagdes laterais, deixando-se apenas um
caule. As mudas permaneceram na area de aclimatacdo por, aproximadamente,
20 dias, até serem expedidas.

A umidade relativa do ar no interior da casa de vegetacdo foi mantida
acima de 80%, por meio de um sensor de irrigacao. Os valores de temperatura, de
umidade e de luminosidade, ocorridos durante o periodo da coleta dos dados,
encontram-se nos anexos 1, 2 e 3, respectivamente.

O controle fitossanitario das mudas foi realizado sempre que necessario,
sendo o controle de modo curativo.

Os dados utilizados corresponderam a média mensal de enraizamento.
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Monitoramento climatico

Os dados referentes a luz, a umidade relativa do ar e a temperatura foram
obtidos de uma estacdo climatica automatica, instalada préxima ao viveiro da
empresa. O sensor de temperatura e umidade relativa do ar usado foi um Vaisala
modelo HMP45C e o sensor de radiacdo fotossinteticamente ativa (luz) foi um
Kipp & Zonen modelo PAR LITE - LI190SB. Os dados climaticos foram

coletados diariamente, mas para as analises foram usadas médias mensais.

Analise dos dados

Para o pareamento dos dados, foi utilizado um critério temporal, de modo
que os dados coletados foram pareados mensalmente para poder estabelecer o
grau de associagdo linear entre as variaveis analisadas. Com os dados de nimero
e enraizamento das miniestacas € dados do monitoramento climatico, foram
realizadas analises para estabelecer o tipo e o grau de associagdo entre as
condicOes climaticas e a taxa de enraizamento das miniestacas, € o nimero de
miniestacas. As analises foram feitas utilizando o software Statistica, versao 7.0,

para cada tipo de cultivo. As hipoteses avaliadas foram:

Hogj): Pxivi =0
Ha(ij): nao HO(ij)

Pxivj: coeficiente de correlagdo linear entre as variaveis aleatorias X e Yj;

j: 1 e 2 (% de enraizamento e produtividade de miniestacas por minicepa);

1: 1,2, 3,4, 5 (variaveis climaticas);

Estas hipdteses foram avaliadas pela estatistica F. As hipoteses foram

avaliadas para niveis de significancia de 5 %, 10% e 15% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram interpretados e discutidos somente para as correlagoes
significativas, tanto para enraizamento quanto para o nimero de miniestacas.
As médias de porcentagem de enraizamento e o nimero de miniestacas

por minicepa observadas nos dois sistemas de cultivo encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3: Médias de porcentagem de enraizamento ¢ média do niimero de
miniestacas por minicepa por coleta, observadas no minijardim clonal em leito de

areia e no minijardim clonal em tubetes.

Clones Leito de areia Tubetes
Enraizamento (%)  N° de miniestacas  Enraizamento (%)  N° de miniestacas
57 87,3 9,4 81,3 2,4
129 87,1 9,5 84,2 3,0
386 84,6 8,9 81,3 2,8
908 75,6 8,5 74,2 2,6
911 85,5 7,8 84,7 2,8
957 83,2 9,9 76,8 -
1046 73,9 10,0 72,4 2,5
1128 79,5 7,7 74,6 2,6
1206 78,0 7,6 67,9 -
1207 73,1 7,6 67,2 -
1213 79,5 11,8 76,8 3,2
1274 81,4 10,9 76,6 3,2
2719 88,5 8,9 86,9 3,2
7074 82,5 10,2 79,0 3,1
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Enraizamento

As correlagdes entre o monitoramento climatico e as taxas de
enraizamento das miniestacas dos clones de Eucalyptus, no minijardim clonal em
leito de areia e no minijardim clonal em tubetes estio nas Tabelas 4 e 5,

respectivamente.

Tabela 4: Coeficiente de correlagao de Pearson entre os dados climaticos e as
taxas de enraizamento das miniestacas dos clones de Eucalyptus, no minijardim

clonal em leito de areia.

Monitoramento climatico

Numero de

Clones observacdes  Luz Temp Temp Temp Umidade
min med max
57 35 0,00 -0,60'  -0,52' 0,36 -0,41"
129 33 0,13™  -026° -0,09™ 0,14™  -0,62
386 34 0,00™ -026° -0,12™  0,06™  -0,37'
908 21 -0,20™  -0,59'  -0,54 0,38 -0,15™
911 35 0,00 -034'  -025  -0,11™ -022™
957 33 -0,23™  -0,21™ -0,19™ -0,16™ -0,12™
1046 34 -0,06™  -0,03™ 0,03  0,12™  -0,15™
1128 35 -0,13™ -0,48"  -0739' -0,28°  -0,34
1206 35 0,08™ -0,15™  -0,14™  -0,15™ -0,11™
1207 35 0,00™ -0,06™ -0,08™  -0,12™  -0,08™
1213 35 0,22™  -0,02™  0,13™ 0,32° -0,32°
1274 35 0,10™ -0,16™  -0,07™  0,03™  -0,26°
2719 32 -0,08™  -0,32*>  -0,24™ -0,10™  -038'
7074 34 0,07™ -040"  -029° -0,12™  -0,307

! = significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; ~ = significativo em nivel de
10% de probabilidade de erro; * = significativo em nivel de 15% de probabilidade de

erro; ns = ndo significativo.
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Tabela 5: Coeficiente de correlagdo de Pearson entre os dados climaticos e as
taxas de enraizamento das miniestacas dos clones de Eucalyptus, no minijardim

clonal em tubetes.

Monitoramento climatico

Numero de

Clones observacdes Luz Terpp Temp Temp Umidade
min med max

57 31 -0,14™  -0,60' -0,47" 026°  -0,47"
129 2 0,57'  -0,01™ 020" 0,47 -0,50"
386 34 0,15™ -0,02™  0,12" 0,32>  -0,26°
908 20 -0,09™ -044*  -030™ -0,11™  -0,39°
911 23 0,52  036° 0,49' -0,34° 0,55
957 19 0,32™ 031™ 046 0,67'  -0,14™
1046 32 047" 0,34 0,54 0,68' -0,55'
1128 30 0,11™ -0,17™ -0,17™  -0,15™  0,02™
1206 15 0,21™ -0,04™ 0,03 0,03™  -0,35™
1207 22 -0,18™ 0,11™  0,05™  -0,07™  0,04™
1213 35 0,33> 041" 0,47" 0,52  -0,09™
1274 30 0,23™  0,19™ 0,28° 0,34>  -0,19™
2719 33 0,18™ 0,04™ 021" 0,39 -0,48'
7074 35 042"  025™ 0,43 0,58' -0,56'

! = significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; ~ = significativo em nivel de
10% de probabilidade de erro; * = significativo em nivel de 15% de probabilidade de

erro; ns = ndo significativo.

Para o minijardim clonal em leito de areia, ndo foi observada correlacao
significativa entre a luz e a taxa de enraizamento das miniestacas. A luz exerceu
efeito positivo para o enraizamento, no minijardim clonal em tubetes, de modo
que um aumento nos indices de radiagao fotossiteticamente ativa, possivelmente,
aumentaria as taxas de enraizamento. Fett-Neto et al. (2001) também observaram
influéncia da luz sobre a rizogénese adventicia.

Alfenas et al. (2004) afirmam que a luz influencia indiretamente no
enraizamento, pois os produtos da fotossintese, particularmente carboidratos e
reguladores de crescimento, sdo fundamentais para a iniciagdo € o
desenvolvimento radicular. Os mesmos autores salientam ainda que deve-se

fornecer luminosidade satisfatoria, de modo a obter niveis adequados de
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fotossintese e, conseqiientemente, acimulo de reservas e substancias indutoras de
enraizamento.

Boas condicdes de iluminagdo favorecem o transporte basipeto de auxinas
enddgenas, se comparado as plantas sombreadas (Morelli & Ruberti, 2002) e,
conseqiientemente podem afetar a rizogénese adventicia.

Corréa et al. (2005) observaram redugdo na resposta rizogénica de estacas
retiradas de plantas de Eucalyptus saligna, apos a exposigdo destas a quatro
semanas de escuro, o que foi parcialmente recuperado com o uso de sacarose no
meio de cultivo. Poucas diferengas foram notadas em estacas provenientes de
plantas-mae sob 30 a 60 pmol.m™.s" de radiagdo fotossinteticamente ativa.

No minijardim clonal em leito de areia, foram observadas correlacdes
negativas em relagdo a temperatura, de um modo geral, com exce¢do dos clones
1213. Desta forma, ¢ necessaria uma mudan¢a no manejo desse minijardim, de
modo a diminuir a temperatura e conseqiientemente aumentar o enraizamento.

J4& no minjjardim clonal em tubetes, foram averiguadas correlacdes
positivas, exceto para os clones 57 (em todos os niveis de temperatura) ¢ 908
(temperatura minima).

A temperatura tem importante funcdo regulatoria no metabolismo das
plantas, afetando o enraizamento; ainda a divisdo celular ¢ favorecida com o
aumento da temperatura e conseqlientemente auxilia na formagao de raizes. No
entanto, temperatura excessivamente alta, durante a fase de enraizamento,
estimula o desenvolvimento de gemas laterais antes do aparecimento de raizes
(Hartmann et al., 1997).

No periodo de coleta dos dados foi verificada uma ampla oscilacao de
temperatura (Grafico 1), sendo esta maior nos meses mais frios. Segundo Gomes
(1987), amplas oscilagdes térmicas sdo altamente deletérias ao enraizamento.
Essa variacdo na temperatura pode explicar a maioria dos efeitos negativos
verificados no minijardim clonal em leito de areia. Por neste minijardim existir o
sistema de teto retratil, as variagoes de temperatura podem estar atuando de
forma mais intensa que no minijardim clonal em tubetes (com teto fixo), o que

explicaria as diferencas encontradas nos dois tipos de minijardim, tendo em vista
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a afirmacdo feita por Corréa & Fett-Neto (2004), os quais relatam que a
temperatura pode influenciar o enraizamento, atuando principalmente na

absorcao de nutrientes € no metabolismo.

—e— Tmim

20 Tmax

15 ~/
10 1T 117111 1717717 1T 1T T 17 17 17 T T 7 17 1 T 7T ©° 17 1T 17T T 17T 1TT1

S PTFTE TS TS
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Grafico 1: Temperaturas minimas e maximas observadas no periodo de coleta

dos dados (jan/2003 a out/2005).

A umidade relativa do ar influenciou negativamente o enraizamento,
independente do tipo de minijardim. Segundo Xavier (2002), a umidade ao redor
da estaca tem grande efeito no seu estado hidrico, em virtude de as mesmas ndo
possuirem meios para absorver dgua e nutrientes. No entanto, o excesso também
¢ prejudicial, por dificultar as trocas gasosas, propiciar o desenvolvimento de
doencgas, impedir o enraizamento e provocar a morte dos tecidos. Desta forma,
pode-se inferir que esteja ocorrendo um excesso de umidade relativa do ar, o que

esta prejudicando a formacao de raizes.
Numero de miniestacas por minicepa
As correlagdes entre o monitoramento climatico e o numero de

miniestacas por minicepa dos clones de Eucalyptus, no minijardim clonal em
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leito de areia e no minijardim clonal em tubetes estio nas Tabelas 6 e 7,

respectivamente.

Tabela 6: Coeficiente de correlacao de Pearson entre os dados climaticos ¢ a

produtividade das minicepas dos clones de Eucalyptus, no minijardim clonal em

leito de areia.

Numero de

Monitoramento climatico

Clones observacdes Luz Terpp Temp Temp Umidade
min med max

57 30 0,17  0,00™ 0,17 025"  -0,44'
129 28 0,41' 037 0,49' 0,48' 0,42
386 30 0,35° 0,40" 0,51 0,54  -0,17™
908 16 -0,33™  0,09™  0,14™ 0,17™  -0,18™
911 30 0,20™ 0,34 0,34° 0,25™  -0,01™
957 28 047"  0,18™ 0,28° 0,35° -0,29°
1046 29 -0,26™  0,04™  0,05™ 0,08™  0,05™
1128 28 0,23  0,49' 0,56' 0,52'  -0,10™
1206 29 0,17™ 0,12™  0,12™ 0,08™  -0,10™
1207 29 0,29° 0,28° 0,327 0,28  -0,16™
1213 30 0,20 0,35 0,49' 0,56'  -0,25™
1274 30 0,24™  0,30° 0,38' 0,48'  -0,01™
2719 28 -0,09™  -025™ -0,18™  -0,07™ -0,01™
7074 30 0,27° 020 0,33° 0,39" -0,38'

! = significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; * = significativo em nivel de

10% de probabilidade de erro; * = significativo em nivel de 15% de probabilidade de

erro; ns = nao significativo.
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Tabela 7: Coeficiente de correlacio de Pearson entre os dados climaticos e a

produtividade das minicepas dos clones de Eucalyptus, no minijardim clonal em

tubetes.
Nimero de Monitoramento climatico
Clones observacdes Luz Terpp Temp Temp Umidade

min med max
57 26 0,34> -0,07™  0,07™  0,17™  -0,39'
129 18 0,19™ 0,15™  0,29™ 0,36° -0,49'
386 29 0,28™ 020™ 0,38 0,54 -0,51"
908 13 -0,03™  020™  0,04™  -0,14™  0,39™
911 14 0,73'  0,58' 0,69’ 0,69'  -0,36™
1046 27 0,24™ 0,00™  0,09™ 020" -0,18™
1128 20 0,37 0,35° 0,32™  0,25™  0,01™
1213 30 0,13™ 024" 0,30° 0,34>  -0,18™
1274 22 0,07™ 0,37 0,35° 0,25™  -0,08™
2719 29 0,25™ 0,05™  0,16™ 0,32°  -0,09™
7074 30 0,10™ 023" 0,36 0,45' -0,33?

! = significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; * = significativo em nivel de
10% de probabilidade de erro; * = significativo em de nivel de 15% de probabilidade de

erro; ns = ndo significativos.

A luz influenciou positivamente a produtividade das minicepas, nos dois
sistemas de cultivo, indicando que uma suplementag¢dao nos indices de radiagdo
fotossinteticamente ativa seria favoravel, visando um aumento do nimero de
miniestacas.

Segundo Assis et al. (2004), a intensidade de luz pode influenciar
fortemente o niimero e o enraizamento de estacas por reducdo ou aumento de
substancias fenolicas enddgenas, as quais podem agir como inibidores ou
promotores, dependendo das concentracdes nos tecidos e da espécie. Segundo os
mesmo autores, a luz também pode afetar a concentracdo enddgena de
citocininas, que possuem fung¢des de inibidoras do enraizamento.

Em relagdo a temperatura foram observados efeitos positivos em todos os
niveis de temperatura, nos dois tipos de minijardim. Os resultados indicam que o

aumento da temperatura implicaria em aumento de nimero de miniestacas.
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Segundo Wendling et al. (1999), o numero de miniestacas apresenta
variacdo conforme a temperatura que pode influenciar na emissdo de novas
brotacoes.

Rosa (2006), observou menor producao de miniestacas no periodo de
temperaturas mais baixas ao trabalhar com Eucalyptus dunnii no processo de
miniestaquia, o que estd de acordo com os resultados observados, j& que um
aumento da temperatura minima favorece a produtividade das minicepas, nos
diferentes tipos de minijardim clonal.

Para a umidade relativa do ar, foram observadas correlagdes negativas
para o nimero de miniestacas, em ambos os minijardins. No periodo de coleta
dos dados foi verificada uma média de umidade relativa do ar em torno de 80%,
o que pode estar influenciando negativamente a producdo de brotos, tendo em
vista que uma umidade relativa do ar elevada, por prejudicar as trocas gasosas e
propiciar o aparecimento de doencas, pode estar afetando a produtividade de

brotos.

CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, as seguintes tendéncias podem
ser apontadas:

- Aumentos na intensidade luminosa e diminui¢ao da umidade relativa do
ar favorecem tanto o enraizamento quanto o nimero de miniestacas.

- O fator temperatura influencia de diferentes maneiras o enraizamento de
miniestacas, sendo dependente dos clones e do tipo de minijardim clonal. Para o
minijardim clonal em leito de areia, uma diminui¢do da temperatura favorece o
enraizamento, ja para o minijardim clonal em tubetes, o enraizamento ¢
favorecido pelo aumento da temperatura. Em relagdo ao nimero de miniestacas,
o aumento da temperatura favorece a producao de miniestacas, independente do
tipo de minijardim.

- Especial atengdo deve ser dada ao analisar o local onde serd instalado o

viveiro, devendo-se estar atento as condi¢des climaticas do local.
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ANEXOS
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ANEXO 1 -  Médias mensais de temperaturas minimas, médias e
maximas, em °C, observadas na regido do Vale do Rio
Doce, no municipio de Belo Oriente, MG.

2003 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Tmim 22,0 20,8 21,4 199 158 13,5 12,7 15,6 17,0 18,3 20,7 21,4
Tméd 25,4 26,1 258 24,1 21,2 19,7 19,1 20,7 22,6 24,1 25,2 25,7
Tmax 31,0 33,3 32,6 30,7 29,1 29,2 28,0 27,8 29,7 31,1 31,3 322

2004 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Tmm 21,5 21,0 20,6 19,8 18,1 15,1 14,4 13,6 15,0 19,7 20,7 20,8
Tméd 24,8 24,5 243 232 21,5 194 188 19,5 21,7 24,4 25,6 24,7
Tmax 30,1 29,9 30,2 29,0 27,2 264 254 27,7 30,6 31,1 32,5 31,2

2005 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Tmm 21,4 20,2 214 19,8 17,9 164 150 16,4 183 19,6 20,1 199
Tméd 25,2 24,2 250 24,1 22,1 20,5 19,8 21,7 22,7 25,6 23,2 239
Tmax 32,0 31,7 30,8 30,9 28,8 269 269 289 28,7 33,1 281 29,6
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ANEXO 2 - Médias mensais de umidade relativa do ar, em 9%,
observadas na regido do Vale do Rio Doce, no
municipio de Belo Oriente, MG.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2003 85,8 754 77,5 82,3 81,2 80,7 78,0 75,7 72,2 658 72,8 77,6
2004 84,2 84,5 83,6 86,6 87,1 87,2 854 80,1 72,3 70,8 70,9 83,9
2005 84,2 83,1 85,1 82,2 83,7 83,2 78,77 73,2 753 62,7 82,2 799
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ANEXO 3 - Médias mensais de radiacgo fotossinteticamente ativa, em pmol.m™.s, observadas na regido do Vale do
Rio Doce, no municipio de Belo Oriente, MG.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2003 32655 48822 41539 34866 30236 28771 29807 35667 38172 48030 48300 54584
2004 49006 49834 52289 46855 38657 39262 41108 54877 67669 72236 56681 40076
2005 40732 44045 33700 33398 26363 21337 26810 33006 28807 43580 30337 42967
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RECOMENDACOES E SUGESTOES

Muitas sdo as variaveis envolvidas no processo de propagac¢do clonal de
espécies florestais, incluindo desde a temperatura, a luz e a umidade relativa do
ar, parcialmente controlaveis, até o metabolismo dos propagulos, fator mais
complexo e ainda pouco estudado.

Com base nos resultados, as seguintes recomendacdes e sugestdes sao
apresentadas:

- Para a manipulagdo de solu¢ao nutritiva, visando otimizar o processo, ha
necessidade de priorizar o objetivo, ou seja, maior enraizamento das miniestacas
ou maior produtividade das minicepas, pois observa-se comportamento distinto
de varios nutrientes em relagdo a estas caracteristicas. De modo geral, aumento
nos teores de nitrogénio, fosforo, potassio, manganés e cobre aumentariam as
taxas de enraizamento das miniestacas, bem como de produtividade das
minicepas, no entanto, para obter os mesmos resultados, o adequado seria
diminuir os teores de célcio e enxofre. Ja para magnésio, zinco, ferro e boro, o
indicado ¢ aumentar as doses desses nutrientes visando aumento dos indices de
enraizamento, entretanto, para aumentar a produtividade das minicepas os teores
desses nutrientes deveriam ser reduzidos.

- Manipular as casas de vegetacdo onde sdo cultivados os minijardins
clonais de modo a aumentar a intensidade luminosa e diminuir a umidade relativa

do ar, visando aumentar o niumero € o enraizamento de miniestacas.

98



- Adocdo de manejos diferentes em relacdo a manuteng¢do da temperatura
nas casas de vegetacdo onde sdo cultivados os minijardins. Visto i1sso, 0 manejo
deve ser feito de forma a diminuir a temperatura no minijardim clonal em leito de
areia, visando aumentar o enraizamento. E no minijardim clonal em tubetes,
aumentar a temperatura, visando alcancar o mesmo objetivo.

- Diversos estudos devem ser realizados com a finalidade de abordar
fatores como a manipulacdo da intensidade de luz, a regulagdo da umidade
relativa do ar no interior das casas de vegetagdo onde sdo cultivados os

minijardins clonais e os efeitos da temperatura no enraizamento.

99



