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RESUMO

EFEITO DO ESTUFIM E DA APLICACAO DE AIB NA PRODUTIVIDADE
EFETIVA DE MUDAS CLONAIS DE Corymbia torelliana x Corymbia citriodora

AUTOR: Marllos Santos de Lima
ORIENTADORA: Maristela Machado Araujo

O setor florestal brasileiro possui contribui¢do a nivel mundial para o suprimento de madeira,
celulose e papel, entre outros subprodutos com origem em florestas plantadas e, em sua grande
parte, certificadas por 6rgdos internacionais que garantem o manejo sustentavel deste recurso.
O pais atingiu esta colocacdo a nivel global devido a elevada produtividade das florestas
plantadas, em virtude das condicGes edafoclimaticas encontradas no territério brasileiro e pelo
desenvolvimento de materiais genéticos altamente produtivos. Atualmente, empresas do setor
siderurgico e de celulose e papel tém demonstrado interesse por clones de espécies puras e
hibridas do género Corymbia, devido a elevada densidade da madeira, resisténcia a pragas e
doencas e a fatores abidticos como estresse hidrico. Além disso, 0 género torna-se uma
alternativa para a possivel estagnacdo da produtividade das florestas plantadas. Entretanto,
materiais genéticos do género vém sendo classificados como de dificil propagacao vegetativa,
por apresentar taxas de enraizamento inferiores a 70%. Diante deste cenario, a presente pesquisa
teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes doses de AIB em conjunto com
a utilizagdo do estufim durante a producdo de brotagbes e durante o enraizamento de
miniestacas sobre as variaveis sobrevivéncia, enraizamento e qualidade morfol6gica das mudas
ao longo de trés estacdes sazonais. A pesquisa foi conduzida em regido de clima subtropical
(Barra do Ribeiro, RS) ao longo de trés estacfes (inverno, primavera e verdo) em esquema
fatorial (2 x 2 x 4) com parcelas sub-subdivididas, sendo a parcela principal composta por dois
ambientes de producdo de brotagcdes (minijardim clonal com estufim e sem estufim), a sub-
parcela por dois ambientes de enraizamento (casa de vegetacdo com estufim e sem estufim) e a
sub-subparcela por quatro concentra¢fes de acido indol-3-butirico (AIB) (0, 1.500, 3.000 e
4.500 mg L™?). Os resultados obtidos na pesquisa demonstraram que o clone estudado apresenta
maior produtividade efetiva durante o inverno, em detrimento do maior enraizamento
adventicio das miniestacas. Além disso, verificou-se que o uso do estufim no minijardim clonal
potencializa o enraizamento das miniestacas. Estes resultados séo explicados, principalmente
pela maior turgescéncia das minicepas e menor estresse fisiolégico durante a coleta das
brotacdes. Outro resultado importante obtido na pesquisa, refere-se ao uso do AlIB o qual ndo
incrementou a taxa de sobrevivéncia das miniestacas aos 30 dias ap6s o0 estagueamento e a
qualidade morfoldgica das mudas aos 120 dias. Diante disso, conclui-se que a producéo de
mudas clonais do hibrido C. torelliana x C. citriodora deve ser priorizada durante os periodos
frios do ano (inverno) e o uso do estufim no MJ deve ser realizado em todas as estagdes do ano.
Além disso, conclui-se que para a producdo de mudas de Corymbia ndo € necessario o uso de
AlB.

Palavras-chave: Sazonalidade. Sobrevivéncia. Enraizamento. Miniestaquia.



ABSTRACT

MINI-TUNNEL EFFECT AND IBA APPLICATION ON EFFECTIVE
PRODUCTIVITY OF Corymbia torelliana x Corymbia citriodora CUTTINGS

AUTHOR: Marllos Santos de Lima
ADVISOR: Maristela Machado Araujo

The Brazilian Forest sector contributes worldwide to the supply of wood, cellulose and paper,
among other by-products originating from planted forests and, for the most part, certified by
international organizations that guarantee the sustainable management of this resource. The
country achieved this position at a global level due to the high productivity of planted forests,
due to the edaphoclimatic conditions found in the Brazilian territory and the development of
highly productive genetic materials. Currently, companies in the steel and pulp and paper
sectors have shown interest in clones of pure and hybrid species of the genus Corymbia, due to
the high density of wood, resistance to pests and diseases and to abiotic factors such as water
stress. In addition, the genus becomes an alternative for the possible stagnation of productivity
in planted forests. However, genetic materials of the genus have been classified as difficult to
propagate vegetatively, as they present rooting rates below 70%. In view of this scenario, the
present research aimed to evaluate the effect of the application of different doses of IBA
together with the use of the mini-tunnel during the production of shoots and during the rooting
of mini-cuttings on the variable survival, rooting and morphological quality of the cutlings at
over three seasons. The research was carried out in a subtropical climate region (Barra do
Ribeiro, RS) over three seasons (winter, spring and summer) in a factorial scheme (2 x 2 x 4)
with split-split plots, the main plot being composed of two shoot production environments
(mini-garden with and without a mini-tunnel), the split-plot by two rooting environments
(greenhouse with and without a mini-tinnel) and the split-split plot by four concentrations of
indole-3-butyric acid (AIB) (0, 1,500, 3,000 and 4,500 mg L™). The results obtained in the
research showed that the clone studied presents greater effective productivity during the winter,
to the detriment of the greater adventitious rooting of the mini-cuttings. In addition, it was found
that the use of the mini-tunnels in the clonal mini-garden enhances the rooting of mini-cuttings.
These results are mainly explained by the higher turgidity of the mini-stumps and lower
physiological stress during the collection of shoots. Another important result obtained in the
research refers to the use of IBA which do not increase the survival of mini-cuttings at 30 days
after propagation and the morphological quality of cutlings at 120 days. In view of this, it is
concluded that the production of cutlings of the hybrid C. torelliana x C. citriodora should be
prioritized during the cold periods of the year (winter) and the mini-tunnel in the mini-garden
should be carried out in all seasons of the year. In addition, we concluded that to produce
Corymbia cutlings it is not necessary to use IBA.

Keywords: Seasonality. Survival. Rooting. Minicutting.
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1 INTRODUGCAO GERAL

A silvicultura brasileira vem se destacado anualmente frente a outros paises, fazendo
com que o Brasil se mantenha entre os dez principais paises ligados aos seguimentos de celulose
(Figura 1a), papel, painéis de madeira e madeira serrada (Figura 1b) (IBA, 2021). Além de ser
referéncia em produtividade florestal, devido as condicGes edafoclimaticas favoraveis no pais,
é lider mundial na exportacéo de celulose, arrecadando cerca de 8,3 bilhdes de dolares em 2020
(IBA, 2021).

Figura 1 — Principais exportadores mundiais de celulose — US$ Bilhdes (a), e principais produ¢des mundiais de
madeira serrada - Milhdes de m3 (b)
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Fonte: 1ba (2021).

Atualmente a area total, em territorio brasileiro, destinada a silvicultura é de
aproximadamente 10 milhdes de hectares, onde predominam plantios do género Eucalyptus
(aproximadamente 75%), demonstrando assim, a importancia deste para o setor florestal
brasileiro (IBGE, 2019; IBA, 2021). Fazendo parte desta area plantada, em menor proporcao,

encontram-se outras espécies da familia Myrtaceae, como as do género Corymbia.
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Recentemente, tem sido observado o maior aquecimento do setor florestal, entretanto, o pais
vem se preparando para o0 aumento das projecdes na demanda e producdo de celulose (principal
subproduto das florestas plantadas) ha anos, intensificando os investimentos na prospeccao de
terras visando o cultivo de florestas, na industria, e em novas tecnologias (SANQUETTA et al.,
2020; IBA, 2021).

Concomitantemente, a expansédo florestal e ao constante aumento na demanda por
produtos obtidos de fontes renovaveis (PAYN et al., 2015; FSC, 2012), surge a necessidade na
obtencdo e multiplicacdo de novos materiais genéticos com o objetivo de realizar a manutencéo,
ou até mesmo potencializar a produtividade das florestas plantadas. Em consequéncia disso,
tem-se a entrega de matéria prima de qualidade para o setor industrial. Como estratégia para
atingir esse objetivo, devido a expansdo para novas areas, até entdo menos produtivas, e fatores
ligados as mudancas climaticas, o setor florestal tem investido esfor¢os no desenvolvimento de
clones do género Corymbia (ASSIS, 2014; DAMACENA et al., 2021).

O género Corymbia, com espécies anteriormente pertencentes ao género Eucalyptus,
apresenta ampla distribuicdo geografica na Austrdlia, ao longo das regiGes tropicais e
subtropicais, indicando a elevada plasticidade a diferentes condi¢6es edafoclimaticas. Segundo
Tambarussi et al. (2018), no Brasil as espécies do género Corymbia tem sido direcionada para
regides que futuramente podem se tornar inadequadas para o cultivo de espécies de Eucalyptus,
considerando a tolerancia a estresses abidticos e bidticos que poderdo surgir, principalmente
devido as mudancas climaticas.

Entretanto, apesar dos possiveis ganhos com a implantacdo de projetos florestais
utilizando clones de espécies puras ou hibridas do género Corymbia (ASSIS, 2014), ha uma
série de impasses que antecedem o estabelecimento e sucesso desses projetos, tal como a
producdo de mudas clonais, etapa do processo produtivo fundamental a obtencdo de plantios
homogéneos e multiplicacdo das caracteristicas de interesse selecionadas de cada material
genético.

Viveiros comerciais, de médio a grande porte, tem utilizado a técnica de miniestaquia
como principal meio de producdo de mudas clonais (LIMA et al., 2021a). A partir dessa técnica,
todas as fases de viveiro sdo otimizadas, desde a obtencdo dos propagulos até a selegdo e
expedicdo das mudas para o campo (XAVIER et al., 2013), ainda que a miniestaquia necessite
maior controle dos ambientes de producéo, de modo a eliminar fontes de variagéo e perdas de
processo. Somado a isso, o grau de juvenilidade que as fontes de propagulos apresentam
possibilita 0 maior enraizamento das miniestacas, homogeneidade e elevado padrdo de
qualidade das mudas produzidas (KONZEN et al., 2018).
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O manejo utilizado durante a produgdo de mudas clonais deve ser especifico,
considerando as particularidades de cada material genético (BRYANT; TRUEMAN 2015; DE
ALMEIDA et al., 2020). Estudos voltados a propagacdo vegetativa de clones do hibrido
Corymbia torelliana x Corymbia citriodora (Toreliodora), na regido sul do Brasil (local de
clima subtropical), tem demonstrado taxas de enraizamento inferiores a 70% (entre 30 a 60%)
(LIMA et al., 2021a; COSTELLA, 2021), isso indica que 0s materiais apresentam potencial
para a producdo de mudas clonais, porém necessitam ser melhor compreendidos quanto as
especificidades dos ambientes de producéo.

Tratando-se de producdo em larga escala, estes valores de enraizamento ainda sdo
incipientes. Para que um clone possa entrar na linha de produgéo de um viveiro comercial e
tornar-se operacional a taxa de enraizamento deve ser superior a 70% (LOPES et al., 2001;
MINDELLO et al., 2006). Estudos tém demonstrado que 0 manejo adequado das variaveis
ambientais dos ambientes de producdo, bem como o conhecimento do efeito da sazonalidade
sobre cada clone, pode representar ganhos significativos na sobrevivéncia, no enraizamento das
miniestacas e, consequentemente, na produtividade efetiva das minicepas (LIMA et al., 20213;
COSTELLA, 2021). Assim, torna-se fundamental o estudo destes ambientes associados a
outros fatores como o uso de reguladores de crescimento vegetal, visando garantir o suprimento
de mudas clonais.

Além disso, devemos considerar a qualidade morfoldgica das mudas produzidas, tendo
em vista o impacto destas nas operac@es de plantio e, consequentemente, no desenvolvimento
inicial das florestas plantadas. Conforme Freitas et al. (2005) e Moreira et al. (2014), a
expedicdo de mudas clonais com qualidade inadequada, em especial a qualidade do sistema
radicular, acarretara o atraso do desenvolvimento das mudas ap6s o plantio no campo, bem
como nas taxas de replantio, j& que mudas expedidas com maior vigor e indices de qualidade
poderdo apresentar menor susceptibilidade as condi¢des adversas do campo (SILVA et al.,
2012). As pesquisas voltadas a qualidade morfoldgica de mudas clonais tém se concentrado
principalmente em especies e hibridos do género Eucalyptus, tendo em vista sua importancia
para o setor florestal.

Tais estudos, associam a qualidade das mudas principalmente ao recipiente, substrato,
nutri¢do e irrigacdo das mudas (COSTELLA et al., 2022; SILVA et al., 2011; TATAGIBA et
al., 2019; VITERI et al., 2012). Entretanto, fatores como o efeito da sazonalidade (CIAVATTA,
2010), temperatura e umidade relativa do ar tem sido pouco considerado. Tratando-se de
Corymbia os estudos sdo ainda mais incipientes. Esse déficit de estudos, abordando a qualidade

de mudas clonais do género se da em funcao da propagacdo seminal, de espécies puras, ainda
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ser a principal via de obtencdo de mudas, devido a dificuldade de producdo pelo baixo

enraizamento das miniestacas.

2

3.1

HIPOTESES

O efeito da sazonalidade, em regido de clima subtropical influencia a produtividade
efetiva de minicepas do hibrido Corymbia torelliana x Corymbia citriodora;

A utilizacdo do estufim sobre o minijardim clonal e na casa de vegetacao, associado ao
uso de reguladores de crescimento potencializam a produtividade efetiva de minicepas
do hibrido Corymbia torelliana < Corymbia citriodora;

A aplicacdo de &cido indol-3-butirico (AIB) na base nas miniestacas previamente ao
estaqueamento potencializa a sobrevivéncia, o enraizamento e a qualidade morfoldgica

das mudas do hibrido Corymbia torelliana x Corymbia citriodora.

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

A pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes doses de AIB

em conjunto com a utilizacdo do estufim durante a producdo de brotacdes e durante o

enraizamento de miniestacas sobre as varidveis sobrevivéncia, enraizamento e qualidade

morfolégica das mudas ao longo de trés estacfes sazonais.

3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar a eficiéncia do AIB visando a obtencdo da maior produtividade efetiva das
minicepas e qualidade morfoldgica das mudas produzidas;

Verificar o efeito do estufim no minijardim clonal e na casa de vegetacdo sobre as
variaveis sobrevivéncia, enraizamento das miniestacas, produtividade efetiva das
minicepas e qualidade das mudas produzidas;

Determinar a estacdo sazonal ideal, bem como o manejo adequado do estufim para a
producdo de mudas clonais do hibrido Corymbia torelliana x Corymbia citriodora;
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IV. Obter indicadores para as condi¢cdes ambientais do minijardim clonal e para a casa de
vegetacdo visando otimizar a producdo de mudas clonais de Corymbia

torelliana x Corymbia citriodora.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

41  ESPECIES E HIBRIDOS DO GENERO Corymbia

A reclassificacdo do género Eucalyptus por volta da década de 90, devido a presenca de
divergéncias entre as caracteristicas morfoldgicas e moleculares de algumas espécies, deu
origem ao género Corymbia, também pertencente a familia Myrtaceae, o qual possui mais de
113 espécies arbdreas (HILL; JOHNSON, 1995). Outro fator decisivo para a reclassificacdo
destas espécies esta atrelado a incompatibilidade reprodutiva com demais espécies do género
Eucalyptus (DICKINSON et al., 2012), fato este que impossibilita a formacdo de hibridos
intergenéricos. Tais espécies possuem ampla ocorréncia natural na Austrdlia, e aptiddo
silvicultural ao longo de regides tropicais e subtropicais (Figura 2), resultado da elevada

plasticidade do género a diferentes condic¢des edafoclimaticas.

Figura 2 — Areas com introducéo de espécies do género Corymbia

Fonte: The Global Biodiversity Information Facility (2022).
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Segundo Tambarussi et al. (2018), no Brasil as espécies do género Corymbia tém sido
direcionadas para regides que futuramente podem se tornar inadequadas para espécies de
Eucalyptus, devido a tolerancia a estresses abioticos e bidticos, causados principalmente pelo
efeito das mudancas climaticas. Espécies do género Corymbia demonstraram maior resisténcia
e tolerancia ao calor, estresse hidrico e resisténcia a pragas e doengas, em relagdo as espécies
de Eucalyptus (BRAWNER et al., 2011; DIANESE et al., 1986). Entretanto, estas diferentes
respostas aos fatores bidticos e abioticos pode ocorrer ndo so a nivel de género, mas também a
nivel de espécie, hibrido e clone. Além disso, o0 género tem demonstrado crescimento potencial
e propriedades tecnoldgicas da madeira adequadas para o setor industrial (BRAWNER et al.,
2012; GARDNER et al., 2007; LEE, 2007; LIN et al., 2017; MORAIS et al., 2010), bem como
multiplicidade de usos (construcdo, moveis, decks e energia).

No Brasil, tem-se observado principalmente o cultivo das espécies C. torelliana (Figura
3), C. citriodora (Figura 4) e C. maculata e com menor expressividade a espécie C. henryi
(SILVA et al., 2016; DICKINSON et al., 2012; PALUDZYSZYN et al., 2013). Dentre essas,
destacam-se a espécie C. torelliana, utilizada principalmente na composicdo de hibridos do
género como progenitor feminino, apresenta ampla aptiddo climatica para as regides centro-
oeste, norte e noroeste do territorio brasileiro (Figura 3). A espécie C. citriodora, por outro
lado, apresenta ampla aptiddo climética para cultivo em regides sul, sudeste, central e nordeste
do territdrio brasileiro (Figura 4). Destaca-se que grande parte destes cultivos tem sido realizado
utilizando a propagacdo seminal (REIS et al., 2014). Tais caracteristicas de aptidao climatica
apresentada pelas duas espécies do género, torna os hibridos interespecificos propensos a
apresentar maior plasticidade ambiental possibilitando o cultivo destes hibridos ao longo de
todo o territério brasileiro.

Segundo Lee et al. (2009) os programas de melhoramento genético de espécies puras
como C. citriodora ndo haviam progredido no Brasil, devido ao surgimento de hibridos do
género Eucalyptus altamente produtivos. Entretanto, atualmente as empresas de celulose e
papel, siderurgicas e produtoras de carvdo vegetal tem demonstrado interesse na hibridacéo
interespecifica para plantios comerciais (LEE et al., 2009; REIS et al., 2013). Isto deve-se ao
fato, que plantios com hibridos interespecificos de Corymbia tém demonstrado elevada
producéo de biomassa e rapido crescimento comparado a plantios de espécies puras (LEE et
al., 2009), bem como madeira de alta densidade (640 kg m) ao final do ciclo de sete anos e

incremento médio anual acima de 40 m3 ha'* ano™ (ASSIS, 2014).
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Figura 3 — Mapa de aptidao climatica e silvicultural da espécie Corymbia torelliana em territério brasileiro (a), e

caracteristicas morfologicas da arvore (b)
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Figura 4 — Mapa de aptiddo climatica e silvicultural da espécie Corymbia citriodora em territério brasileiro (a), e
caracteristicas morfolégicas da arvore (b)
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Segundo Reis et al. (2014) o desenvolvimento de hibridos a partir dos genotipos C.
citriodora e C. torelliana aumenta a probabilidade de heterose entre os descendentes, além de
aumentar a base genética das populacgdes sintéticas. No entanto, conforme Lee (2007), Reis et
al. (2014) e Souza (2018), os cruzamentos entre C. torelliana e C. citriodora tém sido pouco
explorados, mesmo apresentando forte heterose para caracteristicas de crescimento e chances
de clonagem em niveis operacionais. As chances de se obter taxas de clonagem em niveis
operacionais se da especialmente quando utilizado a espécie C. torelliana como progenitor
feminino (REIS et al., 2014).

A capacidade de enraizamento de C. torelliana tem se mostrado superior em relacéo a
outras espécies do género, aproximadamente 30%, no entanto, tem-se observado uma grande
variabilidade para essa caracteristica entre diferentes gendtipos, podendo-se obter indices de
enraizamento acima de 80% (REIS et al., 2014). Esta caracteristica da espécie a torna
importante na composicdo de hibridos interespecificos, pois diversos hibridos passaram a
enraizar devido ao efeito positivo da participagdo do C. torelliana como progenitor feminino
(ASSIS, 2000). Da mesma forma com C. citriodora, ha um certo grau de dificuldade na
propagacdo desta espécie, devido ao baixo nivel de enraizamento. Além disso, as mudas
apresentam crescimento lento, maior susceptibilidade a doencas e sdo mais exigentes quanto ao
uso de nutrientes (BERNARDI et al., 2012; REIS et al., 2013).

4.2 SILVICULTURA CLONAL DE ESPECIES EXOTICAS

O interesse pela silvicultura clonal de espécies exoticas como as do género Eucalyptus
foi intensificada no inicio do século XXI em decorréncia dos ganhos de processo comparado a
formacdo de povoamentos florestais com origem seminal (XAVIER; SILVA, 2010). Entre 0s
principais ganhos, destacam-se a homogeneidade das florestas, a multiplicacdo de materiais
resistentes a pragas e doencas e aumento da produtividade. Entretanto, existem relatos que a
formagéo de povoamentos clonais surgiu ainda na década de 70 quando a heterogeneidade das
florestas ja era considerada como problema para a industria de base florestal, além da incidéncia
de cancro em plantios comerciais (AHUJA; LIBBY, 1993a; AHUJA; LIBBY, 1993b;
ALFENAS et al., 2004; ASSIS; MAFIA, 2007; XAVIER et al., 2009). Assim, para contornar
tais problematicas foi necessario o desenvolvimento de técnicas de propagacdo vegetativa
adequadas a produgdo em larga escala.

A estaquia surgiu como uma das primeiras técnicas de producdo em massa de mudas, a

qual consiste na coleta de estacas caulinares em cepas de arvores selecionadas no campo ou de
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jardins clonais (XAVIER; SILVA, 2010). Segundo Alfenas et al. (2009) e Xavier e Silva
(2010), o uso de jardins clonais é a forma de obtengdo de estacas mais adequada, comparada a
coleta em cepas selecionadas, pois permite 0 manejo adequado e intensivo das cepas, bem como
a coleta de propagulos fisiologicamente mais jovens e propensos ao enraizamento.

Na estaquia, séo utilizados seguimentos (estacas) de aproximadamente 10 cm contendo
um par de folhas com &rea foliar reduzida em 50% visando reduzir a desidratagdo dos tecidos.
As estacas sdo estaqueadas em tubetes contendo substrato e adubacéo de base e levadas para
casa de vegetacao para o desenvolvimento de raizes onde permanecem por aproximadamente
45 dias, conforme o material genético e a estacdo do ano, cujo tempo até o desenvolvimento de
raizes pode variar (ALFENAS et al., 2009; XAVIER et al., 2013;). Xavier e Silva (2010),
destacam a importancia da aplicacdo de AIB na base das estacas previamente ao estagueamento
visando potencializar a inducdo de raizes adventicias na base das estacas.

Apesar de pioneira e de representar avancos significativos para a silvicultura
(HARTMANN et al., 2002), algumas espécies apresentaram dificuldades de enraizamento e
acabaram inviabilizando a producéo de mudas clonais por estaquia em larga escala. Além disso,
essa técnica exige maior estrutura fisica para a producdo de brotagbes. Diante destas
problemaéticas, a técnica foi aperfeicoada e hoje a miniestaquia € um dos principais meios de
producdo clonal em viveiros comerciais de médio a grande porte (LIMA et al., 2021a;
XAVIER; SILVA, 2010) sendo amplamente empregada para a producao de espécies com valor
comercial como as do género Eucalyptus, porém a técnica ndo se restringe a espécies exoticas,
podendo ser empregada na producdo de espécies nativas (DIAS et al., 2012).

Com a miniestaquia o processo de producdo de mudas foi otimizado, pois a técnica
reduz o periodo de producdo, tendo em vista que algumas etapas do processo sdo eliminadas,
tais como a de semeio, emergéncia, bem como o espaco fisico dos viveiros (BRONDANI et al.,
2010). As estruturas empregadas nos minijardins clonais promoveram um aumento na
eficiéncia durante a irrigacdo, nutricdo e controle de pragas (XAVIER et al., 2003). Outro fator
importante é o grau de juvenilidade que as fontes de propagulos apresentam (segmentos apicais
com 5 a 8 cm de comprimento contendo dois pares de folhas com reducgdo da area foliar em
50%), pois segundo Xavier et al. (2003a), isso ocasionou a reducdo no tempo de formacéo de
raizes adventicias, assim como aumento nas taxas de sobrevivéncia e enraizamento das
miniestacas (brotacdes) propagadas. Desse modo, assim como na estaquia, para a obtencéo de
sucesso na miniestaquia é necessario que se obtenha um bom enraizamento adventicio das

miniestacas. Entretanto, ao se tratar de espécies do género Corymbia h4 um entrave na producédo
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de mudas clonais, mesmo para aqueles hibridos que apresentam C. torelliana como progenitor
feminino (COSTELLA, 2021; LIMA et al., 2021a).

Os maiores obstaculos envolvidos na miniestaquia sao relativos a dificuldade de isolar
e caracterizar os fatores que controlam o processo de formacdo de raizes adventicias de
miniestacas, em virtude da complexidade e interagdo entre estes fatores (ASSIS; TEIXEIRA,
1998; CUNHA et al., 2009). Dentre os fatores podem ser destacados; a predisposicdo ao
enraizamento adventicio dos gendtipos, as condi¢es fisiologicas, nutricionais e hormonais da
planta matriz (minicepa), assim como a influéncia do ambiente e da sazonalidade.

Segundo Haissig (1982, apud BISOGNIN; LENCINA, 2017), Druege et al. (2019) e
Zhang et al. (2017) o enraizamento adventicio e controlado geneticamente, pela capacidade das
células sofrerem desdiferenciacdo, sendo necessario que as condi¢cBes ambientais sejam
favoraveis para a expressao génica. De acordo com Alfenas et al. (2004), Eldridge et al. (1994)
e Hartmann et al. (2011), as oscilagdes sazonais das condi¢des ambientais como temperatura e
fotoperiodo em que as minicepas e as miniestacas encontram-se sdo determinantes na
sobrevivéncia e na inducdo de raizes adventicias, pois estas oscilacdes podem causar alteracdes
hormonais e nutricionais nas plantas doadoras, assim como nos propagulos vegetativos. Além
das condigdes relacionadas a sazonalidade, Hartmann et al. (2011) destaca as condicGes
fisiol6gicas das minicepas, e aspectos ambientais como a disponibilidade hidrica, temperatura,
umidade e concentracdo de CO,. Deste modo, é fundamental o conhecimento das condicBes
ambientais que favorecem a expressdo do caractere enraizamento, visando a adequacao dos

protocolos de producao de mudas conforme o material genético de interesse.

4.3  EFEITO DO AMBIENTE SOBRE A PRODUCAO DE MUDAS CLONAIS

A condicao fisioldgica das cepas esta relacionada ao geno6tipo utilizado e em funcéo das
condigdes ambientais como umidade relativa do ar, luminosidade, temperatura e concentragdo
de CO2, (HARTMANN et al., 2011). As condi¢Ges ambientais, quando favoraveis, reduzem o
estresse da planta matriz maximizando o processo fotossintético e, consequentemente, 0
aumento nas taxas de crescimento (LIMA et al., 2021b). Segundo Hartmann et al. (2011), ha
interacdo complexa entre os fatores ambientais e o nivel de auxinas enddgenas da planta matriz.
Além disso, se o fotoperiodo, a temperatura e a umidade relativa do ar influenciam a
fotossintese, pressupde-se que o maior acimulo de carboidratos resultado da fotossintese
interferem positivamente na produtividade, sobrevivéncia (devido ao maior acumulo de

reservas) e enraizamento. Segundo Alfenas et al. (2009) a luz influencia o enraizamento
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indiretamente, pois, os produtos da fotossintese (carboidratos e reguladores de crescimento) séo
fundamentais para a formacdo de raizes adventicias. Deste modo, deve-se fornecer
luminosidade ideal para que se obtenha niveis de fotossintese adequados e, consequentemente,
0 acumulo de reservas e substancias reguladoras de crescimento.

Em regides subtropicais, além da temperatura e umidade relativa do ar, o fotoperiodo é
um dos fatores mais relevantes. No inverno os dias passam a ser mais curtos e devido ao elevado
numero de dias nublados a luz que chega até a superficie foliar das plantas é difusa. Ja no verao,
além do fotoperiodo ser maior, a luz chega até a superficie foliar com maior intensidade e
elevacdo da temperatura. Estudos tem demonstrado efeito positivo da sazonalidade na producéo
de brotagdes, na sobrevivéncia e no enraizamento de miniestacas de diferentes clones do género
Eucalyptus (ALFENAS, 2004; BRONDANI et al., 2010; TORRES, 2003) Deste modo, torna-
se importante compreender o efeito da sazonalidade sobre as diferentes fases da producédo de
mudas clonais do género Corymbia.

Além das varidveis ambientais contribuirem para os processos fisioldgicos associados a
fotossintese, producdo de carboidratos e sintese de auxinas enddgenas, diferenciacdo e divisdo
celular, a oscilacdo da umidade no ambiente associada a maior temperatura do ar torna-se
prejudicial ao processo de formagédo de raizes adventicias. Isto deve-se ao teor de dgua nos
tecidos vegetais estar associado a umidade relativa, seja a do ar ou do substrato, deste modo
deve-se realizar o controle adequado do ambiente visando evitar a desidratacdo dos tecidos fato
este que muitas vezes pode levar as miniestacas a morte (XAVIER et al., 2013). Desta forma,
visando manter a turgidez dos propagulos e evitando um estresse hidrico durante a fase de
enraizamento, recomenda-se que a umidade relativa do ar seja mantida em aproximadamente
80% (XAVIER et al., 2013).

Segundo alguns autores, a temperatura é o fator mais critico durante a propagacao de
plantas, pois implica diretamente nos processos fisioldgicos e, além disto, mesmo em condi¢cdes
de umidade 6tima, a temperatura elevada, pode causar o déficit hidrico das cepas e miniestacas,
prejudicando o processo de divisdo celular (COSTA et al., 2013; HARTMANN et al., 2011).
Para as espécies do grupo C3 a fotossintese é maximizada quando a temperatura se encontra
entre 15 e 30 °C (LOPES; LIMA, 2015). Do mesmo modo, durante o enraizamento de
miniestacas a temperatura ideal deve permanecer entre 20 e 30 °C (ALFENAS et al., 2009).

Mesmo estando sob luz e temperatura adequadas, a disponibilidade de CO, pode ser
complementada visando potencializar as taxas fotossintéticas e o desenvolvimento inicial dos
propégulos. Assim, a utilizagdo de estruturas como o estufim, torna-se uma alternativa para

aumentar o suprimento de CO2 no ambiente onde as minicepas e as miniestacas encontram-se.
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Além de evitar a dissipacdo do CO3, o estufim possibilita 0 maior controle da temperatura
interna do ambiente e mantém a umidade relativa do ar a niveis mais elevados. Pesquisas
utilizando o estufim demonstram o potencial dessa estrutura na producdo de mudas clonais de
Eucalyptus, tal estrutura tem possibilitado ganhos significativos na produtividade dos
minijardins clonais bem como no enraizamento dos materiais propagados (ASSIS, 2014,
BATISTA etal., 2015; SOMAVILLA, 2020).

Em estudos prévios Lima et al. (2021) e Costella (2021), utilizando o estufim no
minijardim clonal e na casa de vegetacdo durante o enraizamento, para o clone de C.
torelliana x C. citriodora encontraram aumento nas taxas de enraizamento em 21 pontos
percentuais (p.p.) durante o outono e 9 p.p. durante o inverno. Estes resultados demonstram a
potencialidade dessa estrutura durante a producdo de mudas clonais devido ao maior controle

ambiental para o género Corymbia.

44  USO DE REGULADORES DE CRESCIMENTO VEGETAL

Para que o ocorra a formacdo de raizes adventicias em miniestacas € necessario que o
balanco hormonal das fontes de propagulos esteja adequado. Segundo Xavier et al. (2013), €
necessario a presenca de certos niveis de substancias de crescimento natural na planta os quais
variam de espécie para espécie. No entanto, a resposta da planta a auxina endégena ou aplicada
também pode variar com a natureza do tecido e com a concentracdo desse regulador de
crescimento ja presente no propagulo (TAIZ et al., 2017). Deste modo, quando aplicadas de
forma exdgena, essas substancias podem aumentar ou inibir a formacdo inicial de raizes
adventicias (XAVIER et al., 2013).

Dentre o grupo de substancias com propriedades reguladoras de crescimento, destaca-
se as auxinas como o acido indol-3-butirico (AIB), o qual tem apresentado maior eficiéncia no
enraizamento de espécies florestais devido a menor mobilidade e maior estabilidade quimica
no interior das células vegetais (XAVIER et al., 2013). No entanto, pouco se conhece sobre a
aplicacdo do AIB em materiais genéticos do género Corymbia, sendo as pesquisas, as quais
abordam o uso de auxinas, voltadas principalmente a materiais do género Eucalyptus.

Segundo Titon et al. (2003), os melhores resultados de enraizamento de estacas sdo
apresentados com concentragdes entre 6.000 e 8.000 mg L. No entanto, ao passo que novas
técnicas como a miniestaquia passaram a ser utilizadas, esta concentracdo de AIB foi
considerada excessiva, tendo em vista a maior juvenilidade e menor lignificacdo dos tecidos,

sendo recomendado a utilizagdo de 1.000 a 3.000 mg L na propagacao de clones de Eucalyptus
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spp., 0 que representa aumento de aproximadamente 15 pontos percentuais no enraizamento de
miniestacas, comparado com aquelas que ndo receberam a aplicacdo de auxina (WENDLING
et al., 2000).

Além de proporcionar 0 maior enraizamento de miniestacas, 0 uso de auxinas pode
aumentar a velocidade e a qualidade do enraizamento, no entanto, as respostas das células
vegetais de diferentes clones mostram-se distintas e em alguns casos podem apresentar efeito
contrario ao desejado (HARTMANN et al., 2011; XAVIER et al., 2013).

Deste modo, torna-se necessario o desenvolvimento de pesquisas visando a utilizagdo
de reguladores de crescimento, tal como o AIB, durante a propagacéo clonal de materiais
genéticos com baixos niveis de enraizamento como o hibrido Corymbia torelliana x Corymbia

citriodora.

3) MATERIAL E METODOS

5.1 LOCAL DO ESTUDO

O presente estudo foi conduzido no viveiro florestal da empresa CMPC Brasil,
localizado na fazenda Barba Negra (30°20'33.63" S e 51°14'42.29" O, elevagdo de
aproximadamente 12 m acima do nivel do mar), municipio de Barra do Ribeiro, Rio Grande do
Sul. A instalacdo dos experimentos foi realizada durante trés estagdes sazonais: inverno (agosto
de 2020), primavera (outubro de 2020) e verdo (fevereiro de 2021).

O clima da regido € classificado como Cfa, subtropical tmido, com temperatura média
anual entre 18 e 20 °C, segundo classificacdo de Koppen. Durante a estacao fria (inverno), a
temperatura média do ar varia entre 14 e 16 °C, na primavera, estacdo considerada como
intermedidria, a temperatura média do ar varia entre 20 e 22 °C e durante a estacdo guente
(verdo) a temperatura média do ar varia entre 22 e 26 °C (RIO GRANDE DO SUL, 2020).

5.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A pesquisa foi conduzida em delineamento experimental de blocos ao acaso com
parcelas sub-subdividas. Deste modo, os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial (2 x
2 x 4), onde a parcela principal (Fator A) foi composta por dois ambientes de producdo de
brotagcdes (minijardim clonal com estufim e minijardim clonal sem estufim), a sub-parcela

(Fator B) por dois ambientes de enraizamento (casa de vegetagdo com estufim e casa de
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vegetacdo sem estufim) e a sub-subparcela (Fator C) por quatro concentracGes de acido indol-
3-butirico (0, 1.500, 3.000 e 4.500 mg L). Ao todo foram utilizados quatro blocos por sub-
subparcela, contendo 10 miniestacas em cada bloco, deste modo a pesquisa contou com 64

unidades amostrais.

53 MINIJARDIM CLONAL E ESTUFIM

O minijardim clonal (MJ) utilizado na pesquisa consistiu-se em dois canaletbes de
concreto contendo areia com granulometria média como substrato, compondo deste modo, um
sistema semi-hidropdnico. Sobre um dos minijardins foi instalado o estufim, o qual consiste em
uma estrutura metalica em forma de arco (20,0 m x 1,0 m x 0,5 m de comprimento, largura e
altura, respectivamente) disposta sobre o canaletdo de concreto. Essa estrutura foi recoberta por
um pléstico transparente de polietileno com espessura de aproximadamente 150 pum, desse
modo o MJ foi mantido vedado (sem trocas de ar com o ambiente externo) quando o estufim
permaneceu fechado.

O manejo do estufim foi realizado diariamente, sendo realizado a abertura do estufim
durante o inicio da manhd (= 09:30 h) e o seu fechamento no final da tarde (= 16:30 h),
totalizando aproximadamente 17 horas fechado (periodo da noite) e cerca de sete horas aberto
(periodo do dia). Deste modo, foi obtido dois tipos de ambientes para a producdo de brotagdes;
o minijardim clonal com estufim (MJCE) e o minijardim clonal sem estufim (MJSE) (Figura
5).

Figura 5 — Minijardim clonal do hibrido Corymbia torelliana x Corymbia citriodora com estufim — MJCE (a), e
minijardim clonal sem estufim — MJSE (b)

L!!I“lll[llil ifl;ﬂu mfl

Fonte: Autor (2022).
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Para a irrigacdo e fertilizacdo dos minijardins clonais foi utilizado o sistema
automatizado de fertirrigacdo por gotejamento. A solucéo nutritiva utilizada (5 L m dia™®) foi
composta por nitrato de calcio (367,5 mg L), fosfato monoaménico (60,2 mg L), cloreto de
potassio (239,4 mg L1), sulfato de magnésio (113,6 mg L), quelato de ferro (5,0 mg L), boro
organico (0,5 mg L), sulfato de manganés (1,8 mg LY), sulfato de cobre (0,15 mg L) e sulfato
de zinco (0,25 mg L) conforme descrito por Lima et al. (2021).

5.4  MINICEPAS

O minijardim clonal utilizado na pesquisa foi formado por minicepas do hibrido
Corymbia torelliana x Corymbia citriodora. Tais minicepas foram obtidas em mudas
provenientes do primeiro subcultivo do material genético estudado por Lima et al. (2021) e
Costella (2021). As mudas foram plantadas no minijardim clonal no ano de 2018 com
espacamento de 10 cm x 11 cm, as quais foram conduzidas em formato de taca baixa,
favorecendo a captacdo de luz e o desenvolvimento de novas brotacdes.

Quinzenalmente foi realizado a coleta de brotagbes visando a manutencdo das
minicepas, descartando aqueles brotos que apresentavam condic¢des inadequadas (presenca de
doencas, comprimento inferior a 5 cm ou superior a 8 cm, nimero de pares de folhas e baixo
vigor) para o estaqueamento. A coleta das brotagdes para a instalagdo efetiva dos experimentos

foi realizada em uma Unica ocasido por estacdo sazonal (inverno, primavera e verao).

5.5  COLETA DE BROTACOES E PREPARO DAS MINIESTACAS

A coleta das brotacdes para a instalacdo dos experimentos foi realizada de forma
seletiva, considerando brotos com padrdo de qualidade semelhante ao de clones operacionais.
Deste modo, foram selecionadas somente as brotagfes que apresentavam comprimento entre 5
e 8 cm, com no minimo dois pares de folhas com vigor adequado, sem nenhum sintoma visual
de doencas ou deficiéncia nutricional. As brotacGes que ndo atenderam estes critérios foram
mantidas na cepa para coletas futuras ou descartadas, quando apresentavam padrbes de
comprimento acima do padréo estabelecido.

A area foliar das brotacdes foi reduzida em 50% visando a reducéo do efeito de guarda-
chuva e desidratacdo dos tecidos. Imediatamente apds a coleta e preparo das miniestacas
realizou-se 0 armazenamento em caixas de isopor, sendo realizada a irrigacdo frequente com

pulverizador de compressdo (capacidade de = 1,5L) até 0 momento do estaqueamento.
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5.6  PREPARO DO ACIDO INDOL-3-BUTIRICO E MINIESTAQUIA

Na base das miniestacas coletadas no MJ foram aplicadas quatro concentracfes de
Acido Indol-3-Butirico (0, 1.500, 3.000 e 4.500 mg L), para as aplicacdes, utilizou-se o AIB
na forma liquida. Para o preparo das soluges liquidas, realizou-se a diluigdo do AIB (p6, 99%
de pureza) em solugdo hidroalcdolica na proporcéo 1:1 (v/v). Deste modo 50% do volume da
solucdo foi composto por agua destilada e 50% do volume composto por alcool etilico
(concentracéo de 96%). Apos o preparo, as solucBes foram armazenadas em recipientes do tipo
ambar e levadas para o refrigerador onde permaneceram até o momento da aplicacdo
(aproximadamente 2 dias).

Previamente ao estagueamento, as solugdes foram postas em recipientes plasticos, onde
realizou-se a submersdo da base das miniestacas (= 1,5 cm) por um periodo de cerca de 10
segundos. Nas aplicacOes realizadas com a concentragdo de 0 mg L de AIB, realizou-se o
mesmo procedimento, utilizando agua destilada e alcool etilico. Imediatamente apds a aplicacéo
do AIB, realizou-se o0 estaqueamento em tubetes de 50 cm?® contendo substrato comercial
Carolina Soil® e adubagdo de base (Osmocote®). Concluido esta etapa, as miniestacas foram
levadas para casa de vegetacdo onde permaneceram por um periodo de 45 a 50 dias, conforme

a estacdo, para o desenvolvimento do sistema radicular.

5.7  CASA DE VEGETACAO E ESTUFIM

Apbs ter sido realizado o estagueamento, os tubetes contendo as miniestacas foram
distribuidos em seis grades de pléastico e alocadas sobre um carrinho metélico, o qual
permaneceu suspenso sobre trilhos dentro da casa de vegetacdo. Tal estrutura facilitou a
movimentacdo das mudas entre os diferentes ambientes do viveiro, conforme o estagio de
desenvolvimento e avan¢o das mudas para as proximas etapas do processo produtivo.

Sobre trés grades (metade do carrinho) foi instalado o estufim, estrutura metalica em
formade arco (4,5m x 0,7 m x 0,5 m, comprimento, largura e altura, respectivamente) recoberta
por plastico transparente de polietileno com espessura de aproximadamente 150 um, na parte
inferior do carrinho foi desenvolvido uma estrutura metalica de modo que o estufim
permanecesse vedado apos o seu fechamento. O manejo do estufim na casa de vegetacdo foi
realizado de modo semelhante ao do MJ, com abertura proximo as 9:30 e fechamento apos as
16:30 h. Assim, foram conduzidos dois ambientes de enraizamento das miniestaca; casa de

vegetacdo com estufim (CVCE) e casa de vegetacdo sem estufim (CVSE) (Figura 6).
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Figura 6 — Ambiente de enraizamento utilizado para a producdo de mudas clonais, com a utilizacdo do estufim
(esquerda, CVCE), e sem a utilizacdo de estufim (direita, CVSE)

Fonte: Autor (2022).

Para a irrigacdo das miniestacas durante o periodo de enraizamento (= 50 dias apds o
estaqueamento — d.a.e.) foi utilizado sistema automatico de nebulizacdo com aspersdo de 150
mL min? bico™. Durante os primeiros 15 d.a.e. a irrigacéo foi realizada com intervalos de 10
minutos por 30 segundos de aplicacdo (duracdo da nebulizacdo). Apds, houve a reducdo na
frequéncia das irrigacdes, as quais passaram a ser realizadas com intervalo de 20 minutos

mantendo-se os 30 segundos de irrigacao.

58 PARAMETROS AVALIADOS

5.8.1 Variaveis ambientais

Para a caracterizacdo das variaveis ambientais dos quatro ambientes envolvidos no
processo de producdo de mudas clonais, foram instalados quatro termohigrémetros (Datalogger
- AK 174); um em cada ambiente (minijardim clonal com estufim, minijardim clonal sem
estufim, casa de vegetacdo com estufim e casa de vegetacdo sem estufim). As leituras de
temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) foram realizadas automaticamente a cada cinco
minutos ao longo das estagdes sazonais avaliadas.

Entretanto, para a caracterizacdo dos minijardins clonais foram utilizadas somente as
leituras correspondentes ao periodo de 30 dias, periodo antecedente a coleta das brotagdes para
a instalacdo dos experimentos. Para a casa de vegetacdo, utilizou-se as leituras correspondentes

a todo o periodo (50 dias) em que as miniestacas permaneceram no ambiente de enraizamento.
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Para avaliar a concentracdao de CO> nos quatro ambientes, foram realizadas seis leituras
durante o decorrer do dia utilizando o medidor multifuncional Flex (Sensor X-06 - medidor de
CO»). As leituras de CO; foram realizadas em uma ocasido a cada estagdo sazonal, sendo essas
leituras realizadas na mesma data da instalacdo dos experimentos.

Para as leituras de umidade do substrato (m® m=) dos minijardins clonais foi utilizado o
sensor de umidade de solo (ML3 ThetaProbe) acoplado ao display (HH2 Delta-T). Para essa
variavel foram realizadas quatro leituras em cada minijardim clonal (com estufim e sem
estufim), durante o periodo da manhd, simultaneamente a coleta das brotac6es para a instalagdo

dos experimentos.

5.8.2 Variaveis Fisioldgicas

Para a melhor compreensdo do status fisioldgico das minicepas durante a coleta de
brotagOes em resposta ao uso do estufim no minijardim clonal, foi realizado a determinagao do
potencial hidrico, da assimilagdo méxima de CO. e do rendimento quéntico maximo do
fotossistema I1. Para isso, foram utilizadas quatro repeticdes por ambiente, cada repeticdo foi
composta por uma minicepa.

O potencial hidrico (PHid MPa) das minicepas foi determinado utilizando a Camara de
Scholander. Para esta variavel, foram realizadas leituras durante o periodo da madrugada (04:00
h) e durante 0 meio-dia (12:00 h) em ambos os minijardins clonais. Com o auxilio do
equipamento TARGAS-1 Portable Photosynthesis System conectado a camara PLC5 Leaf
Cuvette foi possivel determinar a assimilagdo maxima de CO2 (Amax pmol (CO2) m2 s?) sob
luz saturante. A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) utilizada para a determinacdo da
assimilacdo méaxima foi de 3.000 PAR.

Para a determinacdo do rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm) foi
utilizado o fluordbmetro de luz modulada JUNIOR-PAM. A determinacdo desta variavel foi
realizada durante o inicio da manha, previamente as leituras, realizou-se a aclimatacdo das

folhas no escuro, durante 30 minutos com papel aluminio.
5.8.3 Produtividade e Produtividade Efetiva do Minijardins Clonais
Ao longo das trés estagdes sazonais em que a pesquisa foi conduzida, realizou-se o

monitoramento da produtividade dos minijardins clonais. Para isso, as brotagfes foram

coletadas e contabilizadas quinzenalmente. O numero de brotagdes produzidas por minicepa foi
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determinado pela relacdo entre o nimero total de brotos aptos para serem propagados, conforme
descrito no item 5.5, e 0 nimero de minicepas vivas no minijardim clonal. Apo6s foi estimada a
produtividade (Pd) por unidade de area (m2) por coleta, considerando o espagamento de 10 cm

x 11 cm (= 90 miniestacas m).

Pd (—Nb) 90
= X
Nm
Onde, Pd: nimero de brotos produzidos por m2 (produtividade); Nb: nimero de brotos aptos produzidos por

minicepa; e Nm: nimero de minicepas vivas.

Os resultados da produtividade dos minijardins clonais e do enraizamento das
miniestacas, conforme descrito no item 5.8.4, permitiram a determinacdo da produtividade
efetiva do minijardim clonal. Ou seja, 0 nimero potencial de mudas produzidas por metro
quadrado de minijardim clonal (produtividade efetiva). Para isso, realizou-se a multiplicagéo
entre o nimero de miniestacas produzidas por m? e a taxa de enraizamento obtida na respectiva

estacao sazonal.

Pe = Pd x Enr

Onde, Pe: produtividade efetiva; Pd: produtividade; e Enr: % de miniestacas enraizadas.

5.8.4 Sobrevivéncia e Enraizamento Adventicio

A sobrevivéncia das miniestacas foi avaliada 30 dias ap0s 0 estaqueamento e expressa
em porcentagem, por meio do valor obtido entre a relagdo do nimero de miniestacas
sobreviventes e 0 nimero total de brotacdes estaqueadas. A determinacdo da sobrevivéncia foi
realizada pela diagnose visual das miniestacas, considerando vivas aquelas que apresentam
coloracéo intensa, caule e folhas com sinais de turgidez.

O enraizamento foi avaliado 50 dias ap0s o estaqueamento das miniestacas e expresso
em porcentagem, obtido pela relagdo entre 0 niUmero de miniestacas enraizadas e o total de
brotacOes estaqueadas. Foram consideradas enraizadas, somente aquelas que apresentaram

raizes visiveis na base inferior externa do tubete.
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5.8.5 Qualidade morfoldgica das mudas

A determinacéo da qualidade das mudas foi realizada aos 120 d.a.e. Para isso realizou-
se a mensuracdo das variaveis altura (H), diametro do colo (DC), matéria seca aérea (MSA),
matéria seca radicular (MSR) e matéria seca total (MST). Ap6s foi determinado a relacdo
altura/diametro do colo (H/DC) e o indice de Qualidade de Dickson (IQD), conforme descrito
por Gomes e Paiva (2006).

Para a variavel H, realizou-se a mensuracgdo a partir do nivel do substrato até a gema
apical, utilizando-se régua graduada em centimetros. O DC foi determinado com auxilio de
paquimetro digital (precisdo de 0,001 mm). Posteriormente, a parte aérea foi separada do
sistema radicular por meio de corte no colo com tesoura de poda, e procedeu-se a lavagem das
raizes em agua corrente sobre peneiras. Concluido esse procedimento, a parte aérea das mudas
e raizes foram acondicionadas em embalagens de papel pardo e levadas para estufa com sistema
de circulacdo de ar forcado com temperatura de aproximadamente 65 °C, onde permaneceram

até atingirem massa constante para a determinacao da matéria seca em balanca analitica.

59  ANALISE ESTATISTICA

Os dados referentes as varidveis sobrevivéncia, enraizamento, produtividade efetiva e
qualidade das mudas foram analisados (para cada estacdo sazonal) quanto aos pressupostos de
normalidade dos residuos e homocedasticidade das variancias pelos testes Shapiro-Wilk e
Bartlett, respectivamente. Nos casos em que os dados ndo atenderam aos pressupostos,
procedeu-se a transformacdo Box-Cox.

Atendidos aos pressupostos, os dados foram submetidos a analise de variancia (p <
0,05), e quando observado efeito significativo dos fatores testados, realizou-se o teste de
comparacao de médias de Fisher (teste da diferenca minima significativa) com probabilidade
de erro menor que 5%. As anélises foram realizadas no software estatistico RStudio (v. 1.1.421)
com auxilio dos pacotes Agricolae, Car e Fpp (RSTUDIO TEAM, 2016; FOX; WEISBERG,
2019; HYNDMAN, 2013).
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6 RESULTADOS

6.1  VARIAVEIS AMBIENTAIS

6.1.1 Minijardim Clonal

A temperatura média do ar no minijardim clonal (MJ) durante a conducdo da pesquisa
no inverno foi de 16,4 °C. Ao analisarmos os ambientes, no MJCE observou-se temperatura
média diaria igual a 17,0 °C, enquanto no MJSE a temperatura média foi de 15,7 °C. Ao analisar
a temperatura média do ar ao longo do dia durante o inverno (Figura 7a) podemos observar
que o estufim aumentou a temperatura em praticamente todos os horarios do dia, sendo este
aumento mais expressivo durante o periodo das 11 horas até as 13 horas. Além disso, podemos
verificar que a temperatura minima diaria, assim como a maxima diaria foi influenciada pelo
uso do estufim no MJ.

Na primavera, a temperatura média do ar no MJ (22,8 °C) foi superior ao inverno em =
6,4 °C, fato atribuido ao efeito da sazonalidade. No MJCE a temperatura média diaria se
manteve 5,4 °C superior ao MJSE. Tal aumento na temperatura média diaria se deu ao longo
de todo o dia (Figura 7b). No verdo, a temperatura média do ar foi de 27,4 °C, superior as
demais estacdes em resposta ao efeito da sazonalidade, assim como observado na primavera.
Em relacdo aos ambientes de producéo de brotacdes (MJCE e MJSE) as temperaturas foram
semelhantes de 27,21 °C e 27,27 °C, respectivamente. Esta proximidade das médias diarias
também foi observada ao analisar a variavel temperatura ao longo do dia (Figura 7c).

Em todas as estacOes sazonais, verificou-se que a temperatura maxima no MJ ocorreu
préximo as 13 horas. Além disso, entre as 10 horas e 16 horas, periodo do dia em que o estufim
se mantem aberto obrigatoriamente durante a primavera e o verdo, foi observado a maior
variacdo de temperatura, representada pelas barras de desvio padréo (Figura 7).

Em relacdo a umidade relativa (UR) do ar no MJ, verificamos que no inverno essa
variavel se manteve em 85,8%, havendo decréscimo com a chegada das estacGes quentes, 81,9
e 72,2% na primavera e no verdo, respectivamente. Ao contrario da variavel temperatura, para
a UR ndo foi observado o mesmo efeito do estufim nas diferentes estagdes (Figura 8). No
inverno a umidade relativa do ar no MJCE foi levemente menor no periodo das 18 horas as 07
horas (Figura 8a). No intervalo entre 08 horas e 17 horas houve oscilages nos dois ambientes
(MJCE e MJSE). Isto €, momentos em que a UR no MJCE foi maior (09 e 10 horas) e momentos

em que foi menor (13 e 14 horas).
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Figura 7 — Temperaturas do ar nos minijardins clonais, com estufim (MJCE) e sem estufim (MJSE) ao longo do
dia, durante as estagBes sazonais do inverno (a), primavera (b) e verdo (c), em regido de clima
subtropical, Barra do Ribeiro, RS, Brasil
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Figura 8 — Umidade relativa do ar nos minijardins clonais, com estufim (MJCE) e sem estufim (MJSE) ao longo
do dia nas estacfes inverno (a), primavera (b) e verdo (c), em regido de clima subtropical, Barra do

Ribeiro, RS, Brasil
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Durante a primavera, o contraste entre os ambientes foi maior, no MJCE a UR manteve-
se superior ao MJSE durante o periodo entre 16 e 07 horas do dia seguinte, quando o estufim
obrigatoriamente se manteve fechado. Durante o periodo em que o estufim esteve aberto
observa-se que a UR foi menor no MJCE (Figura 8b). No verdo a UR média diaria foi superior
com o uso do estufim (74,4% - MJCE e 69,9% - MJSE). Durante o periodo das 21 horas e 07
horas do dia seguinte a UR se manteve semelhante em ambos os ambientes, apos as 07 horas o
MJCE apresentou maior UR comparado ao MJSE (Figura 8c). Durante o periodo noturno, em
ambas as estacdes a variacdo da umidade relativa do ar, representada pelas barras de desvio
padrdo (Figura 8) foi baixa, entretanto no periodo do dia esta variacdo foi elevada.

Em relacdo a umidade do substrato no minijardim clonal (Usu» %), verificamos que ha
reducdo dessa varidvel com a chegada das estacGes mais quentes. No inverno a Usy, foi igual a
9,4%, na primavera houve um decréscimo para 7,8% e no verdo para 5,4%. Na Figura 9a é
possivel observar que a umidade do substrato nos dois ambientes de producdo de brotagdes
(MJ) néo se apresentou elevado contraste, com excec¢do do verdo, em que podemos verificar a
menor Usub N0 MJSE.

Por outro lado, a concentra¢do de COz ([CO2]) no ambiente do MJ apresentou valores
semelhantes entre as diferentes estacdes, por outro lado ao analisar os dois ambientes de
producdo de brotacdo, verificou-se que ha maior contraste entre os dois (MJCE e MJSE). O uso
do estufim sobre 0 MJ proporcionou um aumento na media diaria da [CO2] (enquanto o estufim

foi mantido fechado) de aproximadamente 60 ppm (Figura 9b).

6.1.2 Casa de Vegetacao

A temperatura do ar no ambiente de enraizamento (casa de vegetacdo — CV) apresentou
aumento gradativo com a chegada das estacGes mais quentes, conforme o efeito da
sazonalidade. Durante o inverno a temperatura média do ar foi igual a 17,2 °C, na primavera
foi de 23,6 °C e no verdo a temperatura média do ar foi igual a 26,0 °C. Entretanto, ndo houve
contraste entre a temperatura média do ar dos dois ambientes de enraizamento das miniestacas
estudados (CVCE e CVSE) (Figura 10). Porém, verifica-se que existe uma tendéncia de
aumento na temperatura média do ar ap6s o fechamento do estufim (17 horas), tal aumento

reflete no acréscimo de aproximadamente 1,5 °C.
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Figura 9 — Umidade do substrato (a) e concentracdo de CO> (b) nos minijardins clonais, com estufim (MJCE) e
sem estufim (MJSE) ao longo do dia nas estages inverno, primavera e verdo, em regido de clima
subtropical, Barra do Ribeiro, RS, Brasil
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*Barras verticais indicam o desvio padrdo.
Fonte: Autor (2022).

Em relacdo a variacdo da temperatura do ar ao longo do dia (Figura 10), o verdo
apresenta os menores valores, conforme é possivel constatar pelo desvio padrdo. Entretanto em
ambas as esta¢des, semelhante ao ocorrido no MJ, a maior variacdo da temperatura do ar se da
entre no periodo que o estufim permanece aberto, ou seja, entre 10 horas e 16 horas.

Ao analisarmos a UR na casa de vegetacao, de modo geral, observou-se pouco contraste
entre as estacOes sazonais, pois a média diaria na casa de vegetacdo durante o inverno foi de
95,7%, na primavera a UR caiu para 89,0% e no verdo manteve-se em 90,2%. Entretanto,
guando analisamos a variavel UR ao longo do dia, pode-se perceber que no inverno (Figura
11a) o periodo do dia com UR baixa na casa de vegetagdo € menor (aproximadamente 8 horas).
Na primavera este periodo com baixa UR estende-se por 12 horas e no verdo foi cerca de 11
horas (Figura 11b e 11c). Em relacdo a presenca do estufim na casa de vegetacdo, destaca-se
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principalmente o aumento da umidade UR durante o periodo do dia. Além disso, na primavera
observou-se que o estufim reduziu em pelo menos 1 hora o tempo de exposicdo das miniestacas
a UR baixas (Figura 11b).

Figura 10 — Temperaturas do ar na casa de vegetagdo, com estufim (CVCE) e sem estufim (CVSE) ao longo do
dia durante as esta¢@es inverno (a), primavera (b) e verdo (c), em regido de clima subtropical, Barra
do Ribeiro, RS, Brasil
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*Barras verticais indicam o desvio padréo.
Fonte: Autor (2022).



41

Figura 11 — Umidade relativa do ar na casa de vegetacdo, com estufim (CVCE) e sem estufim (CVSE) ao longo
do dia durante as estagBes sazonais do inverno (a), primavera (b) e verdo (c), em regido de clima
subtropical, Barra do Ribeiro, RS, Brasil
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Fonte: Autor (2022).
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Quanto a [CO2] no ambiente de enraizamento das miniestacas, observou-se baixo
contraste entre os dois ambientes estudados (CVCE e CVSE). Do mesmo modo, para as
diferentes estacOes sazonais. Durante o inverno a [CO2] foi de 437,4 ppm, enquanto na

primavera e no verdo a média diaria foi de 487,2 e 487,4 ppm, respectivamente.

Figura 12 — Concentracdo de CO; na casa de vegetacdo, com estufim (MJCE) e sem estufim (MJSE) ao longo do
dia durante as estacBes sazonais do inverno, primavera e verdo, em regido de clima subtropical, Barra
do Ribeiro, RS, Brasil
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*Barras verticais indicam o desvio padréo.
Fonte: Autor (2022).

6.2 VARIAVEIS FISIOLOGICAS DAS MINICEPAS

O potencial hidrico (PHid) das minicepas apresentou elevada susceptibilidade ao efeito
da sazonalidade (Figura 13). Para esse atributo foi observado que para ambos os horarios de
avaliacdes (04:00 h e 12:00 h) houve reducdo gradativa no potencial hidrico das minicepas ao
longo das trés estagdes. Além disso, verificou-se que durante o inverno a diferenca entre o PHid
da madrugada e do meio-dia foi de -0,22 ppm, enquanto na primavera e verao essa diferenca
foi de -0,35 e -0,37 ppm, respectivamente. Durante a madrugada o PHid do MJCE tende a ser
igual ou maior ao do MJSE, em contrapartida, ao meio-dia o PHid do MJCE passa a ser menor

que os valores observados para 0 MJSE, ou seja, manteve maior turgidez nas folhas.



43

Figura 13 — Potencial hidrico de minicepas do hibrido C. torelliana x C. citriodora nos minijardins clonais com
estufim (MJCE) e sem estufim (MJSE) durante o meio-dia (a) e durante a madrugada (b) nas estacdes
inverno, primavera e verdo, em regido de clima subtropical, Barra do Ribeiro, RS, Brasil
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*Barras verticais indicam o desvio padréo.
Fonte: Autor (2022).

Assim, como o potencial hidrico das minicepas a variavel fisioldgica assimilacéo
maxima de CO> apresentou susceptibilidade ao efeito da sazonalidade. Pode-se observar que a
assimilacdo das minicepas apresentou reducdo com o decorrer do ano (Figura 14) e,
consequente chegada das estacdes quentes (primavera e verao). A assimilacdo media observada
durante o inverno foi de 10,4 umol CO? m2s?, na primavera 7,5 umol CO? m2s e no verdo
igual a 2,5 pmol CO? m2sL,

Em relacéo aos ambientes estudados (MJCE e MJSE), o uso do estufim proporcionou a
maior assimilacdo durante o inverno e verdo, na primavera a maior média foi observada para o
MJSE (Figura 14). Apesar destas tendencias, o contraste observado entre os dois ambientes ndo
foi consideravel.

O rendimento quantico maximo do fotossistema Il apresentou a mesma tendéncia de
reducdo com a chegada das esta¢Bes quentes, como as demais variaveis fisiologicas estudadas.
A média geral para o inverno, primavera e verdo foi de 0,84, 0,71 e 0,68, respectivamente.
Durante o inverno e primavera, as medias da relacdo F./Fm para o0 MJCE e MJSE foram
semelhantes, por outro lado, no ver&o os valores de F./Fm apresentaram maior contraste com

maior média observada no MJSE (Figura 15).
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Figura 14 — Assimilacdo liquida de CO, de minicepas do hibrido C. torelliana x C. citriodora nos minijardins
clonais com estufim (MJCE) e sem estufim (MJSE) durante as estagdes sazonais do inverno,
primavera e verdo, em regido de clima subtropical, Barra do Ribeiro, RS, Brasil
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*Barras verticais indicam o desvio padrdo.
Fonte: Autor (2022).

Figura 15 — Rendimento quéntico méaximo do fotossitema Il de minicepas do hibrido C. torelliana x C. citriodora
nos minijardins clonais com estufim (MJCE) e sem estufim (MJSE) durante as estaces sazonais do
inverno, primavera e verdo, em regido de clima subtropical, Barra do Ribeiro, RS, Brasil
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*Barras verticais indicam o desvio padrao.
Fonte: Autor (2022).

6.3 SOBREVIVENCIA DE MINIESTACAS

Os fatores MJ x CV x AIB néo apresentaram interacdo significativa (p > 0,05) para a
variavel sobrevivéncia das miniestacas aos 30 dias apés o estaqueamento. Entretanto, foi

observado efeito isolado do fator AIB sobre a sobrevivéncia das miniestacas (p < 0,05) em
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ambas as estacOes sazonais. No inverno, a sobrevivéncia das miniestacas apresentou
comportamento quadratico em resposta ao uso do AIB (Figura 16a). Durante o inverno a dose
de méxima eficiéncia técnica do AIB foi de 1.700 mg L%, resultando na taxa de sobrevivéncia
de 96,9%. Entretanto, observa-se que o ganho obtido sobre a sobrevivéncia foi de
aproximadamente 0,2 pontos percentuais. Doses acima de 1.700 mg L™ reduziram a taxa de
sobrevivéncia das miniestacas (Figura 16a).

Durante a primavera e verao (Figura 16b e 16c¢), a aplicacao de diferentes doses de AIB
na base das miniestacas apresentou comportamento linear negativo, implicando na reducéo da
taxa de sobrevivéncia das miniestacas aos 30 dias apds o estaqueamento. Na dose zero de AlB,
0 enraizamento das miniestacas foi 76,4 e 93,8% durante a primavera e verdo, respectivamente.
No inverno, mesmo sem a aplicacao de AlB, verificou-se a maior taxa de sobrevivéncia (94%)

comparado com as demais estacgoes.
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Figura 16 — Sobrevivéncia de miniestacas do hibrido C. torelliana x C. citriodora em resposta a aplicacdo de acido
indol-3-butirico (AIB) durante as estagdes inverno (a), primavera (b) e verao (c), em regido de clima
subtropical, Barra do Ribeiro, RS, Brasil
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Fonte: Autor (2022).

Com relacdo a variavel enraizamento das miniestacas aos 50 dias ap0s 0 estaqueamento

ndo houve interacdo (p > 0,05) entre os fatores MJ x CV x AIB. Para a variavel enraizamento,

foi observado efeito isolado do minijardim clonal em ambas as estagdes. O maior enraizamento

das miniestacas (média geral) foi observado durante o inverno (51,2%), seguido pelo verdo
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(49,4%) e primavera (27,5%). Ao analisar os ambientes de producéo de brotacbes (MJCE e
MJSE) observa-se que as miniestacas produzidas no MJCE apresentaram o maior enraizamento
(Figura 17), em ambas as estacdes sazonais. No inverno, o enraizamento obtido no MJCE foi
igual a 71,2%, este percentual representa um aumento de 40 pontos percentuais comparado ao
MJSE. Na primavera o enraizamento no MJCE foi de 36,7%, enquanto no verdo foi de 62,2%

(Figura 17b e 17c), tais valores representam um aumento de 18,3 e 25,6% quando comparado
ao MJSE, respectivamente.

Figura 17 — Enraizamento de miniestacas do hibrido C. torelliana x C. citriodora com origem de brotacdes
produzidas no minijardim clonal com estufim (MJCE) e sem estufim (MJSE) durante as estagdes
inverno (a), primavera (b) e verdo (c), em regido de clima subtropical, Barra do Ribeiro, RS, Brasil
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*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Fisher (teste da diferenca minima
significativa) com probabilidade de erro menor que a 5%.

Fonte: Autor (2022).

6.5 PRODUTIVIDADE EFETIVA DO MINIJARDIM CLONAL

Assim como para as demais variaveis analisadas, a produtividade efetiva ndo apresentou
interacdo (p < 0,05) entre os fatores estudados (MJ x CV x AIB). Entretanto, foi observado
efeito isolado do MJ sobre a produtividade efetiva das miniestacas (p < 0,05). De modo geral,

observou-se a maior producio de miniestacas cepa™ durante o inverno (703 miniestacas m),
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seguido pela primavera (550 miniestacas m2) e verdo (391 miniestacas m2) quando utilizado o
estufim sobre o minijardim clonal (Figura 18). O MJCE representou aumento na produtividade
efetiva das minicepas, cerca de 630 miniestacas enraizadas por m? a mais durante o inverno e,

aproximadamente, 340 miniestacas enraizadas por m? durante a primavera e 0 verao.

Figura 18 — Produtividade efetiva de minicepas do hibrido C. torelliana x C. citriodora conduzidas em minijardim
clonal com estufim (MJCE) e sem estufim (MJSE) durante as esta¢@es inverno, primavera e verdo, em
regido de clima subtropical, Barra do Ribeiro, RS, Brasil
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*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Fisher (teste da diferenca minima
significativa) com probabilidade de erro menor que a 5%.

Fonte: Autor, 2022.

6.6 QUALIDADE MORFOLOGICA DAS MUDAS

A qualidade morfolégica das mudas, demonstrou comportamento distinto nas diferentes
estacdes estudadas. Durante o inverno, verificou-se interacdo entre o MJ e a CV para a variavel
DC (Tabela 1). As maiores médias de DC foram observadas quando as brotacdes foram
produzidas em MJCE, independentemente do uso do estufim na casa de vegetacao (3,18 mm e
3,05 mm para CVSE e CVCE, respectivamente). Para as demais variaveis estudadas (H, MSA,
MSR, MST e 1QD) houve efeito isolado da aplicagédo de AIB previamente ao estaqueamento
(Tabela 1).
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Tabela 1 — Qualidade morfolégica de mudas clonais do hibrido C. torelliana x C. citriodora produzidas durante o
inverno em regido de clima subtropical, Barra do Ribeiro, RS, Brasil

AIB (mg L) MJCE MJSE
CVCE CVSE Média CVCE CVSE Média Média Geral

0 26,88 29,88 28,38 24,38 2431 24,34 26,36 **
1500 24,81 26,25 25,53 23,25 18,88 21,06 23,30
H (cm) 3000 27,56 25,88 26,72 24,13 20,38 22,25 24,48
4500 23,38 25,69 24,53 22,75 22,13 22,44 23,48
Média 25,66 26,92 26,29 23,63 21,42 22,52 24,41
0 3,21 3,33 3,27 2,93 2,77 2,85 3,06
1500 2,97 3,26 3,12 2,77 2,50 2,64 2,88
DC (mm) 3000 3,16 2,85 3,01 3,04 2,61 2,82 2,91
4500 2,87 3,26 3,07 3,03 2,77 2,90 2,98
Média 3,05a 3,18a 3,11 2,94 ab 2,66 b 2,80 2,96
0 8,44 9,00 8,72 8,58 8,79 8,68 8,70
1500 8,40 7,97 8,18 8,36 7,62 7,99 8,08
H/DC " 3000 8,75 9,09 8,92 8,18 7,95 8,07 8,49
4500 8,64 7,88 8,26 7,53 8,05 7,79 8,02
Média 8,56 8,49 8,52 8,16 8,10 8,13 8,33

0 1,91 2,25 2,08 1,41 1,37 1,39 1,74 **
1500 1,17 1,68 1,42 1,44 0,74 1,09 1,26
MSA (g) 3000 1,45 1,39 1,42 1,24 0,90 1,07 1,25
4500 1,30 1,37 1,33 1,02 1,26 1,14 1,24
Média 1,46 1,67 1,56 1,28 1,07 1,17 1,37

0 0,33 0,37 0,35 0,30 0,33 0,31 0,33 **
1500 0,22 0,39 0,31 0,37 0,15 0,26 0,28
MSR (g) 3000 0,34 0,22 0,28 0,32 0,13 0,22 0,25
4500 0,22 0,17 0,19 0,16 0,24 0,20 0,19
Média 0,28 0,29 0,28 0,29 0,21 0,25 0,27

0 2,24 2,63 2,43 1,71 1,70 1,70 2,07 **
1500 1,39 2,07 1,73 1,80 0,89 1,34 1,54
MST (g) 3000 1,79 1,61 1,70 1,57 1,03 1,30 1,50
4500 1,52 1,54 1,53 1,17 1,50 1,33 1,43
Média 1,74 1,96 1,85 1,56 1,28 1,42 1,63

0 0,16 0,16 0,16 0,12 0,13 0,13 0,14 **
1500 0,10 0,16 0,13 0,15 0,07 0,11 0,12
1QD 3000 0,14 0,10 0,12 0,13 0,07 0,10 0,11
4500 0,10 0,10 0,10 0,08 0,11 0,10 0,10
Média 0,13 0,13 0,13 0,12 0,10 0,11 0,12

Onde: MJCE: minijardim clonal com estufim; MJSE: minijardim clonal sem estufim; CVCE: casa de vegetacao
com estufim; CVSE: casa de vegetacdo sem estufim; AIB: acido indol-3-butirico; H: altura; DC: diametro do colo;
H/DC: relagdo altura diametro do colo; MSA: matéria seca da parte aérea; MSR: matéria seca radicular; MST:
matéria seca total; IQD: indice de qualidade de Dickson. **: efeito significativo da aplicacdo de AIB (p < 0,05).

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas ndo diferem entre si pelo teste de Fisher (p > 0,05).

Fonte: Autor (2022).
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Das cinco varidveis que apresentaram efeito isolado, a H, MSR, MST e IQD
apresentaram comportamento linear negativo, ou seja, com o aumento das doses de AIB houve
a reducdo da altura total das mudas bem como a MSR, MST refletindo no 1QD (Tabela 1.1).
Para a variavel MSA, foi observado comportamento quadratico negativo, do mesmo modo que
para as demais variaveis, a aplicagdo de AIB reduziu a biomassa aérea das mudas aos 120 dias
apos o estaqueamento (Tabela 2).

Tabela 2 — Modelos de regressao para a determinacdo da qualidade morfoldgica de mudas clonais de C. torelliana
x C. citriodora em resposta a aplicacdo de AIB, durante o inverno em regido de clima subtropical,
Barra do Ribeiro, RS, Brasil

» y=bo+b1 x£b2 x2+bs x3 DMET
Variavel (y) be o o - R2 (A1 mg L)
H (cm) 25,52 -4,96E-04 - - 0,47 -
MSA (9) 1,71 -3,35E-04 5,20E-08 - 0,94 ]
MSR (g) 0,33 -2,96E-05 - - 0,98 -
MST (9) 1,93 -1,30E-04 - ; 074 )
IQD 0,14 -9,64E-06 - - 0,96 -

Onde: AIB: acido indol-3-butirico; H: altura; MSA: massa seca da parte aérea; MSR: massa seca radicular; MST:
massa seca total; IQD: indice de qualidade de Dickson. RZ coeficiente de determinacdo.

Fonte: Autor (2022).

Durante a primavera, foi verificado interacdo significativa (p < 0,05) entre os fatores MJ
e CV para ambas as variaveis morfoldgicas, exceto para a relacdo H/DC que ndo houve efeito
significativo dos tratamentos avaliados. Nesta estacdo sazonal verificou-se que a utilizagédo
conjunta do estufim, durante a producéo das brotagdes e enraizamento das miniestacas (MJCE

e CVCE), potencializou a qualidade morfoldgica das mudas (Tabela 3).

No verdo, foi observado efeito significativo somente para o fator casa de vegetacéo, ndo
havendo interacdo ou efeito isolado entre os demais fatores testados para ambas as variaveis
morfoldgicas. Neste sentido, o uso do estufim na casa de vegetacdo, independentemente do
ambiente de producdo de brotacdes adotado (MJCE ou MJSE) potencializa a qualidade
morfologica das mudas (Tabela 4).
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Tabela 3 — Qualidade morfolégica de mudas clonais do hibrido C. torelliana x C. citriodora produzidas durante a
primavera em regido de clima subtropical, Barra do Ribeiro, RS, Brasil

AIB (mg L) MJCE MJSE
CVCE CVSE Média CVCE CVSE Média Média Geral
0 24,76 20,50 22,63 17,38 19,81 18,59 20,61
1500 22,24 20,44 21,34 23,48 18,00 21,65 21,47
H (cm) 3000 22,86 18,73 20,79 12,90 20,68 18,08 19,63
4500 20,57 19,80 20,13 19,25 19,25 19,93
Média 2261a 1987b 21,22 17,92b  1943b 19,39 20,41
0 3,39 2,71 3,05 2,58 2,68 2,63 2,84
1500 3,27 2,84 3,06 2,87 2,46 2,73 2,92
DC (mm) 3000 3,30 2,64 2,97 2,13 3,09 2,77 2,89
4500 3,04 2,60 2,79 2,73 2,73 2,78
Média 325a 2,70b 2,97 253b 2,74b 2,72 2,85
0 7,35 7,53 7,44 6,76 7,35 7,06 7,25
1500 6,82 7,24 7,03 8,23 7,40 7,96 7,43
H/DC " 3000 6,94 7,09 7,02 6,14 6,75 6,54 6,81
4500 6,86 7,70 7,34 7,05 7,05 7,27
Média 6,99 7,39 7,21 7,04 7,14 7,15 7,19
0 1,56 0,85 1,20 0,75 0,99 0,87 1,04
1500 1,09 0,82 0,95 1,07 0,65 0,93 0,94
MSA (g) 3000 1,34 0,64 0,99 0,27 0,76 0,59 0,82
4500 1,01 0,59 0,77 0,67 0,67 0,74
Média 1,25a 0,72b 0,98 0,69b 0,76 b 0,76 0,89
0 0,72 0,28 0,50 0,31 0,47 0,44 0,47
1500 0,46 0,33 0,41 0,45 0,24 0,37 0,39
MSR (g) 3000 0,62 0,23 0,46 0,12 0,34 0,27 0,37
4500 0,44 0,27 0,37 0,20 0,20 0,34
Média 0,56 a 0,28 b 0,43 0,29b 0,31b 0,32 0,39
0 2,28 1,12 1,70 0,82 1,46 1,14 1,42
1500 1,55 1,07 1,31 141 0,88 1,23 1,28
MST (g) 3000 1,97 0,81 1,39 0,39 1,10 0,86 1,16
4500 1,45 0,72 1,03 0,76 0,76 0,97
Média 181la 0,93b 1,36 0,87b 1,05b 1,00 1,21
0 0,24 0,10 0,17 0,10 0,15 0,13 0,15
1500 0,17 0,11 0,14 0,13 0,09 0,12 0,13
1QD 3000 0,22 0,08 0,15 0,05 0,12 0,10 0,13
4500 0,16 0,07 0,11 0,08 0,08 0,10
Média 0,20 a 0,09¢c 0,14 0,09 bc 0,11b 0,11 0,13

Onde: MJCE: minijardim clonal com estufim; MJSE: minijardim clonal sem estufim; CVCE: casa de vegetacdo
com estufim; CVSE: casa de vegetacdo sem estufim; AIB: acido indol-3-butirico; H: altura; DC: diametro do colo;
H/DC: relagdo altura diametro do colo; MSA: matéria seca da parte aérea; MSR: matéria seca radicular; MST:
matéria seca total; 1QD: indice de qualidade de Dickson. Médias seguidas pelas mesmas letras minGsculas néo
diferem entre si pelo teste de Fisher (p > 0,05).

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 4 — Qualidade morfolégica de mudas clonais do hibrido C. torelliana x C. citriodora produzidas durante o
verdo em regido de clima subtropical, Barra do Ribeiro, RS, Brasil

AIB (mg L) MJCE MJSE
CVCE CVSE Média CVCE CVSE Média Média Geral
0 22,75 18,88 20,81 22,63 19,50 21,06 20,94
1500 23,67 18,25 20,57 16,25 15,67 16,00 18,29
H (cm) 3000 22,13 20,50 21,31 19,00 12,13 15,07 18,40
4500 24,00 16,17 19,30 16,75 12,30 13,78 16,29
Média 2314a  1845b 20,50 18,66 a 14,90 b 16,48 18,48
0 2,92 2,57 2,75 3,26 3,48 3,37 3,06
1500 3,11 2,74 2,90 2,84 2,60 2,74 2,82
DC (mm) 3000 3,08 2,94 3,01 2,98 2,16 2,51 2,78
4500 2,88 2,50 2,65 2,39 2,10 2,20 2,40
Média 3,00a 2,69b 2,83 2,87a 2,58b 2,70 2,76
0 7,76 7,41 7,58 6,91 5,72 6,31 6,95
1500 7,62 6,83 7,17 5,89 5,94 5,91 6,54
H/DC 3000 7,26 6,97 7,11 6,57 5,75 6,10 6,64
4500 8,15 6,50 7,16 7,00 6,09 6,40 6,74
Média 7,70a 6,93b 7,26 6,59 a 588b 6,18 6,72
0 1,33 0,89 1,11 0,71 1,33 1,02 1,06
1500 1,21 0,68 0,91 0,92 0,77 0,85 0,88
MSA (g) 3000 0,96 1,00 0,98 0,75 0,34 0,52 0,76
4500 1,45 0,43 0,84 0,64 0,33 0,44 0,62
Média 124a 0,75b 0,96 0,76 a 0,69b 0,71 0,83
0 0,45 0,41 0,43 0,41 0,45 0,43 0,43
1500 0,42 0,28 0,34 0,26 0,31 0,28 0,31
MSR (g) 3000 0,29 0,26 0,28 0,31 0,11 0,19 0,24
4500 0,45 0,16 0,28 0,19 0,08 0,12 0,19
Média 0,40 a 0,28 b 0,33 0,29a 0,24b 0,25 0,29
0 1,78 1,30 1,54 1,12 1,78 1,45 1,49
1500 1,63 0,96 1,25 0,95 1,08 1,00 1,12
MST (g) 3000 1,25 1,26 1,26 1,06 0,45 0,71 1,00
4500 1,90 0,59 1,11 0,83 0,42 0,56 0,81
Média 164a 1,03b 1,29 0,99 a 0,93b 0,93 1,11
0 0,16 0,14 0,15 0,13 0,21 0,17 0,16
1500 0,15 0,11 0,13 0,09 0,12 0,11 0,12
1QD 3000 0,12 0,11 0,11 0,12 0,05 0,08 0,10
4500 0,16 0,06 0,10 0,08 0,04 0,05 0,08
Média 0,15a 0,11 b 0,12 0,11a 0,11 b 0,10 0,11

Onde: MJCE: minijardim clonal com estufim; MJSE: minijardim clonal sem estufim; CVCE: casa de vegetacdo
com estufim; CVSE: casa de vegetacdo sem estufim; AIB: acido indol-3-butirico; H: altura; DC: diametro do colo;
H/DC: relagdo altura diametro do colo; MSA: matéria seca da parte aérea; MSR: matéria seca radicular; MST:
matéria seca total; 1QD: indice de qualidade de Dickson. Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas ndo
diferem entre si pelo teste de Fisher (p > 0,05).

Fonte: Autor (2022).



53

7 DISCUSSAO

Diferentes fatores, relacionados ao ambiente e a0 manejo adotado para a producdo de
mudas clonais do hibrido C. torelliana x C. citriodora, influenciaram diretamente nos indices
de sobrevivéncia, enraizamento e produtividade efetiva, bem como na qualidade das mudas.
Tais observagdes corroboram com a teoria de Assis e Teixeira (1998), Cunha et al. (2009) e
Hartmann et al. (2011), referente a complexidade de interacGes que existem no processo de
enraizamento adventicio e, consequentemente, na producdo de mudas clonais em larga escala.

Entretanto, verificou-se que existem fatores macro ambientais e micro ambientais que
influenciam na produgdo de mudas clonais do hibrido C. torelliana x C. citriodora. Nesse
sentido, a segregacao destes fatores auxilia no entendimento do processo de producao de mudas
clonais e subsidia informacdes para a tomada de decisdo na inclusdo do material genético
estudado em programas de reflorestamento, bem como para orientar novos estudos com outros
materiais genéticos do género Corymbia.

No fator classificado como macro ambiental, podemos enfatizar os efeitos observados
pela sazonalidade sobre a producéo de C. torelliana x C. citriodora. Por se tratar de uma regido
com clima subtropical em que as esta¢des sazonais sdo bem definidas, o contraste das variaveis
ambientais analisadas entre as estagdes inverno e verdo durante a conducgédo da pesquisa foram
expressivas. Além da temperatura e umidade relativa do ar, ha o possivel efeito do fotoperiodo
sobre a producdo de mudas clonais (ALFENAS et al., 2009), que em regiGes subtropicais
também é intensificado pelo efeito da sazonalidade. No caso de clones do género Corymbia,
estes fatores devem ser levados em consideracéo devido as zonas climaticas de sua ocorréncia
natural (FLORES et al., 2016) e aptiddes especificas de cada espécie que compdem 0 género.
Além disso, estudos tem demonstrado que materiais do género Corymbia apresentam certos
niveis de especificidade a determinadas esta¢Ges sazonais como o inverno (COSTELLA, 2021,
LIMA et al., 2021a).

Por outro lado, no fator classificado como micro ambiental, pode-se destacar o efeito
das varidveis ambientais medidas causado pelo manejo adotado para a producdo de mudas
clonais do hibrido C. torelliana x C. citriodora, pois como observado, diante do uso do estufim
em pelo menos uma das etapas de producdo houve ganhos significativos nos indices de
aproveitamento (sobrevivéncia, enraizamento e produtividade efetiva) e na qualidade
morfoldgica das mudas. Diferentemente do fator macro ambiental, o fator micro ambiental pode
ser facilmente manejado e quando realizado de forma correta pode resultar em alteracbes na

temperatura, umidade relativa do ar e concentracdo de CO.. Entretanto, destaca-se que 0
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principal ganho com este fator é a reducédo das oscilagdes das variaveis ambientais ao longo do
periodo de producdo das mudas. As alteracBes ambientais observadas na pesquisa, em
detrimento da utilizacdo do estufim durante a producdo de mudas clonais, corroboram com
outros estudos realizados por Assis (2011), Batista et al. (2015), Oliveira (2016) e Lima et al.
(2021) onde constatou-se 0 aumento da temperatura e da umidade, bem como o acréscimo da
disponibilidade de CO para as minicepas com o uso desta estrutura sobre o minijardim clonal.

Entretanto, as respostas ambientais observadas com a utilizacdo do estufim no
minijardim clonal e na casa de vegetacdo sdo distintas, destacando-se que neste segundo
ambiente a influéncia do estufim foi pouco expressiva, nas trés estacdes. Isto ocorre, pois, a
casa de vegetacdo € um ambiente com maior controle das condigdes ambientais, principalmente
devido o controle da umidade com irrigacfes frequentes e abertura das janelas laterais e/ou
zenitais. Tal nivel de controle ndo é obtido no minijardim clonal devido as dimensdes deste
ambiente de producdo e manejo da irrigagdo. Além disso, o minijardim clonal € um ambiente
amplo com maior circulagédo de ar. Diante disso, o estufim, quando fechado, evita a circulacéo
do ar sobre as minicepas, mantendo a temperatura, a umidade relativa do ar e evita a dissipacédo
do COz para o restante do ambiente (LIMA et al., 2021a).

Ao relacionarmos os efeitos macro e micro ambientais com o status fisiolégico das
minicepas no momento da coleta das brotagdes, foi verificado que o fator macro ambiental foi
mais expressivo, isto €, a sazonalidade teve forte influéncia sobre a condicéao fisioldgica do
material propagado. Além disso, foi observado que o aumento da temperatura, reducdo da
umidade relativa do ar e da umidade do substrato resultou na reducéo da turgescéncia das folhas
(menor PHid) das minicepas em ambas as avaliagdes (madrugada e meio-dia). Segundo Xavier
et al. (2013), Puri e Thompson (2003) e Rajagopal e Andersen (1980), o balanco hidrico das
miniestacas deve ser mantido positivo, ou preferencialmente em seu valor maximo de turgor,
pois, diante da auséncia de um sistema radicular, fato este que impede a absorcdo de agua e
reidratacdo dos tecidos, as miniestacas poderdo ser levadas a morte, assim como terdo menor
capacidade de iniciar a formacéo de raizes adventicias. Segundo Taiz et al. (2017), valores de
potencial hidrico menores que -0,25 MPa passam a comprometer o metabolismo das plantas e
0s processos fisioldgicos, como a expansao celular, sintese de parede e a sintese proteica.

Deste modo, os materiais propagados com menor potencial hidrico podem apresentar
maior susceptibilidade as adversidades o que ira comprometer a sobrevivéncia dos propagulos
e inibir o desenvolvimento de raizes adventicias. Diante do exposto, as menores taxas de
sobrevivéncia e enraizamento adventicio observadas na primavera pode estar associada a um

destes eventos de adversidade, bem como o0 aumento excessivo da temperatura em determinado
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momento, principalmente na fase de enraizamento, enquanto ndo houve a desdiferenciagédo
celular, e em virtude do menor potencial hidrico do material propagado. Com base nos
resultados de potencial hidrico verificados no inverno (referéncia devido ao melhor
enraizamento das miniestacas), recomenda-se que 0 manejo do minijardim clonal proporcione
condicBes de turgidez das miniestacas superiores a -0,7 MPa ou proximos a 0,25 MPa,
conforme descrito por Taiz et al. (2017).

Além da reducdo do potencial hidrico com a chegada da estacdo quente (verao), houve
a reducdo na assimilacdo liquida de CO: pelas minicepas do hibrido C. torelliana x C.
citriodora e do rendimento quéntico maximo do fotossitema I, indicando que durante o
momento de coleta e propagacgéo vegetativa as minicepas apresentavam condicdes de estresse
fisiolégico (KONRAD et al., 2005; ZANANDREA et al., 2006) causado pela maior
temperatura, menor umidade relativa do ar e disponibilidade hidrica. Segundo Costa et al.
(2013) e Hartmann et al. (2011) a temperatura é o fator mais critico durante a propagacao de
plantas, pois implica diretamente nos processos fisiolégicos e mesmo em condigdes de umidade
Otima, a temperatura elevada, pode causar o déficit hidrico das minicepas e miniestacas,
prejudicando o processo de divisdo celular. Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram
com Costa et al. (2013) e Hartmann et al. (2011), pois indicam que durante periodos quentes as
minicepas de C. torelliana x C. citriodora reduzem a suas atividades metabolicas e segundo
Alfenas et al. (2009), os produtos da fotossintese (carboidratos e reguladores de crescimento)
sdo fundamentais para a formacdo de raizes adventicias. Assim, os ambientes de producéo
devem ser manejados visando manter o equilibrio entre as variaveis ambientais, ndo
restringindo-se a adequacdo de uma Unica variavel.

Portanto, em acordo com outros autores (TOMBESI et al., 2015; TRUEMAN et al.,
2013), a estacdo sazonal em que € realizada a coleta e propagacdo do material vegetal é um dos
fatores que deve ser ponderado durante a producdo de mudas clonais. Bem como a utilizacéo
do estufim no minijardim clonal, tendo em vista os ganhos obtidos no aproveitamento final do
material propagado na saida da casa de vegetacdo (50 d.a.e.). Para o clone do hibrido C.
torelliana x C. citriodora, utilizado nesta pesquisa, a estacdo do inverno, com o uso do estufim
€ 0 manejo mais adequado para o clone quando o objetivo dos viveiristas for a obtencdo do
maior aproveitamento das brotacdes produzidas, ou seja, maior produtividade efetiva e
qualidade morfoldgica das mudas adequada para a expedi¢éo a campo.

Os resultados obtidos na pesquisa demonstraram que o clone do hibrido C. torelliana
x C. citriodora ndo necessita de aplicacdo de AIB para complementar os niveis de hormonios

de crescimento endogenos, ja que a aplicacdo de doses crescentes de AIB apresentou efeito
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negativo na producdo de mudas clonais. Tal efeito pode ser observado na sobrevivéncia das
miniestacas durante as trés estagdes sazonais. Em estudos realizados por Wendling et al. (2000)
e Titon et al. (2003) foi verificado que a aplicacdo de doses crescentes de AIB resultou em
incremento nas taxas de sobrevivéncia e enraizamento das miniestacas de Eucalyptus grandis
W. Hill ex Maiden. Por outro lado, Goulart et al. (2008) observou efeito de fitotoxicidade
causado pela aplicacdo de AIB em miniestacas de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
as quais apresentaram elevado grau de mortalidade com o acréscimo das doses do hormonio.
Isto indica que cada material genético responde de forma distinta ao uso de horménios de
crescimento, sendo que alguns sdo mais reativos que outros (NAGAOKA et al., 2013).

Neste caso, os resultados obtidos na presente pesquisa indicam que o balan¢o hormonal
do hibrido C. torelliana x C. citriodora pode estar dentro de uma faixa adequada, pois a
aplicacdo de doses crescentes implicou em efeito negativo na producdo de mudas clonais do
hibrido. Tal efeito, pode estar associado a fitotoxicidade causado pela aplicacdo de AIB na base
das miniestacas durante a propagacdo (GOULART et al., 2008) a qual perpetuou-se até os 120
dias apds o estaqueamento durante o inverno. Em estudo realizado por Ohland et al. (2009) foi
verificado que, apesar do AlB ter potencializado o enraizamento de miniestacas de uma espécie
do género Ficus, houve a redugédo na qualidade do sistema radicular das mudas (comprimento
de raizes), tal efeito, segundo o autor, pode resultar em mudas de menor qualidade.

Diante disso, pressupde-se que 0 sucesso na producdo de mudas clonais (taxas de
aproveitamento superiores a 70%) de Corymbia estd associada a eventos ambientais
propulsores (gatilho) como a determinacdo de temperatura, umidade e disponibilidade hidrica
ideais, seja no minijardim clonal ou na casa de vegetacdo, e ndo diretamente a questdes
hormonais. Entretanto, os melhores resultados obtidos para o clone no inverno podem divergir
aqueles observados para outros clones do mesmo género ou mesma progénie, tendo em vista
gue a expressdo do gendtipo em relacdo ao ambiente pode apresentar variacdo, em virtude dos
diferentes niveis de auxinas enddgenas sintetizadas pelo clone (LING; ZHONG, 2012).

Além deste resultado, observou-se que apesar do AIB ter reduzido a sobrevivéncia das
miniestacas em todas as estacdes, a sua resposta na qualidade morfologica das mudas foi
observada somente durante o inverno. Isso pode ter ocorrido por se tratar de uma estagdo em
que, mesmo para especies de clima subtropical, ha a desaceleracéo no crescimento, resultando
no repouso vegetativo e no acumulo de reservas (ALCANTARA et al., 2007). Deste modo, a
aplicacdo de AIB na base das miniestacas pode ter elevado os niveis da auxina a valores criticos
prejudicando o crescimento vegetativo das mudas. Os resultados obtidos por Quintéo et al.

(2008) demonstraram que doses elevadas de AIB (8.000 mg L) reduziram o crescimento de
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mudas da espécie Eucalyptus urophylla S.T. Blake, em estudo realizado por Nagaoka et al.
(2013), constatou-se que a aplicacdo de diferentes doses de AIB reduziram a producdo de
brotacdes de llex paraguariensis St. Hill. Estes resultados corroboram com o observado na
presente pesquisa, confirmando que niveis elevados de AIB podem apresentar reflexos no
desenvolvimento das mudas apés a fase de enraizamento das miniestacas. Entretanto, destaca-
se que o conhecimento sobre teores de auxina endogena e os efeitos do AIB na qualidade

morfologica das mudas é insipiente e necessita de novos estudos.

8 CONCLUSAO

A producdo de mudas clonais de hibrido C. torelliana x C. citriodora deve ser
priorizada durante os periodos frios do ano (inverno), pois apesar da temperatura do ar baixa, a
umidade relativa do ar elevada potencializa o enraizamento e, consequentemente, a
produtividade efetiva. Quando produzidas durante periodos quentes, a umidade do substrato e
relativa do ar devem ser mantidas elevadas conforme verificado no inverno, visando manter a
turgescéncia das minicepas elevada.

A utilizagdo do estufim no MJC promove alteracbes no microambiente em que as
minicepas sdo produzidas. Deste modo, € recomendado a utilizacéo do estufim sobre o0 MJC
durante a producdo de brotacGes (inverno, primavera e verdo), visando o aumento do
enraizamento, produtividade efetiva e qualidade morfoldgica das mudas.

A aplicacdo do AIB na producdo de mudas clonais do hibrido C. torelliana x C.
citriodora ndo é recomendada, pois ndo apresenta ganhos no aproveitamento final das
miniestacas nas estacdes inverno, primavera e verdo, bem como ndo proporciona ganhos para
a qualidade morfoldgica das mudas aos 120 dias ap0s o0 estaqueamento durante o inverno.

Os resultados obtidos na presente pesquisa durante a estacdo inverno e com o uso do
estufim no minijardim clonal, mostraram-se promissores e poderdo servir como indicadores
para potencializar a producdo clonal de Corymbia. Entretanto, ainda existem lacunas no
conhecimento até a obtencéo do estado da arte da producgéo clonal do género Corymbia. Diante
disso, e com base nos resultados obtidos, recomenda-se novos estudos visando a obtencéo de
faixas de temperatura, umidade e concentracdo de CO2 mais precisas, bem como das variaveis
fisiologicas estudadas. Além disso, s&o necessarios novos estudos visando elucidar o efeito de

reguladores de crescimento como o AlB sobre a qualidade das mudas.
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