UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

Mhaiandry Benedetti Rodrigues

ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS E PARAMETROS DE
VALIDACAO DE CLONES DE IPE-ROXO PARA A PROPAGACAO
VEGETATIVA

Santa Maria, RS
2018



Mhaiandry Benedetti Rodrigues

ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS E PARAMETROS DE VALIDACAO DE
CLONES DE IPE-ROXO PARA A PROPAGACAO VEGETATIVA

Dissertacao apresentada ao curso de POs-
Graduacdo em Engenharia Florestal, Area
de Concentracdo em Silvicultura, da
Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Florestal.

Orientador: Prof. Dilson Anténio Bisognin, PhD.

Santa Maria, RS
2018



Rodrigues, Mhaiandry Benedetti

Enraizamento de miniestacas e pardmetros de validacéao
de clones de ipé-roxo para a propagacdo vegetativa /
Mhaiandry Benedetti Rodrigues.- 2019.

72 p.; 30 cm

Orientador: Dilson Antdénio Bisognin

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Programa de Pés
Graduacdo em Engenharia Florestal, RS, 2019

1. Miniestaquia 2. Tamanho de miniestacas 3.
Enraizamento adventicio 4. Correlacdo 5. Parédmetros
genéticos I. Bisognin, Dilson Anténio II. Titulo.

Sistema de geragdo automatica de ficha catalografica da UFSM. Dados fornecidos pelo autor(a). Sob supervisdo da Diregdo da
Divisdo de Processos Técnicos da Biblioteca Central. Bibliotecdria responsédvel Paula Schoenfeldt Patta CRB 10/1728.



Mhaiandry Bonedetti Rodrigues

ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS E PARAME TROS DE VALIDAGAQ DE
CLONES DE IPE-ROXO PARA A PROPAGAGAO VEGE TATIVA

Dissertagao apresentada 20 curso de Pos
Graduagdo om Engenhana orestal. Area
de  Concentragao  em Silvicultura— di
Universidade  Fodoral  de Santa Mana
(UESM)  como  requisito  parcial — para
oblengao  do Nlulo  de Mestre  om
Engenharia Florestal

Aprovada om 22 de margo do 2019

DilEn Ahtonio Bisognin, PhD.
(Prestionto/Onentador)

Ld Wik Sudlogm.
Clobor Witt Saldanha, Dr,
HDDPASEAPDR)

- (]
-—— — Gn— ' el e

Renato Trovisan, Dr.
(UF SMIPalitoenico)

Santa Mann, RS
2018



AGRADECIMENTOS

A Deus que me permitiu a realizacdo do Mestrado, proporcionando-me
oportunidade de treinamento e autopolimento da personalidade ao longo desta

jornada, mostrando-me que com fé inabalavel, alcangamos nossos objetivos.

Aos meus pais Domingos e Yolanda e as irmas Cazuza, Dhiliani e Ana Lara, e
a sobrinha Izabelli por terem sido meu porto seguro nesta, e em todas as fases de

minha vida, pelo apoio e amor incondicional, minha eterna gratidao!

Ao meu grande amor Mateus Mathias pelo carinho, apoio, auxilio na
montagem das instalacbes deste trabalho, e por compartilharmos todos os
momentos de nossa vida. A minha segunda familia, Rudimar, Isabel, Selmira,
Marcelo e Daniela, obrigada pelos momentos divertidos e por estarem sempre
presentes!

A Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), a qual tenho grande apreco
e carinho, por me proporcionar ensino de exceléncia ao longo da graduacéo e

mestrado;

Ao Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Florestal (PPGEF) no qual

realizei a minha dissertacao;

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ)

pelo auxilio financeiro concedido ao longo do desenvolvimento deste trabalho;

A todos os Mestres, incluindo meus pais também professores, que fizeram
parte de minha trajetéria escolar e académica, por terem sido exemplos e auxiliarem
na formacado de minha base critica frente as situacdes cotidianas e ampliar meus

conhecimentos.

Ao meu orientador Prof° Dilson Antdnio Bisognin que desde a graduag&o nao
mediu esforcos para atender e apoiar as pesquisas desenvolvidas no Nucleo de
Melhoramento e Propagacdo de Vegetativa de Plantas (MPVP), permitindo-me

crescer pessoal e profissionalmente.

Ao meu coorientador Professor Dr. Frederico Dimas Fleig pela contribuicdo na

realizacdo deste trabalho.



Ao Dr. Cleber Witt Saldanha e ao Dr. Professor Renato Trevisan pela pronta

disponibilidade em compor a banca examinadora e contribuir com esta pesquisa;

A Dra. Kelen Haygert Lencina pela amizade, pelos momentos alegres e apoio
nos momentos tristes, pelas valorosas conversas e pela ajuda desde sempre, que
incansavelmente auxiliou nas analises estatisticas e discussdes dos resultados

deste, e de outros trabalhos. Pode sempre contar comigo!

A Msc. Nathéalia Pimentel pela amizade, pelo companheirismo e convivéncia
diaria!lPor compartilharmos momentos importantes uma da vida da outra. Obrigada
pela ajuda desde a graduacdo, pelo auxilio na montagem e avaliacdo dos

experimentos e pela “heranga” da espécie tema deste estudo;

As Msc. Denise Gazzana e Mariana Fauerharmel pela amizade, pelos
momentos de descontragcdo e trabalho no laboratério, pelos almogos no
“‘Restaurante MPVP” e pelo companheirismo nos congressos edivisdo dos quartos

de hoteis, o que rendeu inUmeras risadas;

Aos demais colegas do MPVP, Angélica, Franciele, Francielly, Gabriel
L.,Gabriel R., Gabriele, Jacson, Janaina,Luana, Luciane, Nathalia M.,
Renata,Thaise, e aqueles que seguiram seu caminho em outras areas de pesquisa,
Claudia, Marina, Mariani, Marjana e Lucas T.,obrigada pelo auxilio nos experimentos

e por compartilharmos momentos de descontracao no laboratério;

Aos eternos amigos Cristina Tabarelli, Maria Flores da Silva e Vinicius Barth
pela grande amizade desde a graduacao e, mesmo cada um seguindo seu caminho,

sempre nos esforgcamos para ndo deixar que a distancia nos afastasse;

Aos queridos amigos do grupo de jovens pela dedicacdo a Deus, pelos
treinamentos e atividades em conjunto e por terem sido alento dentro e fora do

“‘dojo”em muitos momentos em que precisei desopilar!

Sinceramente, muito obrigada!



“Se desejarem se fornar uma grande espada
precisam aceitar voluntariamente os treinamenitos
enquanto ainda sio jovens. Precisam passar por um
processo semelhante aquele pelo qual passa o ago
quando é femperado. Precisam ser verdadeiramente
gratos a Deus pelos treinamentos que recebem
enquanto s3o jovens e, consequentemente, ainda

tém elasticidade e sdo maledveis.”



RESUMO

ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS E PARAMETRQS DE VALIDACAO DE
CLONES DE IPE-ROXO PARA A PROPAGACAO VEGETATIVA

AUTORA: Mhaiandry Benedetti Rodrigues
ORIENTADOR: Dilson Antbnio Bisognin

Esse trabalho teve como objetivos avaliar a influéncia do comprimento dos brotos, do tamanho e da
area foliar das miniestacas e da aplicacdo de acido indolbutirico (AIB), bem como estimar a
correlagdo entre os caracteres avaliados e os parametros genéticos do enraizamento adventicio de
clones de ipé-roxo — Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos. No primeiro experimento, brotagbes
das minicepas foram utilizadas para confeccionar as miniestacas de 3 cm de comprimento, com
100%, 50%, 35% ou 0% da area foliar original e tratadas com 0, 500, 1000 ou 2000 mg L™ de AIB. No
segundo experimento, brota¢gBes foram separadas em trés classes de acordo com o tamanho: | (entre
5 e 20 cm), Il (entre 21 e 40 cm) e |l (entre 41 e 60 cm) e seccionadas em miniestacas de 1, 3e 5cm
de comprimento com um par de folhas reduzido em 50% da area original.As miniestacas foram
avaliadas quanto as porcentagens de sobrevivéncia e enraizamento, nUmero e comprimento das
raizes formadas. No terceiro experimento, os parametros genéticos foram estimados em sete coletas
consecutivas de miniestacas de nove clones de ipé-roxo. As miniestacas foram enraizadas em
tubetes de 110 cm3, contendo substrato comercial e vermiculita (1:2 v/v). Apos 45 dias mensurou-se o
namero de miniestacas enraizadas e a porcentagem de enraizamento por clone. A manutencdo da
area foliar é necessaria para a sobrevivéncia e o enraizamento das miniestacas, ndo sendo
necessaria a aplicagdo de AIB. Miniestacas de ipé-roxo com 5 cm apresentam competéncia ao
enraizamento e podem ser preparadas a partir de brotacdes de até 40 cm de comprimento. O nimero
de miniestacas enraizadas apresentou alta correlagdo linear com o numero de miniestacas
produzidas e com o enraizamento. O aumento no niimero de coletas é acompanhado pelo aumento
no coeficiente de determinacado, acurécia e eficiéncia seletiva, os quais atingem 80% do coeficiente
maximo de determinacdo, alta precisdo e eficiéncia seletiva na quarta coleta. Os parametros
genéticos confirmam a superioridade dos clones de ipé-roxo utilizados na propagacéo vegetativa. A
producdo de mudas de ipé-roxo por miniestaquia é influenciada pelo comprimento dos brotos e das
miniestacas, bem como a presenca de &rea foliar.

Palavras-chave: Miniestaquia. Tamanho de miniestacas. Enraizamento adventicio. Correlagéo.
Parametros genéticos.



ABSTRACT

MINICUTTINGROOTING AND VALIDATION PARAMETERS OF IPE-ROXO
CLONES FOR VEGETATIVE PROPAGATION

AUTHOR: Mhaiandry Benedetti Rodrigues
ADVISER: Dilson Antbnio Bisognin

The objective of this work was to evaluate the influence of shoot length, size and leaf area of
minicuttings, application of indolebutyric acid (IBA) and to estimate the Pearson correlation and
genetic parameters coefficients of characters of the adventitious rooting of ipe-roxo — Handroanthus
heptaphyllus (Vell.) Mattos. In the first experiment, shoots were sectioned in minicuttings of 3 cm in
length, with 100%, 50%, 35% or 0% of the original leaf area and treated with 0, 500, 1000 or 2000 mg
L™ of IBA. In the second experiment, shoots were separated into three size classes: | (between 5 and
20 cm), Il (between 21 and 40 cm) and Il (between 41 and 60 cm), and sectioned in minicuttings of
1,3 and 5 cm in length with a pair of leaves reduced to 50% of the original area. The minicuttings were
evaluated for the percentages of survival and rooting, number and length of roots. In the third
experiment, the genetic parameters were estimated for seven collection of nine clones of ipe-roxo.
The minicuttings were rooted in 110 cm3 tubes containing commercial substrate and vermiculite (1: 2 v
/ v). After 45 days, the number of rooted minicuttings and the percentage of rooting were determined.
The leaf area is necessary for the survival and rooting of minicuttings, but IBA is not necessary for
rooting. Minicuttings of ipe-roxo with 5 cm are competent for rooting and can be prepared from shoots
up to 40 cm in length. The number of rooted minicuttings showed a high linear correlation with the
number of produced minicuttings and rooting percentages. The increase of the number of collections
is accompanied by an increase in the coefficient of determination, accuracy and selective efficiency,
which reach 80% of the maximum coefficient of determination, high precision and selective efficiency
in the fourth collection. The genetic parameters confirm the superiority of the ipe-roxo clones used in
vegetative propagation. The length and size of minicuttings and the presence of leaves affect plantlet
production of ipe-roxo by minicutting.

Keywords: Minicutting. Size of minicuttings. Adventitious rooting. Correlation. Genetic parameters.
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13

1 INTRODUCAO

As areas de plantios de espécies exodticas de rapido crescimento,
principalmente do género Eucalyptus, possuem programas de melhoramento
genético consolidados, com consideravel conhecimento técnico e cientifico no
processo de producdo de mudas, disponibilizando clones selecionados para o0s
diversos caracteres de interesse econdmico, além da adaptacdo as diferentes
condi¢cbes edafoclimaticas do pais (XAVIER; SILVA, 2010). Apesar da expansao dos
plantios comerciais de espécies exoticas, a crescente demanda por madeira vem
aumentando a pressdo sobre espécies arbéreas nativas (FERREIRA; GALVAO,
2000), as quais geram aumento na producdo de mudas, afetando fortemente o setor
produtivo (LORZA et al., 2006). Para esse grupo de espécies, a obtencdo de mudas
atende a projetos ecologicos de recuperacdo de ambientes degradados, matas
ciliares e reservas legais, ou ainda para fins comerciais (INOUE; PUTTON, 2007).
No entanto, ha empecilhos para o uso econbmico de espécies nativas, pois a
demanda provém da exploracédo de remanescentes florestais.

Entre as diversas espécies nativas com grande potencial econdmico e
ambiental, tem-se o Handroanthus heptaphyllus (Velloso) Mattos, popularmente
conhecido como ipé-roxo (LORENZI, 2008). Pertence a familia Bignoniaceae e é
uma espécie arbdrea nativa de ampla ocorréncia natural no Brasil, encontrado desde
a Bahia até o Rio Grade do Sul e em outros paises da América do Sul, como
Argentina e Paraguai (GENTRY, 1992). Apresenta madeira de alta densidade e
durabilidade natural, o que confere a espécie caracteristicas proprias para utilizacao
em obras internas e externas, sendo, portanto, muito requisitado e de alto valor
comercial (PAULA; ALVES, 2007). E comumente utilizado em projetos de
arborizacdo urbana, paisagismo, recomposi¢cao da vegetacdo degradada e areas de
preservacao permanente (LORENZI, 2008), bem como na medicina popular.

A reproducdo sexuada € o método mais empregado para a producdo de
mudas de ipé-roxo no Brasil, no entanto, dificuldades sdo geradas nesse processo,
como a desuniformidade das caracteristicas da muda produzida devido
principalmente a variacdo genotipica das sementes (MCKEY et al., 2010), a
viabilidade relativamente curta, que para o ipé-roxo € de 3 a 4 meses de
armazenamento (LORENZI, 2008) e guando a semente € insumo limitante (XAVIER

et al.,, 2013). Diante disso, o mercado consumidor de mudas € cada vez mais
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exigente em padrdes de qualidade e devido as restricdes impostas pela producéo de
mudas via seminal, a propagacéao vegetativa surge como uma alternativa promissora
para a propagacdo de espécies nativas, como 0 ipé-roxo, permitindo a utilizacdo
para fins comerciais, bem como auxiliar no resgate e conservagao de recursos
genéticos florestais.

Entre as técnicas de propagacdo vegetativa, a miniestaquia atualmente
merece especial destague frente ao seu amplo uso pelas empresas florestais e
excelentes resultados obtidos. Em detrimento a estaquia oferece inumeras
vantagens, como a obtencdo mais rapida de mudas em decorréncia da juvenilidade
do material de origem e do maior controle das condicbes de operacédo, coleta das
brotacdes e enraizamento adventicio (ALFENAS et al., 2009; XAVIER et al., 2003).
A técnica consiste no enraizamento adventicio de miniestacas produzidas em
minicepas, mantidas em sistema de minijardim clonal (ASSIS, 1996; XAVIER et al.,
2013). Entretanto, diversos fatores que interferem no enraizamento adventicio
necessitam ser avaliados para que o0 sucesso nha producdo de mudas seja
alcancado, entre eles 0 genétipo e a aplicacdo de regulador de crescimento vegetal
(XAVIER et al., 2013), a presenca de folhas nas miniestacas (HARTMANN et al,
2011), o tamanho adequado dos propagulos vegetativos, bem como os parametros
genéticos.

O foco da producdo de mudas comerciais via miniestaquia direciona-se
principalmente para os géneros Eucalyptus e Pinus (XAVIER et al., 2013), ja
possuindo programas consolidados pelas empresas florestais. A silvicultura clonal
de espécies nativas ainda enfrenta alguns entraves, como a falta de conhecimento
sobre as particularidades de cada espécie e 0 seu uso potencial, tecnologias e
protocolos de manejo definidos permanecendo, ainda, em nivel experimental
(STUEPP et al., 2018). Resultados promissores indicam a potencialidade do ipé-roxo
para a propagacdo vegetativa por miniestaquia (OLIVEIRA et al., 2015a, 2016;
PIMENTEL et al.,, 2016b; RODRIGUES et al., 2017). No entanto, por se tratar de
uma técnica recente, novas pesquisas ainda devem ser realizadas tanto em nivel de
propagacdo como na eficiéncia do desenvolvimento e crescimento a campo.

Diante desse contexto, 0s objetivos desse trabalho foram avaliar a influéncia
do comprimento dos brotos, do tamanho e da é&rea foliar das miniestacas e da
aplicacdo de &cido indolbutirico (AIB), bem como estimar a correlagdo entre 0s
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caracteres avaliados e o0s parametros genéticos do enraizamento adventicio de

clones de Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DESCRICAO DA ESPECIE

O Handroanthus heptaphyllus (Velloso) Mattos (LOZANO; ZAPATER, 2008;
MATTOS, 1970), sinonimia Tabebuia heptaphylla (Vell.) Toledo, tem sua ocorréncia
predominantemente na regido neotropical (GROSE; OLMSTEAD, 2007). Pertence a
familia Bignoniaceae que possui aproximadamente 800 espécies reunidas em120
géneros (SOUZA; LORENZI, 2008). O Brasil € um dos centros de diversidade da
espécie, ocorrendo desde a latitude de 13° S (Bahia) até 30° 03’ S (Rio Grande do
Sul) (Figura 1), além de outros paises da América do Sul, como o Uruguai
(CARVALHO, 2003), Argentina, Bolivia e Paraguai (GENTRY, 1992).

Figura 1 — Ocorréncia natural de Handroanthus heptaphyllus no Brasil.

Fonte: CARVALHO, 2003.
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A ampla ocorréncia natural do ipé-roxo explica, pelo menos em partes, a
variedade de nomes populares a ele atribuido: ipé, ipé-roxo, ipé-roxo-de-sete-folhas,
ipé-preto, ipé-rosa, pau-d’arco-roxo (LORENZI, 2008). Na Argentina € conhecido
como lapacho, lapacho-crespo, ipé (DIMITRI, 2000). Ja no Paraguai constam o0s
nomes tajy, tajyrd, taxibé (TORRES, 1970).

As plantas de ipé-roxo crescem em diversos tipos de solos, cujos relevos
podem ser desde planos a pouco ondulados (CARVALHO, 2003), e pode ser
plantado a pleno sol e em plantios puros ou mistos associado com espécies
pioneiras e secundéarias. De acordo com a classificacdo de Kdppen tolera climas
tropical (Af, Am e Aw), subtropical de altitude (Cwa e Cwb) e subtropical imido (Cfa)
(CARVALHO, 2003), ocorrendo principalmente na Floresta Ombréfila Densa
(BRANDAO; GAVILANES, 1994) e Floresta Semidecidual (KLEIN, 1985).

E uma espécie caducifélia, secundaria tardia, heli6fila a semi-helidfila
(ORTEGA, 1995) e tolerante ao sombreamento de média intensidade em seu
estadio juvenil (ENGEL; POGGIANI, 1990). Ocorre em vegetacao secundaria, isto €,
em capoeira e capoeirdes (DURIGAN; NOGUEIRA, 1990), sendo que nessas
formacdes pode se comportar como pioneira (CARVALHO, 2003), o que auxilia na
evolucéo dos ecossistemas (BACKES; IRGANG, 2002).

Individuos adultos de ipé-roxo podem atingir de 10 a 20 m de altura (Figura
2A), com tronco de 40 a 80 cm de diametro, revestido com casca aspera de cor
acinzentada (LORENZI, 2008) e espessura de at¢é 40 mm (CARVALHO,
2003)(Figura 2B). A casca interna € amarelada, com tons réseos e abundantes
fibras em laminas distintas e fortes (CARVALHO, 2003) (Figura 2C).

As flores de ipé-roxo, as quais antecedem a formacado das folhas, variam de
roxo a rosa e estdo reunidas em tirso multi-floral em paniculas terminais (Figura 2D)
(CARVALHO, 2003). No Brasil, a época de floracédo varia de acordo com a regido de
ocorréncia. No Rio Grande do Sul floresce no més de setembro (CARVALHO, 2003)
quando a planta esta totalmente despida de sua folhagem. A ramificagdo é cimosa,
tortuosa a irregular, com copa larga e folhagem verde-escura (CARVALHO, 2003).
As folhas sdo opostas, compostas, digitadas, com 5 a 7 foliolos, glabros, margem
serreada, de 5 a 14 cm de comprimento por 3 a 6 cm de largura (LORENZI, 2008)
(Figura 2D).

Os frutos de ipé-roxo estao dispostos em capsula septicida longa e cilindrica

de superficie externa bege a quase preta ap0s a deiscéncia das sementes



17

(LORENZI, 2008), com 20 a 35 cm de comprimento e 1,5 de largura (Figura 2E),
contendo até aproximadamente 190 sementes por fruto. No Rio Grande do Sul, os
frutos amadurecem de novembro a dezembro. Em plantios o processo reprodutivo
inicia-se entre 4 e 7 anos de idade (CARVALHO, 2003). As sementes sao
abundantes e aladas com corpo castanho e duas asas esbranquicadas e medem até
20 mm de comprimento por 7 mm de largura (Figura 2F), com dispersao
anemocorica (CARVALHO, 2003) e germinacao epigea (MATOS, 2017).

Figura 2 — Arvore (A), casca (B), casca interna (C), flores e folhas (D), frutos (E) e
sementes (F) de Handroanthus heptaphyllus.

Fonte: Adaptado de LORENZI| (2008).
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As sementes de ipé-roxo sdo consideradas ortodoxas quanto a tolerancia ao
dessecamento, podendo ser armazenadas em condi¢cdes de camara fria e seca (12-
17°C e 30-45% UR) (WIELEWICKI et al., 2006). O armazenamento pode ocorrer em
sala climatizada (18°C e 49% UR) e/ou em camara seca e fria(7,5°C e 55% UR) por
300 dias (TONETTO et al., 2015).

A madeira de ipé-roxo é dura e pesada, com densidade de 0,90 a 1,07 g cm™
de madeira seca (CARVALHO, 2003). Possui boa resisténcia fisico-mecéanica ao
ataque de insetos xil6fagos e durabilidade natural, pois em comparacdo com
espécies afins apresenta menor porcentagem de parénquima axial, fibras mais
espessas e lignificadas (SCHULZE-HOFER; MARCHIORI, 2010). A espécie oferece
produtos florestais madeireiros e ndo-madeireiros. Os registros do uso do ipé-roxo
para fins madeireiros no Brasil datam desde o periodo das Reducfes Jesuitico-
Guarani no Rio Grande do Sul, sendo utilizado para construcdes e pecas artisticas
(SCHULZE-HOFER; MARCHIORI, 2009). A madeira possui alto valor comercial
(SCHULZE et al., 2008) e é prépria para construcdo de estruturas externas (Tabela
1), como quilhas de navios, postes, mourdes, pilares de pontes, dormentes, para
construcdo pesada, cangas, bengalas, eixos de rodas, vigas, carpintaria, marcenaria
e na confeccao de tacos de bilhar (CARVALHO, 2003; LORENZI, 2008).

Tabela 1 — Produtos florestais madeireiros e n&o-madeireiros produzidos por
Handroanthus heptaphyllus.

Produtos florestais madeireiros Produtos florestais ndo-madeireiros
Bengalas Alimentacdo animal (forragem)
Carpintaria e marcenaria Corante (tingimento de algodéo e seda)
Dormentes Energia (fabricacéo do carvao)

Eixos de rodas Medicina popular

Postes e mourdes
Quilhas de navios

Tacos de assoalho e de bilhar

Fonte: CARVALHO (2003); LORENZI (2008). Organizado pela autora (2019).

Como produtos florestais nao-madeireiros (Tabela 1), o ipé-roxo é
amplamente empregado na medicina popular devido aos metabdlitos secundarios e

potencialmente fitoterapéuticos presentes na casca e na entrecasca, cCOmo 0S
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flavonoides e a classe das naftoquinonas, destacando-se o lapachol (e derivados). O
extrato aquoso da casca de ipé-roxo sugere a presenca de grupos fendlicos,
especificamente flavonoides, o que Ihe confere propriedades antioxidantes (PIETTA,
2000) e anti-inflamatérias (BYEON et al., 2008) sendo utilizadas no tratamento de
hiperlipidemia, hipercolesterolemia e aterosclerose (PIZZIOLO et al., 2011). Ja o
lapachol pode ser utilizado como tratamento complementar de diversas doencas,
destacando-se entre muitas as propriedades tripanossomicidas, antivirais,
antitumorais (COSTA, 2010). Além disso, o ipé-roxo produz lenha de boa qualidade
para energia na fabricacdo do carvéo; da casca, também se extrai corante para
tingimento do algoddo e da seda; a forragem é utilizada para alimentacdo animal
(CARVALHO, 2003).

Para suprir as demandas da aplicacdo do “Novo Codigo Florestal’, Lei
12.651/12 (BRASIL, 2012a), alterada pela Lei 12.727/2012 (BRASIL, 2012b), o ipé-
roxo € uma espécie com grande potencial em atividades de conservacao e melhoria
dos ecossistemas que geram servicos ambientais, como a manutencéo de Areas de
Preservacdo Permanente, de Reserva Legal e de uso restrito (BRASIL, 2012a), o
que atende a obrigatoriedade de protecdo desse tipo de vegetacdo pelos
proprietarios rurais. Entre as formas de compensacdo pelas medidas de
conservacdo ambiental necessarias para o cumprimento dessa Lei, um dos
instrumentos para tal é a recuperacdo de areas degradadas (BRASIL, 2012a).
Diante disso, 0 ipé-roxo é uma das espécies nativas que podem ser utilizadas em
projetos de recuperacdo de éareas degradadas (GONZALO et al.,, 2015) e de
restauracdo ecolégica através de reflorestamentos (COLMANETTI; BARBOSA,
2013) e sistemas agroflorestais (GARCIA et al., 2017).

A arvore de ipé-roxo em plena floragdo € um espetaculo de grande beleza,
sendo, portanto, uma das espécies mais populares no paisagismo brasileiro e na
arborizacdo urbana de avenidas e ruas desprovidas de fiagdo elétrica (LORENZI,
2008). Conforme a Lei n° 3079/1988 do Municipio de Santa Maria (RS) o ipé-roxo é
considerado arvore-simbolo, compondo também o brasdo da cidade (SANTA
MARIA, 1988). A espécie apresenta grande valor ornamental e porte compativel com
vias publicas, o que caracteriza boa representatividade em ambientes urbanos.
Entre as espécies nativas mais utilizadas para arborizar municipios brasileiros, o ipé-

roxo obtém maior frequéncia em muitos deles, como em Parauapebas, PA (FERRO



20

et al., 2015), Silveira Martins, RS (BACKES et al., 2011) e Aracoiaba da Serra, SP
(SILVA et al., 2014).

2.2 PROPAGACAO VEGETATIVA DE ESPECIES NATIVAS

A propagacao vegetativa baseia-se na producdo de novos individuos, a partir
de uma planta-mae, utilizando como propagulos vegetativos caules, folhas, raizes,
entre outros (HARTMANN et al., 2011). Para que isso ocorra, a divisdo celular
somente é possivel pela totipoténcia das plantas, principio formulado por Haberlandt
(1902) em que uma planta possui em seu nucleo todas as informacgdes
morfogenéticas necessarias para a regeneracao (ONO; RODRIGUES, 1996). Vale
salientar que a totipoténcia ndo se manifesta da mesma forma em todas as
espécies, sendo mais ou menos intensa de acordo com os diferentes tipos de
células e ativada por diferentes condi¢cées ambientais (HOPPE et al., 2004)

De acordo com o melhoramento genético, esse processo é conhecido como
clonagem, e os individuos resultantes sdo chamados de clones (XAVIER et al.,
2013), os quais permitem que gendtipos selecionados sejam multiplicados,
diminuindo a presenca da variabilidade genética. Geram-se, como isso, inUmeras
vantagens para o setor florestal, principalmente a formacao de plantios clonais com
maior homogeneidade, produtividade e maior qualidade da madeira e de seus
subprodutos (XAVIER et al., 2013).

Em espécies arboOreas, a propagacdo vegetativa pode ser realizada por
diversas técnicas, sendo o método definido conforme o objetivo, a espécie, a
caracteristica genotipica da planta matriz, os tipos de propagulos, a época do ano e
a capacidade de enraizamento (WENDLING et al.,, 2005). Entre as técnicas
utilizadas, a estaquia e a miniestaquia possuem consideravel avangco técnico e
cientifico no setor florestal. Entretanto, a estaquia apresenta algumas limitacbes na
propagacdo de material adulto, devido ao gradiente de maturacdo dos propagulos
vegetativos, reduzindo a competéncia ao enraizamento adventicio em alguns clones
(ASSIS, 1997), além da baixa qualidade do sistema radicular formado nas estacas
(ALFENAS et al., 2009). Atualmente, de acordo com as vantagens de operacéo e
menor custo de implantacdo e manutencdo, a miniestaquia € adotada por

praticamente todas as empresas florestais (FERREIRA et al., 2004).
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2.2.1 Miniestaquia

A miniestaquia surgiu do aprimoramento da estaquia convencional e foi
desenvolvida para o eucalipto devido as limitacdes na obtencdo de propagulos
juvenis e vigor fisioldgico adequado ao enraizamento a partir de estacas (XAVIER;
WENDLING, 1998; WENDLING et al., 2000). A miniestaquia € favorecida pelo maior
controle na irrigacdo e nutricdo do minijardim clonal, maior facilidade na coleta das
brotacdes e potencial de enraizamento das miniestacas (XAVIER et al., 2003).
Devido a isso, as operacdes de manejo e condugdo do minijardim clonal s&o
executadas mais rapida e facilmente, possibilitando a reducdo do tempo de
formacdo da muda em viveiro, maior percentual e qualidade do enraizamento
adventicio (ALFENAS et al., 2009;HIGASHI et al., 2000; XAVIER et al., 2013).

A miniestaquia consiste na utilizacdo de mudas propagadas por sementes ou
pela estaquia convencional, ou ainda pela prépria miniestaquia, mantidas em
sistema de minijardim clonal que, apdés a poda, constituirA as minicepas
fornecedoras de brotacdes (miniestacas) para enraizamento e formacao das futuras
mudas clonais (XAVIER et al., 2013). O minijardim clonal é definido como é&rea de
multiplicagdo vegetativa formado por um conjunto de minicepas, com o intuito de
fornecer miniestacas para o processo de miniestaquia (XAVIER et al., 2013). Cada
minicepa sofre poda do seu apice em intervalos de tempo variaveis de acordo com a
época do ano, do clone/espécie e das condi¢cdes nutricionais do minijardim clonal
(WENDLING, 1999).

O estabelecimento do minijardim clonal ocorre em casa de vegetacao
climatizada (ALFENAS et al.,, 2009), cuja instalagcdo é realizada sob diferentes
sistemas, como bandejas, tubetes, sacos plasticos, vasos e canaletdo de areia
(XAVIER et al.,, 2013), sendo este Ultimo o mais empregado pelas empresas
florestais (XAVIER; SILVA, 2010). A nutrigdo mineral é fornecida diariamente por
fertirrigacdo contendo macro e micronutrientes necessarios para o desenvolvimento
das minicepas, o que possibilita maior produtividade de brotos (ALFENAS et al.,
2009), além de antecipar o tempo de coleta das brotacbes (TORRES, 2003).

As miniestacas sao coletadas e acondicionadas em substrato para o
enraizamento adventicio (XAVIER; SANTOS, 2002; WENDLING, 1999), as quais
podem ser enraizadas em recipientes coletivos (bandejas e caixas) ou individuais

(tubetes), contendo substratos adequados para este fim, como vermiculita, casca de
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arroz carbonizada, areia, ou a mistura de componentes, e mantidas em ambiente
controlado por periodo variavel de acordo com a espécie e condigbes ambientais de
enraizamento (FERRIANI et al., 2010).

Para a producdo de mudas florestais nativas ainda ha caréncia de estudos
gue viabilizem o processo a partir de miniestacas. Resultados promissores indicam a
potencialidade do ipé-roxo para a propagacao por miniestaquia (PIMENTEL et al.,
2016; OLIVEIRA et al., 2015a, 2016; RODRIGUES et al., 2017). Outros trabalhos
também atingiram boas perspectivas para a aplicacdo dessa técnica com canjerana
(Cabralea canjerana Vell. Martius) (GIMENES et al., 2017), erva-mate (llex
paraguariensis A. St.-Hil.) (PIMENTEL et al., 2017), louro-pardo (Cordia trichotoma
(Vell.) Arrab. Ex Steudel) (KIELSE et al.,, 2015), pinheiro-brasileiro (Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze) (PIRES et al., 2015) e angico-vermelho (Anadenanthera
macrocarpa (Benth.) Brenan) (DIAS et al., 2012). No entanto, por se tratar de uma
técnica recente, novas pesquisas ainda devem ser realizadas para incrementar o

percentual de enraizamento das miniestacas.

2.2.2 Fatores que interferem no enraizamento adventicio

O processo de enraizamento e formacdo das mudas de miniestacas é
semelhante ao da estaguia, 0s quais envolvem o redirecionamento do
desenvolvimento de células vegetais totipotentes para a formacéo de meristemas e
um novo sistema radicular, dando origem as raizes adventicias, sendo estas assim
chamadas em virtude da inducdo ocorrer em um local diferente daquele que
normalmente ocorreria 0 seu desenvolvimento (XAVIER et al., 2013).

O enraizamento adventicio baseia-se em quatro fases de desenvolvimento:
primeiramente ocorre a desdiferenciacéo celular, que consiste na capacidade que as
células ja diferenciadas tém de formar um novo ponto meristematico de crescimento;
apO0s isso surgem as raizes iniciais, ainda ndo perceptiveis; os primérdios de raiz
tornam-se, entdo, perceptiveis, as quais proporcionam o crescimento radicular; por
fim, ocorre o crescimento e a emergéncia das raizes, sendo suficiente para
proporcionar a sustentacdo da nova planta (HARTMANN et al., 2011). Dois padrbes
basicos de emergéncia do sistema radicular adventicio podem ser considerados:

direto e indireto. No primeiro caso, o enraizamento adventicio ocorre diretamente da
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miniestaca. J& no indireto, forma-se primeiramente o calo e, a partir deste, o
crescimento do sistema radicular (XAVIER et al., 2013).

O sucesso na miniestaquia é alcancado entendendo-se como alguns fatores
influenciam o processo rizogénico, entre eles, o genotipo e a aplicacdo de
fitorreguladores (XAVIER et al., 2013), a presenca de folhas (HARTMANN et al.,
2011) e o tamanho adequado dos propagulos vegetativos, jA que estes variam de
acordo com a espécie (FERNANDES et al., 2017).

A constituicdo genética de cada material € um fator importante a ser
considerado, o que pode proporcionar indices de enraizamento adventicio
satisfatorios ou ndo no processo de producao de mudas. Em relacao ao potencial de
formacdo de raizes adventicias, Hartmann e colaboradores (2011) classificaram as
plantas de facil, moderado e dificil enraizamento. As de facil enraizamento possuem
em seus tecidos todas as substancias endégenas necessérias a formacao de raizes,
entre elas as auxinas. Nas plantas de moderado enraizamento, a presenca de
cofatores ocorre em condicdes satisfatérias, porém ha a necessidade de aplicacéo
de fitorreguladores vegetais para aumentar a formacédo de raizes. Ja nas plantas de
dificil enraizamento, as substancias indutoras da rizogénese estdo ausentes ou as
células sao pouco responsivas a esses compostos. Nesse grupo de plantas, mesmo
com a aplicacdo de auxinas, estas promovem pouca ou nenhuma resposta ao
enraizamento. A capacidade de enraizar difere drasticamente entre as espécies,
bem como entre clones de uma mesma espécie (XAVIER et al., 2013). Resultados
obtidos com miniestacas de canafistula (Peltophorum dubium (Sprengel) Taubert)
apresentaram maiores porcentagens de enraizamento na auséncia de auxina,
demonstrando aptiddo natural ao potencial rizogénico (MANTOVANI et al., 2017).
Em cinco clones hibridos de Eucalyptus grandis confirmou-se a diferenca de
comportamento dos clones avaliados quanto a capacidade rizogénica, bem como
diferencas de velocidade de resposta das miniestacas de acordo com o clone
(MELO et a., 2011).

O estimulo hormonal para a emissdo de raizes adventicias € um fator de
grande importancia na miniestaquia (SMART et al., 2003). Os fitohormonios fazem
parte do grupo de substancias organicas que ocorrem naturalmente na planta em
pequenas concentragdes, influenciando os processos fisiolégicos de crescimento,
diferenciacdo e desenvolvimento das raizes (DAVIES, 1995). Quando essas

substancias possuem baixo nivel enddégeno ou quando o intuito é acelerar o
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enraizamento adventicio, aplicam-se substancias sintéticas, denominadas
reguladores de crescimento vegetal e/ou fitorreguladores (XAVIER et al., 2013).
Entre os mais conhecidos e de interesse na propagacdo de plantas, tem-se as
auxinas, citocininas, giberelinas e etileno, assim como os inibidores, como o acido
abscisico e compostos fendlicos (HARTMANN et al., 2011).

Algumas espécies apresentam dificuldade de enraizamento devido a baixa
concentracdo enddgena de fitohorménios, necessitando da aplicacdo de auxinas
sintéticas para aumentar a eficiéncia do método de propagacdo (MENDONCA et al.,
2002). O teor adequado de auxina exégena depende da espécie, da concentracado
utilizada e da forma de aplicacdo (PENA et al., 2012). O aumento da concentracéo
de auxinas aplicadas em miniestacas até um valor maximo provoca um efeito
estimulador, a partir do qual qualquer acréscimo na concentracdo pode inibir o
enraizamento (FACHINELLO et al., 2005). O equilibrio entre os diversos
fitohormoOnios presentes nas plantas influencia fortemente o enraizamento de
miniestacas, sendo necessario que haja um balanco adequado principalmente entre
auxinas, giberelinas e citocininas (FACHINELLO et al., 2005). Uma das formas mais
aplicadas para favorecer o balanco hormonal para o enraizamento é a utilizacdo de
auxinas, entre elas o acido naftalenoacético (ANA), o 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D)
e 0 acido indol-3-butirico (AIB) (TAIZ; ZEIGER, 2013). O AIB € o fitorregulador mais
utilizado no estimulo da rizogénese por se tratar de uma substancia fotoestavel, de
acao localizada e menos sensivel a degradacédo biolégica (FACHINELLO et al.,
1995), podendo reduzir o tempo de permanéncia das miniestacas no ambiente de
enraizamento.

O uso do AIB varia de acordo com a forma de aplicagdo, possibilitando a
veiculacado via liquida ou p6é (XAVIER et al., 2013), ou ainda via gel (BRONDANI et
al., 2008). As melhores respostas para a porcentagem de enraizamento de ipé-roxo
foram obtidas em miniestacas tratadas com AIB na forma hidroalcoodlica (SOUZA et
al., 2015). Ja para a andlise do potencial rizogénico de miniestacas de clones de
Eucalyptus cloeziana F. Muellos indices de enraizamento foram semelhantes para a
maioria das caracteristicas avaliadas, independente da forma de aplicacdo, no
entanto, o fitorregulador em pé proporcionou mudas com maior vigor fisioldgico,
além de possuir maior facilidade de aplicacdo (ALMEIDA et al., 2007).

A avaliacdo da responsividade de diferentes espécies arbdéreas quanto a

aplicacao de fitorreguladores e suas faixas ideais de concentracdo € recorrente nos
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trabalhos cientificos. Os processos rizogénicos de miniestacas do hibrido E.
benthamii x E. dunnii responderam positivamente a aplicacdo de AIB, sendo a faixa
situada entre as concentracdes de 4.000 mg L' e 6.000 mg L'a gque promoveu 0s
melhores resultados para o enraizamento em certos clones avaliados (BRONDANI et
al., 2008). Ja em miniestacas de ipé-roxo, a competéncia ao enraizamento
adventicio foi atingida sem a necessidade da aplicacdo de auxinas (RODRIGUES et
al.,, 2017), o que torna o processo de producdo de mudas menos ONeroso
(OLIVEIRA et al., 2015a).

A presenca das folhas nas miniestacas é outro fator que pode influenciar a
emissao de raizes adventicias. A formacgdo radicular relaciona-se, entre outros
fatores, com as quantidades enddgenas de substancias, as quais estdo diretamente
interligadas aos processos fisiologicos de diferenciacdo celular e crescimento
vegetal (DAVIES, 1995). Entre essas substancias, as auxinas sdo um importante
fator de enraizamento de miniestacas de diversas espécies, e as citocininas,
produzidas nas raizes, estimulam a divisdo celular da parte aérea (HARTMANN et
al., 2011). As auxinas séo sintetizadas nas folhas jovens e gemas apicais, as quais
sdo translocadas em direcao basipeta da planta (TAIZ; ZEIGER, 2013). As folhas
destacam-se como tecidos fotossintetizantes, pois as reservas geradas nesse
processo sdo responsaveis pela sintese de carboidratos necesséarios como fonte de
energia a formacéao de raizes (HARTMANN et al., 2011).

A manutencao das folhas ou de parte delas é importante para o enraizamento
de miniestacas de diversas espécies. A pratica de reduzir as folnas em miniestacas
teve sua origem na técnica utilizada na producdo de mudas por macroestacas nas
décadas de 1980 e 1990 (SANTANA et al.,, 2010) com o objetivo de evitar a
transpiragdo e a consequente perda de 4gua dos propagulos. No entanto, esse fato
pode ser uma das principais causas da morte de miniestacas antes da formacao das
raizes, uma vez que para a divisado celular ocorrer € necessario que as células dos
tecidos das miniestacas estejam turgidas (NORBERTO et al., 2001). Além disso, 0
corte foliar pode ser um local de entrada de microrganismos patogénicos durante a
fase de enraizamento, devido as lesbes causadas nas folhas das
miniestacas(ALFENAS et al., 2009). O método comumente utilizado nos viveiros de
mudas clonais € a manutencédo de dois pares de folhas nas miniestacas, reduzindo-
se em 50% a é&rea foliar (XAVIER, 2002).
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Diversos trabalhos cientificos tém sido realizados para entender como a
presenca de folhas influencia no processo da rizogénese, sendo que a maioria indica
a manutencao total das folhas nos propagulos. A presenca das folhas em estacas de
cerejeira-do-jap&o (Prunus serrulata Lindl.) foi fundamental para a viabilidade da
propagacdo vegetativa da espécie, demonstrando que a estacas sem folhas
apresentaram 100% de mortalidade (FRAGOSO et al, 2015). Em vinhético
(Plathymenia foliolosa Benth.), Neubert e colaboradores (2017) afirmam que a
presenca das folhas foi importante para o enraizamento e para a sobrevivéncia das
miniestacas, facilitando as préaticas operacionais e a otimizacdo do tempo de preparo
das miniestacas, 0 que reduz o custo das mudas. Em estudo realizado na empresa
Cenibra (Belo Horizonte, Minas Gerais), a pratica de manter a folha inteira das
miniestacas do hibrido E. grandis x E. urophylla, a empresa aumentou a producao
diaria por pessoa em cerca de 23%, passando de um rendimento operacional de
2.992 para 3.696 miniestacas/pessoa/ dia, respeitando-se os intervalos de descanso
de 10 minutos a cada hora trabalhada (SOUZA et al., 2013).

A resposta do material propagativo em relacdo ao enraizamento adventicio
pode ser influenciada pelo tamanho dos propagulos vegetativos, o qual esta
diretamente relacionado com a identificagdo do ponto ideal de coleta dos brotos.
Esse € um importante aspecto a ser considerado, pois brotos muito tenros ou muito
lenhosos podem ser inadequados para o enraizamento (ALFENAS et al., 2009).
Além disso, o comprimento das miniestacas relaciona-se com a condicéo nutricional
das mesmas, sendo a quantidade de reservas variavel de acordo com o tamanho
utilizado (PIZZATO, et al., 2011).0 tamanho das miniestacas pode influenciar tanto
nas reservas de carboidratos como na concentracdo de auxinas enddgenas, o que
proporciona maior sobrevivéncia, emissdo mais rapida de raizes e o numero e
tamanho das brotagbes produzidas durante o crescimento inicial da planta (BRAGA
et al., 2006). Estacas pequenas poderdo ser usadas quando ha necessidade de
propagar genétipos superiores que tenham pouca disponibilidade de plantas-
matrizes, com a finalidade de maximizar a taxa de multiplicacdo do material
propagado. Por outro lado, estacas maiores podem tornar-se mais suscetiveis a
desidratacéo devido a grande superficie exposta ao ambiente e a maior demanda de
agua para suprir a grande quantidade de tecido vivo (PAIVA et al., 1999).

Quanto ao tamanho dos propagulos vegetativos e a contribuicdo destes ao

enraizamento adventicio, estudos tém demonstrado que ocorre variacdo de acordo



27

com a espécie que se pretende propagar. Em propagacdo vegetativa de nim
(Azadirachta indica A. Juss) a partir de estacas preparadas com tamanhos de 5 cm,
8 cm e 11 cm, os tamanhos de miniestacas ndo influenciaram a porcentagem de
enraizamento (FERNANDES et al., 2017). Em contrapartida, oS menores
comprimentos de raizes desenvolvidas em estacas de juazeiro (Ziziphus juazeiro
Mart.) foram encontrados em maiores tamanhos de estacas (30 cm) (ROCHA et al.,
2015). A maioria dos estudos com espécies arboreas com o intuito de quantificar o
tamanho adequado de propagulos vegetativos e a influéncia no enraizamento
adventicio tém sido realizados através da propagacao por estacas. Isso demonstra a
necessidade de novos estudos avaliando o comportamento de miniestacas de

espécies florestais quanto a esse aspecto.
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3 CAPITULO |

Enraizamento de miniestacas de ipé-roxo (Handroanthus heptaphyllus Vell.
Mattos)*

RESUMO: O ipé-roxo (Handroanthus heptaphyllus Vell. Mattos) é uma espécie arborea
muito utilizada na medicina popular e na indUstria madeireira, podendo suas mudas serem
produzidas por sementes ou por propagacdo vegetativa. Entretanto, existem poucas
informacbes acerca dos fatores que afetam a producdo de mudas por propagacao
vegetativa, especialmente quanto ao enraizamento adventicio. Nesse sentido, este trabalho
teve por objetivo estudar o enraizamento adventicio de miniestacas de ipé-roxo em funcao
do comprimento dos brotos, do comprimento e da &rea foliar das miniestacas e no uso de
acido indolbutirico (AIB). Assim, brotos foram seccionados em miniestacas de 3 cm de
comprimento, com 100%, 50%, 35% ou 0% da area foliar original e tratadas com 0, 500,
1000 ou 2000 mg L™ de AIB. Em outro experimento, brotos foram classificados quanto ao
comprimento em trés classes: | (entre 5 e 20 cm), Il (entre 21 e 40 cm) e lll (entre 41 e 60
cm) e seccionados em miniestacas de 1, 3 e 5 cm de comprimento com um par de folhas
reduzido em 50% da &rea original. As miniestacas foram avaliadas quanto as porcentagens
de sobrevivéncia e enraizamento, numero e comprimento das raizes formadas. A
manutencdo da area foliar € necesséaria para a sobrevivéncia e para 0 enraizamento das
miniestacas, em contrapartida, o AIB ndo afeta a produgcdo de mudas. Miniestacas de ipé-
roxo com 5 cm apresentam competéncia ao enraizamento e podem ser preparadas a partir
de brotacbes de até 40 cm de comprimento. Portanto, o comprimento dos brotos e das
miniestacas, e a presenca de area foliar afetam a produgdo de mudas de ipé-roxo por
miniestaquia.

Palavras chave: propagacdo vegetativa, miniestaquia, acido indolbutirico, tamanho, area
foliar.

ABSTRACT: The ipe-roxo (Handroanthus heptaphyllus Vell. Mattos) is an arboreal species
widely used in folk medicine and timber industry. Both seeds and vegetative propagules can
be used for propagation. However, little information is available about the factors that affect
plantlet production, especially on the adventitious rooting. The objectives of this study were
to investigate the adventitious rooting of ipe-roxo mini-cuttings based upon length of shoots,
length and leaf area of mini-cuttings and the need of indol-butiric acid (IBA). Shoots were cut
into mini-cuttings of 3 cm length with 100%, 50%, 35% or 0% of the original leaf area and
treated with 0, 500, 1000 or 2000 mg L IBA. In another experiment, shoots were classified
by length into three classes: | (between 5 and 20 cm), Il (between 21 and 40 cm) and llI
(between 41 and 60 cm) and cut into mini-cuttings of 1, 3 and 5 cm in length with 50% of the
original area. The percentages of survival and rooting, number and length of roots per mini-
cutting were evaluated. Leaf area is necessary for survival and rooting of ipe-roxo mini-
cuttings. IBA does not affect plantlet production. Mini-cuttings of 5 cm are competentfor
rooting and can be prepared from shoots up to 40 cm lengthy. Therefore, the length of
shoots and mini-cuttings as well as the presence of leaf area affect the production of ipe-roxo
plantlets by mini-cuttings.

Keywords: vegetative propagation, minicutting, indolbutyric acid, size, leaf area.

! Artigo publicado na Revista Brasileira de Plantas Medicinais, S&o Paulo, v.19, n.1, p.129-137, 2017.
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INTRODUCAO

Handroanthus heptaphyllus Velloso Mattos (Bignoniaceae) € uma espécie
arborea conhecida popularmente como ipé-roxo, pau-d’arco e ipé-rosa. Apresenta
ampla ocorréncia natural no Brasil, sendo encontrada desde a latitude 13° S (Bahia)
até 30° S (Rio Grande do Sul), e em outros paises da América do Sul, como na
Argentina e no Paraguai (Carvalho, 2003). A madeira € de alta densidade, com
notavel durabilidade natural e resistente a agentes decompositores e insetos
xil6fagos (Lorenzi, 2008; Schulze-Hofer & Marchiori, 2010), sendo muito requisitada
e, por isso, de alto valor comercial (Paula & Alves, 2007).

Além da importancia madeireira, a casca e a entrecasca do ipé-roxo
apresentam compostos secundarios que conferem propriedades antitumoral,
antitlcera, antimicrobiana e anti-inflamatdria, assim como acgdo cercaricida e
analgésica, sendo amplamente utilizadas na medicina popular (Stefanello, 1993;
Carvalho, 2003). A atividade fitoterapica do ipé-roxo se deve a presenca de
compostos fendlicos da classe das naftoquinonas, entre as quais se destaca o
lapachol e os flavonoides. Pesquisas recentes mostram que o0 extrato aquoso da
casca desta espécie pode ser utilizado no tratamento do diabetes mellitus
(Grochanke et al., 2016) e no combate ao protozoario Trypanosoma cruzi, patdgeno
causador da doenca de Chagas na América Latina (Neves-Pinto et al., 2002;
Schmeda-Hirschmann & Papastergiou, 2003).

O alto valor medicinal e, sobretudo, o interesse madeireiro, estimulam o corte
seletivo que, por sua vez, resulta na fragmentacdo da vegetacdo e na ameaca de
extincdo de diversas espécies de Handroanthus (Scheleder et al., 2003). Nesse
sentido, é de grande relevancia a adocao de estratégias que revertam, pelo menos
parcialmente, os impactos gerados a composicéo floristica. Uma opgdo que se
destaca é o adensamento de individuos de espécies secundarias tipicas das matas,
o qual deve ser realizado através do plantio de mudas (Guntzel et al., 2011). Assim,
a producdo de mudas de espécies do género Handroanthus, principalmente do H.
heptaphyllus, é de grande importancia para acelerar o processo de recomposicéo da
vegetacao degradada.

A producdo de mudas de ipé-roxo por sementes € dificultada em razdo de
serem recalcitrantes ao armazenamento (Eibl et al., 1994) e possuirem um periodo
de viabilidade natural relativamente curto (Cabral et al.,, 2003), variando de 3 a 4

meses apos a coleta (Lorenzi, 2008). Diante disso, estudos realizados
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demonstraram que o ipé-roxo pode ser vegetativamente propagado pela técnica da
miniestaquia (Oliveira et al., 2015a; Oliveira et al., 2016; Pimentel et al., 2016). A
miniestaquia consiste no enraizamento adventicio de miniestacas produzidas em
minicepas, mantidas em sistema de minijardim clonal (Assis, 1996; Xavier et al.,
2013). Entretanto, o processo de rizogénese é dependente de diversos fatores como
a idade ontogenética, o gendtipo, a nutricdo mineral, a aplicacao de fitorreguladores,
a presenca de folhas e o tamanho adequado dos propagulos vegetativos (Xavier et
al., 2013; Paiva & Gomes, 2011).

Entre os fitorreguladores, o acido indolbutirico (AIB) é a auxina comumente
utilizada na propagacao vegetativa (Brondani et al., 2008) por estimular a formagao
de raizes adventicias (Hartmann et al., 2011; Taiz & Zeiger, 2013). No entanto, o
efeito & benéfico somente quando aplicado na concentracdo adequada, a qual, por
sua vez, € dependente da espécie e do conteudo enddégeno dessa substancia no
tecido vegetal (Fachinello et al., 2005). As auxinas sao sintetizadas nas folhas (Paiva
& Gomes, 2011), assim como os fotoassimilados (Pacheco & Franco, 2008),
acucares sollUveis e outras substancias, as quais sdo armazenadas e servem como
fonte de energia no processo de enraizamento (Dias et al., 2011). Além de locais de
biossintese de auxina, as folhas também apresentam influéncia no enraizamento
adventicio devido a perda de agua pela transpiracdo (Fachinello et al., 2005). A
guantidade de reservas também é influenciada pela nutricdo mineral das minicepas,
as quais produzirdo brotos maiores e mais vigorosos (Pizzatto et al., 2011),
maximizando a produtividade do minijardim clonal e as porcentagens de
enraizamento das miniestacas (Fachinello et al., 2005; Braga et al., 2006; Costa et
al., 2007).

Considerando a importancia madeireira, as propriedades fitoterapicas e o
potencial da propagacéo vegetativa como técnica para a producédo de mudas do ipé-
roxo, este trabalho teve por objetivo avaliar alguns fatores que podem influenciar no
enraizamento adventicio, como o comprimento dos brotos, o comprimento e a area

foliar das miniestacas e o uso de acido indolbutirico (AIB).

MATERIAL E METODOS
Os experimentos foram conduzidos no periodo de setembro de 2013 a
fevereiro de 2015, em casa de vegetacdo climatizada do Ndcleo de Melhoramento e
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Propagacéo Vegetativa de Plantas, Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM).

Foram conduzidos experimentos de miniestaquia de ipé-roxo utilizando
material propagativo de 36 minicepas de origem seminal, estabelecidas em
minijardim clonal com sistema fechado de cultivo sem solo com areia grossa como
substrato e irrigacdo por inundacdo, conforme Bandinelli et al. (2013). Foram
realizadas podas de formacdo das minicepas e coletas periddicas dos brotos até a
uniformizacdo do crescimento e da producdo de novos brotos, os quais foram
utiizados para a realizagdo dos experimentos. Além disso, exsicatas foram
preparadas com ramos de ipé-roxo coletados nas minicepas estabelecidas no
sistema de minijardim clonal, e depositadas no Herbario do Departamento de
Ciéncias Florestais da UFSM, onde se encontram tombadas sob o registro n” 7282.

A solugao nutritiva foi fornecida ao sistema de minijardim clonal duas vezes
por dia, durante 15 minutos, com o auxilio de um programador digital e uma bomba
submersa de baixa vazdo, até o encharcamento completo da areia. A solucdo
nutritiva foi constituida pelas seguintes quantidades de macronutrientes e
micronutrientes (mmol L™): 8,30 de N na forma de nitrato; 1,11 de N na forma de
amonio; 0,46 de P; 3,30 de K; 2,10 de Ca; 1,03 de Mg; 2,27 de S; 0,0009 de B;
0,00031 de Cu; 1,25 de Fe; 0,00054 de Mn; 0,00012 de Zn; 0,000016 de Mo. O pH
da solucéo foi mantido entre 5,5 e 6,0 e condutividade elétrica em 1,5 dS m™, ambos
ajustados semanalmente.

Em um experimento, brotos foram seccionados em miniestacas de
aproximadamente 3 cm de comprimento, com 100%, 50%, 35% e 0% da éarea foliar
original (Figuras 1A, 1B, 1C e 1D, respectivamente). As miniestacas foram imersas
por 10 segundos em uma solucdo hidroalcodlica de acido indolbutirico (AIB) nas
concentracdes de 0, 500, 1000 e 2000 mg L™ e cultivadas em bandejas de
polietileno (55 x 34 x 15 cm) contendo substrato comercial a base de casca de pinus
e vermiculita de granulometria fina (particulas entre 0,3 e 0,5 mm de diametro) na
proporcao de 1:2 (v/v), conforme indicado por Pimentel et al. (2016).

Para o enraizamento, as miniestacas foram mantidas em camara umida, com
umidade relativa do ar de aproximadamente 85%, fornecida por climatizador
acionado automaticamente 10 vezes ao dia durante 1 minuto, e temperatura média
de 27 °C no seu interior. Aos 30 e 60 dias de cultivo foram avaliadas as

porcentagens de sobrevivéncia e enraizamento das miniestacas, o numero e
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comprimento das raizes. O experimento foi um fatorial 4 x 4 (4rea foliar e
concentracdo de AIB), no delineamento inteiramente casualizado, com cinco

repeticbes de quatro miniestacas.

.

FIGURA 1. Miniestacas de ipé-roxo (H. heptaphyllus) indicando os tratamentos com niveis de area
foliar de 100% (A), 50% (B), 35% (C) e 0% quando toda a &rea foliar foi retirada (D); e com niveis de

comprimento das mesmas de 1 cm (E), 3 cm (F) e 5 cm (G), com as folhas reduzidas em 50% da

= G

area foliar. Barra =1 cm.

Em outro experimento, os brotos coletados nas minicepas foram classificados
guanto ao comprimento em: classe | (entre 5 e 20 cm), classe Il (entre 21 e 40 cm) e

classe Il (entre 41 e 60 cm). Os brotos foram entdo seccionados em miniestacas de
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1, 3 e 5 cm de comprimento (Figuras 1E, 1F e 1G, respectivamente), contendo um
par de folhas reduzidas a 50% da é&rea foliar original. A reducdo da é&rea foliar se
justifica por ser uma pratica comumente adotada para o enraizamento de
miniestacas de ipé-roxo, possibilitando melhor aproveitamento do espaco na camara
Uumida. O substrato utilizado e as condicfes de enraizamento foram as mesmas
descritas anteriormente. Aos 30 dias de cultivo foram avaliadas as porcentagens de
sobrevivéncia e enraizamento das miniestacas, 0 nUmero e comprimento das raizes.
O experimento foi um fatorial 3 x 3 (comprimento das brotacdes x comprimento das
miniestacas) no delineamento inteiramente casualizado, com cinco repeticbes de
quatro miniestacas.

Para atender a normalidade, os dados de porcentagem foram transformados
para arcoseno~/ X/100 e de contagem para./x + 0,5 . Posteriormente, os dados foram

submetidos a analise de variancia e as médias de tratamentos comparadas pelo
teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No enraizamento de miniestacas de ipé-roxo, os efeitos da area foliar e do
tratamento com AIB foram independentes, pois ndo houve interacdo significativa (p >
0,05) entre os fatores estudados para as porcentagens de sobrevivéncia e
enraizamento, o nimero e o comprimento das raizes formadas nas miniestacas.
Entretanto, isoladamente, a area foliar das miniestacas afetou todas as variaveis
analisadas neste estudo, aos 30 e 60 dias de cultivo (Tabela 1). A presenca das
folhas, mesmo na propor¢cdo de 35% da éarea foliar original, foi essencial para a
sobrevivéncia e 0 enraizamento, sendo que as miniestacas de ipé-roxo que tiveram
sua area foliar retirada (0%) nao formaram raizes adventicias e, consequentemente,
apresentaram 98,7% e 100% de mortalidade aos 30 e 60 dias de cultivo (Tabela 1).
Resultados semelhantes foram verificados por Fochesato et al. (2006) e Pacheco &
Franco (2008), nos quais 100% das estacas sem folha de louro (Laurus nobilis L.) e
de acoita-cavalo (Luehea divaricata Mart.) morreram antes mesmo de enraizar.

A reducdo da area foliar € uma pratica frequentemente aplicada na
propagacdo vegetativa por estaquia e miniestaquia, com o intuito de minimizar a
perda de agua por transpiragdo como recomendado por Xavier et al. (2013) e
Alfenas et al. (2009). Entretanto, aparentemente a perda de agua por transpiracao
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das folhas n&o afeta negativamente a sobrevivéncia e o0 enraizamento de

miniestacas de ipé-roxo.

TABELA 1. Porcentagens de sobrevivéncia e enraizamento, nimero e comprimento de raizes
formadas em miniestacas de ipé-roxo com 100%, 50%, 35% e 0% da area foliar original, aos 30 e 60
dias de cultivo em camara umida.

Area foliar Sobrevivéncia Enraizamento Ndmero de Comprimento de
(%) (%) raizes raizes (cm)

Aos 30 dias de cultivo

100% 81,3 a* 11,3 ab 0,7a 05b

50% 725a 25,0a 0,8a 1,7a

35% 61,3 a 13,8 ab 0,4 ab 0,8 ab

0% 13b 00b 0,0b 00b

Média 54,1 12,5 0,5 0,8

CV (%) 53,3 122,2 81,9 91,3
Aos 60 dias de cultivo

100% 63,8 a 30,0 a 26a 4,7 a

50% 58,8 a 38,8a l4a 4,0a

35% 56,3 a 325a 12a 35a

0% 00b 0,0b 0,0b 00b

Média 44,7 25,3 1,3 3,1

CV (%) 81,5 107,9 86,3 85,6

*Valores seguidos de letra diferente na coluna diferem-se pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

Também foi possivel observar neste estudo que a manutencéo da area foliar
€ essencial para ocorrer o enraizamento das miniestacas de ipé-roxo, assim como
no desenvolvimento em nimero e comprimento das raizes (Tabela 1). As folhas sdo
locais de sintese de auxinas (Pacheco & Franco, 2008), a qual é translocada em
direcdo basipeta pelo floema (Taiz & Zeiger, 2013) e atuam na diferenciacao celular
e na emissdo de raizes adventicias (Nachtigal & Pereira, 2000). Além disso, a
presenca de folhas pode maximizar a producdo e mobilizacdo de fotoassimilados
(Pacheco & Franco, 2008), entre eles os aclUcares e 0s carboidratos, os quais
segundo Han et al. (2009), correlacionam-se com maiores porcentagens de
enraizamento e sobrevivéncia dos propagulos vegetativos.

De modo geral, as miniestacas com 100%, 50% e 35% da area foliar
apresentaram resultados semelhantes para todas as varidveis estudadas.
Entretanto, considerando a eficiéncia operacional, a confeccdo de miniestacas de
ipé-roxo com 100% da éarea foliar € o procedimento mais adequado, reduzindo os
movimentos repetitivos para o corte das folhas, o tempo, e 0s custos com sua
producdo (Souza et al., 2013). Além disso, a presenca da area foliar completa nao

favoreceu a presenca de doencas e nem prejudicou a irrigacao, efeitos citados por
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Xavier et al. (2013) como empecilhos para a utilizacdo de propagulos vegetativos
sem reducéo foliar. O efeito “guarda-chuva” impede a chegada da agua no substrato
e na base do propagulo, o qual é contornado pela maior eficiéncia dos sistemas de
irrigacdo que, nos ultimos anos, tiveram incrementos tecnoldgicos consideraveis
(Alfenas et al., 2009; Correia et al., 2015). Resultados similares foram verificados em
hibridos de eucalipto (Eucalyptus urophylla S.T. Blake e Eucalyptus globulus Labill.),
nos quais ndo € necessaria a reducdo da area foliar das miniestacas para a
producdo de mudas por miniestaquia (Santana et al., 2013; Correia et al., 2015).

A aplicagdo de AIB nas miniestacas de ipé-roxo, independentemente da
concentracdo utilizada, ndo afetou as porcentagens de sobrevivéncia e
enraizamento, o0 niumero e comprimento das raizes aos 30 e 60 dias de cultivo
(Tabela 2).

TABELA 2. Porcentagens de sobrevivéncia e enraizamento, nimero e comprimento de raizes
formadas em miniestacas de ip&-roxo (H. heptaphyllus) tratadas com 0, 500, 1000 e 2000 mg L™ de
acido indolbutirico (AIB), aos 30 e 60 dias de cultivo em camara Umida.

Concentra%éo de Sobrevivéncia Enraizamento Numero de Comprimento de
AIB (mg L") (%) (%) raizes raizes (cm)
Aos 30 dias de cultivo
0 58,8 a 38a 02a 0,5a
500 575a 138 a 0,3a 0,8a
1000 56,3 a 175a 0,5a 10a
2000 43,8 a 15,0 a 09a 0,8a
Média 54,1 12,5 0,5 0,8
CV (%) 53,3 122,2 81,9 91,3
Aos 60 dias de cultivo
0 475 a 13,8 a 0,7 a 20a
500 450 a 35,0a 1,2a 42 a
1000 525a 325a 1,7a 2,7a
2000 33,8a 20,0 a 15a 33a
Média 44,7 25,3 1,3 3,1
CV (%) 81,5 107,9 86,3 85,6

*Valores seguidos de letra diferente na coluna diferem-se pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

A nao necessidade do uso de AIB € uma vantagem da propagacéo
vegetativa, pois torna o processo de producdo de mudas menos oneroso (Oliveira et
al., 2015b). Esses resultados sdo muito importantes para a producdo de mudas de
ipé-roxo, pois mostram que miniestacas de 36 genétipos sdo competentes ao
enraizamento mesmo sem a aplicagcdo de AIB, com reflexos diretos nos custos de
producdo. Além disso, existe a possibilidade de selecionar clones de ipé-roxo com

maior competéncia ao enraizamento, para aumentar a porcentagem de miniestacas
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enraizadas, o que reduz ainda mais o0os custos de producdo de mudas por
miniestaquia.

A propagacdo vegetativa € um processo que busca a selecdo de gendtipos
superiores quanto a capacidade e a velocidade de formacédo do sistema radicular
adventicio. Além disso, as mudas produzidas por esta técnica devem ter custo final
competitivo, se comparadas as mudas produzidas por sementes. Para isso, o tempo
de manutencdo das plantas em camara Umida deve ser o0 menor possivel,
maximizando a utilizacdo das estruturas de propagacao e a rotacdo das miniestacas
no ambiente de enraizamento. Em estudos preliminares foi observado que alguns
clones de ipé-roxo apresentaram a maxima porcentagem de enraizamento entre 0os
35 e 42 dias em camara umida, podendo por meio de selecao, reduzir ainda mais o
tempo de permanéncia dos propagulos em ambiente de enraizamento. Com este
intuito, optou-se por realizar a avaliagdo do segundo experimento aos 30 dias de
cultivo, com vistas em fornecer subsidios para estudos futuros de selecdo de clones
de ipé-roxo.

O efeito do tamanho das miniestacas de ipé-roxo é independente do
comprimento das brotagOes utilizadas para o preparo das mesmas, pois nao houve
interacdo significativa (p > 0,05) entre esses fatores para as porcentagens de
sobrevivéncia e enraizamento, 0 nUmero e o comprimento das raizes formadas nas
miniestacas, aos 30 dias de cultivo. Tanto o comprimento das brotacfes quanto o
tamanho das miniestacas afetaram todas as variaveis analisadas (Tabela 3).

Miniestacas de ipé-roxo oriundas de brotacdes de até 40 cm de comprimento
(classes | e I1l) apresentaram as maiores porcentagens de sobrevivéncia e
enraizamento, namero e comprimento das raizes (Tabela 3). Esse resultado pode
ser atribuido ao menor grau de lignificacdo dessas brotacdes quando comparadas
com aquelas da classe lll, sendo que o grau de lignificacdo dos propagulos afeta a
capacidade rizogénica. A lignificacdo pode ser uma barreira fisica a formacéo das
raizes, dificultando a iniciacdo e crescimento de primordios radiculares. Além disso,
a lignificacdo pode proporcionar uma barreira quimica, uma vez que o aumento do
grau de lignificacdo reduz os teores de auxinas nos tecidos vegetais, devido a sua
degradacéo pela peroxidase (Hartmann et al., 2011). Essa relacdo entre o menor
grau de lignificacdo dos tecidos, associada a maior porcentagem de enraizamento
adventicio, também foi observada em estacas de espinheira-santa (Maytenus

muelleri Schwacke) (Lima et al., 2011).
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TABELA 3. Porcentagens de sobrevivéncia e enraizamento, nimero e comprimento de raizes
formadas em miniestacas de ipé-roxo de 1, 3 e 5 cm de comprimento com um par de folhas reduzidas
a 50% da area foliar original oriundas de brotac®es de diferentes comprimentos (classes) aos 30 dias
de cultivo em camara Gmida.

Classes de Sobrevivéncia (%) Enraizamento (%) NUmero de Comprimento de
comprimento dos raizes raizes (cm)
brotos
Classe I 88,3a 73,3 a 3,7a 49a
Classe 76,7 a 76,7 a 3,3a 49a
Classe Il 46,7 b 11,7b 0,6b 05b
Média 70,6 53,9 2,6 3,5

OV 409 456 . 323 32,7 ..
Tamanho da

_Mminiestaca (cm)
1 750a" 40,0 b 1,7b 35a
3 65,0 a 50,0b 2,6 ab 34 a
5 71,7 a 71,7 a 34a 35a
Média 70,6 53,9 2,6 3,5
CV (%) 40,9 45,6 32,3 32,7
*Classe | =5 a 20 cm; Classe Il =21 a 40 cm e Classe Ill =41 a 60 cm.

**\Valores seguidos de letra diferente na coluna diferem-se pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

O comprimento dos brotos afeta diretamente a produtividade do minijardim
clonal, ou seja, quanto maior o comprimento dos brotos utilizados para a confeccdo
do material vegetativo, tanto maior sera o numero de miniestacas produzidas no
sistema (Pizzatto et al., 2011). Além disso, brotagcbes com maiores comprimentos
também poderdo apresentar maiores diametros, possibilitando a obtencdo de
miniestacas com maiores guantidades de reservas, que podem ser decisivas no
processo da rizogénese (Fachinello et al. , 2005). Diante destas afirmacdes, no
presente estudo, as brotacdes da classe Il seriam as mais indicadas para maximizar
a producdo de mudas de ipé-roxo por miniestaquia. Entretanto, os resultados deste
trabalho mostram claramente que existe um limite de crescimento dos brotos sem
afetar a sobrevivéncia e o enraizamento das miniestacas. Para o ipé-roxo, brotos
produzidos em minijardim clonal no sistema fechado de cultivo sem solo de até 40
cm de comprimento podem ser utilizados para o preparo de miniestacas. Isso &
importante para viabilizar a produ¢cdo massal de mudas por miniestaquia, pois
combina a coleta continuada de material propagativo no minijardim clonal com alta
producdo de miniestacas por minicepa. Além disso, a coleta continuada de brotos
das minicepas permite que estas mantenham um bom estado vegetativo e um
sistema radicular ativo, maximizando a producdo de miniestacas (Alfenas et al.,
2009; Cunha et al., 2005).
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A porcentagem de enraizamento e o nimero de raizes foram afetados pelo
comprimento das miniestacas de ipé-roxo, sendo as miniestacas de 5 cm superiores
as demais (Tabela 3). Este resultado pode estar associado ao maior conteudo de
reservas nutricional presentes nas miniestacas de maior comprimento, como 0s
carboidratos, os quais estdo diretamente relacionados a biossintese de &acidos
nucleicos e proteinas, servindo de cofatores do enraizamento (Fachinello et al.,
2005). Resultados semelhantes foram obtidos com pitaia (Hylocereus undatus Haw.)
em que estacas com maiores comprimentos apresentaram melhor enraizamento
(Pontes Filho et al., 2014). No entanto, estacas de aceroleira (Malpighia emarginata
D.C) e de melaleuca (Melaleuca alterniflia Cheel) apresentaram uma reducéo da
capacidade rizogénica com o aumento do tamanho (Lima et al., 2006; Oliveira et al.,
2008). Estes resultados confirmam que o tamanho ideal do propagulo vegetativo
varia de acordo com a espécie vegetal estudada (Nicoloso et al., 2001).

Uma das maiores dificuldades do uso da miniestaquia como técnica de
propagacdo vegetativa de espécies florestais nativas € a falta de informacbes
técnicas disponiveis, tanto em nivel experimental quanto comercial (Xavier et al.,
2003). Além disso, muitas espécies arboreas necessitam da aplicacdo de
fitorreguladores com a finalidade de estimular a rizogénese (Brondani et al., 2008), o
que, devido ao custo e a méao-de-obra, podem limitar a producdo de mudas por
miniestaquia. Os resultados deste trabalho mostram claramente que a miniestaquia
de ipé-roxo, espécie de grande importancia madeireira e medicinal, é uma técnica
viavel de producédo de mudas para 0s pequenos viveiristas. Apos o estabelecimento
das minicepas de ipé-roxo, as brotacGes de até 40 cm podem ser coletadas para o
preparo de miniestacas de 5 cm de comprimento com um par de folhas, o que
possibilita ajustar os intervalos entre coletas. O fato das miniestacas né&o
necessitarem de AIB e nem da reducdo da area foliar também é muito relevante
para a producado massal, pois apresentam reflexos diretos nos custos de producéao.
Isso se deve ao fato de que o preparo dos propagulos vegetativos € o maior
responsavel pelos custos no processo de producao de mudas (Leite et al., 2005).

Mesmo sendo observada diferenca de enraizamento entre o primeiro (60 dias
em camara umida) e o segundo experimento (30 dias em camara umida), é possivel
manter os propagulos de ipé-roxo por menor periodo em ambiente controlado, sem
prejuizos nas respostas rizogénicas, otimizando o uso da infraestrutura de producéo

de mudas. Esta diferenca de enraizamento pode ser justificada pelas diferentes
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épocas do ano de condugcdo dos dois experimentos, primavera e verao,
respectivamente. A época do ano pode exercer grande influéncia no enraizamento
adventicio (Fachinello et al., 2005), pelo fato de que as condic¢des fisioldgicas da
planta matriz sdo influenciadas pelas variagcdes sazonais (Xavier et al., 2013). Assim,
destaca-se a importancia de realizagdo de novos estudos com a finalidade de
determinar a melhor época do ano para a coleta das miniestacas de ipé-roxo.

Da mesma maneira, a producdo de mudas de ipé-roxo por miniestaquia é
viavel para grandes viveiros a partir do aumento da taxa de multiplicacédo atravées da
selecdo de clones que combinem alta produtividade de minicepas com alta
porcentagem de enraizamento das miniestacas produzidas em menor espaco de
tempo, maximizando, assim, a producdo de miniestacas enraizadas por minicepa. A
selecdo de clones podera ser associada a miniestaquia seriada, que também é
indicada para aumentar a taxa de multiplicagcdo (Wendling et al., 2014). Resultados
promissores desta técnica foram observados por Wendling & Xavier (2005), os quais
verificaram aumento no enraizamento e no vigor de clones de Eucalyptus grandis
com baixo grau de juvenilidade, ap0s sete subcultivos. Portanto, os avancgos
alcancados nesse estudo definem alguns dos fatores mais importantes que afetam o
enraizamento de miniestacas de ipé-roxo, aliados as pesquisas futuras, como a
identificacdo de clones mais responsivos ao enraizamento adventicio, representando

um passo importante para a producao massal de mudas por miniestaquia.

CONCLUSAO

A producao de mudas de ipé-roxo por miniestaquia é influenciada por fatores
como area foliar e comprimento dos brotos e das miniestacas. Mudas de ipé-roxo
podem ser produzidas a partir de brotos com comprimento de até 40 cm, os quais
sao utilizados para o preparo de miniestacas de 5 cm de comprimento e um par de
folhas, com competéncia ao enraizamento sem a necessidade da aplicacéo de acido

indolbutirico.
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4 CAPITULO I

RESUMO

COEFICIENTES DE CORRELACAO LINEAR E ESTIMATIVA DOS PARAMETROAS
GENETICOS PARA O ENRAIZAMENTO ADVENTICIO DE MINIESTACAS DE IPE-
ROXO

O objetivo deste trabalho foi estimar o coeficiente linear de Pearson e os parametros genéticos do
enraizamento adventicio de clones de ipé-roxo. Para isso nove clones foram estabelecidos em
minijardim clonal, os quais forneceram brota¢des para confeccdo das miniestacas ao longo de sete
coletas. A cada coleta foi contabilizado o nimero de miniestacas produzidas por minicepa (NMP). As
miniestacas foram enraizadas em tubetes de 110 cm3 contendo substrato comercial a base de casca
de pinus e vermiculita (1:2 v/v) em camara de nebulizag&o por aspersao. Apds 45 dias mensurou-se 0
namero de miniestacas enraizadas (NME) e a porcentagem de enraizamento (PE) por clone. A matriz
de correlacdo de Pearson entre os caracteres de produtividade e de enraizamento foi determinada no
software Action® por meio do teste t de Student, a 5 % de probabilidade. Os parametros genéticos
foram estimados pelo método da maxima verossimilhanca restrita (REML) e a predicdo dos valores
fenotipicos e genotipicos pela melhor predicdo linear ndo viciada (BLUP), por meio do software
Selegen-REML/BLUP. O NME mostrou alta correlacdo linear com o NMP e com a PE. A andlise de
deviance revelou diferengas significativas para o NMP, NME e PE, o que indica a existéncia de
variabilidade genética entre os clones de ipé-roxo. O coeficiente de repetibilidade individual foi de
média magnitude, aproximando-se de 50% para os trés caracteres avaliados nesse estudo. O
coeficiente de determinacéo, eficiéncia seletiva e acuracia aumentaram com o nimero de coletas.
Quatro coletas foram suficientes para obter 80% do coeficiente méximo de determinagcdo com alta
precisdo e alta eficiéncia seletiva. Os parametros genéticos confirmam a superioridade dos clones de
ipé-roxo utilizados na propagacgéo vegetativa.

Palavras-chave: Propagacdo vegetativa. Handroanthus heptaphyllus. Correlagdo de Pearson.
Repetibilidade. Selegen-REML/BLUP.
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4 CAPITULO I

ABSTRACT

LINEAR CORRELATION COEFFICIENTS AND ESTIMATION OF GENETIC
PARAMETERS FOR THE ADVENTICIOUS ROOTING OF IPE-
ROXOMINICUTTINGS

The objective of this work was to estimate Pearson's linear coefficients and those of character
repeatability related to adventitious rooting for already selected clones of purple. Nine clones were
established in clonal minijardim, which provided sprouts for minicuttings during seven collections.
Each collection was counted the number of minicuttings produced by minicepa (NMP). The
minicuttings were rooted in 110 cm?3 tubes containing pine bark-based commercial substrate and
vermiculite (1: 2 v/ v) in a spray mist chamber. After 45 days the number of rooted minicuttings (NME)
and the percentage of rooting (PE) per clone were measured. The Pearson correlation matrix between
the productivity and rooting characters was determined in the Action® software by Student's t-test, at
5% probability. The repeatability coefficients were estimated using the maximum likelihood (REML)
method and the prediction of phenotypic and genotypic values by the best non-additive linear
prediction (BLUP) using the Selegen-REML/BLUP software. NME showed a high linear correlation
with NMP and with PE. Deviance analysis revealed significant differences for NMP, NME and PE,
indicating genetic variability among ipe-roxo clones. The individual repeatability coefficient was of
average magnitude, approaching 50% for the three characters evaluated in this study. The coefficient
of determination, selective efficiency and accuracy increased with the number of collections. Four
collections were sufficient to obtain 80% of the maximum determination coefficient with high precision
and high selective efficiency. The genetic parameters confirm the superiority of the ipe-roxo clones
used in vegetative propagation.

Keywords: Vegetative propagation. Handroanthus heptaphyllus. Pearson correlation. Repeatability.
Selegen-REML/BLUP.
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4.1 INTRODUCAO

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos (Bignoniaceae), conhecido
popularmente como ipé-roxo, ipé-rosa, ipé-preto, entre outros € uma espécie
arborea nativa de ampla ocorréncia natural encontrada desde a Bahia até o Rio
Grande do Sul, incluindo outros paises da América do Sul, como Bolivia, Paraguai,
Argentina e Uruguai (CARVALHO, 2003). O ipé-roxo possui alto valor econémico
devido as caracteristicas madeireiras, sendo préprio para obras internas e externas
(CARVALHO, 2003; LORENZI, 2008). Na medicina popular € muito utilizado através
do cha das cascas e entrecasca, complementando o tratamento de diversas
doencas (P1ZZIOLO et al., 2011). Além disso, é uma espécie com grande potencial
ecolégico para protecdo da vegetacdo ciliar e de reserva legal, na recuperacdo de
ambientes degradados, além da alta frequéncia em projetos de arborizacdo urbana e
paisagismo.

A producdo de mudas de ipé-roxo € realizada via propagacao sexuada, no
entanto, ha dificuldades nesse processo devido a desuniformidade das mudas
produzidas, o periodo de viabilidade das sementes de ipé-roxo ser relativamente
curto e quando estas sdo insumos limitantes ao longo do ano. Com isso, com o0
intuito de contornar as dificuldades impostas pelo uso de sementes, a propagacao
vegetativa por miniestaguia surge como uma alternativa para a producao de mudas
de ipé-roxo. A miniestaquia consiste no enraizamento adventicio de miniestacas
produzidas em minicepas, mantidas em sistema de minijardim clonal (ASSIS, 1996;
XAVIER et al.,, 2013). Pesquisas realizadas com o ipé-roxo demonstraram que a
espécie pode ser propagada vegetativamente por miniestacas (OLIVEIRA et al.,
2015a; OLIVEIRA et al., 2016; PIMENTEL et al., 2016a; RODRIGUES et al., 2017).

A previsdo de parametros genéticos como herdabilidade e repetibilidade é
uma das contribuicbes mais importantes da genética quantitativa para o
melhoramento de plantas (RESENDE, 2015). Em plantas perenes, quando o
interesse € a propagacdo assexuada de individuos selecionados, a selegédo
propriamente dita deve se basear em valores genéticos genotipicos e, para isso, 0
procedimento 6timo e padrdo utilizado atualmente é o método da maxima
verossimilhanca restrita (REML) sob modelo individual e a predicdo dos valores
fenotipicos e genotipicos pela melhor predicdo linear ndo viciada (BLUP)
(RESENDE, 2002). O método REML/BLUP é um procedimento ideal de avaliagéo



a7

genotipica, conhecido como metodologia de modelos mistos, levando a estimativas
e previsbes mais precisas de parametros e valores genéticos, respectivamente
(RESENDE, 2016).

Para as medidas repetidas em cada individuo ao longo do tempo existem
diversas alternativas para predicado dos efeitos e para a modelagem da estrutura de
correlacdo entre as referidas medidas. Dentre essas alternativas cita-se o modelo
univariado simplificado de repetibilidade, o qual assume que o carater € o mesmo de
uma medida para outra, que as correlacdes fenotipicas sdo de mesma magnitude
entre os pares de avaliacbes, assim como o modelo univariado de repetibilidade
mais interacdo genotipo x medi¢cdes (RESENDE, 2002). Ao se escolher um gendtipo
a expectativa é que sua superioridade inicial perdure por diversas safras, sendo esta
veracidade comprovada pelo coeficiente de repetibilidade, que permite determinar o
namero de observacgdes fenotipicas que devem ser realizadas, com um minimo de
custo e mé&o de obra (CRUZ et al, 2012).

Diante disso, o0 objetivo desse trabalho foi estimar o coeficiente linear de
Pearson e os parametros genéticos do enraizamento adventicio de clones de ipé-

roxo.

4.2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo climatizada do
Nucleo de Melhoramento e Propagacdo Vegetativa de Plantas (29°43'21.68”S,
53°43'11.34”W; altitude 104m), da Universidade Federal de Santa Maria, RS,
Brasil.Segundo a classificacéo climatica de K&ppen, o clima predominante no estado
é do tipo Cfa (subtropical umido sem estacdo seca definida e com verdes quentes),
com precipitacbes meédias anuais de que variam de 1,322 a 1,769 mm (MORENO,
1961). O solo do local esta classificado como Argissolo Vermelho Distréfico arénico
(EMBRAPA, 1999).

As coletas de brotacbes ocorreram no periodo de dezembro de 2017 a
dezembro de 2018. O minijardim clonal de ipé-roxo foi estabelecido sobre telha de
fibrocimento em sistema fechado de cultivo sem solo e fertirrigacdo por inundacéo,
constituido de duas minicepas por clone (12SM02, 12SM03, 12SMO05, 12SMO06,
12SM08, 12SM10, 12SM18, 12SM20 e 13SM55), cultivadas em espacamento 10 x
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10 cm, com aproximadamente dois anos de idade. As minicepas dos clones séo de
origem seminal ex vitro, com excec¢ao do clone 13SM55, oriundo da germinacao in
vitro (PIMENTEL et al., 2016b).

A solucao nutritiva foi fornecida ao sistema de minijardim clonal duas vezes
por dia, durante 15 minutos, com o auxilio de um programador digital e uma bomba
submersa de baixa vazdo, até o encharcamento completo da areia. A solucéo
nutritiva foi constituida pelas seguintes quantidades de macronutrientes e
micronutrientes (mmol L™): 8,30 de N na forma de nitrato; 1,11 de N na forma de
amonio; 0,46 de P; 3,30 de K; 2,10 de Ca; 1,03 de Mg; 2,27 de S; 0,0009 de B;
0,00031 de Cu; 1,25 de Fe; 0,00054 de Mn; 0,00012 de Zn; 0,000016 de Mo. O pH
da solucéo foi mantido entre 5,5 e 6,0 e condutividade elétrica em 1,5 dS m™, ambos
ajustados semanalmente.

Brotos de até 40 cm de comprimento (Figura 3A) foram coletados para
preparar as miniestacas com 5 cm de comprimento e um par de folhas reduzidas em
50% da area original (Figura 3B) (RODRIGUES et al., 2017), totalizando sete coletas
sucessivas. As miniestacas foram acondicionadas em bandejas com capacidade
para 96 tubetes de 110 cm? cada, contendo substrato comercial a base de casca de
pinus do fabricante Maxfértii e vermiculita na proporcdo 1:2 (v/v) (Figura 3C),
conforme indicado por Pimentel e colaboradores (2016a). O enraizamento ocorreu
em camara Uumida (Figura 3D) com iguais condicbes de temperatura e umidade
relativa do ar durante todo o periodo experimental (27°C e 85%, respectivamente). A
umidade foi fornecida por nebulizagédo automatizada 8 vezes ao dia durante 1 minuto
com fluxo de ar de 10m3/min. Em cada coleta foi contabilizado o numero de
miniestacas produzidas por minicepa (NMP) e decorridos 45 dias em camara Umida,
0 numero de miniestacas enraizadas (NME) e a porcentagem de enraizamento (PE).
As miniestacas foram consideradas enraizadas (Figura 2E) quando alcancaram
raizes iguais ou maiores que 0,1 cm.

A partir de todas as plantas mensuradas para cada clone foi estimada a
matriz de coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) entre os caracteres de
produtividade e enraizamento avaliados nesse estudo (NMP, NME e PE). A
significancia de r foi verificada por meio do teste t de Student, a 5% de probabilidade
pelo software Action®. A intensidade das relacdes entre as variaveis variou de 1 a -1,
a qual representa a correlagdo perfeita e positiva (r = 1) ou correlagéo perfeita e

negativa (r = -1) entre duas variaveis, ou seja, enquanto uma aumenta a outra
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diminui e, a medida que se aproxima de 1 vai ficando perfeita a correlagdo. A
categorizagdo da magnitude dos coeficientes foi interpretada conforme indicado por
Cohen (1988): valores entre 0,10 e 0,29 sdo considerados pequenos; entre 0,30 e

0,49, médios; e valores entre 0,50 e 1,0 sdo interpretados como grandes.

Figura 3 — Brotos de Handroanthus heptaphyllus formados em minicepas
estabelecidas em minijardim clonal (A), seccionados em miniestacas
com um par de folhas reduzidas a 50% da area original (B), cultivadas
em tubetes de 110 cm?3 (C), mantidas em camara Umida durante 45
dias (D) para o enraizamento das miniestacas (E). Barra =1 cm.

Fonte: Autora (2019).

Os dados mensurados foram submetidos a analise de deviance (ANADEV) e
0S parametros genéticos estimados pela metodologia REML/BLUP, por meio do
software Selegen (RESENDE, 2002). Para esta analise foi utilizado o modelo
estatistico 63, que corresponde ao modelo basico de repetibilidade sem
delineamento apresentado por Resende (2006). O modelo estatistico é expresso
por: y=Xm + Wp + e, em que: y é o vetor de dados; m € o vetor dos efeitos da coleta
(assumidos como fixos) somados a média geral; p é o vetor dos efeitos permanentes

de plantas (efeitos genotipicos + efeitos de ambiente permanente, assumidos como
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aleatérios) e e € o vetor de erros ou residuos (aleatérios). As letras mailsculas
representam as matrizes de incidéncia para os efeitos de m e p, respectivamente.

A significancia da diferenca no ajuste de diferentes modelos foi testada
usando o teste de razdo de verossimilhnanca (LRT), proposto por Wilks (1938) e
definido pelo modelo: A = 2(Logelp+1 - LOgelp), em que Lp+1 e Lp COrrespondem aos
picos da funcdo de verossimilhanga associados ao modelo completo e ao modelo
reduzido, respectivamente. Assim, A deve ser comparado com a fungdo de
densidade de probabilidade (x?, Tabela 3) para um determinado nimero de graus de
liberdade e probabilidade de erro (DOBSON, 1990). O numero de graus de liberdade
é definido pela diferenca entre o nUmero de parametros entre os modelos avaliados.

A eficiéncia do uso de m medi¢cdes em cada planta comparada com o uso de
uma medida em cada planta em relacdo ao ganho genético com selecéo é definida
pela funcdo: f = [m/[1 + (m-1)*0]]*2, em que f é a eficiéncia seletiva; m é o nimero
de medicdes e p € o coeficiente de repetibilidade. Esta expressao € valida para
estratégias sexuadas e assexuadas para reproduzir o genétipo selecionado. O valor
m para atingir uma fracdo do coeficiente maximo de determinacdo € definido pela
funcdo: m = f(1-p)/(1- f)p. O modelo basico de repetibilidade sem desenho
experimental foi ajustado pelo software Selegen REML/BLUP (RESENDE, 2016).

Os valores genotipicos de cada clone foram obtidos somando cada efeito
genotipico a média geral do experimento. O ganho genético equivale a média dos
vetores dos efeitos genéticos preditos para os clones selecionados. A média geral
somada ao ganho genético resultana média da populacdo melhorada. O
desempenho relativo de cada clone foi obtido pela relagdo entre as médias da
populacdo melhorada de cada clone e a média do clone de maior valor genético.
Foram acrescentados na listagem os valores fenotipicos de cada clone,
correspondentes aos valores observados no experimento. A avaliagéo foi feita com
base nos clones que apresentaram desempenho relativo superior a 80%.

O estudo do calculo do coeficiente de repetibilidade individual (r) seguiu os
seguintes parametros: baixa repetibilidade (r < 0,30), média (0,30 < r < 0,60) e alta
repetibilidade (r 2 0,60) (RESENDE, 2002).



51

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) para cada par de
caracteres apresentaram significancia estatistica (p<0,05), diferindo apenas a
magnitude das associagbes. O numero de miniestacas enraizadas mostrou
associacdo linear positiva e de alta magnitude com o numero de miniestacas
produzidas por minicepa (r = 0,6671) e com a porcentagem de enraizamento (r =
0,7647) (Tabela 2).

Tabela 2 — Matriz de coeficientes de correlacdo de Pearson para o nimero de
miniestaca produzidas por minicepa (NMP), nimero de miniestacas
enraizadas (NME) e porcentagem de enraizamento (PE) dos clones de
Handroanthus heptaphyllus em diferentes coletas.

Carater NME PE
NMP 0,6671* 0,2565*
NME 0,7647*

*Significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t.

A produtividade de minicepas e a porcentagem de enraizamento definem a
taxa de multiplicacdo de um clone (WENDLING et al., 2015), o que corresponde ao
namero de miniestacas enraizadas e, consequentemente, a quantidade efetiva de
mudas produzidas (BURIN et al., 2018). O numero de miniestacas enraizadas € um
carater de suma importancia, pois a combinacdo da produtividade de miniestacas
com a porcentagem de enraizamento identifica quais clones sdo superiores, 0 que
otimiza o processo de producdo de mudas e aumenta o ganho genético (OLIVEIRA
et al., 2015b). O fato do niumero de miniestacas enraizadas de ipé-roxo apresentar
correlacdo positiva com o0 numero de miniestacas produzidas e com a porcentagem
de enraizamento € um resultado fundamental para a propagacdo vegetativa da
espécie em estudo, pois demonstra que quanto maior o numero de miniestacas
produzidas e enraizadas, maior sera o potencial de producdo de plantas devido a
alta taxa de multiplicacéo.

A correlacdo entre o numero de miniestacas produzidas por minicepa e a
porcentagem de enraizamento, embora tenha sido significativa (p<0,05), foi de baixa

magnitude (r = 0,2565) (Tabela 2), sendo ambas as variaveis independentes entre si.
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O aumento da produtividade de miniestacas em minijardim clonal somente é
considerado adequado quando a produtividade de minicepas estd associada ao
aumento da porcentagem de enraizamento e, consequentemente, a alta taxa de
multiplicacéo. Esse resultado pode significar que existe pouca variabilidade genética
para a variavel porcentagem de enraizamento. Além disso, se a definicdo de clones
superiores basear-se apenas na produtividade ou na porcentagem de enraizamento
pode haver equivoco e resultar na identificacdo de clones com baixa taxa de
multiplicacdo, sendo uma desvantagem para a producdo comercial de mudas.
Resultados semelhantes também foram encontrados em estudo realizado com
canjerana (Cabralea canjerana Vell. Martius), no qual ambas as variaveis obtiveram
baixa correlacéo linear entre si (BURIN et al., 2018).

A analise de deviance individual revelou diferencas significativas (p<0,01)
entre os clones para o numero de miniestacas produzidas por minicepa, nimero de
miniestacas enraizadas e porcentagem de enraizamento para 0s quais 0 modelo
completo ajustou melhor os dados que o modelo reduzido (Tabela 3), ou seja, para
os clones de ipé-roxo avaliados deve-se considerar o efeito genotipico mais o efeito

de ambiente permanente.

Tabela 3 — Analise de deviance para o numero de miniestacas produzidas por
minicepa (NMP), ndmero de miniestacas enraizadas (NME) e
porcentagem de enraizamento (PE) de nove clones de Handroanthus
heptaphyllus ap6s 45 dias em camara Umida.

Efeito NMP NME PE

Permanente de clone 197,34 112,52 414,88
Modelo completo 172,16 90,51 393,43
LRT(x)* 25,18** 22,01** 21,45

ITeste da razdo de verossimilhanca apresentado: acima de 3,84* e 6,63* para os niveis de
significancia de 5* e 1%**, respectivamente, pelo teste Qui-quadrado com 1 grau de liberdade.

Os valores de teste de verossimilhanca (LRT) foram significativos para os trés
caracteres analisados nesse estudo. Assim, existe variabilidade genética entre os
clones avaliados. O principio da verossimilhanca permite comparar varios modelos,
0S guais possuem uma estrutura hierarquica. Quando o modelo completo executa
exatamente os dados fenotipicos a diferenca entre dois modelos ajustados podem
ser testados pelo LRT (RESENDE et al., 2014). Assim, o LRT (Tabela 3) revelou que
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os efeitos genotipicos mais os efeitos ambientais permanentes foram significativos,
indicando que o modelo completo € o melhor modelo para se adequar aos dados.
Em contraste com o presente estudo, em progénies de baru (Dipteryx alata Vogel)
nao houve efeito significativo no teste de verossimilhanca para as varaveis
bifurcacdo e forma do fuste em duas procedéncias avaliadas, apresentando baixo
controle genético para ambas (SANTOS et al., 2018). A diferenca de resultados para
0 ipé-roxo pode estar relacionada a base genética avaliada (SILVA et al., 2015), o
gue se deve a diferenca de origem do material coletado e a diversidade dentro da
populacao de clones deste estudo.

Na Tabela 4 sédo apresentados 0s parametros genéticos para 0s 0 numero de
miniestacas produzidas por minicepa, numero de miniestacas enraizadas e

porcentagem de enraizamento entre os clones de ipé-roxo avaliados.

Tabela 4 — Parametros genéticos para o niumero de miniestacas produzidas por
minicepa (NMP), numero de miniestacas enraizadas (NME) e
porcentagem de enraizamento (PE) de nove clones de Handroanthus
heptaphyllus apés 45 dias em camara Umida.

Comp./parametro NMP NME PE

Vip 5,0652 1,0380 226,5437

Vet 4,4160 1,0466 234,697

\i 9,4813 2,0847 461,2408

r = h2 0,5342 +- 0,2605  0,4979 +- 0,2515 0,4911 +- 0,2497

rm 0,8892 0,8740 0,8710

Acm 0,9429 0,9349 0,9333
Média geral 6,0395 1,5147 23,2741

Vfp: variancia fenotipica permanente entre plantas (genotipica +ambiental permanente de uma
colheita para outra); Vet: variancia temporaria do ambiente; Vf: variancia fenotipica individual; r = h2
repetibilidade individual e seu intervalo de confianga; rm: repetibilidade da média de m colheitas ou
m medidas repetidas m=2; Acm: acuracia da sele¢cdo baseada na média de m colheitas ou medidas
repetidas.

O coeficiente de repetibilidade individual (r = h2) apresentou valores de
0,5342, 0,4979 e 0,4911 para o numero de miniestacas produzidas por minicepa,
namero de miniestacas enraizadas e porcentagem de enraizamento,
respectivamente (Tabela 4). Esses resultados foram de meédia magnitude

(RESENDE, 2002) e consequentemente de média regularidade na repeticdo dessas
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variaveis de uma coleta para outra. Caracteres relacionados a matéria seca de
capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) também apresentaram coeficiente
de repetibilidade de magnitude moderada (MENEZES et al., 2016). A repetibilidade é
a correlacdo entre as medidas em um mesmo individuo, cujas avaliacbes sao
repetidas no tempo e no espaco, representando o maximo valor que a herdabilidade
no sentido amplo pode atingir (CRUZ et al., 2012). Além disso, uma importante
utilidade desse coeficiente é estimar quantas observacdes fenotipicas devem ser
feitas para que haja eficiéncia na selecdo, buscando, dessa maneira, um numero
minimo de medi¢6es ao longo do tempo (FARIAS NETO et al., 2004).

Do ponto de vista genético e estatistico, a acuracia seletiva (Acm) € um dos
parametros mais relevantes para a avaliacdo da qualidade de um experimento,
demonstrando que existe relativa superioridade dos individuos de uma coleta para
outra e que a expressao dessa caracteristica tem bom controle genético. A acuracia
seletiva obteve valores superiores a 93% para todas as variaveis analisadas (Tabela
4), indicando alta precisdo (Acm > 0,90) de acordo com a classificacdo proposta por
Resende e Duarte (2007). Os valores adequados de acuracia sao aqueles proximos
a unidade ou 100% e quanto mais préximo do valor maximo, maior a precisdo
experimental (RESENDE, 2002). Resultados semelhantes de acuréacia (0,99) foram
obtidos em dois médulos de reflorestamento ciliar aos 20 anos de idade em todas as
caracteristicas silviculturais avaliadas (SILVA et al., 2017).

O coeficiente de determinacdo (m), a eficiéncia seletiva (f) e a acuracia ou
precisdo de selecdo entre o uso de m medidas em comparacdo com o uso de
apenas uma medida foram calculados visando estabelecer o nimero de medidas
ideais para a selecao de clones de ipé-roxo avaliados nessa pesquisa. O coeficiente
de determinacdo, que demonstra a confiabilidade do valor fenotipico em predizer o
valor real dos gendtipos atingiu 80% do ponto maximo do coeficiente de
determinacdo na quarta coleta para o numero de miniestacas produzidas (Figura
4A), numero de miniestacas enraizadas (Figura 4B) e porcentagem de enraizamento
(Figura 4C). Para as trés caracteristicas avaliadas no presente estudo, quatro
coletas sdo adequadas para a discriminacdo dos clones avaliados com 80% de
probabilidade de se atingir o valor real de cada um deles.
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Figura 4 — Coeficiente de determinacdo em funcdo do numero de coletas para o
namero de miniestacas produzidas por minicepa (A), numero de
miniestacas enraizadas (B) e porcentagem de enraizamento (C) de nove
clones de Handroanthus heptaphyllus apds 45 dias em camara umida.
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A eficiéncia seletiva foi calculada para o nimero de miniestacas produzidas
(Figura 5A), o numero de miniestacas enraizadas (Figura 5B) e a porcentagem de
enraizamento (Figura 5C) e observou-se que houve um aumento ao longo das
quatro primeiras coletas, estabilizando posteriormente. Para um coeficiente de
repetibilidade de 0,50, conforme valores aproximados encontrados no presente
estudo (Tabela 4) sdo necessarias entre duas e quatro medidas para que se atinja
uma eficiéncia seletiva por ciclo de selecdo de 1,26 (CRUZ et al., 2012).

Entre as variaveis de ipé-roxo analisadas, o numero de miniestacas
produzidas atingiu o valor de eficiéncia seletiva proposto por Cruz et al. (2012) na
quinta coleta (Figura 5A) e 0 numero de miniestacas enraizadas na quarta coleta
(Figura 5B). Esses resultados indicam que estratégias futuras de selecdo de clones
de ipé-roxo podem se basear na variavel nUmero de miniestacas enraizadas,
admitindo-se que existe um consideravel ganho em eficiéncia para os clones

avaliados.
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Figura 5 — Eficiéncia seletiva em funcdo do numero de coletas para o nimero de
miniestacas produzidas por minicepa (A), numero de miniestacas
enraizadas (B) e porcentagem de enraizamento (C) de nove clones de
Handroanthus heptaphyllus apds 45 dias em camara umida.
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Os resultados de acuracia para o numero de miniestacas produzidas por
minicepa (Figura 6A), o numero de miniestacas enraizadas (Figura 6B) e a
porcentagem de enraizamento (Figura 6C) demonstraram que a ado¢édo de duas
medidas conduz a uma acuracia acima ou préxima de 0,8. No entanto, a partir de
qguatro coletas que ocorre a estabilizacdo dos resultados. Resultados semelhantes
foram encontrados para gendétipos de graviola (Annona muricata L.) em que quatro
medidas foram necessarias para atingir uma precisdo de selecdo maior que 80%
(SANCHEZ et al., 2017).

A acuracia depende de caracteres como repetibilidade e herdabilidade do
carater, o que reflete na quantidade e na qualidade das informacdes e dos
procedimentos utilizados na predicdo dos valores genéticos. Como é uma medida
que esta intimamente relacionada a precisdo na selecdo e refere-se a correlacao
entre valores genéticos preditos e valores genéticos verdadeiros dos individuos
(PIMENTEL et al., 2014), pode-se inferir que os resultados do presente estudo

demonstraram alta acuracia e a possibilidade de selecdo de clones superiores de
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ipé-roxo com ganho genético a partir das caracteristicas avaliadas. Altas estimativas
de acuracia préoximas a 0,80 foram encontradas em goiabeira (Psidium
guajava L.) para peso do fruto, rendimento da polpa e teor de solidos solUveis

(QUINTAL et al., 2017).

Figura 6 — Acuracia em funcdo do numero de coletas para o nUmero de miniestacas
produzidas por minicepa (A), nimero de miniestacas enraizadas (B) e
porcentagem de enraizamento (C) de nove clones de Handroanthus
heptaphyllus apds 45 dias em camara umida.
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O coeficiente de determinacao, a eficiéncia seletiva e a acuracia ou precisao
de selecdo aumentaram de acordo com o aumento do numero de coletas de
miniestacas de ipé-roxo. A avaliagdo de quatro coletas pode ser adequada para
selecionar clones superiores de ipé-roxo visando alta produtividade de minicepas e
enraizamento adventicio. Em plantas perenes avaliadas a campo, o nimero de
medicOes realizadas varia tipicamente de 3 a 6, uma vez que 0 maior numero de
colheitas anuais compromete a eficiéncia dos programas de melhoramento por

unidade de tempo (RESENDE, 2002),
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Na Tabela 5 esta disposta a ordem decrescente dos clones avaliados em
termos de efeito fenotipico permanente (fp), médias dos valores fenotipico
permanente (u+fp), ganho genético e a média melhorada dos nove clones de ipé-
roxo para as variaveis numero de miniestacas produzidas por minicepa, numero de

miniestacas enraizadas e porcentagem de enraizamento.

Tabela 5 — Componentes da média (BLUP individual) dos nove clones de
Handroanthus heptaphyllus para o numero de miniestacas produzidas
por minicepa, numero de miniestacas enraizadas e porcentagem de
enraizamento, apos 45 dias em camara umida.

Ganho Média
genético melhorada
Numero de miniestacas produzidas

Clone fp* u+fp

13SM55 3,929 9,969 3,929 9,969
12SM18 1,794 7,833 2,861 8,901
12SMO05 0,871 6,911 2,198 8,238
12SM20 0,824 6,864 1,855 7,894
12SM02 -0,016 6,023 1,480 7,520
12SMO06 -0,693 5,346 1,118 7,158
12SM08 -1,877 4,162 0,690 6,730
12SM03 -2,067 3,971 0,348 6,385
12SM10 -2,766 3,273 0,000 6,039
Numero de miniestacas enraizadas
13SM55 1,076 2,590 1,076 2,590
12SM20 0,916 2,430 0,996 2,510
12SM18 0,828 2,343 0,940 2,455
12SMO05 0,567 2,082 0,847 2,361
12SMO06 0,402 1,917 0,758 2,273
12SM02 -0,506 1,008 0,547 2,062
12SM08 -0,699 0,815 0,369 1,884
12SM10 -1,261 0,253 0,165 1,680
12SMO03 -1,324 0,190 0,000 1,514
Porcentagem de enraizamento
12SMO06 18,484 41,758 18,484 41,758
12S5M20 14,638 37,912 16,561 39,835
12SM05 11,188 34,462 14,770 38,044
13SM55 5,142 28,416 12,363 35,637
125M18 1,818 25,092 10,254 33,528
125SM08 -5,100 18,173 7,695 30,969
12SM02 -6,038 17,235 5,733 29,007
12SM10 -19,857 3,416 2,534 25,808
12SM03 -20,273 3,000 0,000 23,374

*Em que: fp: efeito fenotipico permanente; u + fp: valor fenotipico permanente.
Ganho genético: ganho genético na variavel objeto da selecéo.
Média melhorada: nova média do material genético apés a selecéo.
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Os clones que ocuparam as primeiras colocacoes para todos os caracteres
avaliados mantiveram-se os mesmos, diferindo apenas a ordem entre eles (Tabela
5). Considerando as médias do valor fenotipico permanente para o numero de
miniestacas produzidas destacaram-se os clones 13SM55, 12SM18, 12SMO05 e
12SM20 para o numero de miniestacas enraizadas; os clones 13SM55, 12SM20,
12SM18 e 12SMO05 para o numero de miniestacas enraizadas e os clones 12SMO06,
12SM20, 12SMO05 e 13SM55 para a porcentagem de enraizamento. Nota-se que o
clone 13SM55 obteve a posicdo maxima nas duas primeiras caracteristicas,
resultado que provavelmente ocorreu devido sua origem ser do cultivo in vitro
(PIMENTEL et al.,, 2016b) e, portanto, ja ter passado por um processo de
rejuvenescimento pela micropropagacdo. Apos subcultivos in vitro, os clones podem
ser considerados suficientemente rejuvenescidos ou com reatividade/vigor capazes
de permitir subsequente propagacao por estaquia (BONGA; ADERKAS, 1993),
proporcionando maior produtividade de minicepas e enraizamento do material
propagativo.

A predicdo de valores fenotipicos deve ser considerada pelos programas de
melhoramento de espécies perenes, como o ipé-roxo, pois estes sao influenciados
pelo efeito genotipico, efeito do ambiente e da interagdo entre genétipos e
ambientes. Os valores de nova média sdo as predi¢cbes feitas pelo BLUP para os
cultivos comerciais, ou seja, nos cultivos comerciais os clones deverao produzir, em
média, tais valores (BORGES et al.,, 2010). Nesse estudo, observou-se que 0S
valores fenotipicos foram bem proximos da média melhorada e vice-versa (Tabela
5).

Os componentes das médias individuais encontrados nesse estudo para a
porcentagem de enraizamento (Tabela 5) foram o que mais se destacaram, no
entanto, esta € uma variavel que obteve baixa correlacdo linear com as demais
(Tabela 2). Diante disso, para a definicdo de clones superiores de ipé-roxo néo se
recomenda a estratégia de selecdo baseada apenas nesta caracteristica, podendo
haver equivoco e resultar na escolha de clones com baixa taxa de multiplicagéo,
sendo uma desvantagem para a propagacao vegetativa da espécie em estudo. N&o
foram encontrados na literatura resultados semelhantes para o ipé-roxo na
estimativa dos valores fenotipicos permanentes e ganhos genéticos nas variaveis de
produtividade de minicepas e enraizamento adventicio de miniestacas. Vale salientar

que as mudas de ipé-roxo foram avaliadas em condicbes de viveiro, sendo
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necessérias futuras avaliacdes relacionando a qualidade morfofisioldgica de mudas
e a responsividade destas em plantios a campo. Dessa maneira, é de grande
relevancia a predicdo dos valores genéticos, genotipicos e fenotipicos permanentes
resultantes desse estudo a fim de selecionar individuos de ipé-roxo com
competéncia ao enraizamento adventicio de miniestacas para propagacao
vegetativa capitalizando-se, dessa forma, os efeitos aditivos e de dominancia.

4.4 CONCLUSAO

O numero de miniestacas enraizadas de ipé-roxo obteve alta correlacédo linear
com o numero de miniestacas produzidas e com a porcentagem de enraizamento. O
coeficiente de repetibilidade individual foi de média magnitude. Quatro coletas séo
suficientes para atingir 80% do méaximo valor do coeficiente de determinacéo, de

eficiéncia seletiva e de acuracia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar alguns fatores que
exercem influéncia no enraizamento adventicio de miniestacas de ipé-roxo como o
comprimento dos brotos, o comprimento e a area foliar das miniestacas e o uso de
acido indolbutirico (AIB). Brotacdes de até 40 cm de comprimento produzidas em
minijardim clonal no sistema fechado de cultivo sem solo de até 40 cm de
comprimento podem ser utilizadas para o preparo de miniestacas de 5 cm de
comprimento, com um par de folhas reduzidas & metade, sem a necessidade de
aplicacdo de AIB. Esses resultados demonstram a viabilidade da propagacao
vegetativa de ipé-roxo por miniestaquia.

A correlacado linear entre as variaveis analisadas demonstrou que o numero
de miniestacas enraizadas obteve correlacdo linear positiva e de alta magnitude com
0 numero de miniestacas produzidas (r = 0,6671) e com a porcentagem de
enraizamento (r = 0,7647). Isso infere sobre a taxa de multiplicacdo de clones de
ipé-roxo, indicando a quantidade potencial de mudas produzidas ao relacionar
produtividade de minicepas e a porcentagem de enraizamento.

A analise de deviance através do teste razao de verossimilhanca demonstrou
existir variabilidade genética significativa entre os clones, o que possibilita ganhos
genéticos mediante a selecdo das caracteristicas avaliadas Em relacdo aos
parametros genéticos, a porcentagem de varidncia fenotipica permanente
representa a maior contribuicdo para a variancia fenotipica individual em todas as
variaveis analisadas, indicando a possibilidade de sucesso ao se selecionar clones
de ipé-roxo para as caracteristicas avaliadas.

A estimativa da repetibilidade individual foi um dos mais importantes aspectos
resultantes desse estudo, uma vez que existem poucos tipos de pesquisas em
plantas perenes que estimaram este parametro. O coeficiente de repetibilidade
individual apresentou valores de 0,5342, 0,4979 e 0,4911 para o numero de
miniestacas produzidas por minicepa, numero de miniestacas enraizadas e
porcentagem de enraizamento, respectivamente. Esses valores foram de média
magnitude e consequentemente de média regularidade na repeticdo dessas
variaveis de uma avaliacdo para outra. A acurécia seletiva encontrada foi alta, com
valores superiores a 93% para todas as variaveis analisadas. Observou-se que 0sS

coeficientes de determinacdo, a acuracia e a eficiéncia seletiva aumentam com o
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namero de medidas, sendo que quatro coletas foram suficientes para obter 80% do
coeficiente maximo de determinagédo com alta precisdo e alta eficiéncia seletiva.
Recomendam-se avaliagGes futuras com o objetivo de detectar a qualidade
morfofisiolégica de mudas de ipé-roxo, bem como avaliacbes a campo e com idades
mais avancgadas acerca do comportamento dessas mudas em relacdo as condicdes
naturais e em mais de um local, possibilitando a definicdo de estratégias mais

adequadas a serem adotadas em programas de melhoramento genético de ipé-roxo.
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