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RESUMO

O género Eucalyptus é notavel por sua adaptabilidade a diversas condicGes, rapido
crescimento e maltiplos usos. No entanto, poucos estudos exploram técnicas de resgate,
manejo e producdo de mudas clonais para testes genéticos e conservacdo de germoplasma.
Nesse contexto, este estudo visa avaliar a influéncia da adubagdo mineral de &rvores
matrizes de Eucalyptus pellita na producdo de brotacdes e posterior enraizamento das
macro-estacas em viveiro. O experimento foi conduzido em duas etapas, uma em campo,
na fazenda Rodominas que se localiza na cidade de Bom Jesus das Selvas.Onde
primeiramente foram realizadas as atividades de alocacdo, adubacgéo, abate e resgate de
material vegetativo, na etapa posterior as atividades foram realizadas em viveiro de
pesquisa localizado na fazenda Boa Fé, Cidelandia-MA. Foi utilizado delineamento
experimental inteiramente casualizado (DIC) com dois tratamentos: arvores adubadas e
arvores ndo adubadas,com cinco repeticdes, cada repeticdo consistiu em 5 arvores,
totalizando 25 arvores por tratamento e 50 arvores no total. As varidveis analisadas
incluiram a producdo de macroestacas, 0 enraizamento, e a massa seca e verde das raizes,
com analises em diferentes periodos de resgates (45 e 60 dias). Para a obtencdo dos
resultados, foram empregadas estatisticas descritivas, como média e desvio padrao.
Posteriormente, foi utilizado o teste t de Student para a comparacdo de médias e a ANOVA
de dois fatores para verificar a interacdo entre os tratamentos e o tempo. Os resultados para
producdo de macro-estacas demonstraram que ndo houve diferencas estatisticamente
significativas entre as médias dos tratamentos adubados e ndo adubados, tanto dentro de
cada periodo (45 e 60 dias) quanto na comparacdo entre esses periodos. Para o
enraizamento, foi observado que aos 45 dias ap0s o abate, o tratamento adubado apresentou
melhor média de melhor enraizamento; no entanto, aos 60 dias, ndo houve diferenca
significativa. Em relacdo a massa verde e seca das raizes, as analises revelaram que a
adubacdo teve um impacto significativo, aumentando a massa das raizes em ambos 0s
casos. Os resultados encontrados sdo relevantes para 0 manejo de adubacdo em arvores
matrizes visando o resgate de material vegetativo.Dessa forma, embora a adubagéo néo
tenha influenciado a producdo de macroestacas, foi significativa para o enraizamento, o que

justifica seu uso. Esses achados também servem de base para pesquisas futuras.

Palavras-chave: Eucalyptus; propagacédo vegetativa; enraizamento.



ABSTRACT

The Eucalyptus genus is notable for its adaptability to diverse conditions, rapid growth and
multiple uses. However, few studies explore techniques for rescuing, managing and
producing clonal seedlings for genetic testing and germplasm conservation. In this context,
this study aims to evaluate the influence of mineral fertilization of Eucalyptus pellita
mother trees on the production of shoots and subsequent rooting of macro-cuttings in a
nursery. The experiment was conducted in two stages, one in the field, on the Rodominas
farm located in the city of Bom Jesus das Selvas. Where initially the activities of
allocation, fertilization, slaughter and rescue of vegetative material were carried out, in the
subsequent stage the activities were carried out in a research nursery located on the Boa Fé
farm, Cidelandia-MA. A completely randomized experimental design (DIC) was used with
two treatments: fertilized trees and unfertilized trees, with five replications, each
replication consisted of 5 trees, totaling 25 trees per treatment and 50 trees in total. The
variables analyzed included the production of macrocuttings, rooting, and the dry and green
mass of the roots, with analyzes in different rescue periods (45 and 60 days). To obtain the
results, descriptive statistics were used, such as mean and standard deviation. Subsequently,
Student's t test was used to compare means and two-way ANOVA to verify the interaction
between treatments and time. The results for the production of macro-cuttings
demonstrated that there were no statistically significant differences between the averages of
the fertilized and unfertilized treatments, both within each period (45 and 60 days) and in
the comparison between these periods. For rooting, it was observed that at 45 days after
slaughter, the fertilized treatment showed a better rooting average; however, at 60 days,
there was no significant difference. In relation to the green and dry mass of the roots, the
analyzes revealed that fertilization had a significant impact, increasing root mass in both
cases. The results found are relevant for the management of fertilization in parent trees
aiming to rescue vegetative material. Therefore, although fertilization did not influence the
production of macrocuttings, it was significant for rooting, which justifies its use. These

findings also serve as a basis for future research.

Keywords: Eucalyptus; vegetative propagation; rooting.
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1 INTRODUCAO

O género Eucalyptus, destaca-se por sua ampla adaptabilidade a diferentes condicdes
edafoclimaticas, rapido crescimento e sua vasta abundancia de usos. No estudo conduzido
por Wilcken et al. (2008), o eucalipto foi introduzido em solo brasileiro no ano de 1904,
com a finalidade de producao de dormentes, postes e lenhas. No entanto, depois de anos de
pesquisas apresentou ampla versatilidade, sendo empregado como fonte de energia, na
indUstria de celulose e papel, como quebra-ventos em plantios, na extracdo de o6leos
essenciais e outros.

Em virtude das potencialidades do género Eucalyptus e o0s muitos avancos
tecnoldgicos desse mercado, justificam-se a crescente de estudos relacionados ao
desenvolvimento de técnicas para o resgate, manejo e producdo de mudas clonais. Isso, para
a continuidade de testes genéticos e posterior multiplicacdo dos gendtipos superiores em
plantios comerciais e conservacdo de germoplasma.

Consequentemente, devido as técnicas de clonagem aplicadas em sua propagacao, as
florestas de eucalipto tornaram-se mais homogéneas, produtivas e resistentes as mais
diversas pragas. Para Assis e Mafia (2007), a clonagem torna viavel a producdo de uma
matéria prima com maior uniformidade, o que significa ganho econdmico do ponto de vista
industrial, proporcionando amplos ganhos, na reducédo de custos com foco na qualidade dos
produtos.

Para a transferéncia dessas caracteristicas desejaveis, recomenda-se a producdo
das mudas através da reproducdo assexuada, no qual entra a propagacdo vegetativa. Ela
permite a selecdo de materiais com caracteristicas genéticas iguais da planta matriz (Guirra
etal., 2021).

Hartmann et al. (2011), explicam que a propagacao clonal de material vegetativo por
enraizamento de estacas € influenciada por diversos fatores, que podem agir isoladamente
ou em conjunto. Esses fatores incluem as condigdes fisioldgicas da arvore matriz, a
época e posicdo de coleta, a juvenilidade do material e a idade da planta matriz, entre outros.

Esse & um desafio que ressalta a necessidade de novas pesquisas para sanar essa
questdo. Em resposta, métodos recentes de manejo de resgate e enraizamento de brotacoes
surgem como alternativa para suprir essa demanda. Nesse contexto, dos diversos fatores
apresentados, um dos principais determinantes para um baixo enraizamento de estacas, é
relativo ao estado nutricional da arvore matriz. Uma planta com composicéo

nutricionalequilibrada ird aumentar a capacidade de producdo de propagulos predispostos ao



12

enraizamento (Lopes et al., 2019).

Embora, a nutricdo mineral e o enraizamento adventicio estejam intimamente
relacionados, o assunto é complexo, visto que a formacdo de raizes em estacas inclui
maultiplas fases e poucos estudos tém distinguido a relacao entre a nutricdo mineral e as fases
da rizogénese (Picolotto et al., 2015).

Os constituintes para um bom enraizamento estdo atrelados principalmente a fatores
internos da planta matriz. Segundo Vale (2003), os teores de reservas e nutrientes devem
estar em niveis adequados, uma vez que, o estado fisioldgico da arvore matriz influenciara
diretamente no metabolismo dos brotos para iniciagdo radicular.

Sendo assim, é fundamental prestar especial atencdo a nutricdo da planta matriz,
visando atender as exigéncias nutricionais necessarias para o processo de rizogénese
adventicia (Cunha et al., 2009). Apesar da importancia da adubacdo no cultivo de arvores
matrizes, ainda existem lacunas significativas no conhecimento cientifico sobre os efeitos
especificos e sua influéncia no enraizamento de macroestacas em viveiro.

Pereira e Peres (2016) destacam que, embora 0s nutrientes minerais sejam
reconhecidos por promover um bom enraizamento, ainda é necessario compreender melhor
o efeito de cada nutriente e as faixas ideais para o processo de rizogénese. De acordo com
cada espécie, esses parametros devem ser ajustados ao material genético, considerando as
variacdes entre procedéncias e espécies.

Embora a tecnologia clonal tenha avancado significativamente, proporcionando
resultados cada vez mais promissores na propagacao vegetativa, ainda hd uma caréncia de
pesquisas que permitam sua aplicagcdo mais eficiente na cultura do eucalipto. Esta pesquisa
aborda questdes conhecidas, mas ndo comumente implementadas nos procedimentos
operacionais de manejo para o resgate vegetal e formacao de mudas.

Especificamente, é necessario determinar se os efeitos observados séo significativos
a ponto de justificar sua implementacdo em maior escala. Portanto, este estudo visa
preencher essas lacunas, fornecendo dados quantitativos que possam orientar futuras
praticas de manejo e otimizacao da adubacdo em &rvores matrizes.

Desse modo, espera-se que a adubacdo mineral das arvores matrizes resulte em
melhorias tanto na quantidade das brotacGes quanto no enraizamento das macroestacas em
viveiro. Portanto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da adubagdo mineral de
arvores matrizes de Eucalyptus pellita na producdo de brotagdes e no posterior
enraizamento das macroestacas em viveiro. A meta foi determinar padrées operacionais

que aprimorem 0 manejo nas atividades de resgate de material e producdo de mudas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da adubagdo mineral de arvores matrizes de Eucalyptus pellita,

quanto a producéo de brotacGes e posterior enraizamento das macro-estacas em viveiro.

2.2 Objetivos especificos

Propor metodologia pratica para a adubacdo de arvores de Eucalyptus visando
melhorias na producéo de brotos e enraizamento de macroestacas em viveiro.

Comparar a quantidade de macroestacas produzidas entre os tratamentos, bem
como, 0 enraizamento das macroestacas aos 45 e 60 dias ap6s o abate, bem como realizar

uma comparacdo entre o0s periodos de resgate do material vegetativo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O género Eucalyptus

O eucalipto pertence a divisao Angiospermae, classe Dicotyledonea, ordem
Myrtales, familia Myrtaceae e género Eucalyptus. O género Eucalyptus possui cerca de 600
espécies (Oliveira et al., 2021). As espécies florestais deste género sdo as mais importantes
para a industria de base florestal, por serem utilizadas pelos principais segmentos
industriais, inclusive em substituicdo a outras espécies florestais como pinus (Junior;
Colodette, 2013).

As principais espécies cultivadas no Brasil sdo: Eucalyptus grandis, Eucalyptus
camaldulensis, Eucalyptus saligna e o Eucalyptus urophylla, além dos hibridos, como o
Eucalyptus urograndis (E. grandis X E. urophylla) (Ferreira; Manuel; Belini, 2017).

A espécie Eucalyptus pellita tem sido amplamente utilizada em diversos estudos,
conforme destacado por Zanatta et al., (2010), principalmente por apresentar caracteristicas
desejadas pelo setor de base florestal, tendo excelente forma de fuste, apresenta estrutura
reta até meia altura da copa, além disso pode superar 40 m de altura; e 1 m de didmetro a
altura do peito, alcancando entre 13 e 15 metros de altura em apenas trés anos e meio.

A importancia da cultura do eucalipto para o Brasil pode ser avaliada pela
participacdo do setor florestal na economia do pais, apoiado por incentivos fiscais ao
reflorestamento, e pelos Programas Nacionais de Siderurgia a Carvdo Vegetal e de
Celulose e Papel (Santos; Auer; Junior, 2001). Outro fator bastante apontado pelo sucesso
da cultura levantado por Paludzyszyn Filho e Santos (2013) trata-se da gama de usos,
grande disponibilidade, e orientagdes técnicas de plantio, sanidade, conducéo e colheita.

Em face da enorme disponibilidade de indicacbes e orientacdes técnicas de como
plantar, proteger, conduzir e colher, o produtor sente-se mais seguro para investir nessa
cultura. Reis e Reis (1997), destacam que um dos aspectos que promovem a relevancia do
cultivo do Eucalyptus spp € a capacidade de regeneracdo da espécie. Essa habilidade
provém de lignotuberes e gemas adventicias, que ficam localizadas na base da arvore de
um grande ndmero das espécies de eucalipto. O Eucalyptus apresenta uma ampla
plasticidade e dispersdo mundial, crescendo satisfatoriamente em diferentes situagdes
edafoclimaticas, extrapolando aquelas das regides de origem (Santos; Junior, 2001)

Adicionalmente, é possivel acrescentar que a cultura do eucalipto permite a

obtengdo de novas plantas mais adaptadas com o uso de cruzamentos entre diferentes
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espécies. O Eucalyptus urograndis é um exemplo de hibrido resultante da combinagédo
entre o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (Valadares; Ladau; Maia, 2020).

Para além, Valadares, Ladau e Maia (2020) mencionam que por seu alto potencial
econémico, preferencialmente ocupam os grandes macicos florestais no Brasil, sendo que
seu potencial é destacado em razdo da sua boa adaptacdo a diferentes condigfes e rapido

crescimento.

3.2 Selecéo de arvores matrizes e resgate de brotacéo

Nos termos da lei n°® 10.711, de 5 de agosto de 2003, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, a arvore matriz € definida como individuo fornecedor de
material de propagacdo, do qual é responsavel por preservar as caracteristicas genéticas da
planta de origem.

Os critérios de selecdo das arvores matrizes ou plantas elites, dependem
principalmente da finalidade de uso do material. Dessa maneira, pode uma caracteristica
ser considerada de grande valia ou ndo de acordo com a empregabilidade final do material.
No entanto alguns atributos sdo quase sempre empregados no momento da selecdo desses
individuos, com destaque aos dendrométricos, tais como: didmetro a altura do peito (DAP),
altura total (Ht) e volume. Outros fenotipicos, como a forma do fuste, forma da copa,
persisténcia de bifurcacdes; aléem da resisténcia a presenca de pragas e doengas, também
podem ser utilizados (Santos; Xavier; Leite, 2006; Resende; Alves, 2021).

No entanto, Baccarin (2012) enfatiza que, dentro do programa de melhoramento
genético, para a producdo de uma floresta clonal com alto padrdo de qualidade e
produtividade, é necessario que todas as etapas sejam realizadas, as quais englobam desde
a selecdo das arvores matrizes, o resgate do material vegetativo, e a producdo de mudas
clonais em larga escala e por fim, a formacé&o dos povoados florestais.

As matrizes selecionadas sdo propagadas vegetativamente, via estaquia, e plantadas
em areas de multiplicacdo clonal (atuais jardins clonais) (Higashi; Silveira; Gongalves,
2000). Desta forma, as matrizes selecionadas séo multiplicadas assexuadamente formando
clones. O processo de multiplicacdo comega com o resgate do material superior (Pereira et
al., 2015).

Apo0s a selegdo, resgate e multiplicagdo assexuada, os novos individuos passam a
ser classificados como clones.Esse processo € também conhecido como resgate do material

superior. Para tanto, o proximo passo ap0s a selecdo da matriz é a promoc¢do de
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seu rejuvenescimento para se obterem brotos fisiologicamente aptos ao enraizamento
(juvenis) (Alfenas et al., 2009).

Apos a selecdo das melhores matrizes com idade geralmente de 3 anos, de acordo
com as metas definidas de escolha, os individuos s&o derrubados em corte raso e deixados
para rebrotar. Com corte feito em altura de 15 a 20 cm acima do solo, ap6s em meédia 55
dias posterior ao abate 0 material vegetativo originado da rebrota € resgatado e utilizado na
formacédo das minicepas em mini-jardim clonal e futuramente utilizado na multiplicacdo
areas clonais, é nesse momento de formacdo das mudas que sdo observados a capacidade
de rebrota do material, assim como capacidade de enraizamento em viveiro (Floriano,
2004; Moura; Guimarées, 2003)

As mudas para plantio em minijardins vém de matrizes selecionadas de diversas
maneiras, geralmente a partir de estacas coletadas de arvores abatidas com cerca de 3 anos
de idade (Floriano, 2004).

No campo, para facilitar a coleta de brotagdes com viabilidade para o processo de
enraizamento e juvenilidade do material, 0 método comumente empregado em escala
comercial é o corte raso das arvores matrizes, que permitird a emissao de brotacdes juvenis
e concomitamente a perpetuacdo das informacbes genéticas para 0s novos propagulos
(Souza; Wendling; Rosa; 2003; Navroski et al., 2015).

Quando uma arvore é cortada ou queimada, surgem brotac6es do tronco cortado ou
das raizes ja estabelecidas, crescendo com mais vigor do que as mudas do sub-
bosque ( Navroski et al., 2015). A coleta das brotacGes é feita com tesouras de poda e,
sempre que possivel, deve ser realizada nas primeiras horas da manh& para reduzir a perda

de &gua por transpiracdo devido a menor temperatura e insolacdo (Wendlinger et al., 2017).

3.3 Propagacao vegetativa

A propagacédo vegetativa consiste em multiplicar assexuadamente partes de plantas
(células, tecidos, 6rgdos ou propagulos), originando individuos geralmente idénticos a
planta- mae (Ferrari; Grossi; Wendling, 2004).

Floriano (2004), reitera que a reproducdo vegetativa ou assexuada, ocorre através
da capacidade de uma parte do material vegetal se regenerar, formando novos individuos
geneticamente idénticos ao do material de origem. Essa é uma capacidade chamada de

totipoténcia, baseada exclusivamente no processo de mitose.
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A totipoténcia ndo se manifesta da mesma maneira em todas as espécies de plantas,
sendo mais ou menos intensa nos diferentes tipos de células e sendo ativada por diferentes
condicdes, dependendo da espécie (Floriano, 2004).A reproducdo por vias vegetativas
resulta em uniformidade de crescimento, forma, qualidades tecnolégicas, bem como uma
série de outras caracteristicas selecionadas ou ndo (Assis; Jupiter; Aguiar, 1996). A
propagacao vegetativa através de estacas enraizadas esta sendo largamente utilizada por
diversas companhias florestais, devido aos altos ganhos genéticos obtidos em curto espaco
de tempo, tanto em volume quanto em qualidade da madeira (Moura; Guimardes, 2003).

No Brasil, a propagacdo vegetativa ou clonagem teve inicio com a producgdo de
mudas em escala comercial, tornando-se uma ferramenta essencial para o aumento da
produtividade das florestas plantadas no pais. Com a utilizacdo de espécies principalmente
do género Eucalyptus, essa técnica representa um avanco de grande potencial para 0s
programas de melhoramento genético florestal. A importancia é confirmada quando a
maioria das florestas plantadas atualmente séo oriundas dessa metodologia, proporcionando
homogeneidade, produtividade e qualidade no produto final (Stuart et al., 2018; Wendling
etal., 2021).

No entanto, a producdo de mudas realizadas através da propagacdo vegetativa,
encontra diversos desafios, onde é necessario a obtencdo de brotos vidveis com boa
capacidade de enraizamento, com dependéncia ligada principalmente a fatores de origem
genética da planta mée. Assim como o grau de nutricdo da planta de origem, juvenilidade
em que se encontram as brotacdes, horario de coleta do propagulo, por substancias de
crescimento aplicadas em viveiro, sanidade do material coletado etc. (Ferrari; Grossi;
Wendlig, 2004; Wendling, 2003).

Wendling (2003) reitera que de modo geral a propagacdo vegetativa, apresenta uma
gama de vantagens, proporcionando mudas para plantios que apresentam boa
uniformidade, alta produtividade, individuos resistentes as mais diversas condigdes
ambientais, e resisténcia a pragas. No entanto, muitos sdo os fatores de influéncia na
producdo dessas mudas para a sua disseminagdo em campo.

Para mais, 0 sucesso da propagacao requer conhecimentos relacionados ao material
vegetal, ao ambiente e a manipulacdo quimica de substancias, além da habilidade técnica

gue somente € adquirida com a préatica e a experiéncia de especialistas (Peixoto, 2017).

3.4 Principais fatores que influenciam o enraizamento das macroestacas
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A producdo de raizes em estacas € um processo anatdmico e fisiologico complexo,
associado a desdiferenciacdo e ao rendimento do desenvolvimento de células vegetais
totipotentes para a formacdo dos meristemas que dardo origem as raizes adventicias
(Alfenas et al, 2009)

Segundo Alfenas et al. (2009), a macroestaquia é uma técnica que consiste na
obtencdo de brotos a partir de toucas de arvores em condi¢BGes de campo, distinguindo-se
da miniestaquia pelo local de coleta. Na miniestaquia, a coleta € realizada em um mini-
jardim clonal, utilizando estacas de até 10 cm de comprimento e com 2 a 3 pares de folhas
inteiras. Em contraste, as estacas na macroestaquia possuem entre 8 e 12 cm de
comprimento, apresentam apenas um par de folhas e tém sua érea foliar reduzida em 50%.

Para Silva et al. (2022) o conceito de qualidade de enraizamento de muda é muito
amplo, visto que pode variar em funcdo dos objetivos, da espécie, das condicdes
nutricionais da arvore matriz, do manejo em viveiro, etc. Conforme destacado por Alfenas
et al. (2009), os aspectos nutricionais, hormonais e ambientais, juntamente com a expressao
génica, sdo fatores-chave na inducdo da rizogénese.

O sucesso na porcentagem de enraizamento é determinado por um complexo de
interacdo entre ambientais e fatores enddgenos (Oliveira et al., 2001). A importancia de se
conhecerem os efeitos dos fatores que afetam a formacéo de raizes e suas implicacGes esta
relacionada ao sucesso ou fracasso da producdo de mudas via enraizamento adventicio
(Cunha et al., 2009).

3.4.1 Fatores intrinsecos ao material de origem

Os fatores enddgenos referem-se a condices intrinsecas ao material genético,
podendo estes influenciarem diretamente no potencial genético de enraizamento das estacas
em viveiro. Tais como o conteddo de &gua, teor de reservas e de nutrientes e o nivel
hormonal na ocasido da coleta das estacas (Oliveira et al., 2001). Com destaque para as
condigdes nutricionais da planta matriz (Alfenas et al., 2009; Xavier; Wendling; Silva.
2009).

Plantas bem nutridas, sem sintomas de deficiéncia nutricional ou hidrica, em geral,
fornecem estruturas de propagacgéo de melhor qualidade (Carvalho; silva, 2012). Os efeitos
dos nutrientes minerais no crescimento e produgdo sao usualmente estudados em termos
das suas funcbes no metabolismo das plantas (Zabolim; Ventura, 2016). Dessa

forma,plantas com um bom fornecimento de nutrientes por parte do solo garantem um
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superior desenvolvimento da parte aérea e da sua raiz (Nascimento, 2018).

3.4.2 Fatores exdgenos

Alguns fatores que podem influenciar o enraizamento ndo estdo diretamente
relacionados as condicdes da planta-matriz ou das estacas, mas sim ao ambiente onde os
propagulos serdo acondicionados para o enraizamento (Fronza; Hamman, 2015).

Todavia, outros fatores ainda se fazem relacionados ao enraizamento do material
vegetativo. Os diferentes tipos de substratos podem afetar o numero de estacas enraizadas e
a qualidade do sistema radicular destes propagulos, um bom substrato € capaz de prover
condicGes de retencdo de agua suficiente para evitar acimulo excessivo, evitar ambiente
adequado de formacdo de patogenos, além disso, uma dgua com baixa salinidade e livre de
agentes patogénicos, podem estes podem retardar 0s processos rizogénicos (Fronza;
Hamman, 2015; Moura; Guimaraes,2003).

Os fatores abioticos (temperatura, luz, umidade) sdo os que mais influenciam
(Moreno et al., 2024). A temperatura é um dos principais fatores para o sucesso na
propagacdo por estaquia. Temperaturas muito elevadas causam uma perda excessiva de

agua no propagulo, causando a desidratacdo das estacas (Fronza; Hamman, 2015).

3.5 Importancia da nutricdo mineral em arvores matrizes.

Os elementos essenciais, requeridos para a nutricdo das plantas possuem funcées
especificas no metabolismo desses organismos, assim como no processo de enraizamento
adventicio de propagulos. Dessa forma, estes quando requeridos em maiores quantidades
sdo classificados como macronutrientes, ou em menores quantidades sendo denominados de
micronutrientes (Cunha et al., 2009; Dechen; Nachtigall, 2007).

De maneira geral Malavolta (2006) apresenta que 0s nutrientes nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio(K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), sdo requeridos pelas
plantas em maior quantidade, por isso, classificados como macronutrientes. Ja 0s
micronutrientes, que sdo exigidos em quantidades inferiores, sdo: ferro (Fe), manganés
(Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B) molibdénio (Mo) e cloro (Cl) (Mendes, 2007).

Cunha et al., (2009) destaca que os nutrientes envolvidos em processos metabdlicos
e atividades meristeméaticas sdo essenciais para a iniciacdo radicular. Elementos como

nitrogénio, fosforo, potassio, magnésio, enxofre, boro, zinco e molibdénio desempenham
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um papel crucial na sintese de proteinas e &cidos nucleicos, sendo fundamentais para o
desenvolvimento saudavel das raizes.

Célcio, ferro, cobre e manganés sdo cruciais na fase de inducdo do enraizamento.
Durante a formacéo das raizes, célcio, ferro, cobre, boro, manganés e zinco sdo vitais para a
formagdo da parede celular, lignificacdo e alongamento celular, essenciais para 0
desenvolvimento do sistema radicular. A auséncia do enxofre provoca distdrbios
metabolicos na planta provocando diminuicdo nas atividades de fotossintese e queda na
sintese de proteinas (Cunha et al., 2009; Vitti et al., 2006).

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Localizacéo e caracterizacao da area de estudo

4.1.1Fazenda Rodominas

O experimento foi conduzido em duas etapas distintas, com a primeira etapa sendo
realizada em povoamento de carater experimental, &rea pertencente a empresa Suzano SA,
localizado na Fazenda Rodominas, no Municipio de Bom Jesus das Selvas, MA
(4°36'48.5"S 46°54'34.5"W) (Figura 1). O municipio de Bom Jesus das Selvas, localizado
nas margens da BR-222, na regido oeste Maranhense, proximo ao rio Pindaré, caracteriza-
se por apresentar clima tropical tmido, com variacao de temperatura média anual entre em
25°C e 26°C (CRPM, 2011, p. 31). Segunda a classificacdo de Koppen o municipio

apresenta clima tropical com estacdo seca (AW), com médias superiores a 203,8 mm.
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Figura 1- Mapa de Localizagdo da Fazenda Rodominas, Bom Jesus das Selvas-MA.
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4.1.2 Viveiro de pesquisa Boa Fé

Na segunda etapa, os materiais de propagacdo coletados foram transportados para o
viveiro de pesquisa, situado na Fazenda Boa Fé¢, na cidade de Cidelandia- MA, conforme as
coordenadas geograficas (5°09'10.1"S 47°46'12.3"W) (Figura 2). O ambiente fornece todas
as condigdes necessarias para o desenvolvimento do estudo experimental, sendo equipado
com um espago para estaqueamento e casa de vegetagdo, onde é possivel realizar controle
de diversas variaveis definidoras de um bom enraizamento, como: temperatura, umidade do
ar, luminosidade e sistema de irrigacao.
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Figura 2- Mapa de localizacdo Viveiro de pesquisa, Cidelandia-MA.
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4.2 Delineamento experimental

Foi utilizado delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) composto
por dois tratamentos: Tratamento 1, com arvores adubadas, e Tratamento 2, com arvores
sem adubacdo. Com cinco repeticdes por tratamento, totalizando 10 parcelas experimentais.
Cada repeticdo consistiu de 5 arvores adubadas e 5 arvores ndo adubadas, resultando em um
total de 25 arvores por tratamento e 50 arvores no total.

Além disso, para garantir a precisao dos resultados, foi implementada uma margem
de seguranca entre as repeti¢cGes. Dessa forma, o experimento contou com 270 arvores no
total, das quais 50 eram arvores Uteis para 0 experimento, e as demais foram utilizadas

como bordas. A Figura 3 ilustra a disposicéo das arvores no experimento.
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Fonte: Autora (2024).

4.3 Etapas da pesquisa

O teste foi conduzido em duas etapas distintas, conforme mencionado
anteriormente. A primeira etapa foi composta de trés fases: i) selecdo das arvores matrizes;
ii) alocacdo experimental e adubacao; iii) abate e coleta de material vegetativo. A segunda
etapa consistiu na producdo das mudas. Ambas as etapas (1 e 2) estdo resumidamente

demonstradas em esquema (Figura 4).



Figura 4-Esguema representativo das etapas de producdo de Mudas por macro-estaqueamento.
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Fonte: Autora (2024).
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4.3.1 Selecdo das arvores matrizes

Nos testes de selecdo massal, as arvores passam por um processo classificatorio
para identificar individuos superiores em termos de forma, altura, didmetro a altura do peito
(DAP) e densidade da madeira. Consequentemente, as arvores selecionadas apresentam um
espacamento consideravel entre si.

No entanto, para este teste, foi escolhida uma area especifica onde as arvores
apresentavam padrées médios dos critérios quantitativos e qualitativos adotados para a
selecdo massal, visando facilitar a coleta de dados (Figura 5). Assim, todas as arvores
foram alocadas dentro do mesmo perimetro. A area selecionada possui arvores com idade
semelhante ao padrdo de avaliacdo da empresa, aproximadamente 3 anos.

Figura 5-Selecéo de &rvores superiores: A- avaliacdo de caracteres fenotipicos, como forma do caule; copa;
etc. B- Medicdo de DAP

Fonte: Autoré ('202’4) N
Legenda: A- Medicdo de DAP; B- avaliacdo de caracteres fenotipicos, como forma do caule; copa; etc.

4.3.2 Adubacéo

Posteriormente a selecdo, os individuos foram adubados, com distribuicdo da
nutricdo ao redor da planta, na projecdo da copa. Sendo priorizados fertilizantes soltveis

para otimizar a solubilizacdo e absorcdo das arvores. Estes foram pesados previamente e
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levados juntos em um Gnico saco plastico (por planta) para aplicacdo juntamente
com a solugdo de micronutrientes (Figura 6). A adubacdo ocorreu em forma de lua,
envolta ao raio de sombreamento da copa da arvore (Figura 6). Os adubos foram aplicados

15 dias antes do corte das arvores.

Figura 6- Procedimentos de adubacéo.

Fonte: Autor 624).
Legenda: A-medicéo do raio de adubagio; B- adubacdo da &rvore matriz.

O quadro 1 estabelece a dosagem de cada fertilizante utilizado. As dosagens
utilizadas seguem faixas indicadas pela assessoria da empresa RR Agroflorestal, indicadas
para a cultura de espécies do género Eucalyptus. Além disso, devido a distancia que
frequentemente ocorre entre as arvores selecionadas como matrizes, a analise de solo para
essa atividade torna-se inviavel para a maioria das empresas. Portanto, ndo foi utilizada no

teste em questéo.

Quadro 1- Dosagem utilizada para adubacéo de drvores para posterior coleta de brotos.

Fertilizante Dose por cepa (gramas
Fosfato monoamdénico- MAP 100
Cloreto de potassio 100
Nitrato de célcio 250
Sulfato de magnésio 100
Sulfato de amonio 80
Solucéo de micronutrientes 300 ml

Solucéo de micronutrientes

fertilizante Dose recomendada para 50 litros de agua
acido borico 2,5kg
Sulfato de Zn 1,7 kg
Sulfato de Cu 1,7 kg

Fonte: Consultoria RR Agroflorestal (2024).
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4.3.3 Abate e resgate do material vegetativo

Apds 15 dias da aplicacdo de adubacéo, os individuos de ambos os tratamentos
foram abatidos, em corte raso (Figura 7). O corte foi feito com motosserra, tendo o cuidado
de evitar danos a casca da cepa remanescente, 0 que pode afetar a emissdo de brotacdes
(Alfenas et al., 2009).

Figura 7- Processo de Abate das Arvores para experimento de adubaco.
PR A A T 7 7,“";’;4 ¥ p i, " N o &

Fonte: Autora (2024).
Legenda: A-abate das arvores em corte raso; B-Cepa ou toco.

Referente ao resgate do material vegetativo, foram determinados dois periodos: 45 e
60 dias apds o abate das arvores. Aos 45 dias ap0s o abate, foram realizados o0s primeiros
resgates, nesse periodo as brotacdes atingiram uma média de 50 a 60 cm, tamanho ideal
para a producdo de macroestacas conforme os procedimentos operacionais da empresa.
Quinze dias depois, totalizando 60 dias ap6s a adubacdo e 15 dias ap6s 0 primeiro resgate,
foi realizada a segunda coleta. Este intervalo mais curto ocorre porque as novas brotaces
se formam mais rapidamente, beneficiando-se da estrutura estabelecida e dos nutrientes
disponiveis.

A coleta ocorreu em periodo matinal, a fim de reduzir a evapotranspiragdo das
macroestacas. Durante o processo, o material coletado foi armazenado em caixas de isopor
contendo agua fria, para minimizar a perda da turgescéncia celular dos tecidos

vegetais.
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Conforme relatado por Brondani et al. (2009) que aconselha que as macroestacas
coletadas devem ser armazenadas em boas condi¢Ges que garantam a sua sobrevivéncia.

Nesse sentido, foi utilizado uma caixa de isopor contendo gelo na porcéo inferior, recoberto

por papel toalha, seguindo os devidos padrbes, para o transporte das cepas até o viveiro
(Figura 8).

Fonte: Autora (2024).
Legenda: A- Brotacdo; B-acondicionamento do material vegetativo.

4.3.4 Producédo das mudas

Antes do processo de estaqueamento, procedeu-se a atividade de preparo do
substrato. Esta etapa é fundamental para garantir que as macroestacas tenham um ambiente
adequado para enraizar e desenvolver-se de forma saudavel. O substrato utilizado tinha em
sua composicdo fibra de coco, vermiculita e casca de arroz queimada, além dos fertilizantes
super simples e Basacote, na proporcao de 4 kg de super simples para 1 kg de Basacote e 2
sacos de substrato, cada um pesando 20 kg. Para o acondicionamento do substrato e
estaqueamento foi empregado o sistema Ellepot no lugar dos tradicionais tubetes (Figura
9).
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Figura 9 - Bandejas de Ellepots com substrato para o desenvolvimento de mu

das.

Fonte: Autor (2024)
Legenda: A- Bandeja de Ellepots, com acondicionamento do subatrato; B- Processo de enraizamento em

Ellepot.

Ao chegar no viveiro, as brotagdes devidamente acondicionadas foram levadas a
sala de estagueamento. L&, foram seccionadas em macroestacas, com padrdes de 7 a 10 cm
de comprimento e um par de folhas. A éarea foliar foi reduzida em 50% para proteger 0s
brotos de desidratacdo. As macroestacas selecionadas tiveram como padrédo um certo grau
de amadurecimento de modo a sustentar a parte aérea. Por fim, foram aprofundadas de 1,5
a 2 cm no substrato. Paralelamente foram levemente pressionadas ao substrato para evitar
formac0es de bolséo de ar (Figura 10).

Durante o processo de estaqueamento, as macroestacas foram regularmente
irrigadas para reduzir a desidratacdo. Sendo tratadas com é&cido indol butirico (AIB)

misturado com talco inerte, em seguida inseridas nos Ellepots.
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Figura 10-Padréo e processo de estagueamento de macroestacas.

g

Fonte: Autora (2024).
Legenda: A- Processo de estaqueamento; B- Padrdo de macroestacas.

Para promover 0s processos rizogénicos, apds o estaqueamento, as bandejas foram
levadas para a casa de vegetacao por um periodo de 25 dias. Nesse ambiente, a temperatura
foi mantida abaixo de 28°C, a umidade relativa em 80% ou mais, a luminosidade
controlada e a irrigacdo feita pelo sistema Fogger (nebulizacdo), com ciclos de 1 minuto a
cada 10 minutos. O monitoramento das condi¢Ges dentro da casa de vegetagdo foi
realizado por sensores na casa de vegetagéo.

Apbs os 25 dias, as mudas foram transferidas para a casa de aclimatacdo por um
periodo de 15 dias, onde ocorreu a primeira e segunda selecdo, analisando o enraizamento
e separando o material vivo do morto. Nesse ambiente, as condi¢des foram menos
controladas, iniciando o processo de rustificagdo do material vegetal. A irrigacdo foi feita

por barra mével, com ciclos de 5 minutos a cada 1 hora.

4.4 Avaliagéo

4.4.1 Producdo de macroestacas

As estatisticas descritivas para a quantidade de macroestacas formadas foram
calculadas separadamente para cada combinagédo de tratamento e periodo (45 e 60 dias). As
analises incluiram a média, desvio padrdo, minimo e maximo para cada grupo. Para avaliar

a significancia das diferencas nas médias, foram realizados testes t de Student e uma Anova
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de dois fatores. Os testes t de Student compararam as médias entre 0s tratamentos adubado
e ndo adubado aos 45 dias e aos 60 dias, bem como entre os periodos de 45 e 60 dias para
cada tratamento. A ANOVA de dois fatores foi utilizada para verificar a interacdo entre o
tratamento e o tempo.

Para analise dos dados utilizou-se o software R. com o auxilio dos pacotes gréaficos

ggplot2 para geracao dos graficos de boxplot.

4.4.2 Enraizamento das macroestacas

Os dados foram submetidos a uma andlise descritiva inicial, onde foram calculados
as médias e os desvios-padrao de enraizamento para os tratamentos adubado e ndo adubado
em ambos os periodos. Em seguida, foi realizado um teste t de Student para comparar as

médias dos dois tratamentos.Para analise dos dados utilizou-se o software R.

4.4.3 Matéria verde e seca das raizes

As raizes foram secas em estufa a 70°C até peso constante, com pesagens regulares
a cada 24 horas, utilizando uma balanca digital de precisdo. As raizes coletadas foram
lavadas para remover o solo. A analise estatistica dos dados da massa verde e seca das
raizes das arvores adubadas e ndo adubadas foram realizadas utilizando o teste t de Student
para amostras independentes. Para analise dos dados utilizou-se o software R para calculo
de médias.

Inicialmente, os dados foram organizados em dois grupos principais baseados nos
tratamentos (adubado e sem adubacéo) e nos intervalos de tempo (45 dias e 60 dias). Para
cada combinacdo de tratamento e tempo, foram calculadas as médias de massa verde e
seca. Em seguida, o teste t foi aplicado para comparar as médias dos grupos, avaliando a
significancia estatistica das diferencas observadas. Os resultados foram considerados

estatisticamente significativos para p-valores menores que 0,05.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Produgéo de macroestacas

Na primeira avaliacéo, realizada com brotacdes coletadas apos periodo de formacao de

45 dias, observa-se que os tratamentos (adubado e ndo adubado) apresentaram
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diferencas significativas para a quantidade de macroestacas formadas. As estatisticas
descritivas para o tratamento adubado mostraram uma média de 230,76 macroestacas, com
um desvio padrdo de 156,13, indicando uma variabilidade consideravel na producdo. Com
um valor minimo de 23, enquanto o maximo chegando a 660 macroestacas formadas (Figura
10).

Para o tratamento ndo adubado observou-se que a média de producgdo de formacéo
de macroestacas apresentou valor um pouco maior, com 287,16 macroestacas, e um desvio
padrdo de 138,70; também indicando variabilidade entre os dados. Os valores observados
variam de 51 a 528 macroestacas (Figura 11). Dessa forma, conforme os valores
encontrados e analisados estatisticamente foi possivel perceber variacdo significativa na
guantidade de macroestacas formadas, tanto entre as arvores dentro de cada repeticédo
guanto entre as repeticbes do mesmo tratamento, 0 que € evidenciado pelo alto desvio
padrdo. Essa alta variacdo, sugere que pode haver fatores adicionais, podendo ser

ambientais ou de manejo, que estdo influenciando a produgdo de macroestacas.

Figura 11- Distribuigdo da quantidade de macroestacas obtidas por repeticdo e tratamento aos 45 dias.

700 Repeticao 1 Repeticao 2 Repeticao 3 Repeticao 4 Repeticao 5
+
‘® 600
<
=
=
[Lp]
T 500 ‘
w +
g
o]
®
& 100
-1
Tt
<
&
.

2 300 =
@
=
@
&

200
=
z \ L
=]
I}
: 1
& 100

Adubade Niao Adubado Adubado Nao Adubado Adubado Nao Adubado Adubado Nao Adubado Adubado Nao Adubado

Fonte: Autora (2024)

Referente as analises do periodo de 60 dias, observou-se que o tratamento adubado
apresentou média de 270,20 macroestacas, com um desvio padrdo de 123, 86 com valor
minimo e maximo de 110 e 523 macroestacas formadas respectivamente. Ja o tratamento
ndo adubado apresentou media ligeiramente maior de 298,76 macroestacas, com um desvio
padrdao de 127,35. Os valores variaram de 88 a 633 (Figura 12). Portanto, observa-se que

ambos os tratamentos possuem médias de macroestacas formadas bem préximas, sendo
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o0 tratamento ndo adubado com média ligeiramente maior. Podemos destacar que, assim

como no periodo de 45 dias, a variabilidade dentro de cada tratamento foi significativa.

Figura 12- Distribui¢do da quantidade de macroestacas obtidas por repeti¢do e tratamento aos 60 dias
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Para comparacdo entre as médias das quantidades de macroestacas entre 0s
tratamentos e os periodos, utilizou-se o teste t de Student. Os resultados indicaram que nao
indicaram diferencas estatisticamente significativas entre as médias dos tratamentos
adubado e ndo adubado tanto aos 45 dias quanto aos 60 dias.

Especificamente, a comparacgéo entre tratamentos adubado e ndo adubado aos 45
dias resultou em uma estatistica t de -1,35 e um valor p de 0,183, enquanto a comparagéo
aos 60 dias resultou em uma estatistica t de -0,80 e um valor p de 0,425. Além disso, a
comparacao entre os periodos de 45 e 60 dias dentro de cada tratamento (adubado e ndo
adubado) também ndo mostrou diferencas significativas, com valores p de 0,327 e 0,759,
respectivamente.

A ANOVA de dois fatores foi utilizada para verificar a interacdo entre o tratamento
e o tempo. Os resultados indicaram que ndo houve efeito significativo do tratamento (p =
0,125) ou do tempo (p = 0,354) na quantidade de macroestacas formadas. Além disso, ndo
houve interagdo significativa entre o tratamento e o tempo (p = 0,613), sugerindo que 0
efeito do a quantidade de macroestacas nao ¢ influenciada pela combinacdo do tratamento e
do periodo de tempo.

Estudos futuros podem explorar a dinamica de absorcéo de nutrientes ao longo do
tempo e investigar combinacdes de nutrientes que possam manter o efeito benéfico da

adubacéo por periodos mais longos.
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5.2 Enraizamento das macroestacas

Para as macroestacas coletadas aos 45 dias, a média de enraizamento no tratamento
adubado foi de 252,4 Enquanto no tratamento ndo adubado foi de 177,88 (Figura 11) . O
teste t indicou uma diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos (t = 2,51; p
= 0,015), rejeitando a hipotese de que ndo ha diferenca entre os tratamentos. Para as
macroestacas coletadas aos 60 dias, a media de enraizamento no tratamento adubado foi de
206,96 , comparado a 184,88 no tratamento ndo adubado (Figura 13). O teste t para este
periodo ndo indicou uma diferenca significativa entre os tratamentos (t = 0,64; p = 0,526)

Figura 13-Comparacdo das Médias do Numero de Macroestacas Enraizadas entre Tratamentos Adubado e N&o
Adubado aos 45 e 60 Dias.
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Fonte: Autora (2024).

Os resultados da analise estatistica indicam que a adubag&o teve um efeito positivo
significativo no enraizamento das macroestacas aos 45 dias ap06s o0 abate. A maior media de
enraizamento no tratamento adubado sugere que a adubacdo proporcionou melhores
condicBes para o enraizamento nesse periodo inicial. Contudo, aos 60 dias, ndo houve
diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos, indicando que o efeito benéfico
da adubag&o ndo se manteve ao longo do tempo.

A maior média de enraizamento no tratamento adubado sugere que a adubacdo em no
campo proporcionou condi¢es nutricionais favoraveis para os brotos, resultando em
macroestacas mais nutridas e com melhor capacidade de enraizamento. Este achado suporta a
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hipotese de que a adubacdo da planta mde pode melhorar a qualidade dos brotos e,

consequentemente, do processo de enraizamento das macroestacas.

5.3 Matéria verde e seca das raizes

Os resultados da andlise estatistica revelaram que o tratamento com adubacéo teve
um impacto significativo na massa verde das raizes. Aos 45 dias, a média da biomassa
verde das arvores adubadas foi significativamente maior (6,62) em comparagdo com as
arvores nao adubadas (5,50), com um p-valor de 0,0073. Aos 60 dias, essa diferenca se
tornou ainda mais pronunciada, com médias de 10,77 para as arvores adubadas e 4,21 para
as ndo adubadas, apresentando um p-valor menor que 0,0001 (Figura 14).

Figura 14 -Média da massa verde aos 45 dias e 60 dias por tratamento.
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Em relacdo a massa seca, ndo houve diferenca significativa aos 45 dias entre os
tratamentos (p-valor de 0,7636). No entanto, aos 60 dias, a massa seca das raizes das
arvores adubadas (2,55) foi significativamente maior do que o das ndo adubadas (1,11),
com um p- valor menor que 0,0001. Esses resultados indicam que a adubag&o promoveu
um maior acumulo de biomassa tanto verde quanto seca nas raizes ao longo do tempo.

Os resultados, demonstram que a adubacgéo nédo sé promove um crescimento inicial
mais robusto, mas também sustenta um desenvolvimento continuo e significativo das raizes
ao longo do tempo, reforcando a importdncia da adubagdo para a otimizacdo do

crescimento radicular em viveiros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, a producdo de macro-estacas ndo apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos adubado e ndo adubado, tanto aos 45 quanto aos 60 dias
apos o abate das arvores. No entanto, a adubagéo teve um impacto positivo significativo no
enraizamento das macro-estacas aos 45 dias, com maior nimero medio de macro-estacas
enraizadas. Aos 60 dias, essa diferenca ndo foi significativa, porém, a adubacdo aumentou
0 peso verde e seco das raizes em ambos os periodos.

O estudo indica que a adubacdo é mais eficaz para o enraizamento das macro-
estacas, proporcionando efeito mais pronunciado quanto mais tempo a planta matriz
contempla-se de adubacdo, melhorando a biomassa radicular. No entanto, ndo é necessaria
para aumentar a producdo total de macro-estacas. Melhorias podem ser alcancadas
ajustando formulages, doses ou até mesmo implementando outras praticas de manejo. A
adubacdo, portanto, deve ser considerada principalmente para melhoria do enraizamento

em macro-estacas.
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