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FATORES QUE INFLUENCIAM NO SUCESSO DA

ALPORQUIA EM PEQUIZEIRO (Caryocar brasiliense Camb.)
RESUMO GERAL

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Cambess.) € uma espécie arbdrea nativa do Cerrado
brasileiro, cujos frutos sdo muito utilizados e apreciados na culinaria regional. A exploracédo
comercial da espécie é feita em grande parte de modo extrativista, sendo o seu cultivo ainda
incipiente pela escassez de oferta de mudas, em decorréncia da dorméncia e baixa germinagao
das sementes e da dificuldade de enraizamento das estacas. Este trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia de diversos fatores no sucesso da alporquia para a propagacdo clonal de
pequizeiro visto que alguns estudos relatam a possibilidade de enraizamento de estacas e
alporques da espécie. Para isso, foram realizados quatro experimentos de alporquia na regiao
do Distrito Federal. O primeiro ensaio foi realizado em 2019 e avaliou o intervalo de diametro
ideal de caules de pequizeiro, sendo testados os didmetros: < 15, 15-19, 20-24, 25-29, >29 mm
em duas plantas matrizes nativas. O segundo ensaio foi realizado na Embrapa Cerrados, Distrito
Federal, no qual foram avaliados os efeitos de 10 substratos no enraizamento de alporques de
pequizeiro. No terceiro experimento foi avaliada a influéncia de 10 matrizes (genoétipos) de
pequizeiro na velocidade de enraizamento e calejamento dos alporques. No quarto experimento,
foram avaliadas diferentes épocas (periodo/estacdo) de instalacdo de alporques na regido do
Distrito Federal. Os resultados obtidos mostram que o intervalo de didmetro ideal para alporquia
de pequizeiro situa-se entre 20 e 29 mm, por proporcionar as maiores porcentagens de
sobrevivéncia (>95%), calejamento (>95%) e enraizamento (>40%). O substrato Bioplant®
Gold classe F apresentou caracteristicas fisicas e quimicas mais adequadas e proporcionou até
100% de sobrevivéncia, 75% de enraizamento e maior vigor de enraizamento. Os substratos
com menor densidade aparente, microporosidade e macroporosidade foram mais favoraveis a
alporquia, assim como o0s substratos com maiores teores de fosforo, calcio, magnésio e maior
capacidade de troca cationica. O substrato adequado para alporquia de pequizeiro deve ter
densidade aparente inferior a 0,276 g cm=, macroporosidade de 40% e microporosidade de
35%. Os teores de célcio, magnésio e fosforo devem ser superiores a 7 cmole dm, 3,5 cmol.
dm3e 3,5 mg dm, respectivamente. Com relagdo ao efeito do gendtipo, foram observadas
diferencas na velocidade de calejamento e enraizamento, demonstrando que algumas matrizes
podem ser mais adequadas ao processo de alporquia. Nesse ensaio foram selecionadas trés
matrizes de pequizeiro para estudos futuros de producdo de mudas por alporquia. A instalagcdo

da alporquia em setembro (inicio da primavera) proporcionou 100% de sobrevivéncia,
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calejamento e enraizamento de alporques, em comparacao ao més de julho (periodo de inverno)
com 65% de sobrevivéncia e 25% de enraizamento de alporques. Os resultados obtidos nos
quatro ensaios demonstram que a alporquia pode ser uma técnica alternativa para a clonagem
do pequizeiro, proporcionando porcentagens de até 100% de sobrevivéncia e enraizamento dos

alporques, sob condi¢des favoraveis.

Palavras-chave: Cerrado, Caryocar brasiliense, propagacéo vegetativa, clonagem,

enraizamento, calejamento.
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ABSTRACT

Caryocar brasiliense Cambess., a Cerrado native species, is important in the Brazilian regional
cuisine. The commercial exploitation of the species is done largely in an extractive way, with
the cultivation of the species being limited by the difficulty of seedlings producing, and also by
the lack of information on the species vegetative propagation. With that in mind, this work
aimed to evaluate the effectiveness of several aspects of the air layering technique in the clonal
propagation of C. brasiliense, as some studies report the rooting possibility of cuttings and air
layers of the species. For this, four air layering experiments were carried out in the Distrito
Federal region, seeking to evaluate different air layering treatments. The first trial was carried
out in 2019 and evaluated the ideal diameter range for tree stems, with the following diameters
being tested: < 15; 15-19; 20-24; 25-29; >29 mm in two native stock plants. The second trial
was carried out at Embrapa Cerrados, Distrito Federal, in which the effects of 10 substrates on
the rooting characteristics of C. brasiliense air layers were evaluated. In the third experiment,
the influence of 10 pequi stock plants genotypes on the rooting speed and callousing of air
layers was evaluated. And finally, in the fourth experiment, the ideal time (season) for installing
air layers in the Distrito Federal region was evaluated. The results obtained demonstrate that
the ideal diameter range for C. brasiliense air layering is between 20 and 29mm, as it provides
the best percentages of survival (>95%), callusing (>95%) and rooting (>40%), in terms of
substrate, Bioplant®, material with the best physical and chemical characteristics, provided the
best results, reaching up to 100% survival and 75% rooting and greater rooting vigor. It was
also observed that substrates with lower bulk density, air and water volume were ideal for air
layering, while substrates with higher phosphorus, calcium, magnesium and cation exchange
capacity positively influenced the air layering. Thus, a suitable substrate for pequi tree layering
has apparent density lower than 0.276 g cm, 40% air volume and 35% for water volume. The
calcium, magnesium and phosphorus contents must be higher than 7 cmolc dm=, 3.5 cmolc dm-
% and 3.5 mg dm3, respectively. Regarding the genotype, differences in callusing and rooting
speed were observed, demonstrating that some genotypes may be more suitable for the air
layering process. In this trial, three pequi tree matrices were selected for future studies of
seedling production. It was observed that the best month of installation of the air layer was
September (early spring), which provided 100% survival, callus formation and rooting. In
comparison, July (winter period) provided 65% of survival and 25% of rooting of air layers.

The results obtained in the four air layering studies demonstrate that the technique can be viable
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in the production of cloned seedlings of the species Caryocar brasiliense Cambess, and in some
cases percentages of survival and rooting of air layers of 100% were observed.

Keywords: Caryocar brasiliense Cambess., vegetative propagation, cloning, rooting, callus

indution.
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1. REVISAO DE LITERATURA
1.1.INTRODUCAO GERAL

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Cambess.) € uma espécie nativa do Cerrado
brasileiro, pertencente & familia Caryocaraceae (RAMOS et al., 2015), que produz frutos
que podem ser utilizados na alimentagcdo humana, seja na forma in natura, ou apds o

processamento (conservas, 0leos, castanha, licor e outros) (AFONSO et al., 2015).

Os frutos do pequizeiro sdo utilizados como fonte de renda para comunidades
nativas e extrativistas da regido do Centro-Oeste do Brasil, sendo entdo necessarios
estudos que envolvam a conservacao ou recuperacao de areas degradadas utilizadas por
essas populacdes (ROCHA et al., 2015). Dados do IBGE (2019) indicam que o valor
produtivo da espécie é de aproximadamente R$ 20 milhdes, com uma produtividade

nacional de 27 mil toneladas de frutos.

Angelo et al. (2012) quantificaram as perdas econdémicas causadas pelo
desmatamento do Cerrado e concluiram que, anualmente, as perdas relacionadas a
comercializacdo de pequi chegaram a R$ 922 mil entre os anos de 1990 e 2008. Observa-
se uma demanda por frutos dessa espécie na regido, sendo assim, a implementacdo de
pomares comerciais de pequizeiro, utilizando-se mudas clonadas, pode ser uma
alternativa viavel para alguns produtores e também o plantio dessa espécie na forma de

integracdo em areas de pecudria extensiva.

A producédo comercial de mudas de pequizeiro é dificultada por diversos fatores,
sendo o principal a dorméncia das sementes, que resulta em baixos indices de germinacao
(DOMBROSKI et al., 2010). Outro fator que dificulta a produgdo de mudas por via
seminal é a variabilidade genética das sementes devido as altas taxas de alogamia na

espécie, proporcionando mudas e plantac6es desuniformes (MARTINS et al., 2015).

Buscando superar as limitacdes da propagacdo sexual do pequizeiro, estudos
foram realizados com métodos de propagacdo vegetativa, indicando a possibilidade de
producdo de mudas de pequizeiro com taxas de sucesso de 90% na enxertia de borbulhia
de placa (PEREIRA et al., 2002A, B), 20% na estaquia (GUIMARAES et al., 2019) e
10% na alporquia (LEITE et al., 2007). Dessa forma, a definicdo de protocolos de
propagacao clonal de espécies nativas como 0 pequizeiro € importante na viabilizagéo e

implantacdo de pomares comerciais dessas espécies, como é feito para diversas fruteiras,
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como marmeleiro (P1O et al., 2007), pessegueiro (CASTRO e SILVEIRA, 2003),
lichieira (LINS et al., 2015) e jabuticabeira (DANNER et al., 2006).

1.2.HIPOTESES E OBJETIVO

1.2.1. HIPOTESES

Alporquia pode ser utilizada na propagacao clonal de pequizeiro.
Diferentes substratos, diametro de ramo e época do ano influenciam no processo de
rizogéneze em alporques realizados em diferentes espécies arboreas.

Existe efeito de gendtipo (planta matriz) no sucesso da alporquia em pequizeiro.

1.2.2. OBJETIVO GERAL

Esse trabalho teve como objetivo geral avaliar a influéncia de diferentes fatores

no sucesso da alporquia do pequizeiro.

1.2.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Avaliar o efeito de diferentes substratos na sobrevivéncia, no calejamento, e
enraizamento de alporques de pequizeiro;

2) Avaliar a influéncia das caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos no
enraizamento de alporques de pequizeiro;

3) Determinar a época do ano mais favoravel para alporques em pequizeiros nativos
na regido do Distrito Federal;

4) Avaliar o efeito do diametro do caule na porcentagem e vigor de enraizamento de
alporques de pequizeiro;

5) Avaliar o sucesso da alporquia em diferentes plantas matrizes (gendtipos)

clonadas e nativas da regido do Distrito Federal.
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1.3.REVISAO DE LITERATURA

1.3.1. IMPORTANCIA DAS FRUTEIRAS NATIVAS DO
CERRADO

Diversas espécies nativas da regido do Cerrado brasileiro s&o utilizadas como
fonte de alimento por populacdes rurais e urbanas. O pequi, obtido na maioria das vezes
por extrativismo, é consumido principalmente em pratos quentes ou apos seu
processamento na forma de geleias, doces, 6leos, sorvete, picolé, licor e outras (VIEIRA
et al., 2006). No entanto, devido ao intenso processo de desflorestamento e ao
extrativismo excessivo, varias espécies perderam espaco em ambientes naturais, 0 que

pode afetar a perpetuacdo da espécie em ambientes nativos (MARTINS et al., 2015).

Os frutos do pequizeiro sao utilizados por populagdes como fonte de alimento ou
podem ser processados e, posteriormente, comercializados. Esses produtos, durante o
periodo de colheita (novembro a marco), correspondem a uma importante fonte de renda
para essas populac@es, demonstrando assim sua importancia social (ROCHA et al., 2015).
Devido a alta demanda por frutos de espécies nativas e a reducdo de suas populacdes em
ambientes naturais, estudos envolvendo a propagacao e producao de mudas sdo essenciais
na manutengdo da viabilidade dessas espécies no futuro.

O potencial comercial do pequizeiro € ascendente, devido as caracteristicas
organolépticas marcantes do fruto que servem para uma infinidade de usos. Afonso et al.
(2015) ressaltam importantes aspectos socioeconémicos do pequi, como a producao 6leo,
polpa, castanha e licor, sendo esses produtos geralmente produzidos em cooperativas na
época de safra, o que representa uma estratégia para a economia sustentavel. A utilizacédo
do pequi vai muito além da alimentacdo humana, podendo ser utilizado na alimentagédo
animal, sendo o farelo da casca do pequi uma alternativa viavel para a alimentacdo de
ruminantes (GERASEEV et al., 2011). Como uso terapéutico, Bezerra et al. (2015)
ressaltam os efeitos do pequi no aumento da velocidade de cicatrizagdo em lesOes

cutaneas em ratos.

Dados do IBGE (2019) mostram que, para o pequi, a producao nacional de frutos
foi de aproximadamente 27 mil toneladas, com um valor de producdo em torno de R$ 20
milhdes. A producdo da améndoa de pequi foi de 741 toneladas, com um valor produtivo

de aproximadamente R$ 3 milhdes. Nota-se que os valores relatados podem néo
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representar os dados econdmicos reais dessa cultura, ja que boa parte da produgéo pode
ndo ter sido quantificada devido a dificuldade de levantamento de dados em ambientes

rurais, onde a comercializacdo do produto é feita muitas vezes de forma informal.

O desenvolvimento de protocolos de propagacéao vegetativa da espécie Caryocar
brasiliense Cambess. é importante na producdo de mudas clonadas para a formacéo de
pomares comerciais com caracteristicas uniformes. Visto que estudos relatam a baixa
eficiéncia da propagacao por estaquia (RIBEIRO et al., 1996; GUIMARAES et al., 2019;
SOARES et al., 2019), o uso da alporquia pode ser adequado na obtencéo de mudas dessa

espécie.

1.3.2. BOTANICA DO PEQUIZEIRO

O pequizeiro pertence a familia Caryocaraceae e, na regido de cerrado,
compreende as espécies Caryocar brasiliense Cambess., C. coriaceum Wittm., e C.
cuneatum Wittm., sendo a primeira de maior importancia socioeconémica, ocorrendo nos
estados de Goids, Distrito Federal, Tocantins, Mato Grosso, Minas Gerais, Para e S&o
Paulo (LOPES et al., 2010).

E uma arvore frutifera de médio porte, podendo atingir mais de 10 m de altura,
caducifolia, com folhas compostas por trés foliolos recortados, recobertos por uma
espessa cuticula, comum em espécies xeromorficas. Os foliolos também apresentam

tricomas ao longo das nervuras e da superficie abaxial (RAMOS et al., 2015).

Suas flores sdo grandes, actinomorfas, hermafroditas, possuem coloragdo branco-
amarelada e sdo reunidas em cachos contendo até 30 flores (RAMOS e SOUZA, 2011).
O pequizeiro é uma espécie alogama, na qual polinizacéo é realizada a noite por morcegos
(quirdptera), e a frutificagdo ocorre a partir do oitavo ano de desenvolvimento da planta
(RAMOS e SOUZA, 2011). Por ser alébgama, 0 pequizeiro apresenta uma ampla
variabilidade genética (MOURA, CHAVES e NAVES, 2013), podendo assim apresentar

alto grau de variabilidade em suas caracteristicas morfolégicas.

O fruto do pequizeiro € uma drupa, contendo geralmente de um a quatro putamens,
com epicarpo coriaceo, carnoso de coloragéo verde-claro, mas de tom branco, amarelado
ou alaranjado quando maduro (LUZ et al., 2011; RAMOS e SOUZA, 2011). Os putamens
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possuem o endocarpo espinhoso, com dimensdes entre 4-7 cm de altura e 6-8 cm de
diametro, com massa media de 120 g (RAMOS e SOUZA, 2011). O putamen é uma
unidade de dispersdo, composto pela semente, envolta por um endocarpo rigido e
espinhoso, e pelo mesocarpo interno que recobre o endocarpo, sendo essa a parte
comestivel. No caso do pequi, cada fruto contém de um a quatro putdmens (RAMOS e
SOUZA, 2011).

1.3.3. FORMAS DE PROPAGACAO

A propagacéo de espécies nativas é feita geralmente por sementes e parte dessas
espécies nao possuem um protocolo de propagacdo vegetativa bem definido. A
propagacdo comercial de espécies nativas do Cerrado € dificultada por diversos fatores,
dentre eles pode-se citar a dorméncia das sementes, que resulta em baixos indices e
velocidade de germinacdo (DOMBROSKI et al., 2010; NASORY e CUNHA, 2012).
Além disso, devido a variabilidade genética, as mudas e as plantas adultas podem
apresentar desuniformidade no crescimento e na maturacdo de seus frutos, dificultando a
colheita (MARTINS et al., 2015).

Estudos envolvendo a propagacéo vegetativa do pequizeiro vem sendo realizados
com o objetivo de superar as limitacdes da propagacdo sexual (VALENTINI et al., 2011;
DUTRA et al., 2012; PEREIRA et al., 2017). As principais vantagens relacionadas a
propagacao vegetativa estdo associadas a manutencdo da identidade genética da planta
matriz (propagacéo clonal), & maior uniformidade no desenvolvimento das mudas e dos
plantios (DIAS et al., 2012; STUEPP et al., 2018). Dessa forma, os métodos de clonagem
vém sendo estudados em pequizeiro e em outras espécies nativas, especialmente via
estaquia, porém ainda com baixa taxa de sucesso (LEITE et al., 2007; SANTOS et al.,
2013; PEREIRA, 2017).

A estaquia, uma forma de propagagdo vegetativa, pode ser uma alternativa a
propagacao por sementes, pois a técnica é de facil execucdo e proporciona mudas clonais,
que apresentam maior uniformidade de desenvolvimento, facilitando o manejo, e também
permite a selecdo de genotipos superiores como matrizes (MARTINS et al., 2015;
PEREIRA et al., 2017).
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A estaquia é feita removendo-se um segmento de caule que pode ou ndo ser
lignificado, da planta matriz e colocando-o para enraizar em um meio/substrato que
possibilite o desenvolvimento de suas raizes (PEREIRA et al., 2017). Para maior sucesso
no enraizamento, podem ser utilizados reguladores de crescimento, principalmente
auxinas sintéticas, que podem induzir um maior calejamento e posterior enraizamento das
estacas. No entanto, algumas espécies podem apresentar maior ou menor dificuldade na
emissdo de raizes, mesmo com o uso de reguladores de crescimento (Hartmann et al.,
2014).

A enxertia € uma técnica que consiste na producao de mudas utilizando-se uma
planta como porta-enxerto (cavalo), oriunda de semente, e outra como enxerto, propagada
por via vegetativa. A enxertia pode ser realizada de diversas formas, sendo as mais
comuns a garfagem e a borbulhia. Pereira et al. (2002A) obtiveram, em mudas de
pequizeiro, uma taxa de sobrevivéncia de enxertos de 60% na garfagem e 90% na
borbulhia de placa. A propagacao via enxertia por borbulhia de placa tem sido usada com
sucesso na producao de mudas clonais de pequi (PEREIRA et al., 2002A, B), entretanto
nesse método ha a necessidade de porta-enxertos (cavalos), que sdo obtidos de sementes

e apresentam variabilidade genética.

A técnica de cultura de tecidos € outra forma de propagacdo vegetativa que pode
ser utilizada na conservacdo e multiplicacdo de espécies perenes (PINHAL et al., 2011).
Na cultura de tecidos, as plantas sdo introduzidas a condi¢éo in vitro, onde sdo mantidas
em condi¢des assépticas. Apds a introducdo, com auxilio de reguladores de crescimento,
principalmente as auxinas e citocininas sintéticas, o material vegetal pode ser
multiplicado clonalmente. Apés a obtencdo dos explantes, estes devem ser mantidos in
vitro até a emissdo de raizes, as quais sdo essenciais no processo de aclimatacdo, que
consiste na fase de retirada das mudas da condi¢do in vitro e sua posterior adaptacéo as
condigdes de campo (PINHAL et al., 2011). Apesar de pouco estudada, a técnica se
mostrou, até certo ponto, promissora na multiplicacdo de algumas espécies nativas, como
0 pequizeiro (SANTOS et al., 2006).

A técnica da alporquia, que induz a formacao de raizes adventicias em partes de
caule ainda ligadas a planta mae, apesar de mais trabalhosa, muitas vezes € mais eficiente
que a estaquia na obtencdo de mudas, a exemplo do que ocorre em pessegueiro (CASTRO
e SILVEIRA, 2003), lichieira (LINS et al., 2015), jabuticabeira (DANNER et al., 2006),
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dentre outras espécies. Além disso, a alporquia independe da disponibilidade de
infraestrutura especifica (casa de nebulizacdo, casa de vegetacéo etc.) e gera mudas com
pré-adaptacdo ambiental, pois os alporques em contato com o ambiente de campo
produzem mudas mais rusticas. Dessa forma, essa técnica pode proporcionar resultados
satisfatorios na producdo de mudas clonais de qualidade de espécies nativas do Cerrado

brasileiro.

1.3.3.1. PROPAGACAO SEXUADA

A propagacao comercial de espécies nativas do Cerrado é dificultada por diversos
fatores, dentre eles pode-se citar a dorméncia das sementes, que resulta em baixos indices
de germinacdo (DOMBROSKI et al., 2010; NASORY e CUNHA, 2012). Além destes
problemas relacionados a propagacdo sexuada, diversos autores também relatam
dificuldade na definicdo de protocolos de propagacdo vegetativa de diversas espécies
nativas do Cerrado (PEREIRA et al., 2002A; SANTOS et al., 2006; LEITE et al., 2007,
PEREIRA, 2017; SOARES et al., 2019).

Grandes amplitudes na taxa de germinacdo de sementes de pequizeiro sao comuns
e isso pode estar relacionado ao efeito do genotipo das matrizes, que podem apresentar
maiores ou menores niveis de dorméncia, dentre outros fatores (PEREIRA et al. 2004).
Efeitos de matriz na germinacdo das sementes também sdo relatados em outras espécies
arboreas (PEREIRA et al., 2004; COSTA et al., 2009).

A propagacdo por sementes é comum em algumas espécies arboreas devido a
auséncia de informacdes envolvendo outros métodos e, em alguns casos, aos menores
custos envolvidos nesse método de propagacdo (DIAS et al.,, 2012). A producdo
comercial de mudas de pequizeiro tem sido feita normalmente por meio de sementes,
apesar das diversas dificuldades apresentadas por esse método, incluindo a dorméncia,
que resulta em baixas taxas de germinacdo (DOMBROSKI et al., 2010; NASORY e
CUNHA, 2012). A polpa carnosa do fruto (mesocarpo) possui substancias que impedem
a germinacdo (MELO e GONCALVES, 1991; NASORY e CUNHA, 2012), sendo
necessaria a remocao dessa estrutura para o uso das sementes (PEREIRA et al., 2004).
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A resisténcia mecanica do endocarpo também constitui mecanismo de dorméncia
em pequizeiro (ROCHA, 2009). Por fim, hd ainda dorméncia embrionaria nessas
sementes, que pode ser superada mediante a aplicacdo exogena de reguladores de
crescimento (ROCHA, 2009; DOMBROSKI et al., 2010; SILVA e LEONEL, 2017
SOUSA et al., 2017). Diversos autores observaram aumento significativo na germinacao
de sementes de pequi expostas a diversas doses de &cido giberélico — GA3 (PEREIRA et
al., 2004; DOMBROSKI et al., 2010; NASORY e CUNHA, 2012; SOUSA et al., 2017).
Entretanto, mesmo na presenca dessa substancia a taxa de germinagdo muitas vezes ndo
chega a atingir 50% (NASORY e CUNHA, 2012; SILVA e LEONEL, 2017).

Sousa et al. (2017), avaliando os efeitos do tempo de armazenamento e também
da imerséo das sementes em diversas doses de GAs (0, 50, 100, 500, 1.000 e 2.000 mg L"
1y por 48 horas, observaram que as taxas de germinacio das sementes recém colhidas,
submetidas a dose de 50 mg L, chegaram a 90%, enquanto que a testemunha (dose 0)
apresentou 68% de germinagdo. Para as sementes armazenadas por 20 dias estes autores
observaram a maior taxa de germinacéo (75%) na dose de 1.000 mg L, e neste caso,

maiores doses de GAs promoveram uma reducdo expressiva na germinagao.

Nasory e Cunha (2012) e Dombroski et al. (2010) também testando o efeito de
GAs3, em menores concentragdes, observaram taxas de germinagéo variando entre 20% e
54%. Silva e Leonel (2017) relataram taxas relativamente baixas de germinacdo (35%)
em sementes de pequizeiro escarificadas e imersas em solugdo com 1.500 mg L™ de GAs.
Essa grande amplitude de na taxa de germinagéo relatada por diversos autores pode estar
relacionada ao efeito de diferentes gendtipos das matrizes, que podem apresentar maiores

ou menores taxas de dorméncia das sementes (PEREIRA et al., 2004).

1.3.3.2. PROPAGACAO ASSEXUADA

A propagacgdo assexuada, principalmente por estaquia e alporquia, em espécies
nativas podem ser uma alternativa a propagacéo por sementes devido a altas taxas de
dorméncia que estas podem apresentar (SILVA e LEONEL, 2017). Guimarées et al.
(2019), avaliando a propagacdo do pequizeiro por estaquia, concluiram que estacas
obtidas de plantas mais jovens, com até seis foliolos possuem maior capacidade de

enraizamento (22,5%). Baixas taxas de enraizamento de estacas de gabiroba
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(Campomanesia adamantium Cambess.) foram observadas por Martins et al. (2015)
avaliando o efeito de diferentes reguladores de crescimento em estacas lenhosas, sendo

que as maiores taxas observadas foram de 30% com o uso de Acido Indolbutirico (AIB).

A propagacdo de mangabeira via estaquia foi estudada por Soares et al. (2019),
avaliando o efeito do AIB no enraizamento de estacas herbaceas e lenhosas, observando
a mortalidade total das mesmas. Pereira et al. (2003) obtiveram 90% de enraizamento de
estacas apicais de cagaiteira, mas total insucesso no enraizamento de estacas apicais de
pequizeiro, mangabeira e araticum, concluindo que essas espécies sdo de dificil
enraizamento. No entanto, outros autores obtiveram baixos indices de sobrevivéncia de
estacas dessa especie (RIBEIRO et al., 1996; CUNHA, 1986). Hartmann et al. (2014)
argumentam que a dificuldade de enraizamento de estacas e alporques em espécies
arbéreas pode estar relacionada a baixa capacidade genética e fisioldgica de emisséo de

raizes adventicias.

A propagacdo por enxertia € uma técnica que consiste na produgdo de mudas
utilizando-se uma planta como porta-enxerto (cavalo), oriunda de semente, e outra como
enxerto, propagada por via vegetativa. A enxertia pode ser realizada de diversas formas,
sendo as mais comuns a garfagem e a borbulhia (PEREIRA et al., 2002A). Pereira et al.
(2002A\) obtiveram, em mudas de pequizeiro, uma taxa de sobrevivéncia de enxertos de
60% na garfagem e 90% na borbulhia de placa. A propagacdo via enxertia por borbulhia
de placa tem sido usada como alternativa para a producdo de mudas clonais de pequizeiro
(PEREIRA et al., 2002A, B), entretanto nesse método ha a necessidade de producédo de
porta-enxertos (cavalos), os quais geralmente apresentam caracteristicas bastante

variaveis vez que sdo obtidos de sementes.

1.3.4. ALPORQUIA

Essa técnica pode ser exitosa na clonagem de espécies vegetais de dificil
enraizamento por estacas (HARTMANN et al.,, 2014) a exemplo do pequizeiro
(GUIMARAES etal., 2019). A rizogénese é favorecida nessa situacdo pelo abastecimento
constante do caule por 4gua e nutrientes advindos do xilema, que apdés o anelamento
(remocdo do floema) fica intacto e pelo acimulo na regido do alporque de fotossintatos e
de hormonios provenientes de folhas e gemas (HARTMANN et al. 2014).
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No caso da alporquia, a emissdo de raizes adventicias ocorre apés a inducéo de
uma lesdo na camada superficial do ramo (floema). A lesdo causada durante o anelamento
faz com que as células iniciem sua divisdo ap6s alguns dias e posteriormente, com
acumulo de células do parénquima ha a formacdo dos calos (callus), que consistem numa
massa de células ndo diferenciadas (ALFZAL et al., 2017). Apds o calejamento, algumas
células na regido, mediante estimulo hormonal, podem iniciar sua diferenciacdo e

posterior formacdo de primdrdios radiculares (HARTMANN et al., 2014).

O sucesso do enraizamento de propagulos vegetativos ocorre com a emissdo de
raizes adventicias a partir de gemas (meristemas), que devem passar por desdiferenciagdo
celular (HARTMANN et al., 2014). A desdiferenciacdo celular € um dos processos
iniciais do enraizamento, no qual tecidos ja diferenciados (com funcdo definida) iniciam
sua divisdo celular e formam novas regides meristematicas (CUNHA et al., 2009;
HARTMANN et al., 2014).

1.3.4.1. REGULADORES DE CRESCIMENTO

Leite et al. (2007), estudando o efeito de concentracdes de AIB (0, 500, 1.000 e
2.000 mg L) em alporques de pequizeiro, observaram a maior taxa de enraizamento
(17%) na concentragdo de 500 mg L. Esses autores argumentam que a baixa taxa de
enraizamento pode ter sido causada pela época em que a alporquia foi realizada (final do
verdo), sendo a primavera o periodo ideal devido a maior producdo de carboidratos e
também de hormonios indutores de enraizamento. Dutra et al. (2012) observaram que
elevadas concentragdes de &cido indolbutirico (6.000 mg L) geraram 27% de
enraizamento em alporques de umbuzeiros (Spondias tuberosa Arruda). Esses autores
também constataram que essa concentracao elevada de AIB proporcionou maior nimero,
comprimento, matéria fresca e matéria seca das raizes quando comparado a doses

menores desse regulador de crescimento.

Reis et al. (2011) estudando a influéncia do AIB no enraizamento de alporques de
mangabeira concluiram que as diferentes concentracdes do AIB ndo proporcionaram
efeito significativo no enraizamento dos alporques. Apesar da baixa taxa de enraizamento

(25%), estes autores observaram uma taxa elevada de calejamento (80% em média).
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Smarsi et al. (2008), realizando alporquia em lichieira, avaliaram o efeito de doses
de AIB (0, 1.000, 2.000, 3.000 e 4.000 mg L!). Esses autores observaram pela anélise de
regressdo para as caracteristicas de calejamento, enraizamento e nimero de raizes, um
efeito quadratico para as doses de AlB, dessa forma, o melhor resultado foi obtido na
dose aproximada de 2.000 mg L. Resultado semelhante foi relatado na alporquia de
Macleania rupestres Kunth com uso de AIB, para o nimero de raizes, a matéria fresca e
seca de raizes, onde doses mais elevadas desse regulador de crescimento proporcionaram
uma reducao nas caracteristicas avaliadas (DURAN-CASAS et al., 2013).

Baghel, Raut e Ramteke (2016), testando o uso de AIB na alporquia de goiabeira,
em doses variando entre 0 e 10.000 mg L™, observaram uma maior taxa de enraizamento
(32% para o controle e 76% na dose 10.000 mg L) e também uma maior velocidade de
enraizamento para alporques submetidos a maior dose. O numero de dias necessarios para
inicio do enraizamento reduziu de 46 dias no controle para 27 dias no tratamento com
maior dose. Esses autores observaram comportamento semelhante para as caracteristicas
de nimero, comprimento médio, volume, massa fresca e seca das raizes. Baghel, Raut e
Ramteke (2016) argumentam que as elevadas doses de AIB podem ter causado a
mobilizacdo de carboidratos e compostos nitrogenados que séo essenciais a iniciagdo do
desenvolvimento radicular. A aplicagdo de auxinas sintéticas na regido anelada também
pode contribuir para um acimulo de auxinas naturais produzidas nas folhas e nas gemas

na regido da leséo.

Além do uso de &cido 3-indolbutirico (AIB), alguns autores também avaliam o
efeito de outras auxinas sintéticas no enraizamento de alporques, como o Acido 1-
Naftalenoacético (ANA), Acido 3-Indolacético (AlA), acido 2,4-diclorofendxiacético
(2,4-D), dentre outras (PAUL e ADITI, 2009; RAMIREZ-MALAGON et al.,2014).
Ramirez-Malagon et al. (2014), testando o efeito dos reguladores ANA, AlA, AIB e 2,4-
D, nas doses de 50, 100, 250 mg L* na alporquia de Prosopis laevigata (Mesquite), ndo
obtiveram diferencas significativas para a caracteristica de enraizamento, mas
observaram um maior nimero de raizes com o uso do AIB. Irawan e Hardiyanti (2019)
também observaram que o AIB proporcionou maior enraizamento, comprimento e
numero de raizes que o AlA na alporquia de Eusideroxylon zwageri (Teijsm & Binn).
Dessa forma, para a alporquia de grande parte das espécies arboreas, o uso do AIB pode
proporcionar melhores resultados para a caracteristica de enraizamento quando

comparado a outras auxinas sintéticas.
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Geralmente os reguladores de crescimento utilizados na alporquia sao preparados
na forma de solucdo hidroalcéolica (1:1 dgua/alcool) com pasta de lanolina, e aplicados
realizando-se o pincelamento da area anelada (LEITE et al., 2007; SMARSI et al., 2008;
BAGHEL, RAUT, RAMTEKE, 2015), mas alguns autores observaram bons resultados
para enraizamento ao aplicar a solugéo contendo o regulador de crescimento diretamente
no substrato utilizado na alporquia (IBRAHIM, 2020; EGANATHAN, RAO e ANAND,
2000). Maurya et al. (2013) também observaram elevadas taxas de enraizamento (acima
de 90%, em contraste com 0s 35% obtidos no controle) de alporques de Blighia sapida
(KD Koenig) quando foi fixado um algodao embebido em solugéo contendo 2.000 mg L-

! de AIB sobre a regio anelada previamente a aplicacéo do substrato.

1.3.4.2. EPOCA DE ALPORQUIA

Com relacgdo a época de realizacdo de alporquia, foram relatadas maiores taxas de
calejamento, enraizamento e nimero de raizes em alporques de jabuticabeira realizados
no més de abril (CASSOL et al., 2015). Esses autores obtiveram 20% de enraizamento de
alporques realizados em abril e 0% em alporques produzidos em setembro. O maior
enraizamento observado no més de abril pode ter ocorrido devido a maior presenca de
carboidratos nos caules da jabuticabeira (periodo anterior a frutificacdo) e a maior
temperatura ambiental, aumentando a divisdo e diferenciacdo celular (CASSOL et al.,
2015). Danner et al. (2006), estudando o efeito de concentracdes de AIB e épocas de
alporquia em jabuticabeira, observaram 100% de enraizamento em alporques realizados

em agosto, outubro e maio com aplicagio de 4.000 mg L.

Lins et al. (2015) observaram, em lichieira, um menor enraizamento de alporques
realizados em maio (65%) e julho (55% em média) quando comparados aos alporques
montados em setembro, novembro, janeiro ou marco, todos periodos com mais de 90%

de enraizamento.

Pio et al. (2007) avaliando alporquia em marmeleiro nos meses de abril, maio,
junho e julho ndo observaram diferencas significativas na sobrevivéncia de alporques
(sobrevivéncia media acima de 95%), mas observaram o maior enraizamento de
alporgues no més de julho (73%), enquanto os meses de abril e maio foram considerados

0s piores para alporquia por proporcionarem apenas 12% de enraizamento.
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1.3.4.3. DIAMETRO DE CAULE

Sasso, Citadin e Danner (2010) analisaram o efeito do diametro de caule no
enraizamento de alporques de jabuticabeira. De acordo com esses autores, a taxa de
enraizamento de alporques em caules com 2,5 cm de didmetro foi de 87,5%, enquanto em
caules com 1,5 cm de diametro foi de 50%. O nimero e 0 comprimento de raizes também

foram superiores nos caules com maior diametro.

Tchoundjeu et al. (2010) observaram taxas de enraizamento de cerca de 47%, em
alporques realizados em caules com 2-3 cm ou 4-5 cm de didmetro em Irvingia
gabonenses (Aubry-Lecomte), espécie nativa da Africa. Franco et al. (2005) realizaram a
alporguia em caules de lichieira com de diametros de 10, 20 ou 30 mm e observaram que
as mudas obtidas a partir de caules de maior diametro (30mm) proporcionaram um maior

acumulo de matéria seca nas raizes, proporcionando mudas de maior qualidade.

Torres et al. (2012), também avaliando o diametro de caule na alporquia de trés
gendtipos de Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh) concluiram, apds 90 dias de montagem
dos alporques, que os caules de didmetro grosso (21 a 26 mm) proporcionaram um maior
namero de raizes (28 raizes em caules grossos e 12 em finos), comprimento de raizes (15
cm em caules grossos e 12 cm em caules finos) e maior nimero de brotacdes que os caules

de diametro fino (15 a 20 mm).

Outra caracteristica que pode influenciar o enraizamento de alporques é o
comprimento dos caules. Tchoundjeu et al. (2010) avaliaram o efeito do comprimento
dos caules (50, 100, 150 cm) na alporquia de Irvingia gabonenses e observaram que 0S
alporqgues realizados em caules com 100 cm de comprimento apresentaram maior taxa de
sobrevivéncia apos 8 semanas de instalacdo. Os alporques realizados em caules com 150
cm de comprimento apresentaram menores taxas de sobrevivéncia, mas o processo de
enraizamento ocorreu de forma mais rapida (a partir da 2° semana). Abdul-Hafeez (2020),
avaliando a alporquia realizada em caules de diferentes comprimentos na espécie
Conocarpus erectus (L.) em dois anos (2017 e 2018), observou 100% de enraizamento
para esta espécie, independentemente do comprimento de ramo utilizado. No entanto,
esse autor observou um maior nimero e comprimento de raizes nos alporques montados

em ramos com 150 cm, independente do periodo avaliado.
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1.3.4.4. SUBSTRATOS

Outro aspecto que influencia a taxa de sucesso da alporquia € o substrato utilizado
no envolvimento da regido anelada. Um substrato é definido como todo material mineral
ou organico utilizado em forma pura ou mistura, diferente de um solo natural, que permite
o desenvolvimento do sistema radicular de plantas (VALERO et al., 2009). Diversos
autores observaram a influéncia de substratos nas caracteristicas de sobrevivéncia,
calejamento e enraizamento de alporques de diversas espécies (MARCALLO,
ALMEIDA e ZUFELLATO, 2001; DANELUZ et al., 2009; DUTRA et al., 2012).

Dutra et al. (2012), avaliando o efeito de trés substratos diferentes (Bioplant ®,
vermiculita e bagaco de cana) na alporquia de umbuzeiro, concluiram que a vermiculita
proporcionou um numero de primoérdios radiculares maior que os outros substratos
avaliados. De forma semelhante, Daneluz et al. (2009), observaram diferencas
significativas na caracteristica de enraizamento e nimero de raizes com diferentes
substratos utilizados na alporquia, sendo que a casca de Pinus foi o substrato que

proporcionou maior enraizamento (46%).

Da Silva et al. (2017), estudando os substratos Basaplant®, esfagno e fibra de
coco no enraizamento de alporques de Tamarindus indica L., observaram taxas de
enraizamento medias de 30%, 65% e 40% para 0s respectivos substratos. Lins et al.
(2015), avaliando o efeito dos substratos fibra de coco e esfagno concluiram que, em
determinadas épocas do ano (setembro e novembro), o uso de fibra de coco pode
proporcionar taxas de enraizamento satisfatorias (superiores a 90%) na alporquia de
lichieira. Esses autores argumentam que, apesar de ndo possuir uma presenca adequada
de nutrientes e matéria organica, a fibra de coco possui uma elevada porosidade e alta
capacidade de retencdo de umidade, possuindo assim caracteristicas que podem

influenciar positivamente o enraizamento de alporques (LINS et al., 2015).

Yakubu, Chukwuma e Awosan (2019) testando a aplicagéo de solo ou serragem
na alporquia de Dennettia tripétala (Baker), espécie nativa da Africa, obtiveram durante
a fase de producédo de muda em viveiro, um maior didmetro de caule, maior comprimento
e maior nimero de folhas em mudas produzidas com o substrato solo. Mishra (2014)

também utilizou serragem em mistura com solo (1:1) como meio de enraizamento para
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alporques de Citrus aurantifolia (Swingle) e observaram um aumento no enraizamento
de 57% para 80%, quando comparado ao substrato contendo apenas solo. Comportamento
semelhante ocorreu apos a coleta e plantio dos alporques em embalagens plasticas
contendo os substratos, sendo que os alporques plantados em solo apresentaram, 30 dias
apos o plantio, 48% de enraizamento, enquanto a mistura solo/serragem proporcionou
67% de sobrevivéncia dos alporques dessa espécie. Os melhores resultados podem ter
ocorrido devido a maior aeracdo e capacidade de retencdo de umidade que a mistura de

substratos proporcionou.

Eganathan, Rao e Anand (2000) obtiveram 45% de enraizamento realizando
alporquia na espécie Heritiera fomes (Buch.-Ham.) com o esfagno como substrato e
aplicacio de 2.000 mg L de AIB. Aliyu (2007) comparou o efeito dos substratos solo,
areia e serragem, misturados em diferentes proporcdes na alporquia de ramos novos (com
até 6 meses) e velhos (com mais de 12 meses) de cajueiro e concluiu que, para essa
espécie, a mistura de solo com areia ou serragem proporcionou 0s melhores resultados
para as caracteristicas de nimero de dias para inicio do enraizamento, nimero médio de
raizes, comprimento da maior raiz quando os ramos eram velhos. Os ramos jovens
proporcionaram piores resultados para as caracteristicas avaliadas por esses autores,

independente do substrato utilizado.

Aliyu (2007) também observou que, o0 substrato contendo apenas serragem,
proporcionou taxas de enraizamento relativamente baixas (47%), mas as raizes obtidas
neste tratamento apresentavam um bom comprimento e vigor. Esse autor concluiu que,
para cajueiro, nenhum dos trés substratos testados isoladamente proporcionou as
caracteristicas necessarias para um enraizamento adequado, sendo importante a mistura

desses substratos, por proporcionarem melhores atributos fisicos e quimicos.

Os substratos utilizados na propagacdo de espécies nativas por alporquia podem
influenciar a eficiéncia do processo de producdo de mudas. Por isso, suas caracteristicas
fisicas e quimicas podem ser determinadas com o objetivo de avaliar sua influéncia na
taxa de sobrevivéncia de alporques de diversas espécies (BARBOSA et al., 2016).
Segundo Zorzeto et al. (2014), uma adequada caracterizacdo do substrato pode facilitar
uma padronizagé@o de uso em misturas, proporcionando a definicao de alguns parametros

fisicos ideais para cada espécie vegetal.
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Dentre as caracteristicas fisicas de substratos, a densidade, a porosidade e a
capacidade de retencdo de agua sdo as mais importantes para producdo de mudas por
alporquia. Valero et al. (2009) avaliaram as caracteristicas fisicas dos substratos casca de
pinus e fibra de coco e observaram que a densidade desses substratos é diferente, 233,7
kg m2 e 95,55 kg m? respectivamente, sendo assim, é recomendada utilizagdo de
substratos mais densos em misturas para proporcionar caracteristicas fisicas mais

adequadas.

Barreto, Testezlaf e Salvador (2012) também estudando caracteristicas fisicas dos
substratos fibra de coco e casca de pinus concluiram que a fibra de coco possui uma maior
capacidade de retencdo de agua, mas substratos com elevada capacidade de retencdo de
agua nem sempre sao os melhores para producdo de mudas devido a ndo tolerancia de

raizes de algumas espécies a encharcamento (ZANOTTI et al., 2015).

Para porosidade, Pacheco e Franco (2008) observaram que o substrato turfa, com
porosidade total de 0,78 cm® cm™ foi adequado para a estaquia de Luehea divaricata
(Mart.), enquanto Schimidtz et al. (2002) recomendam uma porosidade total de 0,85 cm?®

cm como a ideal para producio de mudas de espécies frutiferas.

Caldeira et al. (1998) afirmam que a producdo de mudas de espécies florestais esta
diretamente relacionada com o “nivel de eficiéncia do substrato”, que ¢ um conjunto de
caracteristicas que devem favorecer o enraizamento e posteriormente a formacdo
radicular. Dentre estas caracteristicas as principais sao: aeracao, drenagem, capacidade
de retencdo de agua e disponibilidade de nutrientes. Pacheco e Franco (2008) afirmam
que um substrato adequado para propagacao vegetativa deve possuir uma porosidade que
proporcione uma boa drenagem e aeracédo, e também uma densidade ndo muito elevada,

gue ndo cause um impedimento fisico ao desenvolvimento radicular.

Dessa forma, a mistura de dois ou mais substratos pode propiciar caracteristicas
fisicas mais adequadas ao desenvolvimento radicular (Costa et al., 2017). Substratos de
baixa densidade real podem ser utilizados em mistura com outros mais densos, mas por
outro lado, excesso de materiais com elevada densidade podem dificultar a manipulagéo
do substrato e, no caso de alporquia, podem ocasionar a quebra de galhos e ramos de
menor didmetro por conta do seu maior peso (SCHMITZ, SOUZA e KAMPF, 2002).

Costa et al. (2017) avaliando o efeito da mistura do substrato casca de arroz carbonizada
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(CAC) e solo, na propagacdo de goiabeira por estaquia, observaram uma reducgdo na

densidade dos substratos com o incremento das proporc¢des de CAC.

Goncalves e Poggiani (1996) recomendam a mistura de um substrato organico
com outro material que proporcione um aumento na porosidade, evitando limitacdo na
aeracdo e também na capacidade de retencdo de 4gua. No entanto, misturas nem sempre
sdo benéficas ao desenvolvimento radicular, sendo que a combinacdo entre um substrato
de baixa granulometria com um material com alta porosidade pode provocar o blogueio
de grande parte dos macroporos, reduzindo a aera¢ao do substrato. Dessa forma, a mistura
entre diferentes componentes deve ser avaliada caso a caso, ja que a combinacéo entre
dois materiais pode proporcionar caracteristicas fisicas muito distintas dos materiais

utilizados de forma isolada.

A densidade de um substrato indica a relacdo entre a massa e o volume que 0
mesmo ocupa. A densidade pode ser obtida coletando-se um volume conhecido de
substrato, que deve ser posteriormente secado e entdo pesado. A densidade pode ser
dividida em densidade aparente, que € calculada levando-se em conta a porosidade, e a
densidade real (particulas), que se refere ao volume de materiais na amostra,
desconsiderando o volume de poros (EMBRAPA, 2017).

Diversos estudos envolvendo estaquia indicam que a densidade de substrato pode
influenciar a emisséo de raiz e seu desenvolvimento em comprimento (PIO et al., 2005;
SOUZA, CARNIEL e FOCHESATO, 2006; KRATZ et al., 2013; COSTA et al., 2017).
A influéncia da densidade no enraizamento ja foi relatada em maracujazeiro (SOUZA,
CARNIEL e FOCHESATO, 2006), eucalipto (KRATZ et al., 2013), Paratecoma peroba
(ARAUJO et al. 2019), dentre outras espécies (P10 et al., 2005). A faixa de densidade
recomendada para estaquia parece variar para cada espécie, sendo o intervalo 0,250 g cm-
30,35 g cm™ recomendado por Kratz et al. (2013) e Souza, Carniel e Fochesato (2006).
No entanto, Mendoza-Hernandez, Fornes e Belda (2014) afirmam que a densidade
adequada para o enraizamento se situa entre 0,30 e 0,80 g cm™,

Kratz et al. (2013) relataram que a mistura entre o0s substratos vermiculita e casca
de arroz carbonizada (0,29 g cm=) na propor¢do 1:1 proporcionou um aumento na
densidade aparente da mistura (0,36 g cm=), sendo que a mistura dos substratos
proporcionou uma maior matéria seca de raizes de estacas de eucalipto. Em contraste,

Roehrdanz et al. (2019) e Aradjo et al. (2019) relataram que substratos de menor
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densidade proporcionaram um melhor desenvolvimento das raizes de Tagetes patula e
Paratecoma peroba, respectivamente, demonstrando que a faixa de porosidade ideal varia

de acordo com a espécie propagada.

Pio et al. (2005) também observaram um maior enraizamento de estacas de
figueira quando enraizadas em substrato com menor densidade aparente. Estes autores
observaram 86% de enraizamento de estacas em um substrato de densidade aparente 0,10
g cm?3, enquanto um substrato com 0,25 g cm™ proporcionou apenas 33% de
enraizamento. Os valores de densidade aparente relatados por Pio et al. (2005) estdo bem
préximos dos indicados como ideais por Pimentel et al. (2016), de 0,255 g cm™.

Substratos com baixa densidade podem proporcionar problemas de fixacdo das
raizes das plantas, favorecendo a desagregacdo e a quebra de raizes durante a coleta e
manuseio dos alporques (SCHMITZ, SOUZA e KAMPF, 2002), mas uma maior
densidade também pode proporcionar maior contato entre o substrato e os tecidos
vegetais, facilitando a emissdo inicial de raizes (LANG e BOTREL, 2008).

A porosidade total de um substrato indica a relacdo entre o volume total e o
volume que pode ser preenchido por dgua (microporosidade) ou ar (macroporosidade).
Dessa forma, a definicdo desses parametros € importante para se compreender outras
caracteristicas fisicas como a retencdo de agua, 0 movimento de ar e solutos (EMBRAPA,
2017). A microporosidade é definida como o volume de poros com diametro inferior a
0,050 mm representativa da agua retida no substrato, enquanto a macroporosidade, é
definida como o volume de poros com diametro superior a 0,050 mm e representa o
espaco livre para movimentagdo de ar no substrato (poros ndo capilares) (EMBRAPA,
2017).

Na literatura é relatada uma grande amplitude nos valores de macro e
microporosidade para enraizamento de diversas espécies. Mendoza-Hernandez, Fornes e
Belda (2014) consideram 25% e 40% os valores ideais para microporosidade e
macroporosidade, respectivamente. Chen et al. (2003) relataram que uma
macroporosidade abaixo de 10% proporcionou menor comprimento das raizes (< 5 cm)
de estacas de Epipremnum aureum, enquanto uma microporosidade superior a 10%

proporcionaram maior comprimento das raizes (> 8 cm).
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Para figueira, uma maior porcentagem de enraizamento de estacas ocorre em
substratos com aproximadamente 45% de microporosidade (PIO et al., 2005). Estes
autores ainda observaram que substratos com microporosidade abaixo de 30% nédo foram
adequados a estaquia, pois proporcionaram menor enraizamento e quantidade de raizes
por estaca. Por outro lado, Pimentel et al. (2016) indicam que para ipé-roxo a

microporosidade de um substrato deve ser superior a 50%.

Pacheco e Franco (2008) e Bastos et al. (2007) observaram maior comprimento
de raiz de estacas enraizadas em substratos com menor microporosidade. Para goiabeira,
substratos com porosidade total inferior a 60% proporcionaram uma reducédo expressiva
no sucesso da estaquia (COSTA et al., 2017). Costa et al. (2017) argumentam que
substratos com baixa porosidade podem provocar um impedimento fisico ao
desenvolvimento de raizes, dificultar as trocas gasosas e também a movimentagdo e

drenagem de agua.

Schmitz, Souza e Kampf (2002) argumentam que a porosidade total ideal de um
substrato deve estar acima de 85%, no entanto Pimentel et al. (2016) recomendam uma

porosidade total de cerca de 75%.

O entendimento das caracteristicas relacionadas a humidade do substrato é
relevante devido a importancia da dgua na constituicdo das estruturas que compde 0s
orgdos das plantas (TATAGIBA et al.,, 2009). Dentre os principais parametros
relacionados a umidade, destacam-se a agua disponivel, o ponto de murcha permanente e
a capacidade de campo. A &gua disponivel no substrato é definida como o volume de dgua
retido sob tensdes entre 10 e 100 cm de coluna d’agua (COSTA et al., 2017). A
capacidade de campo representa a umidade potencial dos substratos na tensédo de 10 kPa,
sendo esse o limite de agua que um substrato pode reter, dessa forma essa agua esta
prontamente disponivel para absor¢do radicular (EMBRAPA, 2017). O ponto de murcha
permanente (PMP) indica a umidade potencial de 1.500 kPa, sendo esse o ponto onde as

plantas murcham e ndo recuperam sua turgidez (TAIZ et al., 2017).

Diversos autores relataram redugdo no enraizamento e crescimento de raizes em
diversas culturas quando enraizadas em substratos com diferentes parametros hidricos
(MENDONCGCA et al., 2010; ZORZETO et al., 2011; ZANOTTI et al., 2015).
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A mistura de substratos pode proporcionar aumento ou diminui¢do, dependendo
da combinacao, na agua disponivel para raizes (COSTA etal., 2017). Zorzeto et al. (2011)
afirmam que a baixa porosidade em substratos pode causar restricdo hidrica devido a
reduzida capacidade de retencdo de umidade. Estes autores ainda argumentam que o
problema de restricdo hidrica no substrato pode ser solucionado com aumento na
frequéncia de irrigacbes. A faixa de agua disponivel ideal em um substrato situa-se entre
24 e 40% (SCHMITZ, SOUZA e KAMPF, 2002; PACHECO e FRANCO, 2008).

Mendonca et al. (2010) avaliando o sucesso da estaquia de amoreira observaram
que substratos com baixa capacidade de retencdo de &gua podem dificultar o
enraizamento dessa espécie. Por outro lado, Zanotti et al. (2015) argumentam que o
substrato fibra de coco pode ter sido inadequado a propagacdo de Schlumbergera
truncata, uma espécie cactacea, devido a sua elevada capacidade de retencdo de agua,

sendo que as raizes dessa espécie ndo toleram encharcamento.

Tatagiba et al. (2009) observaram que clones de eucalipto produziram maior
matéria seca de parte aérea e raizes quando enraizados em substratos com maior
disponibilidade hidrica, indicando que para eucalipto a restricdo hidrica pode ser limitante
ao desenvolvimento de mudas. Em contraste, De Souza Diniz et al. (2015), avaliando a
producdo de porta enxertos de goiabeira em diferentes substratos, observaram que 0 uso
de um substrato com menor capacidade de campo, ponto de murcha permanente e dgua
disponivel proporcionaram maior matéria seca de raizes e, de forma geral, uma melhor

producdo de porta enxertos dessa espécie.

Substratos com caracteristicas quimicas adequadas podem proporcionar maior
absorcéo e aproveitamento dos nutrientes (GONCALVES et al., 2014), proporcionando,
consequentemente, mudas de melhor qualidade. Fornes e Belda (2019) afirmam que as
principais caracteristicas de substratos que favorecem a resposta positiva na propagacao
vegetativa sdo as caracteristicas fisicas (porosidade e densidade), quimicas (presenca e
disponibilidade de nutrientes) e fisico-quimicas (pH, CTC e condutividade elétrica).
Dessa forma, a determinagdo dos teores de macronutrientes e micronutrientes pode
proporcionar um melhor entendimento das respostas observadas para caracteristicas de

enraizamento em estaquia e alporquia.

Célcio e magnésio sdo nutrientes importantes no enraizamento e posterior

desenvolvimento de raizes (BAKHT et al., 2015), sendo o célcio importante no
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desenvolvimento e funcionamento de diversos processos de absor¢do nas raizes, e o
magnésio atua na formacdao de raizes. Sendo assim, teores adequados de calcio e magnésio
podem induzir um enraizamento mais adequado, proporcionando mudas de melhor
qualidade. A influéncia de teores mais elevados de célcio e magnésio no enraizamento de
estacas ja foi relatado em Schefflera arboricola (Bakht et al. ,2015), batata doce
(ICHIKAWA, FERNANDES e MOTA, 2019), eucalipto (CUNHA et al., 2009), dentre
outras espécies (GIEL e BOJARCZUK, 2010).

Da Silva et al. (2012) observaram um maior acumulo de matéria seca na raiz de
estacas de Hyptis suaveolens L. em substratos contendo maiores teores de fosforo (265
mg dm=3). Estes autores ainda observaram uma elevada taxa de enraizamento em
substratos com elevada porosidade, mas baixo acimulo de matéria seca nas raizes devido
aos baixos teores de fosforo, potassio, calcio e magnésio nos mesmos, demonstrando
assim que o substrato pode proporcionar boa porcentagem de enraizamento, mas
apresentar caracteristicas fisicas e quimicas inadequadas ao seu desenvolvimento em
comprimento e volume. Assim, 0 sucesso na propagacao depende tanto de caracteristicas

fisicas adequadas, como também de caracteristicas quimicas.

Khandan-Mirkohi, Schenk e Fereshtian (2015), avaliando a aplicacdo de fosforo
de forma suplementar no substrato utilizado na estaquia de Euphorbia pulcherrima
relataram uma maior matéria seca quando as doses de fosforo foram superiores a 35 mg

por litro de substrato.

Barbosa et al. (2016) testando a aplicacdo de diferentes doses de solucbes
nutritivas contendo macro e micronutrientes na propagacdo de Khaya anthotheca por
alporquia observaram que a aplicacdo da solucdo contendo 100% da concentragédo
proporcionou 75% de enraizamento, enquanto a aplicacdo da solugdo em 25% da dose

promoveu apenas 55% de enraizamento.

Pacheco e Franco (2008) observaram que a estaquia de Luehea divaricata é
influenciada pelas caracteristicas quimicas dos substratos utilizados no seu enraizamento.
Estes autores obtiveram maior sucesso na estaquia em substratos contendo maiores teores

de potassio, fosforo, célcio e matéria orgénica.

Osterc et al. (2000) observaram um efeito quadratico para o enraizamento de

estacas de cerejeira em funcdo da suplementagdo de potassio aplicada no substrato de
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enraizamento. Estes autores relataram um enraizamento de 70% com a aplicagéo de
0,59% de potassio, enquanto as doses de 0,72% e 0,53% proporcionaram um

enraizamento de 24% e 62% respectivamente.

Fornes, Mendoza-Hernandez e Belda (2013), avaliando a estaquia de Euonymus
japonicus e Lavandula angustifolia obtiveram uma resposta quadratica entre a
porcentagem de enraizamento e o teor de sddio e potassio presentes nos substratos, sendo
que doses de potassio superiores a 5 cmolc dm acarretaram uma reducio de 40% no
enraizamento, e também as doses de sodio acima de 1,3 cmolc dm® também
proporcionaram reducdo no enraizamento. Mendoza-Hernandez, Fornes e Belda (2014)
relataram teores mais baixos de potassio (3,8 cmolc dm) e sédio (0,86 cmolc dm=) como

limites para a estaquia de Rosmarinus officinalis L.

Chen et al. (2003), avaliando o efeito de caracteristicas fisicas e quimicas de
substratos na estaquia de Epipremnum aureum observaram que as caracteristicas fisicas
e quimicas de substratos ndo influenciaram a porcentagem de enraizamento das estacas,
mas estes autores relataram um aumento do comprimento médio de raizes quando o
substrato utilizado possuia porosidade total acima de 60%, adicionalmente, também foi
observado que o comprimento de raizes foi superior nos substratos com teor de sddio
abaixo de 100 ppm e para potassio, substratos com teores acima de 1.000 ppm foram

limitantes ao desenvolvimento das raizes em comprimento.

Da Silva et al. (2012) observaram que estacas de Hyptis suaveolens L.
apresentaram menor porcentagem de enraizamento e comprimento de raiz em um
substrato com um elevado teor de sédio em sua composicdo (82 mg dm=). Resultado
semelhante foi observado em estaquia de café (BERILLI et al., 2018) e Schlumbergera
truncata Haw (ZANOTTI et al., 2015).

Fornes, Mendoza-Hernandez e Belda (2013), por meio da anélise da regresséo,
observaram um efeito quadratico para a relacdo entre a matéria seca de raizes de
Euonymus japonicus propagadas por estaquia e diferentes teores de potassio e sédio
presentes em misturas de substratos, sendo os substratos com teores mais elevados destes

nutrientes os piores para a propagacdo dessa espécie.

Zanotti et al. (2015) relataram um menor desenvolvimento de brotos de

Schlumbergera truncata Haw quando enraizados em substrato composto por fibra de
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coco. Mendoza-Hernandez, Fornes e Belda (2014) avaliaram o enraizamento de estacas
de alecrim (Rosmarinus officinalis L.) em funcéo de diferentes teores de potassio e sodio,
e observaram uma reducéo expressiva do enraizamento nessa espécie com maiores doses
desses nutrientes. Por meio da analise da regressdo, estes autores observaram
comportamento quadratico para a relagdo entre o enraizamento dessas estacas e as doses
de potassio e sodio. Gongalves et al. (2014), estudando a aplicacdo de materiais organicos
em substratos utilizados na propagacéo de Ateleia glazioviana por sementes observaram
uma reducdo no ISNa quando foram utilizados maiores teores de substrato comercial a
base de vermiculita e casca de pinus, dessa forma a mistura de substratos comerciais com
fibra de coco podem proporcionar uma reducao na toxidez do substrato devido a elevados

teores de salinidade.

Outra caracteristica quimica muito relacionada a presenca de nutrientes no
substrato é a CTC. A CTC ¢ definida como a soma das cargas nas particulas do solo,
sendo um parametro indicativo, de forma geral, da fertilidade do substrato, visto que os
principais cations presentes nos substratos s3o nutrientes importantes, notadamente Ca?",
Mg?" e K*. (KRATZ et al., 2013).

Uma elevada CTC proporciona maior capacidade do substrato de disponibilizar
potéssio, calcio e magnésio as raizes das plantas, sendo assim uma caracteristica
importante na escolha de um bom substrato para a alporquia. A presenca dos cations
citados anteriormente pode proporcionar uma condicdo mais favoravel ao
desenvolvimento de raizes adventicias (MAHLAMBI et al,.2019). Penningsfeld (1983)
afirma que um substrato adequado deve possuir CTC superior a 12 cmol. dm3, Em
contraste, Gongalves e Poggiani (1996) defendem que uma CTC adequada é superior a

20 cmol dm3.

Da Silva et al. (2012) observaram que para a estaquia de Hyptis suaveolens L., 0s
substratos com menores valores de CTC proporcionaram melhores taxas de sobrevivéncia
de estacas. Esses autores também observaram melhor enraizamento em substratos

contendo menores teores de agua disponivel.

Mahlambi et al. (2019) observaram que o0 uso de areia em mistura com outros
substratos proporcionou uma reducdo expressiva na CTC, e por consequéncia, foi

observada uma redugdo no desenvolvimento de raizes de estacas de goiabeira,
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demonstrando que misturas de substratos nem sempre sdo benéficas ao desenvolvimento

de raizes.

Uma maior Capacidade de Troca de Cations (CTC) proporcionou aumento na
matéria seca de parte aérea de estacas de Luehea divaricat (PACHECO e FRANCO,
2008). Estes autores afirmam que a CTC pode ser um parametro confidvel na escolha de
um substrato, visto que esta caracteristica indica a quantidade de nutrientes (cations)

presentes.

1.3.4.5. OUTRAS CARACTERISTICAS

Cassol et al. (2015) avaliaram o efeito de diferentes filmes que envolvem o
alporque, e obtiveram diferencas significativas entre as embalagens testadas. Esses
autores observaram que o uso de filme plastico transparente, revestido com papel-
aluminio proporcionou enraizamento (8,69%), comprimento (1,98 cm) e nimero de
raizes (0,61) superior ao tratamento com apenas o filme plastico transparente (2,25%,
0,16 cm e 0,23, respectivamente). Este fato pode ter ocorrido devido a maior retencédo de

calor e também & auséncia de luz, que favorece o enraizamento na regido do alporque.

Yeo et al. (2011), avaliaram a aplicagdo de um produto comercial a base de AlIB,
com concentracdo de 8.000 ppm, em alporques realizados em Fagraea auriculatum
(Jack), espécie ameacada de extin¢do no sudeste da Asia e observaram que esse produto
comercial proporcionou maior porcentagem de enraizamento (95%) e velocidade de
enraizamento. Esses autores também observaram efeito significativo do nimero de folhas
no enraizamento de alporques dessa espécie, principalmente devido a intensa producao
de auxinas nas folhas jovens. Além disso, estes autores, com o objetivo de simplificarem
a metodologia empregada na aplicacdo da técnica da alporquia, tentaram desenvolver uma
metodologia que dispensa o0 uso de substrato na alporquia, e obtiveram resultados
positivos, com elevada taxa de enraizamento dos alporques, mas estes apresentaram uma
velocidade de desenvolvimento inferior (3 meses) em comparagéo a técnica padréo (1,5
més) (YEO et al., 2011).

Os fatores geneticos (gendtipos) podem influenciar o sucesso da alporquia em
diversas espécies arboreas, dentre elas oliveira (REHMAN et al., 2013; ALFZAL et al.,
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2017; ZAMAN et al., 2017) e lichieira (SATISH et al., 2014; KHAN et al., 2016). Alfzal
et al. (2017) observaram diferencas significativas para as caracteristicas de velocidade de
calejamento, enraizamento, nimero de raizes e comprimento de raizes avaliando
diferentes cultivares de oliveiras do Paquistdo. Esses autores avaliaram algumas
cultivares comerciais e um genotipo local (nativo), e observaram que o gendtipo nativo
apresentou os piores resultados para as caracteristicas de velocidade de calejamento e
enraizamento, niumero e comprimento de raizes. Esses resultados podem ter ocorrido
devido as caracteristicas genéticas selvagens do genotipo nativo, pouco domesticado.
Zaman et al. (2017) e Rehman et al. (2013), avaliaram algumas das cultivares estudadas

por Alfzal et al. (2017) e observaram resultados semelhantes.

Khan et al. (2016) observaram diferencas significativas, na alporquia de lichieira,
para as caracteristicas de enraizamento, nimero e comprimento de raizes entre duas
cultivares distintas. A cultivar “Surriya” apresentou 80% de enraizamento, enquanto a
cultivar "Golla” apresentou cerca de 65%. Para o numero ¢ comprimento de raiz, os

autores relataram 9,5 e 3,35 cm (“Surriya”) e 7,92 € 2,91 cm (“Golla”), respectivamente.

A producdo de mudas seminais de pequizeiro € dificultada por suas sementes
serem recalcitrantes, ndo podendo ser secadas para armazenamento, e também a polpa do
fruto apresenta substancias que podem dificultar a germinacdo das sementes (REIS,
2011), proporcionando elevado grau de dorméncia de suas sementes e tem como
inconveniente a alta variabilidade genética para fins de cultivo comercial. Isso pode ser
contornado pela propagagao vegetativa, pois as mudas clonais mantém as caracteristicas
genéticas da planta matriz, propiciando uniformidade no desenvolvimento, precocidade e

garantia de qualidade da producéo.
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RESUMO

A propagacéo seminal do pequizeiro é dificultada pela dorméncia e baixa germinacéo das
sementes e gera grande variabilidade genética das mudas dos plantios, mostrando a
necessidade do desenvolvimento de técnicas para a propagacao vegetativa dessa espécie.
O objetivo deste estudo foi avaliar a eficicia da técnica de alporquia, bem como o efeito
do diametro do caule e da planta matriz na sobrevivéncia, no calejamento e no
enraizamento de alporques de pequizeiro. O processo de alporquia foi realizado em
meados de dezembro de 2019, nos seguintes diametros de caule: inferior a 15 mm; 15-19
mm; 20-24 mm; 25-29 mm e superior a 29 mm. Os tratamentos foram testados em quatro
repeticdes de 10 alporques em cada uma das quatro plantas matrizes (blocos). Apoés trés
meses, avaliarou-se o percentual de sobrevivéncia, de calejamento e de enraizamento,
além do vigor de enraizamento. As porcentagens de sobrevivéncia e de calejamento nos
alporgues, independentemente da planta matriz, foram superiores a 85%, mostrando o
grande potencial dessa técnica na reproducdo de pequizeiro. A taxa de diferenciacdo de
calos em raizes variou entre as matrizes. Os ramos com didmetros de caule de 20 a 24
mm foram os mais adequados para a alporquia em pequizeiro. Esses resultados indicam

o0 potencial da alporquia para a propagacéo do pequizeiro.

PALAVRAS-CHAVE: Cerrado, Caryocar brasiliense, propagacdo de plantas,

clonagem, enraizamento.
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ABSTRACT

Seed propagation of pequizeiro (Caryocar brasiliense) has many disadvantages,
including low germination rates and high genetic variability of the resulting plants.
Therefore, vegetative propagation techniques, such as the air layering process, are
potentially important for this species. This study evaluated the effects of stem diameter
and parental plant on the air layering efficacy of pequizeiro. The air layering process was
carried out in mid-December 2019, in the following stem diameters: less than 15 mm; 15-
19 mm; 20-24 mm; 25-29 mm and above 29 mm. The treatments comprised four
replicates of 10 air layers. After 3 months, the percentages of survival, callus formation
and rooting were evaluated, in addition to the rooting vigor. The percentages of survival
and callus formation observed in the air layering, regardless the parental plant, were
higher than 85%, showing the high potential of this technique in the propagation of
pequizeiro. The callus differentiation rate in roots varied between the parental plants.
Considering the evaluated parameters, stem diameters ranging from 20 to 24 mm are the
most suitable ones for the air layering process in pequizeiro. These results indicated the
high potential of the air layering technique for the commercial propagation of pequizeiro.

KEY-WORDS: callus formation, plant propagation, rooting, stem diameter.
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1.1.INTRODUCAO

O potencial comercial do pequizeiro é ascendente, devido as caracteristicas
organolépticas marcantes do fruto que servem para uma infinidade de usos. Afonso et al.
(2015) ressaltam importantes aspectos socioeconémicos do pequi, como a produgao 6leo,
polpa, castanha e licor, sendo esses produtos geralmente produzidos em cooperativas na
época de safra, o que representa uma estratégia para a economia sustentavel. A utilizagédo
do pequi vai muito além do uso humano, podendo ser utilizado na alimentacdo animal,
sendo o farelo da casca do pequi uma alternativa viavel para a alimentacdo de ruminantes
(GERASEEV et al. 2011). Como uso terapéutico, Bezerra et al. (2015) ressaltam os

efeitos do pequi no aumento da velocidade de cicatrizacdo em lesbes cutaneas em ratos.

A propagagdo por via sexual é comum em algumas espécies arboreas devido a
auséncia de informacdes envolvendo outros métodos e, em alguns casos, aos menores
custos envolvidos nesse método de propagacéo (DIAS et al. 2012). A producéo comercial
de mudas de pequizeiro tem sido feita normalmente por meio de sementes, apesar das
diversas dificuldades apresentadas por esse método, incluindo a dorméncia, que resulta
em baixas e muitas vezes erraticas taxas de germinacdo (DOMBROSKI et al. 2010,
NASORY e CUNHA 2012). A polpa carnosa do fruto (mesocarpo) possui substancias
que impedem a germinacdo (NASORY e CUNHA 2012), sendo necesséaria a realizacao
da fermentacdo dessa estrutura para o uso das sementes (PEREIRA et al. 2004). A
resisténcia mecanica do endocarpo também constitui mecanismo de dorméncia em
pequizeiro (ROCHA 2009). Por fim, ha ainda dorméncia embrionaria nessas sementes,
que pode ser superada mediante a aplicacdo exdgena de reguladores de crescimento
(ROCHA 2009, DOMBROSKI et al. 2010, SILVA e LEONEL 2017, SOUSA et al.
2017). Diversos autores observaram aumento significativo na germinacdo de sementes de
pequi expostas a diversas doses de acido giberélico (DOMBROSKI et al. 2010, NASORY
e CUNHA, 2012, SOUSA et al. 2017). Entretanto, mesmo na presenca dessa substancia
a taxa de germinagdo muitas vezes ndo chega a atingir 50% (NASORY e CUNHA 2012,
SILVA e LEONEL 2017).

Grandes amplitudes na taxa de germinacao de sementes de pequizeiro S&o comuns
e isso pode estar relacionado ao efeito do genotipo das matrizes, que podem apresentar
maiores ou menores niveis de dorméncia, entre outros fatores (PEREIRA et al. 2004).
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Efeitos de matriz na germinagdo das sementes também s&o relatados em outras espécies
arboreas (PEREIRA et al. 2004, COSTA et al. 2005, COSTA et al. 2009).

Considerando as elevadas taxas de alogamia nas flores de pequizeiro, mudas
produzidas de forma seminal apresentam grande variabilidade genética, o que acarreta
enorme variabilidade fenotipica nos pomares. Para atenuar esses efeitos, a propagacéo
via enxertia tem sido usada como alternativa para na producdo de mudas (PEREIRA et
al. 2002A, B). Entretanto, nesse método ha a necessidade de producéo de porta-enxertos
(cavalos) os quais geralmente apresentam caracteristicas bastante variaveis vez que sdo

obtidos de sementes.

Estudos envolvendo a propagacdo vegetativa de espécies arboreas vem sendo
realizados com o objetivo de superar as limitagdes da propagacao sexual (VALENTINI
et al. 2011, DUTRA et al. 2012, PEREIRA et al. 2017). As principais vantagens
relacionadas a propagacdo assexuada estdo relacionadas a manutencdo da identidade
genética da planta matriz (propagacéo clonal), a maior uniformidade no desenvolvimento
das mudas, a maior velocidade de desenvolvimento e também a possibilidade de utilizar
essas técnicas na recuperacdo da diversidade genética de algumas espécies nativas (DIAS
et al. 2012, STUEPP et al. 2018). Dessa forma, outros métodos de clonagem tém sido
avaliados em pequizeiro, especialmente via estaquia, porém ainda com baixa taxa de
sucesso (SANTOS et al. 2006, LEITE et al. 2007, PEREIRA 2017).

A técnica da alporquia, que induz a formacdo de raizes adventicias em partes de
caule ainda ligadas a planta mae, apesar de mais trabalhosa, muitas vezes é mais eficiente
que a da estaquia na obtencdo de mudas, a exemplo do que ocorre em pessegueiro
(CASTRO e SILVEIRA, 2003). Além disso, a alporquia independe da disponibilidade de
infraestrutura especifica (casa de nebulizacdo, casa de vegetacao etc.) e gera mudas com
pré-adaptacdo ambiental, vez que os alporques em contato com o ambiente de campo
produzem mudas mais rasticas. Além disso, essa técnica € muitas vezes exitosa na
propagacao de espécies vegetais de dificil enraizamento por estacas (HARTMANN et al.

2014) a exemplo do pequizeiro.

Estudos com a técnica de alporquia tém mostrado que muitos aspectos podem
interferir na formacdo do calo e na rizogénese dos alporques. Esses aspectos incluem a
aplicacdo exdgena de acido indol-3-butirico (LEITE et al., 2007), a estacdo do ano em

que o processo de alporquia é realizado (CASSOL et al., 2015), as caracteristicas do
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revestimento do substrato (CASSOL et al., 2015) e o diametro do caule utilizado (SASSO
etal., 2010).

De acordo com Sasso et al. (2010) a taxa de enraizamento em caules de
jabuticabeira (Plinia cauliflora) com 2,5 cm de diametro foi de 87,5%, enquanto em
ramos com 1,5 cm foi de 50%. O nimero e o comprimento das raizes também foram
maiores nos caules de maior didmetro. Tchoundjeu et al. (2010) observaram taxas de
enraizamento em torno de 47% em alporquia realizada em ramos com 2-3 cm, enquanto
a maior mortalidade ocorreu em ramos de 4-5 cm de didmetro em Irvingia gabonenses,

espécie nativa do continente africano.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do diametro do caule e da
planta matriz na sobrevivéncia, no calejamento e no enraizamento de alporques de

pequizeiros nativos na regido do Distrito Federal.
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1.2.MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado com quatro plantas matrizes adultas localizadas na Fazenda
Agua Limpa-UnB, Distrito Federal (15°56°49.3>> S, 47°55°47.3> W) no més de
dezembro de 2019. Essas matrizes eram nativas, possuiam a mesma idade e padrao de
homogeneidade. Foram montados 50 alporques em cada uma das matrizes, que foram

consideradas como blocos experimentais ou repeticdes.

O experimento foi realizado em delineamento de blocos casualizados, com 5
tratamentos (diametros de caule) e quatro repeticdes (matrizes), contendo 10 alporques
cada tratamento. Os tratamentos consistiram nos seguintes intervalos de didmetro de
caule: menor que 15 mm; 15-19 mm; 20-24 mm; 25-29 mm e maior que 29 mm. Os caules
utilizados no estudo eram lignificados, devido a alta mortalidade de caules verdes
observada em estudos preliminares (dados ndo publicados). O substrato adotado na

alporquia foi o Bioplant®.

Previamente a instalacdo do experimento, o substrato adotado no ensaio foi
umedecido, evitando excesso de &gua, e acondicionado em embalagens plasticas de
dimensbes 10x20 cm. Em campo, foram escolhidos para alporquia os caules que néo
apresentavam sinais de ataque por patogenos, e o didmetro do caule utilizado para

alporquia determinado com auxilio de um paquimetro (Figura 1.1B).

Os caules utilizados na alporquia foram anelados com auxilio de um alicate
adaptado para alporquia com 3 cm de largura, facilitando a remocéo da casca (Figuras
1.1A, C, D). Os alporques foram realizados na parte inferior das matrizes e na parte distal
dos caules (proximo as folhas). Apo6s o anelamento, uma porcdo da embalagem plastica
foi cortada longitudinalmente (Figura 1.1E), expondo o substrato, que envolveu a regido
anelada do caule do pequizeiro (Figura 1.1F). As embalagens plasticas contendo o
substrato foram entdo afixadas nos caules com auxilio de fita adesiva transparente,
envolvendo toda a regido com o objetivo de evitar a dessecagdo (Figura 1.1G). Os
alporques foram entdo marcados e etiquetados de acordo com a parcela (Figura 1.1H).
Nas matrizes, quando necessario, foi realizado o desbaste de frutos, ou remocdo das flores

com o objetivo de minimizar os drenos de fotoassimilados nos caules anelados.
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Figura 1.1: Sequéncia de procedimentos para realizacdo da alporquia. A: Alicate adaptado utilizado no anelamento dos caules na alporquia; B:
Determinacdo do didmetro do caule com auxilio de paquimetro; C: Anelamento do caule com auxilio do alicate de alporquia; D: Aspecto do caule
apos o anelamento; E: Corte longitudinal da embalagem contendo substrato; F: Processo e fixacdo do substrato no caule anelado; G: Fixa¢do do
substrato com fita adesiva no caule anelado; H: Marcac&o e etiquetagem do alporque de acordo com sua parcela. Brasilia-DF, 2020-2021.
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Ap0s o periodo de manutencdo dos alporques em campo, estes foram cortados da
matriz com auxilio de serra de poda (Figura 1.2A, B), acondicionados em recipientes de
acordo com seu tratamento e transportados para o Laboratorio de Sementes da

Universidade de Brasilia.

Figura 1.2: A: Corte de alporques na matriz de pequizeiro; B: Coleta para avalia¢do do
alporque no Laboratério de Analise de Sementes, UnB. Brasilia-DF, 2020-2021.

As avaliacbes foram realizadas 90 dias apds a instalacdo dos alporques. As
caracteristicas avaliadas foram: porcentagem de sobrevivéncia, calejamento,
enraizamento e o vigor de enraizamento. O vigor (intensidade) de enraizamento de cada
alporque calejado foi avaliado mediante a seguinte escala de notas: 0 - Presenga de calos,
mas sem formacdo de raizes; 1 — menos de 20% dos calos emitiram raizes; 2 — entre 21 e
40% dos calos emitiram raizes; 3 — entre 41 e 60% dos calos emitiram raizes; 4 — entre
61 e 80% dos calos emitiram raizes; 5 — mais de 80% dos calos emitiram raizes (Figura
1.3).

No laboratério, as raizes foram lavadas com o objetivo de remover qualquer
residuo de substrato. Apds a remocao do substrato, foi avaliada a emissdo de calos, sendo
considerado calejado o alporque que emitiu algum calo na regido anelada. Foram
considerados enraizados aqueles alporques que emitiram pelo menos uma raiz com

comprimento maior que 1 cm.
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Figura 1.3: Escala de notas utilizada na determinacdo do vigor de enraizamento de
alporgues de pequizeiro. 0 - Presenca de calos, mas sem formacéo de raizes; 1 — menos
de 20% dos calos emitiram raizes; 2 — entre 21 e 40% dos calos emitiram raizes; 3 — entre
41 e 60% dos calos emitiram raizes; 4 — entre 61 e 80% dos calos emitiram raizes; 5 —
mais de 80% dos calos emitiram raizes. Brasilia-DF, 2020-2021.

Apos a coleta de dados, as médias obtidas para as carateristicas de sobrevivéncia,
calejamento e enraizamento foram submetidas a analise de variancia e em caso de
significancia, foi realizado o teste agrupamento de médias de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade. O vigor de enraizamento foi avaliado por meio da andlise da regresséo
polinomial. O software utilizado nas analises foi 0 Genes (CRUZ, 2013)

1.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

O didmetro do caule de pequizeiro influenciou as caracteristicas de sobrevivéncia
e calejamento dos alporques (Tabela 1.1), sendo que os caules com diametro inferior a 15

mm apresentaram as menores taxas de sobrevivéncia, calejamento e enraizamento (52%,
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50%, 12%, respectivamente). Os caules com didmetro superior a 20 mm apresentaram

enraizamento e calejamento superiores a 95%, e enraizamento de cerca de 40%.

Outros autores observaram que o didmetro do caule influencia significativamente
nessas caracteristicas (SASSO, CITADIN e DANNER, 2010; TCHOUNDJEU et al.,
2010; FRANCO et al., 2005; TORRES et al., 2012). Esses autores observaram as maiores
taxas de sobrevivéncia, calejamento e enraizamento em caules com maior diametro.
Sasso, Citadin e Danner (2010) observaram, em alporques realizados em jabuticabeira,
enraizamento variando entre 50% e 87%, sendo que as maiores taxas foram observadas

em alporgques montados em caules com 25 mm.

Torres et al. (2012) também observaram efeito positivo do didmetro de caule na
aporquia de Myrciaria dubia, sendo que os caules com diametro entre 21 e 26 mm foram
indicados como os mais adequados por proporcionarem maior nUmero e comprimento de
raizes. Os caules com maior didmetro podem proporcionar maiores taxas de enraizamento
devido a maior presenca e acumulo de carboidratos, horménios e outros fatores
enddgenos que proporcionam um maior calejamento e desenvolvimento das raizes
(SASSO et al., 2010; TORRES et al., 2012). Por outro lado, Abdou et al. (2015) nao
observaram efeito significativo no enraizamento de alporques de Prosopis africana
utilizando caules com diametro entre 10 mm e 30 mm, mas estes autores observaram que

o0 enraizamento foi influenciado pelo clima da regido, principalmente a umidade.

Tabela 1.1: Efeito do diametro de caule na sobrevivéncia, calejamento e enraizamento
de alporques de pequizeiro. Fazenda Agua Limpa, Universidade de Brasilia, Brasilia-DF,
2020-2021.

Diametro de caule Sobrevivéncia Calejamento Enraizamento
(mm) (%) (%) (%)
<15 52° 50P 122
15-19 872 872 452
20-24 972 972 422
25-29 100? 1002 40°
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>29 100? 100? 402

Média 87 87 36

CV (%) 11,7 135 50,5

Meédias seguidas pela mesma letra em cada coluna néo diferem pelo teste de Scott-Knott
(» <0,05).

Os genotipos (matrizes) ndo influenciaram as caracteristicas sobrevivéncia e
calejamento, mas foi observada diferenca significativa para a caracteristica enraizamento
(Tabela 1.2). A taxa de enraizamento variou entre 6% e 72% (Tabela 1.2). Esses
resultados demonstram que existe efeito de gendtipo (matriz) para a caracteristica de
enraizamento. Também é relatado o efeito de gendtipo no enraizamento de alporques de
oliveira (AFZAL et al., 2017), ameixeira (MOZUMDER et al., 2017) e Myrciaria dubia
(TORRES, et al., 2012). Em oliveiras, foram relatadas diferengas significativas entre
genotipos para as caracteristicas de porcentagem e tempo para enraizamento, e nimero
de raizes (AFZAL et al., 2017). Na estaquia de pequizeiro também é relatado influéncia
de gen6tipo no enraizamento (GUIMARAES et al., 2019). Dessa forma, s&0 necessarios
mais estudos para elucidar em mais detalhes a influéncia do gen6tipo no enraizamento de

alporques de pequizeiro.

Tabela 1.2: Efeito de matriz na sobrevivéncia, calejamento e enraizamento de alporques
de pequizeiro. Fazenda Agua Limpa, Universidade de Brasilia, Brasilia-DF, 2020-2021.

Matrizes Sobrevivéncia Calejamento Enraizamento
(%) (%) (%)
1 942 94° 14°
2 86° 86° 722
3 822 80? 522
4 88? 88? 6°
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Média 88 87 36

CV (%) 11,7 13,5 50,5

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna nao diferem pelo teste de Scott-Knott
(p <0,05).

Na Tabela 1.3 estdo apresentados os resultados de enraizamento de acordo com as
matrizes (repeti¢des). Destaca-se a diferenca de enraizamento dos alporques realizados
em caules de didmetro inferior a 15 mm (30%) e os caules com diametro entre 15 mm e
29 mm (90%) na matriz 2.

Tabela 1.3: Efeito do diametro de caule e matriz no enraizamento de alporques de
pequizeiro. Fazenda Agua Limpa, Universidade de Brasilia, Brasilia-DF, 2020-2021.

Matrizes
Diametro de 1 2 3 4 Média (%)
caule (mm)
<15 10 30 10 0 12
15-19 20 90 60 10 45
20-24 20 90 40 20 42
25-29 10 90 60 0 40
>29 10 60 90 0 40
Média (%) 14 72 52 6

Além da porcentagem de enraizamento, o diametro de caule influenciou o vigor
de enraizamento (Figura 1.4). Os caules com diametro entre 20 mm e 24 mm
apresentaram a maior nota (1,4 na escala adotada). Sasso, Citadin e Danner (2010)
observaram resultado semelhante em jabuticabeira, sendo que alporques montados em

caules com diametro entre 20 mm e 24 mm apresentaram maior nUmero € comprimento
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de raizes. Resultado semelhante foi obtido por Torrer et al. (2012), que observaram maior
namero e comprimento de raizes em alporques realizados em caules com didmetro entre
21 mm e 26 mm da espécie Myrciaria dubia. Apesar dos caules com didmetro superior a
25 mm ndo apresentarem diferenca significativa para a porcentagem de enraizamento,
observa-se um decréscimo no vigor, dessa forma a alporquia é mais recomendada em

caules com didmetro entre 20 mm e 25 mm (Figura 1.4).
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Figura 1.Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento.:
Média de vigor de enraizamento de alporques de pequizeiro de acordo com o diametro de
caule. Fazenda Agua Limpa, Universidade de Brasilia, Brasilia-DF, 2020-2021.

As taxas de enraizamento de alporques de pequizeiro observadas neste estudo
(maximo de 72%, média de 36%) sdo superiores as taxas observadas por Leite et al.
(2007), que obtiveram, com o uso de AIB, um méaximo de 20% e média de 5% no
enraizamento dos alporques. Cassol et al. (2015) e Dutra et al. (2012) também relataram
taxas de enraizamento inferiores as obtidas neste estudo realizando alporquia em

jabuticabeira (20% de enraizamento) e umbuzeiro (30%) respectivamente.

Esses resultados confirmam o efeito do didmetro do caule e da matriz na alporquia

de pequizeiro. Também se nota o potencial dessa técnica na propagagdo vegetativa dessa
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espécie, devido as altas taxas de sobrevivéncia e calejamento observadas, que chegaram
em 100% em alguns tratamentos. A definicdo do diametro de caule ideal para alporquia
em pequizeiro foi demonstrado, pois essa caracteristica influenciou a sobrevivéncia e o
calejamento (Tabela 1.1). Apesar dos resultados positivos obtidos neste experimento, séo
necessarios mais estudos com o objetivo de elucidar o efeito dos gendtipos no

enraizamento e avaliar o estabelecimento e o desenvolvimento posterior da muda.

A alporquia mostrou-se uma técnica promissora para propagacao vegetativa do
pequizeiro, sendo observadas elevadas taxas de sobrevivéncia, calejamento e
enraizamento em alguns gendtipos. Quanto ao diametro de caule, observaram-se
diferencas significativas para as caracteristicas de sobrevivéncia e calejamento e para 0s
diferentes genotipos (matrizes) observou-se diferenca significativa para a caracteristica
de enraizamento. Considerando todas as caracteristicas avaliadas, os caules com diametro

entre 20 mm e 24 mm sdo mais favoraveis para o sucesso da alporquia do pequizeiro.
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1.4.CONCLUSOES

Caules com diametros variando entre 20 e 24 mm s&o mais favoraveis ao sucesso da
alporquia, proporcionando maior sobrevivéncia, formagéo de calos, taxa de enraizamento

e vigor de enraizamento.
A taxa de diferenciacdo de calos nas raizes varia entre as plantas matrizes;

A alporquia mostrou-se promissora para a propagacdo clonal do pequizeiro, gerando
enraizamento acima de 70% em algumas matrizes, mas ainda carece de estudos
complementares sobre o estabelecimento da muda no viveiro e seu desenvolvimento

posterior no campo.
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RESUMO

A propagacdo comercial do pequizeiro (Caryocar brasiliense Cambess) € dificultada pela
dorméncia das sementes e também pela baixa taxa de enraizamento d estacas. Por isso, a
propagacdo vegetativa por alporquia representa uma alternativa para superar essas
limitacBes. Dessa forma, os objetivos deste estudo foram avaliar a influéncia de diferentes
substratos na alporquia em pequizeiro. Para isso foi realizado um experimento em blocos
casualizados com oito matrizes de pequizeiros adultos localizadas na Embrapa Cerrados-
DF. Os substratos utilizados no experimento foram: Bioplant®, fibra de coco, misturas
de Bioplant® e fibra de coco nas proporcdes 3:1; 1:1 e 1:3, casca de arroz carbonizada;
vermiculita, serragem, subsolo e areia. Cada tratamento foi avaliado em 4 repeticGes de
10 alporques cada, totalizando 400 alporques. Apds cinco meses, foram realizadas as
seguintes avaliagdes: porcentagens de sobrevivéncia, calejamento e enraizamento,
comprimento da maior raiz, matéria fresca e seca de raizes e o vigor de enraizamento. A
sobrevivéncia e o calejamento em todos os substratos avaliados foi superior a 95%, nédo
sendo observada diferenga entre os substratos avaliados. O substrato Bioplant®
proporcionou 0 maior enraizamento (77%), matéria fresca e seca de raizes (17,089 e 3,169
respectivamente), enquanto o subsolo proporcionou 0 menor enraizamento (17%) e
matéria fresca e seca de raizes (0,1 g e 0,02 g, respectivamente). O comprimento da maior
raiz foi de 6,63 na mistura de Bioplant® e fibra de coco na proporcdo (1:1). Pela analise
da regressdo, dentre os substratos resultantes da mistura entre Bioplant e fibra de coco,
foi observado um aumento do enraizamento e da matéria fresca e seca de raizes com
maiores proporcdes de Bioplant®. Foram observadas correlacdes positivas, muito fortes
e significativas entre o enraizamento e a matéria fresca e seca de raizes (r2 > 0,9).
Considerando as caracteristicas avaliadas, o Bioplant puro foi 0 mais adequado para a
propagacdo de pequizeiro por alporquia. Os resultados obtidos indicam que a alporquia

pode ser uma alternativa promissora para a propagacao vegetativa do pequizeiro.

PALAVRAS-CHAVE: Cerrado, Caryocar brasiliense Cambess, clonagem

enraizamento, calejamento.
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ABSTRACT

The commercial propagation of Caryocar brasiliense Cambess is hampered by several
factors, including seed dormancy, and also the low cuttings survival rate. With this in
mind, air layering studies are needed to overcome these limitations. Several studies have
reported the substrate influence in the rooting of air layers for different species. Therefore,
the objectives of this study were to evaluate the influence of substrates on air layering on
Caryocar Brasiliense. For this, an experiment was carried out in randomized blocks with
eight stock plants, located in Embrapa Cerrados-DF. The substrates used in the
experiment were: Bioplant®, coconut fiber, a mixture of Bioplant® and coconut fiber in
(3:1; 1:1;1:3) proportions, rice husk biochar; vermiculite, sawdust, subsoil and sand. Each
treatment was replicated four times, with 10 air layers each, totaling 400 air layers. After
five months, the evaluations of survival, callusing and rooting percentage, length of the
longest root, fresh and dry matter of roots and rooting vigor were carried out. Survival
and callus in all substrates evaluated was greater than 95%, with no difference between
substrates. The substrate Bioplant 100% provided the highest rooting (77%), fresh and
dry roots mass (17.08g and 3.169 respectively), while the subsoil provided the lowest
rooting (17%) and fresh and dry roots mass (0.1g and 0.02g respectively). The average
root length was 6.63 in the 1:1 mixture. The regression analysis showed that higher
proportions of Bioplant increased the rooting, fresh and dry roots mass. Positive, very
strong and significant correlations were observed between rooting and fresh and dry root
mass (r>>0.9). Considering the evaluated characteristics, Bioplant is the most suitable
substrate for the propagation of Caryocar brasiliense stock plants by air layering. The
results obtained indicate that the air layering is a viable alternative to the vegetative
propagation of Caryocar brasiliense stock plants.

KEY-WORDS: rooting, callus formation, plant propagation, Pearson’s correlation,

rooting vigor.
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2.1.INTRODUCAO

A propagacdo do pequizeiro (Caryocar brasiliense Cambess) ¢ dificultada pela
dorméncia das sementes, que resulta em baixos indices e velocidade de germinagdo
(DOMBROSKI et al., 2010; NASORY e CUNHA, 2012). Acrescenta-se ainda a
variabilidade genética e fenotipica das mudas, sendo necessarios estudos envolvendo a
propagacao vegetativa para superar essas limitacdes (VALENTINI et al., 2011; DUTRA
etal., 2012; PEREIRA et al., 2017).

As principais vantagens relacionadas a propagacdo vegetativa estdo associadas a
manutencdo da identidade genética da planta matriz (propagacdo clonal), maior
uniformidade no desenvolvimento das mudas e maior velocidade de desenvolvimento
(DIAS et al., 2012; STUEPP et al., 2018). Dessa forma, os métodos de clonagem do
pequizeiro tém sido estudados em pequizeiro, especialmente via estaquia e enxertia,
porém ainda com baixa taxa de sucesso (LEITE et al., 2007; SANTOS et al., 2013;
PEREIRA et al., 2017).

A enxertia € uma técnica que consiste na producdao de mudas utilizando-se uma
planta como porta-enxerto, que € propagada por sementes e outra como enxerto,
propagada por vias vegetativas. A enxertia pode ser realizada de diversas formas, sendo
as mais comuns a garfagem e a borbulhia (PEREIRA et al., 2002A). Pereira et al. (2002A)
obtiveram, em mudas de pequizeiro, uma taxa de pegamento de enxertos de 60% por
garfagem e 90% por borbulhia de placa. A propagacao via enxertia tem sido usada como
alternativa para a producdo de mudas (PEREIRA et al., 2002B), porém nesse método ha
a necessidade de producéo de porta-enxertos (cavalos) que sdo oriundos de sementes com

elevada dorméncia e variabilidade genética.

A técnica da alporquia, apesar de mais trabalhosa, muitas vezes pode ser exitosa
na propagacao de espécies vegetais de dificil enraizamento por estacas (HARTMANN et
al., 2014) a exemplo do pequizeiro. A alporquia é mais eficiente na obtengdo de mudas
de algumas espeécies perenes, como por exemplo o pessegueiro (CASTRO e SILVEIRA,
2003), lichieira (LINS et al., 2015) e jabuticabeira (DANNER et al., 2006).

Diferentes fatores podem influenciar a taxa de sucesso da alporquia, entre eles 0s

mais importantes sdo o diametro dos caules utilizados, o uso de reguladores de
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crescimento e o substrato utilizado, dentre outras caracteristicas. O substrato que envolve
a regido anelada é muito importante, pois proporciona o ambiente inicial de
desenvolvimento das raizes, devendo apresentar caracteristicas fisicas e quimicas
adequadas para o enraizamento. Diversos autores observaram diferencas significativas
para as caracteristicas de sobrevivéncia, calejamento e enraizamento de alporques de
varias espécies utilizando diversos substratos (MARCALLO, DE ALMEIDA e
ZUFELLATO, 2001; DUTRA et al., 2012; DANELUZ et al., 2009).

Dutra et al. (2012), avaliando o efeito de trés substratos (Bioplant, vermiculita e
bagaco de cana) na alporquia de umbuzeiro, concluiram que a vermiculita proporcionou
um namero de primordios radiculares maior que 0s outros substratos avaliados. De forma
semelhante, Daneluz et al. (2009) observaram diferencas significativas na caracteristica
de enraizamento e nimero de raizes com diferentes substratos utilizados na alporquia,
sendo que a casca de pinus foi o substrato que proporcionou maior taxa de enraizamento
(46%).

Yakubu, Chukwuma e Awosan (2019) testando o uso de solo ou serragem na
alporquia de Dennettia tripetala, espécie nativa da Africa, obtiveram durante a fase de
producdo de muda em viveiro, um maior didmetro de caule, maior comprimento e maior
namero de folhas em mudas produzidas com o substrato solo. Mishra (2014) também
utilizaram serragem em mistura com solo (1:1) como meio de enraizamento para
alporgues de Citrus aurantifolia e observaram um aumento no enraizamento de 57% para
80%, quando comparado ao substrato contendo apenas solo. Comportamento semelhante
ocorreu apds a coleta e plantio dos alporques em embalagens plasticas contendo os
substratos, sendo que os alporques plantados em solo apresentaram, 30 dias ap0s o
plantio, 48% de enraizamento, enquanto a mistura solo/serragem proporcionou 67% de
sobrevivéncia dos alporques dessa espécie. Estes autores argumentam que os melhores
resultados podem ter ocorrido devido a maior aeracdo e capacidade de retencdo de

umidade que a mistura de substratos proporcionou.

Eganathan, Rao e Anand (2000) obtiveram 45% de enraizamento realizando
alporquia na espécie Heritiera fomes com o esfagno como substrato e aplicagdo de 2.000
mg L de AIB. Aliyu (2007) comparou o efeito dos substratos solo, areia e serragem,
misturados em diferentes propor¢des na alporquia de cajueiro e concluiu que, para essa

espécie, a mistura de solo com areia ou serragem proporcionou 0s melhores resultados
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para as varidveis nimero de dias para inicio do enraizamento, nimero médio de raizes,
comprimento da maior raiz. Sendo assim, observa-se que a mistura de substratos pode

proporcionar condi¢cGes mais adequadas ao enraizamento de alporques dessa espécie.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de substratos e suas misturas nas
caracteristicas de sobrevivéncia, calejamento, enraizamento, comprimento da maior raiz,

mateéria fresca e seca de raiz de alporques de pequizeiro na regido do Distrito Federal.

2.2.MATERIAL E METODOS

Este ensaio foi realizado em oito pequizeiros adultos, localizados na Embrapa
Cerrados, Distrito Federal (15°35'33.7"S 47°44'00.5"W). Segundo a classificacdo de
Kdppen, o clima da regido é Aw, com precipitacdo anual média de 1.500 mm
(CARDOSO; MARCUZZO; BARROS, 2014). As informac@es climéticas referentes ao

periodo de avaliacdo do experimento estdo presentes na Figura 2.1.

As plantas matrizes tinham aproximadamente 20 anos de idade e portes
semelhantes. Os alporques foram montados nos dias 19 e 20/10/2020 em caules
lignificados e sadios, com didmetro entre 20 e 30 mm. Os substratos (tratamentos)
avaliados no presente experimento foram acondicionados em embalagens plasticas de

dimens@es 10x20 cm, com capacidade de aproximadamente 300 mL de substrato.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com 10
tratamentos (substratos) e quatro repeti¢cdes. Cada parcela foi composta por 10 alporques,
totalizando 400 alporques no experimento. Visando minimizar o dano as plantas matrizes,
em cada uma delas foram montados cinco alporques de cada tratamento, somando 50

alporques por matriz.

Os substratos avaliados foram os seguintes: subsolo de Cerrado, coletado na
profundidade entre 20 e 40 cm; areia de textura média; substrato comercial Bioplant®
Gold Classe F; fibra de coco; mistura de Bioplant® e fibra de coco na proporcéo 3:1;
mistura de Bioplant® e fibra de coco na proporg¢éo 1:1; mistura de Bioplant® e fibra de
coco na proporcdo 1:3; casca de arroz carbonizada; vermiculita e serragem média (mistura

de serragem fina com serragem grossa na proporgéo 1:1).
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Figura 2.1: Dados climéticos coletados na estacdo meteorologica da Embrapa Cerrados,
referentes ao periodo de manutencdo dos alporques em campo. Brasilia-DF, 2020-2021.

Os caules utilizados na alporquia foram previamente anelados com auxilio de um
alicate adaptado para alporquia com 3 cm de largura, facilitando a remocao da casca
(Figuras 1.1A, C, D). Os alporques foram realizados na parte inferior das matrizes e na
parte distal dos caules (proximo as folhas). Apds o anelamento, uma porcdo da
embalagem plastica foi cortada longitudinalmente (Figura 1.1E), expondo o substrato,
que envolveu a regido anelada do caule de pequizeiro (Figura 1.1F). As embalagens
plasticas foram entdo afixadas nos caules com auxilio de fita adesiva transparente,
envolvendo toda a regido com o0 objetivo de evitar a dessecagdo (Figura 1.1G). Os
alporques foram entdo marcados e etiquetados de acordo com a parcela (Figura 1.1H).
Nas matrizes, quando necessario, foi realizado o desbaste de frutos, ou remocao das flores

com o objetivo de minimizar os drenos de fotoassimilados nos caules anelados.
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Apo6s 150 dias, os alporques foram cortados das plantas matrizes com auxilio de
uma serra de poda (Figura 1.2A e B) 10 cm abaixo da regido do anelamento, foram
acondicionados em recipientes de acordo com seu tratamento e transportados para o
Laboratorio de Sementes da Universidade de Brasilia, onde foram feitas avaliacGes das
porcentagens de sobrevivéncia, calejamento e enraizamento, comprimento da raiz mais

longa, matéria seca e fresca das raizes, vigor de enraizamento e lignificacdo das raizes.

Em laboratorio, as raizes foram lavadas com o objetivo de remover qualquer
residuo de substrato. Apds a remocéo do substrato, foi avaliada a emissao de calos, sendo
considerado calejado o alporque que emitiu algum calo na regido anelada (Figura 2.2A,
B). Foram considerados enraizados aqueles alporques que emitiram pelo menos uma raiz
com comprimento maior que 1 cm (Figura 2.2C, D). A determinagdo do comprimento da
raiz mais longa foi feita com auxilio de uma régua graduada, sendo que o comprimento

foi expresso em milimetros (mm).
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Figura 2.2: A: Calejamento de alporques em campo; B: Alporque calejado avaliado em
laboratério; C:Enraizamento de alporque de pequizeiro; D: Alporque enraizado durante

0 processo de remocao do substrato das raizes. Brasilia-DF, 2020-2021.

Para determinacdo de matéria fresca, as raizes foram removidas dos alporques
(Figura 2.3A) e entdo foram colocadas em um recipiente de aluminio para determinacéo
da sua massa em balanca (Figura 2.3B e C). Apds, as raizes foram colocadas em estufa
com temperatura regulada em 80°C durante 3 dias. A determinacdo da matéria seca
(Figura 2.3D) foi feita ap0s as amostras serem retiradas da estufa e acondicionadas em

82



dessecadores para resfriamento por duas horas, e entdo pesadas novamente (MAURYA
etal., 2013).

Figura 2.3: A: Raizes ap6s a remocao dos alporques; B: Raizes colocadas em recipiente
de aluminio para pesagem; C: Pesagem das raizes em balanca de preciséo; D: Aspecto
das raizes ap6s a secagem em estufa no Laboratério de Analise de Sementes, UnB.
Brasilia-DF, 2020-2021.

O vigor (intensidade) de enraizamento de cada alporque calejado foi avaliado,
mediante a seguinte escala de notas: 0 - Presenca de calos, mas sem formacao de raizes;
1 — menos de 20% dos calos emitiram raizes; 2 — entre 21 e 40% dos calos emitiram
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raizes; 3 — entre 41 e 60% dos calos emitiram raizes; 4 — entre 61 e 80% dos calos

emitiram raizes; 5 — mais de 80% dos calos emitiram raizes (CARMONA et al., no prelo).

Tambem foi realizada, de forma visual, a avaliacao da lignificacdo das raizes por
meio de uma escala de notas que consistiu na coloragéo das raizes que foram emitidas em
alporques de pequizeiro. Nessa escala, as raizes de nota O apresentavam aspecto
totalmente vitreo, e eram muito suscetiveis a quebra durante a avaliacdo. Nas proximas
escalas, as notas foram definidas de acordo com a cor da raiz (lignificacdo), sendo os
alporgues de nota 1 entre 1 e 20% das raizes escurecidas. Nota 2 — Entre 21 e 40%. Nota
3 — Entre 41 e 60%. Nota 4 — Entre 61 e 80%. Nota 5 — Acima de 80%.

Figura 2.4: Escala de notas utilizada na determinacdo da lignificacdo de raizes de
alporques de pequizeiro. 0 - 0% das raizes escurecidas. 1 - Entre 1 e 20% das raizes
escurecidas. 2 - Entre 21 e 40%. 3 - Entre 41 e 60%. 4 - Entre 61 e 80%. 5 - Acima de
80%. Brasilia-DF, 2020-2021.

Os resultados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificagdo da

Normalidade e ao Teste de Levenne para verificacdo da homogeneidade de variancias.
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No caso de ndo verificacdo desses preceitos estatisticos foi realizada a transformacdo dos

dados por meio da formulavx + 1. O software “R” foi utilizado nas analises de variancia,
nos testes de agrupamento de médias e nas analises da regressdao (R STATISTICAL
SOFTWARE, 2009). As andlises de correlacbes foram realizadas com auxilio do software
genes (CRUZ, 2013).

As médias dos tratamentos para as caracteristicas de sobrevivéncia, calejamento
e enraizamento dos alporques foram submetidas a analise de variancia, e em caso de
significancia, ao teste de agrupamento de médias Scott-Knott, a 5% de probabilidade. O
vigor de enraizamento e o grau de lignificacdo das raizes também foram avaliados pela
analise de regressdo. Os coeficientes de correlacdo linear de Pearson foram comparados
utilizando a seguinte classificacdo: muito forte (r + 0,91 a + 1,00), forte (r £ 0,71 a
0,90), média (r £ 0,51 a + 0,70) e fraca (r + 0,31 a £ 0,50) (CARVALHO et al., 2004).

2.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas diferencas significativas para as variaveis enraizamento (Enr),
lignificacdo (Lig), comprimento da maior raiz (CMR), vigor de enraizamento (Vig),
matéria fresca total de raiz (MFT), matéria fresca por alporque (MFA), matéria fresca por
alporque enraizado (MFE), matéria seca total da raiz (MST), matéria seca da raiz por
alporque (MSA) e matéria seca da raiz por alporque enraizado (MSE) pelo teste F, a 1%
de probabilidade (Tabela 2.1).

Cinco meses ap0s a realizacao dos alporques, foram observadas taxas médias de
98% de sobrevivéncia, 99% de calejamento, 45% de enraizamento e foi constatado o
comprimento médio de raiz de 4,49 cm (Tabela 2.1). Estes resultados sdo superiores aos
obtidos por Leite et al. (2007) que, utilizando doses de AIB na alporquia de pequizeiro,
observaram 62% de sobrevivéncia, 79% de calejamento, 8% de enraizamento e um
comprimento médio de raiz de 0,28 cm. As diferencas observadas podem ter ocorrido
devido aos genotipos, ao substrato utilizado por esses autores (esfagno), a época (mar¢o)

e a duracdo da alporquia (3 meses).

Né&o foi observada diferenca significativa entre os tratamentos para as variaveis

sobrevivéncia (Sob) e calejamento (Cal), provavelmente devido a baixa variacdo entre
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todos os tratamentos, como mostra os baixos coeficientes de variagdo (4,28 e 2,29%
respectivamente) (Tabela 2.2). Nota-se que a sobrevivéncia e o elevado calejamento apds
0s cinco meses de instalacdo do experimento indicam que parte dos alporques poderiam

ter emitido raiz caso o seu periodo de manutencéo na planta fosse estendido.

Para a variavel enraizamento foi observada diferenca significativa entre os 10
substratos avaliados, pelo teste de agrupamento de médias de Scott-Knott (5%). Nota-se
que os substratos Bioplant® e suas misturas com fibra de coco (3:1; 1:1; 1:3) foram
superiores aos outros tratamentos avaliados. A maior porcentagem de enraizamento
(77,5%) foi observada no Bioplant® puro, e a menor (17,5%) foi observada no subsolo
(Tabela 2.2).

O enraizamento obtido no substrato Bioplant® é muito superior aos valores
obtidos por Leite et al. (2007) que obteve com uso de 2.000 ppm de AIB, no melhor
tratamento, 16% de enraizamento de alporques de pequizeiro. Esse resultado também é
superior aos obtidos por Dutra et al. (2012) que também utilizaram substrato Bioplant®
e vermiculita na alporquia de umbuzeiro (outra espécie nativa), e obteve cerca de 20% de
enraizamento. Da Silva et al. (2017) obtiveram 30% de enraizamento de alporques de
tamarindeiro utilizando Basaplant®, outro substrato comercial utilizado na producao de

mudas.
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Tabela 2.1: Resumo da anélise de variancia (quadrado médio) das variaveis sobrevivéncia (Sob), calejamento (Cal), enraizamento (Enr),
lignificacdo (Lig), comprimento da maior raiz (CMR), vigor de enraizamento (Vig), matéria fresca total de raiz (MFT), matéria fresca da raiz por
alporque (MFA), mateéria fresca da raiz por alporque enraizado (MFE), matéria seca total da raiz (MST), matéria seca da raiz por alporque (MSA)
e matéria seca da raiz por alporque enraizado (MSE) na comparacdo de diferentes substratos utilizados na alporquia de Pequizeiro. Brasilia-DF,
2020-2021.

GL Sob Cal Enr Lig CMR Vig MFT MFA MFE MST MSA MSE

Substratos 9 16,94™ 444" 1553,89" 3,057 0,447 2,78 7,210" 0,636 0,892 1,197 0,239™ 0,269
Bloco 3 49,17™ 3,33™ 870,83™ 1,45™ 0,45"™ 1,34™ 0,094"™ 0,005™ 0,032" 0,025"™ 0,005™ 0,007

Residuo 27 17,69 5,19 168,52 0,28 028 040 0470 0,047 0,110 0,101 0,021 0,034

Média 98,25 99,50 45,25 2,15 4,49 240 6,17 1,23 1,93 099 020 0,30

CV (%) 4,28 2,29 28,69 2480 13,76 26,26 22,31 1510 20,34 1536 535 7,88

*significativo no teste F a 5% de probabilidade, **significativo no teste F a 1% de probabilidade, "ndo significativo no teste F.
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Por outro lado, os substratos subsolo, areia, fibra de coco, casca de arroz
carbonizada, vermiculita e serragem apresentaram baixo enraizamento, variando entre
17% e 37% (Tabela 2.2). Nota-se que os substratos que apresentaram enraizamento
inferior provavelmente possuem menor teor de nutrientes que o substrato comercial
Bioplant®, sendo assim, é possivel que as raizes oriundas de alporques de pequizeiro
necessitam de teores mais elevados de nutrientes e pH mais elevado que aqueles exigidos

por raizes de mudas obtidas por sementes (CARLOS et al., 2014).

Aliyu (2007) estudando alporquia em cajueiro, obteve 47% de enraizamento
utilizando o substrato serragem, e cerca de 60% com o0s substratos areia e solo. Os
resultados obtidos por Aliyu (2007) sdo superiores aos obtidos neste trabalho para os
respectivos substratos, mas inferiores ao enraizamento proporcionado pelo Bioplant® em
pequizeiro (77,5%). Apesar da elevada taxa de enraizamento, esse autor argumenta que
0s substratos apresentaram um nimero insatisfatorio de raizes de cajueiro, provavelmente
pela elevada densidade e também pela baixa capacidade de retengcdo de &gua que 0s
substratos solo e serragem apresentam. Dessa forma, o uso de substratos organicos, como
o0 Bioplant® e a fibra de coco em mistura poderiam proporcionar melhores resultados

para a alporquia de cajueiro.

Mishra (2014) avaliando alporquia em Citrus aurantifolia Swingle obteve 57% de
enraizamento utilizando o substrato solo, mas com a mistura entre solo e serragem, o
enraizamento nessa espécie foi 80%, demonstrando que a mistura de diferentes substratos
pode proporcionar caracteristicas fisico-quimicas mais adequadas ao desenvolvimento de

raizes em alporques de diferentes espécies.
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Tabela 2.2: Efeito de substratos na sobrevivéncia (Sob), no calejamento (Cal), no enraizamento (Enr) e em caracteristicas de enraizamento,
avaliadas por meio de lignificacdo (Lig), comprimento médio da maior raiz (CMR), vigor de enraizamento (Vig), matéria fresca total de raiz (MFT),
mateéria fresca da raiz por alporque (MFA), matéria fresca da raiz por alporque enraizado (MFE), matéria seca total da raiz (MST), matéria seca da
raiz por alporque (MSA) e matéria seca da raiz por alporque enraizado (MSE). Brasilia — DF, 2020-2021.

Substratos Sob Cal Enr Lig Vig CMR MFT MFA MFE MST MSA MSE
% - cm g

Subsolo 95,0? 1007 17,5 0,81°¢ 1,06" 2,31° 0,10¢ 0,02¢ 0,05° 0,020¢ 0,004¢ 0,010P
Areia 97,52 100? 27,50 2,41° 1,52P 3,58° 0,80°¢ 0,16° 0,40° 0,119¢ 0,024¢ 0,062°
Fibra (F) 97,52 97,5° 37,5° 1,13° 1,84P 3,11P 3,08¢ 0,62¢ 1,10° 0,362¢ 0,072¢ 0,131°
Bioplant® (B) 1002 1002 77,52 3,472 3,492 6,352 17,082 3,422 4,512 3,1632 0,633? 0,7962
B:F (3:1) 1002 1002 66,52 2,59° 3,102 5,822 13,542 2,712 3,992 2,127° 0,425P 0,6132
B:F (1:1) 1002 1002 62,52 3,172 3,582 6,632 13,222 2,652 4,142 1,939° 0,388" 0,599
B:F (1:3) 95,0? 100? 60,02 2,43 2,782 5,402 7,30 1,46P 2,162 0,847¢ 0,169¢ 0,248°
Arroz 1002 100? 32,5° 1,53° 2,38° 4,39° 1,64° 0,33¢ 1,06" 0,276¢ 0,055¢ 0,193°
Vermiculita 100° 100? 37,5° 2,46" 2,23 3,60° 3,84¢ 0,77¢ 1,26° 0,875¢ 0,175¢ 0,276"
Serragem 97,52 97,52 33,5° 1,50° 2,02 3,75° 1,12¢ 0,23¢ 0,59° 0,186¢ 0,037¢ 0,097°
Média 98,5 99,50 45,5 2,15 2,40 4,49 6,17 1,23 1,93 0,993 0,20 0,30

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (» <0,05).
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Em alporquia de tamarindeiro, Da Silva et al. (2017), avaliando diferentes
substratos observaram diferenca significativa no enraizamento, sendo que o uso de
esfagno proporcionou a maior taxa de enraizamento, 60%, enquanto a fibra de coco
proporcionou 40%. Resultado semelhante foi obtido por Lins et al. (2015), que observou
uma maior taxa de enraizamento em alporques de lichieira montados com o substrato
esfagno (95%), enquanto a fibra de coco apresentou cerca de 75%. Estes autores
argumentam que essa diferenca foi causada pela maior capacidade de retengédo de agua e

aeracdo do esfagno.

Apesar de os substratos Bioplant® e aqueles compostos por mistura ndo diferirem
significativamente pelo teste de Scott-Knott (5%). Pela andlise da regressdo, o
enraizamento apresentou comportamento linear, com o coeficiente de determinagdo R?
de 0,8701 (Figura 2.5). Também foi observada tendéncia de aumento do enraizamento
com proporgdes maiores de Bioplant® na composigdo do substrato. Nesse caso, 0
enraizamento maximo observado foi de 75% (100% de Bioplant, 0% de fibra), enquanto
o minimo foi de cerca de 40% (0% de Bioplant, 100% de fibra) (Figura 2.5). Sendo assim,
h& uma relacdo direta entre o enraizamento dos alporques com a proporcao de Bioplant®

utilizada na composicao dos substratos avaliados.

A variavel enraizamento (Enr) apresentou correlagdo muito forte (r £ -0,91 a + -
1,00) significativa com todas as variaveis, exceto a sobrevivéncia (Sob) e o calejamento
(Cal) (Tabela 2.3). Corroborando com o observado no presente trabalho, Abdul-Hafeez
(2020) obteve na alporquia da espécie Conocarpus erectus L. correlacBes positivas e
significativas entre as variaveis enraizamento e nimero de raizes (r=0,53), enraizamento
e sobrevivéncia (r=0,82), enraizamento e mateéria fresca de raiz (r=0,36). Como observado
no presente estudo, Bauer, Johnston e Williams (1999) também ndo observaram
correlacdo significativa entre o calejamento e enraizamento de estacas de Persoonia

virgata.

Ibrahim (2020) observou uma correlacdo positiva entre a porcentagem de
enraizamento e matéria fresca de raiz de alporques de Dracaena marginata Lam. e a
presenca de carboidratos nos tecidos (r = 0,6450 e r = 0,343 respectivamente) da regido
dos calos e raizes, indicando que a presenca desses compostos na regido anelada afeta

positivamente-a emissdo de raizes para essa especie. No presente estudo a maior matéria
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fresca de raiz observada no substrato Bioplant® pode ser explicada pela absorcéo de

nutrientes pelas raizes emitidas no alporque, favorecendo o crescimento radicular.

O comprimento médio de raiz (CMR) apresentou comportamento semelhante ao
enraizamento, sendo que os substratos contendo Bioplant® e sua mistura com fibra de
coco foram superiores aos demais tratamentos. O comprimento médio observado foi de
4,49 cm, sendo que a mistura 1:1 apresentou a maior média de 6,63 cm (Tabela 2.2). Leite
et al. (2007), estudando a alporquia de pequizeiro, obtiveram com o uso de 2.000 ppm de

AIB, o comprimento da maior raiz de 0,8 cm, resultado inferior ao obtido nesse estudo.

Utilizando o substrato Plantmax®, Cassol et al. (2015) obtiveram o comprimento
médio de raiz de 0,85 cm em alporques de jabuticabeira, demonstrando que ndo sé a
caracteristica de enraizamento € influenciada pelo substrato, o comprimento de raiz
também pode apresentar variacdo de acordo com sua composicdo. Dutra et al. (2012),
avaliando alporquia em jabuticabeira, observaram o comprimento médio da maior raiz de
4,83 cm quando o substrato utilizado foi o Bioplant®, ja para o substrato vermiculita o
comprimento médio observado foi de 2,05 cm, valores inferiores aos observados para 0s
substratos no presente estudo (6,35 cm e 3,6 cm respectivamente) (Tabela 2.2). Em ambos

os casos, foi observado desempenho inferior da vermiculita quanto & emisséo de raizes.

Ainda segundo Dutra et al. (2012), o Bioplant® apresenta caracteristicas fisicas e
quimicas superiores a vermiculita, dentre elas pode-se citar a maior presenca de matéria
organica e a maior porosidade total, sendo essa ultima importante na aeracdo do substrato
e proporciona menor resisténcia fisica ao crescimento da raiz, favorecendo o crescimento

primario da raiz.

Da Silva et al. (2017) observou raizes de maior comprimento em alporques de
tamarindeiro realizados com o substrato fibra de coco (2,38 cm) quando comparado ao
substrato comercial Basaplant® (1,05 cm). Esses autores argumentam que, apesar da
baixa quantidade de nutrientes e matéria organica presentes, a fibra de coco apresenta alta
capacidade de retencdo de umidade, caracteristica importante no desenvolvimento

radicular.

Foram observadas correlagfes muito fortes entre 0 comprimento médio de raiz e
as variaveis Vig, MFT e MFE (Tabela 2.3). Ja para as variaveis MFA, MST, MSA e MSE
a correlagdo também foi significativa, mas nesse caso foi forte (Tabela 2.3). Lins (2013)
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Enraizamento (%)

também observou uma correlacdo positiva, forte e significativa entre as variaveis
comprimento de raiz e matéria seca de raiz em alporques realizados em lichia,
demonstrando que ambas as caracteristicas estdo relacionadas. Diferente do observado
nesse estudo, Abdul-Hafeez (2020) observou uma correlacgéo significativa negativa entre
0 comprimento médio e a matéria seca de raiz (r=-0,47). Comportamento semelhante foi

observado entre as caracteristicas matéria fresca e comprimento médio de raiz (r=-0,49).

Foi observado um comportamento quadratico para o comprimento da maior raiz
pela anélise da regressdo (Figura 2.5). O comprimento maximo foi observado com 50%
de Bioplant ® e 50% de Fibra (6,6 cm). O minimo foi observado com 100% de fibra de
coco (3,1 cm).
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Figura 2.5: Enraizamento e comprimento médio da maior raiz de alporques de pequizeiro
em funcdo da propor¢do de Bioplant® e fibra de coco na composicdo do substrato, 5
meses apos a instalacdo da alporquia. Brasilia — DF, 2021. Legenda: Significativo a: ***
(0,1%), ** (1%), *(5%). Brasilia — DF, 2020-2021.

O vigor de enraizamento foi superior nos substratos contendo Bioplant e suas
misturas, sendo que a proporcdo 1:1 apresentou uma nota de 3,58 (Nota 3 - entre 41 e

60% dos calos emitiram raizes) (Tabela 2.2). Uma nota na escala mais préxima de 5 indica
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um alporque com maior quantidade de raiz, sendo assim, um maior volume de raizes no
alporque pode proporcionar uma maior taxa de sucesso durante a fase de transplantio e,
também, uma muda de melhor qualidade (maior namero de folhas) e rusticidade. Dentre
0S substratos compostos por mistura, observa-se um comportamento quadratico para o
ajuste da regressdo (R? 0,8696), ocorrendo um aumento do vigor com incremento da
proporcdo do Bioplant®, mas ha um decréscimo do vigor com proporgfes superiores a
75% (Figura 2.6).

Por meio do Coeficiente Linear de Pearson essa escala visual (vigor) pode ser
utilizada de forma indireta na determinagdo de outros parametros importantes na
alporquia, como por exemplo a matéria fresca e seca de raiz. Com base nos resultados, a
variavel vigor (Vig) apresentou correlagdo muito forte (+ -0,91 a + - 1,00) e significativa
com as variaveis enraizamento (Enr), comprimento da maior raiz (CMR), matéria fresca
total (MFT), matéria fresca por alporque (MFA), matéria fresca por alporque enraizado
(MFE) e matéria seca por alporque enraizado (MSE) (Tabela 4). A correlacéo foi forte (+
0,71 a+0,90) para as caracteristicas lignificacdo (Lig), matéria seca total (MST) e matéria
seca por alporque (MSA) (Tabela 2.3). Dessa forma, devido a significancia e ao elevado
coeficiente de correlagdo, as caracteristicas acima descritas podem ser avaliadas
visualmente por meio da escala de notas do vigor de enraizamento com boa preciséo,
dispensando a necessidade de destruicdo dos alporques para avaliar as caracteristicas

supracitadas em laboratério.
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Figura 2.6: Notas de vigor de enraizamento e de lignificagdo de raizes de alporques de
pequizeiro em funcdo da proporcdo de Bioplant® e fibra de coco na composicdo do
substrato, 5 meses apds a instalacdo da alporquia. Brasilia — DF, 2021. Legenda:
Significativo a: *** (0,1%), ** (1%), *(5%). Brasilia — DF, 2020-2021.

Foi observado uma maior lignificacdo dos alporques quando o substrato utilizado
foi o Bioplant® ou a mistura na proporcao 1:1. Para estes substratos a nota atribuida na
escala foi de 3,47 e 3,17 respectivamente (Tabela 2.2), indicando que grande parte das
raizes adquiriram um aspecto de maior rusticidade (menor vitrificacdo). As raizes
referentes as notas 1 e 2 apresentavam uma caracteristica de fragilidade, dificultando o
manuseio durante as avaliagdes e posterior transplantio. Essas raizes sdo muito suscetiveis
a dessecacdo, sendo muito sensiveis a falta de &gua durante a alporquia e também durante

o desenvolvimento inicial da muda (dados ndo apresentados).

Foram observadas correlacdes fortes e significativas entre a varidvel lignificacdo
(Lig) e as variaveis CMR, Vig, MFT, MFA, MFE, MST, MSA e MSE (Tabela 2.3). Essa
caracteristica influéncia positivamente essas variaveis acima descritas, sendo importante
principalmente o comprimento e a matéria fresca da raiz. Para a analise da regressao, a
variavel lignificagdo apresentou comportamento quadratico (R? 0,8198), com o valor

maximo para essa variavel no substrato 100% Bioplant®.

A matéria fresca total de raiz (MFT) apresentou grande amplitude nos valores
observados, sendo que o0s substratos areia e subsolo apresentaram menos de 1 g de raiz,
mas nao diferiram significativamente dos resultados da fibra de coco, casca de arroz,
vermiculita e serragem (Tabela 3). O substrato B:F (1:3) apresentou 7,3 g de raiz, mas foi
inferior ao Bioplant®, B:F (3:1) e B:F (1:1), que apresentaram mais de 12 g de raiz
(Tabela 2.2).
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Tabela 2.3: Resultado da correlacéo linear de Pearson entre as varidveis sobrevivéncia (Sob), no calejamento (Cal), no enraizamento (Enr) e em
caracteristicas de enraizamento, avaliadas por meio de lignificacdo (Lig), comprimento médio da maior raiz (CMR), vigor de enraizamento (Vig),
mateéria fresca total de raiz (MFT), matéria fresca da raiz por alporque (MFA), matéria fresca da raiz por alporque enraizado (MFE), matéria seca
total da raiz (MST), matéria seca da raiz por alporque (MSA) e matéria seca da raiz por alporque enraizado (MSE). Brasilia — DF, 2020-2021.

Sob Cal Enr Lig CMR Vig MFT MFA MFE MST MSA MSE
Sob 1 01921 04314 05462 05525 06043 05200 04984 05564 05738 05754  0,6530*
Cal - 1 02574 05054 03346 02959 02849 03321 03122 03543 03559  0,3627
Enr - - 1 0,8184** 0,9199%* 0,9382** 0,9869** 0,9745** 0,9716** 0,9446** 0,9321** 0,9338**
Lig - - - 1 0,8447** 0,8226%*  0,821**  0,8203** 0,8080** 0,8363** 0,8323** 0,8323**
CMR - - - - 1 0,9765%* 0,9183** 0,8908** 0,9314** 0,8513** 0,8343%*  0,8842**
Vig - - - - - 1 0,9492*%*  0,0243** 0,0593** 0,8984** 0,8830**  0,9285**
MFT - - - - - - 1 0,9916%*  0,9942%*  0,9654** 0,9532** 0,9647**
MFA - - - - - - - 1 0,9895**  0,9833** 0,9755%*  0,9760**
MFE - - - - - - - - 1 0,9630%*  0,9512%%  0,9731**
MST - - - - - - - - - 1 0,9990%*  0,9911%*
MSA - - - - - - - - - - 1 0,9882%*
MSE - - - - - - - - - - - 1
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O substrato Bioplant® propiciou a maior matéria seca total (3,16 g), enquanto as
misturas B:F 3:1 e 1:1 apresentaram respectivamente 2,13 g e 1,94 g de matéria seca,
sendo estes tratamentos intermediarios (Tabela 2.2). Os outros substratos apresentaram
matéria seca de raiz inferior a 1 g (Tabela 2.2). A varidvel enraizamento somente indica
a emissdo de raiz maior que 1 cm, mas as variaveis matéria seca e fresca indicam a
quantidade efetiva de raizes (qualidade do enraizamento) dos alporques, pois, uma maior
presenca de raiz no alporque pode proporcionar uma maior taxa de sobrevivéncia e

melhor desenvolvimento posteriormente da muda.

Dutra et al. (2012), avaliando a alporquia de umbuzeiro, ndo observou diferenca
significativa na matéria fresca e seca de raiz entre os substratos Bioplant® (2,66 g de
matéria fresca e 0,42 g de matéria seca) e vermiculita (2,88 g e 0,41 g, respectivamente).
Para lichia, Lins et al. (2015) observaram diferenca significativa na matéria seca de raiz
entre os substratos esfagno e fibra de coco. Estes autores observaram que quando a
alporquia é instalada em janeiro e margo, o esfagno proporciona uma matéria seca de
cerca de 0,95 g, enquanto a fibra de coco apresenta 0,62 g, mas em determinados periodos
do ano, notadamente no periodo do inverno e inicio da primavera os substratos nédo

diferiram significativamente.

Da Silva et al. (2017) utilizando 500 ppm de AIB observaram diferenca
significativa na matéria seca de raiz de tamarindeiro entre os substratos Basaplant® (1,87
), esfagno (0,43 g) e fibra de coco (0,0 g). Mishra (2014) observou que 0 uso de um
substrato composto por mistura de solo, areia e esterco bovino proporcionou maior massa
fresca e seca de raizes que o solo utilizado de forma individual, provavelmente por
apresentarem melhor aeracdo, nutri¢ao e retencdo de umidade. Mishra (2014) argumenta
que a maior formacao de raiz pode ter ocorrido devido a maior producdo de aminoacidos
pelas raizes, proporcionando maior acumulo de nutrientes e elongacdo (crescimento

primario).

As variaveis matéria seca e fresca de raiz apresentaram comportamento linear
crescente em funcao da proporgéo de Bioplant® no substrato (Figura 2.7). Em ambos os
casos, 0 substrato com 100% de Bioplant® apresentou os melhores valores para ambas
as variaveis, 17,08 g de matéria fresca e 3,16 g de matéria seca. O coeficiente de

determinacéo (R?) observado foi superior a 0,9, sendo assim a resposta (massa de raizes)
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foi positivamente influenciada pelo tratamento. A matéria fresca total apresentou

correlacdo significativa com as variaveis MFA, MFE, MST, MSA e MSE.
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Figura 2.7: Matéria seca e fresca de raizes de alporques de pequizeiro em funcdo da
propor¢éo de Bioplant® e fibra de coco na composicéo do substrato, cinco meses apds a
instalacdo da alporquia. Brasilia— DF, 2020 - 2021. Legenda: Significativo a: *** (0,1%),
** (1%), *(5%).

Abdul-Hafeez (2020) também observou uma correlacdo significativa entre a
matéria fresca e seca de raiz (r=0,94). Esse autor relatou correlacfes significativas entre
a sobrevivéncia e a porcentagem enraizamento, niUmero, matéria seca e fresca de raiz, e
presenca de carboidratos e compostos fendlicos nas raizes. De Deus, Coutinho e Melo
(2020) ndo observaram correlacBes significativas entre as variaveis sobrevivéncia,
calejamento e comprimento de raizes em estacas de pequizeiro tratadas com AlIB. Esses
autores argumentam que as estacas de pequizeiro ndo apresentaram correlagédo entre as
variaveis analisadas devido ao baixo indice de calejamento e enraizamento observados

no estudo.

Singh e Ansari (2014) observaram uma correlagdo negativa entre a emisséo de
raizes adventicias e o calejamento em alporques realizados em espécies de folhas largas

de ambientes tropicais. Dessa forma, para essas espécies, o calejamento foi um
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impedimento para o enraizamento devido a elevada concentracao de hormdnios exdgenos
e a regeneracéo dos tecidos lesionados durante o anelamento (SINGH e ANSARI, 2014).
Neste estudo, apesar de ndo apresentarem correlagdo significativa, o enraizamento s6 foi
observado em alporques de pequizeiro que emitiram algum calo, também nédo sendo

observada regeneracéo total dos tecidos anelados (dados nédo apresentados).

Relacionando as regressdes lineares das variaveis Enraizamento, Matéria fresca e
seca de raiz com os resultados de correlagdo, observa-se que em todos 0s casos 0
comportamento foi linear, com coeficiente de determinacdo (R?) acima de 0,9 e a
Correlacdo Linear de Pearson foi muito forte (>0,91), mostrando que a resposta para essas

variaveis ¢ muito influenciada pelos substratos avaliados na alporquia.
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2.4.CONCLUSOES

O substrato Bioplant® e suas misturas proporcionaram enraizamento em mais de 60%

dos alporques de pequizeiro.

O substrato Bioplant® propiciou maior porcentagem de enraizamento, matéria fresca

e seca de raiz do que em mistura com fibra de coco.
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INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS
FISICAS E QUIMICAS DE SUBSTRATOS
NA ALPORQUIA DO PEQUIZEIRO

104



RESUMO

A propagacdo vegetativa do pequizeiro (Caryocar brasiliense Cambess) é importante na
producdo de mudas que podem ser utilizadas na formacdo de pomares comerciais e
também no uso em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia das caracteristicas fisicas e quimicas de substratos na
alporquia de pequizeiro. Para isso, um experimento foi instalado em blocos ao acaso,
utilizando oito matrizes de pequizeiro e cinco substratos: Bioplant®; fibra de coco;
mistura de Bioplant® e fibra de coco nas proporgdes (1:1; 1:3; 3:1). Ap6s 150 dias da
instalagdo, os alporques foram cortados das matrizes e entdo foram realizadas avaliages
das porcentagens de sobrevivéncia, calejamento e enraizamento, do comprimento da raiz
mais longa, da matéria seca e fresca das raizes, do vigor de enraizamento e da lignificacédo
das raizes. Em laboratério, foram feitas as caracterizagbes quimicas e fisicas dos
substratos. Em seguida, as caracteristicas fisicas e quimicas foram relacionadas por meio
da analise da regressdo e pela correlacao linear de Pearson. Os resultados obtidos mostram
que o sucesso na alporquia de pequizeiro foi maior com a utilizacdo de substrato com as
seguintes caracteristicas fisicas: densidade aparente inferior a 0,278 g cm?,
macroporosidade entre 35 e 50% e microporosidade entre 30 e 35%. Maior enraizamento
de alporques de pequizeiro foi obtido com a utilizacdo de substrato com as seguintes
caracteristicas quimicas: CTC > 17 cmolc dm=, P > 3,0 mg dm=, Ca > 7,0 cmol dm,
Mg > 3,5 cmolc dm3, Na < 1,4 cmolc dm™ e ISNa < 6%. O enraizamento dos alporques
teve correlagdo positiva e significativa com a densidade real, os teores de P, Ca e Mg, a
CTC e a soma de bases; e correlacdo negativa com a densidade aparente, a agua
disponivel, o teor e o indice de saturacdo por sodio. As escalas de lignificacdo e vigor de
enraizamento propostas podem ser utilizadas na predicdo das caracteristicas de

enraizamento e matéria seca/fresca de raizes de forma nao destrutiva.

PALAVRAS-CHAVE: Cerrado, Caryocar brasiliense Cambess, pequi, propagacao

vegetativa, clonagem.
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ABSTRACT

The definition of vegetative propagation protocol for the Caryocar brasiliense Cambess
species is important for the production of seedlings that can be used in the formation of
commercial orchards. Therefore, the objective of the present work was to evaluate the
influence of physical and chemical characteristics of substrates on Caryocar brasiliense
air layering. For this, a randomized block experiment with 5 substrates was installed in
eight stock plants. The substrates evaluated were: Bioplant® commercial substrate;
coconut fiber; a mixture of Bioplant® and coconut fiber in (1:1; 1:3; 3:1) proportions.
After 150 days, the air layers were cut from the stock plants and evaluations of survival
percentages, callusing and rooting, longer root length, dry and fresh root matter, rooting
vigor and root lignification were carried out. In laboratory, chemical and physical
characterizations of the substrates were carried out. Then, the physical and chemical
characteristics were related through regression analysis and Pearson's linear correlation.
The results demonstrate that rooting, fresh and dry root mass responded linearly with
variations increases in density, available water, field capacity and wilting point, with
maximum rooting of 77%, and minimum of 40%. For total porosity, air volume and water
volume the ideal values are 73%, 42% and 33% respectively. The substrate bulk density
must be smaller than 0.278 g cm to provide more than 70% rooting. The phosphorus,
calcium and magnesium contents must be greater than 3.0 mg dm3, 7.0 and 3.5 cmolc dm
3 respectively, and the CTC must be greater than 17 cmol. dm. Strong and positive
correlations were observed between rooting and true density, and the contents of P, Ca,
Mg, CEC. Strong negative correlations were observed for the variables bulk density,
available water, and sodium saturation. The proposed lignification and rooting vigor
scales can be used to predict rooting characteristics and dry/fresh mass of roots in a non-

destructive way.

KEYWORDS: rooting, Caryocar brasiliense Cambess, Pearson’s linear correlation,

rooting vigor, nutrients, cation exchange capacity.
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3.1.INTRODUCAO

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Cambess) é amplamente distribuido no
Cerrado brasileiro, principalmente nos estados da regido Centro-Oeste e Norte do Brasil.
Os frutos séo utilizados como fonte de alimento pelas populacGes rurais e urbanas sendo
que o consumo desses frutos, obtidos na maioria das vezes por extrativismo, é feito in
natura ou apds seu processamento, principalmente na forma de geleias, doces, 6leos e
sucos (VIEIRA et al., 2006).

Devido ao processo de desflorestamento e ao extrativismo excessivo, a espécie
estd perdendo espago em ambientes naturais, o que pode afetar a sua perpetuacdo em
ambientes nativos (MARTINS et al., 2015). Dessa forma, estudos que visam aumentar a

eficiéncia da propagacéo da espécie sdo importantes.

A producdo comercial de mudas de pequizeiro é feita normalmente por meio de
sementes, apesar do seu elevado grau de dorméncia que resulta em lenta e baixa taxa de
germinacdo (DOMBROSKI et al., 2010; NASORY e CUNHA, 2012).

A propagacdo vegetativa do pequizeiro é importante na producao de mudas para
a formacg&o de pomares comerciais e também no uso em sistemas de integragdo lavoura-
pecuaria-floresta. Visto que estudos relatam a baixa eficiéncia da propagacdo dessas
espécies via estaquia (RIBEIRO et al., 1996; GUIMARAES et al., 2019; SOARES et al.,

2019), o uso da alporquia pode ser adequado na obtencdo de mudas clonais dessa cultura.

A técnica da alporquia, que induz a formacdo de raizes adventicias em partes de
caule ainda ligadas a planta mae, apesar de mais trabalhosa, muitas vezes é mais eficiente
que a da estaquia na obtencdo de mudas, a exemplo do que ocorre em pessegueiro
(CASTRO e SILVEIRA, 2003), lichieira (LINS et al., 2015), jabuticabeira (DANNER et
al., 2006), dentre outras espécies. Nesse meétodo, a rizogénese é favorecida pelo
abastecimento constante do caule por dgua e minerais vindos do xilema, que apds o
anelamento (remogdo do floema) fica intacto e pelo acimulo na regido do alporque de

fotossintatos e de horménios produzidos em folhas e gemas (HARTMANN et al. 2014).

Um fator que influencia a taxa de sucesso da alporquia € o substrato envolvido na

regido anelada, que interfere na sobrevivéncia, no calejamento e enraizamento de
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alporques de diversas espécies (MARCALLO, DE ALMEIDA, ZUFELLATO, 2001;
DANELUZ et al., 2009; DUTRA et al., 2012).

Da Silva et al. (2017), estudando os substratos Basaplant, esfagno e fibra de coco
no enraizamento de alporques de Tamarindus indica L., observaram taxas de
enraizamento medias de 30%, 65% e 40% para 0s respectivos substratos. Lins et al.
(2015), avaliando o efeito dos substratos fibra de coco e esfagno concluiram que, em
determinadas épocas do ano (setembro e novembro), o uso de fibra de coco pode

proporcionar taxas de enraizamento superiores a 90% na alporquia de lichieira

Dutra et al. (2012), avaliando o efeito de trés substratos (Bioplant, vermiculita e
bagaco de cana) na alporquia de umbuzeiro, concluiram que a vermiculita proporcionou
maior nimero de primordios radiculares que os outros substratos avaliados. De forma
semelhante, Daneluz et al. (2009), observaram diferencas significativas na caracteristica
de enraizamento e nimero de raizes com diferentes substratos utilizados na alporquia,

sendo que a casca de Pinus foi o substrato que proporcionou maior enraizamento (46%).

Pesquisas envolvendo a propagacdo assexuada, principalmente por estaquia e
alporquia, em espécies nativas podem ser uma alternativa a propagacdo por sementes
devido a altas taxas de dorméncia que estas podem apresentar. Dessa forma, o objetivo
do presente trabalho foi avaliar a influéncia das caracteristicas fisicas e quimicas de

substratos na alporquia de pequizeiros na regido do Distrito-Federal.

3.2.MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado em oito pequizeiros adultos e homogéneos, localizados
na Embrapa Cerrados, Distrito Federal (15°35'33.7"S 47°44'00.5"W). Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima da regido & Aw, com precipitacdo anual média de 1.500
mm (CARDOSO; MARCUZZO; BARROS, 2014) (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Dados climaticos coletados na estacdo meteoroldgica da Embrapa Cerrados,
referentes ao periodo de manutencao dos alporques em campo. Brasilia-DF, 2020-2021.

As matrizes tinham aproximadamente 20 anos de idade e portes semelhantes. Os
alporgues foram montados nos dias 19 e 20/10/2020 em caules lignificados e sadios, com
diametro entre 20 e 30 mm. Os caules foram anelados com auxilio de um alicate adaptado
para alporquia produzindo um anelamento com 3 cm de largura. O processo de alporquia
foi realizado nos caules da porcao inferior das matrizes, em todo o perimetro da copa. Os
substratos (tratamentos) avaliados no presente experimento foram acondicionados em
embalagens plasticas de dimensdes 10x20 cm, com capacidade de aproximadamente 400

mL de substrato, mas foram preenchidas com aproximadamente 300 mL.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com 5
tratamentos (substratos) e quatro repeti¢cdes. Cada parcela foi composta por 10 alporques,
totalizando 200 alporques no experimento. Visando minimizar o dano as plantas matrizes,
em cada uma delas foram montados 5 alporques de cada tratamento, somando 25

alporgues por matriz. Cada parcela foi composta por cinco alporques em duas matrizes.
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Os substratos avaliados foram os seguintes: substrato comercial Bioplant® gold-
classe F; fibra de coco; mistura de Bioplant® e fibra de coco na proporgéo (3:1); mistura
de Bioplant® e fibra de coco na proporgéo (1:1); mistura de Bioplant® e fibra de coco na
proporcéo (1:3). Apos 150 dias da instalacdo, os alporques foram cortados das plantas
matrizes com auxilio de uma serra de poda 15 cm abaixo da regido do anelamento e entdo
foram realizadas avaliagdes das porcentagens de enraizamento, comprimento da raiz mais

longa, matéria seca e fresca das raizes, vigor de enraizamento e a lignificacdo das raizes.

Foi considerado enraizado o alporque que emitiu pelo menos uma raiz com
comprimento maior que 1 cm. A determinacdo do comprimento da raiz mais longa foi
feita com auxilio de uma régua graduada, sendo que o comprimento foi expresso em

milimetros (mm).

Para determinar a matéria fresca, as raizes foram lavadas, removidas dos
alporques e secadas em papel para remocdo do excesso de agua, e entdo pesadas em
balanga com precisdo de 0,001g. Apos, as raizes foram colocadas em estufa com
temperatura regulada em 80°C, durante 3 dias. A determinacdo da matéria seca foi feita
apos as amostras serem retiradas da estufa e acondicionadas em dessecadores para

resfriamento, por duas horas, e entdo pesadas novamente (MAURYA et al., 2013).

O vigor (intensidade) de enraizamento de cada alporque calejado foi avaliado,
mediante a seguinte escala de notas: 0 - Presenca de calos, mas sem formacao de raizes;
1 — menos de 20% dos calos emitiram raizes; 2 — entre 21 e 40% dos calos emitiram
raizes; 3 — entre 41 e 60% dos calos emitiram raizes; 4 — entre 61 e 80% dos calos

emitiram raizes; 5 —mais de 80% dos calos emitiram raizes (CARMONA et al., no prelo).

Também foi realizada, por meio de uma escala visual, a avaliagdo da lignificacdo
das raizes por meio de uma escala de notas que consistiu na coloracdo das raizes que
foram emitidas em alporques de pequizeiro. Nessa escala, as notas foram definidas de
acordo com a cor da raiz (lignificagdo), sendo que os alporques de Nota 0 apresentavam
0% das raizes escurecidas. Nota 1 entre 1 e 20% das raizes escurecidas. Nota 2 — Entre
21 e 40%. Nota 3 — Entre 41 e 60%. Nota 4 — Entre 61 e 80%. Nota 5 — Acima de 80%.

No momento da instalagdo do experimento foram coletadas amostras de cada um
dos substratos utilizados na alporquia, e em laboratério foi realizada sua caracterizagdo

fisica e quimica (Tabela 3.1). As analises fisicas de densidade aparente e densidade real
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foram realizadas pelo método do cilindro volumétrico, na qual as amostras devem passar
por uma peneira de malha de 19 x 19 mm (IN n.° 17) (ZORZETO et al., 2014). A
macroporosidade e a microporosidade foram determinadas pelo método da mesa de
tensdo e porosidade total foi determinada pelo método indireto por meio da seguinte
[M]

equacéo: Pt = . A 4gua disponivel foi determinada por metodologia descrita por

de Schmitz, Souza e Kampf (2002). A capacidade de campo (10 kPa) e o ponto de murcha
permanente (1.500 kPa) foram obtidos por meio do método da mesa de tenséo de Richards
(RICHARDS, 1965).
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Tabela 3.1: Resultado das anélises das caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos utilizados na alporquia de pequizeiro. Brasilia-DF, 2020-

2021.
Proporcéo DA DR Mac Mic Pot Agu PMP CPC pH P Ca Mg K Na CTC SB V ISNa C
Bioplant® (gcm®) (% viv) cmd cm3 H,O  (mgdm?) (cmol; dm'®) (%) (g kg™
100% 0,275 0,980 39 34 73,0 6,1 237 298 5,6 4,2 82 39 220 043 179 147 88 3,0 187,6
75% 0,278 0,825 48 26 740 7,7 249 326 57 2,8 44 28 504 136 17,1 13,6 86 11,0 2119
50% 0,282 0,785 36 38 745 81 252 333 58 2,4 56 29 515 146 149 130 85 115 217,3
25% 0,280 0,820 50 25 750 8,1 257 338 57 1,7 35 25 540 1,48 14,7 128 85 12,0 293,0
0% 0,290 0,590 33 42 75,3 10,1 26,7 36,8 58 1,2 1,3 18 575 1,75 126 10,6 84 17,0 316,0

Legenda: DA: Densidade aparente; DR: Densidade real; Mac: Macroporosidade; Mic: Microporosidade; Pot: Porosidade total; Agu: Agua

disponivel; PMP: Ponto de murcha permanente; CPC: Capacidade de campo; SB: Soma de bases; ISNA: indice de saturaco por sodio.
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Para quimica (Tabela 3.1), foi determinado o pH e os teores de fosforo disponivel
Mehlich-1 (mg dm®), calcio (cmolc dm3), magnésio (cmol. dm™3), potassio (cmolc dm™),
sddio (cmolc dm™), capacidade de troca catiénica (cmolc dm), soma de bases (cmolc dm-
%), saturacdo por bases (V%), saturacdo por sodio (%) e carbono organico (g kg?)
(EMBRAPA, 2017).

Os resultados das caracteristicas da alporquia foram submetidos ao teste de
Shapiro-Wilk para verificagcdo da Normalidade e ao Teste de Levenne para verificagdo da

homogeneidade de variancias.

A analise da regressdo foi realizada com o objetivo de avaliar a relacdo entre as
caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos com os parametros de alporquia avaliados
neste estudo. Apenas regressdes que foram significativas (p < 0,05) foram apresentadas
(FORNES, MENDOZA-HERNANDEZ e BELDA, 2013; MENDOZA-HERNANDEZ,
FORNES e BELDA, 2014).

Os coeficientes de correlagdo linear de Pearson foram comparados utilizando a
seguinte classificacdo: muito forte (r £ 0,91 a + 1,00), forte (r £ 0,71 a + 0,90), média (r
+0,51a+0,70) e fraca (r £ 0,31 a + 0,50) (CARVALHO et al., 2004). O software R foi
utilizado nas analises de variancia e nas analises da regressdo (R STATISTICAL
SOFTWARE, 2009). As andlises de correlacbes foram realizadas com auxilio do software
genes (CRUZ, 2013).

3.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observada uma reducgéo expressiva no enraizamento, comprimento da maior
raiz no vigor de enraizamento, na lignificacdo e matérias fresca e seca de raizes de
alporques de pequizeiro com o aumento da densidade aparente do substrato utilizado
(Figura 3.2). O substrato Bioplant® promoveu enraizamento acima de 75%, enquanto a
fibra de coco, substrato com a maior densidade aparente, proporcionou enraizamento
inferior a 40% (Figuras 3.2A, B e C). Pela anélise da regressdo, observou-se um efeito
linear para essa caracteristica, havendo redugdo expressiva no enraizamento com 0 uso

dos substratos com densidade aparente superior a 0,28 g cm™ (Figuras 3.2A e B).
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Mendoza-Hernandez, Fornes e Belda (2014) indicam que o valor de densidade
aparente adequado para 0 enraizamento situa-se entre 0,30 e 0,80 g cm=, valores
superiores aos observados em todos os substratos avaliados neste estudo. Para pequizeiro,
valores de densidade aparente inferiores a 0,28 g cm™ promoveram porcentagens de
enraizamento superiores a 60% (Figura 3.2A). Este resultado observado esta de acordo
com o relatado por Roehrdanz et al. (2019), que afirmam que um substrato de menor
densidade pode favorecer o desenvolvimento das raizes. Abel et al. (2013) afirmam que
misturas de substratos podem proporcionar uma variacao significativa na densidade
aparente devido a rigidez e deformacdo de particulas que sofrem um rearranjo nessa nova

mistura.

Avaliando o efeito de substratos com diferentes caracteristicas quimicas e fisicas
na estaquia de Rosmarinus officinalis, Fornes e Belda (2019) observaram num substrato
com elevada densidade aparente (0,31 g cm®), baixa capacidade de retencio de agua (200
g L), 29% de macroporosidade e microporosidade de 54% proporcionou enraizamento
de 100% das estacas, com nota 3 numa escala visual de enraizamento, enquanto num
substrato com baixa densidade aparente (0,07 g cm™®), alta capacidade de retencio de agua
(583 g L), 20% de macroporosidade e microporosidade de 70% o enraizamento foi de

75% e nota de 1,9 na escala visual.

Belda, Liddn e Fornes (2016) relataram a reducdo da densidade aparente e real de
um substrato organico quando misturado com fibra de coco, e 0 aumento da capacidade
de retencdo de agua e macroporosidade em propor¢cbes mais elevadas da mistura.
Resultados semelhantes foram observados neste estudo para densidade real, que reduziu
de 0,980 g cm™ em 100% de Bioplant para 0,820 g cm™ no substrato 25% Bioplant. A
macroporosidade e dgua disponivel também aumentaram consideravelmente (39% para
50% e 6,1% para 8,1%, respectivamente) em maiores proporc¢des de fibra. Contrario ao
observado por Belda, Lidon e Fornes (2016), neste estudo a densidade aparente do
substrato aumentou com maiores proporcbes de fibra de coco, provavelmente pela
elevada porosidade proporcionada pela fibra, j& que a densidade aparente desconsidera o

volume de poros do substrato.

Kratz et al. (2013) observaram que mudas de eucalipto enraizadas em casca de
arroz carbonizada, substrato de baixa densidade (0,19 g cm™), apresentaram baixa matéria

seca de raiz (0,05 g), mas ap0s a mistura desse substrato com vermiculita, na proporgédo
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50/50, houve aumento da densidade (0,36 g cm™®), e também da matéria seca de raizes
(0,199). Para estaquia de maracujazeiro, Souza, Carniel e Fochesato (2006) recomendam
uma densidade de substrato mais baixa, 0,250 g cm3. A densidade do Bioplant®
observada neste estudo foi de 0,275 g cm, sendo inferior ao valor considerado mais
adequado por Kratz et al. (2013), mas na faixa recomendada por Souza, Carniel e
Fochesato (2006), demonstrando que as caracteristicas fisicas ideais do substrato podem

variar para cada espécie.

Araujo et al. (2019) observaram que, para mini estaquia de Paratecoma peroba,
espécie nativa da mata atlantica, um substrato comercial composto por casca de pinus de
baixa densidade (0,35 g cm™) proporcionou um maior enraizamento (62%), nimero de
raizes e matéria seca de raiz quando comparado ao uso de areia lavada (5% de
enraizamento) com densidade superior (1,48 g cm™). Estes autores afirmam que a elevada
densidade da areia lavada pode ter provocado um impedimento fisico ao desenvolvimento
e 0 crescimento das raizes adventicias. Fornes e Belda (2019) relataram que estacas de
Phillyrea angustifolia produziram maior matéria seca de raizes em substrato com
densidade elevada (1,56 g cm™®), baixa porosidade total, macroporosidade e

microporosidade (42%, 7% e 38%, respectivamente).

Pio et al. (2005) também observaram um maior enraizamento de estacas de
figueira em substrato com menor densidade aparente, obtendo 86% de enraizamento de
estacas num substrato de densidade aparente 0,10 g cm™ e 33% de enraizamento noutro
substrato com densidade de 0,25 g cm™. Os valores de densidade aparente relatados por
Pio et al. (2005) estdo bem proximos dos indicados como ideais por Pimentel et al. (2016),
de 0,255 g cm.

Souza, Carniel e Fochesato (2006) relataram maior sucesso na estaquia de
maracujazeiro quando utilizaram vermiculita em mistura com casca de arroz carbonizada,
e argumentam que a eficiéncia desse substrato pode ter ocorrido devido a sua densidade
aparente mais adequada (0,250 g cm3). Neste estudo, os maiores valores de enraizamento
e massa fresca e seca de raiz de alporques de pequizeiro foram observados no substrato
contendo apenas Bioplant®, que apresentou a menor densidade aparente dentre todos 0s
substratos avaliados (0,275 g cm™), valor préximo ao indicado como ideal por Pimentel
et al. (2016) e Pio et al. (2005).

115



Enraizamento (%)

g0

70

60

40

30

Matéria fresca de raiz (g)

18

16 r

14 F

—
[N}
T

—
o
T

o0
T

2=(),8582 2=0,8519 R2=0.8535

¢ 5 = 947 T5xRE + 27T 16%FF 45 = _180 5Sxkk + 55 433k

DN Rz=0,9221 R2=09213 Xy = -243,00x*% + 71, 491%**

.. R*=0.8676

0
0,274

0,276 0,278 0,28 0,282 0,284 0,286 0,288 0,29

Densidade aparente (g cm™)

Figura 3.2: Relacdo entre a densidade aparente do substrato e: A-porcentagem de
enraizamento (ENR) e comprimento da maior raiz (CMR); B — Lignificagéo (Lig) e vigor
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Melhor enraizamento foi observado no substrato com a maior densidade real
(Figura 3.3A) que é uma caracteristica importante no desenvolvimento das raizes, pois
substratos com baixa densidade real podem afetar a fixacdo das raizes das plantas,
favorecendo a desagregacdo e a quebra de raizes durante a coleta e manuseio dos
alporques (SCHMITZ, SOUZA e KAMPF, 2002). Uma maior densidade real também
pode proporcionar maior contato entre o substrato e os tecidos vegetais anelados,
facilitando a emissdo inicial de raizes (LANG e BOTREL, 2008).

Substratos de baixa densidade real podem ser utilizados em mistura com outros
mais densos, mas por outro lado, excesso de materiais com elevada densidade podem
dificultar a manipulacéo do substrato e, no caso de alporquia, podem ocasionar a quebra
de galhos e ramos de menor didmetro por conta do seu maior peso (SCHMITZ, SOUZA
e KAMPF, 2002).

Costa et al. (2017) avaliando o efeito da mistura do substrato casca de arroz
carbonizada (CAC) em solo, na propagacéo de goiabeira por estaquia, observaram uma
reducdo na densidade dos substratos com o incremento das proporces de CAC. Neste
estudo, apesar de os substratos serem diferentes dos utilizados por Costa et al. (2017), o
objetivo da mistura do Bioplant® com a fibra de coco foi 0 mesmo, proporcionar
caracteristicas fisicas mais adequadas a mistura, no entanto houve diminuicdo do

enraizamento de alporques pequizeiro em substratos com teores mais elevados de fibra.

Fornes et al. (2017), avaliando a influéncia de substrato no desenvolvimento de
plantas de tomateiro, estabeleceram uma escala visual para descrever o enraizamento, na
qual plantas com menor desenvolvimento de raizes receberam nota 1 (baixa colonizacao
do substrato) e plantas com um sistema radicular mais vigoroso receberam notas entre 2
e 5, sendo 5 aquelas com maior densidade de raizes (raizes colonizaram todo o substrato).
Estes autores observaram que substratos com maior densidade proporcionaram menor
volume de enraizamento, e consequentemente menor nota, sendo que substratos com
densidade superior a 1,0 g cm™ proporcionaram notas entre 2,5 e 3,5, enquanto um

substrato com densidade de 0,80 g cm™ proporcionou um enraizamento com nota de 4,5.
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Figura 3.3: Relacdo entre a densidade real do substrato e: A-porcentagem de
enraizamento (ENR) e comprimento da maior raiz (CMR); B — Lignificagéo (Lig) e vigor
de enraizamento (Vig); C — MFT (matéria fresca total); MFA (matéria fresca por
alporque); MFE (matéria fresca por alporque enraizado); MST (matéria seca total); MSA
(mateéria seca por alporque); MSE (matéria seca por alporque enraizado). Brasilia-DF,
2020-2021.
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A densidade real é uma caracteristica importante no desenvolvimento das raizes,
pois substratos com uma baixa densidade real podem afetar a fixacdo das raizes das
plantas, favorecendo a quebra e a destruicdo de raizes durante a coleta e manuseio dos
alporques. Neste estudo também foi observado incremento na matéria fresca e seca de
raiz e no vigor de enraizamento quando o substrato utilizado apresentou uma densidade

real acima de 0,8 g cm™ (Figura 3.3).

A analise de regressdo mostrou efeito quadratico sobre todas as variaveis
relacionadas a alporquia (Figuras 3.4 e 3.5). O enraizamento foi maximo (75%) na
macroporosidade de 42,7% (Figura 3.4A) e na microporosidade de 31,8% (Figura 3.5A).
Ambas as caracteristicas fisicas sdo parametros importantes no enraizamento, sendo a
microporosidade definida como o volume de poros com diametro inferior a 0,050 mm
representativa da agua retida no substrato, enquanto a macroporosidade, definida como o
volume de poros com diametro superior a 0,050 mm, representa o espago livre para

movimentagdo de ar no substrato (poros nédo capilares) (EMBRAPA, 2017).
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Figura 3.4: Relacdo entre macroporosidade do substrato e: A-porcentagem de
enraizamento (ENR) e comprimento da maior raiz (CMR); B — Lignificagéo (Lig) e vigor
de enraizamento (Vig); C — MFT (matéria fresca total); MFA (matéria fresca por
alporque); MFE (matéria fresca por alporque enraizado); MST (matéria seca total); MSA
(matéria seca por alporque); MSE (matéria seca por alporque enraizado). Brasilia-DF,
2020-2021.

Mendoza-Hernandez, Fornes e Belda (2014) consideram os intervalos de 20 a
30% e de 20 a 60% os valores ideais para microporosidade e macroporosidade
respectivamente. Para alporquia de pequizeiro, a microporosidade superior a 35% (Figura
3.5A) induziu redugéo expressiva no enraizamento e a macroporosidade entre 35 e 45%

mostrou-se adequada (42% ideal) (Figura 3.4A).

Chen et al. (2003) relataram que substratos com macroporosidade abaixo de 10%
proporcionaram menor comprimento de raizes (< 5 cm) de estacas de Epipremnum
aureum, enquanto substratos com microporosidade superior a 10% proporcionaram maior

comprimento de raizes (> 8 cm). Neste estudo também foi observado que uma menor
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macroporosidade foi limitante ao desenvolvimento de raizes de alporques de pequizeiro

em comprimento,

Para figueira, a maior porcentagem de enraizamento de estacas ocorre em
substratos com aproximadamente 45% de microporosidade (PIO et al., 2005). Estes
autores observaram que substratos com microporosidade abaixo de 30% nao foram
adequados a estaquia de figueira, pois proporcionaram menor enraizamento e quantidade
de raizes por estaca. Por outro lado, Pimentel et al. (2016) indicam que, para ipé-roxo, a

microporosidade do substrato deve ser superior a 50%.

A microporosidade do substrato influencia o desenvolvimento de raizes de
tomateiro, sendo que um substrato com 58% de microporosidade proporcionou maior
desenvolvimento de raizes, enquanto que em um substrato com 27% foi observada
limitacdo no enraizamento (FORNES et al., 2017). O substrato com 36%
macroporosidade proporcionou melhor resultado que um substrato com 51% de
macroporosidade. Para porosidade total, valores mais altos proporcionaram melhor
desenvolvimento de raizes de tomateiro (FORNES et al., 2017).
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Figura 3.5: Relacdo entre microporosidade do substrato e: A-porcentagem de
enraizamento (ENR) e comprimento da maior raiz (CMR); B — Lignificacéo (Lig) e vigor
de enraizamento (Vig); C — MFT (matéria fresca total); MFA (matéria fresca por
alporgue); MFE (matéria fresca por alporque enraizado); MST (matéria seca total); MSA
(matéria seca por alporque); MSE (matéria seca por alporque enraizado). Brasilia-DF,
2020-2021.

Pacheco e Franco (2008) e Bastos et al. (2007) observaram maior comprimento
de raiz de estacas em substratos com menor microporosidade. Pimentel et al. (2016)
relatam que estacas de ipé-roxo submetidas a substrato composto por mistura de casca de
pinus, vermiculita e areia lavada, com macroporosidade acima de 25%, apresentaram
20% de enraizamento e comprimento médio de raizes de 5,51 cm, enquanto a mistura da
casca de pinus com a vermiculita proporcionou enraizamento acima de 70% e um

comprimento médio de raiz de 14,61 cm.

Para goiabeira, substratos com porosidade total inferior a 60% reduziram o

sucesso da estaquia (COSTA et al., 2017). Costa et al. (2017) argumentam que substratos
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com baixa porosidade podem provocar um impedimento fisico ao desenvolvimento de

raizes, dificultar as trocas gasosas e também a movimentagdo e drenagem de agua.
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Figura 3.6: Relacdo entre porosidade total do substrato e: A-porcentagem de
enraizamento (ENR) e comprimento da maior raiz (CMR); B — Lignificacdo (Lig) e vigor
de enraizamento (Vig); C — MFT (matéria fresca total); MFA (matéria fresca por
alporque); MFE (matéria fresca por alporque enraizado); MST (matéria seca total); MSA
(matéria seca por alporque); MSE (matéria seca por alporque enraizado). Brasilia-DF,
2020-2021.

Schmitz, Souza e Kampf (2002) argumentam que a porosidade total ideal de um
substrato deve estar acima de 85%, no entanto, Riviere (1980) e Pimentel et al. (2016)
recomendam uma porosidade total de cerca de 75%. Valores na faixa de 73% foram

considerados adequados para alporquia de pequizeiro (Figura 3.6A).

Fornes e Belda (2019) recomendam uma densidade entre 0,3 e 0,8 g cm™, uma
porosidade total superior a 85%, uma macroporosidade entre 15-40% e uma
microporosidade entre 20 e 60%. Por outro lado, Carmona e Abad (2008) indicam uma
densidade aparente superior a 0,4 g cm?, macroporosidade entre 20 e 30% e
microporosidade entre 52 e 68%. Neste estudo, a densidade aparente (0,275 g cm™®) do
substrato Bioplant (melhor enraizamento) é inferior (Tabela 3.1) aos valores indicados

pelos autores citados anteriormente, enquanto a macroporosidade é superior (39%).

As caracteristicas avaliadas na alporquia foram influenciadas pela agua disponivel
no substrato (Figura 3.7). A &gua disponivel no substrato é definida como o volume de
agua retido sob tensdes entre 10 ¢ 100 cm de coluna d’agua (COSTA et al., 2017). De
forma geral, o enraizamento e a matéria fresca e seca de raizes foram superiores em

substratos com menores teores de agua disponivel. (Figuras 3.7A e B).
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Figura 3.7: Relacdo entre a agua disponivel e: A-porcentagem de enraizamento (ENR) e
comprimento da maior raiz (CMR); B — Lignificacdo (Lig) e vigor de enraizamento (Vig);
C — MFT (matéria fresca total); MFA (matéria fresca por alporque); MFE (matéria fresca
por alporque enraizado); MST (matéria seca total); MSA (matéria seca por alporque);
MSE (mateéria seca por alporque enraizado). Brasilia-DF, 2020-2021.
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A mistura de substratos comerciais com outros substratos pode proporcionar
aumento ou diminuicdo, dependendo da combinagdo, na &gua disponivel para raizes
(COSTA etal., 2017). Zorzeto et al. (2011) afirmam que a baixa porosidade em substratos
pode causar restricdo hidrica devido a reduzida capacidade de retencdo de umidade. Estes
autores ainda argumentam que a restri¢do hidrica no substrato pode ser solucionada com
0 aumento na frequéncia de irrigacfes, mas devido a dificuldade de reposicdo de 4gua em

alporgues, esse processo nem sempre € viavel.

A faixa de agua disponivel ideal em um substrato situa-se entre 24 e 40%
(SCHMITZ, SOUZA e KAMPF, 2002; PACHECO e FRANCO, 2008). Esses valores sdo
superiores aos observados em todos os substratos avaliados neste estudo, sendo o menor
valor de agua disponivel observado no substrato Bioplant®, com 6,1%, e o maior na fibra
de coco, com 10,1% (Tabela 3.1). Para alporquia, o uso de substratos com teores de agua
disponivel elevados deve ser evitado, visto que o excesso de agua pode provocar 0
apodrecimento das raizes e também dos tecidos dos caules anelados.

Apesar dos baixos teores de agua disponivel observados no Bioplant® (6,1%), a
disponibilidade hidrica ndo foi limitante ao desenvolvimento de raizes de alporques de
pequizeiro. E importante ressaltar que ndo foi necessaria a reposicéo de agua no substrato
durante os 5 meses de alporquia, provavelmente devido ao periodo de verdo chuvoso
(novembro-fevereiro) em que o experimento foi instalado, com precipitacdo média

mensal acima de 150 mm (Figura 3.1).

Mendonca et al. (2010), avaliando o sucesso da estaquia de amoreira, observaram
que substratos com baixa capacidade de retencdo de &gua podem dificultar o
enraizamento dessa espécie. Porém, neste estudo foi observado uma reducdo no
enraizamento de alporques de pequizeiro com fibra de coco, substrato com maior teor de
agua disponivel. Esse fato pode ter ocorrido devido a caracteristica de adaptacdo da
especie a condicbes de baixa disponibilidade hidrica, condi¢do tipica do Cerrado
brasileiro. Zanotti et al. (2015) argumentam que o substrato fibra de coco pode ter sido
inadequado a propagacdo de Schlumbergera truncata devido a sua elevada capacidade de
retencdo de agua, sendo que as raizes dessa espécie ndo toleram encharcamento, assim

COMO 0 pequizeiro.
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Para a capacidade de retencdo de 4gua do substrato, Fornes et al. (2017) relatam que
para tomateiro, valores superiores a 7.220 mL de &gua por quilograma (72%) de
substratos proporcionaram o melhor desenvolvimento de raizes, enquanto um substrato

com apenas 820 mL Kg de substrato proporcionou desenvolvimento inferior.

De forma semelhante a agua disponivel, substratos com capacidade de campo e
ponto de murcha permanente mais baixos foram superiores aqueles com valores mais
elevados (Figuras 3.8 e 3.9). A capacidade de campo representa a umidade potencial do
substrato na tensdo de 10 kPa, sendo esse o limite de &gua que um substrato pode reter,
estando prontamente disponivel para absorcdo radicular (EMBRAPA, 2017). J& o ponto
de murcha permanente (PMP) indica a umidade potencial de 1.500 kPa, sendo esse 0
ponto onde as plantas murcham e ndo recuperam sua turgidez (TAIZ et al., 2017).
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Figura 3.8: Relacdo entre a capacidade de campo e: A-porcentagem de enraizamento
(ENR) e comprimento da maior raiz (CMR); B — Lignificacdo (Lig) e vigor de
enraizamento (Vig); C — MFT (matéria fresca total); MFA (matéria fresca por alporque);
MFE (matéria fresca por alporque enraizado); MST (matéria seca total); MSA (matéria
seca por alporque); MSE (matéria seca por alporque enraizado). Brasilia-DF, 2020-2021.

As variaveis enraizamento, maior comprimento de raiz e matéria seca e fresca de
raizes apresentaram efeito linear decrescente para ambas as caracteristicas fisicas de
substrato. Dessa forma as caracteristicas fisicas relacionadas a umidade no substrato
utilizado na alporquia de pequizeiro sdo de suma importancia, devendo ser observado o
limite de aplicacdo de &gua durante a preparacdo do substrato. Tatagiba et al. (2009)
observaram que clones de eucalipto produziram maior matéria seca de parte aérea e raizes

quando enraizados em substratos com menor disponibilidade hidrica.

Fornes e Belda (2019) afirmam que dentre as caracteristicas de um substrato, as

caracteristicas fisicas, notadamente porosidade total, micro e macroporosidade sdo as
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mais importantes, pois estas ndo podem ser corrigidas durante o processo de crescimento
das raizes, enquanto as caracteristicas quimicas como pH, presenca de nutrientes e
salinidade podem ser corrigidas antes do processo de alporquia (BELDA, LIDON e
FORNES, 2016). Dessa forma, as caracteristicas fisicas tendem a ser mais limitantes que

as caracteristicas quimicas de substratos.
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Figura 3.9: Relacdo entre o ponto de murcha permanente e: A-porcentagem de
enraizamento (ENR) e comprimento da maior raiz (CMR); B — Lignificacéo (Lig) e vigor
de enraizamento (Vig); C — MFT (matéria fresca total); MFA (matéria fresca por
alporque); MFE (matéria fresca por alporque enraizado); MST (matéria seca total); MSA
(matéria seca por alporque); MSE (matéria seca por alporque enraizado). Brasilia-DF,
2020-2021.

De Souza Diniz et al. (2015), avaliando a producéao de porta enxertos de goiabeira
em diferentes substratos, observaram que o uso de um substrato com menor capacidade
de campo, ponto de murcha permanente e agua disponivel proporcionaram maior matéria
seca de raizes e, de forma geral, melhor producdo de porta enxertos dessa espécie,

comportamento semelhante ao observado no presente estudo.

Foi observado efeito linear crescente para a presenca de calcio nos substratos
avaliados (Figura 3.10). O substrato Bioplant® apresentou os maiores teores de célcio
(8,2 cmolc dm3), e também a maior taxa de enraizamento (77,5%), matéria fresca e seca

de raiz (17,089 e 3,169, respectivamente). Por outro lado, o substrato contendo apenas a
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fibra de coco apresentou menores teores de calcio (1,3 cmolc dm), menor enraizamento
(37,5%) e matéria fresca e seca de raizes (3,08 g e 0,362¢g, respectivamente). Essa
diferenca no enraizamento observada entre os dois substratos pode ser explicada pela
maior absorcdo desse nutriente, essencial na diferenciacdo celular e posteriormente no

volume de enraizamento.

Outro nutriente importante no enraizamento € 0 magnésio, sendo observando um
aumento linear da porcentagem de enraizamento e da matéria fresca e seca com o uso de

substratos com teores mais elevados de magnesio. O substrato Bioplant® apresentou o

maior teor de Mg (3,9 cmolcdm) e a fibra de coco o menor teor (1,8 cmolcdm™3) (Figura
3.11).
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Figura 3.10: Relacdo entre o teor de célcio (Ca) no substrato e: A-porcentagem de
enraizamento (ENR) e comprimento da maior raiz (CMR); B — Lignificacéo (Lig) e vigor
de enraizamento (Vig); C — MFT (matéria fresca total); MFA (matéria fresca por
alporque); MFE (matéria fresca por alporque enraizado); MST (matéria seca total); MSA
(matéria seca por alporque); MSE (matéria seca por alporque enraizado). Brasilia-DF,
2020-2021.

Bakht et al. (2015) observaram 0 aumento no enraizamento de estacas de
Schefflera arboricola, espécie nativa da Asia, com suplementagio de célcio e magnésio
no substrato. Estes autores relataram aumento da porcentagem de enraizamento das
estacas de 69% (controle) para 89% em maiores doses. Bakht et al. (2015) argumentam
que o calcio e 0 magnésio, essenciais no crescimento e desenvolvimento de raizes, podem
ter aumentado a divisdo celular e formacéo radicular. Resultado semelhante foi observado
por Ichikawa, Fernandes e Mota (2019), que observaram efeito positivo da suplementacao
de célcio via substrato, no enraizamento e comprimento de raizes de estacas de batata
doce. Cunha et al. (2009) também observaram efeito positivo do magnésio no

enraizamento de estacas de diversos clones de eucalipto.
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Giel e Bojarczuk. (2010) suplementaram o substrato utilizado na estaquia de

Rhododendron e obtiveram um maior comprimento de raiz (60 cm) com aplicacéo de 473

ou 1807 mol dm, sendo que a maior dose de 3453 mol dm™ proporcionou uma reducio

expressiva do comprimento de raiz (40 cm). Para a matéria seca de raiz, a dose de 473

mol dm foi a mais indicada por proporcionar 1,5 g, além de serem observados maiores

teores de Mg, S e P nos tecidos radiculares, indicando assim maior absorgdo e

mobilizacdo destes nutrientes ja presentes no substrato, provavelmente pelo efeito do

calcio, que pode controlar a atividade de diversas enzimas que participam da absorcéo de
agua e nutrientes (GIEL e BOJARCZUK., 2010).
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Figura 3.11: Relacdo entre o teor de magnésio (Mg) no substrato e: A-porcentagem de
enraizamento (ENR) e comprimento da maior raiz (CMR); B — Lignificacéo (Lig) e vigor
de enraizamento (Vig); C — MFT (matéria fresca total); MFA (matéria fresca por
alporque); MFE (matéria fresca por alporque enraizado); MST (matéria seca total); MSA
(matéria seca por alporque); MSE (matéria seca por alporque enraizado). Brasilia-DF,
2020-2021.

Ambos os nutrientes Ca e Mg influenciaram o comprimento da maior raiz e as
escalas de notas avaliadas (Figuras 3.10B e 3.11B), induzindo um enraizamento mais
adequado de alporques de pequizeiro, sendo muito importantes na fase de produgéo e
plantio em campo dos alporques, visto que esses alporques com maior comprimento
raizes devem proporcionar uma absor¢do de &gua e nutrientes adequadas para a sua

manutengéo em campo.

O fésforo influenciou todas as caracteristicas de enraizamento avaliadas (Figura
3.12). Pela anélise da regresséo, todas as variaveis responderam as doses presentes nos

substratos, sendo que as caracteristicas enraizamento, matéria fresca e matéria seca de

134

3,5

j\.)
i

[\

—_
wn

[

=
9]

Matéria seca de raiz (g)



100

oo
-

(%)

3}
o

Em‘aizEmento
[}

raiz apresentaram coeficiente de determinacio R? superiores a 0,7. Essas variaveis
cresceram linearmente com os teores de fosforo presentes nos substratos avaliados, sendo
que o Bioplant® apresentou 0s maiores teores desse nutriente e a fibra os menores (4,2 e

1,2 cmolc dm3, respectivamente).

Da Silva et al. (2012) observaram um maior acimulo de matéria seca na raiz de
estacas de Hyptis suaveolens L. em substratos contendo maiores teores de fosforo e
potassio (265 e 494 mg dm™). Estes autores ainda observaram uma elevada taxa de
enraizamento em substratos com elevada porosidade, mas baixo acumulo de matéria seca
nas raizes devido aos baixos teores de fosforo, potassio, calcio e magnésio nos mesmaos,
demonstrando assim que o substrato pode proporcionar boa porcentagem de
enraizamento, mas apresentar caracteristicas fisicas e quimicas inadequadas ao seu
desenvolvimento em comprimento e volume. Assim, 0 sucesso na propagacao depende

tanto de caracteristicas fisicas adequadas, como também de caracteristicas quimicas.

Khandan-Mirkohi, Schenk e Fereshtian (2015), avaliando a aplicacdo de fosforo
de forma suplementar no substrato utilizado na estaquia de Euphorbia pulcherrima,
relataram uma maior matéria seca quando as doses suplementares de fésforo foram

superiores a 35 mg por litro de substrato.
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Figura 3.12: Relacdo entre o teor de fosforo (P) no substrato e: A-porcentagem de
enraizamento (ENR) e comprimento da maior raiz (CMR); B — Lignificacdo (Lig) e vigor
de enraizamento (Vig); C — MFT (matéria fresca total); MFA (matéria fresca por
alporque); MFE (matéria fresca por alporque enraizado); MST (matéria seca total); MSA
(matéria seca por alporque); MSE (matéria seca por alporque enraizado). Brasilia-DF,
2020-2021.

Testando de diferentes doses de solugdes nutritivas com macro e micronutrientes
na propagacdo de Khaya anthotheca por alporquia, Barbosa et al. (2016) observaram que
a aplicagdo da solucdo contendo 100% da concentracdo proporcionou 75% de
enraizamento, enquanto a aplicacdo da solu¢do em 25% da dose promoveu apenas 55%
de enraizamento. Resultados semelhantes foram obtidos neste estudo, no qual foram
observadas maiores taxas de enraizamento (75%) quando os alporques foram submetidos

a substratos com maiores teores dos nutrientes fésforo, calcio e magnésio.

Pela analise da regressdo (Figura 3.13), o potassio teve efeito quadratico nas

variaveis porcentagem de enraizamento, matéria fresca e seca de raizes. O enraizamento
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foi inferior a 40% em substratos com teores mais elevados de K, como por exemplo a
fibra de coco (5,75 cmolc dm=). O méaximo enraizamento foi observado no teor de K de
3,45 cmole dm™ (Figura 3.13A), relativamente proximo ao teor de 2,2 cmolc dm

apresentado pelo Bioplant®.

Pacheco e Franco (2008) observaram que a estaquia de Luehea divaricata é
influenciada pelas caracteristicas quimicas dos substratos utilizados no seu enraizamento.
Estes autores obtiveram maior sucesso na estaquia em substratos contendo maiores teores
de potassio, fosforo, calcio e matéria organica. Resultados semelhantes foram observados
neste estudo para alporquia de pequizeiro, onde o substrato com maior teor de calcio,
fésforo e magnésio proporcionou maior enraizamento, comprimento e matéria fresca e
seca de raiz. No entanto, para pequizeiro foi observado que teores mais elevados de
potassio, acima de 4 cmol. dm3, afetaram as caracteristicas citadas anteriormente. Esse
efeito de reducdo no enraizamento pode ser explicado pelo aumento da salinidade que o

potéssio pode ter causado ao substrato.

Osterc et al. (2000) observaram um comportamento quadratico para o
enraizamento de estacas de cerejeira em funcdo da suplementacdo de potassio aplicada
no substrato de enraizamento. Estes autores relataram um enraizamento de 70% com a
aplicacdo de solugdo na concentracdo 0,59% de cloreto potéssio, enquanto as doses de
0,72% e 0,53% proporcionaram um enraizamento de 24% e 62% respectivamente.

Fornes, Mendoza-Hernandez e Belda (2013), avaliando a estaquia de Euonymus
japonicus e Lavandula angustifolia obtiveram uma relacdo quadratica entre a
porcentagem de enraizamento e o teor de sddio e potassio presentes nos substratos. As
doses de potassio superiores a 5 cmolc dm™ provocaram uma reducdo de 40% no
enraizamento, enquanto as doses de sodio acima de 1,3 cmolc dm? reduziram o
enraizamento de 100% para 60%. Mendoza-Hernandez, Fornes e Belda (2014) relataram
teores mais baixos de potéassio (3,8 cmolc dm™) e sddio (0,86 cmolc dm=) como limites
para a estaquia de Rosmarinus officinalis L. Os teores de potassio e sodio observados
neste estudo como limites para alporquia de pequizeiro sdo 4 cmolcdm= e 1,2 cmole dm’

3 proximos aos limites relatados pelos autores citados (Figuras 3.13 e 3.14).

Chen et al. (2003), avaliando o efeito de caracteristicas fisicas e quimicas de
substratos na estaquia de trés espécies Epipremnum aureum, observaram que as

caracteristicas fisicas e quimicas de substratos ndo influenciaram a porcentagem de
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enraizamento das estacas, mas relataram o aumento do comprimento médio de raizes
quando o substrato utilizado possuia porosidade total acima de 60%. Adicionalmente,
também observaram que o comprimento de raizes foi superior nos substratos com teor de
sodio abaixo de 100 ppm e para potassio, substratos com teores acima de 1.000 ppm foram

limitantes ao desenvolvimento das raizes em comprimento.

Fornes e Belda (2019) relataram o aumento no enraizamento de estacas de
Rosmarinus officinalis e Phillyrea angustifolia em substratos com maiores teores de

fosforo, nitrogénio e potéassio.
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Figura 3.13: Relacdo entre o teor de potéassio (K) no substrato e: A-porcentagem de
enraizamento (ENR) e comprimento da maior raiz (CMR); B — Lignificacdo (Lig) e vigor
de enraizamento (Vig); C — MFT (matéria fresca total); MFA (matéria fresca por
alporque); MFE (matéria fresca por alporque enraizado); MST (matéria seca total); MSA
(matéria seca por alporque); MSE (matéria seca por alporque enraizado). Brasilia-DF,
2020-2021.

Diversos estudos na literatura relatam que o pequizeiro, em campo, ndo responde
positivamente a calagem e adubacdo (CARLOS et al., 2014; MIRANDA et al., 2016)
devido a adaptacdo da espécie aos solos do cerrado brasileiro, pobres em nutrientes,
principalmente fosforo. Os estudos com adubacéo de pequizeiro, de forma geral, avaliam
apenas o desenvolvimento e a resposta da parte aérea e da producdo de frutos em resposta
as doses de adubagdo. Nesse caso, a planta pode estar absorvendo e mobilizando os
nutrientes fosforo, calcio e magnésio para a formacéo de raizes, que em estudos de curto
a médio prazo néo iriam refletir necessariamente em um maior crescimento da planta e

producéo de frutos.
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Os resultados deste estudo indicam que teores mais elevados de nutrientes podem
proporcionar uma resposta positiva na porcentagem de enraizamento e também na
matéria fresca e seca de raizes durante a fase de alporquia, porém mais estudos sdo
necessarios para avaliar a eficiéncia do Ca, Mg, K e P durante o desenvolvimento das

mudas de pequizeiro propagadas por alporquia.

O enraizamento de alporques de pequizeiro foi influenciado significativamente
pela presenca de sodio no substrato (Figura 3.14A). Teores de sédio superiores a 1,2
cmole dm™ estdo associados & reducdo no enraizamento e comprimento da maior raiz
(Figura 3.14A), nas escalas de notas (Figura 3.14B) e na matéria seca e fresca de raizes
(Figura 3.14C). Esse comportamento de reducdo nas caracteristicas de enraizamento de
alporques em teores mais elevados de sodio pode estar relacionado & salinidade do

substrato e também a toxicidade do s6dio em doses mais elevadas.

Da Silva et al. (2012) observaram que estacas de Hyptis suaveolens L.
apresentaram menor porcentagem de enraizamento e comprimento de raiz em um
substrato com um elevado teor de sédio em sua composicdo (82 mg dm=). Resultado
semelhante foi observado em estaquia de cafeeiro (BERILLI et al., 2018) e
Schlumbergera truncata Haw (ZANOTTI et al., 2015).

A saturacdo por sodio apresentou efeito linear decrescente nas caracteristicas de
enraizamento (Figura 3.15). O substrato fibra de coco apresentou elevada saturagao por
sodio (17%) em relacdo ao Bioplant ® (3%). Com o aumento da presenca de fibra de coco
no substrato foi observada uma reducdo expressiva no enraizamento dos alporques de
pequizeiro (77,5% sem fibra, até 37,5% em 100% de fibra de coco).
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Figura 3.14: Relacdo entre o teor de sodio (Na) no substrato e: A-porcentagem de
enraizamento (ENR) e comprimento da maior raiz (CMR); B — Lignificagéo (Lig) e vigor
de enraizamento (Vig); C — MFT (matéria fresca total); MFA (matéria fresca por
alporque); MFE (matéria fresca por alporque enraizado); MST (matéria seca total); MSA
(materia seca por alporque); MSE (matéria seca por alporque enraizado). Brasilia-DF,
2020-2021.
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Fornes, Mendoza-Hernandez e Belda (2013), por meio da anélise da regresséo,

observaram um efeito quadratico na matéria seca de raizes de Euonymus japonicus

propagadas por estaquia em funcdo dos teores de potassio e sodio presentes em misturas

de substratos, sendo os substratos com teores mais elevados desses nutrientes os piores

para a propagacdo dessa espécie.

Zanotti et al. (2015) relataram um menor desenvolvimento de brotos de

Schlumbergera truncata Haw enraizados em substrato composto por fibra de coco que

apresentava indice de 6% de saturacdo por sodio (ISNa). Outro fator que pode ter

influenciado negativamente o desenvolvimento dessa espécie em fibra de coco s&o seus

baixos valores de Ca, Mg e CTC.

A diferenca entre o ISNa da fibra de coco observada por Zanotti et al. (2015) e a

relatada neste estudo (17%) pode ter ocorrido devido a origem da fibra de coco, que pode

causar heterogeneidade em suas propriedades fisico-quimicas, e também a diferencas no

tamanho de particulas e sua distribuicdo causadas durante sua producdo (ABAD et al.,
2005).
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Figura 3.15: Rela¢do entre o indice de saturacdo por sodio (ISNa) no substrato e: A-
porcentagem de enraizamento (ENR) e comprimento da maior raiz (CMR); B —
Lignificacdo (Lig) e vigor de enraizamento (Vig); C — MFT (matéria fresca total); MFA
(matéria fresca por alporque); MFE (matéria fresca por alporque enraizado); MST
(matéria seca total); MSA (matéria seca por alporque); MSE (matéria seca por alporque
enraizado). Brasilia-DF, 2020-2021.

Mendoza-Hernandez, Fornes e Belda (2014) avaliaram o enraizamento de estacas
de alecrim (Rosmarinus officinalis L.) em funcédo de diferentes teores de potassio e sodio,
e observaram uma reducdo expressiva do enraizamento nessa espécie com maiores doses
desses nutrientes. Por meio da analise da regressdo, esses autores observaram efeito
quadratico das doses de potassio e sddio no enraizamento das estacas. Neste estudo,
também foi observado efeito quadratico no enraizamento em funcéo das doses de ambos

0S nutrientes.

A CTC é definida como a soma das cargas nas particulas do solo, servindo para
indicar, de forma geral, a fertilidade do substrato, visto que os principais cations presentes
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nos substratos s&o nutrientes importantes, notadamente Ca?*, Mg?* e K*. (KRATZ et al.,
2013). Os substratos com maiores CTCs proporcionaram um aumento do enraizamento,
matéria fresca e matéria seca de raizes de alporques de pequizeiro, com 77,5% de

enraizamento em 18 cmol. dm™ e 37,5% com 12,6 cmolc dm (Figura 3.16A).
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Figura 3.16: Relacdo entre a capacidade de troca catidnica (CTC) no substrato e: A A-
porcentagem de enraizamento (ENR) e comprimento da maior raiz (CMR); B —
Lignificacdo (Lig) e vigor de enraizamento (Vig); C — MFT (matéria fresca total); MFA
(matéria fresca por alporque); MFE (matéria fresca por alporque enraizado); MST
(matéria seca total); MSA (matéria seca por alporque); MSE (matéria seca por alporque
enraizado). Brasilia-DF, 2020-2021.

Uma elevada CTC indica maior disponibilidade de potassio, calcio e magnésio as
raizes das plantas, sendo uma caracteristica importante na escolha de um bom substrato
para a alporquia. A presenca desses cations citados pode favorecer o desenvolvimento de
raizes adventicias (MAHLAMBI et al,.2019). Penningsfeld (1983) afirma que um
substrato adequado deve possuir CTC superior a 12 cmolc. dm, porém Gongalves e

Poggiani (1996) indicam que seja superior a 20 cmole dm.

Pela anélise da regresséo, observa-se o efeito quadratico da CTC no comprimento

da maior raiz (CMR), com valor maximo em cerca de 16,5 cmolc dm™ (Figura 3.16A). O
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CMR de 6,5 cm foi observado com uma CTC de aproximadamente 15 cmolc; dm, bem
préximo ao ponto maximo observado na regressao, sendo que valores de CTC superiores
a 16,5 cmolc dm™ causaram reducdo no CMR. O resultado deste estudo é semelhante ao
relatado por Chen et al. (2003), que relataram uma CTC superior a 20 cmolc dm= como

limitante ao desenvolvimento do comprimento de raizes de Epipremnum aureum.

Neste estudo, os substratos avaliados apresentaram valores de CTC entre 12,6 e
18 cmolc dm3, mas observando as Figuras 3.16A e 3.16C, nota-se que a porcentagem de
enraizamento, a matéria fresca e seca de raiz apresentaram resposta linear crescente, com
0s maiores valores para essas caracteristicas em 18 cmolc dm3, indicando que uma CTC

ainda mais elevada poderia proporcionar melhores resultados na alporquia do pequizeiro.

Em contraste, Da Silva et al. (2012) observaram que para a estaquia de Hyptis
suaveolens L., os substratos com menores valores de CTC proporcionaram melhores
taxas de sobrevivéncia das estacas. Esses autores também observaram melhor

enraizamento em substratos contendo menores teores de dgua disponivel.

Os menores valores de comprimento da raiz e matérias fresca e seca de raizes
(Figura 3.16B e C) observados nos substratos com maiores proporc¢des de fibra de coco
podem ser explicados pela menor Capacidade de Troca de Cations deste material. Sendo
assim, a mistura com maiores proporcoes de fibra pode ter comprometido a capacidade
do substrato de reter e disponibilizar célcio, potassio e magnésio, nutrientes essenciais ao
desenvolvimento radicular. Mahlambi et al. (2019) observaram que o uso de areia em
mistura com outros substratos proporcionou uma reducdo expressiva na CTC, e por
consequéncia, foi observada uma redugdo no desenvolvimento de raizes de estacas de
goiabeira, demonstrando que misturas de substratos nem sempre sdo benéficas ao

desenvolvimento de raizes.

Uma maior Capacidade de Troca de Cations (CTC) promoveu aumento na matéria
seca de parte aérea de estacas de Luehea divaricat (PACHECO e FRANCO, 2008). Estes
autores afirmam que a CTC pode ser um parametro confiavel na escolha de um substrato,
visto que esta caracteristica indica a quantidade de nutrientes (cations) presentes.
Resultado semelhante foi observado neste estudo para a porcentagem de enraizamento e
a matéria fresca e seca de raiz, sendo a CTC do substrato importante tanto na fase inicial

de desenvolvimento do propagulo (alporquia), quanto na fase final de formagéo de muda.
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Foram observadas diversas correlagdes significativas entre as variaveis de
alporquia (enraizamento, matéria fresca e seca de raiz) e as variaveis fisicas e quimicas
dos substratos avaliados (Tabela 3.2). O enraizamento apresentou correlagéo significativa
positiva e muito forte com as caracteristicas de calejamento, lignificacdo, comprimento

da maior raiz, vigor de enraizamento, matéria seca e fresca de raizes.

Contrério ao observado neste estudo, Chen et al. (2021) ndo relataram correlaces
significativas entre o calejamento e enraizamento de estacas de Castanea henryi,
indicando que para essa espécie o calejamento ndo € um pré-requisito para o

enraizamento.

Com relagdo as caracteristicas do substrato, o enraizamento apresentou alta
correlagéo significativa positiva e muito forte com a densidade real (r=0,98), com o
fosforo (r=0,94), o célcio (r=0,92), o magnésio (r=0,94) e a CTC (r=0,94) e correlacédo
negativa muito forte com a densidade aparente (r=-0,93), a capacidade de campo (r=-

0,98), a agua disponivel (r=-0,98) e com o indice de saturacao por sédio (r=-0,91).

Cunha et al. (2009) obtiveram correlagcdes positivas e significativas entre o
enraizamento de estacas de clones de eucalipto com a presenca de nutrientes aplicados no
substrato usado no experimento. Estes autores observaram uma correlacéo significativa
positiva entre 0 enraizamento e a presenca de fésforo, magnésio e potassio, mas para o
calcio a correlacdo foi negativa e significativa. No presente estudo, foram observadas

correlagdes positivas entre o enraizamento e os teores de P, Ca e Mg.

Roehrdanz et al (2019) relataram uma correlacdo positiva entre a presenca de
fésforo e potéassio no substrato e a matéria seca de raizes. Para 0 magnésio e a porosidade
de substrato, as correlagdes foram negativas. Neste estudo, a porosidade total também
apresentou correlacdo negativa com a matéria seca de raizes, mas para 0 magnésio a

correlacdo foi muito forte, positiva e significativa.

Tambeéem foi observada uma forte correlacdo negativa e significativa entre a
saturacdo por sodio com o comprimento da maior raiz e a matéria seca e fresca de raizes.
A saturacdo por sddio também apresentou forte correlacdo negativa com os teores de P,
Ca e Mg, e correlacdo positiva com os teores de K e Na. As correlagdes observadas
reforgcam os resultados da anélise da regressao, pois os teores mais elevados de P, Ca, Mg

e CTC no substrato proporcionaram melhores porcentagens de enraizamento, enquanto
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que elevados teores de ISNa, agua disponivel e densidade aparente foram desfavoraveis
(Tabela 3.2).

Embora ndo significativas, foram observadas correlagbes negativas entre o
enraizamento e a presenca de K e Na nos substratos. As menores porcentagens de
enraizamento observadas na alporquia de pequizeiro em doses mais elevadas de K e Na
podem ser devidas ao aumento da salinidade do substrato, fator que pode afetar o
enraizamento dos alporques (Tabela 3.2). Roehrdanz, et al (2019) observaram uma
correlacdo negativa entre a salinidade de substrato e a matéria seca de raizes em mudas
de repolho. Fornes et al. (2017) relataram efeito fitotoxico de substratos com elevada
salinidade, causada por excesso de sodio e potassio ha composi¢do quimica. Estes autores
também observaram efeito negativo de elevados teores de carbono (matéria organica) no
substrato, e argumentaram que isso pode ter ocorrido devido a presenca de acidos

organicos ou compostos toXicos organicos.

As escalas de lignificacdo e vigor se mostraram adequadas na predi¢do da matéria
seca e fresca de raizes, ambas com r>0,8, podendo assim serem utilizadas de forma
representativa na avaliacdo da matéria seca e fresca de alporques de pequizeiro de maneira

nao destrutiva.

Foi observada correlacéo negativa entre o pH do substrato e o enraizamento (r = -
0,781) e a matéria fresca e seca de raizes (r = -0,616 e r = -0,632, respectivamente).
Resultados similares foram obtidos por Kratz et al. (2013), que observaram correlacao
negativa entre o pH e a matéria seca de raiz de mudas de eucalipto (r = -0,54). Estes
autores também observaram uma correlacdo positiva e significativa entre a CTC e a
matéria seca de raizes, semelhante ao ocorrido este trabalho. Roehrdanz, et al (2019)
também relataram uma correlacdo negativa entre o pH de substrato e o desenvolvimento
de mudas de Tagetes patula, e argumentam que substratos com pH mais baixo podem

causar stress no sistema radicular e também limitar a absorgéo de nutrientes pelas raizes.

Chen et al. (2021) observaram correlacdo negativa e significativa entre o pH do
substrato e o enraizamento. Segundo estes autores, a redu¢do no pH do substrato pode
reduzir a movimentacdo de auxinas sintetizadas na area calejada, devido a menor
ionizacdo dessas moléculas em ambientes de pH reduzido. Outro fator que também pode
explicar o maior enraizamento em substratos de baixo pH é a acidificacdo da célula, que

pode promover producéo de raizes adventicias (ALEXANDER et al., 2017).
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Quanto a correlagdo com as caracteristicas de alporquia de pequizeiro, nota-se
uma correlagcdo positiva muita forte e significativa entre CTC e a porcentagem de
enraizamento (r = 0,94) e a matéria fresca e seca de raiz (r = 0,91 e r = 0,92,
respectivamente) (Tabela 3.2). Essas correlacGes positivas e significativas indicam uma

tendéncia de maior enraizamento em substratos com maiores valores de CTC.

A CTC apresentou correlacgdo significativa (r>0,8) com os teores de Ca e Mg,
demonstrando assim que maiores valores de CTC dependem de uma presenca adequada

desses nutrientes no substrato.

Belda, Lidon e Fornes (2016) observaram correlacéo entre a porosidade e a CTC.
Neste estudo, as correlacGes entre porosidade total, macro e microporosidade ndo foram
significativas. Da Silva, Simdes e Silva (2012) relataram correlagdes ndo significativas
entre a matéria seca de raizes de estacas de eucalipto e a macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e capacidade de retencdo de agua dos substratos
vermiculita, fibra de coco, casca de arroz carbonizada e suas misturas na proporgéo 1:1.
Neste estudo, apenas a correlagdo entre a matéria seca de raizes e a dgua disponivel foi

significativa.
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Tabela 3.2: Coeficientes de correlagdo linear de Pearson para caracteristicas de alporquia e caracteristicas fisico-quimicas dos substratos. Brasilia-DF, 2021.

SOB CAL ENR LIG CMR VIG MFT MST DEA DER MAC MIC POT CAC AGD pH P Ca Mg K Na SB CTC ISNa
SOB 1 025 04732 0,5299 0,511 0,607 0,744  0,806*  -0,534 0,349  -0,352 0,263 -0,562 -0,525 -0,418 -0,133 0,715 0,592 0,604 -0,440 -0,285 0,561 0,560 -0,581
CAL 1 0,889* 0,8912* 0927 0,877 0,774 0,671  -0,801* 0,841* 0,614 -0,678 -0,375 -0,795 -0,804*  -0,534 0,720 0,732 0,701 -0,478 -0,565 0,738 0,750 -0,739
ENR 1 0,9468* 0,886* 0,889* 0,937* 0,895* -0,929* 0,980** 0,402 -0,498 -0,673  -0,982** -0,978**  -0,781 0,935* 0,919* 0,940* -0,666 -0,700 0,901* 0,944* -0,908*
LIG 1 0,973** 0,980** 0,939* 0872 -0,796 0,899* 0,222 -0,316 -0,740  -0,930*  -0,914*  -0,570 0,924* 0,953**  0,909* -0,793 -0,813 0,750 0,812*  -0,959**
CMR 1 0,990** 0,889* 0,802* -0,749  0,808* 0,281 -0,362 -0597  -0,835*  -0,812*  -0,413 0,841* 0,864* 0,797 -0,690 -0,715 0,691 0,730 -0,878*
VIG 1 0,928* 00858* -0,753  0,806* 0,173 -0,262 -0,675  -0,859*  -0,825*  -0,418 0,890* 0,904*  0,841**  -0,743 -0,743 0,704 0,750 -0,915*
MFT 1 0,986** -0,884* 0,870* 0,133 -0,240 -0,755  -0,946*  -0,902*  -0,616  0,988** 0,942* 0,949* -0,716 -0,682 0,869* 0,908* -0,933*
MST 1 -0,880*  0,830* 0,060 -0,170 -0,763  -0,924*  -0,871*  -0,632  0,984** 0,912* 0,943* -0,678 -0,619 0,881* 0,916* -0,896*
DEA 1 -0,889* -0,512 0,604 0,467 0,897* 0,877* 0,787 -0,864* -0,759 -0,841* 0,390 0,4035  -0,995** -0,985**  0,7341
DER 1 0,420 -0,512 -0,692  -0,977** -0,993** -0,868*  0,893* 0,901* 0,933*  -0,679 -0,733 0,863* 0,922* -0,887*
MAC 1 -0,993** 0,359 -0,258 -0,315 -0,448 0,076 0,025 0,094 0,303 0,149 0,476 0,403 -0,012
MIC 1 -0,263 0,362 0,413 0,523 -0,186 -0,129 -0,202 -0,219 -0,073 -0,569 -0,503 0,114
POT 1 0,784 0,765 0,534 -0,830*  -0,899*  -0,868* 0,958**  0,904* -0,465 -0,591 0,898*
CAC 1 0,992**  0,812* -0,968** -0,958** -0,985* 0,747 0,760 -0,880*  -0,941* 0,945*
AGD 1 0,851*  -0,931*  -0,940* -0,967* 0,740 0,775 -0,855*  -0,923* 0,926*
pH 1 -0,684 -0,656 -0,773 0,424 0,482 -0,797 -0,843* 0,6212
P 1 0,968**  0,983**  -0,774 -0,739 0,855* 0,912*  -0,956**
Ca 1 0,977** -0,893* -0,882* 0,735 0,823*  -0,998**
Mg 1 -0,812*  -0,797 0,832* 0,907*  -0,964**
K 1 0,979**  -0,360 -0,495 0,907*
Na 1 -0,361 -0,498 0,898*
SB 1 0,986** -0,705
CTC 1 -0,796
ISNa 1

Legenda: SOB: Sobrevivéncia; CAL: Calejamento; ENR: Enraizamento: LIG: Escala de lignificagdo; CMR: Comprimento da maior raiz; VIG: Escala de vigor de enraizamento; MFT: Matéria fresca de
raiz; MST: Matéria seca de raiz; MS/MF: Relacdo entre matéria seca e fresca; DEA: Densidade aparente de substrato; DER: Densidade real do substrato; MAC: Macroporosidade; MIC: Microporosidade;
POT: Porosidade total; CAC: Capacidade de campo; AGD: Agua disponivel; SB: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca catidnica; ISNa: indice de saturacdo por sédio. * significativo a 5%; **
significativo a 1% de probabilidade.
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Neste estudo foi observada uma forte correlagdo negativa entre a macroporosidade
e a microporosidade, sendo que a presenga de particulas menores no substrato
proporciona uma maior microporosidade e consequentemente diminui a macroporosidade
(WENDLING, GUASTALA e DEDECEK, 2007; KRATZ et al., 2013). Dessa forma, o
uso de substratos com maior microporosidade pode reduzir a necessidade de reposicédo de
agua em alporques ao longo do periodo de manutengdo no campo. A porosidade total ndo
apresentou correlacdo significativa com a microporosidade. Wendling, Guastala e
Dedecek (2007) também ndo observaram correlacdo significativa entre essas duas

variaveis.

Segundo Gongalves et al. (2000), um substrato com maior microporosidade requer
maior rigor no controle de irrigacdo, com o intuito de evitar o encharcamento, devido a
sua maior capacidade de retencdo de dgua. Neste estudo a porosidade total apresentou
correlacdo com a &gua disponivel. Resultado semelhante foi observado por Wendling,
Guastala e Dedecek (2007) que observaram uma correlacdo entre a dgua disponivel e a
porosidade total. Wisdom, Nyembezi e Agathar (2017) observaram uma correlacao

negativa entre a microporosidade e o enraizamento de rabanetes.

Kratz et al. (2013), observaram uma correlagéo negativa entre a porosidade total
do substrato com a matéria seca de raizes. Estes autores ainda observaram uma correlagéo
negativa entre macroporosidade e matéria seca de raizes. Segundo Parrota (2005)
substratos com maior aeracao podem promover um melhor desenvolvimento de raizes em
volume e também comprimento, logo correlagBes positivas entre essas variaveis sao
desejaveis. No presente trabalho de alporquia do pequizeiro, as correlagBes entre o

enraizamento e a porosidade ndo foram significativas.

Pacheco e Franco (2008) argumentam que substratos de maior densidade,
porosidade e disponibilidade de agua podem promover um maior comprimento de raizes
de estacas de Luehea divaricata. Neste estudo, apenas a densidade real se correlacionou

positivamente com o comprimento de maior raiz.

Para alporquia de pequizeiro, 0 menor teor de agua disponivel no substrato
Bioplant 100% pode ser explicado pela porosidade do substrato (34%) (Correlagéo entre
a agua disponivel e a porosidade r=0,7653). O teor de &gua disponivel correlacionou

negativamente (r<-0,80) com todas as variaveis de alporquia avaliadas.
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Fortes correlagbes negativas e significativas foram observadas entre a densidade
aparente do substrato e a porcentagem de enraizamento, a materia fresca e seca de raiz (r
= -0,9299; r = -0,8847; r = -0,8802, respectivamente) (Tabela 3.2). Por outro lado, a
densidade real correlacionou positivamente com essas variaveis (r = 0,9804; r = 0,8707;
r = 0,8302, respectivamente). Dessa forma, 0 aumento na densidade proporciona a
reducdo na porosidade total, microporosidade e disponibilidade de dgua (COSTA et al.,
2017). Chen et al. (2021) relataram, estudando a estaquia de Castanea henryi, correlacdes
positivas entre a porosidade total e a porcentagem de calejamento, microporosidade,

porcentagem de enraizamento, nimero e comprimento de raizes.

Costa et al. (2021) observaram correlaces positivas e significativa entre o
comprimento de raiz e a matéria fresca de raizes (r = 0,61). Aboksari, Hashemabadi e
Kaviani (2017) relataram correlacfes positivas e significativas entre matéria seca de
estacas de Pelargonium peltatum e os teores de fosforo (r = 0,76), potassio (r= 0,88) e
magnésio (r=0,56). Quanto as caracteristicas fisicas do substrato, estes autores relataram
correlacdes negativas entre a densidade aparente (r = 0,62) e a densidade real (r= 0,55),
mas para porosidade, as correlacdes foram positivas e significativas (r = 0,62). Também
foram relatadas correlagGes negativas entre a densidade aparente e os teores de fdsforo,
potassio e magnésio.
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3.4.CONCLUSOES

O sucesso na alporquia de pequizeiro € maior com a utilizacdo de substrato com as
seguintes caracteristicas fisicas: densidade aparente inferior a 0,278 g cm,
macroporosidade entre 35 e 50% e microporosidade entre 30 e 35%

Maior enraizamento de alporques de pequizeiro é obtido com a utilizagdo de substrato
com as seguintes caracteristicas quimicas: CTC > 17 cmolc dm, P > 3,0 mg dm™, Ca

> 7,0 cmole dm=3, Mg > 3,5 cmolc dm=3, Na < 1,4 cmolc dm™ e ISNa < 6%.

O enraizamento dos alporques tem correlacéo positiva e significativa com a densidade
real, os teores de P, Ca e Mg, a CTC e a soma de bases; e correlacdo negativa com a

densidade aparente, a &gua disponivel, o teor e o indice de saturacdo por sodio.
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RESUMO

A producdo de mudas de pequizeiro (Caryocar brasiliense Cambess.) pela via sexuada é
dificultada pela dorméncia e baixa germinagdo das sementes. A propagacgao vegetativa
por alporquia pode permitir a clonagem sem depender da produgdo de sementes. Este
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de gendtipos na sobrevivéncia, calejamento,
enraizamento, velocidade de calejamento e velocidade de enraizamento de alporques de
pequizeiro, na regido do Distrito Federal. O experimento foi instalado na Embrapa
Cerrados, Distrito Federal, em delineamento de blocos casualizados, com 10 matrizes
(gendtipos) e quatro repeticbes de 10 alporques cada. O processo de alporquia foi
realizado em caules sadios, com didmetro entre 20 e 30mm. Mensalmente, durante cinco
meses, foram avaliadas as porcentagens de sobrevivéncia, calejamento e enraizamento, e
ao fim do experimento foi calculada a velocidade de calejamento e enraizamento dos
alporgues. As porcentagens de sobrevivéncia variaram entre 40 e 92% e de enraizamento
entre 15 e 67,5%. N&o foram observadas diferencas significativas para a porcentagem de
calejamento que ficou acima de 80%. Dentre os gendtipos avaliados destacam-se as
matrizes 3, 5, 6 e 7 por apresentarem as maiores porcentagens de sobrevivéncia
calejamento, enraizamento e a maior velocidade de enraizamento. A propagacdo do
pequizeiro por alporquia mostrou-se uma alternativa promissora para a clonagem de

alguns genotipos da espécie.
PALAVRAS-CHAVE: Cerrado, Caryocar brasiliense, clonagem, matrizes, velocidade

de calejamento e enraizamento, producdo de mudas.
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ABSTRACT

The production of Caryocar brasiliense Cambess. seedlings by seed means are difficult
because its seeds are recalcitrant, and the pulp of the fruit also has substances that can
hinder the germination Thus, the propagation of the species by vegetative means, notably
air layering, can provide good results as it does not depend on seed germination. Since
studies reported the possibility of vegetative propagation of Caryocar brasiliense, this
study aimed to evaluate the effect of genotypes on the survival, callus formation, rooting,
callusing speed and rooting speed of air layers in the Distrito Federal region. For this, an
experiment in a randomized block design, with 10 treatments and four replications of 10
air layers each, was installed in parental plants located in Embrapa Cerrados, Distrito
Federal. The process was carried out on healthy stems, with a diameter between 20 and
30mm. Monthly, during five months, the survival, callus formation and rooting
percentage were evaluated, and at the end of the experiment, the callousing and rooting
speed of the air layers was calculated. Survival percentages ranged between 40 and 92%,
and rooting ranged between 15 and 67.5%. No significant differences were observed for
the percentage of callus formation. All air layers had callused above 80%. Among the
genotypes evaluated, 3, 5, 6 and 7 stand out for presenting the highest percentages of
survival, callus formation, rooting and the lowest rooting speed. The vegetative
propagation of Caryocar brasiliense by air layering, in some genotypes, is a viable

alternative to the seedling production.

KEY-WORDS: Caryocar brasiliense Cambess, matrices, callousing speed, rooting

speed, seedling production.
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4.1.INTRODUCAO

A producdo de mudas de pequizeiro (Caryocar brasiliense Cambess.) pela via
sexuada é dificultada pela dorméncia e baixa germinacdo das sementes (REIS, 2011). A
propagacao vegetativa dessa espécie pode proporcionar bons resultados, na medida em
que as mudas obtidas mantém as caracteristicas genéticas da planta matriz, e também
apresentam precocidade, por “pular” o periodo de juvenilidade e também uniformidade

de desenvolvimento e producéo.

Dentre as formas de propagacdo vegetativa, as mais comuns sdo a estaquia,
enxertia e a alporquia. Guimarées et al. (2019), avaliando a propagagé&o do pequizeiro por
estaquia obtiveram 60% de sobrevivéncia e 22% de enraizamento. A propagacao via
enxertia por borbulhia de placa tem sido usada com sucesso na producdo de mudas clonais
de pequi (PEREIRA et al., 2002), entretanto nesse método ha a necessidade de porta-
enxertos (cavalos), que sdo obtidos de sementes e apresentam variabilidade genética.Por
alporquia, Leite et al. (2007), obtiveram 80% de sobrevivéncia e 15% de enraizamento

de alporgues, demonstrando a possibilidade de propagacédo vegetativa da espécie.

A alporquia pode ser mais eficiente que a da estaquia na obtencdo de mudas, pois
induz a formacédo de raizes adventicias em partes de caule ainda ligadas a planta mae,
sendo esse processo facilitado pelo abastecimento constante de &gua, nutrientes e
reguladores de crescimento advindos da planta matriz (CASTRO e SILVEIRA, 2003).
Além disso, a alporquia independe da disponibilidade de infraestrutura especifica (casa
de nebulizacdo, casa de vegetacdo etc.) e gera mudas com pré-adaptacdo ambiental, vez

que os alporques em contato com o ambiente de campo produzem mudas mais ruasticas.

Os fatores genéticos (gendtipos) podem influenciar o sucesso da alporquia em
diversas espécies arboreas, dentre elas a oliveira (REHMAN et al., 2013; ALFZAL etal.,
2017; ZAMAN et al., 2017) e alichieira (SATISH et al., 2014; KHAN et al., 2016). Alfzal
et al. (2017) observaram diferencas significativas nas caracteristicas de velocidade de
calejamento, enraizamento, numero de raizes e comprimento de raizes, avaliando
diferentes cultivares de oliveira do Paquistdo. Zaman et al. (2017) e Rehman et al. (2013)
avaliaram algumas das cultivares estudadas por Alfzal et al. (2017) e observaram

resultados semelhantes.
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Khan et al. (2016) observaram diferencgas significativas na alporquia de lichieira
nas caracteristicas de enraizamento, nimero e comprimento de raizes entre duas
cultivares distintas. A cultivar “Surriya” apresentou 80% de enraizamento, enquanto a
cultivar "Golla” apresentou cerca de 65%. Para o nimero e comprimento de raiz, os

autores relataram 9,5 e 3,35 cm (“Surriya”) € 7,92 ¢ 2,91 cm (“Golla”), respectivamente.

Considerando a possibilidade de propagacao vegetativa do pequizeiro e também
a influéncia de genotipos na alporquia em outras espécies, este trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito de 10 genoOtipos (matrizes) na sobrevivéncia, calejamento,
enraizamento, velocidade de calejamento e velocidade de enraizamento de alporques de
pequizeiro, na regido do Distrito Federal.

4.2.MATERIAL E METODOS

O ensaio foi realizado em delineamento de blocos casualizados, com 10 genétipos
(matrizes) e quatro repeticGes. As repeticdes foram feitas dividindo-se a copa das matrizes
em quatro quadrantes, sendo que cada repeticdo foi posicionada em uma diregédo
(Repeticdo 1 — Sudoeste. Repeticdo 2 — Noroeste; Repeticdo 3 — Nordeste; Repeticdo 4 —
Sudeste). Utilizaram-se caules lignificados com diametro entre 20 e 30 mm. Os alporques
foram montados entre os dias 23/04/2021 e 26/04/2021. O substrato utilizado na alporquia
foi o Bioplant®.

Foram utilizadas 10 matrizes adultas de pequizeiro, localizadas na Embrapa
Cerrados, Distrito Federal (15°35'33.7"S e 47°44'00.5"W). Segundo a classificacdo de
Koppen, o clima da regido é Aw, com precipitacdo anual média de 1.500 mm
(CARDOSO; MARCUZZO0; BARROS, 2014). As matrizes foram selecionadas com base
em caracteristicas fenotipicas, sendo escolhidas as matrizes com fendtipos mais distintas

entre si. Em cada planta foram realizados 40 alporques, sendo 10 por repetigéo.

Os caules utilizados na alporquia foram previamente anelados com auxilio de um
alicate adaptado para alporquia com 3 cm de largura, facilitando a remoc¢éo do floema.
Os alporques foram realizados na parte inferior das matrizes. Apds o anelamento, o
substrato Bioplant® foi afixado, com auxilio de fita adesiva transparente, envolvendo

toda a regido anelada do caule com o objetivo de evitar a dessecacéo. Os alporques foram
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entdo marcados e etiquetados de acordo com a parcela. Nas matrizes, quando necessario,
foi realizado o desbaste de frutos, ou remogao das flores com o objetivo de minimizar 0s

drenos de fotoassimilados nos caules anelados.

Foram realizadas avaliaches da sobrevivéncia dos alporques na planta e da
velocidade de calejamento e enraizamento. Para isso, mensalmente, os alporques foram
abertos para verificar o calejamento e a emissao de raizes. Foram considerados enraizados
os alporques que emitiram pelo menos uma raiz com comprimento maior que 1 cm.
Devido a época de instalacdo dos alporques (periodo de inverno na regido Centro-Oeste),
foi realizada a reposi¢édo de agua nos alporques por meio da aplicacdo de 20 mL de agua,
com auxilio de uma seringa plastica, no segundo e quarto més apos a instalacdo do

experimento.

Os indices de velocidade de calejamento e enraizamento foram calculados
adaptando-se a metodologia de velocidade de enraizamento (MAGUIRE, 1962). As taxas
de calejamento e enraizamento foram calculadas a partir de uma média ponderada entre
0 nimero de alporques calejados ou enraizados em cada més de avaliacdo e o nimero de

dias que o alporque precisou para calejar ou enraizar. A formula utilizada no calculo foi:

x1 %15+ x2*30+x3 60+ x4 %90+ x5*120 + x6 * 150
(x1 4+ x2 + x3 + x4 + x5 + x6)

)Y=VEouVC

Onde x é o numero de alporques calejados ou enraizados em cada avaliacao.

Os resultados das avaliagdes (3° e 5° més de avaliacdo) foram submetidos ao teste
de Shapiro-Wilk para verificacdo da Normalidade e ao Teste de Levenne para verificacdo
da homogeneidade de variancias. Quando ndo verificados estes preceitos estatisticos foi
realizada a transformacdo dos dados por meio da formula vx + 1. O software R (R
STATISTICAL SOFTWARE, 2009) foi utilizado nas andlises de variancia e, em caso de
efeito significativo, foram realizados os testes de agrupamento de médias (Teste Scott-
Knott).

4.3.RESULTADOS E DISCUSSAO
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Foram observados efeitos altamente significativos , no teste F a 1% de
probabilidade, entre dos genotipos de pequizeiro em todas as caracteristicas, com excecao
do calejamento (Cal) no 5° més de avaliacdo (Tabela 4.1). Nota-se que para todas as
variaveis o CV foi inferior a 30%, com excecao da variavel enraizamento (Enr) no 3° més
de avaliacdo (CV=43,40%).

Observa-se a elevada taxa de sobrevivéncia (88,7%) e calejamento (84,5%) dos
alporques trés meses apds a instalacdo do experimento (Tabela 4.1). Ambas as taxas de
sobrevivéncia e calejamento sdo superiores as relatadas por Leite et al. (2007), que
obtiveram 62,5% de sobrevivéncia e 79% de calejamento em alporques de pequizeiro
também com trés meses de avaliacdo. Ressalta-se que esses autores utilizaram AIB na
alporquia de pequizeiro, enquanto neste estudo a alporquia foi realizada sem o uso de
regulador de crescimento. Quanto ao enraizamento, Leite et al. (2007) observaram em
média 8,33% de enraizamento, sendo esse resultado inferior ao observado neste estudo,
com enraizamento médio de 20,25% aos trés meses e 40,5% aos cinco meses, mas em

alguns genotipos o enraizamento chegou a 67%.

Tabela 4.1: Resumo da andlise de variancia (quadrado médio) das variaveis
sobrevivéncia (Sob), calejamento (Cal), enraizamento (Enr), velocidade de calejamento
(VC) e a velocidade de enraizamento (VE), trés e cinco meses apos a instalacdo, na
comparacdo de diferentes gendtipos utilizados na alporquia de Pequizeiro. Brasilia-DF,
2021.

GL Sob Cal Enr? Sob Cal Enr VC VE

3 meses 5 meses 5 meses

Gen6tipo 9 312,50 610,00 680,28 940,00™ 28,89™ 1354,44™  477,03** 2097,10**

Bloco 3 9,17" 83,33™ 035,83™  16,67™ 33,33™ 336,67™ 35,08™  1728,02™

Residuo 27 111,02 75,93 243,24 259,26 100,00 140,37 76,48 371,04
Média 88,7 84,5 20,25 73,5 88,0 40,5 35,19 108,55
CV (%) 11,87 10,31 43,40 2191 1136 29,20 24,85 17,74

**sjgnificativo no teste F a 1% de probabilidade, "n&o significativo no teste F. ! Dados

transformados em vx + 1.
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A planta matriz utilizada na alporquia influenciou a sobrevivéncia dos alporques
aos trés e cinco meses apos a instalacdo do experimento (Tabela 4.2). As matrizes 2, 3, 6,
8 e 9 se destacaram com maiores indices de sobrevivéncia (> 90%) trés meses apds a
instalacdo, sendo essas matrizes agrupadas como superiores pelo teste de Scott-Knott.
A0s cinco meses, observa-se uma reducdo expressiva na sobrevivéncia de alporques em
algumas matrizes, notadamente nas matrizes 1 (reducéo de 85 para 40%) e 3 (reducdo de
100% para 67,5% de sobrevivéncia). Essa reducdo na sobrevivéncia entre 0 3° e 5° més
de avaliacdo pode ter sido causada pelo periodo seco do ano (notadamente entre 0s meses

de julho e agosto, periodo de inverno no Cerrado.

Diferencas significativas na sobrevivéncia de alporques em diferentes matrizes
sdo relatadas em lichieira (KHAN et al. 2016), oliveira (REHMAN et al., 2013; AHMAD
et al., 2014), ameixeira (MOZUMDER et al., 2017), cajueiro (ALIYU, 2007) e urucum
(MANTOVANI et al., 2010).

Tabela 4.2: Efeito de gendtipos (matrizes) na sobrevivéncia (Sob), no calejamento (Cal),
no enraizamento (Enr), velocidade de calejamento (VC) e velocidade de enraizamento
(VE) aos trés e cinco meses de avaliagdo. Brasilia — DF, 2020-2021.

Sob Cal Enr Sob Cal Enr VC VE

Genotipos

3 meses 5 meses 5 meses
1 85,0b 90,0a 32,5a 40,0b 90,0a 45,0b 28a  89a
2 95,0a 97,5a 125b 75,0a 97,5a 22,5c 25a 118b
3 100,0a 97,5a 30,5a 67,52 97,5a 50,0b 23a 107a
4 85,0b 70,0b 17,5b 67,52 85,0a 30,0c 30a 80a
5 80,0b 87,5a 42,552 77,5a 87,5a 50,0b 28a  82a
6 97,52 65,0b 150b 80,0a 950a 67,5a 45b  125b
7 80,0b 80,0b 75b  675a 87,5a 67,5a 53b  133b
8 92,52 90,0a 0,0b  925a 90,0a 15,0c 34a 150b
9 97,52 92,5a 20,0b 92,58 92,5a 25,0c 35a 103a
10 75,0b 70,0b 20,0b 72,52 87,5a 32,5c 52b  97a
Média 88,7 845 2025 735 880 405 35 108
CV (%) 119 103 434 219 114 29,2 24,85 17,74

Médias seguida da mesma letra em cada coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de agrupamento de
médias de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Para calejamento (Cal), diferencas entre os genétipos foram observadas no 3° més
de avaliacdo da alporquia (Tabela 4.2), mas ndo foram significativas no 5° més de
avaliacdo, provavelmente devido a elevada taxa de calejamento de todos os 10 genotipos
avaliados (todos acima de 85%).

Zaman et al. (2017) n&o observaram diferencas significativas no calejamento de
diversos genotipos de oliveira, como ocorreu na quinta avaliacdo neste estudo. Estes
autores argumentam que ndo foram observadas diferencas significativas devido a

adaptacdo dos genotipos avaliados as condi¢des climaticas da regido do estudo.

Foi observada uma grande amplitude no enraizamento de alporques de acordo
com o genotipo de pequizeiro utilizado. A matriz 8 apresentou a menor porcentagem de
enraizamento (15%), enquanto as matrizes 6 e 7 apresentaram a maior porcentagem
(67,5%) (Tabela 4.2). Mantovani et al. (2010) também relataram grandes amplitudes no
enraizamento de gendtipos de Bixa orellana L. (urucum), entre 20 e 100%, com uso de

AIB na alporquia.

Diferencas significativas foram observadas na velocidade de calejamento (Tabela
4.2). Os genotipos 6, 7 e 10 apresentaram maior tempo para emissao de calos (45, 53 e
52 dias respectivamente), enquanto 0s outros genotipos tiveram tempos de calejamento

inferiores a 35 dias.

Com relacdo a velocidade de enraizamento, nota-se que em média os alporques
precisaram de 108 dias para enraizar (Tabela 4.2), mas foram formados dois grupos
distintos pelo teste de agrupamento de médias, sendo as matrizes 1, 3, 4, 5, 9 e 10 aquelas
que tiveram enraizamento mais rapido, variando entre 80 e 103 dias. Mantovani et al.
(2010) n&o observaram, em urucum, diferengas na velocidade de enraizamento entre 10
gendtipos avaliados, sendo que em média, foram necessarios 40 dias para emissdo
satisfatoria de raizes nos alporques. Mozumder et al. (2017) relataram diferencas
significativas no nimero de dias para o enraizamento entre duas variedades de ameixeira,
com a variedade “PD” levando 33,5 dias para enraizar, enquanto a “BARI” levou 37 dias.
Carmona et al. (2012) observaram que foram necessarios 195 dias para que os alporques
de Rhizophora mangle iniciassem o processo de emissdo de raizes, demonstrando que

diferentes espécies podem apresentar um enraizamento mais rapido ou lento.
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Khan et al. (2016) observaram uma maior velocidade de enraizamento de
alporques de lichieira na cultivar “Surriya” quando comparada a cultivar “Golla”. De
forma semelhante, Zaman et al. (2017) relataram diferencas significativas na velocidade
de enraizamento de cultivares de oliveira, sendo que a cultivar “Leccino” iniciou a
emissdo de raizes aos 55 dias, enquanto a cultivar “Coratina” foi mais tardia, com

enraizamento apos 68 dias.

Pela analise da regressdo foi observada uma reducdo na sobrevivéncia dos
alporques em todos os genotipos avaliados (Figura 4.2) nas avaliagbes mensais. Essa
reducdo na sobrevivéncia dos alporques pode ter ocorrido devido ao periodo seco

(inverno) na regido do Distrito Federal, caracterizada por pouca chuva e baixa umidade

relativa do ar (Figura 4.1).

ly = -0,32x%%% + 102,68%*% Gy = 0,1448x*+* + [03,55%0 gl I
Rz =0,8723 rRz=098127 T~
2y = -0,1527x%% + 104,07%kx 7Y = -0,27IXFEE + 99,7915
TRP=08015 R*=0,965 .
I 3y =-0,1655x*** + 105,28%** 8y =-0,0765x + 100,44
R2 :0,5839 R2:0,7718
4y =-0,2836x*** + 104,19%** 9y =_0,1487x + 103,81 **
r R2=0,9219 R?=10,7602
5y =-0,1948x*** + 101,16%** 10y =-0,2207x + 100,38*
R2=0,912 R2=0,8983
0 30 60 90 120 150

Numero de dias

Figura 4. 1: Relag&o entre o numero de dias necessarios para o calejamento de
alporgques em 10 gendtipos de pequizeiro. Brasilia DF, 2021. Legenda: nimeros 1-10 se
referem aos genotipos avaliados.

172

o4
‘5
%6
ol
.2
.3
o7
8
°9
° 10



70

60 r

93] = th
(=] < <

Enraizamento (%)

3]
<

10

O enraizamento de alporques aumentou linearmente ao longo das avaliagdes
mensais (Figura 4.3), sendo que o genétipo 6 se destacou com mais de 65% de
enraizamento dos alporques na avaliacdo aos 150 dias. Por outro lado, o gendtipo 8
apresentou menos de 20% de enraizamento no mesmo periodo. Mapongmetsem e Diksia
(2014) também observaram, por meio da analise da regressédo, diferencas significativas
no enraizamento de diversas variedades de Syzygium guineense ao longo do periodo de

avaliacdo.

As diferencas observadas no enraizamento dos genotipos avaliados podem estar
relacionadas aa caracteristica caducifolia ou semicaducifélia dos gendtipos de pequizeiro,
sendo que alguns perderam suas folhas e/ou iniciaram a brotacdo das folhas de forma
mais precoce ou tardia (dados nao apresentados). Dessa forma, 0s gendtipos que iniciaram
a brotacdo mais cedo podem ter apresentado maiores porcentagens de enraizamento
devido a produgdo de fotoassimilados nessas folhas novas. Alfzal et al. (2017)
observaram maior velocidade de enraizamento em alporques de oliveira que rebrotaram

primeiro apos o periodo de inverno na regido avaliada.
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Figura 4.2: Relagdo entre o nimero de dias necessarios para o enraizamento de alporques
em 10 gendtipos de pequizeiro. Brasilia DF, 2021. Legenda: numeros 1-10 se referem aos
genotipos avaliados.

Aliyu (2007) observou diferencga significativa no enraizamento e na velocidade de
enraizamento de diferentes genotipos de cajueiro, sendo que o numero de dias necessarios
para enraizamento variou entre 71 e 85 dias. Estes autores afirmam que as diferencas no
enraizamento entre gendtipos utilizados na alporquia podem estar relacionadas a
variagcOes na totipoténcia celular, que influenciam na producdo de tecidos vegetais.
Ahmad et al. (2014) relataram diferencas no enraizamento de trés cultivares de oliveira,
sendo a cultivar “FRANTOLIO” aquela com enraizamento mais rapido (39 dias),

enquanto a cultivar “BAINCULLELA” apresentou o enraizamento mais lento (49 dias).
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4.4.CONCLUSOES

Os genotipos de pequizeiro influenciam a sobrevivéncia, enraizamento, velocidade de

calejamento e enraizamento 5 meses apos a alporquia na regido do Distrito Federal.

A caracteristica mais afetada pelo gendtipo é a taxa de enraizamento, que entre as matrizes

avaliadas no presente trabalho variou entre 15 e 67%.
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RESUMO

A producédo de mudas de pequizeiro (Caryocar brasiliense Cambess), espécie nativa do
Cerrado brasileiro, € feita normalmente por vias seminiferas. Mas sua propagacao €
dificultada pela dorméncia das sementes, que resulta em baixos indices e velocidade de
germinacdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes épocas e condigdes
ambientais na alporquia de pequizeiros nativos, na regido do Distrito Federal. Um
experimento em blocos casualizados foi instalado na Fazenda Agua Limpa, no Distrito
Federal, com objetivo de avaliar a influéncia da época do ano na sobrevivéncia,
calejamento, enraizamento e vigor de enraizamento de alporques de pequizeiro. A
alporquia foi realizada entre os meses de setembro de 2020 e julho de 2021, sendo os
alporques montados a cada dois meses. Dessa forma, 0 experimento consistiu em seis
épocas, com quatro repeticbes de 10 alporques cada. Quatro meses apés a instalacdo
foram avaliadas as caracteristicas de sobrevivéncia, calejamento, enraizamento e vigor de
enraizamento dos alporques. Também foram avaliadas as correlacGes entre as variaveis
da alporquia e os dados climaticos obtidos na estacdo meteorolégica. A época de
alporquia influenciou as porcentagens de sobrevivéncia, calejamento e enraizamento,
sendo que o inicio da primavera (setembro) proporcionou 100% de sobrevivéncia,
calejamento e enraizamento dos alporques, enquanto o periodo do inverno (julho)
proporcionou 65% de sobrevivéncia, 75% de calejamento e 25% de enraizamento dos
alporques. O vigor do enraizamento também foi superior na alporquia realizada em
setembro. Correlagdes positivas e significativas foram observadas entre a umidade
relativa do ar e a sobrevivéncia, o enraizamento, comprimento da maior raiz e vigor do
enraizamento, a matéria fresca e seca de raizes. A precipitacdo e a temperatura média

correlacionaram positivamente com o calejamento dos alporques.

PALAVRAS-CHAVE: Cerrado, Caryocar brasiliense, clonagem, propagacéo,

condcgdes climéticas.
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ABSTRACT

Caryocar brasiliense Cambess, a species present throughout the Brazilian Cerrado
region, seedling production is normally carried out using seeds. But its propagation is
hampered by several factors, among them the seeds dormancy, which results in low rates
and germination speed. Since studies involving the vegetative propagation of the species
are important, the objective of this study was to evaluate the effect of different seasons
and the environmental characteristics on the Caryocar brasiliense air layering in the
Distrito Federal region. For this, a randomized block experiment was carried out at
Fazenda Agua Limpa, Distrito Federal, with the objective of evaluating the influence of
the season of assembling the air layers on the survival, callus, rooting and rooting vigor
of Caryocar brasiliense air layers. The air layering process was carried out between
September 2020 and July 2021, and the layers were assembled every two months. Thus,
the experiment consisted of six treatments, with four replications of 10 layers each. Four
months after the process, the survival, callus formation, rooting percentages and the
rooting vigor of the air layers were evaluated. The correlations between the air layer
variables and the environmental characteristics obtained in a meteorological station were
also evaluated. The season influenced the air layering survival, callus and rooting
percentages, and the early spring period (September) provided 100% of survival, callus
and rooting of the air layers, while the winter period (July) had 65% of survival, 75%
callus and 25% rooting of the air layers. Rooting vigor characteristics were also higher in
the September period. Positive and significant correlations were observed between air
humidity and survival, rooting, length of the longest root, rooting vigor, fresh and dry
roots mass. Precipitation and average temperature were positively correlated with the
callus formation of the layers. Considering the results obtained, the period of September
is the ideal for Caryocar brasiliense air layering in the Distrito Federal region, providing

100% survival, callousing and rooting.

KEY-WORDS: callousing, Caryocar brasiliense, rooting vigor, environmental

characteristics, Pearson’s linear correlation.
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5.1.INTRODUCAO

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Cambess) é amplamente distribuido no
Cerrado brasileiro, principalmente nos estados de Goias, Distrito Federal, Tocantins,
Mato Grosso, Minas Gerais, Pard e Sdo Paulo (RAMOS et al., 2015). A producdo de
mudas de pequizeiro é dificultada pela dorméncia das sementes, que resulta em baixos
indices de germinacdo (DOMBROSKI et al., 2010; NASORY e CUNHA, 2012). Além
disso, devido a variabilidade genética, as plantas oriundas de mudas seminais podem
apresentar desuniformidade na maturagdo de seus frutos, dificultando o processo de
colheita (MARTINS et al., 2015).

A definicdo de métodos de propagacédo vegetativa do pequizeiro é importante na
producdo de mudas para a formacgédo de pomares comerciais e utilizacdo em Sistemas de
Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta. Visto que estudos relatam a baixa eficiéncia da
propagacdo do pequizeiro via estaquia (RIBEIRO et al., 1996; PEREIRA et al., 2003;
GUIMARAES et al., 2019; SOARES et al., 2019), a alporquia pode ser uma alternativa

na obtencdo de mudas clonais dessa espécie.

A técnica da alporquia, que induz a formacéo de raizes adventicias em partes de
caule ainda ligadas a planta mae, muitas vezes é mais eficiente que a estaquia na obtencéao
de mudas, a exemplo do que ocorre em pessegueiro (CASTRO e SILVEIRA, 2003),
lichieira (LINS et al., 2015), jabuticabeira (DANNER et al., 2006) e outras espécies.

Dentre os fatores que influenciam o sucesso da alporquia, a época do ano e as
respectivas condigdes ambientais merecem atencdo. Foram relatadas maiores taxas de
calejamento, enraizamento e numero de raizes em alporques de jabuticabeira em
diferentes periodos do ano (CASSOL et al., 2015). Esses autores obtiveram 20% de
enraizamento de alporques realizados em abril e 0% em alporques produzidos em
setembro. Demonstrando que as condi¢Ges ambientais, notadamente umidade relativa do
ar e temperatura média podem influenciar o sucesso do processo de alporquia (DANNER
et al., 2006).

Danner et al. (2006), estudando o efeito de concentracdes de AIB e épocas de
alporquia em jabuticabeira, observaram 100% de enraizamento em alporques realizados

em agosto, outubro e maio com aplicacéo de 4.000 mg L de AIB.

182



Lins et al. (2015) observaram, em lichieira, um menor enraizamento de alporques
realizados em maio (65%) e julho (55% em média) quando comparados aos alporques

montados em setembro, novembro, janeiro ou mar¢o (mais de 90% de enraizamento).

Pio et al. (2007) ndo observaram influéncia da época na sobrevivéncia de
alporques de marmeleiro, mas constataram maior enraizamento de alporques no més de
julho (73%), enquanto os meses de abril e maio foram os piores para alporquia, com

apenas 12% de enraizamento.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes épocas do ano e
suas condicGes ambientais na sobrevivéncia, calejamento, enraizamento e vigor de

enraizamento de alporques de pequizeiros nativos na regido do Distrito Federal.
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5.2.MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em dois pequizeiros adultos e de portes semelhantes,
localizados na Fazenda Agua Limpa-UnB, Distrito Federal (15°56°49.3>* S, 47°55°47.3”’
W e 15°56°50.1" S, 47°55°46.7>> W). Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da
regido € Aw, com precipitacdo anual média de 1.500 mm (CARDOSO; MARCUZZO;
BARROS, 2014). As condigdes climaticas referentes ao periodo de avaliacdo do
experimento estdo apresentadas na Figura 5.1. Os primeiros alporques foram montados
no dia 16/09/2020 e os ultimos no dia 18/07/2021.

O experimento foi realizado em delineamento de blocos casualizados, com 6
épocas de alporquia e quatro repeti¢des, contendo 10 alporques cada. Visando minimizar
o0 dano as plantas matrizes, em cada uma delas foram montados cinco alporques de cada
parcela, sendo a parcela composta por 5 alporques de cada planta. Utilizaram-se caules
sadios e lignificados com diametro entre 20 e 30 mm, e o substrato utilizado foi o

Bioplant® que propiciou melhores resultados em experimentos anteriores.

Os caules que utilizados na alporquia foram previamente anelados com auxilio de
um alicate adaptado para alporquia com 3 cm de largura. Os alporques foram realizados
na parte inferior das matrizes. Ap6s o anelamento, o substrato Bioplant® foi afixado com
auxilio de fita adesiva transparente, envolvendo toda a regido com o objetivo de evitar a
dessecagdo. Os alporques foram marcados e etiquetados de acordo com a parcela. Nas
matrizes, quando necessario, foi realizado o desbaste de frutos ou a remocéo de flores

com o objetivo de minimizar os drenos de fotoassimilados nos caules anelados.

Apos 120 dias, os alporques foram cortados das plantas matrizes com auxilio de
uma serra de poda 5 cm abaixo da regido do anelamento, acondicionados em recipientes
de acordo com seu tratamento e transportados para o Laboratério de Sementes da
Universidade de Brasilia, onde foram feitas avaliacbes das porcentagens de
sobrevivéncia, calejamento e enraizamento, do comprimento da raiz mais longa, da

matéria seca e fresca das raizes.
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Figura 5.1 Dados climaticos coletados na estagdo meteoroldgica da Fazenda Agua Limpa, UnB, referentes ao periodo de manutencéo dos alporques em campo.
Brasilia-DF, 2020-2021.
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No laboratério, as raizes foram lavadas com o objetivo de remover qualquer
residuo de substrato. Apds a remocao do substrato, foi avaliada a emissdo de calos, sendo
considerado calejado o alporque que emitiu algum calo na regido anelada. Foram
considerados enraizados aqueles alporques que emitiram pelo menos uma raiz com
comprimento maior que 1 cm. A determinagdo do comprimento da raiz mais longa foi
feita com auxilio de uma régua graduada, sendo o comprimento foi expresso em

centimetros (cm).

Para determinacdo da matéria fresca, as raizes foram removidas dos alporques e
entdo colocadas em um recipiente de aluminio para determinagdo da sua massa em
balanca de alta precisdo. Apos, as raizes foram colocadas em estufa com temperatura
regulada em 80°C durante 3 dias. A determinacdo da matéria seca foi feita apds as
amostras serem retiradas da estufa e acondicionadas em dessecadores para resfriamento

por duas horas, e entdo pesadas novamente (MAURYA et al., 2013).

Também foi avaliado o vigor (intensidade) de enraizamento de cada alporque
calejado mediante a seguinte escala de notas: 0 - Presenca de calos, mas sem formacéo
de raizes; 1 — menos de 20% dos calos emitiram raizes; 2 — entre 21 e 40% dos calos
emitiram raizes; 3 — entre 41 e 60% dos calos emitiram raizes; 4 — entre 61 e 80% dos
calos emitiram raizes; 5 — mais de 80% dos calos emitiram raizes (CARMONA et al., no

prelo).

As médias dos tratamentos para as caracteristicas de sobrevivéncia, calejamento
e enraizamento e vigor de enraizamento dos alporques foram submetidos a andlise de
variancia, e em caso de significancia, ao teste de agrupamento de médias Scott-Knott, a
5% de probabilidade (R STATISTICAL SOFTWARE, 2009). As correlacdes foram
realizadas com auxilio do software genes (CRUZ, 2013). Os coeficientes de correlacao
linear de Pearson foram comparados utilizando a seguinte classifica¢do: muito forte (r £
0,91 a + 1,00), forte (r £ 0,71 a £ 0,90), média (r + 0,51 a £ 0,70) e fraca (r £ 0,31 a
0,50) (CARVALHO et al., 2004).
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5.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

A época de montagem da alporquia influenciou significativamente todas as
caracteristicas avaliadas (Tabela 5.1) no teste F & 1% de probabilidade. As médias de
sobrevivéncia e calejamento foram superiores a 80%, enquanto o enraizamento médio foi
de 58% e o comprimento da maior raiz de 3,34 cm. Os resultados obtidos neste trabalho
foram superiores aos relatados por Leite et al. (2007) que obtiveram 60% de
sobrevivéncia, 70% de calejamento, 8% de enraizamento e 0,28 cm de comprimento da
maior raiz em alporques de pequizeiro utilizando o regulador de crescimento AIB.

Ressalta-se que neste estudo ndo foi utilizado regulador de crescimento.

De acordo com Leite et al. (2007) as baixas taxas de enraizamento de alporques
de pequizeiro observadas podem ter ocorrido devido ao periodo de instalacdo da alporquia
(final do veré&o). Comparando os resultados obtidos por estes autores, com os observados
neste estudo no final do verdo (janeiro), nota-se que as taxas de sobrevivéncia,
calejamento, enraizamento e comprimento da maior raiz (77,5%, 100%, 52,5% e 4,89

cm) ainda foram superiores aos melhores resultados obtidos por Leite et al. (2007).

A instalacdo em setembro/2020 (inicio da primavera até o inicio do verao) (Tabela
5.2), proporcionou as maiores taxas de sobrevivéncia (100%), calejamento (100%),
enraizamento (100%), comprimento da maior raiz (5,7 cm), vigor de enraizamento (3,72),
matéria fresca e seca de raizes (4,13 e 0,7914 g, respectivamente). Os meses de janeiro
(inicio do verdo até o inicio do outono), marco (inicio do outono até inicio do inverno),
maio (fim do outono até o fim do inverno) e julho (inicio do inverno até inicio da

primavera) proporcionaram menores valores para todas as caracteristicas avaliadas.
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Tabela 5.1: Resumo da andlise de variancia (quadrado médio) das variaveis sobrevivéncia (Sob), calejamento (Cal), enraizamento (Enr),
comprimento da maior raiz (CMR), vigor de enraizamento (Vig), matéria fresca de raiz (MFA) e matéria seca de raiz (MAS), quatro meses apds a

instalacdo da alporquia de pequizeiro em diferentes periodos do ano. Brasilia-DF, 2021.

GL Sob Cal Enr CMR Vig MFA MSA
Epocas 5 687,5** 917,5** 2724,17** 14,60** 4,54** 6,93** 0,2569**
Bloco 3 104,17 15,28™ 48,61™ 0,16™ 0,03"™ 0,91 0,0155™
Residuo 15 80,83 21,94 108,61 0,71 0,07 0,57 0,0129
Meédia 83,75 86,25 58 3,34 1,8 2,07 0,3269
CV (%) 10,74 5,43 17,99 25,29 14,28 36,4 34,73

**significativo no teste F a 1% de probabilidade, "nao significativo no teste F.
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Nota-se que ndo houve diferengas significativas (Tabela 5.2) para as
caracteristicas de sobrevivéncia, calejamento e comprimento da maior raiz entre o
primeiro e o segundo periodo de avaliacdo, mas a porcentagem de enraizamento foi
significativamente inferior no segundo (de 100% para 75%). O calejamento observado
neste estudo variou entre 100% (periodos 1, 2 e 3) e cerca de 70% (periodos 4, 5 e 6).
Diferencas no calejamento de alporques em fungdo da época de instalagéo foram relatados
em lichieira (LINS et al., 2015) e jabuticabeira (CASSOL et al. 2015).

Os melhores resultados obtidos no periodo de setembro (inicio da primavera)
podem estar relacionados & mobilizacdo de carboidratos sintetizados nas folhas novas de
pequizeiro, que rebrotam ap6s o periodo de inverno (espécie caducifdlia) e também ao
reinicio das chuvas na regido, precedendo o periodo de frutificacdo do pequizeiro,
caracteristicas que influenciam na producdo e mobilizacdo de fotoassimilados e
hormdnios nas folhas e brotos novos. Observa-se na Figura 5.1 que no periodo entre
setembro de 2020 e janeiro de 2021 a precipitacdo média foi de cerca de 150 mm e bem

distribuida nos periodos avaliados.

Resultados de enraizamento semelhantes foram observados em jabuticabeira
(DANNER et al., 2006; CASSOL et al., 2015), Heritiera fomes, Intsia bijuga, Excoecaria
agallocha (EGANATHAN, RAO e ANAND, 2000), lichieira (LINS et al., 2015) e outras
(MWANG'INGO et al., 2010; NAITHANI et al., 2018).

Cassol et al. (2015) argumentam que as diferencas observadas no enraizamento
de jabuticabeira entre 0os meses de abril (20%) e dezembro (0%) podem estar relacionadas
a presenca de carboidratos nos tecidos, que sdo acumulados anteriormente ao processo de
frutificacdo que ocorre no verdo. Outro fator que, segundo Cassol et al. (2015),
influenciou no enraizamento de jabuticabeira foi a maior temperatura ambiental, que

favorece a divisdo e diferenciagdo celular.

Danner et al. (2006) observaram que a alporquia em jabuticabeira realizada no
més de agosto proporcionou 100% de enraizamento, enquanto o periodo de maio
proporcionou apenas 33%. Estes autores argumentam que o maior enraizamento pode ter
ocorrido devido ao elevado metabolismo e mobilizagdo de carboidratos devido ao

desenvolvimento vegetativo da cultura.
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O vigor de enraizamento observado foi superior no periodo de setembro (3,72),
diferindo de todos os outros periodos avaliados, sendo o pior vigor observado em julho
(0,75). Um vigor de enraizamento mais proximo de cinco indica uma maior producao
efetiva de raizes, visto que, a porcentagem de enraizamento indica apenas a emissdo
inicial de raizes, o vigor de enraizamento € uma varidvel importante posteriormente na

fase de producéo de mudas.

Tabela 5.2: Efeito de épocas (periodo de instalacdo) na sobrevivéncia (Sob), no
calejamento (Cal), no enraizamento (Enr), comprimento da maior raiz (CMR), vigor de
enraizamento (Vig), matéria fresca de raiz (MFA) e matéria seca de raiz (MSA) de

alporgues de pequizeiro aos quatro meses apos instalacdo. Brasilia-DF, 2020-2021.

Epocas Sob Cal Enr CMR Vig MFA MSA
Setembro  100a 100,0a 100,0a 5,70a 3,72a  4,13a 0,7914a
Novembro 97,5a 100,0a 750b  4,48a 2,22b  2,56b 0,3221b

Janeiro  77,5b 100,0a 525c 489 1,70c  1,92b 0,3127b

Margo 80,0b 70,0b 450c 1,75b 1,25d 1,19c 0,1788c

Maio 825b 725b 50,0c 2,08 1,18d 2,39b 0,3178b
Julho 650c 750b 250d 1,12b 0,75¢  0,25c 0,0386¢
Média 83,75 86,25 58 3,34 1,8 2,07 0,3269
CV (%) 10,74 543 17,99 2529 14,28 36,4 34,73
Meédias seguidas pela mesma letra em cada coluna néo diferem pelo teste de Scott-Knott
(» <0,05).

Comportamento semelhante foi observado para as variaveis matéria fresca e seca
de raizes, com o periodo de setembro resultando nos maiores valores (4,13 e 0,79 g
respectivamente), enquanto o periodo de julho apresentou os piores resultados (0,25 e
0,04g respectivamente). A maior producéo de raizes observada no periodo de inicio da
primavera pode estar relacionada as maiores temperaturas e precipitacdo (Figura5.1), que
ajudam na manutencdo da umidade do alporque, evitando a dessecagéo e a morte dos
calos e raizes. Eganathan, Rao e Anand (2000) argumentam que uma maior taxa de
sucesso na alporquia pode ser obtida realizando a montagem em periodos mais chuvosos,
caracteristica que evita a dessecacdo e também pode aumentar a atividade celular

necessaria & emissdo de raizes adventicias.
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Lins et al. (2015) obtiveram menor matéria seca de raizes de alporques de lichieira
nos periodos entre maio e julho, e os melhores resultados foram observados entre
setembro e novembro. Esses autores observaram que os meses de maior producdo de
raizes ocorreram no periodo de frutificacdo da espécie e de maior temperatura média,

assim como observado para pequizeiro neste estudo.

CorrelagOes de Pearson muito, positivas e significativas foram observadas entre
as variaveis sobrevivéncia (Sob) e enraizamento (Enr), vigor de enraizamento (Vig),

matéria fresca e seca de raizes (MFA e MSA respectivamente).

O enraizamento se correlacionou significativamente com o comprimento da maior
raiz (CMR), vigor de enraizamento (Vig) e matéria fresca e seca de raizes (MFA e MSA
respectivamente). Abdul-Hafeez (2020) e Ibrahim (2020) relaram correlacdes
significativas entre o enraizamento, matéria seca e fresca de raizes, nimero e

comprimento de raizes.

Com relacéo as condi¢des ambientais, o calejamento (Cal) teve correlagdo muito
forte e significativa com a precipitacdo e as temperaturas média e minima (r=0,91, 0,82 e
0,85, respectivamente), indicando que maiores taxas de calejamento sdo esperadas em
periodos mais chuvosos e quentes, provavelmente devido a absorcdo de agua, maior
fotossintese e maior divisdo celular que ocorrem em pequizeiros nesses periodos.
Hartmann et al. (2014) afirmam que a divisdo celular em ramos anelados é favorecida

pela maior temperatura média, umidade relativa e presenca de chuvas.
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Tabela 5.3: Coeficientes de correlagdo linear de Pearson para caracteristicas de alporquia e caracteristicas climaticas obtidas na estagdo
meteorologica da Fazenda Agua Limpa, UnB. Brasilia-DF, 2021.

Sob Cal Enr CMR Vig MFA MSA PRE TME TMA T™I URM
Sob 1 0,6201 0,9518** 0,7452 0,8629* 0,9044* 0,8152* 05912 0,4806 0,2391 05161 0,8735*
Cal - 1 0,7227  0,949** 0,745 0,6346 0,6201  0,9147* 0,8183* 0,5174 0,8481* 0,6789
Enr - - 1 0,8571* 0,9734** 0,9569** 0,9379** 0,6025 05919 0,4349 0,5564 0,8871*
CMR - - - 1 0,8682* 0,8108* 0,8071* 0,7773 0,7295 04416 0,7687 0,8414*
Vig - - - - 1 0,9097* 0,9505** 0,5815 0,684 0,5998 0,5847 0,8396*
MFA - - - - - 1 0,9630** 0,4794 0,3691 0,2624 0,3546 0,8341*
MSA - - - - - - 1 0,3993 0,4444 0,4308 0,3558 0,8010*
PRE - - - - - - - 1 0,7753  0,4668 0,8095* 0,5000
TME - - - - - - - - 1 0,7935 0,9159* 0,5499
TMA - - - - - - - - - 1 0,4839  0,1767
T™MI - - - - - - - - - - 1 0,6688
URM - - - - - - - - - - - 1

Legenda: Sobrevivéncia (Sob), calejamento (Cal), enraizamento (Enr), comprimento da maior raiz (CMR), vigor de enraizamento (Vig), matéria
fresca de raiz (MFA), matéria seca de raiz (MSA), precipitacdo acumulada (PRE), temperatura média (TME), temperatura maxima (TMA),

temperatura minima (TMI), e umidade relativa média (URM). * Significativo a 5%; ** Significativo a 1*.
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A umidade relativa correlacionou significativamente com a sobrevivéncia
(r=0,87), o enraizamento (r=0,89), o comprimento da maior raiz (r=0,84), o vigor de
enraizamento (r=0,84), a matéria fresca e seca de raizes (r=0,83 e 0,80 respectivamente).
Este resultado indica que para se obter sucesso na alporquia, o periodo de instalacao deve
apresentar elevada umidade relativa. Visto que o ambiente nativo do pequizeiro é o
cerrado, de clima muito seco no inverno, a reposicdo de agua deve ser observada, pois
baixas umidades relativas e elevadas temperaturas podem causar a perda de agua no
substrato de alporquia, reduzindo a chance de sucesso na alporquia. Rusnak e Braun
(2017) também observaram correlagBes positivas entre o enraizamento e a umidade na

estaquia de avela (Corylus americana Walter).

Segundo Hartmann et al. (2014) a formacao de raizes adventicias ocorre a partir
de tecidos mais novos no floema ou a partir de regides calejadas, sendo que para algumas
espécies o calejamento é um fator limitante ao enraizamento de alporques (SINGH e
ANSARI, 2014). Neste estudo, correlagdes positivas foram observadas entre as variaveis
calejamento e enraizamento (r=0,72). De Deus, Coutinho e Melo (2020) nao observaram
correlagdes significativas entre as variaveis sobrevivéncia e calejamento em estacas de

pequizeiro.

Apesar de as correlagbes ndo serem significativas, ndo foram observados
alporgues enraizados sem a presenca de calejamento (dados nao apresentados), indicando

que para pequizeiro o calejamento prévio é um fator essencial.
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5.4.CONCLUSOES

O més mais adequado para instalacdo de alporques de pequizeiro na regido do Distrito
Federal é o inicio da primavera (setembro), podendo atingir 100% de enraizamento.

As variaveis sobrevivéncia, calejamento, enraizamento, comprimento da maior raiz, vigor
de enraizamento, matéria fresca e matéria seca de raizes tiveram comportamento
decrescente ao longo das epdcas de instalacdo da alporquia, com maximo em setembro e

minimo em julho.
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DISCUSSAO GERAL

Os experimentos realizados na regido do Distrito Federal mostram que a alporquia
pode ser empregada na propagacao clonal do pequizeiro. Dependendo da planta matriz, a
sobrevivéncia, o calejamento e o enraizamento de alporques de pequizeiro pode atingir

100% no melhor periodo do ano, utilizando substratos e ramos com diametros adequados.

Conforme exposto nos capitulos anteriores, a alporquia do pequizeiro foi
influenciada por todos os fatores avaliados individualmente. Como protocolo para
clonagem de pequizeiro por alporquia, recomenda-se 0 uso de caules com diametro entre
20 e 29 mm, pois foi observada uma elevada mortalidade de caules com diametro inferior

a 19 mm e baixo calejamento de caules com didmetro superior a 30 mm.

O substrato adequado para a alporquia de pequizeiro deve apresentar as seguintes
caracteristicas fisicas: densidade aparente inferior a 0,278 g cm=, macroporosidade entre
35 e 50% e microporosidade entre 30 e 35%; e quimicas: CTC > 17 cmolc dm=, P > 3,0
mg dm3, Ca > 7,0 cmolc dm=, Mg > 3,5 cmolc dm™, Na < 1,4 cmolc dm™ e ISNa < 6%.
O enraizamento dos alporques tem correlacdo positiva e significativa com a densidade
real, os teores de P, Ca e Mg, a CTC e a soma de bases; e correlacdo negativa com a

densidade aparente, a agua disponivel, o teor e o indice de saturacdo por sodio.

Os gendtipos testados na alporquia influenciaram o sucesso da alporquia, sendo
assim, em estudos futuros devem ser realizadas avaliacOes para verificar a propensao dos
genotipos ao enraizamento. O periodo ideal de instalacdo de alporquia em pequizeiro é o
més de setembro, periodo de inicio da primavera, em que 0 enraizamento ocorreu sem a

utilizacdo de reguladores de crescimento.

O volume de substrato utilizado na alporquia de pequizeiro deve ser objeto de
estudos futuros, pois a quantidade utilizada no presente trabalho (300 mL) pode ter sido
limitante ao enraizamento de alporques de pequizeiro, devido ao pequeno espago para 0

desenvolvimento radicular.

Com base nos resultados do Capitulo 3, especificamente a maior porcentagem e
vigor de enraizamento de alporques em substratos com menor teor de agua disponivel,
estudos buscando definir os teores de hidratagdo e reposicdo de agua no substrato

Bioplant® sdo necessarios para elucidar a influéncia da umidade.
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Apesar do sucesso na fase de alporquia, a etapa de producdo de mudas néo pode
ser realizada devido as limitagcGes de tempo no projeto de pesquisa. Dessa forma, sdo
necessarios mais estudos de longo prazo para a definicdo de protocolos de producédo de

mudas por alporquia de pequizeiro, e avaliacdo do seu desenvolvimento no campo.
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