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Resumo

A limitagdo na disponibilidade e viabilidade de sementes com qualidade, compromete a
produgdo de mudas de espécies florestais nativas da Amazonia, afetando diretamente a
restauragdo ecoldgica e o manejo florestal sustentdvel. Diante desse cendrio, o presente
estudo teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes concentragdes de acido indolbutirico
(AIB) sobre o enraizamento e o desenvolvimento inicial de miniestacas de Swietenia
macrophylla King (Meliaceae), Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos
(Bignoniaceae) e Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook. f. ex K. Schum. (Rubiaceae),
com foco na viabilidade da miniestaquia como estratégia para a produ¢do de mudas nativas
de qualidade. O experimento foi conduzido em trés etapas: miniestufa (60 dias), casa de
sombra (60 dias) e rustificagdo a pleno sol (40 dias), em delineamento em blocos
casualizados, com quatro tratamentos, controle (0 mg L' de AIB) e concentragdes de 2000,
4000 e 8000 mg L', com trés repeti¢des. Aos 60 dias apds o estaqueamento, foram avaliados
enraizamento e sobrevivéncia. Aos 160 dias, avaliaram-se sobrevivéncia, enraizamento,
altura, diametro do coleto, comprimento radicular, massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), relacio MSPA/MSR, relagao altura/diametro
(H/D) e indice de qualidade de Dickson (IQD). Nao foram verificadas diferengas na
sobrevivéncia aos 60 e 160 dias, tampouco no enraizamento inicial (RBT%) aos 60 dias,
para nenhuma das espécies avaliadas. Aos 160 dias, contudo, observou-se resposta as doses
de AIB, com 4.000 mg L' destacando-se como a concentragdo mais eficiente. Em Swietenia
macrophylla, essa dose promoveu maior massa seca de raiz (MSR), redugdo da relagao
MSPA/MSR e incremento do IQD, enquanto 8.000 mg L™ ndo apresentou ganhos adicionais
e indicou possivel efeito fitotoxico. Em Handroanthus impetiginosus € Calycophyllum
spruceanum, o desempenho obtido em 4.000 mg L' foi mantido, porém ndo ampliado, em
8.000 mg L', caracterizando resposta estavel entre as doses intermedidria e elevada. Nessas
espécies, o aumento da MSR foi acompanhado por maior MST (em H. impetiginosus) e
maior comprimento radicular (CR) (em C. spruceanum), além da redugdo da relacdo
MSPA/MSR e melhora do IQD. Em sintese, 4.000 mg L' mostrou-se a dose mais
promissora, enquanto 8.000 mg L' apresentou efeito espécie-dependente, podendo manter
o desempenho ou reduzi-lo.

Palavras-chave: Propagacdo vegetativa, Enraizamento, Qualidade de mudas, Reguladores

de crescimento.



Abstract

Mini-cuttings of Amazonian forest species under different concentrations
of indolebutyric acid

The limited availability and physiological quality of seeds compromises the production of
seedlings of native Amazonian forest species, directly affecting ecological restoration and
sustainable forest management. In this context, the present study aimed to evaluate the effect
of different concentrations of indole-3-butyric acid (IBA) on the rooting and early
development of mini-cuttings of Swietenia macrophylla King (Meliaceae), Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (Bignoniaceae) and Calycophyllum spruceanum
(Benth.) Hook. f. ex K. Schum. (Rubiaceae), focusing on the feasibility of mini-cutting as a
strategy for producing high-quality native seedlings. The experiment was conducted in three
phases—mini-greenhouse (60 days), shade house (60 days) and full-sun hardening (40
days)—under a randomized block design with four treatments: control (0 mg L' IBA) and
2,000, 4,000 and 8,000 mg L™, with three replicates. Rooting and survival were assessed at
60 days after setting. At 160 days, survival, rooting, height, root collar diameter, root length,
shoot dry mass (MSPA), root dry mass (MSR), total dry mass (MST), MSPA/MSR ratio,
height/diameter ratio (H/D), and Dickson Quality Index (DQI) were evaluated. No
differences were detected in survival at 60 or 160 days, nor in initial rooting (RBT%) at 60
days, for any of the species evaluated. At 160 days, however, a response to IBA doses was
observed, with 4,000 mg L' standing out as the most effective concentration. In Swietenia
macrophylla, this dose promoted higher root dry mass (MSR), reduced the MSPA/MSR
ratio, and increased DQI, whereas 8,000 mg L' yielded no additional gains and suggested
possible phytotoxic effects. In Handroanthus impetiginosus and Calycophyllum
spruceanum, the performance obtained at 4,000 mg L' was maintained, though not
improved, at 8,000 mg L', characterizing a stable response between intermediate and high
doses. In these species, the MSR increase was accompanied by higher MST (in H.
impetiginosus) and greater root length (CR) (in C. spruceanum), in addition to a reduced
MSPA/MSR ratio and improved DQI. In summary, 4,000 mg L' was the most promising
dose, promoting consistent gains in the key morphophysiological variables determining
clonal quality, whereas 8,000 mg L' exhibited species-dependent effects, potentially
maintaining or reducing performance.

Keywords: Vegetative propagation; Rooting; Seedling quality; Growth regulators.



Introduciao

A restauragdao em larga escala requer a producdo continua de mudas nativas com
elevada qualidade e uniformidade, capazes de suprir a demanda de projetos ambientais e
sistemas produtivos sustentdveis. Esse esfor¢o tem sido impulsionado por compromissos
internacionais € nacionais que reconhecem a restauragdo como estratégia central para a
manutengdo dos servicos ecossistémicos, a conservagao da biodiversidade e a mitigagdo das
mudancgas climaticas (Silva et al., 2017). Entre esses marcos, destacam-se a Década da
Restauracdo de Ecossistemas (2021-2030), promovida pela ONU (UNEP, 2021); o Acordo
de Paris, que orienta metas globais de reducdo de emissdes (UNFCCC, 2015); e, no ambito
nacional, o Plano Nacional de Recupera¢do da Vegetagdo Nativa — Planaveg (BRASIL,
2017). Apesar desses avangos, a producao de mudas de diversas espécies tropicais ainda ¢
limitada pela baixa disponibilidade de sementes, frequentemente coletadas em populagdes
naturais e insuficientes para atender a crescente demanda (Nevill et al., 2018; Silva et al.,
2017).

O emprego de espécies nativas com elevado valor ecoldgico e econdmico representa
estratégia fundamental para a recomposi¢ao da vegetagao e a manutencao da funcionalidade
dos ecossistemas. No contexto amazOnico, destacam-se Swietenia macrophylla King,
conhecida como mogno-brasileiro, valorizada pela madeira de alta densidade e durabilidade
amplamente empregada na industria madeireira; Handroanthus impetiginosus (Mart. ex
DC.) Mattos, o ipé-roxo, reconhecido pelo uso no paisagismo e na arborizacdo urbana e
Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook. f. ex K. Schum., mulateiro, cuja importancia se
estende a presenca de compostos bioativos de interesse medicinal (Guedes et al., 2021;
Carvalho, 2003).

Entretanto, a propagacdo por sementes dessas espécies enfrenta desafios como
frutificagdo irregular, baixa germinabilidade e curta viabilidade (Carvalho, 2003; Carvalho,
2006). No caso de Swietenia macrophylla, tais limitagdes sdo agravadas pela intensa
exploragdo madeireira, comprometendo suas populagdes naturais e resultando em sua
classificagdo como vulneravel a extingao, conforme a Portaria MMA n° 148/2022 (BRASIL,
2022) e a Lista Vermelha da IUCN (IUCN, 2023).

Na Amazonia, a intensificacdo das mudancas climaticas, caracterizada pela elevacao
das temperaturas médias, alteragdes no regime de chuvas e maior ocorréncia de secas
severas, vém afetando processos fenoldgicos e fisioldgicos, modificando o periodo de

frutificacdo e reduzindo a viabilidade das sementes (Morellato et al., 2016; Pedroso et al.,



2021). Essas alteragdes podem impactar a fotossintese, o investimento foliar e a reproducao,
resultando em menor producdo de frutos, floragdo reduzida ou até mortalidade de arvores
(Domingues et al., 2018; Brando et al., 2006), intensificando a sazonalidade das coletas e
dificultando o abastecimento continuo de viveiros florestais.

Para superar essas barreiras, a miniestaquia, técnica de propagacdo vegetativa
amplamente consolidada em espécies comerciais do género Eucalyptus, tem sido
progressivamente adaptada para espécies florestais nativas. Esta técnica possibilita a
clonagem de matrizes selecionadas, a producdo continua de mudas e a redugdo da
dependéncia em relagdo a sazonalidade reprodutiva (Carvalho et al., 2020; Oliveira et al.,
2016; Sant’Ana et al., 2023).

A eficiéncia desse método pode ser potencializada pela aplicacdo de reguladores de
crescimento, entre os quais se destaca o acido indolbutirico (AIB), capaz de estimular a
formagao de raizes e acelerar o desenvolvimento das mudas (Azad e Matin, 2015; Moura et
al., 2019). Entretanto, a resposta ao AIB varia conforme a espécie e a dose aplicada,
enquanto concentragdes intermedidrias tendem a favorecer a rizogénese, doses elevadas
podem provocar fitotoxicidade e reduzir significativamente o enraizamento (Pessanha et al.,
2018).

Diante das limitagdes da propagag¢do sexuada e da necessidade de métodos
alternativos para a producdo de mudas de espécies florestais nativas, formulou-se a hipotese
a miniestaquia pode ser uma alternativa para a propagacdo de Swietenia macrophylla,
Handroanthus impetiginosus e Calycophyllum spruceanum, e a aplicagdo de acido
indolbutirico (AIB) promove ganhos no enraizamento e no desenvolvimento inicial até
concentragdes intermedidrias (= 4.000 mg L"), enquanto doses mais elevadas podem nao
agregar beneficios ou inibir atributos morfofisiologicos. A luz dessa hipétese, o objetivo foi
avaliar a eficiéncia da miniestaquia e os efeitos de 0, 2.000, 4.000 e 8.000 mg L' de AIB

sobre sobrevivéncia, enraizamento ¢ qualidade morfoldgica das mudas.



Material e Métodos
Area de estudo

O experimento foi conduzido no viveiro florestal do Parque Zoobotanico da
Universidade Federal do Acre (UFAC), em Rio Branco, Acre, Brasil (10°01'30" S;
67°48'36" W), situado na Amazonia Sul-Ocidental. O clima local, segundo a classificagdo

de Koppen, ¢ do tipo Am (tropical chuvoso de mongao) (Alvares et al., 2013) (Figura 1).
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Figura 1. Localizac¢do do viveiro do Parque Zoobotanico da Universidade Federal do Acre,
Rio Branco, Acre.
Manejo do minijardim clonal

Foram utilizadas trés espécies amazonicas de relevancia ecologica e comercial:
Swietenia macrophylla King (Meliaceae), Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.)
Mattos (Bignoniaceae) e Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook. f. ex K. Schum.
(Rubiaceae). As mudas de S. macrophylla foram obtidas no viveiro do Parque Zoobotanico
da UFAC; as de C. spruceanum, no Viveiro da Floresta, pertencente a Secretaria de Estado
de Meio Ambiente do Acre (SEMA-AC); e as de H. impetiginosus foram produzidas a partir
de sementes coletadas no Projeto de Assentamento Benfica (PA Benfica), localizado na zona
rural do municipio de Rio Branco, Acre.

Na coleta de sementes, as arvores matrizes foram selecionadas considerando

fenologia, estado sanitario e macromorfoldgico, bem como a qualidade das sementes.



Buscou-se garantir a representatividade genética por meio da coleta em um numero elevado
de matrizes, seguindo os preceitos de Vencovsky (1987). As sementes foram tratadas
conforme as Regras para Andlise de Sementes (Brasil, 2013), considerando as
especificidades de armazenamento, beneficiamento e/ou quebra de dorméncia, quando
necessaria. Apds a germinagdo, as plantulas foram repicadas para tubetes de 55 cm?, onde
permaneceram por dois meses até a implantagdo no minijardim clonal.

O minijardim foi instalado em ambiente protegido, coberto com tela de
sombreamento de 50%, com solo recoberto por rafia e brita, e equipado com bancadas
suspensas. Utilizaram-se vasos de 5 L contendo substrato comercial (Pilar Produtos
Agroecologicos Ltda., Lages, Santa Catarina), composto por casca de Pinus, cinzas, casca
de arroz carbonizada, fosfato natural e calcario dolomitico, apresentando pH de 5,8 + 0,5,
condutividade elétrica de 0,7 = 0,3 mS/cm, umidade de 55% e capacidade de retengdo de
agua de 80%, acrescido de areia lavada na propor¢ao de 3:1 (v/v), pratica comum em viveiros
florestais. Foram estabelecidas 100 minicepas por espécie, alocadas em vasos contendo trés
minicepas cada, de modo a assegurar area minima de 400 cm? por planta.

A fertirrigacdo manual foi realizada semanalmente (150 mL por vaso) com solucdo
nutritiva contendo (mg L™"): monoamonio fosfato (40), sulfato de magnésio (133), nitrato de
potassio (219), sulfato de amonio (123), nitrato de célcio (200), acido borico (5,88), sulfato
de manganés (5,33), molibdato de sodio (0,05), sulfato de cobre (0,4), sulfato de zinco (5) e
sulfato de ferro (33), conforme Barbosa Filho et al. (2018).

O manejo de podas foi realizado com trés intervengdes em intervalos trimestrais,
sendo que, para todas as espécies, a ultima poda correspondeu a coleta do material

propagativo (Figura 2).
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Figura 2. Fluxograma do experimento de producdo de mudas via miniestaquia,
contemplando a aplicag@o de acido indolbutirico (AIB) e avaliagdes aos 60 e 160 dias apds
o estaqueamento para Swietenia macrophylla, Handroanthus impetiginosus e
Calycophyllum spruceanum. Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Coleta e enraizamento das miniestacas
As miniestacas apicais foram coletadas conforme Wendling et al. (2005), com
aproximadamente 5 cm de comprimento e duas folhas reduzidas pela metade no é4pice, a fim

de minimizar a transpiragdo, conforme Figura 3.
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Figura 3. Preparagdo das miniestacas das trés espécies florestais amazonicas: (A) Swietenia
macrophylla King (mogno), com comprimento padronizado em 5 cm a partir da base; (B)
Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook. f. ex K. Schum. (mulateiro), com redu¢ao de
50% da area foliar; (C) Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (ipé-roxo),
evidenciando a regido de brotagdo.

Apbs a coleta, as miniestacas foram mantidas em 4dgua e submetidas a imersao basal
por 60 s em solugdes liquidas de AIB nas concentragdes 2.000, 4.000 e 8.000 mg L,
preparadas por dissolucao do regulador em NaOH 1 mol L™ e posterior diluicdo em agua
destilada. Como controle, utilizou-se miniestacas imersas apenas em agua destilada (0 mg
L.

O estaqueamento foi realizado em tubetes de 55 cm? preenchidos com substrato
comercial. Além disso, os tubetes foram dispostos em miniestufa de sistema fechado,
revestida com lona plastica de 200 um de espessura e equipada com irrigagdo automatizada
(duas irrigagdes/hora entre 11h00 e 16h00 e uma irrigacdo/hora nos demais horéarios),
acionada por motobomba e temporizador acoplados a um reservatorio de 1.000 L.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, com trés
repetigdes e trés concentragdes de AIB (2.000, 4.000 e 8.000 mg L"), além do tratamento
controle. O nimero de miniestacas por parcela foi definido de acordo com a disponibilidade
de propagulos vegetativos, variando conforme a produgao das espécies no minijardim clonal.
Dessa forma, utilizou-se 7 miniestacas por parcela para S. macrophylla, 6 para H.
impetiginosus e 16 para C. spruceanum.

Aos 60 dias em casa de vegetacdo, as mudas clonais foram avaliadas quanto a

sobrevivéncia (%) e ao enraizamento, determinado pela presenca de raizes visiveis na base



do tubete (RBT, %). Em seguida, permaneceram por 60 dias em casa de sombra e por 40
dias a pleno sol para rustificagao.

Apo6s 160 dias de estaqueamento, foram avaliadas novamente quanto a sobrevivéncia
(%) e mensuraram-se as seguintes variaveis: altura da parte aérea (medida do coleto até o
apice caulinar com régua milimetrada), didmetro do coleto (DC, aferido com paquimetro
digital de precisdo), comprimento radicular (CR, obtido pela medi¢do da raiz principal com
régua milimetrada), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR), ambas
determinadas apos secagem em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C até peso
constante. Além disso, calcularam-se a relagio MSPA/MSR, a razdo altura/diametro (H/D)
e o Indice de Qualidade de Dickson (IQD), o qual integra parimetros de biomassa e
proporcdes morfologicas das mudas, permitindo uma avaliagdo mais robusta da qualidade

do material propagado. O 1QD foi obtido conforme a equagao:

MST

~"H MSPA
(pc + MsR)

10D

em que:
MST = massa seca total (g);

H = altura da parte aérea (cm);

DC = didmetro do coleto (mm);
MSPA = massa seca da parte aérea (g);

MSR = massa seca da raiz (g).

Andlise de dados

Os dados foram submetidos a verificacdo da homogeneidade das variancias pelo teste
de Bartlett (p<0,05) e da normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05).
Atendidos os pressupostos, realizou-se andlise de variancia (ANOVA) com base no
delineamento em blocos casualizados (DBC), adotando-se nivel de significancia de 5%
(p<0,05). Quando identificadas diferencas significativas, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05). As andlises estatisticas foram realizadas no programa R Studio

versdo setembro de 2024.
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Resultados

A sobrevivéncia (%) das miniestacas avaliadas aos 60 e 160 dias apos o
estaqueamento nao diferiu entre as concentragdes de AIB para nenhuma das espécies
estudadas. O enraizamento aos 60 dias, determinado pela presenca de raizes visiveis na base
do tubete (RBT, %), também nao apresentou diferencas significativas entre os tratamentos.

As respostas das espécies ao AIB quanto ao crescimento inicial e a alocagdo de
biomassa aos 160 dias estdo apresentadas na Tabela 1. Em Swietenia macrophylia,
observaram-se diferengas significativas para a massa seca da raiz (MSR), a relacao
MSPA/MSR e o indice de qualidade de Dickson (IQD) (p < 0,05). A concentragdo de 4.000
mg L' apresentou maior MSR, além de reducao da relagdo MSPA/MSR e aumento do 1QD,
indicando maior alocacdo de biomassa ao sistema radicular e melhor equilibrio morfoldgico.
As demais varidveis, altura, didmetro do coleto (DC), comprimento de raiz (CR), massa seca
da parte aérea (MSPA), massa seca total (MST) e razdo H/D — ndo diferiram

estatisticamente entre os tratamentos .

Tabela 1. Altura da parte aérea, didametro do coleto (DC), comprimento de raiz (CR), massa
seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), relacao
MSPA/MSR, relacdo altura/diametro (H/D) e indice de qualidade de Dickson (IQD) de
mudas clonais de Swietenia macrophylla, Handroanthus impetiginosus € Calycophyllum

spruceanum aos 160 dias apds o estaqueamento, sob diferentes concentragdes de acido
indolbutirico (AIB).

Swietenia macrophylla

AIB Altura DC CR MSPA MSR MST
(mgL™) (cm) (mm) (cm) (g/planta) (g/planta) (g/planta) MSPA/MSR — H/D 10D
0 13,74 5,85 12,81 1,63 0,56 b 2,19 2,91 ab 2,19 0,43 b
2.000 12,68 546 11,32 1,81 0,54 b 2,35 3,36 a 2,43 0,41b
4.000 12,52 5,06 11,06 1,93 0,78 a 2,71 2,49b 2,60 0,53 a
8.000 13,12 457 13,44 1,50 0,58 b 2,08 2,61 ab 2,94 0,38 b
CV (%) 5,86 15,71 33,03 10,96 10,45 10,02 9,58 20,57 7,46
Handroanthus impetiginosus
AIB Altura DC CR MSPA MSR MST
(mgL™) (cm) (mm) (cm)  (g/planta) (g/planta) (g/planta) MSPA/MSR ~ H/D 1QD
0 10,31b 5,51 12,85 0,93 0,39b 1,33 ab 2,39 1,89 0,31b
2.000 14,87a 5,67 12,47 0,83 0,39b 1,22 b 2,22 2,61 0,25b
4.000 11,54ab 540 13,93 1,14 0,62 a 1,76 a 1,82 2,14 0,44 a
8.000 10,04b 494 13,81 0,80 0,485ab 1,28 ab 1,64 2,00 0,35ab
CV (%) 12,57 7,25 14,70 17,83 9,99 13,43 9,24 13,75 13,66
Calycophyllum spruceanum
AIB Altura DC CR MSPA MSR MST
(mgL™) (cm) (mm) (cm)  (g/planta) (g/planta) (g/planta) MSPA/MSR  H/D 10D
0 18,98 4,81 18,58 ab 1,20 0,48 b 1,69 2,45a 392a 0,26b

2.000 18,29 4,60 18,53 ab 1,07 0,52 ab 1,59 2,04 ab 398a 0,26b
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4.000 14,83 545 20,46 a 1,04 0,70 a 1,75 1,49 be 2,69b 042a
8.000 13,79 4,55 1595b 0,81 0,70 a 1,52 1,16 ¢ 3,03b 0,36 ab
CV (%) 13,15 8,57 6,96 16,14 12,91 12,68 14,79 8,2 12,37

DC = diametro do coleto; comprimento de raiz (CR); MSPA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca
da raiz; MST = massa seca total; MSPA/MSR = relagfo entre massa seca da parte aérea e da raiz; H/D =relagéo
altura/didametro do coleto; IQD = indice de qualidade de Dickson. Médias seguidas por diferentes letras na
coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia; médias sem letras indicam auséncia de
diferenga significativa.

Para Handroanthus impetiginosus, o AIB influenciou significativamente a altura da
parte aérea, a massa seca da raiz, a massa seca total e o indice de qualidade de Dickson aos
160 dias apos o estaqueamento (p < 0,05). A concentragdo de 2.000 mg L' apresentou a
maior média de altura, estatisticamente igual ao tratamento com 4.000 mg L. As varidveis
massa seca da raiz, massa seca total e indice de qualidade de Dickson apresentaram
comportamento semelhante, com os maiores valores registrados sob 4.000 mg L™,
estatisticamente iguais ao tratamento 8.000 mg L™'. As demais variaveis — diametro do
coleto, comprimento de raiz, massa seca da parte aérea, relagdo entre altura e didmetro do
coleto e relagdo entre massa seca da parte aérea e massa seca da raiz — ndo apresentaram
diferengas significativas entre os tratamentos (Tabela 1).

Em Calycophyllum spruceanum, foram verificadas diferencas significativas (p <
0,05) para o comprimento da raiz (CR), a massa seca da raiz (MSR), a relag¢do entre a massa
seca da parte aérea e a massa seca da raiz (MSPA/MSR), a razdo entre a altura e o didmetro
do coleto (H/D) e o indice de qualidade de Dickson (IQD). Os maiores valores de CR foram
observados nos tratamentos com 0, 2.000 e 4.000 mg L', enquanto a MSR apresentou
incremento a partir de 2.000 mg L', mantendo-se elevada nas concentragdes de 4.000 e
8.000 mg L. O IQD também foi superior em 4.000 mg L', estatisticamente igual ao
tratamento de 8.000 mg L™'. Houve reducao significativa da relagdo MSPA/MSR e da razdo
H/D com o aumento das doses de AIB, indicando maior alocagao de biomassa no sistema
radicular e melhor equilibrio morfologico das mudas. As varidveis altura da parte aérea (H),
diametro do coleto (DC), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca total (MST) nao
apresentaram diferencas significativas (Tabela 1). Esse comportamento ¢ ilustrado na Figura

4, que mostra a morfologia das miniestacas sob as diferentes doses de AIB.
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Figura 4. Miniestacas de Calycophyllum spruceanum (mulateiro) submetidas ao tratamento
controle (0 mg L' de AIB) e a trés concentracdes do regulador (2000, 4000 e 8000 mg L1).

Discussao

A sobrevivéncia das miniestacas aos 60 e 160 dias, assim como o enraizamento
inicial (RBT%), ndo foi influenciada pela aplicacdo de AIB em Swietenia macrophylla,
Handroanthus impetiginosus e Calycophyllum spruceanum. Tal resposta indica que a
formacao inicial de raizes depende majoritariamente da capacidade fisioldgica intrinseca dos
propagulos, sustentada pela juvenilidade e por niveis enddégenos adequados de auxina para
iniciar a rizogénese. Esse comportamento ja foi reportado para diferentes tdxons arbodreos
tropicais, incluindo Meliaceae, Bignoniaceae e Rubiaceae (Azad e Matin, 2015; Oliveira et
al., 2016; Gatti, 2002), e estd alinhado ao carater pro-auxinico do AIB, cuja conversdo lenta
a AIA tende a manifestar efeitos mais pronunciados nas fases subsequentes do
desenvolvimento radicular (Ludwig-Miiller, 2005; Strader ef al., 2010).

Entre os atributos da parte aérea, somente H. impetiginosus respondeu ao regulador,
com incremento em altura sob concentragdes intermedidrias. Esse efeito pode estar
associado tanto a conversdo do AIB em d&cido indol-3-acético (IAA) via B-oxidagdo
peroxissomal, quanto a a¢do indireta decorrente do estimulo ao desenvolvimento radicular e
ao consequente aumento da absor¢cdo de adgua e nutrientes (Strader et al., 2010; Strader e
Bartel, 2011; Fattorini et al., 2017). A magnitude desse efeito, no entanto, depende da
capacidade de conversdo do regulador em IAA, do balangco hormonal e da concentragdo
aplicada, sendo que doses adequadas estimulam elongacdo, enquanto excessos podem
provocar desbalangos e inibir o crescimento caulinar (Fattorini et al., 2017; Taiz e Zeiger,

2017). Em S. macrophylla e C. spruceanum, a auséncia de resposta sugere menor
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sensibilidade ao estimulo auxinico ou priorizacdo da alocacdo de assimilados ao
compartimento radicular, o que confirma a variabilidade interespecifica documentada para
espécies tropicais (Gatti, 2002; Souza et al., 2023).

E importante destacar, entretanto, que a altura isoladamente néo constitui um bom
indicador da qualidade de mudas. Como ressaltam Fonseca et al. (2002), o uso exclusivo
dessa variavel pode levar a selecdo de mudas excessivamente alongadas e frageis, em
detrimento de individuos mais baixos, porém robustos e vigorosos. Para garantir maior
sobrevivéncia, estabelecimento e produtividade dos povoamentos, a énfase deve recair sobre
caracteristicas que expressem melhor o equilibrio da planta, como a robustez da parte aérea
e, sobretudo, o desenvolvimento radicular (Gomes e Paiva, 2011).

Paralelamente, o didmetro do coleto permaneceu inalterado nas trés espécies,
coerente com evidéncias de que o espessamento caulinar ¢ mais fortemente regulado por
citocininas e giberelinas do que por auxinas aplicadas exogenamente (Taiz e Zeiger, 2017),
comportamento ja observado em outras nativas propagadas via miniestaquia (Oliveira ef al.,
2016; Moura et al., 2019). Ainda assim, todas as médias permaneceram no intervalo de 5 a
10 mm, considerado ideal para a produ¢do de mudas de qualidade (Gongalves ef al., 2003),
e foram superiores aos 2 a 4 mm relatados por Xavier et al. (2003) em C. fissilis, espécie
nativa amazdnica também propagada por miniestaquia.

O comprimento da raiz mostrou sensibilidade moderada ao AIB apenas em C.
spruceanum. Embora os tratamentos 0, 2.000 e 4.000 mg L' tenham sido estatisticamente
semelhantes, a maior média observada em 4.000 mg L indica favorecimento fisiologico
dessa concentracdo para expansdo do eixo radicular principal. Esse padrao pode estar
associado a liberacdo de expansinas e ao aumento da plasticidade da parede celular em
regides de alongamento, estimulados por niveis moderados de auxina (Taiz e Zeiger, 2017;
Fattorini ef al., 2017).

Esse comportamento difere do observado em outras espécies nativas, como
Schizolobium amazonicum (paricd), em que raizes mais longas foram obtidas com 32.000
mg L' (Dias et al., 2015), e Handroanthus heptaphyllus (ipé-rosa), que respondeu
positivamente a 8.000 mg L' (Oliveira et al., 2016). A redugdo do comprimento sob 8.000
mg L', embora modesta, pode refletir o inicio de respostas inibitorias ao excesso de auxina,
como aumento de etileno, limitagdo da divisdo celular ou maior redirecionamento
metabolico para a formagao de raizes laterais, comportamento ja descrito sob doses elevadas
de AIB (Ludwig-Miiller, 2005). A auséncia de resposta em S. macrophylla ¢ H.

impetiginosus sugere que o desenvolvimento radicular nestas espécies se da mais pelo
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incremento em massa e ramificacdo do que pela elongagdo do eixo principal, possivelmente
refletindo diferencgas na arquitetura genética e na sensibilidade tecidual a auxina.

A massa seca da parte aérea ndo apresentou diferencgas significativas entre os
tratamentos nas trés espécies avaliadas, indicando que o acimulo de biomassa foliar esteve
pouco associado ao fornecimento exdgeno de AIB e mais condicionado a capacidade
fotossintética e ao balango fonte-dreno. Em C. spruceanum, contudo, observou-se tendéncia
de redugdao da MSPA em concentragdes mais elevadas, especialmente em 8.000 mg L™, o
que sugere possivel efeito inibitdrio do excesso de auxina sobre o crescimento caulinar. Esse
comportamento pode estar associado ao desbalango hormonal provocado por doses
supradtimas, que podem desencadear inibi¢ao da divisdo e da elongagdo celulares, aumento
da produgdo de etileno e reducao da atividade de citocinina, mecanismos que limitam o
crescimento da parte aérea. Respostas semelhantes foram descritas por Taiz e Zeiger (2017)
e por Lana et al. (2008) em Eucalyptus urophylla, evidenciando que niveis elevados de AIB
podem restringir o desenvolvimento vegetativo em alguns taxons.

A massa seca da raiz foi a variavel mais responsiva a aplicagdo de AIB nas trés
espécies avaliadas. Em Swietenia macrophylla, o maior acuimulo ocorreu sob 4.000 mg L,
enquanto em Handroanthus impetiginosus ¢ Calycophyllum spruceanum o desempenho
maximo observado nessa concentracao foi mantido mesmo em 8.000 mg L™, indicando
tolerancia relativa a doses mais elevadas do regulador. Essa resposta esta alinhada a atuagao
das auxinas na diferenciacdo e proliferacdo de raizes adventicias e laterais, mecanismo
descrito como determinante para o desenvolvimento radicular em espécies lenhosas
propagadas vegetativamente (Hartmann et al., 2017; Fattorini ef al., 2017).

Resultados semelhantes tém sido reportados para diferentes espécies arboreas
tropicais propagadas por miniestaquia, para as quais doses intermediarias de AIB se mostram
mais eficientes na promocdo do desenvolvimento radicular. Em Khaya grandifoliola
(mogno-africano), por exemplo, entre as concentragdes avaliadas (0, 500, 1.000 e 2.000 mg
L"), o maior acumulo de massa seca de raiz ocorreu sob 1.000 mg L' (Azevedo et al.,
2021). Padrao convergente foi observado por Souza et al. (2023) em Tabebuia aurea (ipé-
amarelo), espécie que apresentou melhor desempenho em sobrevivéncia, enraizamento e
crescimento radicular na mesma faixa intermediaria. De forma semelhante, Plathymenia
reticulata (vinhatico) alcangou seu maior valor radicular sob concentragdes proximas —
entre 3.500 e 4.200 mg L' (Pessanha et al., 2018).

A relacdo massa seca da parte aérea/massa seca da raiz (MSPA/MSR) expressa o

balanco funcional entre copa e sistema radicular, sendo considerada ideal quando inferior a
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2,0, por refletir maior robustez e capacidade de absor¢do hidrica e nutricional apos o
transplantio (Gomes e Paiva, 2011). A reducgdo dessa relacdo em Swietenia macrophylla e
Calycophyllum spruceanum confirma o redirecionamento de assimilados para o sistema
radicular, resultando em mudas morfologicamente mais equilibradas e fisiologicamente
aptas ao estabelecimento em campo.

Relagdes inferiores a 2,0, semelhantes as observadas neste estudo, foram também
descritas por Avelino et al. (2021) para Calophyllum brasiliense (jacareuba) e Inga laurina
(ingd), refor¢ando a consisténcia desse parametro como indicador de qualidade em espécies
tropicais. Em Handroanthus impetiginosus, embora tenha sido identificada tendéncia
semelhante, as diferencas nao foram significativas, evidenciando particularidades
interespecificas no particionamento de biomassa entre parte aérea e raizes.

A razdo H/D manteve-se estdvel em Swietenia macrophylla e Handroanthus
impetiginosus, indicando equilibrio morfologico entre altura e espessura do caule. Em
Calycophyllum spruceanum, entretanto, observou-se redugdo dessa relacdo sob
concentracoes mais clevadas de AIB, refletindo maior robustez estrutural. De forma
comparativa, os valores obtidos para o mulateiro superaram aqueles registrados por Fonseca
e Cruz (2004) para Tabebuia impetiginosa produzida por sementes em viveiro, evidenciando
o potencial da miniestaquia para gerar mudas estruturalmente mais estaveis.

O indice de qualidade de Dickson (IQD), por integrar altura, didmetro e massa seca,
¢ considerado um dos indicadores mais completos de qualidade morfologica (Gomes et al.,
2002). O indice de qualidade de Dickson elevou-se sob 4.000 mg L' em Swietenia
macrophylla e entre 4.000-8.000 mg L' em Handroanthus impetiginosus € Calycophyllum
spruceanum, refletindo ganhos estruturais integrados em resposta ao AIB. Esses resultados
refor¢gam que o regulador contribuiu para a formagao de mudas mais equilibradas, com maior
desenvolvimento do sistema radicular e melhor conformac¢do morfologica. Os valores
observados neste estudo superaram os relatados para Hymenaea courbaril (Moura et al.,
2019) e Cordia trichotoma (Avinio et al., 2022), evidenciando o bom desempenho obtido
via miniestaquia. De forma integrada, a anélise de biomassa, propor¢des morfologicas e IQD
demonstra que a miniestaquia associada a doses intermediarias de AIB ¢ uma alternativa
eficiente para a produgdo clonal de espécies tropicais, favorecendo maior equilibrio

estrutural e qualidade das mudas.
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Conclusao

A aplica¢do de AIB ndo alterou a sobrevivéncia nem o enraizamento inicial das
miniestacas das trés espécies avaliadas. Entretanto, aos 160 dias, observaram-se ganhos
consistentes no desenvolvimento radicular e na qualidade morfologica, sobretudo em 4.000
mg L'. Em Swietenia macrophylla, esta concentragdo resultou no melhor desempenho,
enquanto 8.000 mg L' ndo ampliou os resultados e sugeriu possiveis efeitos fitotdxicos.
Para Handroanthus impetiginosus e Calycophyllum spruceanum, os maiores valores também
foram registrados em 4.000 mg L', com manutencao, porém sem incremento, em 8.000 mg
L™, refletindo maior acumulo de massa seca de raiz, melhor equilibrio biométrico e maiores

indices de qualidade (IQD).
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