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RESUMO

O objetivo da presente pesquisa foi avaliar a influéncia da concentragdao da solugdo
nutritiva nos minijardins seminais e dos diferentes tipos de miniestacas para a produgdo
clonal de baixo custo de mudas clonais amazdnicas arboreas. O trabalho foi realizado no
viveiro situado no Parque Zoobotanico da Universidade Federal do Acre, localizada na
Amazonia Sul-Ocidental brasileira, no municipio de Rio Branco — Acre. O minijardim
clonal foi conduzido em ambiente protegido, com tela de sombreamento a 50%, solo
coberto por rafia e brita, bancadas suspensas, implantado em vasos com capacidade
volumétrica de SL. A fertirrigacdo foi realizada manualmente via substrato, com
intensidade de 150 ml/3 dias, nas intensidades 50, 100 ¢ 200% da solu¢ao nutritiva base.
As miniestacas basais e apicais foram enraizadas em miniestufa de baixo custo, construida
com sistema fechado de cano PVC (policloreto de vinila) e lona transparente, com
nebulizagdo constante. Apds 80 dias em casa de vegetagao, as mudas foram conduzidas
a aclimatacdo, onde permaneceram por 20 dias, e em seguida para a rustificagdo por 60
dias, sendo a avaliagdo final realizada aos 160 dias pds-estaqueamento. A técnica de
miniestaquia demonstrou viabilidade para a producdo de mudas clonais em todas as
espécies submetidas ao enraizamento — Swietenia macrophylla (mogno), Handroanthus
roseoalbus (ipé-branco), Handroanthus impetiginosus (ipé-roxo), Cedrella fisillis
(cedro), e Amburana acreana (cerejeira) — com destaque para mogno, ipé-branco e ipé-
roxo que apresentaram producdo de biomassa consistente e taxas de sobrevivéncia
superiores a 90%. Dessa forma, com base nos resultados observados no presente estudo,
¢ possivel inferir que a producdo clonal de espécies florestais amazonicas via
miniestaquia ¢ uma alternativa viavel aos métodos de propagacao tradicionais.

Palavras-chave: Propagacdo Clonal, Miniestaquia, Nutricdo de plantas, Silvicultural

tropical, Espécies amazOnicas.



ABSTRACT

Low-cost clonal propagation in Amazonian species: nutrient solution concentrations
and mini-cutting types

The objective of this study was to evaluate the influence of nutrient solution concentration
in seminal minigardens and different types of cuttings on the low-cost clonal propagation of
Amazonian tree seedlings. The experiment was conducted at the nursery located in the
Zoobotanical Park of the Federal University of Acre, situated in the Southwestern Amazon,
in the municipality of Rio Branco, Acre, Brazil. The clonal minigarden was established in a
protected environment, covered with 50% shade cloth, raffia and gravel ground cover, and
suspended benches, using 5-liter pots. Fertigation was manually applied to the substrate at a
rate of 150 mL every three days, with nutrient solution concentrations of 50, 100, and 200%
of the standard formulation. Basal and apical cuttings were rooted in a low-cost mini-
greenhouse, constructed as a closed system using PVC (polyvinyl chloride) pipes and
transparent plastic sheeting, with continuous misting. After 80 days in the greenhouse, the
seedlings were transferred for acclimatization (20 days), followed by a 60-day hardening
period. Final evaluations were conducted 160 days after cutting. The mini-cutting technique
proved effective for producing clonal seedlings in all species subjected to rooting —
Swietenia macrophylla (mahogany), Handroanthus impetiginosus (purple ipe),
Handroanthus roseoalbus (white ipe), Cedrella fisillis, and Amburana acreana — among
which mahogany, white ipe and purple ipe showing the most promising results in terms of
biomass production and survival rates above 90%. Thus, based on the findings of this study,
clonal propagation of Amazonian forest species via mini-cutting represents a viable
alternative to traditional propagation methods.

Key words: Clonal Propagation; Mini-Cutting; Plant Nutrition; Tropical Silviculture;

Amazonian Species.



1. INTRODUCAO

A Floresta Amazodnica, a maior floresta tropical do mundo, abriga um ecossistema
megadiverso, dinamico e altamente complexo, responsavel por uma ampla gama de servigos
ecossistémicos essenciais em escala global (PNUMA, 2008). Entretanto, as mudangas
antropogénicas no uso da terra e no clima, ameacam desproporcionalmente espécies raras e,
portanto, a riqueza global de arvores (COOPER et al., 2024).

Diante de perturbacdes ambientais, as espécies podem responder por meio de
adaptacao, migracdo ou, na auséncia de mecanismos eficazes, extingdo (FEELEY et al.,
2012). O processo de adaptacdo envolve mudangas nas interagdes planta-polinizador-
dispersor, desencadeando alteragdes fenologicas que impactam o desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo das espécies. Como consequéncia, uma reducdo na oferta natural
de sementes, comprometendo a diversidade genética e as densidades populacionais.
(BAWA; DAYANANDAN, 1998; MUNIZ et al., 2022).

Somado a isso, metas de reflorestamento em escala nacional e internacional, como o
Programa de Regularizacio Ambiental (PRA) e o compromisso de restaurar 12 milhdes de
hectares assumido junto ao Acordo de Paris em 2015, o qual recentemente ganhou uma rota
estratégica por meio do Plano Nacional de Recuperacdo da Vegetagdo Nativa (BRASIL,
2024), aumentam a demanda por mudas nativas, cuja produg¢do ainda depende
exclusivamente da coleta de sementes (SILVA et al., 2017).

Segundo dados do Observatdrio da Restauragao Florestal, dos 153 mil hectares em
processo de restauracdo no Brasil, apenas cerca de 15 mil estdo localizados na Amazonia
(ORR, 2025), o que pode indicar uma concentracdo limitada de iniciativas no bioma e
sinalizar uma pressdo eminente sobre o setor de producdo de mudas, considerando que o
prazo para o cumprimento do compromisso internacional de reflorestamento se encerra em
2030.

Dado a necessidade de atender essa crescente demanda por mudas nativas, ¢
fundamental a conducao de experimentos no intuito viabilizar alternativas a propagacao por
sementes. Fornecendo assim, subsidio para elaboragdo de um protocolo que venha a
padronizar e otimizar a produ¢do de mudas amazdnicas florestais clonais, de forma que
promova a utilizagdo de uma maior gama de espécies nativas amazoOnicas em
reflorestamentos.

Dentre as diversas formas de propagagdo vegetativa, a miniestaquia tem tido
destaque pela sua eficiéncia, se caracterizando por uma variagdo da técnica de estaquia,

desenvolvida a partir da década de 1990, que apresenta aprimoramentos metodoldgicos que



permitem a otimizag¢do do enraizamento das mudas, principalmente para materiais de dificil
propagacdo (XAVIER et al., 2013).

Dessa forma, para a conduc¢ao da miniestaquia ¢ primordial avaliar o tipo de
propagulo que serd utilizado, visto que a possibilidade de enraizamento de uma maior gama
de materiais vegetativos estd associada ao melhor aproveitamento das brota¢des colhidas,
aumentando a produtividade do minijardim. Assim, a miniestaca ¢ classificada conforme sua
posi¢ao de coleta no ramo da minicepa (apicais, intermedidrias ou basais), uma vez que ha
um gradiente de juvenilidade em direcdo a base e no contetido de carboidrato ao longo da
brotacgdo, o que influencia na emissao do sistema radicular (OLIVEIRA et al., 2016).

Neste sentido, a suplementacdo nutricional das minicepas ¢ fundamental para o
fornecimento de propagulos com alto vigor (BORELLI et al., 2024). Contudo, na elaboragado
do minijardim, por se tratar de um sistema semifechado, o controle da aplicacdo de nutrientes
nas minicepas deve ser rigoroso, uma vez que ha poucas perdas por lixiviagdo, desta forma,
evitando desordens nutricionais (ALFENAS et al., 2009).

Apesar de estudos recentes observarem a propagacao vegetativa por miniestaquia ser
testada com algum sucesso em espécies florestais nativas (FREIRE et al., 2020; OLIVERIA
etal., 2016; SANT’ANA et al., 2023), ainda hé caréncia de um maior arcabougo tedrico para
possibilitar a elabora¢do de um protocolo de produgdo de mudas por miniestacas em espécies
amazonicas. Podendo assim, fornecer alternativas viaveis para producao de mudas florestais,
visando possibilitar a utilizagdo de uma maior gama de espécies nativas amazonicas em
reflorestamentos.

Assim, pode ser inferida a hipotese de que a interagdo entre a maior nutri¢do das
minicepas e o tipo de miniestaca, modulam a sobrevivéncia nas miniestacas lenhosas. Dessa
forma, a fertirrigacdo do minijardim, promovendo emissdo de brotagdes mais vigorosas,
uniformizard o desenvolvimento vegetativo entre os diferentes tipos de miniestacas,
aumentando significativamente a produtividade do viveiro.

Sendo também testada a hipotese de que o processo de clonagem via miniestaquia
em espécies amazoOnicas pode ser conduzido com sistemas alternativos, na auséncia de
estruturas permanentes onerosas e altamente tecnologicas. Nesse sentido, busca-se permitir
a replicabilidade para pequenos viveiros e produtores independentes, visando atender ao
crescente mercado de mudas nativas.

Nesse contexto, o objetivo da presente pesquisa foi avaliar a influéncia da
concentracdo da solugdo nutritiva nos minijardins seminais e dos diferentes tipos de

miniestacas para a produgao clonal de baixo custo de mudas clonais amazonicas arboreas.



2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O presente trabalho foi realizado no viveiro situado no Parque Zoobotanico da
Universidade Federal do Acre, localizada no municipio de Rio Branco — Acre (Figura 1). O
clima predominante do local, de acordo com a classificacdo de Koppen, caracteriza-se por
Am (clima tropical chuvoso de mon¢dao) (ALVARES et al.,, 2013), sendo a etapa

experimental da pesquisa conduzida durante o periodo chuvoso da regiao (outubro a margo).
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Figura 1. Localizagdo do Viveiro do Parque Zoobotanico, area em que o experimento foi

conduzido. Datum SIRGAS 2000, base cartografica IBGE 2024, imagens: Google Satélite®.

2.2 Fluxograma experimental
Para obtencdo dos dados a serem avaliados, o experimento seguiu a sequéncia de etapas

demonstradas na Figura 2.

Semeadura (25.09.23)
Repicagem (24.10.23) Etapa I: pré experimental
Transplantio (26.04.24) N .
) Duragio: 253 dias
Poda pré-experimental (04.06.24)

I

Inicio da fertirrigagio (30.08.24)

Poda experimental + (181024

estaqueamento em estufa Etapa II: minijardim

Avaliagio da produtividade do

L Duragio: 103 dias
minijardim (11.12.24)

L Aclimatagio (07.01.25) .
Etapa III: enraizamento
Rustificagio (27.01.25)

Avaliagio final (27.03.25) Duragdo: 160 dias

Figura 2. Fluxograma contendo as etapas da conducdo do minijardim, enraizamento de

miniestacas e rustificacdo de mudas de espécies amazonicas arboreas.



2.3 Minijardim clonal

O experimento foi conduzido para mudas de espécies amazonicas arboreas nao-
domesticadas (com pouco ou nenhum volume de pesquisa silvicultural associada), sendo sua
definicdo realizada mediante a: disponibilidade de propagulos vidveis em quantidade
suficiente para compor os minijardins seminais (100 mudas por espécie); alta demanda
comercial, medicinal e/ou cultural na regido; dificuldade de produzir mudas a partir de
sementes (coleta, dorméncia, armazenamento).

O minijardim clonal, de origem seminal, foi conduzido em ambiente protegido, solo
coberto por rafia e brita, bancadas suspensas, implantado em vasos com capacidade
volumétrica de 5 L (20 cm de didmetro na parte superior), preenchidos com substrato
comercial florestal e areia lavada, na propor¢ao 3:1 (volume:volume), onde as mudas de
cada espécie foram implantadas, com a finalidade de se obter trés minicepas por vaso.

As sementes foram coletadas com a marcagdo das arvores matrizes selecionadas,
considerando a fenologia da espécie, o estado sanitario e macromorfologico das arvores, € a
qualidade das sementes produzidas. A representatividade genética de cada espécie
selecionada foi respeitada, tentando-se amostrar o maior nimero de matrizes por espécie,
seguindo os preceitos de Vencovsky (1987). Em caso de dificuldade de coleta de sementes,
a aquisi¢ao foi realizada por meio de parceiros ou produtores idoneos.

As mudas foram produzidas no viveiro do Parque Zoobotanico da Universidade
Federal do Acre, em sombrite 50% e duas irrigacdes didrias. Para garantir uma germinagao
eficiente, as sementes foram tratadas de acordo com suas especificidades em relagdo ao
armazenamento, beneficiamento e/ou quebra de dorméncia (BRASIL, 2013). Apos a
germinagdo, as plantulas foram repicadas em tubetes plasticos de 180 cm?, contendo
substrato comercial florestal (Pilar Produtos Agroecologicos®).

Ao atingirem altura média de 15 cm, as mudas foram transplantadas para os vasos (5
L) para compor o minijardim clonal, em espagamento de crescimento 133 cm? por minicepa
(3 minicepas por vaso). As mudas foram decepadas, a uma altura de 10 cm da base, ap6s 40
dias de aclimatagdo nos vasos. O minijardim foi composto por 81 minicepas por espécie,
onde foram efetuadas fertirrigagdes com macro e micronutrientes, visando o crescimento
vegetativo.

As solugdes nutritivas foram baseadas nos resultados de Barbosa Filho et al. (2017).
Desta forma, a solugdo nutritiva base foi formulada a partir dos sais soliiveis (em mg. L™!):

monoamonio fosfato (40); sulfato de magnésio (133); nitrato de potéssio (219); sulfato de



amonio (123); nitrato de célcio (200); acido borico (5,88); sulfato de manganés (5,33);
molibdato de s6dio (0,05); sulfato de cobre (0,4); sulfato de zinco (5); sulfato de ferro (33).
Os tratamentos do fator A “solugdo nutritiva” foram constituidos por 50%, 100% e 200%
em relagdo a concentragdo da solucdo nutritiva base (Tabela 1). O delineamento
experimental adotado no minijardim foi em blocos casualizados (DBC), 9 plantas por

parcela, 3 concentragdes da solucdo nutritiva base e 3 repeticdes.

Tabela 1. Concentracao de sais soluveis nas trés solu¢des nutritivas adotadas nos diferentes

niveis de intensidade da fertirrigacdo do minijardim.

Sal solavel (mg/L) 50% 100% 200%
Monoaménio fosfato (MAP) — NH4H2POs 20,0 40,0 80,0
Sulfato de magnésio — MgSOa4*7H20 66,5 133,0 266,0
Nitrato de potassio — KNOs 109,5 219,0 438,0
Sulfato de amonio — (NH4)2SO4 61,5 123,0 246,0
Nitrato de calcio — Ca(NOs)2-4H-0 100,0 200,0 400,0
Acido bérico — H:BOs 2,9 59 11,8
Sulfato de manganés — MnSO4-H-0 2,7 53 10,7
Molibdato de sédio — Na2MoO4-2H-0 0,0 0,1 0,1
Sulfato de cobre — CuSOa4-5H20 0,2 0,4 0,8
Sulfato de zinco — ZnSO4- 7H20 2.5 5,0 10,0
Sulfato de ferro — FeSQO4-7H-0 16,5 33,0 66,0

A fertirrigacdo foi realizada manualmente via substrato, com intensidade definida
baseando-se na capacidade de campo do substrato, sendo essa de 150 ml a cada trés dias. A
aplicacdo dos tratamentos foi iniciada com as cepas ja formadas (2 meses apos o plantio) e
as avaliagOes foram realizadas 100 dias apds o inicio da aplicagdo dos tratamentos.

Conforme os critérios estabelecidos, estdo listadas na Tabela 2 as espécies que foram
produzidas no minijardim clonal, assim como, as selecionadas para serem enraizadas em
miniestufa, considerando o comprimento das brotacdes, a relevancia para a arborizacao e
setor madeireiro, além das limitacdes estruturais da area experimental (espago na estrutura

de enraizamento).



Tabela 2. Cenério do minijardim: espécies produzidas, localizagdo das matrizes, estagio de

aquisicao dos propagulos e quais espécies foram conduzidas ao enraizamento.

N Espécie Localiza¢do da matriz/muda Tlp(,) de Enraiza
propagulo mento
1 Ipé-branco (Handroanthus roseoalbus Projeto de Assentamento Semente <
(Ridl.) Mattos) Benfica
2 Ipé-roxo (Handroanthus impetiginosus Projeto de Assentamento Semente X
(Mart. ex DC.) Mattos) Benfica
3 . . Projeto de Assentamento
Jatobd (Hymenaea courbaril L.) Semente -
Benfica
4 Cedro (Cedrella fisillis Vell.) Projeto de Asseptamento Sao Semente X
Gabriel
5 Pereiro (Aspidosperma cylindrocarpon Projeto de Assentamento Semente i
Miill.Arg.) Benfica
6 Copaiba (Copaifera paupera (Herzog) Parque Zoobotanico Muda i
Dwye)
7 Oiti (Licania tomentosa (Benth.) Fritsch) ~ Campus UFAC Rio Branco Muda -
8 Mogno (Swietenia macrophylla King) Parque Zoobotanico Muda X
9 Cerejeira (Amburana acreana (Ducke) Viveiro da Floresta Muda X
A.C.Sm.)
10 Mulateiro (Calycophyllum spruceanum -
(Benth.) K.Schum.) Viveiro da Floresta Muda -

Dessa forma, sendo avaliado de forma descritiva a capacidade de rebrota das
minicepas, por meio da contagem do numero total de brotos produzidos. Além da
quantificagdo da producdo de miniestacas considerando o aproveitamento maximo das

brotacdes, estas varidveis foram integradas e analisadas a partir da seguinte equacao (1):

Vsem = (Z0oa )/ U B (1)

Em que, Y5cm: producdo de miniestacas com tamanho minimo para serem
conduzidas ao enraizamento; Hi: comprimento da i-ésima brotagdo; N: numero total de
brotagdes. 5: tamanho minimo de miniestaca adotado; U.E: Unidade Experimental ou

numero de plantas por parcela adotado.

2.4 Enraizamento de miniestacas

Com a produgdo das brotagdes, miniestacas de cinco espécies foram coletadas e
classificadas de acordo com a sua posi¢do longitudinal no caule (basal e apical), formando
assim os tratamentos para o Fator B “tipo de miniestaca”, conforme descrito por Hartmann
et al. (2017). A coleta das miniestacas, em fungdo de cada tratamento, foi realizada ap6s 60
dias do inicio da aplicagdo do Fator A, por meio da obtengdo das brotacdes emitidas pelas
minicepas. Este processo foi conduzido utilizando uma tesoura de poda higienizada com

alcool (70% v:v), no inicio da manha, objetivando a reducgdo da transpira¢ao das miniestacas.



O processo de enraizamento das miniestacas foi realizado em casa de vegetagdo, do
tipo miniestufa de baixo custo, com estrutura PVC (Policloreto de Vinila) em sistema
fechado com lona transparente (200 micras), promovendo condi¢des de elevada temperatura
(=30 °C) e umidade (>90%), montada e instalada na 4rea do experimento (Figura 3). O
sistema de irrigacdo foi de aspersdo, automatizado por temporizador e motobomba, com
intervalos de irrigacdo de um minuto a cada hora. Essas condi¢des foram adotadas para
garantir niveis elevados de temperatura e umidade, favoraveis ao processo de enraizamento
(XAVIER et al., 2013). O delineamento experimental utilizado na casa de vegetacao foi em

blocos ao acaso (DBC), com 3 repeti¢des e 8 plantas por parcela, em esquema fatorial duplo,

com interagdo entre 3 solugdes nutritivas (fator A) e 2 tipos de miniestaca (fator B).

‘, —
I} e
[ I

Figura 3. Estrutura da miniestufa de baixo custo elaborada. Estrutura montada revestida

com plastico (A), esqueleto em cano PVC (B), interior da miniestufa (C).

As miniestacas permaneceram em casa de vegetacdo por 80 dias. Constatada a
sobrevivéncia e enraizamento, foram destinadas a aclimatagdo, em casa de sombra (sombrite
50%), onde ficaram por mais 20 dias. Sendo entdo, destinadas a rustificagdo a pleno sol,
onde permaneceram por mais 60 dias.

As miniestacas foram avaliadas quanto a sobrevivéncia pds-casa de vegetacao e pos-
rustificagdo. Em seguida, foi determinada a biomassa seca das mudas aos 160 dias apds o
estaqueamento, sendo realizado o indice massa seca da parte aérea/massa seca da raiz
(MSPA/MSR) considerando o valor 6timo 2:1 ou 2,0 (CALDEIRA et al., 2008; GOMES e

PAIVA, 2011). A secagem do material vegetal foi realizada em estufa com circulagao de ar
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forcada a 60 °C, até a obtencdo de massa constante. A pesagem foi realizada em balanca de

precisdo (0,01g).

2.5 Analises estatisticas

As espécies foram avaliadas de forma independente. A variavel porcentagem de
sobrevivéncia foi transformada pela funcao “y’=arcsen(y/100)”, objetivando torna-las mais
proximas de uma distribui¢cao normal (SOKAHL e ROHLF, 1995)

Os resultados produzidos pelos tratamentos foram submetidos a analise de
homogeneidade de variancia (Bartlett, p<0,05), e de normalidade dos erros (Shapiro-Wilk,
p<0,05). Atendidas as pressuposi¢des, foi realizada a analise de variancia (p<0,05) com base
no delineamento fatorial duplo em blocos casualizados (DBC), e, havendo diferenca
significativa, foi aplicado o teste de médias (Tukey, p<0,05) para comparacdo entre as
médias. Os testes de homogeneidade de variancia e de normalidade dos erros, e as analises
de variancia e os testes de médias foram realizados no programa R Studio versdo setembro

de 2024.

3. RESULTADOS
3.1 Minijardim clonal

Conforme observado na Tabela 3, as maiores concentragdes de solugdo nutritiva
resultaram em aumento significativo na produgdo de miniestacas em seis das dez espécies
avaliadas, sendo estas: cedro, cerejeira, ipé-branco, ipé-roxo, oiti e mulateiro. Esse
comportamento indicou uma resposta positiva e eficiente dessas espécies a intensificacao da
fertirrigagdo com macro e micronutrientes, uma vez que aos 100 dias de aplicacdo da

solucdo, efeitos estatisticamente significativos puderam ser identificados.
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Tabela 3. Producao de miniestacas por minicepa (miniestaca/minicepa/més) sob diferentes

concentragdes de solugdo nutritiva base (SNB%), em minijardim de espécies amazonicas.

Espécie Concentragdo da SNB (%) Miniestacas/minicepa/més
50 LI5 b
Cedro (Cedrella fisillis Vell.) 100 1LI9 b
200 2,10 a
Cerejeira (Amburana acreana 50 331 b
(Ducke) A.C.Sm.) 100 398 a
B 200 4,03 a
Copaiba (Copaifera paupera >0 1,02 a
(Herzog) Dwye) 100 1,08 a
& 200 136 a
Ipé-branco (Handroanthus >0 179 b
roseoalbus (Ridl.) Mattos) 100 228 b
200 392 a
Ipé-roxo (Handroanthus 50 1,44 b
impetiginosus (Mart. ex DC.) 100 1,52 b
Mattos) 200 1,95 a
50 0,96 a
Jatoba (Hymenaea courbaril L.) 100 0,93 a
200 1,03 a
Mogno (Swietenia macrophylla >0 1,20 a
King) 100 1,18 a
& 200 131 a
Mulateiro (Calycophyllum >0 285 b
spruceanum (Benth.) K.Schum.) 100 332 b
200 4,03 a
.. 1
Oiti (Licania tomentosa (Benth.) >0 091 b
Fritsch) 100 1,14 ab
200 1,26 a
Pereiro (Aspidosperma >0 0,47 a
cylindrocarpon Miill.Arg.) 100 0,67 a
i’ v e 200 0,86 a

*Cada espécie foi analisada independentemente, diferentes letras nas colunas indicam diferencas significativas

entre os tratamentos, conforme o teste de Tukey (p<0,05).

Foi observado uma tendéncia de aumento na produtividade com a aplica¢do da
solucdo nutritiva mais concentrada, ainda que, em alguns casos, ndo tenham sido constatadas
diferengas estatisticamente significativas. Dessa forma, o efeito da aplicacdo da solugdo
nutritiva no crescimento das brotagdes ¢ visualmente exemplificado em minicepas de

mulateiro na Figura 4.
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Concentrac¢do da solugdo nutritiva base

Figura 4. Efeito de diferentes concentragdes de solucdo nutritiva no crescimento de

brotagdes 90 dias apods a primeira poda em minicepas de mulateiro.

Dessa forma, entre as dez espécies avaliadas, aquelas que apresentaram capacidade
de rebrota significativamente superior ao numero inicial de minicepas foram: oiti, copaiba e
mulateiro (Figura 5). Esse resultado indica que, com um sistema de manejo adaptado e o
desenvolvimento de protocolos especificos de producdo, possivelmente essas espécies
apresentariam uma alta produtividade de miniestacas.

Entretanto, a velocidade de crescimento das brotagdes se destacou como uma
caracteristica fundamental, evidenciando diferentes aptiddes das espécies avaliadas para se
tornarem minicepas. Dentre elas, as espécies oiti e copaiba, apresentaram uma alta emissao
de brotos, entretanto o seu comprimento reduziu a producdo de miniestacas. Ja o mulateiro
e a cerejeira demonstraram alto potencial para a producdo de miniestacas, apresentando a

maior emissdo e aproveitamento de brotacdes respectivamente (Figura 5).

|:| Rebrota entre 90 e 150% - Rebrota acima de 150%
do nimero de minicepas do nimero de minicepas

200 o6
lie} 148 140
£ 150
e 101
= 98 104 - 93 0 100
o 100 74
he]
o
5 50
=
N=]
Z 0
Iné-branco Tné-roxo Jatoba Qiti Cedro Conaiba Pereiro Moeno Cereieira Mulateiro

Figura 5. Capacidade de rebrota apds decepa observada em 81 mudas de espécies
amazonicas arboreas com aproximadamente 1 ano de idade, cultivadas na Amazdénia Sul-

Ocidental, Acre, Brasil.
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Conforme o observado, entre as espécies avaliadas, as que mais produziram
brotagdes foram: mulateiro, oiti e copaiba (Figura 3). Ja as que mais produziram miniestacas
foram: cerejeira, mulateiro e ipé-branco (Tabela 2). Entretanto, devido a restrigdes logisticas
relacionadas ao espaco experimental e ao cronograma da pesquisa, apenas 50% das espécies
presentes no minijardim foram conduzidas a etapa de enraizamento, dessa forma priorizando
a integridade estatistica assegurando um niimero satisfatorio de observacgdes.

Nesse sentido, seguiram ao enraizamento em estufa cinco (5) espécies: cedro,
cerejeira, mogno, ipé-branco e ipé-roxo. Sendo estas selecionadas com base em sua elevada
demanda comercial madeireira e/ou para arborizagdo e paisagismo, caracteristicas
diretamente associadas a pressdao no setor de produgcdo de mudas e a necessidade de

desenvolvimento de um protocolo silvicultural especifico.

3.2 Enraizamento de miniestacas

A partir das analises estatisticas ndo foram constatadas interacdes entre os Fatores A
(concentracdo da solugdo nutritiva base — SNB%) e B (tipo de miniestaca — apical ou basal)
na sobrevivéncia pos-casa de vegetacdo e pos-rustificagdo, sendo entdo avaliado o efeito
simples dos tratamentos. Conforme observado na Tabela 4, o cedro foi a nica espécie que
apresentou diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos, especificamente

para o Fator B (tipos de miniestacas) pos-casa de vegetacao.
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Tabela 4. Efeito da concentragao da solugdo nutritiva e tipo de miniestaca na sobrevivéncia
pés-casa de vegetacdo e rustificacdo, em espécies amazdnicas arboreas cultivadas na

Amazonia Sul-Ocidental, Acre, Brasil.

Espécie i Tra.tsjtmentf)s o Sobrevivéncia~p(’)s— Sobrefvivén~cia pos-
(% da solucio nutritiva x tipo de miniestaca)  casa de vegetacio (%) rustificacio (%)
50 x apical 95 90
Mogno 100 x apical 100 95
(Swietenia 200 x apical 100 81
macrophylla 50 x basal 100 90
King) 100 x basal 100 90
200 x basal 100 100
Sobrevivéncia total 929 91
50 x apical 92 96
Ipé-branco 100 x apical 96 96
(Handroanthus 200 x apical 96 88
roseoalbus 50 x basal 83 71
(Ridl.) Mattos) 100 x basal 96 9%
200 x basal 100 100
Sobrevivéncia total 94 91
50 x apical 100 100
Ipé-roxo 100 x apical 100 96
(Handroanthus 200 x apical 9 92
impetiginosus
(Mart. ex DC.) 50 x basal 100 100
Mattos) 100 x basal 100 88
200 x basal 96 83
Sobrevivéncia total 929 93
50 x apical 78 a 42
100 x apical 91a 67
Cedro 200 x apical 9la 71
(Cedrella
fisillis Vell.) 50 x basal 56 b 13
100 x basal 72b 38
200 x basal 56b 33
Sobrevivéncia total 74 45
50 x apical 83 58
Cerejeira 100 x apical 79 29
(dmburana 200 x apical 92 63
acreana
(Ducke) 50 x basal 79 42
A.C.Sm.) 100 x basal 88 71
200 x basal 71 25
Sobrevivéncia total 82 48

*Cada espécie foi analisada independentemente, diferentes letras nas colunas indicam diferencas significativas
entre os tratamentos, conforme o teste de Tukey (p<0,05); a auséncia de letras indica que os valores ndo diferem

estatisticamente.
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De maneira geral, as espécies avaliadas apresentaram um resultado superior a 70%
para a sobrevivéncia pos-casa de vegetagdo, indicando que o sistema de miniestufa elaborado
¢ altamente eficiente para a produgdo clonal das espécies. Em seguida, as miniestacas
sobreviventes permaneceram em casa de sombra por vinte (20) dias, sendo posteriormente
conduzidas a area de rustificagdo, onde permaneceram por sessenta (60) dias, para que entao,
conforme descrito na metodologia, fosse feita a avaliacdo final das mudas clonais.

A metodologia de miniestaquia adotada mostrou-se eficaz para a produgao de mudas
de mogno, ipé-roxo e ipé-branco (Figura 6). Essas espécies apresentaram taxas médias de
sobrevivéncia superiores a 90% apo6s a rustificacdo, indicando que a metodologia adotada se

adequa ao seu habito de crescimento.

Figura 6. Caracterizacdo de mudas de mogno (A), ipé-roxo (B) e ipé-branco (C) aos 160
dias (80 dias de enraizamento em estufa + 20 dias de aclimatacdo + 60 dias de rustificagdo),

produzidas a partir de miniestaquia na Amazonia Sul-Ocidental, Acre, Brasil.

Por outro lado, apds o processo de rustificagao a pleno sol, as mudas de cedro e
cerejeira apresentaram taxas de sobrevivéncia inferiores a 50%, além de evidéncias de
estagnacdo no desenvolvimento durante esse periodo. Esses resultados indicam que as
miniestacas de ambas as espécies demandam um tempo maior de aclimatagdo em ambiente
protegido, sendo o periodo adotado de 20 dias em casa de sombra possivelmente insuficiente

para garantir aos clones o vigor adequado para suportar a incidéncia solar direta (Figura 7).
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Figura 7. Caracterizagdo de mudas de cedro (A) e cerejeira (B) aos 160 dias (80 dias de
enraizamento em estufa + 20 dias de aclimatagdo + 60 dias de rustificagdo), produzidas a

partir de miniestaquia na Amazonia Sul-Ocidental, Acre, Brasil.

Com base nos resultados obtidos, foi constatada a viabilidade da produ¢ao de mudas
clonais mogno, ipé-branco, ipé-roxo, cedro e cerejeira, por meio da técnica de miniestaquia,
utilizando-se propagulos oriundos de posigdes basais e apicais. Dessa forma, a anélise da
qualidade dos clones produzidos foi feita com base nos valores de biomassa seca

apresentados nos subitens a seguir.
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3.2.1 Mogno (Swietenia macrophylla King)

Conforme os resultados obtidos, foi constatado que € possivel produzir mudas clonais
de mogno via miniestaquia a partir de propagulos basais e apicais. Apos o processo de
rustificagdo, a interacao entre a concentragao da solucao nutritiva e o tipo de miniestaca na
producdo de biomassa demonstra que as estacas basais apresentaram desempenho melhor do
que as estacas apicais sob a concentrac¢ao padrao de nutrientes (100%) (Tabela 5). Isso indica
que os propagulos basais sdo altamente eficientes para o acimulo de biomassa, reforgando
seu potencial para uso na propagacao clonal de mogno em larga escala.

A média da relacdo massa seca da parte aérea e radicular (MSPA/MSR) para as
mudas de mogno foi de 1,96, estando proéximo ao valor 6timo (2,0) e indicando que foram
produzidas mudas de qualidade independentemente do tratamento adotado, em fungao do

balango entre absor¢do de dgua pelas raizes e perda de 4gua pela transpiragao.

Tabela 5. Efeito da interagdo entre concentragcdo da solugdo nutritiva base (SNB%) e tipo
de miniestaca na produgcdo de biomassa de mudas de mogno aos 160 dias apods
estaqueamento: 80 dias de enraizamento em estufa e 80 dias de viveiro (20 em casa se

sombra + 60 em rustificagdo).

Massa Seca Total — MST (g/planta)

Concentragdo da SNB (%) Miniestaca apical Miniestaca Basal
50 0,73 bA 1,05 bA
100 0,75 bB 1,61 aA
200 1,38 aA 1,57 aA

Massa Seca da Raiz — MSR (g/planta)

Concentragdo da SNB (%) Miniestaca apical Miniestaca Basal
50 0,27 aA 0,35 bA
100 0,26 aB 0,62 aA
200 0,46 aA 0,50 abA

Relacdo Massa Seca do Broto/Massa Seca da Raiz — MSPA/MSR

Concentracdo da SNB (%) Miniestaca apical Miniestaca Basal
50 1,86 aA 2,14 aA
100 1,91 aA 1,65 aA
200 2,02 aA 2,21 aA

*Letras maiusculas diferentes nas linhas indicam diferencga estatistica pelo teste de Tukey (p<0,05); Letras
minusculas diferentes nas colunas indicam diferenga estatistica pelo teste Tukey (p<0,05); Letras iguais nao

diferem entre si significativamente.
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3.2.2 Ipé-branco (Handroanthus roseoalbus (Ridl.) Mattos)

De acordo com a andlise dos resultados, mudas clonais de ipé-branco podem ser
produzidas por miniestaquia a partir de propagulos basais e apicais. Entretanto, em menores
concentragdes da solucdo nutritiva (50%) miniestacas apicais tem uma melhor performance,
jé as concentragdes base (100%) e elevada (200%) favorecem a produgdo de biomassa seca
em miniestacas basais (Tabela 5).

Conforme a relagdo MSPA/MSR, as mudas de ipé-branco produzidas por propagulos
apicais apresentam maior investimento em desenvolvimento radicular (1,70), enquanto as
produzidas por propagulos basais um maior investimento em desenvolvimento apical (2,37)
(Tabela 6). Considerando a proporg¢do ideal (2,0), ambos estdo proximos, o que indica a
producao de mudas de qualidade, com um adequado equilibrio entre biomassa da parte aérea

e sistema radicular.

Tabela 6. Efeito da intera¢do entre concentracdo da solug@o nutritiva base (SNB%) e tipo
de miniestaca na produg¢ao de biomassa de mudas de ipé-branco aos 160 dias apos
estaqueamento: 80 dias de enraizamento em estufa e 80 dias de viveiro (20 em casa se

sombra + 60 em rustificagdo).

Massa Seca Total — MST (g/planta)

Concentragdo da SNB (%) Miniestaca apical Miniestaca Basal
50 0,61 aA 0,43 bA
100 0,57 aA 0,76 aA
200 0,66 aB 0,88 aA
Massa Seca da Raiz — MSR (g/planta)
Concentragdo da SNB (%) Miniestaca apical Miniestaca Basal
50 0,24 aA 0,11 aA
100 0,20 aA 0,26 aA
200 0,28 aA 0,28 aA
Relacdo Massa Seca do Broto/Massa Seca da Raiz — MSPA/MSR
Concentracdo da SNB (%) Miniestaca apical Miniestaca Basal
50 1,80 aB 2,90 aA
100 1,94 aB 2,09 aA
200 1,36 aB 2,12 aA

*Letras maiusculas diferentes nas linhas indicam diferencga estatistica pelo teste de Tukey (p<0,05); Letras
minusculas diferentes nas colunas indicam diferenga estatistica pelo teste Tukey (p<0,05); Letras iguais ndo

diferem entre si significativamente.
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3.2.3 Ipé-roxo (Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos)

Com base nos resultados obtidos, mudas clonais de ipé-roxo podem ser produzidas
via miniestaquia a partir de propagulos apicais e basais. Entretanto, foi observado maior
producao de biomassa radicular em miniestacas apicais, além de uma excelente resposta de
ambos os tipos de propagulo a intensifica¢do da fertirrigagdo no minijardim (Tabela 7).

A relagao MSPA/MSR das mudas de ipé-roxo indica que o desenvolvimento da parte
aérea nas mudas produzidas por miniestacas apicais foi insuficiente, com um valor médio de
1,09, o que pode significar baixa eficiéncia fotossintética ou dificuldade na retomada do
crescimento apos a rustificagdo. Dessa forma, o indice sugere que as mudas produzidas por
miniestacas basais, com um valor médio de 1,79, apresentaram maior qualidade por estarem
mais proximas da propor¢ao considerada ideal (2,0), podendo ser interpretado em equilibrio

entre parte aérea e sistema radicular.

Tabela 7. Efeito da interagdo entre concentragcdo da solugdo nutritiva base (SNB%) e tipo
de miniestaca na producdo de biomassa de mudas de ipé-roxo aos 160 dias apds
estaqueamento: 80 dias de enraizamento em estufa e 80 dias de viveiro (20 em casa se

sombra + 60 em rustificagdo).

Massa Seca Total — MST (g/planta)

Concentragdo da SNB (%) Miniestaca apical Miniestaca Basal
50 1,17 bA 1,3 bA
100 1,23 bA 0,9 bA
200 1,77 aA 1,84 aA

Massa Seca da Raiz — MSR (g/planta)

Concentrac¢do da SNB (%) Miniestaca apical Miniestaca Basal
50 0,51 aA 0,45 aB
100 0,63 aA 0,30 aB
200 0,89 aA 0,74 aB

Relacao Massa Seca do Broto/Massa Seca da Raiz — MSPA/MSR

Concentragdo da SNB (%) Miniestaca apical Miniestaca Basal
50 1,31 aB 1,85 aA
100 0,96 aB 1,97 aA
200 1,01 aB 1,55 aA

*Letras maitsculas diferentes nas linhas indicam diferenga estatistica pelo teste de Tukey (p<0,05); Letras
minusculas diferentes nas colunas indicam diferenga estatistica pelo teste Tukey (p<0,05); Letras iguais nao

diferem entre si significativamente.
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3.2.4 Cedro (Cedrella fisillis Vell.)

Os resultados obtidos na andlise das mudas clonais de cedro indicaram que a espécie
responde de forma eficiente a intensificagdo da fertirrigagdo no minijardim, apresentando
maior producao de biomassa seca nos propagulos celatados de minicepas adubadas com a
concentragdo de 200% da solucdo nutritiva base. Dessa forma, sendo possivel a aplica¢ao da
técnica da miniestaquia tanto para propagulos apicais, quanto basais (Tabela 8).

Entretanto, de acordo com a relagado MSPA/MSR os clones de cedro produzidos por
miniestacas apicais apresentaram um maior equilibrio na alocagdo de biomassa seca da parte
aérea e radicular. No entanto, a intensificacdo da suplementacgao nutricional tende a impactar
positivamente essa relagdo, especialmente em mudas clonais originadas de miniestacas

basais.

Tabela 8. Efeito da intera¢do entre concentracdo da solugdo nutritiva base (SNB%) e tipo
de miniestaca na produgdo de biomassa de mudas de cedro aos 160 dias apds estaqueamento:

80 dias de enraizamento em estufa ¢ 80 dias de viveiro (20 em casa se sombra + 60 em

rustificagao).
Massa Seca Total — MST (g/planta)
Concentragdo da SNB (%) Miniestaca Apical (g/planta) Miniestaca Basal (g/planta)
50 0,29 bA 0,26 bA
100 0,22 bA 0,32 bA
200 0,41 aA 0,53 aA
Massa Seca da Raiz — MSR (g/planta)
Concentracdo da SNB (%) Miniestaca Apical (g/planta) Miniestaca Basal (g/planta)
50 0,10 bA 0,06 bA
100 0,08 bA 0,09 bA
200 0,12 aA 0,13 aA
Relacdo Massa Seca do Broto/Massa Seca da Raiz — MSPA/MSR
Concentracdo da SNB (%) Miniestaca Apical (g/planta) Miniestaca Basal (g/planta)
50 1,93 aB 3,34 aA
100 1,94 aB 2,73 aA
200 2,29 aB 2,91 aA

*Letras maiusculas diferentes nas linhas indicam diferencga estatistica pelo teste de Tukey (p<0,05); Letras
minusculas diferentes nas colunas indicam diferenga estatistica pelo teste Tukey (p<0,05); Letras iguais ndo

diferem entre si significativamente.
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3.2.5 Cerejeira (Amburana acreana (Ducke) A.C.Sm.)

Com base na analise dos resultados da miniestaquia, os clones de cerejeira ndo
apresentaram resposta a intensificagdo da fertirrigagdo no minijardim, indicando a
necessidade de realizar experimentos com maior amplitude entre os tratamentos (Tabela 9).

Embora a solu¢des mais concentradas (100 e 200%) tenham resultado em maiores
producdes de miniestacas (Tabela 3), essa diferenca ndo se refletiu na producao de biomassa
das mudas clonais. Para a espécie, a producao de biomassa seca foi mais eficiente em mudas

clonais originadas de miniestacas basais.

Tabela 9. Efeito da intera¢do entre concentragcdo da solugdo nutritiva base (SNB%) e tipo
de miniestaca na produ¢do de biomassa de mudas de cerejeira aos 160 dias apods
estaqueamento: 80 dias de enraizamento em estufa e 80 dias de viveiro (20 em casa se

sombra + 60 em rustificagdo).

Massa Seca Total — MST (g/planta)

Concentracdo da SNB (%) Miniestaca Apical (g/planta) Miniestaca Basal (g/planta)
50 0,31 aB 0,36 aA
100 0,32 aB 0,38 aA
200 0,26 aB 0,38 aA

Massa Seca da Raiz — MSR (g/planta)

Concentracdo da SNB (%) Miniestaca Apical (g/planta) Miniestaca Basal (g/planta)
50 0,09 aA 0,09 aA
100 0,08 aA 0,08 aA
200 0,07 aA 0,10 aA

Relacdo Massa Seca do Broto/Massa Seca da Raiz — MSPA/MSR

Concentracdo da SNB (%) Miniestaca Apical (g/planta) Miniestaca Basal (g/planta)
50 2,38 aA 2,97 aA
100 3,18 aA 3,70 aA
200 2,63 aA 2,88 aA

*Letras maitsculas diferentes nas linhas indicam diferenga estatistica pelo teste de Tukey (p<0,05); Letras
minusculas diferentes nas colunas indicam diferenga estatistica pelo teste Tukey (p<0,05); Letras iguais ndo

diferem entre si significativamente.

4. DISCUSSAO

A produtividade mensal de miniestacas por minicepa observada nas espécies
amazonicas avaliadas (Tabela 2) estd de acordo com o padrdao descrito por Dias et al.
(2012a), que ao investigarem minijardins experimentais de espécies da flora lenhosa
brasileira, relataram valores frequentemente entre 1 e 4 miniestacas por minicepa ao meés.

O manejo e a silvicultura adequados desempenham papel fundamental na habilitacdo
de espécies nativas para sistemas de produgdo comerciais. Nesse contexto, a produtividade
obtida no minijardim de espécies amazonicas arboreas ressalta a importancia da selecao

artificial e da domesticacdo no avango da silvicultura clonal. Uma vez que, embora
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promissora, ainda se encontra abaixo dos patamares registrados para hibridos comerciais de
Eucalyptus, que frequentemente alcangam médias de 20 miniestacas por minicepa ao meés
(CANGUCU et al., 2022; VILASBOA et al., 2022; ROCHA et al., 2023).

Segundo Alfenas et al. (2009), a produtividade em minijardins comerciais esta
diretamente associada ao adensamento das minicepas e intervalos de coleta. Dessa forma, o
contraste entre as produtividades discutidas evidencia que, para viabilizar o uso comercial
clonal de espécies nativas, ¢ essencial investir em programas de melhoramento genético,
além do ajuste de praticas silviculturais especificas que considerem as particularidades
fisiologicas e ecologicas de cada espécie.

De maneira geral, a produtividade do minijardim respondeu positivamente a
intensificagdo da fertirrigacdo. A solucdo nutritiva continha diferentes sais portadores de
nitrogénio, fornecendo o elemento nas formas amoniacal (NH4") e nitrica (NOs™). As
principais fontes foram o fosfato monoamonico, o nitrato de potassio, o sulfato de amoénio e
o nitrato de calcio. A adubacdo nitrogenada pode aumentar a produtividade de miniestacas
por estimular a produgao de citocinina, favorecendo processos metabolicos e de crescimento
vegetativo, promovendo a formagdo de gemas laterais, novos brotos e folhas (GUIRRA et
al., 2021).

Esse efeito geralmente apresenta resposta linear até certo limite, sendo que doses
excessivas podem reduzir a producdo de miniestacas (CARVALHO NETO et al., 2011;
HILGERT et al., 2024). No presente estudo, entretanto, ndo foi observado efeito inibitério
do nitrogénio sobre a produtividade das miniestacas, uma vez que a maior dose testada
(200% da SNB), equivalente a aproximadamente 170 mg/L de N, proporcionou os melhores
resultados para essa variavel, permanecendo dentro da faixa recomendada por Higashi
etal. (2005) para espécies florestais, de 100 a 200 mg/L.

Embora o nitrogénio seja essencial para estimular o crescimento vegetativo, estudos
em espécies florestais revelam que a aplicacao isolada de N ndo ¢ a abordagem mais eficaz.
Segundo a metandlise realizada por Tandalla et al. (2024), durante a produgdo de mudas
florestais verifica-se que o crescimento e a qualidade das plantas dependem de um equilibrio
adequado entre nutrientes, especialmente N, P e K, com a aplicagio combinada
representando ganhos médios de 27% no crescimento. Nesse sentido, Wright et al. (2011)
apontam que, em situagdes de déficit de potdssio, mudas e arvores jovens de espécies
tropicais tendem a ndo responder a aplicagdo isolada de nitrogénio, sendo a adubagdo

combinada a estratégia mais eficaz para promover o crescimento vegetativo.
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Os valores de sobrevivéncia pos-rustificagdo obtidos nas mudas clonais de mogno,
ipé-roxo e ipé€ branco (<90%), sdo compativeis com os relatados para miniestacas de espécies
florestais com maior pesquisa silvicultural associada, como hibridos do género Eucalyptus
e o mogno-africano (Khaya anthotheca), sendo frequentemente observadas médias de
sobrevivéncia superiores a 90% (BRONDANI et al., 2012; WENDLING et al., 2015;
BARBOSA FILHO et al., 2017). Dessa forma, evidenciando a eficacia da estrutura de
miniestufa elaborada, bem como do protocolo de fertirrigacdo conduzido.

Entretanto, em minijardins experimentais de espécies florestais neotropicais os
valores médios de sobrevivéncia pds-estaqueamento sdo inconsistentes, frequentemente
abaixo de 50%, ou seja, mais proéximos dos resultados obtidos para as espécies cedro e
cerejeira (FREIRE et al., 2019; SANT’ANA’ et al., 2023; TORRES et al., 2024). Dessa
forma, indicando a necessidade de adaptacdo da metodologia adotada, visando atender as
particularidades fisiologicas dessas espécies.

Ressalta-se que a baixa taxa de sobrevivéncia pds-rustificagdo observada nestas
espécies pode estar diretamente relacionada ao periodo de crescimento sob reducdo de
luminosidade, embora o tempo de aclimatacdo de 20 dias seja comumente adotado em
clonagens via miniestaquia de hibridos comerciais (BRONDANI et al., 2010; BRONDANI
et al.,, 2014; FERNANDES et al., 2018). Assim, os resultados obtidos neste experimento
indicam que mudas clonais de espécies nativas de crescimento lento, como cedro e cerejeira,
devem ser produzidas com um tempo superior a 20 dias em aclimatagdo, ou ainda com uma
redugdo gradativa do sombreamento durante o processo de rustificacao.

Nesse sentido, Xavier et al. (2003a; 2003b) produziram mudas clonais de cedro
(Cedrela fissilis) via miniestaquia registrando sobrevivéncia média acima de 80%, nesse
caso os autores realizaram a rustificagdo com reducdo de 25% da luz natural, visando
adequar a area as condic¢des de luz difusa do banco de plantulas de uma é4rea natural. Segundo
Von Arx et al. (2013) as espécies pertencentes a grupos sucessionais mais avancados
(algumas secundarias iniciais, secundarias tardias e climdcicas) sdo evolutivamente
adaptadas ao crescimento em ambientes sombreados do interior da floresta, protegendo-as
do estresse provocado por elevadas temperaturas e perda de umidade do substrato, reduzindo
a evapotranspiragao.

Essa incapacidade tolerar incidéncia solar direta converge com as caracteristicas
intrinsecas das estacas coletadas de porgdes apicais, as quais apresentam menor maturidade
dos tecidos e grau de lignificagdo (HARTMANN et al., 2017). A maior lignificagdo dos

tecidos pode estar associada a uma maior resisténcia a desidratacdo, especialmente em
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condig¢des de estresse hidrico e térmico, como as enfrentadas na etapa final do experimento,
conduzida a pleno sol.

A menor produgdao de biomassa nas miniestacas apicais pode estar relacionado a
estratégia fisiologica das plantas sob estresse, que tendem a redirecionar nutrientes e energia
para processos que aumentam suas chances de sobrevivéncia, mesmo que em detrimento do
crescimento (BROETTO et al., 2017). Essa hipotese é reforcada pelo desempenho das
miniestacas apicais sob 200% de nutri¢do, cujo resultado demostrou maior producdo de
massa seca total, sugerindo que a maior intensidade nutricional pode ter elevado o vigor das
mudas, favorecendo sua resisténcia as condigdes de campo.

Embora mudas apresentem maior plasticidade de crescimento em relagdo as arvores
adultas, o que lhes permite reagir com mais eficiéncia a perdas moderadas de biomassa, essa
vantagem ¢ limitada pela baixa quantidade de carbono ndo estrutural armazenado (agtcares
e amido). Consequentemente, sdo mais sensiveis a estresses prolongados, ja que dependem
fortemente do carbono recém-assimilado. Dessa forma, redugdes prolongadas ou intensas na
taxa fotossintética comprometem diretamente a sobrevivéncia de tecidos jovens, cuja menor
maturidade os torna mais vulneraveis as oscilagdes imediatas no ganho de carbono
(NIINEMETS, 2010).

A melhor performance de miniestacas basais para clonagem via miniestaquia de
mogno também foi apontada por Cordeiro e Lameira (2012). Para Freire et al. (2020),
miniestacas basais de Apuleia leiocarpa apresentaram maior taxa de enraizamento e
sobrevivéncia em comparacao as miniestacas apicais. Nesse contexto, Druege et al. (2004)
concluem que a sobrevivéncia das estacas pode ser limitada por suas reservas iniciais, as
quais variam conforme a técnica de estaqueamento e o grau de lignificagao.

Dessa forma, sob certas condi¢des, miniestacas apicais tendem a um melhor
enraizamento, conforme o observado por Maldonado et al. (2016) em Cedrela odorata e por
Dias et al. (2012b) em Anadenanthera macrocarpa. De acordo com Hartmann et al. (2017),
as porcoes superiores das brotagdes tendem a conter uma maior concentragcdo natural de
auxinas, o que, em alguns casos, pode atenuar os efeitos da maturidade tecidual e do estresse
da interacdo planta—ambiente no desenvolvimento de mudas via miniestaquia.

Quanto aos valores de biomassa seca obtidos nas mudas de mogno produzidas (= 1,5
g/planta em 200 SNB% aos 160 dias do estaqueamento), estes foram semelhantes aos
obtidos por Azevedo et al. (2021) em mudas clonais de mogno-africano (Khaya
grandifoliola) aos 120 dias do estaqueamento (= 1,1 g/planta), indicando um padrio de

crescimento inicial semelhante para ambas as espécies da familia Meliaceae.



21

Nesse sentido, a anélise da biomassa seca da raiz obtida nas mudas clonais de mogno,
cerca de 0,48 g/planta em 200 SNB% aos 160 dias do estaqueamento, sugere que o
desenvolvimento do sistema radicular foi compativel com os descritos na literatura para
mudas seminais da espécie. Dessa forma, Liévano et al. (2023) obtiveram valores médios de
0,56 g/planta para MSR em mudas de mogno originadas de sementes aos 105 dias. Valores
inferiores foram observados por Tucci et al. (2007), com média de 0,31 g/planta em raizes
de mudas seminais de mogno cultivadas em solo natural, aos 90 dias pos-germinagao.

Entretanto, a fosfatagem corretiva parece impactar significativamente no
desenvolvimento inicial das mudas da espécie (TUCCI et al., 2007; SANTOS et al., 2008).
A adubacdo no substrato de estaqueamento nao foi realizada neste experimento, uma vez
que o objetivo central do ensaio foi isolar os efeitos da adubacdo aplicada no substrato das
minicepas.

Dessa forma, Torres et al. (2024) relataram que mudas clonais de mogno produzidas
por miniestaquia, cultivadas em substrato comercial com auséncia de fitorreguladores,
apresentaram massa seca radicular de 0,020g aos 32 dias apds o estaqueamento.
Considerando a média de 0,41g aos 160 dias observada no presente experimento, isso
corresponde a uma taxa média de acimulo de biomassa radicular de aproximadamente
0,00305 g.dia™* para clones da espécie, no entanto estudos especificos para quantificar esta
variavel sdo necessarios.

Os valores médios de biomassa seca observados (0,65 g/planta) nas mudas clonais
de ipé-branco aos 160 dias do estaqueamento, com 80 dias de viveiro, foram compativeis
aos obtidos em mudas seminais com periodo de permanéncia em viveiro semelhantes,
indicando uma alternativa eficiente para propagacdo da espécie. Dessa forma, Silva et al.
(2021) avaliaram médias de 0,6 g/planta para massa seca total em 80 dias de viveiro. Quanto
a biomassa radicular, Vieira et al. (2022) observaram aos 90 dias de viveiro uma média de
0,45 g/planta, porém com um indice MSPA/MSR médio de cinco, sugerindo um altissimo
investimento em parte aérea e possivelmente perdas excessivas por transpiragao. J& Macedo
et al. (2011) observaram um crescimento acelerado em mudas da espécie, obtendo 0,4
g/planta na massa seca radicular aos 62 dias de viveiro.

A forte resposta a adubacdo em mudas de ipé-roxo, combinado pela tendéncia de
maior alocacao de recursos no sistema radicular, também foi apontada por Silva et al. (2015),
indicando o potencial estratégico da espécie para arborizag@o e enriquecimento florestal em
ambientes com elevadas adversidades edafoclimaticas. A massa seca média de 1,4 g/planta

obtida aos 80 dias de viveiro no presente estudo ¢ compativel aos valores frequentemente
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relatados para mudas seminais da espécie, como os observados por Rodrigues et al. (2023)
e Lima et al. (2023), que reportaram aproximadamente 0,8 g por muda aos 60 dias de viveiro,
evidenciando a eficacia do método de clonagem adotado para producao de mudas de ipé-
roxo.

Aos 160 dias ap6s o estaqueamento, as mudas de cedro e cerejeira apresentaram
desempenho inferior ao das demais espécies. No caso do cedro, os valores médios de massa
seca (0,338 g/planta) foram semelhantes aos observados em clones de Toona ciliata (cedro-
australiano) avaliados pos-casa de vegetagao entre 30 e 40 dias (FERREIRA et al., 2012;
SILVA et al., 2012), indicando uma possivel estagnacdo no desenvolvimento apos a fase de
enraizamento. Por outro lado, a produ¢do de biomassa seca da cerejeira (0,335 g/planta) foi
semelhante & observada em clones de leguminosas arboreas nativas brasileiras nao
domesticadas, como Dalbergia nigra (jacaranda-da-bahia) e Apuleia leiocarpa (garapeira)
(FREIRE et al., 2020; SANTOS et al., 2020), o que sugere uma tendéncia fisioldgica
recorrente entre essas espécies quando propagadas por miniestaquia.

Embora todos os macros e micronutrientes sejam essenciais para o pleno
desenvolvimento dos clones, o nitrogénio e o fosforo desempenham um papel central no
enraizamento de propagulos. Dessa forma, deficiéncias leves de nitrogénio estimulam o
crescimento de raizes laterais e primarias por mecanismos dependentes de auxina, enquanto
deficiéncias severas ou excesso de amodnio inibem o crescimento radicular. O balango
adequado entre fontes e disponibilidade de N ¢ determinante para uma arquitetura radicular
eficiente. Ja a deficiéncia em fosforo direciona o crescimento radicular para camadas
superficiais € aumenta a densidade e o comprimento de pelos radiculares, mas também pode
reduzir o crescimento aéreo por ajustes hormonais, respostas morfofisiologicas que visam
otimizar a absor¢ao do nutriente (BANG et al., 2020).

Além do nitrogénio e do fosforo, nutrientes como célcio, zinco, ferro, manganés,
boro e potassio também desempenham papéis essenciais no enraizamento adventicio,
influenciando processos como divisdo e alongamento celular, transporte e metabolismo de
auxinas, lignifica¢do e estabilidade da parede celular. O célcio favorece a formagdo e o
alongamento radicular; o zinco ¢ indispensavel para a sintese de precursores de auxina; o
ferro e o manganés regulam a atividade de peroxidases, modulando a agdo hormonal e a
formacgao de tecidos; o boro ¢ fundamental para a divisdo celular e expansao radicular; e o
potéssio atua na promog¢ao do crescimento e no equilibrio fisiolégico (SCHWAMBACH et

al., 2005; FAGERIA e MOREIRA, 2011). A acdo coordenada e o suprimento equilibrado
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desses nutrientes, ajustados as diferentes fases de inducdo e formacgao, sdo determinantes
para maximizar a eficiéncia do enraizamento.

Diante dos resultados obtidos, observa-se que, embora as respostas variem entre
espécies e tratamentos, o desempenho geral das mudas clonais amazonicas avaliadas revela
avancos promissores na viabilidade técnica da miniestaquia aplicada a espécies nativas. As
diferengas observadas quanto a produtividade de minijardins, sobrevivéncia pds-rustificagao
e acimulo de biomassa apontam para a necessidade de estratégias especificas de manejo,
incluindo ajustes no sombreamento, no tempo de aclimatacdo e na suplementacao
nutricional, de modo a considerar as particularidades fisiologicas de cada espécie. Assim, 0s
achados aqui discutidos fornecem subsidios relevantes para as reflexdes finais desta
pesquisa, contribuindo para o aprimoramento da silvicultura clonal voltada a producao de

mudas de espécies amazonicas.

5. CONCLUSAO

O minijardim clonal, composto por mudas de origem seminal em regime de poda de
120 dias, apresenta resposta significativa a intensificacdo da fertirriga¢do. A juvenilidade e
vigor do material vegetativo colhido, de maneira geral, possui uma excelente capacidade de
enraizamento e resposta a adubacdo, especialmente nas porgdes basais-intermedidrias das
brotagdes.

A técnica de miniestaquia demonstrou viabilidade para a produ¢do de mudas clonais
em todas as espécies submetidas ao enraizamento: mogno, ipé-roxo, ipé-branco, cedro e
cerejeira. Com destaque para mogno, ipé-branco e ipé-roxo, que apresentaram uma producao
de biomassa consistente e taxas de sobrevivéncia superiores a 90%.

O estudo demonstrou que a propagacdo vegetativa pode ser realizada com sucesso
mesmo na auséncia de estruturas permanentes altamente tecnoldgicas, o que torna a técnica
vidvel e replicavel para viveiros de pequeno porte.

Os resultados obtidos demonstram que a miniestaquia € uma técnica viavel e eficiente
para a producdo clonal de espécies florestais amazonicas, configurando-se como uma

alternativa promissora aos métodos tradicionais de propagagao.
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