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RESUMO

Sequoia sempervirens ¢ uma espécie com potencial de adaptagdo e bom desenvolvimento em
areas do Sul do Brasil. Possui 6timas caracteristicas da madeira e onde cultivada apresenta bom
desenvolvimento. Assim, o objetivo geral do estudo foi o resgate vegetativo, propagagao clonal
e plantio a campo de diferentes clones da espécie. O trabalho foi dividido em seis capitulos. No
primeiro capitulo testou-se o resgate vegetativo de arvores a campo e o enraizamento das
estacas advindas do resgate em diferentes épocas. O uso de anelamento ou semianelamento ¢
eficiente para produzir brotagdes, sendo que o enraizamento de estacas apresenta bons
resultados (média >65%) com grande diferenca entre as matrizes. No capitulo dois o objetivo
foi estabelecer um protocolo de propagacdo por miniestaquia. Miniestacas coletadas em
por¢des apicais e com presenca de folhas aciculares apresentam maior enraizamento além de
melhorar o aspecto da muda formada. Para a selecao do melhor substrato deve-se observar o
efeito clonal. O uso de AIB (1.000 a 2.000 mg L") pode ser uma alternativa para clones que
apresentam baixo enraizamento (<50%) sem o uso de regulador. No terceiro capitulo o objetivo
foi a aplicagdo e reaplicagdo de AIB em miniestacas coletadas de ramos mais maduros e o efeito
de lesdes e aplicagdo de AIB nos calos das estacas. O uso de 6.000 mg L' de AIB, reaplicado
quinzenalmente, aumenta a porcentagem de enraizamento. Para as estacas ndo enraizadas em
seis meses, o corte dos calos (ferimentos) proporciona melhoria no processo de enraizamento.
No capitulo quatro objetivou-se testar diferentes ambientes de propagacdo (casa de sombra,
casa de vegetacao, estufim e casa de vegetacdo com nebuliza¢do intermitente - CVNI) e, em
um segundo experimento, o efeito clonal nos dois ambientes mais favoraveis (estufim e CVNI)
com acompanhamento do processo temporal de enraizamento. O estufim apresenta resultado
semelhante a CVNI no processo de enraizamento, sendo superior a casa de sombra e casa de
vegetacdo. Os variados clones testados no trabalho apresentam distintas velocidades de
enraizamento, com este fato ocorrendo principalmente entre os 50 e 60 dias apds a miniestaquia.
O ambiente de enraizamento apresenta diferenca no processo de enraizamento, sendo mais
precoce na CVNI, mas com maior indice no estufim ao final da avaliacdo. No quinto capitulo
avaliou-se o enraizamento de miniestacas de sequoia de diferentes clones nas quatro estagoes
do ano utilizando o modelo logistico para estimar o momento de maximizag¢ao do enraizamento.
O menor enraizamento de miniestacas de sequoia foi obtido durante o inverno (85%). Ja nas
outras estagdes alcancou-se indices superiores a 90%. A propagacdo vegetativa de sequoia por
meio de miniestaquia e enraizamento em estufim pode ser realizada em qualquer época do ano
sendo dependente dos clones testados. No capitulo seis realizou-se a implantacdo de testes
clonais de sequoia em duas regides de Santa Catarina, buscando-se obter informag¢des quanto a
adaptagao e crescimento dos diferentes clones nos locais de estudo. Mudas de sequoia
implantadas em Campo Belo do Sul (regido mais fria) apresentaram elevado dano por geada,
sendo observada sobrevivéncia de apenas 2% do material apds dois anos de implantacdo. Em
contrapartida, na area de Arabuta (4rea mais quente) a sobrevivéncia foi superior a 80% aos 12
meses, com bom crescimento das mudas. Em geral, a propagagdo vegetativa de sequoia pode
ser realizada com sucesso, com possibilidade de fixacdo de clones. Quanto a implantagao,
recomenda-se o plantio em novas areas para maximizar as informagdes da espécie,
principalmente no Sul do Brasil.

Palavras-chave: silvicultura clonal. Estaquia e miniestaquia. Teste clonal. Efeito genético.

Protocolo de enraizamento.



ABSTRACT

Sequoia sempervirens 1s a species with potential for adaptation and good development in areas
of southern Brazil. It has excellent characteristics of the wood and where cultivated presents
good development. Thus, the general objective of the study was the vegetative rescue, clonal
propagation and field planting of different clones of the species. The work was divided into six
chapters. In the first chapter we tested the vegetative rescue of trees in the field and the rooting
of the cuttings that came from the rescue at different times. The use of girdling or semi-girdling
is efficient to produce shoots and rooting of cuttings presents good results (mean> 65%) with
large differences between the stock plants. In chapter two the aim was to establish a
minicuttings propagation protocol. Minicuttings collected in apical portions and with presence
of acicular leaves present greater rooting besides improving the aspect of the formed seedling.
To select the best substrate, the clonal effect must be observed. The use of IBA (1,000 to 2,000
mg L) may be an alternative for clones that have low rooting (<50%) without the use of
regulator. In the third chapter the objective was the application and reapplication of IBA in
minicuttings collected from more mature branches and the effect of lesions and application of
IBA on callus cuttings. The use of 6,000 mg L of IBA, reapplied fortnightly, increases the
rooting percentage. For cuttings not rooted in six months, cutting the calluses (wounds)
improves the rooting process. In chapter four, the objective was to test different propagation
environments (shade house, greenhouse, greenhouse and greenhouse with intermittent misting
- GIN) and, in a second experiment, the clonal effect in the two most favorable environments
(minitunnel and GIN) with monitoring of the temporal rooting process. The minitunnels
presents similar results to CVNI in the process of rooting, being superior to shade house and
greenhouse. The various clones tested in the work present different rooting speeds, with this
occurring mainly between 50 and 60 days after minicuttings. The rooting environment presents
a difference in the rooting process, being earlier in the GIN, but with a higher index in the
minitunnels at the end of the evaluation. In the fifth chapter we evaluated the rooting of sequoia
minicuttings of different clones in the four seasons of the year using the logistic model to
estimate the time of maximization of rooting. The lowest rooting of sequoia minicuttings was
obtained during winter (85%). In the other stations, rates of over 90% were reached. Vegetative
propagation of sequoia by minicuttings and rooting in minitunnel can be performed at any time
of the year and is dependent on the clones tested. In chapter six the implementation of clonal
tests of sequoia in two regions of Santa Catarina (Brazil) was carried out, seeking information
on the adaptation and growth of the different clones in the study sites. Cuttings implanted in
Campo Belo do Sul (coldest region) presented high frost damage, with survival of only 2% of
the material after two years of implantation. On the other hand, in Arabutd (warmer area) the
survival was over 80% at 12 months, with good growth of the cuttings. In general, vegetative
propagation of sequoia can be carried out successfully, with the possibility of clone fixation.
Regarding the implantation, it is recommended the planting in new areas to maximize the
information of the species, mainly in the South of Brazil.

Key-words: Clonal forestry. Cutting and minicutting. Clonal test. Genetic effect. Rooting
protocol.
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1 INTRODUCAO GERAL

A intensificagdo da producdo de florestas plantadas, em conjunto com o manejo
sustentavel das florestas naturais, tem um papel relevante na prote¢do e na conservagdo dos
ecossistemas naturais. O setor brasileiro de florestas tornou-se nos ultimos anos um dos mais
relevantes no cenario global. Com uma area de 7,84 milhdes de hectares de arvores plantadas,
¢ responsavel por 91% de toda a madeira produzida para fins industriais no pais e um dos setores
que apresenta maior potencial de contribuigio para a construgdo de uma economia verde (IBA,
2017).

Além dos géneros Pinus e Eucalyptus, historicamente utilizados no desenvolvimento
produtivo do setor florestal, espécies promissoras devem e estdo sendo manejadas, entre elas a
seringueira, acicia, teca, mogno-africano, cedro-australiano, nin-indiano, guanandi, araucéria,
entre outras. Neste sentido, entra a sequoia (Sequoia sempervirens (D. Don) Endl),
principalmente para areas com elevada umidade e clima mais frio do Sul do Brasil. No entanto,
informagdes técnicas mundiais sobre a produ¢do de mudas e toda a cadeia produtiva para
Sequoia sempervirens sao escassas. No Brasil, poucos estudos e relatos sobre suas
caracteristicas e seus potenciais foram realizados, limitando qualquer oportunidade de
progresso de sua silvicultura.

Sequoia sempervirens, espécie originaria da costa oeste dos Estados Unidos, vem sendo
visada cada vez mais no mercado mundial por apresentar cerne marrom-avermelhado e alburno
com tonalidade branca. A madeira de sequoia ¢ uma das mais valiosas e foi desejada
internacionalmente por muitas décadas, apresentando também excelente crescimento (TORAL
et al., 2003). Palmer et al. (2012) destacam a espécie com um crescimento maior que 45 m? ha-
"ano! em alguns sitios da Nova Zelandia. Um estudo recente realizado em Sio Joaquim - SC
por Ricken (2012), mostra que o cultivo de Sequoia sempervirens ¢ economicamente viavel,

'ano™!, em diametro de 2,5 cm arvore-

tendo, incremento médio anual em altura de 0,55 m arvore”
lano! e em volume de 0,60 cm?® arvore'ano™!, indicando crescimento 6timo da espécie na
regido.

No que diz respeito a reproducdo da espécie, alguns dos empecilhos encontrados sdo a
demora para a producdo de sementes, perda da viabilidade das sementes em curto periodo, além
da taxa de germinagdo ser muito baixa (média de 10%) e a viabilidade das plantulas também
ser baixa (BOE, 1974). Além disso, plantas jovens apresentam menor viabilidade de sementes,

com maiores valores sendo obtidos em arvores de 250 anos de idade, comparando-se a arvores

mais jovens (abaixo de 20 anos), onde geralmente menos de 1% das sementes sdo vidveis e



22

arvores com mais de 1.200 anos, que ndo apresentaram viabilidade maior do que 3%. (OLSON
et al., 1990).

A propagacdo vegetativa de plantas surge como uma importante solu¢do quando ha
dificuldades na propagagdo por sementes. Esse método de propagacdo ¢ amplamente utilizado
em espécies cuja producdo de sementes ou porcentagem ¢ baixa e quando se busca ter varios
exemplares de um mesmo genoétipo, adquirindo importancia no melhoramento genético das
espécies com fins produtivos (VILCHES, 2004).

Para a maximizagao de caracteristicas de interesse, como sele¢ao de individuos com alta
produtividade, tolerancia a pragas e doencas, melhoria de caracteristicas da madeira, dentre
outras, ¢ indispensavel que se selecionem materiais superiores. As matrizes selecionadas e
multiplicadas assexuadamente passam a constituir os clones. Esse processo ¢ também
conhecido como resgate do material superior. Para tanto, o primeiro passo apos a sele¢ao da
matriz € a promog¢ao de seu rejuvenescimento para a obtengao de brotos fisiologicamente aptos
ao enraizamento (juvenis).

A forma mais simples de reversdo a juvenilidade de arvores adultas ¢ a inducdo de
brotacdes basais obtidas através do corte raso da planta ou anelamento (ALFENAS et al., 2004).
A partir da obtencao de material juvenil ¢ possivel viabilizar a propagacdo da espécie de forma
assexuada. Na estaquia e miniestaquia inumeros fatores sdo importantes para obtengdo de bons
niveis de enraizamento, destacando-se: a propria propensdo da espécie, padrdo do propagulo,
influéncia do substrato e regulador de crescimento, ambiente de propagagao, estagao do ano, e
principalmente efeito genético. Assim, o entendimento destes fatores ¢ util para o sucesso no
sistema de propagacao.

A implantacao em diversos ambientes também ¢ uma necessidade para espécies com
poucos estudos, objetivando-se conhecer a sobrevivéncia, crescimento e resisténcia a fatores
bidticos e abiodticos em diversos locais. Trabalhando-se com espécies em que ¢ possivel utilizar
diferentes clones, a implantacdo de testes clonais pode representar maiores ganhos em menor
tempo, com conhecimento de interagdes genotipo x ambiente (GXE)

Desta maneira, a possibilidade de surgimento de uma nova espécie florestal de interesse
para o Sul do Brasil ¢ o motivo que leva a esta investigagcdo. Assim, esta pesquisa consistiu no
resgate vegetativo destes individuos, propaga¢do clonal por estaquia, desenvolvimento de um
protocolo de produgdo de clones por miniestaquia e acompanhamento da adaptacdo e

crescimento inicial da espécie em campo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Contribuir com a propagacado clonal de Sequoia sempervirens e verificar a viabilidade

de implantagdo, adaptacdo e crescimento da espécie na regido Sul do Brasil.

1.1.2 Objetivos especificos

- Testar diferentes métodos de resgate vegetativo de arvores adultas de Sequoia sempervirens,
realizados em diferentes €épocas do ano e posterior enraizamento de estacas individualizadas
por planta matriz (controle genético);

- Avaliar a posicao de coleta e presenca ou auséncia de folhas aciculares em miniestacas de
Sequoia sempervirens, além da producdo de mudas da espécie sob cultivo em diferentes
substratos e utilizacao de AIB;

- Verificar o enraizamento de miniestacas de diferentes clones de Sequoia sempervirens e o
posterior emprego de distintas concentracdes de AIB em clones com baixo enraizamento
adventicio;

- Analisar diferentes concentragdes de AIB em sucessivas reaplicagdes em estacas de Sequoia
sempervirens ¢ o efeito de lesdes e aplicacao de AIB nos calos das estacas;

- Avaliar o enraizamento de miniestacas de Sequoia sempervirens em diferentes ambientes
(casa de vegetacao, estufim e casa de sombra), além de comparar a rizogé€nese em casa de
vegetacdo com nebulizacdo intermitente (CVNI) e estufim;

- Verificar o enraizamento de clones de Sequoia sempervirens em dois ambientes, além de
determinar o comportamento na formagao de raizes ao longo do periodo de avaliacio;

- Avaliar o enraizamento de miniestacas de Sequoia sempervirens de diferentes clones nas
quatro estacdes do ano e utilizar o modelo logistico para estimar o momento de maximizagao
do enraizamento em cada fator de analise;

- Testar a implantagdo de testes clonais de Sequoia sempervirens em duas regides de Santa
Catarina, buscando-se obter informagdes quanto a adaptagdo e crescimento dos diferentes

clones nos locais de estudo.
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2 REVISAO DE LITERATURA GERAL

2.1 Sequoia sempervirens

2.1.1 Distribuicao natural

Sequoia sempervirens (D. Dom) Endl cresce ao longo do cinturdo de nevoeiro da costa
do Pacifico, no sudoeste do Oregon para a area central da California (COWN, 2008) onde as
chuvas de inverno e a neblina do verao proporcionam uma temperatura uniforme e um alto nivel
de umidade durante o ano todo, assegurando o clima ideal para o crescimento da espécie
(LUNA, 2008). Nativa dos Estados Unidos, Sequoia sempervirens pertence a familia
Cupressaceae, ordem Pinales, e ¢ conhecida popularmente como sequoia-vermelha ou sequoia-
sempre-verde, nomes oferecidos devido a madeira de cerne marrom avermelhado e as folhas
que apresentam aspecto esverdeado durante todo seu ciclo (OLSON et al., 1990).

Da area total coberta por florestas de sequoia, existem aproximadamente 704 mil
hectares (CALIFORNIA REDWOOD ASSOCIATION, 2002). Deste total, 80% estdo em
propriedades privadas e os 20% restantes pertencem ao setor publico, sendo neste ultimo caso,
em sua grande maioria (85%) florestas que estdo dentro do sistema de Areas Protegidas e
Selvagens (INFOR, 2004). Cresce principalmente em fragmentos puros, mas também ¢ comum
associada com Pseudotsuga mienzesii (pinho-do-Oregon) e com espécies dos géneros Picea,
Abies e Tsuga (SERRA, 1987). Em condicdes atipicas, a sequoia esta associada com Cupressus
goveniana e alguns pinheiros como Pinus lambertiana, Pinus contorta e Pinus attenuata
(KANNEGIESSER, 1990).

A presenca de incéndios florestais causados por tempestades de verdo no sul da
California tem desempenhado um papel importante na ecologia e evolugdo da espécie,
determinando respostas regenerativas, como a rebrota basal, presenca de lignotuber, floragao,
frutifica¢do e germinacao estimuladas pelo fogo (MONTENEGRO et al., 2004).

Os limites das florestas de sequoias muitas vezes sdo determinados por variedades
edaficas, com a espécie ndo crescendo em solos com altas concentragdes de magnésio e sddio

(OLSON et al., 1990), resistindo a solos com pH entre 5,0 e 7,5.

2.1.2 Caracteristicas botanicas e propaga¢do da espécie
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A sequoia ¢ uma coroa piramidal de eixo conico, casca grossa, fibrosa e de cor marrom
avermelhada, com seus ramos inseridos de modo perpendicular ao tronco, com extremidades
pendulares. Apresenta folhas aciculares com até 2,5 cm de comprimento e laminas achatadas
linearmente, apice agudo, mas ndo espinhoso, ramo rapidamente peciolado, cor verde intensa,
com duas bandas estomaticas na parte inferior e gemas terminais solitarias de 3-4 mm de
comprimento, formadas por varias bracteas imbricadas (RODRIGUEZ, 1983).

Os cones masculinos sdo solitarios, terminais, ovoides, medindo entre 5 ¢ 7 mm de
comprimento, compostos por numerosas folhas polinicas triangulares, com trés sacos polinicos
na base. Os cones femininos maduros possuem entre 1,5 a 2,5 cm de comprimento, lenhosos,
ovoides, de maturacdo anual, escamas ou bracteas asperas, peltadas, cada uma com uma
pequena espinha com protrusdo no centro (SERRA, 1987). Cada bractea contém 1 a 5 sementes
que levam um ano para amadurecer (HOFFMANN, 1983). Sementes de cor avermelhada,
achatadas, aristadas (pilosas), de 2 a 3 mm de comprimento e sem asas (SERRA, 1987).

A sequoia ¢ uma espécie que apresenta propagacdo principalmente por sementes.
Entretanto, a taxa de germinacdo das sementes (média de 10%) e a viabilidade das plantulas
sao muito baixas (BOE, 1974). Além disso, plantas jovens apresentam menor viabilidade de
sementes, com maiores valores sendo obtidos em arvores de 250 anos de idade (OLSON et al.,
1990).

Em 4reas naturais a reproducdo por propagacdo vegetativa ¢ a mais comum. Quando
uma arvore € cortada ou queimada, surgem brotagdes do tronco cortado ou das raizes ja
estabelecidas, crescendo com mais vigor do que as mudas do subbosque. Assim, a informagao
genética de um individuo ¢ a mesma de arvores que habitavam o local a milhares de anos atras
(LUNA, 2008).

Estes brotos sdo originarios de gemas adventicias no estado adormecido, localizados
abaixo ou acima do floema e podem ser vistos de 2 a 3 semanas ap6s a lesdo (DEL TREDICI,
1998). A formagao desses botdes ocorre no estagio juvenil da arvore (LENIHAN, 1990). O
lignotuber de sequoia ¢ um Orgdo especializado em regeneragdo e armazenamento de
carboidratos, o que ajuda a garantir a sobrevivéncia da espécie através da produgdo de brotos
adventicios apos lesdes (danos traumaticos) no tronco da arvore. Em resposta a variacdo de
fatores exodgenos, como um clima hostil, a sequoia também pode induzir lignotuberes no tronco

da arvore (DEL TREDICI, 1998).

2.1.3 Caracteristicas e usos da madeira
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A beleza, cor e a durabilidade de sua madeira, transformam a sequoia em uma das
espécies mais valiosas do mundo (KANNEGIESSER, 1990). Embora possua densidade média
relativamente baixa (0,31 g/cm?), quando comparada com outras espécies nativas norte-
americanas, a madeira de sequoia estd entre as mais duraveis e resistentes (MARCHIORI,
1996). E muito resistente contra os ataques de fungos e contra insetos, especialmente térmitas
(SERRA, 1987).

Sequoia sempervirens ¢ classificada como um dos “softwoods” dimensionalmente mais
estaveis, ndo sofrendo com os efeitos de intempéries. Sua madeira tem sido amplamente
utilizada em pegas ao ar livre, pois ¢ considerada um repelente natural para insetos,
principalmente para a constru¢do de decks, cercas, janelas, portas, persianas e acabamentos
interiores, onde a aparéncia e estabilidade sdo requisitos importantes (COWN, 2008).

A madeira de sequoia apresenta como caracteristicas uma boa usinabilidade e boa
aderéncia para tintas e vernizes, além de nao apresentar resinas, tipicas de madeira de coniferas.
Todas estas qualidades tornam a madeira de sequoia atrativa também para a produgado de painéis
e 0 uso na industria moveleira (SPICHINGER, 2004).

Também pode ser utilizada como espécie ornamental pelo seu rapido crescimento,
folhagem elegante e seu tronco avermelhado, podendo ser cultivada como cerca viva, pois €

resiste a poda permanente (HOFFMANN, 1983).

2.1.4 Caracteristicas silviculturais e produtividade da espécie

No mundo, alguns individuos dessa espécie estdo entre as plantas que apresentam as
maiores alturas, com algumas arvores chegando a ter mais que 100 metros de altura (COWN,
2008). Desde 1840, a sequoia foi introduzida na América e domesticada com sucesso em muitos
paises (LIU et al., 2006). Em meados do século XIX, as primeiras tentativas foram feitas para
implantar a espécie em diferentes paises do mundo (KANNEGIESSER, 1990). A sequoia foi
cultivada fora de sua area natural desde antes de 1800 na Europa e mais tarde no resto do mundo
(BAILEY; BAILEY, 1976; SERRA, 1987).

Quanto a produtividade da espécie pelo mundo, nos Estados Unidos, as planta¢des
comerciais atingem rotacdes entre 40 e 60 anos, obtendo-se arvores de 45 m de altura e 90 cm
de didmetro, com um aumento anual de 21 m?*/ha/ano em volume, enquanto na Africa do Sul é
observado um aumento anual de 30 m?*ha/ano (RAMiREZ, 2002). No Chile, um estudo de
Toral et al. (2003) mostrou produtividade entre 18 e 28 m3/ha/ano em que o objetivo principal

era a producao de madeira serrada (VILLANUEVA, 1995). Este alto desempenho tem sido o
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principal motivo para considerar as florestas de sequoia como instrumentos fortes em
desenvolvimento (KANNEGIESSER, 1990). Em alguns locais em que ¢ cultivada ¢ conduzida
em rebrota de primeiro e segundo corte, apresentando boa capacidade de brotagao e crescimento
(VITA, 1996).

Nao se tem informagdes da existéncia de uma producdo em massa de plantagdes de
sequoia, com o mercado nos EUA sendo considerado oligopolista, tendo poucas empresas
dominando os trabalhos com a espécie (ARENAS, 2004). No Brasil é possivel encontrar alguns
individuos isolados nas Flonas de Sao Francisco de Paula, Irati e Trés Barras e no Parque das
Sequoias localizado em Canela/RS, na Serra Gaucha, com intuito cientifico e cultural no caso

do parque.

2.2 MATURACAO, JUVENILIDADE E RESGATE VEGETATIVO

Em programas de silvicultura clonal, a selecdo de arvores superiores geralmente ¢
realizada na fase adulta. Nesta etapa, o primeiro passo constitui-se na obtengdo de brotagdes
com aptidao ao enraizamento adventicio. Contudo, dentro de uma mesma arvore, ocorrem
zonas que sustentam a juvenilidade por mais tempo e sdo suscetiveis a estimulos para a
produgdo de material vegetativo fisiologicamente juvenil (BONGA; VON ADERKAS, 1992).
Essas areas com maior juvenilidade sdo a situadas mais proximas a base da arvore, aumentando
o grau de maturagao a medida que se aproxima do apice da planta (ZOBEL; TALBERT, 1984).

Um dos conceitos fisiologicos da juvenilidade estabelece que o meristema apical,
embora permaneca produzindo novas células, na realidade esteja sofrendo um processo de
envelhecimento. Uma hipotese bastante aceita € a de que a causa da juvenilidade seja a presenga
de substancias procedentes da semente ou do sistema radicular juvenil. Uma explicagdo para a
transmissdo da fase juvenil para a maturidade seria o fato de que o fator juvenil vai tornando-
se gradualmente esgotado a medida que a planta cresce ou se torna ineficaz a medida que
aumenta a distancia do apice até o sistema radicular (JANICK, 1966).

A medida que a planta avanga em idade, ocorre nas células somaticas (vegetativas) a
mudanca ontogenética de juvenil a fase adulta, produzindo diferencas no meristema apical em
diversas partes da planta, que se encontram em periodos distintos de desenvolvimento
(HARTMANN et al., 2011). De modo geral, os materiais genéticos de espécies lenhosas em
idade ontogenética mais avancada apresentam maiores dificuldades para o enraizamento
adventicio (MANTOVANTI et al., 2010). Dessa forma, quando o gendtipo a ser reproduzido for

de individuos adultos o desafio inicial do processo ¢ estabelecer um grau de juvenilidade das



28

estacas que favoreca o enraizamento, obtido por meio do rejuvenescimento ou revigoramento,
que consiste na utilizagdo de tratamentos ou técnicas que fagam com que a planta ou parte dela
passe de um estado maduro para o estado juvenil (SCHUCH et al., 2008).

Para a maioria das espécies lenhosas, estacas de mudas juvenis enraizam facilmente,
enquanto ocorrem dificuldades nas provenientes de plantas mais velhas ou definitivamente ndo
enraizam. A juvenilidade muitas vezes se perde antes mesmo da planta alcangar a maturagao
reprodutiva. Quanto mais juvenil for o propagulo vegetativo a ser propagado, maior ¢ a chance
de sucesso de enraizamento. O processo seletivo dos clones ocorre normalmente na fase adulta
da arvore (XAVIER et al., 2013). Dessa forma, o enraizamento de propagulos provenientes de
plantas lenhosas adultas tem constituido um desafio a ser vencido e, para superar esta
dificuldade, ¢ necessario explorar a maior capacidade de enraizamento de material juvenil, seja
pela utilizacdo de propagulos provenientes de partes juvenis de planta, seja pela promocao do
rejuvenescimento de partes da planta adulta (ASSIS; TEIXEIRA, 1998).

O conhecimento do fendmeno da maior reten¢do da juvenilidade nos tecidos da base do
caule de plantas permitiu o estabelecimento do primeiro modelo bésico, ja amplamente aplicado
a clonagem de plantas adultas de dificil enraizamento, como algumas espécies do género
Eucalyptus. Esse modelo consiste na obtencao de propagulos de brotagdes surgidas na base da
planta, chamadas de brotagdes epicormicas, principalmente como resultado da utilizagdo de
artificios, como injurias mecanicas nas raizes, anelamento na base do caule, poda dréstica a
poucos centimetros do colo e aplicacao de substancias reguladoras de crescimento, entre outras
(ASSIS; TEIXEIRA, 1998).

A técnica comumente mais utilizada no resgate vegetativo para a propagacao de plantas
adultas de espécies florestais tem sido a decepa da arvore para a indugdo de brotagdes basais
(MURILLO et al., 2003). As brotagdes surgidas nas cepas possuem caracteristicas morfologicas
e fisioldgicas das plantas juvenis, as quais sdo de fundamental importancia para a recuperacao
da competéncia ao enraizamento adventicio (ALFENAS et al., 2009; XAVIER et al., 2013).

Outras formas de indugao de brotagdes em arvores selecionadas para a clonagem podem
ser eficientes na obtencdo de estacas mais aptas ao enraizamento, como o anelamento de caule
e o uso do fogo, desde que aplicados em zonas com maior reten¢do da juvenilidade. A técnica
de anelamento comegou a ser estudada na silvicultura com a finalidade de aumentar o tempo
de producdao de sementes e na fruticultura para melhorar a cor e aumentar ou induzir a
precocidade de frutos, consistindo basicamente na retirada de um anel de casca do caule ou
galhos (SANTIN et al., 2008). Esta técnica possibilita a obtencdo de brotacdes basais, onde a

planta ndo ¢ submetida ao corte e as brotagdes que ocorrem abaixo do ponto de anelamento sao
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utilizadas na propagacdo clonal pela estaquia. Entretanto, a eficiéncia desse método ¢
dependente da espécie/gendtipo, €poca do ano, condigdes ambientais e fisioldgicas da planta,
assim como da intensidade e da praticidade do anelamento realizado (XAVIER et al., 2013).

O principio fisiolégico do método de anelamento consiste na mudanga dos niveis
endogenos de componentes quimicos envolvidos, principalmente nos hormonios
(auxina/citocinina). As auxinas, que sao sintetizadas principalmente em regides de crescimento
ativo como primoérdios foliares e folhas jovens, apresentam movimento basipeto até o coleto da
planta e acropeto do coleto até o dpice das raizes (FACHINELLO et al., 2005). J4 as citocininas,
que sdo biossintetizadas principalmente nas raizes, apresentam um movimento basipeto até o
coleto e acropeto até o apice dos ramos (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Assim, o anelamento aumenta a concentragdo de substancias promotoras de brotacdes
(citocininas) imediatamente apos o anel de casca retirado. Esse fato ¢ acompanhado pela
reducdo da concentracdo de auxinas neste ponto, uma vez que o transporte destas se da via
floema, sendo interrompido pela retirada do anel de casca (ZIMMERMANN; BROWN, 1974).
A técnica se mostra uma ferramenta interessante na clonagem de arvores adultas, pois
possibilita a obtengdo de material fisiologicamente juvenil, com habilidade de formar raizes em

material adulto (BACCARIN, 2012).

2.3 PROPAGACAO VEGETATIVA

A propagacdo assexuada consiste na reproducdo de individuos a partir de partes
vegetativas das plantas, sendo possivel devido a capacidade de regeneracdo apresentada por
estes orgaos vegetativos (SCARPARE FILHO, 1990). Este tipo de propagacao € especialmente
util, principalmente por manter inalterada a constituigao genética do clone durante as geracoes,
fornecendo meios para inserir material genético novo através da captura de uma maior
propor¢ao de ganhos a partir de componentes genéticos aditivos € ndo aditivos, inerentes a uma
espécie de arvore selecionada (LIBBY; RAUTER, 1984).

E uma boa alternativa na produgdo de mudas em espécies com problemas de baixa
germinagao e viabilidade das plantulas, sendo opcao vidvel para producao de mudas uniformes.
Permite rapida selecdo e multiplicacdo de individuos adultos com caracteristicas desejaveis, o
que podera refletir diretamente na qualidade e quantidade da madeira produzida (SILVA et al.,
2012). Possibilita a obtencao de talhdes uniformes, de rapido crescimento e produgdo de matéria
prima homogénea em areas até entdo nao indicadas, devido a limitacdo de material genético

seminal (XAVIER et al., 2013). A propagacdo vegetativa também ¢ uma alternativa para
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atender a demanda do mercado em qualquer época do ano, pois permite a rapida selecdo e
multiplicacdo de individuos desejaveis (HERNANDEZ et al., 2013).

Para as espécies florestais em que ainda ndo se estabeleceram técnicas de propagacao
vegetativa em larga escala, os estudos tém sido direcionados quanto a adequacdo desses

métodos ja utilizados amplamente na clonagem de Eucalyptus e outras espécies cultivadas.

2.3.1 Estaquia e miniestaquia

O uso da estaquia para propagar espécies que possuem problemas com a germinagao
das sementes vem sendo estudado a bastante tempo. A técnica consiste em multiplicar
assexuadamente partes de plantas (células, tecidos, 6rgdos ou propagulos), originando
individuos idénticos a planta matriz (WENDLING, 2003). Este processo, que ocorre por meio
da divisao e diferenciacao celular, ¢ baseado no principio da totipoténcia das células vegetais,
que ¢ a capacidade genética de regeneracao de plantas a partir de qualquer 6rgdo vegetal
(HARTMANN et al., 2011).

A formagdo de raizes em estacas/miniestacas ¢ um processo anatomico e fisiologico
complexo, associado a desdiferenciagdo e ao redirecionamento do desenvolvimento de células
vegetais totipotentes para a formacdo de meristemas que dardo origem a raizes adventicias
(BORGES et al., 2011).

Apesar de todas as plantas possuirem a habilidade para regenerar 6rgaos partindo de
células diferenciadas, observa-se que esse processo € mais acentuado em algumas células e
partes das plantas do que em outras, sendo a habilidade de regeneragdo dependente das
caracteristicas genéticas da planta doadora de propagulos, niveis enddgenos de substancias
promotoras e/ou inibidoras do enraizamento adventicio, juvenilidade dos propagulos entre
outros fatores (FERRIANTI, 2008; RIOS et al., 2012).

De modo geral, dentre as principais vantagens da propagacao vegetativa de espécies
florestais podem ser citadas a formagdo de plantios clonais de alta produtividade e
uniformidade, melhoria da qualidade da madeira e de seus produtos, multiplicacdo de
individuos resistentes a pragas e doengas e adaptados a sitios especificos e transferéncia, de
geracdo para geragdo dos componentes genéticos aditivos e ndo-aditivos, o que resulta em
maiores ganhos dentro de uma mesma geracao de selegao (WENDLING, 2003).

A miniestaquia, por sua vez, ¢ uma técnica mais recente de propagagao vegetativa, cujo
principio € o aproveitamento do potencial juvenil dos propagulos para inducao do enraizamento

(FERRIANI, 2010). Em sintese, a miniestaquia consiste na utilizacao de brotagdes de plantas
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propagadas pelo método de estaquia convencional (brotagcdes providas de minijardim clonal)
como fontes de propagulos vegetativos (WENDLING, 2003). Para a reproducao de Sequoia
sempervirens segue-se entdo os métodos aplicados as demais coniferas, onde o tempo para
enraizamento normalmente ¢ longo, podendo variar de 5 meses (BLYTHE, 1985; LUNA, 2008)
e chegar até um ano (GIL-ALBERT; BOIX, 1978). As porcentagens de enraizamento variam
de acordo com a origem parental das estacas, tratamentos aplicados e de acordo com fatores

ambientais, principalmente a umidade e temperatura (VILCHES, 2004).

2.3.2 Reguladores de crescimento

Para a formacao de raizes adventicias em estacas ¢ necessaria a presenca de certos niveis
de substancias de crescimento natural na planta, sendo umas mais favoraveis que outras.
Existem diversas substancias com propriedades reguladoras de crescimento vegetal, sendo as
auxinas as de maior interesse no enraizamento de estacas (XAVIER et al., 2013), pois sdo
responsaveis pela formagdo de raizes adventicias em folhas ou caules destacados (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Virias substancias, quando aplicadas exogenamente, promovem ou inibem a iniciacao
de raizes adventicias, dependendo da espécie, do estado de maturacdo, entre outros (XAVIER
et al., 2013). Embora existam espécies que formem raizes adventicias apenas com os niveis
endogenos de auxina, geralmente € necessario adicionar auxinas exogenas para estimular a
rizogénese (GRATTAPAGLIA; MACHADO, 1990). Aplicacdes exdgenas de auxinas podem
proporcionar maior porcentagem, velocidade, qualidade e uniformidade de enraizamento
(HACKETT, 1987; HARTMANN et al., 2011), embora a sensibilidade das células vegetais e
clones seja variavel, mostrando que as respostas positivas nao sio universais (XAVIER et al.,
2013).

Dentre as auxinas mais conhecidas encontram-se diversas substincias com atividades
reguladoras do crescimento, como o acido indolacético (AIA), acido indolbutirico (AIB), acido
naftalenoacético (ANA) e o 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), podendo ser toxicos quando
aplicados em concentragdes superiores as indicadas (BLAZICH, 1987; XAVIER et al., 2013).
O efeito dos reguladores de crecimento depende do tipo, quantidade e dos receptores de
membrana presentes nas células, cujo efeito dara a resposta final, que ¢ a formagao ou nao de
raizes adventicias em estacas (PESCADOR et al., 2007).

As auxinas, normalmente, sdo consideradas as principais substincias indutoras do

enraizamento adventicio, principalmente em espécies de dificil enraizamento. Dentre as
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auxinas, no que tange ao enraizamento adventicio de estacas e/ou miniestacas, a mais utilizada
e a que tem apresentado melhores resultados para a maioria das espécies florestais ¢ o acido
indolbutirico - AIB (PESCADOR et al., 2007; CUNHA et al., 2008; VALMORBIDA et al.,
2008).

E uma substincia estavel a fotodegradagdo, imune a agdo bioldgica e possui boa
capacidade de promover o enraizamento (TONIETTO et al., 1997). Bastante utilizado devido
a sua eficiéncia, estabilidade e menor toxicidade em uma grande faixa de concentragdo
(ALVARENGA; CARVALHO, 1983; IRITANI et al., 1986). Sua agdo esta relacionada a
sintese de acidos nucléicos e proteinas, alteragdes nas paredes celulares e aumento de atividades
enzimaticas (FIGUEIREDO et al., 1995). Tem sido utilizado em estacas de varias espécies,
principalmente aquelas que apresentam dificuldades em emitir raizes, promovendo, assim, a
diferenciagdo celular e a formacao de raizes (TONIETTO et al., 1997).

As concentragdes do produto ativo variam com o gendtipo (CHUNG; LEE, 1994),
estado de maturagdo do propagulo (GOMES, 1987) e a forma de aplicagdo, que pode ser via
solugdo aquosa ou via sélida, com o uso de talco (BLAZICH, 1987). No método de imersao
rapida, a estaca permanece por aproximadamente 5 segundos, em solug¢ao hidroalcoodlica de
auxina concentrada (500 a 10.000 mg L). Concentragdes muito elevadas podem inibir o
desenvolvimento de gemas ou provocar o amarelecimento e queda das folhas, provocando a
morte da estaca. No método de imersdo prolongada, as concentracdes variam de 20 mg L™, para
espécies de facil enraizamento, até 200 mg L', para espécies de dificil enraizamento, sendo as
estacas mantidas na solucdo por cerca de 24 horas (WEAVER, 1982).

A concentrag@o subdtima de AIB pode ndo alcangar o nivel requerido de auxina para a
iniciagdo radicular, mas concentragdes supradtimas inibem o enraizamento devido ao aumento
da sintese de etileno, induzido pela auxina, o que restringe a divisdo e elongagdes celulares

(MORE; KHALATKAR, 1988).

2.3.3 Fatores que afetam o enraizamento: substrato, umidade e temperatura

O enraizamento pode ser afetado por fatores que se dividem em internos, intrinsecos a
planta, e externos, relativos as condi¢cdes do meio. Entre os fatores internos, destacam-se a
condicdo fisiologica da planta-mae, a constitui¢do genética, a idade da planta, o tipo de estaca,
a época do ano e o balango hormonal. J4 os principais fatores externos sdo os substratos e as
condi¢des ambientais, como luminosidade, temperatura e umidade (SCALOPPI JUNIOR,
2007).
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Entre os fatores externos, o uso de um substrato adequado pode vir a promover
melhorias e ganhos significativos no enraizamento. O substrato ¢ um fator que afeta o
enraizamento ¢ desempenha papel importante, especialmente em espécies de dificil
enraizamento. Um substrato ideal ¢ aquele que retém um teor de 4gua suficiente para evitar a
dessecacgdo da base da estaca e, uma vez saturado, tem espago poroso adequado para facilitar o
enraizamento e evitar o desenvolvimento de doengas (COUVILLON, 1998).

O substrato apresenta um papel fundamental para o desenvolvimento das raizes das
estacas, devendo possuir baixa densidade, boa capacidade de absor¢do e retengdo de agua, boa
aeracao e drenagem, para evitar o acumulo de umidade, além de estar isento de pragas, doengas
e substancias toxicas (KAMPF, 2000; WEDLING et al., 2002). Além disso, o substrato deve
fornecer um ambiente escuro para a base da estaca, o qual influenciara positivamente na
porcentagem de enraizamento (HARTMANN et al., 2011).

Um dos aspectos a ser considerado na escolha de um substrato ¢ a qualidade dos
materiais empregados na sua composi¢do, podendo estes serem avaliados através das suas
propriedades fisicas e quimicas (SOUZA et al., 2006). As propriedades quimicas mais
utilizadas para caracterizar um substrato sao o pH, capacidade de troca de cations, salinidade e
matéria organica. Dentre as propriedades fisicas, destacam-se a densidade, porosidade, facil
disponibilidade de d4gua e capacidade de reten¢do da mesma (SCHMITZ et al., 2002).

A boa aeragdo ¢ uma das caracteristicas fisicas importantes para o crescimento de
plantas em recipientes e promocao de raizes. Nao somente a agua € necessaria para as plantas,
mas também o ar ¢ importante para o crescimento radicular (VERDONCK et al., 1981). Sendo
assim, verifica-se a importancia da escolha correta do substrato a ser utilizado. Um bom
substrato para a producao de mudas deve proporcionar retengdo de agua suficiente e, quando
saturado (em excesso de agua), deve manter quantidades adequadas de espago poroso para
facilitar o fornecimento de oxigénio, indispensavel no processo de propagacao (SMIDERLE;
MINAMLI, 2001).

Dentre os fatores externos que também apresentam elevada importancia no processo de
enraizamento estd o ambiente de manutencdo das estacas/miniestacas. O ambiente de
propaga¢do vai influenciar a umidade e temperatura do interior da estrutura. O avango da
tecnologia permitiu o desenvolvimento de instalagdes usadas na propagacao de plantas, como
camaras de nebulizacdo, telados e casas de vegetacdo dotadas de sistemas automatizados. Os
sistemas de nebulizacdo mantém a umidade do ar elevada, permitindo a multiplicacdo de plantas

por propéagulos com folhas (FACHINELLO et al., 2005).
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O manejo incorreto do sistema de cultivo pode propiciar excesso de umidade em dias
chuvosos e/ou nublados, o que dificulta trocas gasosas, impede o enraizamento, provoca morte
dos tecidos e propicia surgimento de doencas fingicas nas estacas (XAVIER et al., 2013). A
etapa mais onerosa dos sistemas de multiplicagdo de plantas mais modernos consiste nas
instalacdes da casa de vegetacdo e dos canteiros de enraizamento com nebulizadores
intermitentes. Para a producao de mudas em pequenas quantidades e de maneira simples, a
construcdo de pequenas estufas utilizando materiais de baixo custo pode ser viavel dependendo
da espécie e da cultivar a ser propagada (VIEIRA NETO et al., 2010).

Para o enraizamento de propagulos recomenda-se a manutengao da umidade do ar acima
de 80%, conservando-se assim a turgescéncia dos tecidos, visto que 0s mesmos nao possuem
meios para absorver agua e nutrientes (XAVIER et al., 2013). O enraizamento s6 ocorre em
tecidos com células turgidas, sendo primordial a manutengdo de um teor adequado de 4gua no
substrato e na parte aérea das estacas (FACHINELLO et al., 2005).

A temperatura também influencia o enraizamento, atuando, sobretudo na absor¢do de
nutrientes e no metabolismo. Assim, esse fator ambiental deve ser ajustado conforme o local e
a propria necessidade da espécie. A divisao celular ¢ favorecida com o aumento da temperatura
e, consequentemente, ajuda na formacao de raizes e a producao de brotos (HARTMANN et al.,
2011). Contudo, temperaturas excessivamente altas durante a fase de enraizamento provocam
aumento da transpiracdo e perda de agua pelas folhas, ocasionando a necrose dos tecidos. Ja
temperaturas baixas diminuem o metabolismo das estacas, levando a menor produgdo de
brotacdes e a0 maior tempo para o enraizamento ou, até mesmo, ndo proporcionam condi¢des
adequadas para que ocorram indu¢do, desenvolvimento e crescimento radicular (XAVIER,
2002).

A capacidade de enraizamento também pode ser diferenciada em muitas espécies em
funcdo da época do ano em que as estacas sdo coletadas (ASSIS; TEIXEIRA, 1998). O efeito
da época estd diretamente relacionado ao teor de carboidratos armazenados na matriz
(HARTMANN et al., 2011) e com o grau de lignificagdo da estaca (FACHINELLO et al.,
1995).
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3 VEGETATIVE RESCUE AND ROOTING OF CUTTINGS OF DIFFERENT STOCK
PLANTS OF Sequoia sempervirens'

3.1 ABSTRACT

Sequoia is a fast-growing, long-living species, producing durable timber. The aim of this study
was to test different methods for the vegetative rescue of Sequoia sempervirens trees over 40
years old, made at different periods of the year, and, later, testing the rooting of individualized
cuttings in planned arrays. Twenty-four individual sequoias were rescued, applying girdling
and semi-girdling at three different heights (-10, 0, and 30 cm). The first collection was made
90 days after application of the treatments, being repeated at 150, 240, and 360 days. The
percentage of budding trees and the number of shoots per array were registered. In all
collections, shoots produced cuttings, which were placed for rooting in mini-tunnels. Cutting
survival (%), rooting (%), and number of roots were registered, per array, and per collection.
The species vegetative rescue proved to be efficient for the production of shoots for stem
cuttings, especially with girdling at 30 cm and semi-girdling at -10 cm. However, it is difficult
to define the best method, mainly because of the genetic effect among stock plants. The rooting
of cuttings, of recovered material, presented good results (average >65%), also with great
differences among stock plants. The potential for rooting of cuttings varied according to
different planting periods, with high rooting rates in all seasons, especially in summer. Sequoia
sempervirens shows the potential for vegetative rescue and cloning by rooting of cuttings, and
this may lead to new studies, with a view towards fixing clones.

Keywords: Girdling, semi-girdling, rooting periods, clonal forestry, redwood

RESGATE VEGETATIVO E ENRAIZAMENTO DE ESTACAS DE DIFERENTES
MATRIZES DE Sequoia sempervirens

3.2 RESUMO

Sequoia ¢ uma espécie de rapido crescimento, longeva e de madeira duravel. O objetivo do
estudo foi testar diferentes métodos de resgate vegetativo em arvores com mais de 40 anos de
idade de Sequoia sempervirens, realizados em distintas épocas do ano e posterior enraizamento
de estacas individualizadas por planta matriz. Resgataram-se 24 individuos de sequoia,

aplicando-se anelamento e semianelamento em trés diferentes alturas (-10, 0 e 30 cm). A

'Artigo publicado na Revista CERNE (v. 23, n. 4, p. 435-444, 2017). Texto em inglés, a fim de manter
fidedignidade a pulicagio.
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primeira coleta foi efetuada 90 dias apds aplicagdo dos tratamentos, sendo repetida aos 150,
240 e 360 dias. Contabilizou-se a porcentagem de arvores com brotagdes € o numero de
brotacdes por matriz. Em todas as coletas as brotacdes originaram estacas que foram colocadas
para enraizar em estufim. No enraizamento das estacas analisou-se a sobrevivéncia (%),
enraizamento (%) e numero de raizes por matriz por coleta. O resgate vegetativo da espécie
mostrou-se eficiente na producao de brotagcdes para a estaquia, destacando-se o anelamento a
30 cm e o semianelamento a -10 cm. Entretanto, ha dificuldade em definir qual o melhor
método, principalmente em fungado do efeito genético entre matrizes. O enraizamento de estacas
do material resgatado apresentou bons resultados (média >65%), também com grande diferenca
entre as matrizes. Diferentes épocas de estaquia alteraram o potencial de enraizamento,
contudo, com altos indices de enraizamento em todas as estagdes do ano, principalmente no
verdo. Sequoia sempervirens apresenta potencial de resgate vegetativo e clonagem por estaquia,
sendo possivel conduzir novos trabalhos com vistas a fixacao de clones.

Palavras-chave: anelamento, semianelamento, épocas de enraizamento, silvicultura clonal,

redwood.

3.3 INTRODUCTION

The demand for the cultivation of new species is increasing, and timber from the noblest
species 1is increasing its economic value. Among the most valuable species is the Sequoia
sempervirens ((D. Don) Endl.), popularly known as the sequoia.

The species occurs naturally in Western North America, especially in California (USA).
Its distribution range is narrow, occurring in the coastal zone (latitude 42°20°N and 35°83°N),
which corresponds to a large belt with the occurrence of heavy fog, where it is dominant or
codominant (MEASON et al., 2016). Average annual temperatures in that region range between
10 and 16 °C, and the difference between the minimum and maximum annual average does not
surpass 16.7 °C. The species tolerates extreme temperatures, both positive and negative, and
can survive under -10 °C and above 38 °C (OLSON et al., 1990).

Timber from Sequoia sempervirens is highly durable, with low contraction rates when
dry, and is structurally stable (COWN, 2008). These properties and its appearance make it
desirable for timber production. In the United States, timber from the species is widely used for
decks, outdoor furniture, boards, and other products, in which durability, appearance, and

stability are important (COWN and MCKINLEY, 2009).
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Like most conifers, sequoias propagate mostly by sexual reproduction. However,
germination (in average 10%) and seedlings survival rates are very low (BOE, 1974). In
addition, younger plants present lower seed viability, while higher values were obtained with
250-year-old trees (OLSON et al., 1990).

Thus, vegetative propagation techniques can be used for propagation of superior
genotypes, more productive and tolerant to certain situations. Stem cuttings present satisfactory
and relatively fast results in producing genetically superior clones (HUNT et al., 2011;
MAJADA et al., 2011). However, the rooting potential of cuttings, and the quality of the
seedlings are affected by cyclophysis (degree of maturation effects of the donor plant), and
topophysis (effects related to the cutting position on the donor plant architecture) (LUNA,
2008).

To facilitate the collection of viable shoots for rooting, and achieve greater material
juvenility, it is possible to use vegetative rescue (MEIER et al., 2012; O’HARA and BERRILL,
2009). Two commonly used procedures for the rescue of adult plants are felling and girdling to
induce epicormic sprouting (STUEPP et al., 2014). These sprouts have morphological and
physiological characteristics of juvenile plants, of fundamental importance for the recovery of
the rizogenetic capacity (MELO et al., 2012; WENDLING et al., 2013).

Propagation, via stem cuttings, of superior sequoia genotypes, can assist in the
deployment of this species in Brazil, mainly in the Southern region. This area presents climatic
similarities with the species original areas, and traditionally faces adaptation problems of local
noble species, due to the cold climate. Commercial or experimental plantations, conducted in
locations with similar climate, show enormous potential for the species. In Chile, sequoias
produced up to 30 m*/ha/year, in a 30 to 40-year rotation (VILLANUEVA, 1995), and in New
Zealand, they exhibited an increment of up to 50 m*ha/year, in a 40-year rotation in optimum
sites (PALMER et al., 2012).

In this work we seek to deepen studies initiated by Navroski et al. (2005), with the
vegetative propagation of sequoia in Brazil, as well as other studies carried out in Chile
(RAMOS-VILCHES, 2004), New Zealand (MEASON et al., 2016) and the United States
(LUNA, 2008; O’HARA and BERRILL, 2009). Thus, the study aimed at testing different
methods of vegetative rescue of Sequoia sempervirens, performed at different times of the year,

and later, rooting of individualized cuttings, through planned arrays (genetic control).

3.4 MATERIALS AND METHODS
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3.4.1 Rescue of vegetative material

The area where vegetative rescue was effected is located in the Sdo Francisco de Paula
National Forest (FLONA), located in the municipality of Sdo Francisco de Paula, in the State
of Rio Grande do Sul (RS), Brazil; between coordinates 29°24° and 29°27°S, and 50°22’ and
50°25°W, with a maximum elevation of 923 m. Average annual rainfall estimate in the area is
2.252 mm. It rains regularly every month of the year, with more intense rainfall occurring
during spring and summer. According to the Kdeppen climate classification, climate in the
region is type Ctb, mesothermal, super humid, with bland summer and cold winter. Frost
formation is frequent with eventual snowfall. The entire region is subject to constant and intense
fogs, and prevailing winds are E/SE/NE (BACKES, 1999). The average temperature, obtained
from the meteorological station at FLONA, for the coldest month (June/2015), was 11.5 °C,
and for the hottest month (January/2015) it was 20.7 °C (trial period - August 2014 to July
2015).

The Brazilian System of Soil Classification (SBCS) classifies soils found in FLONA as
Aluminic Humic Cambic, Ferric Argiluvic Chernosolic, and Eutrophic Lithic Neosoil
(STRECK et al., 2002). According to soil analysis (0-40 cm), rescue location features the
following chemical attribution: pH: 4.6; SMP index: 4.5; Ca: 2.44; Mg: 0.62; Al: 7.2; H+AI:
25.9; effective CTC: 10.5; O.M.: 3.6%; O.C.: 2.1%; Clay: 26%; P (Mehlich): 3.2; K: 124; K:
0.32; Cu (Mehlich): 1.0; Zn (Mehlich): 1.9; Fe (Mehlich): 30.3; and Mn: 25.2.

The area is part of a sequoia plantation carried out between 1974 and 1975 (no correct
definition date). Planted seedlings were originated from seeds from California (USA). Of the
original plantation (approximately 50 plants, observed through spacing), 24 trees survived,
which were used for the vegetative rescue experiment, plus three trees (A100, A227 and A228)
located at FLONA, which were also used in the experiment of rooting in the different seasons.

Total height (h) of all trees and the diameter at breast height (DBH) were measured
using a Vertex IV hypsometer and a tape measure, respectively. Individuals used for genetic
rescue had an average DBH of 52.3 cm (11.6 - 95.6 cm), and an average height of 26.4 m (11.7
-37.3 m).

The rescue experiment was laid out in a 6 (factor A) x 4 (factor D) factorial scheme.
Factor A constituted by the rescue procedure with the following treatments: T1 (-10 cm,
girdling); T2 (-10 cm, semi-girdling); T3 (0 cm, girdling); T4 (0 cm, semi-girdling); T5 (30 cm,
girdling) and T6 (30 cm, semi-girdling) and factor D constituted by the four collections
performed at 90, 150, 240, and 360 days, after girdling and semi-girdling. Each treatment of
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factor A constituted of four repetitions for each tree, each. D factor (time of collection) was
evaluated in the same tree, in each collection. Trees were selected for treatment systematically,
to minimize differences in soil and selection of stock plant, for certain treatments.

Girdling and semi-girdling were performed by cutting two transverse lines, on the trunk
of each selected tree, with a chainsaw, cutting only the thickness of the bark. Later, with the aid
of a carpenter chisel and machete, a 2 cm wide ring of bark was extracted between the lines,
carefully not to damage the main trunk. In girdling, 100% of the trunk bark circumference was
removed (Figure la); in semi-girdling, 50% of the bark was removed. In the -10 cm deep
treatment the ground was excavated with a hoe around the circumference to be girdled (50 or

100%) (Figure 1b).

FIGURE 1 - A) GIRDLING; B) CLEANING THE GROUNDS TO APPLY TREATMENT -10 CM DEEP; C)
SHOOTS OF Sequoia sempervirens, 90 DAYS AFTER GIRDLING, SAO FRANCISCO DE
PAULA, RS (BRAZIL).

SOURCE: The author (2018).

Rescue procedures occurred in September 2014. Evaluations began 90 days after
counting the percentage of budded trees (Figure 1c), and the number of shoots per budded tree.
The percentage of stock plants that produced shoots, in the four collections, and the average
number of shoots, per collections in different stock plants, were also measured. Evaluations

were carried out in four periods: 90, 150, 240, and 360 days, after treatment procedures.

3.4.2 Rooting of cuttings of different stock plants

In each evaluated period (90, 150, 240, and 360 days), shoots from the previous
experiment (rescue) plus the three stock plants (A100, 227 and A228 - applied girdling at 30
cm) were collected and transported, in styrofoam box containing ice in the bottom, covered by
sheets of moistened paper with water, to the Forestry Nursery of the Agroveterinarian Science

Centre of the State of Santa Catarina University (UDESC).
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Figure 2 shows the weekly data for the minimum, medium, and maximum temperature,
for the duration of the experiment (early December 2014 to late December 2015), for the
municipality of Lages, SC, according to the meteorological station of EPAGRI-CIRAM.

FIGURE 2 — MEDIUM, MINIMUM, AND MAXIMUM WEEKLY AVERAGE AIR TEMPERATURE,
BETWEEN EARLY DECEMBER 2014 AND LATE DECEMBER 2015, IN LAGES, SC. DATA
PROVIDED BY EPAGRI-CIRAM.

Temperature (°C)

2 o 0‘}\@ S
NS0T N ®

E==1Average Air Temperature (°C) —— Maximum Air Teperature (°C)

SOURCE: The author (2018).

In the Forestry Nursery, cuttings were prepared with ten centimeters long shoot sections.
The basal portion received a bevel cut, and the upper portion was incised crosswise, preserving
a couple of acicular leaves, cut in half. For phytosanitary treatment the cuttings were dipped 5
minutes in 2 liters of sodium hypochlorite solution (1.5% active chlorine); followed by
immersion in water for 5 minutes; and, then, immersion in fungicide (Benomyl active ingredient
at 5%), for 5 minutes.

For the rooting of the cuttings, rescue treatments were not kept, because some stock
plants hardly produced material (shoots) for rooting. Thus, treatments were composed by
different stock plants, variables in each collection depending on the seasonality of production.
Only stock plants with a minimal amount of shoots (100 shoots) were selected. A completely
randomized design was used, with 10 repetitions of 10 shoots each. The following individuals

were selected as stock plants (treatments) by collection: 1st collection - 7 stock plants (A113;
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A228; A140; A138; A136; A227; and A127); 2nd collection - 10 stock plants (A135; A117;
Al136; A126; A140; A228; A133; A131; A100; and A129); 3rd collection - 10 stock plants
(A127; A113; A228; A140; A100; A138; A115; A116; A117; and A129); and 4th collection -
10 stock plants (A127; A140; A100; A227; A228; A117; A131; A130; A126; A138; A136; and
Al16).

Shoots were placed in 180 cm® tubes of polypropylene, containing medium
granulometry vermiculite and commercial substrate (1:1 v/v). The substrate was used
(according to the manufacturer), it is composed of peat, expanded vermiculite, pinus bark, and
charcoal). The features described on the product packaging are: pH = 6.0 (= 0.5); electrical
conductivity = 0.7 (£ 0.3) mS.cm’!; density = 500 kg.m™; water holding capacity - WHC (p/p)
= 150%; and maximum humidity (p/p) = 50%. The distended vermiculite was of medium
granulometry, with pH = 7.0 (£ 0.5); electrical conductivity = 0.7 (= 0.5) mS.cm™'; density = 80
kg.m™; water retention capacity — WRC = 60%; and maximum humidity = 10%. No vegetal
regulator to induce rooting, of any kind, was used.

Trays containing the tubes with the cuttings were placed in a mini-tunnel, with plastic
cover, inside a shadow structure. The temperature inside the mini-tunnel varied between 20 and
32 °C (variable according to the season - there was no temperature control), and relative air
humidity remained above 80%, with micro-sprinkling irrigation during 5 minutes, 5 times a
day.

For all collections, evaluations were performed 120 days after staking, evaluating
survival percentage, the percentage of rooted cuttings, and the number of roots by rooted
cutting. Cuttings with live wood, old leaves, or young buds, were considered survivors, rooted
or not. The percentage of rooted cuttings was based on the total, and not only on surviving. A
cutting was considered rooted with the induction of early roots of at least | mm in length.

After checking data normality with the Kolmogorov Smirnov test, and homogeneity
with the Bartlett test, variance analysis was performed. When necessary, data were transformed
by the function (x+0.5) 0.5 and the means were compared by the Scott-Knott test, at 5%
probability.

In the evaluations involving stock plants, analysis of REML/BLUP components was
performed. The genetic mean and the variance components were computed with Selegen
(RESENDE, 2007), based on model 83 for experiments in a completely randomized design,
clone test and one plant per plot. The analysis generated estimates of the following genetic
parameters: V,: genetic variation among stock plant and h’g: average heritability of among

stock plant.
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3.5 RESULTS

3.5.1 Rescue of vegetative material

The percentage of trees that exhibited budding did not show significant interaction
(p=0.99) with the rescue procedure (height and shape of girdling), and with the collection
periods. There were only differences between rescue procedures (p (<0.0001) which did not
occur between collections (p = 0.96). Concerning collections, trees that obtained shoots on the
first observation (90 days), also presented the same in all other (Table 1). Rescue procedure
influenced the percentage of budded trees, in T2 and TS5 treatments it was verified that 100%
of trees budded in all collections (Table 1). Treatment T1 obtained the lowest average of budded
trees (31%).

TABLE 1 - PERCENTAGE OF TREES THAT PRESENTED BUDDING IN DIFFERENT MOMENTS OF THE
COLLECTION, DEPENDING ON THE RESCUE TECHNIQUE IN Sequoia sempervirens, IN THE
MUNICIPALITY OF SAO FRANCISCO DE PAULA, RS.

Collection (days)
90 days 150 days 240 days 360 days
Rescue (1st (2nd (3rd (4th Average
collection) collection) collection) collection)
T1 (-10 cm, girdling) 25 25 25 50 31c*
T2 (-10 cm, semi-girdling) 100 100 100 100 100 a
T3 (0 cm, girdling) 75 75 75 75 75b
T4 (0 cm, semi-girdling) 75 100 75 75 81D
T5 (30 cm, girdling) 100 100 100 100 100 a
T6 (30 cm semi-girdling) 75 75 75 75 75Db
Average 75 79 75 79 -

* Averages followed by the same low case letter in the column do not differ among themselves by the Scott-Knott
test, with a 5% probability of error. CV = 31.2%.
SOURCE: The author (2018).

There was also no interaction on the average number of shoots per tree (p=0.95) among
factors, but there was an effect on rescue (p=0.0145) and collection procedure (p=0.0152).
Same result on the percentage of budded trees, treatments T2 and TS5 presented the best results,
with an average number of 12 to 14 buds by collection for both treatments. Treatment T1 had

virtually no budded trees (0.8 shoots) (Table 2).
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TABLE 2 — AVERAGE NUMBER OF BUDS PER TREE, ACCORDING TO COLLECTIONS AND RESCUE
TECHNIQUE OF Sequoia sempervirens SHOOTS, IN THE MUNICIPALITY OF SAO FRANCISCO

DE PAULA, RS.
Collection (days)
90 days 150 days 240 days 360 days

Rescue (1st (2nd (3rd (4th  Average

collection) collection) collection) collection)
T1 (-10 cm, girdling) 0.7 0.7 0.5 1.2 0.8 c*
T2 (-10 cm, semi-girdling) 11.7 18.7 8.5 19.3 145a
T3 (0 cm, girdling) 8.8 7.5 7.0 12.0 8.8b
T4 (0 cm, semi-girdling) 1.0 6.7 7.0 13.8 7.1b
T5 (30 cm, girdling) 4.5 15.5 15.2 16.5 129 a
T6 (30 cm, semi-girdling) 4.0 5.0 6.0 10.0 6.2b
Average 5.1C* 9.0B 74 B 122 A -

* Averages followed by the same capital letter in the line, and lower case in the column, do not differ among
themselves by the Scott-Knott test, with a 5% probability of error. CV = 32.7%.

SOURCE: The author (2018).

In relation to the stock plants with shoots in the four collections, 70% stock plants with

shoots in all the collections, and 16.7% did not sprout (Table 3). It is worth mentioning the good

result obtained by stock plants A135, A140, and A138, which produced more than 20 shoots

per collection.

TABLE 3 — PERCENTAGE OF STOCK PLANTS THAT PRODUCED SHOOTS IN FOUR COLLECTIONS,
AND AN AVERAGE NUMBER OF SHOOTS PER COLLECTION IN DIFFERENT STOCK
PLANTS OF Sequoia sempervirens, IN THE MUNICIPALITY OF SAO FRANCISCO DE PAULA,

RS.

Stock plant/treatment % of collection with shoot emissions Number of shoots
A135/T2 100 a* 51.2a
A140/T5 100 a 3420
A138/T2 100 a 225¢
A117/T3 100 a 18.5¢
A131/T3 100 a 18.0c¢
A126/T5 100 a 162 ¢
A129/T4 100 a 14.0c
A113/T4 100 a 12.2d
A116/T6 100 a 10.5d
A132/T6 100 a 9.0d
A127/TS 100 a 9.0d
A136/T3 100 a 7.7d
A115/T6 100 a 7.5d
A133/T2 100 a 30e
A130/T5 100 a 22e
A125/T1 75a 22¢
A128/T4 100 a 20e

to be continued...
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...continuing
A139/T2 100 a 1.5e
Al118/T1 50b 1.0e
Al114/T4 25b 02e
Al119/T6 Oc 0.0e
A137/T1 Oc 00e
Al12/T1 Oc 0.0e
A134/T3 Oc 0.0e
MS 62.86! 615.10!
A 14.82 124.01
h?, 0.806 0.510
CV% 24.1 45.6

* Averages followed by the same low case letter in the column do not differ among themselves by the Scott-Knott
test, with a 5% probability of error. MS (mean square) stock plant, V,: genetic variation among stock plant. h%:
average heritability of among stock plant. Significance levels representation: ns for non-significant; ! for P < 0.05
SOURCE: The author (2018).

3.5.2 Rooting of cuttings of different stock plants

The first collection of cuttings (held in December), for the propagation of sequoias, with
material from the rescue experiment, showed significant differences, in all analyzed variables
of seven observed stock plants (Table 4). Cutting survival was higher than 75% for all stock
plants, particularly A113 and A228 with 100%, though not differing from A140 and A138.
Rooting in stock plant A113 also called attention, being the only one with 100%, and with a
high number of roots (10.4). With the exception of A227 and A127, which showed low rooting
rates (less than 40%); all other presented rooting rates in excess of 80%. As for the number of
roots, A127 presented the highest average, despite the lower rate of survival and rooting.

For the second collection, in which 10 stock plants were evaluated, a great variation in
cutting survival was present, with values between 16.7% (A129) to 100% (A117 and A135)
(Table 4). Different patterns between stock plants were also observed for rooting, ranging from
0% (A129) to 76.9% (A117). The number of roots showed a variation between 1.9 (A117) and
3.9 (A140).

In the third collection, 10 selected stock plants were used, again a great variation was
observed among individuals in the assessed variables (Table 4). In general, survival was high,
with values varying between 61% and 100%. In fact, only stock plant A129 presented an
average lower than 70%. Stock plant A129 did not produce any cuttings with the presence of
roots, similar to what was observed in the 2" collection, yet average rooting was over 60%,

considering all stock plants. Stock plant A100 stood out, with more than 90% rooting. The
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number of roots ranged from 1.3 to 7.7, providing good root formation for most of the stock
plants.

It was possible to evaluate the rooting experiment with a larger number of stock plants
(12) in the fourth collection. Although producing shoots (Table 3), some stock plants did not
obtain sufficient quantity for use in rooting experiments. Survival in this collection was almost
90%, with a positive highlight for A127, and negative for A116 (Table 4). For rooting, the
overall average was 69.0%, with values varying between 15.4% (A126) and 98.0% (A127).
The number of roots, following the example of other collections, presented a wide variation

between stock plants (1.4 to 8.5).
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3.6 DISCUSSION

3.6.1 Rescue of vegetative material

Depending on the rescue procedure, there was a difference in the percentage of budded
trees, with 100% for treatments T2 (-10 cm, semi-girdling) and T5 (30 cm, girdling), and a
smaller rate for T1 (-10 cm, girdling). Although there was a significant difference, it is difficult
to establish which treatment is superior, since there was no observable trend of increase or
decrease of budding related to the height or procedure of rescue (girdling or semi-girdling).
Possibly this result is related to the genotypic capacity to issue buds.

It is worth mentioning that, regardless of the treatment, the high number of budded trees
(on average 75%) showed the vegetative rescue potential of the species, through girdling or
semi-girdling. This result confirms the sequoia capacity to produce shoots (LUNA, 2008).
Epicormic shoots are common in some conifers such as Pseudotsuga menziesii var. menziesii
(Mirb.), Franco (COLLIER and TURNBLOM, 2001); Picea sitchensis (Bong.) Carr. (DEAL
et al., 2003); Sequoiadendron giganteum (Lindl.) Buchh. (O’HARA et al., 2008), among others.

In adults, the spread by vegetative means may be highly influenced by the age of the
trees, reflected on the ease or difficulty of rooting, making it necessary to use methods of
rejuvenation. The effect of physiological maturity increases with age (cyclophysis), or with the
position in the tree (topophysis) (OSTERC, 2009), with greater juvenility in the base of the
trees (PIJUT et al., 2011), reinforcing the need for rescue as close as possible to the ground.
The maturation process is also variable, depending on the genetic control of each individual
(CLIMENT et al., 2013), implying in the process of rescue and budding capacity.

A similar behavior was observed in the number of shoots in relation to the percentage
of budded trees. In regard as to the number of budded trees, despite differences between rescue
treatments, it is difficult to establish a relationship between the best height for girdling or semi-
girdling.

This result is possibly attributed to the genetic effect since the heritability between the
stock plants for the number of shoots was high (0.510). The dendrometric variables did not
show significance in the Pearson correlation between the variable response total number of buds
and DBH (p=0.855) and height (p=0.932). This same effect (genetic cause) could be proved by
the results of shoots per tree stock plant, where these patterns correspond to those reported by
Meason et al. (2016), which concluded there is high genetic diversity in Sequoia sempervirens,

which include influencing epicormic budding. In the same sense, Burrows et al. (2010) mention
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the genetic effect, in obtaining epicormic buds, which is usually caused by responses to stress
or luminosity effect.

Between the stock plants that presented budding in all the collections and with an
average number higher than 10 (A135 stock plant through A116), with the exception of T1, all
treatments have a stock plant with a high number of buds. O’Hara and Berrill (2009) reported
that there is a clonal effect on the budding capacity in sequoias, influencing the development of
these buds, which corroborates the results of this study. The same authors also comment that
environmental conditions, such as incident light and competition with nearby individuals, affect
the vigor of the bud.

The results obtained demonstrate the potential for rescue by methods employed and, for
many stock plants, with a high number of shoots, as noted in A135, A140, and A138. These
three individuals, besides producing many shoots, also presented good dendrometric features:
A135 (dbh = 59.6cm; h=36.5m); A140 (dbh = 67.5cm; h=28.1m); and A138 (dbh = 51.9cm;
h = 25.5m). However, it is necessary to check the rooting of these materials to verify their
potential for clone fixation, and, later, experimental planting in the field aiming to verify the

adaptation and growth of the sequoia in Brazil.

3.6.2 Rooting of cutting of different stock plants

In relation to rooting of cuttings, there was a high variation between stock plants (25 -
100%), with an average close to 80%. Similar results were observed by Ramos-Vilches (2004),
with differences in rooting (20.5 to 63.5%) in different stock plants of 2.5-year-old Sequoia
sempervirens, using apical cuttings. Navroski et al. (2015) working with sequoia cutting
obtained variation between 40 and 80% of rooting, however without considering the effect of
stock plants.

An important point to be highlighted in this study is the use of cuttings from trees over 40 years
old, in which the morphogenetic capacity for rooting is reduced by age (WADE et al., 2014).
Thus, one can consider the rooting results satisfactory, mainly for specific clones.

Concerning the number of roots, with the exception of stock plant A227, all others
presented a well-formed root system. In stem cuttings, besides rooting percentage, the number
of roots formed per cutting is one of the most important variables in quality seedling production
(LIMA and OHASHI, 2016). Better results for this variable indicate that seedlings formed later
will have a better development since a better root system will result in greater chances of

survival, when transplanted to the field (REIS et al., 2000).
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Adventitious rooting is a feature with significant correlation with the genetic component
(BORGES et al., 2011); this can be verified in this study with values of heritability (h?%s) close
to 0.40 in some collections for rooting percentage and 0.80 for root numbers. Corroborating
these data, Dantas et al. (2016) comment that the genotype is one of the factors that strongly
influence rooting and that there is a great variation among species, cultivations, and clones in
relation to the greater or lesser natural ability to form roots.

Good rooting results also demonstrate the feasibility of the vegetative rescue technique,
through invigoration by means of girdling or semi-girdling at the tree base. There is a greater
success in rooting with the use of juvenile material, in comparison to more adult material
(MCMAHON et al., 2014). This difference may be related to different auxin transport
mechanisms and less lignification of tissues (OSTERC and STAMPAR, 2011). Luna (2008),
working with sequoia individuals, less than 10 years old, and shoots collected from the apex
and apical buds, obtained 30 to 35% rooting rates, lower than this study.

The use of shoots obtained from rescue, through girdling or drastic pruning, generates
basic juvenile morphological and physiological characteristics (for the recovery of cell
competence, and consequent rooting) such as reduced lignification and high exchange activity,
resulting from the most active growth phase (LIMA et al., 2011; WENDLING et al., 2013),
thus ensuring the expression of genetic potential of the selected material.

The good rooting rate, for shoots of the first collection in most stock plants, is also
related to the propitious period for cutting (December), with high luminosity, an average air
temperature close to 20 °C (Figure 2), average daytime temperature in the minitunnel between
25 and 32 °C (summer), and relative air humidity greater than 90% (readings performed inside
the propagation box without defined periodicity).

Rooting observed in the second collection was lower than in the first, probably due to
the decrease in temperature and luminosity for the period (late March, April and May) (Figure
2) when the greatest cell differentiation begins to occur (after 30 days cutting). However, good
rooting rates were achieved by cuttings from some stock plants (>65%) for the season, mainly
A117. Stock plant A129 did not present any rooted cuttings, reinforcing the probable genetic
effect on rooting. Note that stock plant A117 exhibited the highest percentage of rooting and
the lowest formation of roots. The negative relationship between rooting percentage and root
number might be observed in the first collection, where the stock plant with a lower percentage
of rooting showed the highest number of roots. Therefore, it is necessary to verify the
development of the sapling, so as not to impair its quality and survival, during acclimatization

and transplant.
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Despite the rooting process of the third collection having occurred during the cold
period (May-August) (Figure 2), rooting rates similar to those of the second one (close to 60%)
with good root formation were observed for most of the stock plants. This demonstrates that
the species has the potential to take root during colder periods, and, depending on the stock
plant, with practically the same success rate compared to spring/ summer, a more favorable
period for root production and growth (MARANGON and BIASI, 2013). According to
Trueman et al. (2013), the temperature is one of the most important factors for rooting of
cuttings, especially in species of the genus Eucalyptus, which require temperatures between 25
and 30 °C. However, for sequoias, this influence can be minimized since the species is native
to a colder region. This feature allows working stem cuttings with lower environmental control
of the rooting area (no heating).

On the fourth collection, the overall survival average was lower than the autumn/winter
collection, this may be related to the period of higher temperatures (Figure 2) and, consequently,
greater loss of stakes. As well as in the second collection, there was great mortality in some
stock plants, reducing the overall average. In this evaluation rooting was close to 70%, with a
highlight for stock plant A127 with the greater survival rate, rooting, and a number of roots (not
differing from other stock plants) (Table 4), similar to what occurred in the third collection
(Table 4). Despite this, in the first collection, this stock plant presented the lowest survival rate
and rooting. The differences observed are likely to occur because of hormonal changes occurred
after the rescue process, due to stress caused to the tree (WENDLING et al., 2014, STUEPP et
al., 2017), and also by genetic interactions with the environment, resulting in differences in
rooting caused by the period of collection.

The induction of new shoots, by felling trees, or girdling, is one of the main techniques
used for the partial reversal of maturation in juvenility in cultivated forest species. Continuous
pruning of shoots, in clonal mini gardens, is the common base for clonal forestry of some
species, mainly of the genus Fucalyptus (XAVIER et al., 2013). The same technique can be
used for sequoias since the species possess the potential for rescue through girdling, and good
levels of rooting of cuttings. The high increase in timber production in some countries, with a
similar climate to southern Brazil, presents an encouraging scenario for the cultivation of the

species. These results will be tested in the field planting with clones rescued in this experiment.
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3.7 CONCLUSIONS

The vegetative rescue of Sequoia sempervirens, through girdling or semi-girdling, is
effective to produce shoots; it is not possible to define the best method, mainly due to the genetic
effect between stock plants.

The rooting of cuttings of the vegetative rescue material presents good results (average
>65%), also with a great difference between stock plants.

Different periods for stem cutting alter the rooting potential of cuttings; however, good
rooting rates were obtained in all seasons of the year, with a higher rate in summer - first

collection (79%).
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4 ENRAIZAMENTO DE Sequoia sempervirens EM FUNCAO DO PADRAO DE
MINIESTACAS, SUBSTRATOS E UTILIZACAO DE REGULADOR DE
CRESCIMENTO EM DIFERENTES CLONES

4.1. RESUMO

Sequoia ¢ uma espécie conhecida pela qualidade superior de sua madeira, sendo a produgao de
mudas por miniestaquia uma alternativa viavel. O objetivo do trabalho foi avaliar a posicao de
coleta, presenga ou auséncia de folhas aciculares em miniestacas de Sequoia sempervirens, além
da producao de mudas sob cultivo em diferentes substratos e utilizagdo de AIB. Foram
utilizadas miniestacas de diferentes clones, oriundas de minijardim clonal. Para o padrao de
miniestacas utilizou-se diferentes posi¢des de coleta (basal, intermediaria e apical) na presenga
ou auséncia de folhas aciculares, avaliando-se um clone. Em relacao aos substratos, observou-
se o comportamento de trés clones e quatro substratos de marcas comerciais. Para o emprego
de regulador de crescimento utilizou-se um clone e seis concentragdes de AIB (de 0 mg L' a
5000 mg L"). O material foi colocado para enraizar em estufim e avaliado aos 90 dias. Todos
os experimentos foram instalados em delineamento inteiramente casualizado, com posterior
avaliagdo da porcentagem de sobrevivéncia; porcentagem de miniestacas com calos;
porcentagem de miniestacas enraizadas e nimero de raizes emitidas por miniestaca enraizada.
Miniestacas apicais com folhas aciculares apresentaram os melhores resultados para
sobrevivéncia (96%) e enraizamento (94%); miniestacas basais sem folhas aciculares obtiveram
baixo enraizamento (10%). Houve consideravel variacdo de enraizamento entre os substratos
(66 a 100%) e o nimero de raizes foi mais influenciado pelo clone utilizado. Os melhores
resultados foram observados naqueles com componentes mais organicos. O emprego de AIB
na miniestaquia nao foi significativo para nenhuma das variaveis analisadas. Miniestacas
coletadas em porgdes apicais com presenca de folhas aciculares sdo mais indicadas para
trabalhos com a espécie. Para a selecao do melhor substrato deve-se observar o efeito clonal. A
utilizacao de AIB nao influenciou positivamente o enraizamento de miniestacas, ndo sendo
recomendado o seu uso.

Palavras-chave: miniestaquia, propagacao vegetativa, enraizamento, AIB, silvicultura clonal.

4.2 ABSTRACT
Sequoia is a species known for the superior quality of its wood and cutting production by
minicutting is a viable alternative. The objective of this work was to evaluate the position of

collection, presence or absence of acicular leaves in minicuttings of Sequoia sempervirens,



62

besides the production of cuttings under cultivation in different substrates and use of IBA.
Minicuttings of different clones were used, originating from clonal mini-stumps. For the
minicut pattern, different collection positions (basal, intermediate and apical) in the presence
or absence of acicular leaves, being evaluated a clone. In relation to the substrates, the behavior
of three clones and four substrates of commercial brands was observed. For the use of growth
regulator, a clone and six concentrations of IBA (from 0 mg L' to 5000 mg L!) were used. The
material was placed to be rooted in mini-tunnels and evaluated at 90 days. All the experiments
were installed in a completely randomized design, with a subsequent evaluation of the
percentage of survival; percentage of minicuttings with calluses; percentage of rooted minicuts
and number of roots emitted by rooted minicut. Apical minicuts with acicular leaves showed
the best results for survival (96%) and rooting (94%); basal minicuts without acicular leaves
obtained low rooting (10%). There was considerable variation of rooting between the substrates
(66 to 100%) and the number of roots was more influenced by the clone used. The best results
were observed in those with more organic components. The use of IBA in minicuttings was not
significant for any of the analyzed variables. Minicuts collected in apical portions with presence
of acicular leaves are more suitable for work with the species. To select the best substrate, the
clonal effect must be observed. The use of IBA did not positively influence the rooting of
minicuttings, and its use is not recommended.

Keywords: minicutting, vegetative propagation, rooting, IBA, clonal forestry.

4.3 INTRODUCAO

As atuais demandas produtivas, concentradas em algumas espécies florestais, revelam
oportunidades para o trabalho com espécies alternativas, visando um aumento da producao de
madeira e abertura para novos mercados. Sequoia sempervirens ((D. Don) Endl. pode ser uma
opgdo para trabalhos onde ha exigéncia de qualidade superior da madeira. E uma conifera nativa
da costa oeste do estado da California e costa sudoeste do estado do Oregon, nos Estados Unidos
(OLSON et al., 1990).

Sequoia esta entre as madeiras mais duradouras dos Estados Unidos, possuindo uma
longa vida util (WILCOX; PIITRO, 1974). A espécie possui um cerne de grandes propor¢des
e seus extrativos tornam a madeira resistente ao ataque de fungos e insetos (SCHEFFER;
COWLING, 1966; USDA, 1999). A madeira ¢ facil de ser trabalhada, possui gra direita e ha

pouca variagdo dimensional (retragdo e inchamento) (USDA, 2010).
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A espécie apresenta ciclo longo e suas sementes demonstram baixa taxa de germinagao
(média de 10%) e baixa viabilidade de plantulas (BOE, 1974). A propagacdo vegetativa pode
ser uma alternativa para a obtencdo de mudas de sequoia, por meio da utilizacdo de técnicas
variadas (LUNA, 2008). Nos tltimos anos houveram grandes avangos no desenvolvimento de
sistemas operacionais de propaga¢do vegetativa para espécies de coniferas. Trabalhos com
estaquia sao o meio mais efetivo e operacionalmente disponivel para multiplicar individuos
especificos que possuem tragos desejaveis. (GROSSNICKLE et al., 1996).

A técnica de miniestaquia pode ser utilizada para vérias espécies lenhosas de interesse
florestal, pois além dos incrementos em enraizamento, as miniestacas desenvolvem um sistema
radicial de melhor qualidade em termos de vigor, uniformidade e volume, o que reflete
positivamente na sobrevivéncia e desempenho do clone no campo (ALCANTARA et al., 2007).

Alguns fatores podem aumentar a eficiéncia desta técnica, como a utilizacdo de
reguladores vegetais (ALCANTARA et al., 2007), a escolha do tipo de miniestaca e do
substrato empregado (PIMENTEL et al., 2016). Varios fatores afetam a formacao de raizes,
estando diretamente relacionados ao sucesso da producdo de mudas via propagacio vegetativa
(CUNHA et al., 2009), como: condigdes fisioldgicas da planta matriz, balango hormonal e a
posi¢ao do propagulo na brotagdo (OLIVEIRA, et al., 2016).

Conforme a posi¢ao de coleta das miniestacas no ramo ¢ possivel classifica-las como
apicais, intermediarias ou basais (ALFENAS et al., 2009). O uso de diferentes tipos de
miniestacas implica maior aproveitamento das brotagdes colhidas, aumentando a produtividade
do minijardim (OLIVEIRA, et al., 2016). O tipo de miniestaca utilizado vai influenciar no
enraizamento, devendo-se observar a presenca e o nimero de folhas, que constituem fonte de
auxinas e carboidratos importantes no processo de enraizamento (FACHINELLO et al., 2005;
HARTMANN et al., 2011).

Além da preocupacgdo com a posicao de coleta e tipo de miniestaca utilizado também ¢
importante considerar a utilizagdo de um substrato adequado. O substrato utilizado para o
enraizamento de estacas ¢ um fator de grande importancia na propagacdo vegetativa, sendo
variavel de acordo com a espécie a ser propagada e devendo permitir bom suprimento de
oxigénio e dgua para a base da estaca (OLIVEIRA, 2012). O substrato mais adequado deve ser
inerte, poroso, com boa drenagem e capaz de manter a aeracdo e a umidade, permitindo o bom
desenvolvimento do sistema radicial (KAMPF, 2000; HARTMANN et al., 2011).

Outro aspecto importante relacionado a composi¢ao do substrato € que as espécies
arboreas tém necessidades nutricionais e fisioldgicas especificas, tornando importante a

realizagdo de estudos para definir o melhor substrato para propagacao de cada espécie
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(WENDLING e GATTO, 2002). Diversas sao as op¢des de substrato, sendo os mais comuns
nos viveiros de producdo de mudas a turfa, serragem semidecomposta, casca de arroz
carbonizada, composto organico, terra de subsolo, fibras de coco, vermiculita e a mistura entre
eles (XAVIER et al., 2013).

A aplicacdo exogena de reguladores de crescimento em plantas, como as auxinas, pode
aumentar o sucesso do enraizamento adventicio em propagulos vegetativos coletados de
gendtipos selecionados, sendo o 4cido 3-indolbutirico (AIB) o mais utilizado
(SCHWAMBACH et al., 2008; WENDLING et al., 2010). apresentando diferentes resultados
conforme a espécie, época do ano, concentragao e condi¢des ambientais (FACHINELLO et al.,
2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o padrdo de miniestacas, uso de diferentes

substratos e concentracdes de AIB no enraizamento de miniestacas de Sequoia sempervirens.

4.4 MATERIAIS E METODOS

4.4.1 Fonte de material reprodutivo

Como fontes de propagulos para a miniestaquia foram utilizadas minicepas de matrizes
selecionadas de sequoia de aproximadamente 40 anos de idade, as quais foram propagadas pelo
processo de estaquia convencional apos 120 dias do anelamento parcial ou completo da arvore
matriz. Este material foi coletado de arvores matrizes situadas na Floresta Nacional de Sao
Francisco de Paula (RS) e transportado até o Viveiro Florestal do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC, em Lages
(SC). Apds confeccionaram-se estacas com tamanho de 10 cm, contendo um par de folhas
aciculares reduzidas a 50 % da érea foliar e tratadas com 6.000 mg L'de AIB em solugio
hidroalcoolica. Em seguida, foram inseridas em tubetes (180 cm™) contendo vermiculita de
granulometria média e substrato comercial (1:1 v/v) e dispostas em casa de vegetacdo para o
enraizamento.

Ap6s a estaquia, mudas enraizadas de cinco meses de idade foram aclimatadas em casa
de sombra por 30 dias, sendo em seguida transferidas para casa de vegetacdo para completar a
aclimatagdo por mais 30 dias. Posteriormente, mudas com aproximadamente 20 cm de altura
foram transferidas para vasos com capacidade de 5L, preenchidos com substrato comercial
(50%) e vermiculita de granulometria média (50%). Quinze dias apos a instalagdo, tempo

necessario para adaptacao das mudas ao sistema, efetuou-se a poda do apice da brotacao
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principal das mudas a uma altura de 10 cm (£ 2 cm), formando-se assim as minicepas para o
estabelecimento do minijardim clonal. Durante quatro meses (mensalmente) realizou-se poda
de formacao das minicepas.

A solugdo nutritiva utilizada no minijardim clonal foi a base do fertilizante comercial,
composto por 10% N (solavel em dgua); 42 % P>Os (solavel em 4gua); 10% K,O (soltivel em
agua); 0,6% Mg; 0,1% Fe e 0,02 Br. A fertirrigagdo era realizada duas vezes por semana, tendo
cada minicepa recebido 50 ml da solu¢ao composta pela diluigcdo de 1,5 gramas do fertilizante
por litro de dgua. Apos o periodo de formagao das minicepas realizou-se a coletas das brotagdes

para a realizacao dos experimentos.

4.4.2 Padrao de miniestacas

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 3 x 2, sendo 3 posicdes de coleta (basal, intermediaria e apical) e na presenca
ou auséncia de folhas aciculares) (Figura 3). Cada tratamento foi composto por 13 repeticdes
de seis miniestacas cada. Para isso, foi utilizando o clone A138, obtido do minijardim clonal, o
qual foi produzido e conduzido conforme descrito anteriormente.

Foram preparadas miniestacas com aproximadamente 10 centimetros de comprimento,
sendo a porcdo basal cortada em bisel e a porcdo superior incisada transversalmente. Nos
tratamentos em que havia a presenga de folhas aciculares as mesmas foram reduzidas pela

metade, a excessao das folhas aciculares presentes na parte apical das miniestacas.

FIGURA 3 - MINIESTACAS NA PRESENCA E AUSENCIA DE FOLHAS ACICULARES CONFORME
POSICOES ESTABELECIDAS, SENDO: A - APICAL COM PRESENCA DE FOLHAS
ACICULARES; B. INTERMEDIARIA COM PRESENCA DE FOLHAS ACICULARES; C.
BASAL COM PRESENCA DE FOLHAS ACICULARES; D. APICAL COM AUSENCIA DE
FOLHAS ACICULARES; E. INTERMEDIARIA COM AUSENCIA DE FOLHAS ACICULARES;
F. BASAL COM AUSENCIA DE FOLHAS ACICULARES. AS BARRAS REPRESENTAM DOIS
CENTIMETROS DE COMPRIMENTO.

FONTE: O autor (2018).
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Ap0s preparadas, as miniestacas foram dispostas para enraizar em tubetes de 180 cm?
contendo vermiculita de granulometria média e substrato comercial (1:1 v/v), com a adigao de
6 g L' de Osmocote® (14-14-14, 3M). O substrato comercial, segundo informagdes do
fabricante, écomposto por: turfa, vermiculita expandida, casca de pinus e carvao vegetal. Nao

foi utilizado regulador de crescimento.

4.4.3 Diferentes substratos e clones

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial 3 x 4, utilizando-se 9 repeticdes com 6 miniestacas cada. O fator A foi
composto por trés diferentes clones (A113, A140 e A228) e o fator D por quatro substratos
(marcas comerciais) denominadas no presente trabalho como substrato I, II, IIl e IV. A
caracterizacdo fisica e quimica do substrato (Tabela 5) foi determinada no Laboratorio de
Substratos do Departamento de Horticultura e Silvicultura da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, conforme a Instru¢do Normativa n° 17 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento (MAPA, 2007) e Fermino (2003).

TABELA 5 — ANALISE FiSICA E QUIMICA DOS SUBSTRATOS UTILIZADOS NA MINIESTAQUIA DE
Sequoia sempervirens.

Atributos analisados Substrato I Substrato 11 Substrato 111 Substrato IV
DU (kg m™) 614,8 515.,8 651,1 282,86
DS (kg m™) 292.8 226,4 392,7 133,1
UA (%) 52,4 56,10 39,7 52,9
PT (%) 84,2 89,3 78,9 87,7
EA (%) 20,0 394 25,2 31,2
AFD (%) 21,3 13,02 14,20 21,2
AT (%) 4,7 2,0 3,7 4.4
AR (%) 38,2 34,84 35,9 30,9
CRAI10 (%) 64,2 49,8 53,8 56,5
CRAS50 (%) 42.9 36,8 39,6 35,3
CRA100 (%) 38,2 34,8 35,9 31,0
pH 5,6 5,69 6,46 6,26
CE (mS cm™) 1,39 0,26 0,27 0,11

DU = densidade imida; DS = densidade seca; UA = umidade atual; PT = porosidade total; EA = espago de aeragao;
AFD = agua facilmente disponivel, AT = agua tamponante; AR = agua remanescente; CRA10, 50 ¢ 100 =
capacidade de retencao de agua sob sucgdo a 10, 50 e 100 cm de coluna de dgua; pH = potencial hidrogenionico;
CE = condutividade elétrica.

FONTE: O autor (2018).

As composi¢oes de cada substrato, conforme especificacdo dos fabricantes, sdo as

seguintes: substrato I - turfa, casca de arroz carbonizada, calcério calcitico, aditivado com N
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(0,04%), P20s (0,04%) e K20 (0,05%); substrato II - casca de pinus compostada, casca de arroz
carbonizada, fibra de coco, vermiculita, aditivado com calcério (0,2%) e superfosfato triplo
(0,1%); substrato III - turfa, vermiculita expandida, casca de pinus e carvao vegetal; substrato
IV - turfa de Sphagno, vermiculita, residuo organico agroindustrial classe A, calcario
dolomitico, gesso agricola e fertilizante NPK (tragos).

Os clones selecionados para o estudo tiveram suas brotacdes seccionadas e procedeu-se
o preparo das miniestacas, cada uma com aproximadamente dez centimetros de comprimento.
A porg¢do basal foi cortada em bisel e a por¢ao superior incisada transversalmente, mantendo-
se um par de folhas aciculares cortadas pela metade. Estas foram dispostas para enraizar em
tubetes de 180 cm?, contendo o substrato definido conforme o tratamento. Adicionou-se ao

substrato 6 g L' de Osmocote® (14-14-14, 3M), sem a utilizagdo de regulador de crescimento.

4.4.4 Concentracoes de AIB no enraizamento de miniestacas

O experimento utilizou o clone A228, sendo conduzido em delineamento inteiramente
casualisado (DIC), com seis tratamentos, compostos pelas diferentes concentragdes de AIB (0
mg L1, 1000 mg L', 2000 mg L', 3000 mg L', 4000 mg L' e 5000 mg L'!). Foram utilizadas
11 repeticdes de 10 miniestacas cada. As miniestacas tiveram sua base imersa em solucdes
hidroalcoodlicas (50% v/v) com diferentes concentragdes de AIB, permanecendo em contato

com a solugao por um periodo de 20 segundos.

4.4.5 Condicoes de cultivo, variaveis e analise estatistica

As bandejas contendo os tubetes com as miniestacas foram acondicionadas em estufim
de cobertura plastica (estrutura apresentando 8,0 m de comprimento x 1,20 m de largura x 0,9
m de altura). A temperatura no interior do estufim varia entre 20-32 °C e a umidade relativa do
ar se mantém superior a 80%, sendo a irrigacao realizada por microaspersao durante 5 minutos,
5 vezes por dia. As miniestacas permaneceram nesta condi¢do por 90 dias, momento em que
foi realizada a avaliagdo do experimento.

Nos trés experimentos avaliou-se a porcentagem de sobrevivéncia; porcentagem de
miniestacas que apresentavam calos; porcentagem de miniestacas enraizadas e nimero de raizes
emitidas por miniestaca enraizada. Foram consideradas sobreviventes as miniestacas que
apresentavam lenho vivo, folhas velhas ou brotacdes jovens, enraizadas ou ndo. Para calos

foram consideradas as miniestacas vivas, com formacao de massa celular indiferenciada na
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base, enraizadas ou ndo. A porcentagem de enraizamento foi considerada sobre o total, ndo
somente sobre as miniestacas sobreviventes. Considerou-se como enraizadas aquelas com
inducdo de primodrdios radiculares de no minimo 1 mm de comprimento.

Ap6s a verificacdo da normalidade dos dados por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov e da homogeneidade pelo teste de Bartlett, realizou-se a andlise de variancia
(ANOVA). Quando necessario, os dados foram transformados pela fungdo (x + 0,5)%° e as

médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

4.5 RESULTADOS

4.5.1 Padrao de miniestacas

Miniestacas apicais € com presenga de folhas aciculares apresentaram os melhores
resultados para sobrevivéncia (Tabela 6), havendo intera¢do entre a posi¢cdo de coleta ¢ a
presenca de folhas para esta variavel. Ja para a formagao de calos ndo houve efeito significativo
para nenhum dos fatores, sendo a média geral de 89%.

O enraizamento seguiu o mesmo padrdo da sobrevivéncia, onde miniestacas apicais e
com presenca de folhas aciculares apresentaram melhores resultados. A utlilizacdo de
miniestacas basais e na auséncia de folhas aciculares provocou um enraizamento inferior a 10%.
Miniestacas intermedidrias apresentaram grande variagdo, obtendo um bom enraizamento
(74,1%) na presenca de folhas aciculares e um enraizamento muito baixo (16,1%) na auséncia
destas.

Esta mesma tendéncia foi observada para o numero de raizes (Tabela 6). Miniestacas
apicais ou intermediarias com a presenca de folhas aciculares apresentaram o maior nimero de

raizes, com valores entre 7 a 9 raizes.
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TABELA 6 — SOBREVIVENCIA (%), ENRAIZAMENTO (%) E NUMERO DE RA{ZES EM MINIESTACAS
DE Sequoia sempervirens EM FUNCAO DE DIFERENTES PADROES DE MINIESTACAS
(POSICAO DE COLETA E PRESENCA OU AUSENCIA DE FOLHAS ACICULARES) OBTIDAS

DO CLONE A138.
Variavel Posicdo de coleta Folhas aciculares
Presencga Auséncia  Média
Basal 56,1 cA 20,1 Bb 38,1
Sobrevivéncia (%) Intermediaria 80,4 bA 24,0 bB 52,2
Apical 95,7 aA 71,3 Ab 83,5
Média 77,4 38,5
Basal 39,5 cA 8,7 bB 24,1
Enraizamento (%) Intermediaria 74,1 bA 16,1 bB 45,1
Apical 94,3 aA 71,3 aB 82,8
Média 69,3 32,0
Basal 3,1 bA 1,6 bB 2,3
N° de raizes Intermediaria 7.4 aA 2,6 bB 5,0
Apical 8,8 aA 6,4 aB 7,6
Média 0,4 3,5

* Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro. p- valor da interag@o para sobrevivéncia: 0,002. CV (%): 26,6; p- valor
da interagdo para enraizamento: 0,001. CV (%): 32,2; p- valor da interacdo para n° de raizes: 0,0017. CV (%):
22,1.

FONTE: O autor (2018).

4.5.2 Diferentes substratos e clones

Na miniestaquia de sequoia, utilizando-se diferentes substratos e clones, ndo houve
diferenca significativa para nenhum dos fatores relacionados a sobrevivéncia (média: 97,9%) e
a formacdo de calos (média: 95,6%). Ja para o enraizamento (p=0,016) e numero de raizes
(p=0,0001) houve interacdo entre os fatores.

O enraizamento apresentou consideravel variagao entre os substratos, com valores entre
66 e 100% (Tabela 7). Para os clones A113 e A140 a variacdo entre os substratos nao foi
significativa, sendo proxima ou superior a 85%. O clone A228 apresentou a maior mudanga de
comportamento em fun¢do dos substratos utilizados, com os substratos I e III apresentando
enraizamento superior a 90%, enquanto os substratos II e IV obtiveram valores inferiores a

70%.
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TABELA 7 — ENRAIZAMENTO (%) E NUMERO DE RAIZES EM MINIESTACAS DE Sequoia sempervirens
EM FUNCAO DOS DIFERENTES CLONES E SUBSTRATOS UTILIZADOS.

Clone
Variavel gy psirato Al13 A140 A228 Média

. Substrato 1 90,0 aA* 100,0 aA 93,3 aA 94 .4
3\2 Substrato I1 84,5 aA 97,8 aA 67,8 bB 76,1
g Substrato 111 94,4 aA 98.9 aA 97.8 aA 97,0
g Substrato IV 92,1 aA 90,0 aA 66,7 bB 82,9
£ Media 90,2 96,6 81,4

) Substrato I 4,7 aB 10,5 bA 9,8 bA 8,3
S SubstratoII 4,0 aB 114 2A 4.8 cB 6.7
—?;: Substrato 111 5,2 aB 13,1 aA 12,5 aA 10,3
§ Substrato IV 49 aB 9,5 bA 6,1 cB 6,8
= Média 4,7 11,1 8,3

* Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maitiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro. CV% enraizamento: 17,3; CV% niimero de raizes: 28,9.
FONTE: O autor (2018).

O namero de raizes foi mais influenciado pelo clone do que pelo substrato utilizado. A
média geral para o clone A113 ¢ 57% menor do que para o clone A140 e 43% menor do que
para o clone A228. Para o clone A113 ndo houve alteracdo entre os substratos, ja para os clones
Al140 e principalmente A228 houve consideravel variagdo. Em relacdo aos substratos, o
substrato III apresentou a maior formagao de raizes, sendo 35% melhor que o substrato II (pior

para a variavel).

4.5.3 Concentragoes de AIB no enraizamento de miniestacas

A utilizacdo de AIB na miniestaquia de sequoia ndo apresentou diferenca significativa
em nenhuma das variaveis avaliadas. A sobrevivéncia das miniestacas apresentou média de
92%, variando entre 88% e 95% (o £3) para os tratamentos de menor e maior média,
respectivamente. O enraizamento apresentou média de 89%, com baixa variagdo entre os
tratamentos, ficando entre 87% e 91% (o +2). A formacao de calos foi elevada, com média de

95%. Foram encontradas em média 5,6 raizes por miniestaca.
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4.6 DISCUSSOES

Para o padrao das miniestacas de sequoia ¢ visivel a importancia da manutengdo das
folhas aciculares, principalmente em porgdes intermedidrias ou apaicais. A maior porcentagem
de sobrevivéncia e enraizamento destas miniestacas pode ser explicada pela maior concentragdo
de auxinas enddgenas neste local (DANTAS et al., 2016; MAURIAT et al., 2014), uma vez que
0 hormonio ¢ produzido por tecidos meristematicos (LUO et al., 2008) e transportado de forma
basipeta pelas células parenquimaticas para a base das miniestacas (BOOT et al., 2012; COSTA
et al., 2013). Do mesmo modo, a menor sobrevivéncia e enraizamento das miniestacas na
auséncia de folhas aciculares provavelmente se deve a falta de producdo de carboidratos
resultantes da fotossintese e das auxinas produzidas nas folhas e gemas apicais, que sao
essenciais para o enraizamento e, consequentemente, sua sobrevivéncia (XAVIER et al., 2013).
Muitas vezes essas auxinas sao suficientes para estimular o enraizamento de estacas apicais,
dispensando o uso exogeno (ZUFFELLATO-RIBAS; RODRIGUES, 2001), como neste
trabalho.

Na auséncia de folhas aciculares observou-se um resultado satisfatorio de sobrevivéncia
utilizando-se miniestacas apicais, porém com valores inferiores a presenca de folhas aciculares.
A utiliza¢do de miniestacas basais provocou elevada mortalidade, principalmente na auséncia
de folhas aciculares. Assim, ndo se recomenda a utilizagdo de miniestacas basais, devido a
elevada lignificacdo dos tecidos nesta regido. Esse resultado também favorece a
operacionalizacdo na confeccdo das miniestacas, na qual a manutencao das folhas aciculares
acelera o processo.

Resultados superiores para o enraizamento de miniestacas apicais ou menos lignificadas
também foram obtidos em outras espécies, como em Araucaria angustifolia (WENDLING et
al., 2016), Cariniana estrellensis (CASTRO, 2011), Annona muricata (FIGUEIREDO et al.,
2013), Averrhoa carambola (BASTOS et al., 2004), Peltophorum dubium (MANTOVANI et
al., 2017) e Piptadenia gonoacantha (HERNANDES et al., 2012). Ferreira et al. (2008)
verificaram maior enraizamento de estacas apicais de atemoia "Gefner" (Annona cherimola x
A. squamosa), relacionando esses resultados com a menor lignificagdo de ramos apicais, maior
quantidade de células meristematicas e um metabolismo mais ativo em compara¢ao com outros
tipos de estacas.

Considerando-se a preparagdo das miniestacas em um sistema de propagacao clonal,
semelhante ao processo de estaquia (HOUSE et al., 1998), o uso de miniestacas apicais ¢

preferivel em relagdo as basais ou intermediarias, principalmente por nao haver necessidade de



72

remover o apice. Esta pratica também reduz a possibilidade de formacdo de brotos multiplos,
reduzindo a necessidade de trabalho na preparagdo dos propagulos e manejo das miniestacas
para formar as mudas (WENDLING, BRONDANI, 2015). Neste estudo também foi possivel
observar este comportamento, onde miniestacas apicais originaram mudas com caracteristicas
ortotropicas e sem brotos multiplos (Figura 4a) em relacdo as miniestacas de origem basal ou

intermediarias do ramo (Figura 4b).

FIGURA 4 — A) MINIESTACA OBTIDA DA PORCAO APICAL, APRESENTANDO CRESCIMENTO
ORTOTROPICO; B) MINIESTACA OBTIDA DA PARTE BASAL, APRESENTANDO
MULTIPLAS BROTACOES.

FONTE: O autor (2018).

Em relagdo ao enraizamento de miniestacas em diferentes substratos, o clone A228
mostra preferéncia a substratos com maior densidade, menor porosidade, menor espago de
aera¢do e que apresentam composi¢do predominantemente organica (turfa, casca de pinus,
carvao vegetal) (substrato I e III). Esta tendéncia ¢ confirmada pela emissdo de raizes, onde os
substratos II e IV apresentaram aproximadamente 50% menos raizes. Varios trabalhos
enfatizam os efeitos de diferentes composicdes de substratos e de suas propriedades fisicas e
quimicas sobre o enraizamento e a qualidade de mudas clonadas, principalmente em clones e/ou
espécies dificeis de propagar vegetativamente (BRONDANI et al., 2007; SILVA et al., 2012).

Ao contrario do que se recomenda na miniestaquia de varias espécies florestais como
Piptocarpha angustifolia (STUEPP et al., 2016); Eucalyptus urophylla x E. grandis (SILVA et
al., 2012) e Ilex paraguariensis (KRATZ et al., 2015) o clone A228 ndo se adaptou (Tabela 6)

a compostos leves e com elevada porosidade, com a presenga de fibra de coco, vermiculita e
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turfa de Spagno (Tabela 5). Estes componentes t€ém sido cada vez mais utilizados na
composi¢ao de substratos para propagagdo vegetativa de plantas, proporcionando excelente
drenagem, boa oxigenacdo de raizes, estabilidade estrutural relativa e baixa densidade
(CALDEIRA et al., 2013). Contudo, diferencas podem ser obtidas em variadas espécies e
clones, como observado neste estudo. Para Piptadenia gonoacantha as maiores médias de
sobrevivéncia e enraizamento de estacas foram obtidas quando cultivadas no substrato
composto por material organico (CASTRO, 2011), corroborando com os resultados obtidos
para o clone A228.

Outro fator facilmente observado ¢ o efeito clonal na formagao de raizes, no qual o clone
A113 apresentou resultados bem inferiores aos demais clones, independente do substrato
utilizado. Este resultado corrobora com a hipotese de Assis e Teixeira (1999) de que o genotipo
¢ um dos fatores que influenciam o enraizamento e que hd uma grande variagdo entre espécies,
cultivares e clones em relagdo a maior ou menor habilidade natural para formar raizes.
Resultados semelhantes foram encontrados em Castanea sativa (DANTAS et al., 2017), Acacia
mearnsii (ENGEL et al., 2017), Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (GOULART et al.,
2008), nos quais o enraizamento ¢ variavel em fun¢ao de clones ou gendtipos.

O substrato tem papel fundamental no enraizamento adventicio, ndo tendo apenas a
fun¢do de suporte, devendo também apresentar caracteristicas que favoregam o
desenvolvimento radicial. Contudo, o sucesso da propagacdo por miniestaquia nao ¢
determinado apenas pelo substrato utilizado, dependendo também de diversos outros fatores,
tais como: controle das condigdes ambientais na estrutura de propagacao, tipos de miniestacas,
nutricdo das minicepas (DIAS et al., 2015) e resposta do material genético ao enraizamento
adventicio.

A auséncia de efeito significativo da auxina no experimento de concentragdes de AIB
indica que o material vegetal apresenta um elevado potencial rizogénico natural. Condig¢des
fisiologicas adequadas para a iniciagdo radicial também podem ter sido induzidas pelo sistema
de cultivo em minijardim clonal, que favorece a formagdo de brotos rejuvenescidos e
revigorados e pela nutricdo fornecida. Esta mesma situagdo foi exposta no trabalho de
Mantovani et al. (2017), trabalhando com Peltophorum dubium.

Resultados semelhantes ao deste estudo, onde o uso de AIB ndo apresentou beneficios,
foram relatados em trabalhos com outras coniferas, como: Pinus taeda (ALCANTARA, 2008),
Pinus patula (APARICIO-RENTERIA et al., 2014) Pinus pinaster (MAJADA et al., 2011),
Juniperus procera (NAGASH, 2002) e Taxodium distichum (KING et al., 2011). Além de

coniferas, também hé trabalhos com espécies folhosas, como: Grevillea robusta (SOUZA
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JUNIOR et al, 2008), Eucalyptus grandis (WENDLING; XAVIER, 2005), Olea europaea (P10
etal., 2005), Calophyllum brasiliensis (SILVA et al., 2010), Anadenathera macrocarpa (DIAS
et al., 2012) e Acacia mearnsii (ENGEL et al., 2017).

Em muitos casos a aplicagdo de AIB pode ter uma influéncia indireta, aumentando a
velocidade de translocacdo e movimento de carboidratos para a base de estacas e,
consequentemente, estimulando o enraizamento (OUYANG et al., 2015). Algumas coniferas
podem apresentar efeito positivo utilizando AIB no enraizamento, como Picea abies
(OUYANG et al., 2015), Tsuga heterophylla e Pseudotsuga menziesii (WIGMORE; WOODS
(2000).

4.7 CONCLUSOES

Miniestacas coletadas em porgdes apicais e com presenga de folhas aciculares
apresentam maior sobrevivéncia, enraizamento e nimero de raizes. Para a sele¢do do melhor
substrato na miniestaquia de sequoia deve-se observar o efeito clonal. Em geral, substratos com
componentes mais organicos, menor porosidade e espago de aeragdo apresentaram melhores
resultados de enraizamento. A utilizacdo de AIB ndo proporcionou efeito positivo no

enraizamento das miniestacas, ndo sendo recomendado o seu uso.
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5 ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE Sequoia sempervirens EM FUNCAO DE
DIFERENTES CLONES E CONCENTRACOES DE AIB

5.1 RESUMO

Sequoia ¢ uma espécie que proporciona grandes volumes de madeira, € resistente a
decomposi¢do e tem a produ¢ao de mudas por miniestaquia como uma alternativa viavel. O
objetivo do trabalho foi avaliar o enraizamento de miniestacas de diferentes clones de Sequoia
sempervirens e posterior emprego de distintas concentragdes de AIB em clones com baixo
enraizamento adventicio. Foram utilizadas miniestacas de diferentes clones, oriundas de
minijardim clonal. No experimento com regulador de crescimento utilizaram-se diferentes
concentracdes de AIB (de 0 mg L' a 3000 mg L!). O material foi colocado para enraizar em
estufim e avaliado aos 90 dias. Todos os experimentos foram instalados em delineamento
inteiramente casualizado, com posterior avaliacdo da sobrevivéncia (%), miniestacas com calos
(%), miniestacas enraizadas (%) e niimero de raizes (somente no experimento com diferentes
concentragdes de AIB). No primeiro experimento a sobrevivéncia das miniestacas foi alta
(proximo a 95%) e o enraizamento apresentou grande variagdo entre os clones (22,8 a 100%).
No segundo experimento, utilizando clones que anteriormente apresentaram enraizamento
menor que 50%, submetidos a aplicagdo de AIB, observou-se alta sobrevivéncia (88,1 a 99,4%).
Os clones apresentaram respostas variadas entre si, porém significativas com o uso do
regulador, recomendando-se utilizar concentragdes entre 1.000 a 2.000 mg L.
Palavras-chave: miniestaquia, propagag¢do vegetativa, regulador de crescimento, AIB,

silvicultura clonal.

5.2 ABSTRACT

Sequoia is a species that provides large volumes of wood, is resistant to decomposition and has
a seedling production by minicutting as a viable alternative. The objective of the work is to
evaluate the rooting of minicuttings of different Sequoia sempervirens and post-employment
clones of different concentrations of IBA in clones with low adventitious rooting. Many types
of clones, originating from clonal mini-stumps. No growth regulator experiments were used
with different concentrations of IBA (from 0 mg L' to 3000 mg L'"). The material was placed
to be rooted in mini-tunnels and evaluated at 90 days. (%), Rooted minicuts (%) and number of
roots (only without experiment with different concentrations of IBA). In the first experiment
the survival of minicuttings was high (close to 95%) and rooting showed great variation among

the clones (22.8 to 100%). In the second experiment, using clones that postulated rooting less
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than 50%, submitted to IBA application, high survival (88.1 to 99.4%) was observed. The
clones presented different responses among themselves, but significant with the use of
regulator, being recommended using concentrations between 1,000 and 2,000 mg L-!.

Keywords: minicutting, vegetative propagation, plant growth regulator, IBA, clonal forestry.

5.3 INTRODUCAO

A sequoia, conifera nativa da costa oeste do estado da California e costa sudoeste do
estado do Oregon, nos Estados Unidos (OLSON et al., 1990), ¢ uma espécie bastante conhecida,
pricipalmente por ser uma das arvores mais altas do mundo, atingindo alturas superiores a 100
metros em condi¢des ideais de crescimento (DEL TREDICCI, 1999). E uma espécie utilizada
quando ha necessidade de madeira resistente a decomposicao (OLSON et al., 1990).

A arvore ¢ altamente valiosa, ndo s6 para fins ornamentais, mas também para fins
industriais, em func¢do de seu crescimento bastante vigoroso. Raramente sofre com doengas ou
ataque de insetos, sendo também resistente a ventos fortes e outras condi¢cdes climaticas
adversas. A germinagao de sementes ¢ altamente variavel, apresentando muitas sementes vazias
e com embrides malformados ou infectados com varios parasitas. Além disso, as sementes
viaveis sdo dificeis de armazenar e a frequéncia de germinagdo também ¢ variavel (KORBAN;
SUL, 2007).

Como a maioria das espécies florestais, a propagagao por sementes ¢ predominante para
a espécie, embora a propagagao vegetativa através de brotos de raizes e/ou de brotagdes laterais
também ocorra (KORBAN; SUL, 2007). A propagacao vegetativa pode ser usada na produ¢ao
de mudas de sequoia (LUNA, 2008) por estacas ou miniestacas, porém poucos trabalhos em
larga escala neste sentido foram relatados na literatura (OLSON et al., 1990).

Para espécies que apresentam sazonalidade na producdo e dificuldade de
armazenamento das sementes, a miniestaquia ¢ uma alternativa. Por meio desta técnica ¢
possivel a formacdo de um banco de matrizes em casa de vegetacao, com fornecimento de
material diversificado para produ¢dao de mudas visando a conservagdo da espécie, além de
permitir a selecdo de matrizes com caracteristicas fenotipicas superiores para a producgdo
comercial, como qualidade de fuste para a produgao de madeira (OLIVEIRA, 2016).

A miniestaquia proporciona incrementos em termos de enraizamento, além de favorecer
o desenvolvimento de sistema radicial de melhor qualidade tratando-se de vigor, uniformidade

e volume, o que reflete positivamente na sobrevivéncia e desempenho do clone no campo
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(OLIVEIRA, 2012). Porém, ¢ importante conhecer os fatores que afetam a formacao de raizes,
diretamente relacionados ao sucesso da producao de mudas (CUNHA et al., 2009).

Os principais fatores envolvidos no enraizamento de miniestacas sdo o balango
hormonal, constitui¢do genética da planta matriz (potencial e variabilidade genética dentro da
espécie), nivel enddgeno de inibidores, condi¢des nutricionais e hidricas da planta doadora de
propagulos (ALFENAS et al., 2009; XAVIER et al., 2009), reacdes de oxidagdo na base das
estacas (WENDLING et al., 2002), maturacao/juvenilidade dos propagulos, época do ano de
coleta, fatores abidticos (temperatura, luz, umidade), qualidade do substrato e o uso de
reguladores de crescimento (XAVIER et al., 2009).

Quanto aos reguladores de crescimento, as auxinas normalmente sao consideradas como
principais substancias indutoras do enraizamento adventicio, principalmente em espécies de
dificil enraizamento (DIAS et al., 2012). Entre as mais utilizadas, o 4cido indol butirico (AIB)
¢ empregado devido a sua eficiéncia, estabilidade e menor toxicidade em uma grande faixa de
concentragio (ALVARENGA; CARVALHO, 1983; IRITANI et al., 1986). E também a auxina
que tem apresentado melhores resultados para a maioria das espécies florestais (WENDLING
et al., 2005; PESCADOR et al., 2007; CUNHA et al., 2008; VALMORBIDA et al., 2008)

As estacas de sequoia respondem favoravelmente ao tratamento hormonal (LUNA,
2008). As porcentagens e o tempo de enraizamento podem ser encurtados com a utilizagdo de
altas concentra¢des de AIB, de 8000 mg L' até valores superiores (LINHART; LIBBY, 1965).
A medida em que aumenta a idade da planta doadora da espécie, aumentam-se as concentragdes
de auxinas para que haja uma maximizagdo no sucesso no enraizamento (LUNA, 2008).
Geralmente, quanto maior a relagdo auxina/citocinina maior a formacao de raizes, enquanto o
contrario facilita a formacgao de ramos (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o enraizamento de miniestacas de diferentes clones
de Sequoia sempervirens e o posterior emprego de AIB em clones com baixo enraizamento

adventicio.
5.4 MATERIAIS E METODOS
5.4.1 Fonte de material reprodutivo
Como fontes de propagulos para a miniestaquia foram utilizadas minicepas de matrizes

selecionadas de sequoia de aproximadamente 40 anos de idade, as quais foram propagadas pelo

processo de estaquia convencional apos 120 dias do anelamento parcial ou completo da arvore
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matriz. Este material foi coletado de arvores matrizes situadas na Floresta Nacional de Sao
Francisco de Paula (RS) e transportado até o Viveiro Florestal do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC, em Lages
(SC). Apos, confeccionaram-se estacas com tamanho de 10 cm, contendo um par de folhas
aciculares reduzidas a 50% da area foliar e tratadas com 6.000 mg L™ de AIB em solugio
hidroalcoolica. Em seguida, foram inseridas em tubetes (180 cm™) contendo vermiculita de
granulometria média e substrato comercial (1:1 v/v) e dispostas em casa de vegetagcdo para o
enraizamento.

Apbs a estaquia, mudas enraizadas de cinco meses de idade foram aclimatadas em casa
de sombra por 30 dias, sendo em seguida transferidas para casa de vegetacdo para completar a
aclimatacdo por mais 30 dias. Posteriormente, mudas com aproximadamente 20 cm de altura
foram transferidas para vasos com capacidade de 5L, preenchidos com substrato comercial
(50%) e vermiculita de granulometria média (50%). Quinze dias apo6s a instalagcdo, tempo
necessario para adaptagdo das mudas ao sistema, efetuou-se a poda do apice da brotagdo
principal das mudas a uma altura de 10 cm (+ 2 cm), formando-se assim as minicepas para o
estabelecimento do minijardim clonal. Mensalmente, durante quatro meses, realizou-se poda
de formacgao das minicepas.

A solugdo nutritiva utilizada no minijardim clonal foi a base do fertilizante comercial,
composto por 10% N (soltvel em 4gua); 42 % P2Os (soltvel em 4gua); 10% K>O (solivel em
agua); 0,6% Mg; 0,1% Fe e 0,02 Br. A fertirrigagdo era realizada duas vezes por semana, tendo
cada minicepa recebido 50 ml da solu¢do composta pela diluicao de 1,5 gramas do fertilizante
por litro de dgua. Apos o periodo de formagao das minicepas realizou-se a coletas das brotagdes

para a realiza¢do dos experimentos.

5.4.2 Miniestaquia de diferentes clones e aplicagdo de AIB em clones com baixo enraizamento

adventicio

O primeiro experimento constituiu-se do enraizamento de miniestacas de diferentes
clones mantidos em sistema de minijardim clonal. Foram utilizados 16 tratamentos (clones)
sendo: A100, A113, A115, Al16, A117, A126, A127, A130, A131, A133, A135, A136, A138,
A140, A227 e A228). Utilizou-se delineamento inteiramente casualizado, com 10 repeti¢des de
10 estacas cada. Para este experimento ndo foi empregado nenhum regulador de crescimento.

Apos a identificacdo dos clones que apresentaram baixo enraizamento (<50%)

realizou-se nova coleta no minijardim e a instalagdo de um novo experimento utilizando-se
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diferentes concentracoes de AIB. O delincamento adotado foi inteiramente casualizado em
esquema bifatorial, sendo o primeiro fator composto por 4 clones (A100; A117, A126 ¢ A138)
e o segundo fator pelas concentra¢des de AIB (0, 1000, 2000 e 3000 mg L!). Foram utilizadas

8 repetigdes de 10 estacas cada.

5.4.3 Miniestaquia e condi¢des de cultivo

De cada clone foram preparadas miniestacas com 8 a 10 centimetros de comprimento,
sendo a por¢ao basal cortada em bisel e a por¢ao superior incisada transversalmente, mantendo-
se um par de folhas aciculares cortadas pela metade. No primeiro experimento (clones) nao
houve a utilizacao de regulador de crescimento. No segundo experimento (AIB em clones de
baixo enraizamento), apos o preparo as estacas foram imersas em solugao hidroalcodlica, com
a base das estacas permanecendo em contato com a solugdo por um periodo de 15 segundos.

Apos preparadas, as miniestacas foram dispostas para enraizar em tubetes de
polipropileno de 180 cm?, contendo vermiculita de granulometria média e substrato comercial
(1:1 v/v) com a adi¢dio de 6 g L' de Osmocote® (14-14-14, 3M), onde efetuou-se a inser¢io de
aproximadamente 2 cm da base da miniestaca no substrato.

O substrato comercial para plantas, segundo o fabricante, ¢ composto por turfa,
vermiculita expandida, casca de pinus e carvao vegetal. As caracteristicas quimicas e fisicas,
apos analise do substrato, sdo as seguintes: pH = 6,6; condutividade elétrica = 0,13 mScm™';
densidade timida = 450,8 kg m?; densidade seca = 302,7 kg m; umidade atual = 32,8 (%);
porosidade total = 72,2 (%); espago de aeracdo = 17,0 (%); dgua facilmente disponivel = 12,2
(%); 4gua tamponante =24 (%); dgua remanescente = 40,5 (%); CRA10 — capacidade de
retencao de agua a 10 cm = 55,1; CRAS0 = 42,9 ¢ CRA100 = 40,5. A caracterizagao fisica e
quimica do substrato foi realizada no Laboratério de Substratos do Departamento de
Horticultura e Silvicultura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, conforme a Instrucao
Normativa n° 17 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2007) e
Fermino (2003).

As bandejas contendo os tubetes com as miniestacas foram acondicionadas em estufim
de cobertura plastica (estrutura apresentando 8,0 m de comprimento x 1,20 m de largura x 0,9
m de altura). A temperatura no interior do estufim varia geralmente entre 20-32 °C e umidade
relativa do ar mantem-se superior a 80%, sendo a irrigagdo realizada por microaspersao durante
5 minutos, 5 vezes por dia. As miniestacas permaneceram nesta condi¢ao por 90 dias, momento

em que foi realizada a avalia¢ao do experimento.
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5.4.4 Variaveis e analise estatistica

Em ambos experimentos foi avaliada a porcentagem de sobrevivéncia, porcentagem de
estacas que apresentavam calos e porcentagem de estacas enraizadas. No experimento com
diferentes concentracdes de regulador de crescimento em clones de baixo enraizamento também
foi avaliado o nimero de raizes, parametro que ndo foi analisado no experimento anterior, pois
as mudas provenientes deste experimento foram destinadas ao plantio a campo. A contagem do
numero de raizes implica na desestrutura¢ao do substrato, causando sérios danos as raizes das
mudas.

Foram consideradas sobreviventes as miniestacas que apresentavam lenho vivo, folhas
velhas ou brotagdes jovens, enraizadas ou ndo. Para calos foram consideradas as miniestacas
vivas, com formac¢do de massa celular indiferenciada na base, enraizadas ou nao. A
porcentagem de enraizamento foi considerada sobre o total, ndo somente sobre as miniestacas
sobreviventes. Considerou-se como enraizadas aquelas miniestacas com indug¢do de primordios
radiculares de no minimo 1 mm de comprimento.

Apbés a verificagdo da normalidade dos dados por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov e da homogeneidade pelo teste de Bartlett, realizou-se a analise de variancia
(ANOVA). Quando necessario, os dados foram transformados pela funcdo (x + 0,5)*° e as

médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

5.5 RESULTADOS

Avaliando-se o enraizamento de miniestacas de diferentes clones mantidos no
minijardim clonal, houve diferenga significativa para as trés varidveis analisadas (Tabela 8). A
sobrevivéncia média entre os clones foi alta, quase 95%. Somente quatro clones apresentaram
sobrevivéncia das miniestacas menor que 90%. Quanto a formacdo de calos, a excegao dos
clones A116 e A140, todos os demais apresentaram mais de 80%.

O enraizamento, principal variavel observada quando se trabalha com a técnica de
miniestaquia, apresentou grande variacdo entre os clones (Tabela 8). Alguns clones (A113,
Al115, A127 e A136) apresentaram enraizamento de 100% ou muito proximo a isso. Metade
dos clones avaliados exibiram indices de enraizamento entre 66,7% e 87,8% e somente quatro

deles (A100, A117, A126 e A138) apresentaram enraizamento inferior a 50%.
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TABELA 8- SOBREVIVENCIA (%), ENRAIZAMENTO (%) E ESTACAS COM EMISSAO DE BROTOS
NOVOS (%) DE Sequoia sempervirens OBTIDAS DE DIFERENTES CLONES ORIUNDOS DE

MINIJARDIM CLONAL.
Matri Variavel
atriz % sobrevivéncia % de calos % enraizamento

Al136 100,0 a* 952 a 98,1 a
Al33 100,0 a 90,3 a 84,1b
Al31 100,0 a 100,0 a 66,7 b
Al138 100,0 a 88,3 a 22.8d
A100 100,0 a 87,9 a 36,9 ¢
Al127 98,7 a 82,0Db 98,7 a
All5 98,4 a 100,0 a 954 a
All3 98,1 a 95.0a 100,0 a
A227 95,6 a 91,0a 87,8b
A130 972 a 86,7 a 77,5b
All6 96,4 a 75,0b 842 b
Al135 952a 80,4 b 79,5b
All17 88,7b 98,0 a 48,7 ¢
A140 86,5b 78,7b 86,0 b
A228 86,4 b 85,1b 86,4 b
Al126 82,1b 83,5b 39.8 ¢
P-valor <0,001 0,035 <0,001
CV% 19,2 244 22,1
Média geral 94.4 88.6 73,3

* Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade de erro.
FONTE: O autor (2018).

Para os quatro clones que obtiveram enraizamento inferior a 50% no experimento
incicial, submetidos a um novo experimento utilizando-se diferentes concentragdes de AIB,
houve efeito significativo do fator clone para sobrevivéncia (%) e formagdo de calos (Tabela
9). Para nimero de raizes em fun¢do do clone e concentragdes de AIB nao houve efeito
significativo para as trés varidveis analisadas.

A sobrevivéncia das miniestacas variou entre os clones, com valores compreendidos
entre 88,1% (A138) e 99,4% (A126). A formacao de calos também foi alta para a maioria dos
clones, ficando proxima a 90%, com exce¢do de All7, que apresentou menor formagdo
calogénica. O numero de raizes apresentou uma média de 3,5, ndo exibindo diferenca

significativa entre clones e concentragdes de AIB utilizadas.



86

TABELA 9 - SOBREVIVENCIA (%), FORMACAO DE CALOS (%) E NUMERO DE RAIZES EM
MINIESTACAS DE Sequoia sempervirens EM FUNCAO DOS DIFERENTES CLONES E
CONCENTRACOES DE AIB.

Sobrevivéncia (%) Calos (%) N° de raizes

A100 92,1 b* 89,4 a* 3,8™
2 All7 92,4b 76,5b 3,7
S Al126 99,4 a 92,3a 3.2
© A3 88,1b 92,5a 3.4
~ 0 94,2 1 92,51 2,0m
= 1000 92,7 84,0 3,3
g 2000 94,3 85,0 3,7
% 3000 91,7 85,0 3,8

Média 93,0 87,2 3,5

CV (%) 14,0 15,3 37,2

* Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade de erro. ™ - ndo significativo a 5% de probabilidade de erro.
FONTE: O autor (2018).

No que se refere a porcentagem de enraizamento houve interagdo entre os clones e as
concentracdoes de AIB. Para todos os clones a fungdo quadratica apresentou melhor ajuste
(Figura 5). Para os clones A126, A138 e A100 o enraizamento sem regulador de crescimento
foi inferior a 25%, com significativa elevagido quando se fez uso de 1.000 mg L' de AIB. O
clone A117 foi o Unico a apresentar enraizamento proximo a 40% sem o uso de AIB e manter
o enraizamento proximo a este valor com o uso do regulador de crescimento.

Para os clones A126, A117 e A100 a concentracdo indicada pelo ajuste das equacdes
fica proxima a 1.500 mg L' de AIB. Somente para o clone A138 que a méaxima resposta pode
ser obtida com concentragdo proxima a 2.000 mg L', Para todos os clones o uso da maior

concentragio de AIB (2.000 mg L!) apresentou resultados similares a nio utilizagio do mesmo.
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FIGURA 5 — ENRAIZAMENTO DOS CLONES Al100, All17, A126 E Al38 EM FUNCAO DE
CONCENTRACOES DE AIB NA MINIESTAQUIA DE Sequoia sempervirens.

80.0 , (A100)y=26,66+ 0,0477x -2E-05x (A117)y =37,375 + 0,009x -3E-06x*
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FONTE: O autor (2018).

5.6 DISCUSSAO

Os bons resultados de sobrevivéncia das miniestacas para os 16 clones demonstram um
adequado controle de temperatura e, principalmente, umidade proporcionado no ambiente de
enraizamento (estufim) durante a conducao do experimento, sendo indispensavel que apresente
condigdes adequadas para a manutengdo das miniestacas (STUEPP et al., 2013). Além disso,
destaca-se a propria capacidade das miniestacas da espécie em sobreviver, assemelhando-se a
outras espécies propagadas de forma vegetativa como Eucalyptus (BRONDANI et al., 2010;
GOULART et al., 2010; BORGES et al., 2011;) Toona ciliata (MORAES et al., 2014) e
Tectona grandis (BADILLA et al., 2016).

A formacdo de calos em miniestacas de sequoia ¢ comum (Tabela 8). Alguns clones
apresentam a totalidade destas com a presenca de estruturas calogénicas, ja alguns apresentam
menor formagao, como por exemplo o clone A116 (75%). As raizes de miniestacas de sequoia,
assim como outros géneros de coniferas (Cryptomeria, Larix, Podocarpus, Picea e Taxodium)
geralmente apresentam raizes surgindo de tecidos calogénicos externos (HARTMANN et al.,

2011). Segundos os mesmos autores, em algumas espécies a formagao de calo € um precursor
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da formagdo de raizes adventicias. Contudo, a calogénese tem sido relatada como um entrave
para o enraizamento de propagulos de varias espécies florestais (SINGH; ANSARI, 2014).

Em relacdo ao enraizamento obteve-se elevada variagcdo nos resultados, apresentando
bons indices para a grande maioria dos clones, com somente quatro deles com médias inferiores
a 50%. A baixa taxa de miniestacas enraizadas pode estar relacionada a recalcitrancia destes
quatro clones. Assim, pode ocorrer selegdo indireta desfavordvel para crescimento ou
caracteristicas adaptativas, devido a propagacdo de gendtipos especificos (mais propicios a
miniestaquia), resultando em perda de clones no processo de selegdo (OLIVEIRA et al., 2015).

Para a grande maioria dos clones os indices de enraizamento obtidos foram superiores
a 80%, podendo-se considerar como muito promissores para a espécie, principalmente por se
tratar de um material somente revigorado pela técnica de anelamento ou semianelamento nas
arvores matrizes a campo e uma poda no minijardim clonal.

Outros trabalhos desenvolvidos com Sequoia sempervirens mostraram enraizamento
inferior ao presente estudo, com valores entre 25 a 30% (DENLAY, 2007) e 30 a 35% (LUNA,
2008). Enraizamento similar (80%) foi alcancado somente em trabalho de Navroski et al.
(2014). Todos os trabalhos referenciados fizeram uso de estacas para o enraizamento, nao sendo
encontrados relatos de trabalhos utilizando minijardins clonais, com posterior emprego de
miniestacas na produ¢do de mudas da espécie.

Essa grande diferenga no enraizamento entre os clones revela possiveis efeitos
genotipicos para esta caracteristica. Borges et al. (2011) também comenta que o enraizamento
adventicio ¢ uma caracteristica que possui significativa correlagdo com o componente genético.
Neste mesmo sentido, Dantas et al. (2016) comentam que o componente genético ¢ um dos
fatores que mais influenciam o enraizamento, havendo maior ou menor habilidade natural para
formar raizes entre os diferentes clones. Melo (2009) também observou que existem diferengas
no desempenho quanto ao potencial rizogénico entre materiais genéticos de clones de hibridos
de Eucalyptus grandis, variando de 0 a 100%.

Em um estudo com FEucalyptus cloeziana, propagado por miniestaquia, houve a
indicacdo de um expressivo controle genético no enraizamento (OLIVEIRA et al., 2015). Os
mesmos autores inferiram que houve rigor experimental e boa confiabilidade na predicao dos
valores genotipicos, com possibilidade de identificacdo de clones superiores visando o
enraizamento adventicio. A presenga de consideravel variagdo no enraizamento entre os clones
indica a possibilidade de se praticar selecdo entre clones de sequoia propagados via

miniestaquia, sendo possivel a obtencao de ganhos genéticos significativos.
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A selecdo quanto ao enraizamento de estacas/miniestacas ocorre naturalmente nos
viveiros, visto que gendtipos/clones recalcitrantes para enraizamento sdo descartados
(OLIVEIRA et al., 2015), principalmente em espécies ja cultivadas. Contudo, para espécies
ainda em testes iniciais de melhoramento, como a sequoia, o descarte destes materiais de menor
enraizamento ndo deve ser feito, pois, clones com dificuldade de serem propagados por meio
vegetativo podem possuir boas caracteristicas silviculturais a campo, tornando-se interessantes
a longo prazo.

No que diz respeito a aplicagdo de AIB nos clones com enraizamento inferior a 50%,
observados no primeiro experimento, novamente percebeu-se diferenga entre os clones para
sobrevivéncia e formacao de calos nas miniestacas. Esse resultado mostra igualmente efeito
genético para caracteristicas relacionadas a propagacdo vegetativa por miniestaquia para
sequoia. Em relacdo ao enraizamento observou-se efeito da aplicacdo exogena de auxina nos
quatro clones. Sem a utilizagao de AIB, trés dos quatro clones apresentaram baixa formagao de
raizes (<25%). J4 com o uso de 1.000 mg L' de AIB houve elevagido no enraizamento,
chegando a atingir quase 70% para o clone A100.

A formacao de raizes adventicias ¢ um processo exigente de alta energia, que envolve a
divisdo celular, em que as células predeterminadas passam de seu caminho morfogenético para
atuar como cé¢lulas-mae para os primordios da raiz; portanto, precisam de estimulos hormonais
para a iniciacdo radicular (GEHLOT et al., 2014). Essa eficiéncia para a inducdo das raizes
depende da presenca de niveis enddgenos de auxinas, que podem variar em funcao da idade,
posi¢ao do propagulo e genotipo. Quando o fator responsavel € o gen6tipo ou clone, pode-se
fazer o uso de reguladores de crescimento exogenos, principalmente em casos de clones
superiores.

O enraizamento de estacas/miniestacas ¢ especialmente controlado por niveis
endogenos de reguladores vegetais, principalmente auxinas (LI et al., 2009; ZHU et al., 2010).
As aplicagdes exogenas das auxinas podem elevar a porcentagem de enraizamento, devido a
sua capacidade de atuar em tecidos vegetais localizados perto da regido de excisao (HUSEN;
PAL 2007), podendo estar relacionado as concentragdes e ao tempo de imersao (WENDLING
et al., 2010). Portanto, a aplicacdo de AIB atua como agente de metabolizagdo e sinal para
inducdo do enraizamento (HUSEN, 2008). Durante o contato externo com a célula, o AIB induz
mudancgas no metabolismo de enzimas, carboidratos, RNA, DNA e proteinas. Essas mudangas
na regido de enraizamento podem inibir ou promover a regeneracao de raizes adventicias,
principalmente durante a divisdo e diferenciacdo celular (HUSEN; PAL 2007; KOMATSU et
al., 2011).
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Além dos efeitos sobre a diferencia¢do celular, as auxinas promovem a hidrdlise do
amido e a mobilizagao de acticares e nutrientes para a base da miniestaca em que foi realizado
o corte (DAS et al., 1997). No entanto, ha uma quantidade consideravel de evidéncias que
mostram que as aplicagdes de auxinas sdo relacionadas ao tipo de material, varidveis ambientais
e espécies/clones (BRENNAN; MUDGE, 1998; FETT -NETO et al., 2001) que afetam a
capacidade de enraizamento.

Geralmente, as concentragdes consideradas 6timas para a formagao de raizes sdo muito
particulares a cada situagdo (BRONDANI et al., 2010). Este fato foi observado no presente
estudo, onde os clones apresentam comportamentos diferenciados quanto a necessidade de uso
de AIB (Figura 5). Almeida et al. (2007), testando concentra¢des de 0 a 6.000 mg L' de AIB
observaram que alguns clones de FEucalyptus cloeziana, espécie considerada de dificil
propagacdo vegetativa, apresentaram maior potencial rizogénico das miniestacas somente
quando tratadas com as maiores concentracdes do regulador vegetal. Ja Titon et al. (2003),
observaram que as concentragdes compreendidas entre 1.000 a 2.000 mg L' de AIB
proporcionaram os melhores indices de enraizamento e sobrevivéncia de miniestacas para
diferentes clones de Eucalyptus grandis.

A aplicagao de reguladores vegetais esta sujeita as condi¢des fisioldgicas e genéticas da
planta matriz (KIBBLER et al., 2004), podendo ndo resultar em um aumento significativo de
enraizamento, assim como foi observado para o clone A117 neste trabalho.

A aplicagdo de auxina induz o enraizamento em uma ampla gama de espécies de
coniferas: Thuja sp. (GRIFFIN et al., 1998); Pinus elliottii var. elliottii x P. caribaea var.
hondurensis (HUNT et al., 2011), Pseudotsuga menziesii (COPES; MANDEL 2000);
Podocarpus falcatus (NEGASH, 2003); Pinus strobus (GOLDFARB et al., 1998); Pinus
virginiana (ROSIER et al., 2004); Pinus radiata (RICCI et al., 2008), entre outras. Geralmente
a auxina pode ser mais benéfica em espécies ou clones dificeis de enraizar ou com menor
predisposicao ao enraizamento (HUNT et al., 2011), como observado no presente trabalho.

Em folhosas, o uso de auxina, especialmente do AIB, apresentou ganhos no
enraizamento em variados géneros e espécies, como: Melaleuca alternifolia (OLIVEIRA et al.,
2012); Vaccinium ashei (MARANGON; BISASI, 2013); Eugenia uniflora (LATTUADA et al.
(2011), Handroanthus heptaphyllus (OLIVEIRA et al., 2015), Acacia mearnsii (ENGEL, 2017)
e Eucalyptus benthamii x Eucalyptus dunnii (dependendo do clone) (BRONDANTI et al., 2010).

Contudo, em muitos casos a auxina ndo proporciona melhoria no enraizamento.
Alcantara et al. (2008) trabalhando com miniestacas de Pinus taeda; Dias et al. (2012) com

Anadenanthera macrocarpa; Ferreira et al. (2010) com Sapium glandulatum; Cunha et al.
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(2008) com Erythrina falcata; Silva et al. (2010) com Calophyllum brasiliensis e Sousa et al.
(2013) com Ficus carica, notaram que essas espécies apresentam aptiddo natural ao
enraizamento das miniestacas, ndo justificando a aplicagdo de acido indolbutirico para a
indugdo de raizes adventicias.

Acima de 2.000 mg L', a aplicacdo de AIB ocasionou uma redugiio no enraizamento
das miniestacas. Isso acontece em funcdo da auxina exodgena ter ultrapassado seu ponto maximo
de aproveitamento, ponto a partir do qual se torna inibitéria (POP et al., 2011). Neste sentido,
Hartmann et al. (2011) colocam que quando se faz a aplicagdo de reguladores vegetais, hé efeito
de estimulo a inducao radicial, porém, esse estimulo vai até um ponto maximo, a partir do qual
se torna inibitorio. Resultado semelhante, com reducdo no enraizamento a partir de uma
concentragdo ideal, também foi relatado em Sequoia sempervirens (NAVROSKI et al., 2015) e
outras espécies: Juniperus excelsa (ESMAEILNIA et al., 20006); Taxus wallichiana (KAUL,
2008) e Handroanthus heptaphyllus (OLIVEIRA et al., 2015).

5.7 CONCLUSOES

Existe ampla variag¢do (37 a 100%) no enraizamento de miniestacas entre os clones de
sequoia. A sobrevivéncia e formagdo de calos exibe menor variagdo, com ambas variaveis
apresentando uma média proxima a 90%.

Os clones com enraizamento inferior a 50%, posteriormente submetidos a aplicagao de
AIB apresentaram respostas variadas entre si, porém significativas com o uso do regulador,

recomendando-se utilizar concentra¢des entre 1.000 a 2.000 mg L.
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6 ENRAIZAMENTO DE ESTACAS DE Sequoia sempervirens (D. DON) ENDL. EM
FUNCAO DE CONCENTRACOES E REAPLICACOES DE AIB?

6.1 RESUMO

Objetivou-se analisar diferentes concentragdes de AIB em sucessivas reaplicacdes em Sequoia
sempervirens. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
em esquema fatorial com 3 (concentragdes de AIB) x 5 (reaplicacdes). Seis meses apds o
estaqueamento avaliou-se sobrevivéncia (%), enraizamento (%) e numero de raizes. Apos essa
avaliacdo as estacas foram submetidas a um novo experimento, onde houve o corte dos calos e
reaplicagio de AIB. O uso de 6.000 mg L' de AIB promoveu a maior mortalidade de estacas
(9,9%), entretanto, reaplicado quinzenalmente apresentou maior enraizamento (86,4%) e
numero de raizes (5,32). Para as estacas ndo enraizadas em seis meses, a lesdao dos calos
proporcionou bom enraizamento e sobrevivéncia.

Palavras-chave: Silvicultura clonal, coniferas, estaquia, auxina, calos.

6.2 ABSTRACT

The objective of this study was to analyze different concentrations of IBA in successive
replications in Sequoia sempervirens. The experiment was conducted in a completely
randomized design (DIC), in a factorial scheme with 3 (concentrations of IBA) x 5
(reapplications). Survival (%), rooting (%) and number of roots were evaluated six months after
staking. After this evaluation the cuttings were submitted to a new experiment, where the callus
was cut and IBA was reapplied. The use of 6,000 mg L' of IBA promoted the highest mortality
of cuttings (9.9%), however, reapplied biweekly with greater rooting (86.4%) and number of
roots (5.32). For cuttings not rooted in six months, callus lesion provided good rooting and
survival.

Keywords: Clonal forestry; conifers, cutting, auxin, callus.

6.3 INTRODUCAO

A sequoia (Sequoia sempervirens (D. Don) Endl.) ¢ uma espécie nativa da metade
noroeste dos Estados Unidos, principalmente da costa central e norte da California. E uma das

espécies mais altas e volumosas do mundo, podendo atingir alturas superiores a 100 metros e

2 Artigo publicado na Revista Spacios (v.38, p.15-26, 2017)
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diametro a altura do peito (DAP) superior a 4 metros. Nos locais onde a sequoia € nativa a altura
média dos individuos é de aproximadamente 60 metros (ALDEN, 1997). E uma espécie que
apresenta copa piramidal; fuste reto e levemente conico; casca grossa, esponjosa, fibrosa e de
cor marrom. Os ramos sdo perpendiculares ao tronco, com folhas perenes inseridas
helicoildalmente, ficando mais espessas durante o inverno (KANNEGIESSER, 1990; ALDEN,
1997).

O clima em que a espécie se desenvolve ¢ classificado como temperado superumido ou
umido com influéncia ocednica. As temperaturas médias anuais variam entre 10 e 16 °C e a
diferenca entre a média minima e maxima anual ndo supera 16,7 °C. A espécie suporta
temperaturas extremas negativas, onde pode tolerar temperaturas inferiores a -10°C, bem como
altas temperaturas, suportando até 38°C. A precipitacdo varia entre 635 a 3100 mm, distribuidos
principalmente no inverno (OSLON; ROY, 1989). Plantios realizados no Chile mostram que a
espécie apresenta maior adaptagdo e crescimento em regides com inverno frio e umido, podendo
ocorrer geadas e verdes quentes com elevada umidade (TORAL et al., 2003). Neste pais ¢
importante destacar que existem alguns plantios que mostram a espécie com potencial para
plantio comercial, apresentando incrementos de até 30 m*/ha/ano em uma rotagdo de 30 a 40
anos (VILLANUEVA, 1995).

A demanda pelo cultivo de novas espécies florestais tem sido crescente e a madeira de
espécies mais nobres vem sendo cada vez mais valorizada economicamente. A madeira de
sequoia ¢ uma das mais valiosas e desejadas em todo mercado internacional apresentando cerne
marrom-avermelhado e alburno com tonalidade branca (TORAL et al., 2003).

A madeira de sequoia, apesar de possuir baixa densidade (0,42 g/cm?®) (PEREZ, 1983),
possui boa estabilidade dimensional e resisténcia a deterioragdo, além de outras caracteristicas
favoraveis para fabricagao de painéis e producao de celulose (DIEL; FRIZZO, 2002). Apresenta
caracteristicas como boa usinabilidade e aderéncia para tintas e vernizes, além de ndo apresentar
resinas, tipicas de madeira de coniferas. Essas qualidades tornam a madeira de sequoia atrativa
para a producdo de painéis e uso na industria moveleira (SPICHINGER, 2004).

A sequoia € uma espécie que apresenta propagacdo principalmente por sementes,
entretanto, a taxa de germinag@o das sementes (média de 10%) e a viabilidade das plantulas sdo
muito baixas (BOE, 1974). Além disso, plantas jovens apresentam menor viabilidade das
sementes, sendo que a maior viabilidade foi obtida em arvores com 250 anos de idade (OLSON
et al., 1990).

Na produgdo de mudas, para reduzir os problemas com a baixa germinagao e viabilidade

das plantulas pode-se utilizar a propagacao vegetativa por estaquia. Entretanto, a estaquia de
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sequoia pode apresentar problemas no enraizamento e baixa produgdo de raizes finas na estaca,
o que pode prejudicar a sobrevivéncia das mudas (LIU et al., 2006). E possivel obter mais de
90% de enraizamento com o uso de matrizes jovens € irrigacdo por nebulizacdo, além de
reguladores de crescimento (OLSON et al., 1990).

Os fatores que incidem diretamente na formagao de raizes em estacas de sequoia sdo
principalmente os tratamentos com reguladores de crescimento (auxinas) € o grau de
juvenilidade do material de onde se retiram as estacas (TEIXEIRA, 1981). A aplicagdo de
auxinas ¢ um procedimento que se utiliza frequentemente para a indugdo de raizes em estacas
de sequoia (JARVIS; YASMIN, 1987). Devido a elevada estabilidade e capacidade de indugao
de raizes, o acido indolbutirico (AIB) ¢ preferivel para a utilizacdo em relacdo ao acido
indolacético (AIA), o qual ¢ rapidamente metabolizado e inativado pela planta quando aplicado
(PLUSS et al., 1989).

A propagacao vegetativa de sequoia através de estacas segue os mesmos métodos que
se aplicam na propagacdo de outras coniferas, onde materiais juvenis apresentam maior
capacidade de enraizamento, diminuindo com o aumento da idade (VILCHES, 2004). O tempo
para enraizamento de coniferas normalmente ¢ longo, podendo variar de 5 meses (BLYTHE,
1985; LUNA, 2008) at¢ um ano (GIL-ALBERT; BOIX, 1978). As porcentagens de
enraizamento variam de acordo com a origem parental das estacas, os tratamentos aplicados
(AIB) e de acordo com fatores ambientais, principalmente a umidade e temperatura (VILCHES,
2004).

Para espécies de enraizamento lento a reaplicacao de auxinas pode ser uma alternativa
para melhorar o enraizamento das estacas, visto que a aplicagdo Unica no momento do
estaqueamento pode reduzir a efetividade durante o longo periodo de enraizamento das estacas.
Essa demanda por auxinas pode ser maior em estacas mais lignificadas, em que o tempo de
enraizamento ¢ maior.

No Brasil ha poucos estudos realizados com Sequoia sempervirens, principalmente no
que se refere a propagacao vegetativa da espécie. Cabe destacar que até o momento ndo existem
antecedentes de outros trabalhos envolvendo a propagacdo vegetativa de forma massiva para
fins produtivos. Na América do Sul ¢ importante destacar o trabalho com propagagdo vegetativa
de sequoia realizado por Vilches (2004) no Chile.

Desta forma, o trabalho teve como objetivo analisar diferentes concentragcdes de AIB
em sucessivas reaplicacdes em estacas de Sequoia sempervirens e o efeito de lesoes e aplicagdo

de AIB nos calos das estacas.
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6.4 MATERIAIS E METODOS

O local de coleta do material vegetal esta situado em area pertencente a Floresta
Nacional de Sao Francisco de Paula (FLONA), localizada no municipio de Sdo Francisco de
Paula, no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, entre as coordenadas 29°24' € 29°27'S e 50°22'
e 50°25'W e sua altitude maxima ¢ de 923m. No municipio a precipitacio média anual ¢
estimada em 2.252 mm. Chove regularmente todos os meses do ano e as chuvas mais intensas
ocorrem durante a primavera e o verdo. O clima ¢ do tipo Cfb, mesotérmico, superimido, com
verdo brando e inverno frio. E frequente a formagéo de geada e, mais eventualmente, queda de
neve. Toda a regido esta sujeita a frequentes e intensos nevoeiros € os ventos predominantes
sdao E/SE/NE (FERNANDES; BACKES 1998; BACKES, 1999).

O material vegetal deriva de um plantio realizado entre os anos de 1974 e 1975 (sem
defini¢do da data correta). As mudas utilizadas no plantio foram originadas de sementes, sendo
estas provenientes da California (Estados Unidos). Para a realizagdo deste experimento foi
utilizado material de somente um individuo. A arvore matriz utilizada no experimento foi
decepada a aproximadamente 15 cm de altura e apresentava didmetro na regido da decepa de
78,0 cm. Aproximadamente um ano apds a decepa as brotacdes, apresentando em torno de um
a dois metros, foram coletadas e transportadas em caixa de isopor contendo gelo ao fundo e
cobertas por folhas de jornal umedecido com 4gua até o Viveiro Florestal do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC.

Das brotagdes foram preparadas estacas com aproximadamente dez centimetros de
comprimento. A por¢cdo basal foi cortada em bisel e a por¢do superior incisada
transversalmente, mantendo-se um par de folhas cortadas pela metade. Para tratamento
fitossanitario as estacas foram mergulhadas durante 5 minutos em 2 litros de solug¢dao de
hipoclorito de sddio a 1,5% de cloro ativo, seguida de imersdo em agua corrente durante 5
minutos e, por fim, imersdo em fungicida com principio ativo Benomyl (5 %) por 5 minutos.

As estacas foram imersas em solucdo hidroalcoolica de AIB, com sua base
permanecendo em contato com a solu¢ao por um periodo de 15 segundos. O tratamento controle
foi veiculado com solugdo hidroalcoodlica isenta de regulador vegetal durante o mesmo periodo.
Apbs o estaqueamento, a cada determinado periodo, as estacas receberam novas reaplicagdes
de AIB seguindo as mesmas concentragdes da primeira aplica¢cdo, sendo adicionado 0,5 ml da
solugdo em cada tubete contendo a estaca. As reaplicagdes foram efetuadas com uma seringa

com capacidade maxima de 2 ml, sendo realizadas até 120 dias ap6s estaqueamento.
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O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 3 x 5. O fator A foi constituido por trés concentragdes de AIB (0, 3000 e 6000 mg L),
e o fator B pelas reaplicacdes da auxina (15, 30, 45, 60 dias e sem reaplicagdao). Foram utilizadas
10 repeti¢cdes de 5 estacas por unidade experimental.

As estacas foram colocadas em tubetes de polipropileno de 180 cm?®, contendo
vermiculita de granulometria média e substrato comercial (1:1 v/v). Segundo informag¢des do
fabricante, o substrato comercial para plantas misto é composto por turfa, vermiculita
expandida, casca de pinus e carvdo vegetal. As caracteristicas descritas na embalagem do
produto sdo: pH = 6,0 (£ 0,5); condutividade elétrica = 0,7 (£ 0,3) mS cm’!; densidade = 500
kg m?; capacidade de retencao de agua — CRA (p/p) = 150% e umidade maxima (p/p) = 50%.
A vermiculita expandida de granulometria média possui pH = 7,0 ( 0,5); condutividade elétrica
=0,7 (£ 0,5) mS cm’!; densidade = 80 kg m™; capacidade de retencio de d4gua — CRA = 60% e
umidade maxima = 10%.

As bandejas contendo os tubetes com as estacas foram acondicionadas em casa de
vegetacdo, com temperatura entre 20 a 30°C e irrigagdo por microaspersao, permanecendo até
a avaliagdo do enraizamento (180 dias). Aos 30, 90 e 150 dias apos estaqueamento foram
retiradas duas estacas por tratamento para efetuar o acompanhamento da formacdo calogénica
e eventualmente o inicio da formagao radicial (observacao visual).

Apbs a avaliagdo do enraizamento as estacas sobreviventes ¢ ndo enraizadas foram
submetidas a um novo experimento de corte dos calos e aplicagdo de AIB. Os tratamentos
consistiram de um tratamento testemunha (calo intacto e sem aplicacao de AIB); calos cortados
pela metade com imersdo da base em AIB (6.000 g L) e calos cortados pela metade sem
aplicagio de AIB. As estacas do tratamento com aplicacdo de AIB (6.000 g L) tiveram a parte
basal (calos) em contato com a solu¢do hidroalcodlica por um periodo de 15 segundos. O
substrato utilizado e as condi¢des de cultivo foram as mesmas descritas anteriormente. A nova
avaliagdo do enraizamento das estacas foi realizada 120 dias apos estaqueamento. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com 10 repeti¢des de 6
estacas por unidade experimental.

Em ambos os experimentos avaliou-se a sobrevivéncia (%), estacas que apresentavam
calos (%); estacas enraizadas (%) e nimero de raizes emitidas por estaca enraizada. Foram
consideradas sobreviventes as estacas que apresentavam lenho vivo, folhas velhas ou brotagdes
jovens, enraizadas ou ndo. Para a avaliagdo de estacas com formacgao calos foram consideradas
as estacas que estavam vivas, com formacao de massa celular indiferenciada na base, enraizadas

ou ndo. A porcentagem de estacas enraizadas foi considerada sobre o total, ndo somente sobre
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as estacas sobreviventes. Considerou-se como enraizada a estaca com indu¢do de primordios
radiculares de no minimo 1 mm de comprimento.

Apbés a verificagdo da normalidade dos dados por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov e da homogeneidade pelo teste de Bartlett realizou-se a andlise de variancia
(ANOVA). Quando necessério, os dados foram transformados pela fungdo (x + 0,5)%°, e as

médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

6.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A sobrevivéncia das estacas de sequoia apresentou influéncia das concentragdes de AIB
(Tabela 10), ndo apresentando relacdo com as reaplicacdes da auxina nos intervalos estudados.
Quanto maior a concentra¢do de AIB, maior foi a mortalidade, atingindo quase 10% de estacas
mortas com o uso de 6000 mg L' do produto. O AIB pode provocar sintomas de fitotoxicidade,
como amarelecimento ou queda das folhas e podriddo na base da estaca, causando muitas vezes

a morte das estacas (ROCHA et al., 2004).

TABELA 10 - SOBREVIVENCIA (%) DE ESTACAS DE Sequoia sempervirens EM FUNCAO DE
CONCENTRACOES DE AIB APOS 6 MESES DE ESTAQUEAMENTO.

AIB (mg L™ Sobrevivéncia (%)
0 97,7a"
3000 95,5*
6000 90,1b

*Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
FONTE: O autor (2018).

Um dos motivos que pode auxiliar na sobrevivéncia das estacas, mesmo sem a
ocorréncia do enraizamento, ¢ o desenvolvimento dos calos na base da estaca, os quais podem,
durante algum tempo, realizar a funcdo das raizes, ou seja, absor¢do de agua e sais minerais
(HARTMANN et al., 2011). A totalidade das estacas que sobreviveram apresentaram formacao
de calos no final do experimento (180 dias) (foi realizada avaliacdo somente no final do
experimento para ndo atrapalhar ou influenciar o processo de enraizamento das estacas),
independente da concentragao ou reaplicagdo do AIB.

Os calos apresentaram um rapido desenvolvimento, sendo possivel a sua visualizacao
na base das estacas ap6s 30 dias do estaqueamento. Nesse periodo os calos apresentavam-se
com formato friavel, possuindo coloracao clara, com células facilmente separaveis umas das
outras, de formato arredondado e tamanho pequeno (NAVROSKI et al., 2013) (Figura 6A). A

proliferacdo de células calogénicas que ocorre na base da estaca tem origem principalmente do
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cambio vascular, embora o cortex e a medula também possam contribuir para a formacao
(HARTMANN et al., 2011).

Aos 120 dias ap6s o estaqueamento os calos apresentavam um formato compacto,
caracterizados pelo escurecimento das células e paredes mais compactas e coesas (Figura 6B),
entretanto, em alguns calos foi possivel visualizar o desenvolvimento de estruturas mais jovens
(area destacada na Figura 6B). O calo ¢ uma massa irregular de células parenquimaticas em
diversos estados de lignificagdo que geralmente se desenvolvem na base das estacas quando
colocadas em condi¢des ambientais favordveis ao enraizamento, havendo relatos de que as
primeiras raizes aparecem com frequéncia através do calo, conduzindo a suposi¢ao de que a
formacao do calo ¢ essencial para o enraizamento em algumas espécies (THOMAS et al., 2003).
Esse fato foi verificado na avaliagdo final do experimento, na qual, as raizes geradas
originaram-se dos calos (Figura 6C).

As raizes de estacas de sequoia normalmente surgem de tecidos calogénicos externos, a
exemplo de outros géneros de coniferas como Cryptomeria, Larix, Podocarpus e Taxodium
(HARTMANN et al., 2011). Segundos os mesmos autores, em algumas espécies a formacao de
calos € um precursor da formagao de raizes adventicias. Além disso, a formacao de calos pode
ser benéfica em plantas que enraizam lentamente, como a sequoia, pois proporcionam uma capa
protetora que retarda o aparecimento da podriddo. O aparecimento de calos na base das estacas
e posterior enraizamento, pode sinalizar que a espécie ¢ classificada como de dificil

enraizamento.

FIGURA 6 - DESENVOLVIMENTO DAS ESTRUTURAS CALOGENICAS AOS 30 (A), 120 (B) E 180 (C)
DIAS APOS ESTAQUEAMENTO DE ESTACAS DE Sequoia sempervirens EM FUNCAO DE
CONCENTRACC)ES (mg L") E REAPLICACOES (DIAS) DE AIB.

FONTE: O autor (2018).
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Em relacdo a porcentagem de enraizamento, houve interagdo significativa (p=0,0008)
entre as concentracdes e reaplicacdes do AIB (Tabela 11). Na auséncia do AIB (0 mg L) ndo
houve diferenga com as reaplicagdes, resultado aguardado, visto que realizou-se somente a
aplicaciio da solugdo hidroalcodlica. E importante ressaltar que mesmo sem a aplicacio do AIB
houve consideravel enraizamento das estacas (média de 33,4%), mostrando que o
rejuvenescimento através da decepa dos individuos ¢ importante para o revigoramento das

estacas, interessante para se obter maior enraizamento (XAVIER et al., 2013).

TABELA 11 - ENRAIZAMENTO (%) DE ESTACAS DE Sequoia sempervirens EM FUNCAO DE
CONCENTRACOES (mg L") E REAPLICACOES (DIAS) DE AIB APOS 6 MESES DE

ESTAQUEAMENTO.
Reaplicagao de Enraizamento (%)
AIB (dias) OmgL! 3000 mg L! 6000 mg L'

15 30,8aCV 62,6aB 86,4aA
30 33,7aB 38,5bB 62,5bA
45 37,8aB 26,9bB 60,8bA
60 28,9aA 36,0bA 32,0cA

Sem reaplicagao 36,0aA 28,5bA 33,3cA

() Médias seguidas por letras iguais, maifisculas nas linhas e mintsculas nas colunas, ndo diferem, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
FONTE: O autor (2018).

Quando se utilizou a concentragdo de 3000 mg L' de AIB, a maior taxa de enraizamento
foi obtida com a reaplicacdo da auxina quinzenalmente (Tabela 11). Utilizando-se reaplicagdes
de 3000 mg L' de AIB a cada 15 dias elevou-se em praticamente 30% o enraizamento das
estacas em relagdo aos outros periodos de reaplicacao.

A auxina na concentragio de 3000 mg L' aplicada somente no momento do
estaqueamento nao apresenta efeito no enraizamento, visto que a porcentagem de enraizamento
foi similar aos tratamentos sem o uso do AIB. Esse mesmo comportamento também foi
observado quando se fez uso de 6000 mg L' de AIB aplicado somente no estaqueamento ou a
cada 60 dias entre cada reaplicacdo. A maior porcentagem de enraizamento foi obtida com o
uso de 6000 mg L' de AIB reaplicado a cada 15 dias. Bons indices de enraizamento (~60%)
utilizando essa concentracdo de AIB também foram obtidos com reaplicacdes de 30 e 45 dias.

Esse resultado demonstra que a aplicagdao de auxina exdgena ¢ fundamental para elevar
a porcentagem de enraizamento de estacas de sequoia. Os ganhos advindos da aplicagdo dos
reguladores de crescimento tém sido mais frequentes em materiais com maior dificuldade de
enraizamento, seja por questdes genéticas ou em funcdo do estdgio de maturacdo dos

propagulos (XAVIER et al., 2013).
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Tao importante quanto a concentragao dos reguladores de crescimento na indugdo da
rizogénese adventicia ¢ a existéncia de um adequado balanco hormonal endoégeno,
especialmente entre auxinas, giberelinas e citocininas, ou seja, um equilibrio entre promotores
e inibidores do processo de iniciagdo radicular (OSTERC; STAMPAR, 2009; COSTA et al.,
2013). A maneira mais comum de promover esse equilibrio é pela aplicagdo exdgena de
reguladores de crescimento sintéticos, como o AIA e principalmente o AIB, que podem elevar
o teor de auxinas nos tecidos (GONTIJO et al., 2003).

Além disso, o sucesso de enraizamento ¢ influenciado por uma série de outros fatores,
como os minerais, hidratos de carbono, sazonalidade, estado de maturacao das arvores matrizes
e outros componentes bioquimicos, tais como compostos fenodlicos (COSTA et al., 2013). A
resposta dos tecidos a auxina pode ser regulada por fatores como a sensibilidade de uma célula
ao sinal da auxina (STEWART; NEMHAUSER, 2010) e a concentracdo de fatores inibitorios
ao enraizamento na base das estacas (FORD et al., 2002). Além disso, o ferimento na base da
estaca, e apos, o aparecimento de calos, serve como um estimulo a receptividade para responder
a auxina e outros compostos internos essenciais para o enraizamento (HARTMANN et al.,
2011).

Os indices de enraizamento obtidos nesse estudo sdo superiores aos encontrados por
Denlay (2007), onde tratando estacas de sequoia com 1000 mg L' de AIB atingiu 25 a 30% de
enraizamento. Segundo os autores, as estacas permanecem por aproximadamente oito meses
em casa de vegetacao para ocorrer o enraizamento. O tempo de cinco meses para enraizar obtido
neste estudo € igual ao registrado por Luna (2008), onde o enraizamento de estacas de sequoia
atingiu entre 30 a 35% utilizando-se enraizador comercial (Hormex®).

Em relagdo ao numero de raizes também houve interacdo (p=0,018) entre as
concentragdes e reaplicagdes de AIB. Sem o uso de AIB, obteve-se em média 1,48 raizes por
estaca, ndo havendo diferenga entre os intervalos de reaplicacdes (Tabela 12). Com o uso de
3000 mg L' de AIB o maior niimero de raizes foi observado com reaplicagdes quinzenais
(2,86), diferenciando-se dos demais intervalos de reaplicagdes, que apresentaram entre 1,20 e
2,05 raizes por estaca. Aplicagdes quinzenais do AIB também apresentaram melhoria no
enraizamento com a aplicagdo de 6000 mg L™, praticamente dobrando a quantidade de raizes
em relacao aos outros periodos de enraizamento. A reaplicagao do AIB a cada 30 dias também

apresentou boa formacao radicular, superando periodos mais longos de reaplicacao.
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TABELA 12 - NUMERO DE RAIZES EM ESTACAS DE Sequoia sempervirens EM FUNCAO DE
CONCENTRACOES (mg L') E REAPLICACOES (DIAS) DE AIB APOS 6 MESES DE

ESTAQUEAMENTO.
Reaplicagao de Numero de raizes
AIB (dias) 0Omg L 3000 mg L 6000 mg L!

15 1,37aC™M 2,86aB 5,32aA
30 1,10aB 1,20bB 2,97bA
45 1,08aA 1,25bA 2,25cA
60 2,02aA 2,05bA 1,53cA

Sem reaplicagao 1,84aA 2,00bA 2,10cA

() Médias seguidas por letras iguais, maiisculas nas linhas e minasculas nas colunas, ndo diferem, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
FONTE: O autor (2018).

Em relacdo a concentracdo de AIB nos diferentes periodos de reaplicagdo, nio foi
observada diferenga significativa entre as concentragdes de AIB na aplicagdo tnica (s6 no
estaqueamento) e nas reaplicagdes de 60 e 45 dias (Tabela 12). O AIB apresentou maior
influéncia nas maiores frequéncias de reaplicagdes (30 e 15 dias). Com o AIB reaplicado
mensalmente ou quinzenalmente a concentragio 6000 mg L' apresentou a maior formacio de
raizes, diferenciando da auséncia de AIB e da concentra¢do3.000 mg L'

Resultados semelhantes quanto ao numero de raizes foram encontrados por Blythe
(1985) em Sequoia sempervirens, onde o numero de raizes ficou entre 2 a 4 raizes por estaca,
utilizando uma combinagdo de 3000 mg L'de AIB e 3.000 mg L''de ANA apos 5 meses de
estaqueamento.

O AIB aplicado a cada 15 dias na concentracio de 6000 mg L™, além de aumentar a
porcentagem de estacas enraizadas, promoveu melhoria do sistema radicial formado.
Concordando com estes resultados, Bastos et al. (2005) mencionam que o uso de reguladores
de crescimento tem por finalidade acelerar a iniciagdo radicular, aumentar o niimero e a
qualidade das raizes formadas e uniformizar o enraizamento.

Na propagagao vegetativa, além da porcentagem de enraizamento, o nimero de raizes
formadas nas estacas ¢ uma das variaveis mais relevantes na producdo de mudas (ANTUNES
et al., 1996). Uma melhor resposta para estas variaveis indica que as mudas posteriormente
formadas possuirdo um melhor desenvolvimento, uma vez que o melhor sistema radicial
resultard em maiores chances de sobrevivéncia quando transplantadas para o campo (REIS et
al., 2000). Essas variaveis sdo bastante importantes no processo de estaquia da sequoia, pois
segundo Luna (2008) mesmo apresentando enraizamento, estacas de sequoia podem apresentar
alta mortalidade no processo de aclimatagdo, devendo-se tomar cuidado com condigdes

ambientais, principalmente em relacdo a altas temperaturas.
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Com as estacas ndo enraizadas na avaliagdo aos cinco meses realizou-se o experimento
com corte dos calos da base da estaca e nova aplicagao de AIB. Em relagdo a sobrevivéncia, na
avaliacdo apoOs quatro meses da instalacdo deste experimento, o tratamento testemunha (sem
corte dos calos e sem AIB) apresentou a maior taxa de estacas sobreviventes (Tabela 13). O
corte dos calos ocasionou maior mortalidade, elevando-se ainda mais com o corte do calo e

aplicagio de AIB (6000 g L.

TABELA 13 - SOBREVIVENCIA (%), ENRAIZAMENTO (%) E NUMERO DE RAIZES EM ESTACAS DE
Sequoia sempervirens EM FUNCAO DOS TRATAMENTOS DE CORTE DOS CALOS E
APLICACAO DE AIB (6000 g L") APOS 4 MESES DE ESTAQUEAMENTO.

Tratamento Sobrevivéncia (%) Enraizamento (%) N° de raizes
Testemunha 92,6a 16,0b 2,16
Calos cortados/sem AIB 72,3b 42.3a 2,01
Calos cortado/com AIB 58,0c 46,8a 2,32

() Médias seguidas por letras iguais nas colunas, nio diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.
FONTE: O autor (2018).

O enraizamento também foi influenciado pelos diferentes tratamentos utilizados, sendo
que os tratamentos com calos cortados (ferimento no calo) apresentaram maior enraizamento,
nao diferindo entre a aplicagdo ou nao do AIB. O nimero médio de raizes por estaca foi de
2,16, ndo apresentando diferenca entre os tratamentos.

O ferimento da base da estaca ¢ benéfico para o enraizamento de diversas espécies
lenhosas por estimular a divisdo celular (BIASI et al., 2000). Segundo o autor, o ferimento
posterior em calos também pode ser benéfico por estimular novas divisdes celulares, as quais
estavam enfraquecidas pelo envelhecimento dos calos. Além do estimulo a divisdao celular,
supde-se que o ferimento na base da estaca ou em calos pode promover a liberacao de fenois,
que sdo considerados elementos-chave na inducdo da formagdo de raizes adventicias (DE

KLERK et al., 1999; ROUT, 2006).

6.6 CONCLUSOES

O uso de 6000 mg L' de AIB reaplicado quinzenalmente aumenta a porcentagem de
enraizamento e qualidade das mudas formadas através do aumento do numero de raizes. Para
as estacas ndo enraizadas em seis meses, o corte dos calos (ferimentos) proporciona bons

indices de enraizamento e sobrevivéncia em estacas de Sequoia sempervirens.
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7 ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE Sequoia sempervirens SOB A
INFLUENCIA DE DIFERENTES AMBIENTES?

7.1 RESUMO

Sequoia sempervirens se distingue de outras espécies ndo sd pelo seu excelente vigor e
longevidade, mas também pela produtividade de madeira de qualidade. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o desempenho de diferentes ambientes no enraizamento de miniestacas de
Sequoia sempervirens, além de comparar o enraizamento em casa de vegetagdo com
nebulizac¢do intermitente e estufim. Em ambos os experimentos avaliou-se o enraizamento no
tempo, buscando-se determinar o desenvolvimento radicial em cada ambiente. Foram utilizadas
miniestacas do clone A228, oriundas de minijardim clonal. No primeiro experimento o material
foi colocado para enraizar em trés diferentes ambientes: casa de vegetacdo com cobertura
pléstica (CV), casa de sombra com cobertura de sombrite (CS) e estufim, com avaliacao
realizada a cada 30 dias (dos 30 aos 150 dias). No segundo experimento, comparou-se o
desenvolvimento e enraizamento em ambiente de estufim e casa de vegetagdo com nebuliza¢ao
intermitente (CVNI), com avaliacdes realizadas semanalmente (dos 30 aos 93 dias). Ambos
experimentos foram instalados em delineamento inteiramente casualizado, com posterior
avaliacdo da porcentagem de sobrevivéncia, porcentagem de estacas enraizadas e numero de
raizes emitidas por estaca enraizada. Também foram coletados dados de umidade e temperatura
em todos os ambientes observados. O estufim foi o local mais eficiente para a miniestaquia de
sequoia, apresentando maior sobrevivéncia, enraizamento e numero de raizes quando
comparado com a casa de sombra e a casa de vegetagdo convencional. Além disso,
proporcionou enraizamento semelhante a casa de vegetagdo com nebulizagdo intermitente
(préximo a 90%). Recomenda-se manter as miniestacas em estufim ou casa de vegetacdo com
nebulizacdo intermitente por um periodo de 90 dias para que ocorra adequado enraizamento.
Nesta estrutura também observou-se bom controle de temperatura, além de excelente controle
de umidade. O ambiente de estufim, pode ser utilizado na propagacdo de sequoia por
miniestacas pois demonstrou 6timos resultados no enraizamento.

Palavras-chave: propagacdo vegetativa, silvicultura clonal, estufim, redwood

3 Artigo submetido na Revista de Ciéncias Agroveterindrias.
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7.2 ABSTRACT

Sequoia sempervirens is distinguished from other species not only by its excellent vigor and
longevity, but also by the quality of the wood. The objective of this work was to evaluate the
performance of different environments in the rooting of mini-cutting of Sequoia sempervirens,
in addition to comparing the rooting in a greenhouse with intermittent nebulization and mini-
tunnels. In both experiments, time rooting was evaluated to determine root development in each
environment. Mini-cuttings of clone A228, derived from clonal mini-stumps, were used. In the
first experiment, the material was placed to be rooted in three different environments:
greenhouse with plastic cover (CV), shade house with knitted polyethylene fabric (CS) and
mini-tunnels, evaluated every 30 days (from 30 to 150 days). In the second experiment,
development and rooting were compared in a greenhouse and greenhouse with intermittent
nebulization (GIN), with weekly evaluations (from 30 to 93 days). Both experiments were
installed in a completely randomized design, with subsequent evaluation of the percentage of
survival, percentage of rooted mini-cuttings and number of roots emitted by rooted mini-
cuttings. The humidity and temperature data were also collected in all environments. Mini-
tunnels it was the most efficient site for sequoia mini-cutting, showing higher survival, rooting
and number of roots compared to shade house and greenhouse. In addition, it provided rooting
like the greenhouse with intermittent nebulization (close to 90%). It is recommended to keep
mini-cuttings in a mini-tunnels or greenhouse with intermittent nebulization for a period of 90
days for proper rooting to occur. In this structure was also observed a good temperature control,
as well as excellent humidity control. The mini-tunnels environment can be used for
propagation of the sequoia by mini-cuttings, since it has demonstrated excellent results in
rooting.

Keywords: vegetative propagation, clonal forestry, mini-tunnels, redwood

7.3 INTRODUCAO

A intensificacdo da producdo de florestas plantadas, em conjunto com o manejo
sustentavel das florestas naturais, tem um papel relevante na prote¢do e na conservagao dos
ecossistemas naturais. Neste sentido, testes com novas espécies se fazem necessarios para que
tenhamos protocolos confidveis de produ¢do. Em meio as espécies potenciais estd Sequoia
sempervirens (Lamb. Ex D. Don) Endl.), conhecida popularmente como sequoia.

A sequoia ¢ a espécie arborea mais alta do mundo (LUNA 2008), com suas arvores

podendo atingir alturas maiores do que 110m (KOCH et al. 2004). E uma espécie capaz de
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armazenar grandes quantidades de biomassa, mais do que qualquer outro ecossistema
(BUSING & FUJIMORI 2002; VAN PELT et al. 2016). O incremento médio anual e o
incremento periddico anual correspondem a valores de 33,2 e 75,6 m® ha! ano’,
respectivamente, em plantagdo de sequoias jovens. Da mesma forma, o incremento periddico
de carbono pode exceder 16 toneladas ha! ano™! (JONES & O'HARA 2012).

E uma espécie notavel em fungdo de seu rapido crescimento, grandes tamanhos
alcangados por arvores individuais, longevidade e durabilidade de sua madeira. Além disso, ¢
a Unica conifera com alto potencial de brotagdo (O'HARA & BERRILL 2009). Sua madeira ¢
uma das mais produtivas dos Estados Unidos (OLIVER et al. 1994) e fornece um importante
suprimento de alta qualidade no pais (DOUHOVNIKOFF et al. 2004). No entanto, apesar da
sequoia ter excepcional capacidade de resistir e crescer apds distirbios como incéndios,
inundacoes, deslizamentos de terras e colheita (RYDELIUS & LIBBY 1993; ROGERS 1994,
2000), muito pouco se conhece sobre as variaveis que influenciam a disseminagdo clonal
(DOUHOVNIKOFF et al. 2004).

A propagacdo vegetativa ¢ uma alternativa que pode ser utilizada para trabalhar com
sequoias, sendo as técnicas variaveis entre os propagadores (LUNA 2008). Comumente utiliza-
se a estaquia e miniestaquia como métodos de multiplicacao vegetativa mais empregados para
a clonagem de plantas lenhosas (XAVIER et al. 2013). Vérios sdo os fatores que podem
influenciar o enraizamento das miniestacas, tanto intrinsecos, relacionados a propria planta,
quanto extrinsecos, ligados as condi¢cdoes ambientais (RAMOS et al. 2003).

O ambiente para o enraizamento na fase inicial deve permitir a sobrevivéncia dos
propagulos vegetativos, principalmente, pelo controle da umidade relativa do ar e da
temperatura (HARTMANN et al. 2011). A infraestrutura de um viveiro € variavel conforme a
necessidade da escala de produgdo, tamanho do viveiro, nivel tecnologico e disponibilidade de
recursos. O avanco da tecnologia permitiu o desenvolvimento de instalagdes usadas na
propagacao de plantas, como camaras de nebulizagao, telados e casas de vegetacao, dotados de
sistemas automatizados. Os sistemas de nebulizagdo mantém a umidade do ar elevada,
permitindo a multiplica¢@o de plantas por estacas com folhas (FACHINELLO et al. 2005).

Estes sistemas de irrigagdo intermitente sdo instalagdes de custo elevado, o que
inviabiliza o uso da tecnologia para pequenos produtores (OLIVEIRA et al. 2008). Além disso,
o manejo incorreto da nebulizacdo pode propiciar excesso de umidade em dias chuvosos ou
nublados, o que dificulta as trocas gasosas, impede o enraizamento, provoca morte dos tecidos
e facilita o surgimento de doencas fungicas nas estacas (WENDLING 2004; XAVIER &
WENDLING 2013).
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Para a clonagem de algumas espécies, Eucalyptus por exemplo, a técnica de
miniestaquia ja € aplicada em escala comercial (ALFENAS et al. 2004; ASSIS & MAFIA
2007), no entanto, requer instalagdes especiais com sistemas de automatizagao, fator que eleva
os custos de producdo. Como alternativa para o enraizamento de propagulos vegetativos ¢
possivel testar outros sistemas mais simples de controle ambiental, os quais também podem
proporcionar enraizamento satisfatorio, além de serem mais baratos.

A partir da implementa¢do da técnica de miniestaquia, surgiram diversas alternativas
para melhorar as estruturas disponiveis para propagacao, crescimento e desenvolvimento das
plantas. Uma opg¢ao que vem sendo utilizada na propagagao clonal ¢ o estufim, estufa que
abrange uma area menor, em forma de tunel e revestida por plastico. Resultados preliminares
mostram que o uso desse tipo de estrutura mantém o ambiente imido e quente, aumenta o
enraizamento, além de reduzir a formagao de calos durante este processo (ASSIS 2011).

O presente trabalho objetivou avaliar o enraizamento de miniestacas de Sequoia
sempervirens em diferentes ambientes (casa de vegetacdo, estufim e casa de sombra), além de

comparar a rizogénese em casa de vegetacdo com nebulizac¢do intermitente e estufim.

7.4 MATERIAIS E METODOS

7.4.1 Fonte de material reprodutivo

Como fonte de propagulos para a miniestaquia foram utilizadas minicepas de matrizes
selecionadas de sequoia com aproximadamente 40 anos de idade, identificadas como A228,
propagadas pelo processo de estaquia convencional apds anelamento da arvore matriz. Este
material foi coletado de arvores matrizes situadas na Floresta Nacional de Sao Francisco de
Paula (RS) e transportado até o Viveiro Florestal do Centro de Ciéncias Agroveterinarias
(CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC, em Lages (SC). Ap0s,
confeccionaram-se estacas com tamanho de 10 cm, contendo um par de folhas aciculares
reduzidas a 50 % da 4rea foliar e tratadas com 6.000 mg L 'de 4cido indolbutirico (AIB). Em
seguida, foram inseridas em tubetes (180 cm™) contendo vermiculita de granulometria média e
substrato comercial (1:1 v/v) e dispostas em casa de vegetacao para o enraizamento.

Ap0s a estaquia, mudas enraizadas de cinco meses de idade foram aclimatadas em casa
de sombra por 30 dias, sendo em seguida transferidas para casa de vegetagdo para completar a
aclimatacdo por mais 30 dias. Posteriormente, mudas com aproximadamente 20 cm de altura

foram transferidas para vasos com capacidade de 5L, preenchidos com substrato comercial
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(50%) e vermiculita de granulometria média (50%). Quinze dias apds a instalacdo, tempo
necessario para adaptagao das mudas ao sistema, efetuou-se a poda do apice da brotacao
principal das mudas a uma altura de 10 cm (+ 2 cm), formando-se assim as minicepas para o
estabelecimento do minijardim clonal. Mensalmente, durante quatro meses, realizou-se poda
de formagao das minicepas.

A solucao nutritiva utilizada no minijardim clonal foi a base do fertilizante comercial,
composto por 10% N (soluvel em agua); 42 % P05 (soluvel em agua); 10% K>O (soluvel em
agua); 0,6% Mg; 0,1% Fe e 0,02 Br. A fertirrigacdo era efetuada duas vezes por semana, tendo
cada minicepa recebido 50 ml de solugdo composta pela diluicdo de 1,5 gramas do fertilizante
por litro de 4gua. Apds o periodo de formagao das minicepas efetivou-se a coleta das brotagdes

para a realizagdo dos experimentos.

7.4.2 Enraizamento de miniestacas em estufim, casa de sombra e casa de vegetacao

Brotacdes obtidas pelo sistema de minijardim clonal foram coletadas para o preparo de
miniestacas de 8 a 10 centimetros de comprimento. A por¢do basal foi cortada em bisel e a
porc¢do superior incisada transversalmente, mantendo-se um par de folhas aciculares cortadas
pela metade. Para tratamento fitossanitario, as miniestacas foram mergulhadas durante 5 min
em 2 litros de solugdo de hipoclorito de sddio a 1,5% de cloro ativo, seguida de imersdo em
agua corrente durante 5 min e, por fim, imersao em fungicida com principio ativo Benomyl (5
%), por 5 min.

As miniestacas foram colocadas em tubetes de polipropileno de 180cm?, contendo
vermiculita de granulometria média e substrato comercial (1:1 v/v), onde efetuou-se a inser¢ao
de aproximadamente 2 cm da miniestaca no substrato O substrato comercial utilizado, de acordo
com a descri¢do do fabricante, ¢ composto por turfa, vermiculita expandida, casca de pinus e
carvao vegetal. As caracteristicas descritas na embalagem do produto sdo: pH = 6,0 (£ 0,5);
condutividade elétrica= 0,7 (= 0,3) mScm'; densidade = 500 kgm; capacidade de retencio de
agua — CRA (p/p) = 150% e umidade maxima (p/p) = 50%. A vermiculita expandida de
granulometria média, de acordo com a descrigdo do fabricante, possui pH = 7,0 (£0,5);
condutividade elétrica = 0,7 (+ 0,5) mScm™'; densidade = 80 kgm™; capacidade de retencio de
agua — CRA = 60% e umidade maxima = 10%. Nao foi administrado nenhum regulador de
crescimento.

As bandejas contendo os tubetes com as miniestacas foram acondicionadas em trés

ambientes diferentes de enraizamento (tratamentos). Os ambientes iniciais de enraizamento
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diferiram principalmente quanto ao manejo da temperatura e da umidade, sendo utilizadas casa
de vegetagao com cobertura plastica (CV), estufim e casa de sombra com cobertura de sombrite
(CS, com 33% de sombreamento). O estufim ¢ uma estrutura com cobertura plastica, localizado
sob a casa de sombra e com as seguintes dimensodes: 8,0 x 1,20 x 0,9 m (comprimento x largura
x altura).

Todos os locais receberam a mesma intensidade e frequéncia de irrigacdo, sendo
realizadas quatro irrigagdes diarias (09h0Omin; 12h00min; 15h00min; 18h00min) de 10
minutos cada, utilizando-se o sistema de microaspersdo. Diariamente, as 13h00min, eram
aferidas temperatura (°C) e umidade relativa do ar (UR%) utilizando-se datalogger Politerm,
modelo Pol-49. Os valores médios semanais de temperatura e umidade, nos trés ambientes de

enraizamento podem ser observados na Figura 7.

FIGURA 7 — MEDIAS SEMANAIS (4° SEMANA DE FEVEREIRO ATE 5* SEMANA DE JULHO) DE
TEMPERATURA (°C) E UMIDADE RELATIVA DO AR (%) NOS TRES AMBIENTES DE
ENRAIZAMENTO (CASA DE VEGETACAO, ESTUFIM E CASA DE SOMBRA) DE
MINIESTACAS DE Sequoia sempervirens.
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FONTE: O autor (2018).

O experimento foi realizado durante os meses de fevereiro a julho de 2016, sendo
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 4 (trés

ambientes de enraizamento e quatro periodos de avalia¢do), utilizando-se 5 repeti¢des de 5

Umidade Relativa (%)
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estacas por unidade experimental. Foram realizadas avaliagdes a cada 30 dias, iniciando-se a

partir do 30° dia ap6s o estaqueamento até o 150° dia.

7.4.3 Enraizamento de miniestacas em estufim e casa de vegetacdo com nebulizacio

intermitente

Neste experimento utilizaram-se miniestacas do clone A228, coletadas do minijardim
clonal, sendo os procedimentos de coleta, padrdo de miniestacas, substrato e recipientes
utilizados iguais aos descritos anteriormente.

Apbs o estaqueamento, as bandejas contendo os tubetes foram acondicionadas em dois
ambientes diferentes de enraizamento: estufim, localizado no Viveiro Florestal do CAV-
UDESC (descrito anteriormente), ¢ CVNI, pertencente a uma empresa florestal, situada no
municipio de Otacilio Costa (SC). A casa de vegetacdo ¢ automatizada, ideal para o
enraizamento de miniestacas, com controle de temperatura (T <30°C) e umidade relativa do ar
(UR>80%), sendo ambas as varidveis controladas automaticamente por termostato e
umidostato. A confeccao e estaqueamento do material nos recipientes foi realizada no Viveiro
Florestal da UDESC, com as bandejas sendo transportadas logo ap6s o procedimento até o
viveiro de Otacilio Costa. As bandejas foram mantidas em ambiente climatizado durante o
deslocamento, ndo excedendo uma hora de percurso entre os dois viveiros.

O manejo hidrico no estufim, consistiu de cinco irrigagdes didrias (09hOOmin;
11h30min; 13h30min; 15h30min, 18h00min) de 7 minutos cada, utilizando-se o sistema de
microaspersdao. Na CVNI a irrigagdo acontecia por nebulizagdo, com periodos varidveis
conforme a umidade e temperatura. Em ambos os locais, a coleta de dados de umidade e
temperatura foi realizada por meio de datalogger, com as leituras sendo efetuadas a cada 10
minutos. Os valores médios semanais de temperatura ¢ umidade nos dois ambientes de
enraizamento podem ser observados na Figura 8.

O experimento foi realizado durante os meses de abril a julho de 2017, sendo conduzido
em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 10 (dois ambientes de
enraizamento e dez periodos de avaliagdo), utilizando-se 5 repeti¢des de 50 miniestacas por
unidade experimental (sendo avaliadas 5 miniestacas por repeti¢ao em cada avaliagao). Foram
realizadas avaliagdes semanais (10 semanas), iniciando-se a partir do 30° dia apds o

estaqueamento, até o 93° dia, momento em que houve a estabiliza¢do do enraizamento.
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FIGURA 8 — MEDIAS SEMANAIS (1* SEMANA DE ABRIL ATE 1* SEMANA DE JULHO) DE
TEMPERATURA MEDIA — TMED (°C), TEMPERATURA MAXIMA - TMAX (°0),
TEMPERATURA MINIMA — TMIN (°C) E MEDIA DE UMIDADE RELATIVA DO AR -
URMED (%) NOS DOIS AMBIENTES DE ENRAIZAMENTO (ESTUFIM E CASA DE
VEGETACAO COM NEBULIZACAO INTERMITENTE - CVNI) DE MINIESTACAS DE
Sequoia sempervirens.

40,0 - r 100,0
o e ——
3501 g " - 90,0
E I [ - ~———— | 800
30010 8 BN 0 8 0B Byl 7
RNl R . g0
o 2so [ I WE 0 WP WA owd WD NE OB 7o
o M-I R TIEIETE E R
= 2004w [ K[ [ o e |t 50,0
45 g :I ; ; |: :l :j n n : § g ::
5 / I. . II . I. ::, ‘I ! ¥ n K/ -
g 150 15 (\gl B NG | b 40,0
E ,// e Il ([ = /(1S w ]
D) oo k! Il 117 s A [ = e L 30 O
é X[ | o e 7 s
= 10,0 gl e e b
= 'i g e 3 e, - Il 20,0
5.0 : 5;|;: (= 2l IR " v
018 ;5§ : ‘ e Ee L 100
| : n 'al :E o :E s i
0.0 e i w! n =1 = o= 1 | 0,0
\0'0\ *o.o\ Q{\\ \0@» R R S . &\o . Q&o R
o o v oV > P S ST SN RN N
AR AR SO A A D S RN S
Semana
sz Tmed estufim (°C) i Tmax estufim (°C) "% Tmed CVNI (°C)
s Tmax CVNI (°C) eeeee Tmin estufim (°C) Tmin CVNI (°C)
URmed estufim (%) e JRmed CVNI (%)

FONTE: O autor (2018).

7.4.4 Avaliacdes ¢ analise estatistica

Avaliou-se a porcentagem de sobrevivéncia; porcentagem de miniestacas enraizadas e
numero de raizes emitidas por miniestaca enraizada. Foram consideradas sobreviventes as
miniestacas que apresentavam lenho vivo, folhas velhas ou brotagdes jovens, enraizadas ou nao.
A porcentagem de miniestacas enraizadas foi analisada sobre o total, ndo somente em fungao
das miniestacas sobreviventes. Foram consideradas miniestacas enraizadas aquelas que
apresentavam primordios radiculares maiores do que 2 mm. A avaliacdo de niimero de raizes
foi realizada somente na ultima avaliacdo, 150 dias apds o estaqueamento. Em ambos os
experimentos as miniestacas avaliadas em um periodo ndo foram mais utilizadas nas proximas
avaliagOes para evitar interferéncia com a retirada e recolocagcdo das mesmas.

Apds a verificacdo da normalidade dos dados por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov e da homogeneidade pelo teste de Bartlet, realizou-se a andlise de variancia

(ANOVA). Quando necessario, os dados foram transformados pela fungdo (x + 0,5)%° e as

Umidade (%)
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médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott ou regressdo polinomial a 5% de

probabilidade.

7.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.5.1 Enraizamento de miniestacas em estufim, casa de sombra e casa de vegetacdo

Em relacdo aos ambientes de propaga¢do, o material colocado em estufim alcangou
resultados superiores quanto a porcentagem de miniestacas sobreviventes (Figura 9a). Houve
uma taxa relativamente pequena de mortalidade nas miniestacas acondicionadas em estufim
(18%), elevada na casa de sombra (58%) e um aumento gradual significativo na casa de
vegetacao (83%).

E importante destacar a elevada mortalidade das estacas apos o 60° dia no ambiente de
casa de sombra. Este aumento possivelmente se deu em funcdo da auséncia de enraizamento
das miniestacas, com posterior esgotamento das mesmas, em razao do fim das reservas internas
utilizadas para a manuten¢ao do material apds a preparagao das estacas. No ambiente de casa
de vegetacdo, em func¢do dos fatores ambientais como alta temperatura e baixa umidade (Figura
7) houve elevada mortalidade (60%) ja nos primeiros 60 dias de cultivo.

Esses resultados estdo relacionados principalmente a um melhor controle de
temperatura e umidade relativa do ar no estufim, uma vez que nesse ambiente a umidade relativa
conservou-se proxima a 90% durante toda a fase experimental. Na casa de sombra e de
vegetacdo houve grande variagdo de umidade, por varias vezes apresentando-se muito baixa,
fator que ¢ limitante a sobrevivéncia das estacas. Neste sentido, XAVIER et al. (2013)
recomendam a manuten¢do da umidade do ar acima de 80%, conservando-se assim a
turgescéncia dos propagulos, visto que 0os mesmos nao possuem meios para absorver dgua e
nutrientes. O uso de casas de vegetacdo e estufins na agricultura, horticultura e silvicultura
mudou consideravelmente os ambientes disponiveis para o crescimento € a propagagao de
plantas, oferecendo controle parcial dos efeitos advindos do clima (BATISTA et al. 2015).

Para o enraizamento, respostas mais contrastantes foram observadas entre os diferentes
ambientes. Na primeira avalia¢ao (30 dias) ndo houve enraizamento em nenhum ambiente. No
entanto, 60 dias apds estaqueamento observou-se elevada porcentagem (>70%) nas miniestacas
acondicionadas em estufim, enquanto na casa de sombra e casa de vegetacdo o enraizamento

foi inferior a 5% (Figura 9b).
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FIGURA 9 — (A) SOBREVIVENCIA - %; (B) ENRAIZAMENTO - %; (C) NUMERO DE RAIZES DE
MINIESTACAS DE Sequoia sempervirens EM DIFERENTES AMBIENTES DE
ENRAIZAMENTO, AVALIADO MENSALMENTE DOS 30 ATE OS 150 DIAS. (INTERACAO
SIGNIFICATIVA: P=0,012 — SOBREVIVENCIA; P<0,001 ENRAIZAMENTO E P=0,002 —

NUMERO DE RAIZES).
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FONTE: O autor (2018).

O répido enraizamento obtido no estufim foi possivel gracas as condigdes climaticas
encontradas neste local. Conforme dados coletados do periodo (Figura 7), a temperatura ficou
préxima aos 25°C e a umidade relativa foi superior a 80%. Nos demais ambientes a temperatura
média foi semelhante ao estufim, contudo a umidade apresentou niveis abaixo de 50%,
principalmente na casa de sombra, a qual possui menor controle climatico. A necessidade de
agua para as estacas enraizarem baseia-se no fato de que logo ap6s coloca-las no substrato ainda
ndo possuem raizes e, portanto, ndo tém como absorver dgua suficiente para compensar a

transpiragdo e o crescimento de novas brotagdes (JANICK 1966). De acordo com
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FACHINELLO et al. (2005), o enraizamento s6 ocorre em tecidos com células tirgidas, sendo
primordial a manutencao de um teor adequado de 4gua no substrato e na parte aérea das estacas.

As miniestacas mantidas em estufim, 60 dias apds o estaqueamento, obtiveram um
ligeiro aumento no enraizamento (aproximadamente 10%), chegando a atingir 83% na
avaliacdo feita aos 150 dias. Apesar disso, ndo ¢ recomendado manter as miniestacas por mais
de 90 dias em ambiente de enraizamento, em fun¢ao da ocorréncia de uma maior mortalidade
(Figura 9), elevada chance de aparecimento de doengas, acréscimo de atividades como
manuten¢do e limpeza e, principalmente, devido ao elevado tempo de permanéncia nas
instalagdes do viveiro, o que aumenta os custos de trabalho.

Para as miniestacas mantidas em casa de sombra recomenda-se um tempo de
permanéncia de 120 dias, sendo possivel observar uma taxa de enraizamento proxima a 30%.
O aumento no tempo de enraizamento neste tipo de local est4 relacionado a um menor controle
climatico, principalmente em relacdo a variagdo térmica, com baixas temperaturas durante a
noite e menores valores durante o dia, quando comparadas ao estufim e casa de vegetagao.
Variagdes abruptas de temperaturas sao prejudiciais ao enraizamento de estacas, alterando o
metabolismo e absorc¢ao de nutrientes (CUNHA et al. 2009).

Miniestacas cultivadas em casa de vegetagdo apresentaram menores taxas de
enraizamento, com valores pouco superiores a 10%. Da mesma forma que em estufim, nao ¢
recomendado manter as miniestacas neste ambiente por um periodo superior a 90 dias, em razao
de nao haver um aumento substancial no enraizamento. Sendo assim, esse tipo de ambiente nao
¢ recomendado para enraizamento de miniestacas de sequoia em fun¢do do alto indice de
mortalidade, resultando em baixo nimero de miniestacas enraizadas.

Apesar das miniestacas de sequoia apresentarem menor sensibilidade em comparagao a
outras espécies, principalmente em relagdo as do género Eucalyptus, condigdes de temperatura
adequada (proximo a 25 °C) e principalmente umidade (superior a 80%) sdo importantes para
obtenc¢ao de bons indices de enraizamento em menor tempo.

A temperatura ¢ um dos fatores mais determinantes no enraizamento, atuando,
sobretudo na absor¢do de nutrientes e no metabolismo, especialmente em regides de clima
subtropical. Temperaturas mais altas no aumento da divisdo celular auxiliam na formacao de
raizes (HARTMANN et al. 2011). No entanto, temperaturas muito altas (>35 °C) durante a fase
de enraizamento devem ser evitadas pela maior mortalidade de estacas e por estimularem o
desenvolvimento de gemas laterais antes do aparecimento de raizes. Ocorre também um
aumento da transpiragdo e perda de agua pelas folhas, provocando a necrose dos tecidos. Ja

temperaturas baixas (<15 °C) diminuem o metabolismo das estacas, fazendo com que estas
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demorem mais tempo para enraizar ou, até mesmo, ndo proporcionam condi¢des adequadas
para que ocorram inducao, desenvolvimento e crescimento radicial (GOULART & XAVIER
2008).

Neste estudo, a grande variagao obtida no enraizamento entre os diferentes ambientes &
causada principalmente pela manutencgao da alta umidade no estufim. Segundo PASQUAL et
al. (2001), a umidade ¢ um dos fatores externos que mais contribui para que ocorra
enraizamento das estacas. Para espécies em que sao utilizadas estacas ou miniestacas mantendo-
se folhas a manutengao constante da umidade ¢ imprescindivel. A presenca de folhas nas estacas
¢ um forte estimulo ao enraizamento por permitirem que ocorra a fotossintese. Entretanto, deve-
se manter a umidade do ar elevada no ambiente de enraizamento, favorecendo as estacas e
reduzindo a transpiragdo pelas folhas. Quando ocorre murcha pronunciada das estacas, devido
a reducao de umidade, danos irreversiveis podem ocorrer; mesmo sob condi¢des normais de
umidade, as estacas nao voltam a enraizar (HARTMANN et al. 2011).

Para a formagao de raizes os resultados foram semelhantes aos do enraizamento, com
maiores valores para miniestacas mantidas em estufim (Figura 9c), tendendo a uma
estabilizacao apds 90 dias de instalagdo, refor¢gando assim a auséncia da necessidade de
manuten¢do do material no ambiente de enraizamento por periodos superiores a 90 dias. No
ambiente de casa de vegetacdo houve formag¢ao de baixo nimero de raizes, mesmo mantendo-
se as miniestacas por periodos mais longos. Na casa de sombra foi possivel observar um maior
numero de raizes somente aos 150 dias, mostrando a necessidade de um maior periodo para o
enraizamento das miniestacas nesse ambiente.

Os bons resultados obtidos neste trabalho utilizando-se o estufim sdo corroborados por
ASSIS (2011), o qual destaca que o uso de estufins acelera e eleva o enraizamento de
miniestacas de espécies de Eucalyptus. Desta mesma forma, BATISTA et al. (2015) citam o
uso de estufins para a melhoria na qualidade do sistema de enraizamento de propagulos em
clones de algumas espécies do mesmo género.

Bons resultados no enraizamento de estacas com o emprego de estufins também foram
encontrados para a espécie mini-ixora (Ixora coccinea), sendo o estufim chamado de camara
umida (ALMEIDA et al. 2008). Conforme os autores, a cdmara umida foi o ambiente que
proporcionou melhores condi¢cdes para a propagagdo da espécie, com maior porcentagem de
enraizamento (98%) em relacdo a nebulizagdo intermitente (66%) e ao enraizador tradicional —

estufa (10%).
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7.5.2 Enraizamento de miniestacas em estufim e em casa de vegetacdo com nebulizagdo

intermitente

A partir dos resultados obtidos com a miniestaquia de sequoia utilizando-se a estrutura
do estufim realizou-se uma nova pesquisa para verificar a eficacia deste local de enraizamento
em comparacao a uma casa de vegetacao com nebulizagdo intermitente (CVNI), a qual possui
eficacia comprovada na miniestaquia de Eucalyptus.

Em relacdo a sobrevivéncia das miniestacas nao foi possivel observar diferenca entre os
dois ambientes (p=0,924) e entre as avaliagdes (p=0,530). A média de sobrevivéncia foi de
97,8% apos 93 dias de estaqueamento. Esses resultados demostram o alto controle ambiental
em ambas as estruturas.

Em relacdo ao enraizamento, ndo foi possivel observar miniestacas com raizes em
nenhum dos ambientes na avaliagao realizada aos 30 dias (Figura 10a). Ja aos 37 dias observou-
se um expressivo enraizamento (41%) no ambiente da casa de vegetacdo com nebulizagio
intermitente, porém nulo no estufim. Neste local, o inicio da formacao de raizes foi observado
aos 44 dias sendo esta diferenga no enraizamento inicial, principalmente até o 51° dia, atribuida
a menor temperatura média no estufim (Figura 8) e principalmente, as temperaturas minimas
registradas, com valores menores do que 5 °C na quarta semana apos estaqueamento. O periodo
compreendido entre 30 a 40 dias ¢ a fase em que ocorre alta diferenciacdo dos tecidos, com
formacdo de raizes a partir de calos ou por via direta. Assim, temperaturas baixas tendem a
retardar o inicio do enraizamento, como pdde ser observado em miniestacas mantidas em
ambiente de estufim.

A partir dos 51 dias até o final da avaliagdo (93 dias) ndo foi possivel observar grande
variagdo no enraizamento entre os dois ambientes. Nota-se uma maior progressao na formacao
de raizes no ambiente de estufim, chegando a 87% na avaliacdo realizada aos 72 dias. O
enraizamento maximo neste ambiente foi obtido na Ultima avaliagdo, atingindo quase 95%. Em
casa de vegetacdo com nebulizacdo intermitente o enraizamento maximo nao superou os 90%.
Em ambas as estruturas ¢ recomendada a manutengao das miniestacas até o 90° dia, buscando

assim atingir bons indices de enraizamento.



123

FIGURA 10 — ENRAIZAMENTO - % (A) E NUMERO DE RAIZES (B) EM MINIESTACAS DE Sequoia
sempervirens EM AMBIENTES DE CASA DE VEGETACAO COM NEBULIZACAO
INTERMITENTE (CVNI) E ESTUFIM, COM AVALIACAO SEMANAL ENTRE 30 E 93 DIAS.
(INTERACAO SIGNIFICATIVA. ENRAIZAMENTO: P=0,013 E NUMERO DE RAIZES:

P=0,0237).
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FONTE: O autor (2018).

A formagao de raizes foi crescente com o passar das avaliagdes, tendendo a estabilizacao
a partir da avaliagdo realizada aos 86 dias (Figura 10b). No estufim, foi possivel observar uma
maior formacdo de raizes a partir de 79 dias, resultando em aproximadamente 8 raizes por
estaca. Na propagacao vegetativa, além da porcentagem de enraizamento, o nimero de raizes
formadas ¢ importante no reflexo da qualidade da muda, uma vez que um melhor sistema
radicial resultard em maiores chances de sobrevivéncia quando as mudas forem transplantadas
para o campo (REIS et al. 2000). LUNA (2008) destaca que mesmo aptas ao enraizamento,
estacas de sequoia podem apresentar alta mortalidade no processo de aclimatagdo, devendo-se
tomar cuidado com condi¢des ambientais, principalmente em relagdo a altas temperaturas.

E importante destacar o bom indice de enraizamento e formacio de raizes em ambiente
de estufim, local de baixo custo para instalagdo, facil manutencdo, com bom controle de
temperatura e principalmente umidade. Este tipo de estrutura pode baratear o processo de
produ¢do de mudas por estaquia e miniestaquia, devendo ser testado também para outras
espécies.

Em experimento semelhante, realizado por BRONDANI et al. (2007), avaliando o efeito
do ambiente de enraizamento em miniestacas de erva-mate (llex paraguariensis), os autores
verificaram que na casa de vegetagdo automatizada (nebulizacdo intermitente) foram
observados os melhores percentuais de enraizamento. Contudo, verificaram que a casa de

vegetacdo simples também pode ser utilizada para o enraizamento da espécie, desde que as
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miniestacas permaneg¢am por mais tempo neste ambiente, para que forme um sistema radicial
mais vigoroso.

Dependendo das condigdes ambientais do local onde se pretende realizar o
enraizamento de miniestacas de diferentes espécies deve-se observar qual ambiente de
propagagdo proporcionard as condi¢des mais adequadas para o sucesso da atividade,

considerando-se um custo compativel com a necessidade.

7.6 CONCLUSOES

O estufim ¢ o local mais indicado para o enraizamento na miniestaquia de sequoia,
apresentando maior sobrevivéncia, enraizamento ¢ numero de raizes, comparando-se com a
casa de sombra e a casa de vegetacdo. Este local proporciona um enraizamento semelhante a
casa de vegetacdo com nebulizagdo intermitente, sendo indicado para a manutencdo das
miniestacas.

Recomenda-se manter as miniestacas em estufim ou casa de vegetacdo com nebulizacao
intermitente por um periodo de 90 dias, a fim de ocorrer adequado enraizamento (préximo a

90%) e maior formagao de raizes.
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8 ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE Sequoia sempervirens UTILIZANDO
DIFERENTES CLONES EM DOIS AMBIENTES DE CULTIVO

8.1 RESUMO

Sequoia ¢ uma arvore de rapido crescimento, longeva e com madeira resistente a pragas, além
de tolerar mas condic¢des climaticas. O objetivo deste estudo foi verificar o enraizamento de
clones de sequoia em dois ambientes, além de determinar o comportamento do enraizamento
ao longo do periodo de avaliagdo. Miniestacas de cinco clones (A113, A116, A140, A227 e
A228) cultivados em minijardim clonal foram colocadas para enraizar em dois diferentes
ambientes: estufim e casa de vegetagdo com nebulizacdo intermitente (CVNI). Foram
realizadas avaliagdes semanais (dos 30 aos 93 dias) das varidveis: sobrevivéncia (%), estacas
enraizadas (%) e numero de raizes emitidas por estaca enraizada. Estes dados foram utilizados
para ajuste da fun¢ao logistica original. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 5 x 2 (cinco clones e dois ambientes), utilizando-se 5 repeti¢des de 50
estacas por unidade experimental. A velocidade de enraizamento variou em relagdo aos clones,
ocorrendo principalmente entre os 50 e 60 dias apds a miniestaquia, com maior aparecimento
de novas raizes entre os 70 e 80 dias. O ambiente de cultivo ocasionou respostas diferentes no
processo de enraizamento, sendo mais precoce na CVNI, mas com indice maior no estufim ao
final da avaliagdo. O processo de diferenciacdo das miniestacas ocorre inicialmente com a
formagdo de calos, por volta dos 15 dias, seguido pelo enraizamento (entre 30 e 60 dias) e
posterior aparecimento de novas raizes. O enraizamento de miniestacas de sequoia pode ser
realizado em estufim, com bons indices para todos os clones, recomendando-se manter as
miniestacas neste ambiente por 90 dias para boa formacao radicular.

Palavras-chave: propagacdo vegetativa, casa de vegetagdo, estufim, velocidade de

enraizamento, modelo logistico.

8.2 ABSTRACT

Sequoia is a fast-growing tree, long-lived and resistant to pests, and tolerates bad weather
conditions. The objective of this study was to verify the rooting of sequoia clones in two rooting
environments, in addition to determining the rooting behavior during the evaluation period.
Minicuttings of five clones (A113, A116, A140, A227 and A228) grown in clonal mini-stumps
were planted to rooting in two different environments: minitunnels and greenhouse with
intermittent nebulization (GIN). Evaluations were performed weekly (30 to 93 days) of the

variables: survival (%), rooted (%) and number of roots emitted by rooted cuttings. These data
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were used to adjust the original logistic function. The design was completely randomized, in a
5 x 2 factorial scheme (five clones and two environments), using 5 replicates of 50 cuttings per
experimental unit. The rooting speed varied in relation to the clones, occurring mainly between
50 and 60 days after making the minicutting, with a higher appearance of new roots between
70 and 80 days. The cultivation environment caused different responses in the rooting process,
being earlier in the GIN, but with a higher index in the stems at the end of the evaluation. The
process of differentiation of minicuttings occurs initially with the formation of callus, around
15 days, followed by rooting (between 30 and 60 days) and subsequent appearance of new
roots. The rooting of sequoia minicuttings can be done in minitunnels, with good indexes for
all clones, and it is recommended to keep minicuttings in this environment for 90 days for good
root formation.

Keywords: vegetative propagation, greenhouse, minitunnels, rooting speed, logistic model.

8.3 INTRODUCAO

Sequoia sempervirens (sequoia) ¢ uma espécie de ocorréncia natural restrita ao litoral
da California e sudoeste do Oregon (EUA), geralmente em uma zona costeira irregular de 725
km de comprimento e 8-56 km de largura (AHUJA, 2009). Embora a sequoia se desenvolva em
locais imidos e em altitudes variando de 30 a 760 m, sua dispersdo pode se estender até 915 m
acima do nivel do mar (OLSON et al., 1990). E uma arvore de crescimento rapido, atingindo
uma taxa de crescimento de 1-1,5 metros por ano, com as maiores arvores alcancando alturas
superiores a 110 metros. E também uma arvore longeva, com registro de arvores com idades
entre 600 e 1500 anos (BARBOUR; WHITWORTH, 2001). E a tnica conifera hexaploide,
apresentando 66 cromossomos (2n = 6x - 66), com elevada variabilidade genética (ROGERS,
2000).

A madeira da sequoia possui coloragao avermelhada, sendo chamada geralmente de
“redwood”. Apresenta baixa densidade (0,40 a 0,45 g/cm?), sendo facil de trabalhar, resistente
a pragas que atacam a madeira e tolerando muito bem mas condi¢des climaticas. Os seus
produtos fendlicos conferem excepcional estabilidade quimica, podendo ser utilizada para
madeira bruta, desdobramento e producao de papel (GALE, 1962).

Apresenta reproducdo principalmente por sementes e, muitas vezes, por brotacdes
basais (AHUJA, 2009). A reprodugao por sementes ¢ um entrave na reprodugdo em larga escala,
em fun¢do da taxa de germinagdo das sementes ser muito baixa (média de 10%) (BOE, 1974).

Quanto a reprodugdo assexuada, literaturas antigas ja reportavam que a espécie tem potencial
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de propagacdo por estacas (METCALF, 1924), mas nenhuma tentativa em grande escala para
este tipo de reprodugao foi relatada até os anos 1960 (ROY, 1966). Os primeiros trabalhos de
propagacao vegetativa por estacas tiveram inicio por volta de 1970 (BECKING; BELLETO,
1968; LIBBY; Mc CUTCHAN, 1978; LIBBY, 1982). J& nos primeiros estudos evidenciou-se
a necessidade de utilizar brotacdes basais, obtidas por meio do corte do tronco ou do estimulo
por agua quente nas raizes. O uso de material vegetativo adulto torna o enraizamento mais
dificil e resulta na produ¢ao de mudas plagiotropicas (POISSONNIER et al., 1981).

O uso da propagacdo vegetativa pode superar os problemas relatados com o emprego
de sementes, além de tornar possivel o aumento da produ¢ao em um menor periodo (STUEPP
et al., 2013), selecionar genotipos de interesse € produzir populagdes uniformes com maior
controle das fases de desenvolvimento (HARTMANN et al., 2011). Também ¢ muito util
quando se tem uma colec¢do de poucos genotipos com caracteristicas desejaveis (GOLDFARB,
2007). Entre os métodos de propagacdo vegetativa, a técnica de miniestaquia apresenta
resultados efetivos e relativamente rapidos para a obtencdo de clones (MCMAHON et al.,
2014). Esta técnica apresenta algumas vantagens, como a reducao do tamanho dos propagulos,
aumento da produtividade dos brotos por area e melhor enraizamento, muitas vezes sem a
necessidade de se utilizar reguladores de crescimento (WENDLING et al., 2010; STUEPP et
al., 2015).

Varios fatores influenciam o desempenho de miniestacas, especialmente as condigdes
ambientais as quais os propagulos estdo expostos durante o estagio de enraizamento adventicio,
interferindo diretamente na sobrevivéncia e porcentagem de enraizamento (BRONDANTI et al.,
2017). A temperatura e umidade relativa do ar no ambiente de enraizamento merece destaque
entre os fatores e tem implicagdes diretas nos processos fisiologicos (HARTMANN et al.,
2011). Cada espécie requer uma faixa de temperatura especifica, na qual o enraizamento
adventicio 6timo pode ser alcangado. As temperaturas médias, maximas ¢ minimas do dia, em
intervalos de tempo determinados, sdo parametros que podem ser considerados no
estabelecimento de um protocolo de miniestaquia (BRONDANI et al., 2017).

Para manter a temperatura ¢ umidade adequadas para que ocorra enraizamento, sao
necessarias estruturas apropriadas. O avango da tecnologia permitiu o desenvolvimento de
instalacdes utilizadas na propaga¢do de plantas, como cdmaras de nebulizacdo, telados e casas
de vegetacdo, dotados muitas vezes de sistemas automatizados. Os sistemas de nebulizacao
mantém a umidade do ar elevada, permitindo a multiplicagdo de plantas por estacas na presenga

de folhas (FACHINELLO et al., 2005). Contudo, os sistemas de nebuliza¢ao intermitente sao
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geralmente instalacdes de custo elevado, o que inviabiliza o uso da tecnologia para produtores
menores (OLIVEIRA et al., 2008).

Assim, para a producao de mudas em pequenas quantidades e de maneira simples, a
construcao de pequenas estufas (estufins) utilizando materiais de baixo custo (VIEIRA NETO
et al., 2010) pode ser viavel, dependendo da espécie e da cultivar a ser propagada. Estudos com
o uso de sistemas alternativos para o enraizamento de estacas ainda sdo escassos na literatura,
porém alguns trabalhos foram desenvolvidos com essa proposta, apresentando bons resultados,
podendo-se destacar os trabalhos com Passiflora edulis (REZENDE et al. (2005), Ilex
paraguariensis (BRONDANI et al., 2007), Ixora coccinea (ALMEIDA et al., 2008) e
Corymbia citriodora, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus benthamii (BRONDAN!I et al., 2017).

Outro fator que representa um importante ponto para pesquisa, tendo reflexos diretos
nos ganhos de melhoramento, ¢ o efeito clonal no enraizamento. A capacidade de formar raizes
adventicias nos propagulos vegetativos ¢ muito restrita e a sele¢ao de genotipos especificos
podera viabilizar a propaga¢ao da espécie com ganhos futuros.

Durante o processo rizogénico ocorre a formacao de grupos de células meristematicas,
sendo a diferenciacao desses grupos de células em primordios radiciais e o desenvolvimento e
emergéncia das novas raizes, incluindo a ruptura de outros tecidos do caule e a formacao de
conexdes vasculares com os tecidos condutores da estaca (HARTMANN et al., 2011). Somente
a partir da formacdo de primoérdios radiciais € possivel observar o surgimento de raizes. A
determinagdo destas fases ¢ importante para a criagdo de um padrao do tempo de enraizamento,
periodo em que cada clone necessita permanecer no ambiente de enraizamento. Este tipo de
estudo ¢ importante, principalmente para sequoia, uma vez que nao ha relatos de estudos neste
sentido.

Espera-se com este estudo que os diferentes clones possuam respostas distintas em
relacdo ao potencial de enraizamento e que possam servir de base para a indicagdo em futuros
trabalhos, principalmente para o seguimento deste grande estudo com sequoia. Além do efeito
clonal, espera-se verificar a viabilidade do estufim no enraizamento, comparado a um local com
maior tecnologia, muito utilizado na miniestaquia de eucalipto. Desta forma, o objetivo deste
trabalho foi verificar o enraizamento de clones se sequoia em dois ambientes, além de

determinar o comportamento na formag¢ado de raizes ao longo do periodo de avaliagdo.

8.4 MATERIAIS E METODOS
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8.4.1 Fonte de material reprodutivo

Como fontes de propagulos para a miniestaquia foram utilizadas minicepas de matrizes
selecionadas de sequoia de aproximadamente 40 anos de idade, propagadas pelo processo de
estaquia convencional, 120 dias apds o anelamento parcial ou completo da arvore matriz. O
material foi coletado de arvores matrizes situadas na Floresta Nacional de Sdo Francisco de
Paula (RS) e transportado até o Viveiro Florestal do Centro de Ciéncias Agroveterinarias
(CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC, em Lages (SC). Apos,
confeccionaram-se estacas com tamanho de 10 cm, contendo um par de folhas aciculares
reduzidas a 50 % da 4rea foliar e tratadas com 6.000 mg L 'de solucio hidroalcoolica de acido
indolbutirico (AIB). Em seguida, foram inseridas em tubetes (180 cm™) contendo vermiculita
de granulometria média e substrato comercial (1:1 v/v) e dispostas em casa de vegetacdo para
0 enraizamento.

Ap0s a estaquia, mudas enraizadas de cinco meses de idade foram aclimatadas em casa
de sombra por 30 dias, sendo em seguida transferidas para casa de vegetagdo para completar a
aclimatagdo por mais 30 dias. Posteriormente, mudas com aproximadamente 20 cm de altura
foram transferidas para vasos com capacidade de 5L, preenchidos com substrato comercial
Tecnomax® (50%) e vermiculita de granulometria média (50%). Quinze dias ap6s a instalacio,
tempo necessario para adaptagao das mudas ao sistema, efetuou-se a poda do apice da brotagao
principal das mudas a uma altura de 10 cm (+ 2 cm), formando-se assim as minicepas para o
estabelecimento do minijardim clonal. Mensalmente, durante quatro meses, realizou-se poda
de formagao das minicepas.

A solucao nutritiva utilizada no minijardim clonal foi a base do fertilizante comercial,
composto por 10% N (solavel em agua); 42 % P05 (soluvel em agua); 10% K>O (soluvel em
agua); 0,6% Mg; 0,1% Fe e 0,02 Br. A fertirrigacdo era efetuada duas vezes por semana, tendo
cada minicepa recebido 50 ml de solugdo composta pela diluicdo de 1,5 gramas do fertilizante
por litro de agua. Apos o periodo de formagao das minicepas efetivou-se a coleta das brotagdes

para a realizagdo dos experimentos.
8.4.2 Enraizamento de diferentes clones e ambientes de cultivo
Foram utilizados cinco clones oriundos do minijardim clonal, denominados de A113,

Al16, A140, A227 e A228, constituindo o fator A do experimento. Das brotacdes obtidas destes

clones pelo sistema de minijardim clonal foram preparadas miniestacas de 8 a 10 centimetros
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de comprimento. A por¢do basal foi cortada em bisel e a porcdo superior incisada
transversalmente, mantendo-se um par de folhas aciculares cortadas pela metade. Para
tratamento fitossanitdrio, as miniestacas foram mergulhadas durante 5 min em 2 litros de
solugdo de hipoclorito de sodio a 1,5% de cloro ativo, seguida de imersdo em agua corrente
durante 5 min e, por fim, imersdo em fungicida com principio ativo Benomyl (5 %), por 5 min.

As miniestacas foram colocadas em tubetes de polipropileno de 180 cm?, contendo
vermiculita de granulometria média e substrato comercial (1:1 v/v), onde efetuou-se a inser¢ao
de aproximadamente 2 cm da base da estaca no substrato, sem utilizagdo de regulador de
crescimento.

O substrato comercial utilizado (Tecnomax®), de acordo com a descrigdo do fabricante,
¢ composto por turfa, vermiculita expandida, casca de pinus e carvao vegetal. As caracteristicas
quimicas e fisicas conforme analise de substrato sdo: pH = 6,6; condutividade elétrica = 0,13
mS cm!; densidade umida = 450,8 kg m™; densidade seca = 302,7 kg m*; umidade atual = 32,8
(%); porosidade total = 72,2 (%); espaco de aeragdo = 17,0 (%); dgua facilmente disponivel =
12,2 (%); dgua tamponante =2,4 (%); dgua remanescente = 40,5 (%); CRA10 — capacidade de
retengdo de dgua a 10 cm = 55,1; CRAS0 = 42,9 e CRA100 = 40,5. A caracterizagao fisica e
quimica do substrato foi realizada no Laboratorio de Substratos do Departamento de
Horticultura e Silvicultura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, conforme a Instrucao
Normativa n° 17 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2007) e
Fermino (2003).

Apbs o estaqueamento, as bandejas contendo os tubetes foram acondicionadas em dois
ambientes diferentes de enraizamento (tratamentos - fator B): estufim, localizado no Viveiro
Florestal do CAV-UDESC, e casa de vegetacao com nebulizagao intermitente (CVNI), de uma
empresa florestal, localizada em Otacilio Costa (SC). O estufim ¢ uma estrutura simples com
cobertura plastica, apresentando 8,0 x 1,20 x 0,9 m (comprimento x largura x altura), localizado
sob a casa de sombra. J4 a CVNI ¢ automatizada, com controle da temperatura (geralmente
temperatura entre 20- 30 °C) e da umidade relativa do ar (UR > 80%), sendo ambas as variaveis
controladas automaticamente por termostato ¢ umidostato. A confeccdo e e estaqueamento do
material nos recipientes foi realizada no Viveiro Florestal da UDESC, com as bandejas sendo
transportadas logo apds o procedimento até o viveiro de Otacilio Costa. As bandejas foram
mantidas em ambiente climatizado durante o deslocamento, ndo excedendo uma hora de
percurso entre os dois viveiros.

O manejo hidrico no estufim incluiu cinco irrigagdes didrias (09h00min; 11h30min;

13h30min; 15h30min, 18h00min) de 7 minutos cada, utilizando-se o sistema de microaspersao.
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Na CVNI a irrigacdo foi realizada por nebulizag¢do, com periodos variaveis conforme a umidade
e temperatura. Em ambos os locais, a coleta de dados de umidade e temperatura foi realizada
por meio de datalogger, com as leituras sendo efetuadas a cada 10 minutos. Os valores médios
semanais de temperatura e umidade nos dois ambientes de enraizamento podem ser observados

na Figura 11.

FIGURA 11 — MEDIAS SEMANAIS (1* SEMANA DE ABRIL ATE 1* SEMANA DE JULHO) DE
TEMPERATURA MEDIA — TMED (°C), TEMPERATURA MAXIMA - TMAX (°C),
TEMPERATURA MINIMA — TMIN (°C) E MEDIA DE UMIDADE RELATIVA DO AR -
URMED (%) NOS DOIS AMBIENTES (ESTUFIM E CASA DE VEGETACAO COM
NEBULIZACAO INTERMITENTE - CVNI) NO ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE
Sequoia sempervirens.
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FONTE: O autor (2018).

O experimento foi realizado durante a primeira semana de abril até a primeira semana
de julho de 2017, sendo conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 5 x 2 (cinco clones e dois ambientes), utilizando-se 5 repeti¢des de 50 miniestacas por
unidade experimental (sendo avaliadas 5 miniestacas por repeti¢ao em cada avaliagdo). Foram
realizadas avaliagdes semanais (10 semanas), iniciando-se a partir do 30° dia apds o

estaqueamento, até o 93° dia, momento que houve estabilizagdo do enraizamento. As

Umidade (%)
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miniestacas avaliadas em um periodo ndo foram mais utilizadas nas proximas avaliagdes para

evitar interferéncia com a retirada e recolocacao das mesmas.
8.4.3 Avaliagdes e analise estatistica

Avaliou-se a sobrevivéncia das miniestacas (%), formacdo de calos (%), enraizamento
(%), nimero de raizes emitidas por miniestaca enraizada e origem da raiz. Foram consideradas
sobreviventes as miniestacas que apresentavam lenho vivo, folhas velhas ou brotagdes jovens,
enraizadas ou ndo. A porcentagem de miniestacas enraizadas foi considerada sobre o total, ndo
somente sobre as miniestacas sobreviventes. Foram consideradas miniestacas enraizadas
aquelas que apresentavam primordios radiculares maiores do que 2 mm. Para determinar a
origem das raizes, classificou-se o local em: raizes com origem de calo (Figura 12a), raizes com
origem no tecido lenhoso (podendo ser do cortex, cambio, raio vascular ou parénquima do

floema) (Figura 12b) e em ambos os locais (Figura 12c¢).

FIGURA 12 — ORIGEM DAS RAIZES EM MINIESTACAS DE Sequoia sempervirens; A) RAIZES COM
ORIGEM DE CALO; B) RAIZES COM ORIGEM NO TECIDO LENHOSO E C) RAIZES
SURGINDO DE CALOS E DE TECIDO LENHOSO.

FONTE: O autor (2018).

Apo6s a verificacdo da normalidade dos dados por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov e da homogeneidade pelo teste de Bartlett, realizou-se a andlise estatistica. Quando
necessario, os dados foram transformados pela fungio (x + 0,5)*°. Os dados da avaliacdo final
(93 dias) foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e quando houve diferenca
significativa pelo teste F as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (fator clone)

ou teste t (fator local) a 5% de probabilidade.
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Os dados obtidos nas avaliagdes semanais foram utilizados para o ajuste da funcdo
logistica original (CALEGARIO, 2002). A func¢ao logistica ¢ utilizada para descrever alteragdes
da variavel dependente (no caso deste estudo sobrevivéncia (%), formagdo de calos (%),
enraizamento (%) e nimero de raizes) em fungdo do tempo. A fung¢do logistica ¢ calculada pela

seguinte equagao:

Vi=el + 02— ¢l + &l
=9 1+ exp[(p3 — Ti)/p4] &l

Onde: Vi = Variavel observada na i-ésima miniestaca; 7i = tempo da i-ésima miniestaca em

fun¢do dos dias apos estaqueamento; @i = coeficientes da regressdo e &i = erro aleatorio.

De posse da equagdo obtida para cada clone e local, foi determinado o potencial maximo
de enraizamento expresso pelo coeficiente ¢2. As funcdes foram ajustadas para cada local de
enraizamento, para cada clone e para a varia¢do dos clones em cada local. Semanalmente, a
partir dos 15 dias, foi registrado o desenvolvimento dos calos e das raizes por meio de

fotografias, buscando criar um padrao de desenvolvimento radicial.

8.5 RESULTADOS

Para a sobrevivéncia (%) e formacdo de calos (%) nas miniestacas de sequoia nos
diferentes periodos de avalia¢dao, em funcao dos clones e locais para enraizamento, nao houve
significancia e ajuste da funcdo logistica original. A média de sobrevivéncia foi de 98% e a
média de calos de 35,5%, considerando-se avaliagdes semanais dos 30 aos 93 dias, nos dois
locais e para os 5 clones testados.

Em relagdo ao enraizamento, com base no formato da curva e pelas estimativas dos
parametros ¢ (Tabela 14), foi possivel constatar que existem diferencas na porcentagem de
enraizamento nos locais avaliados (estufim e CVNI) e nos cinco clones testados (Figura 13).

Nos clones A113, A116 e A140 o enraizamento iniciou antes na CVNI do que no
estufim. Aos 30 dias, ndo houve enraizamento de miniestacas no estufim enquanto na CVNI foi
observado enraizamento dos clones Al113 e A140. No clone Al13 o enraizamento foi
progressivo na CVNI até aproximadamente 80 dias apds o estaqueamento, momento em que
houve estabilizacao da curva. Nas miniestacas mantidas em estufim o enraizamento s6 ocorreu

a partir do 50° dia. Entretanto, o enraizamento atingiu a estabilizagdo (¢2) aos 60 dias. O clone
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A113 apresentou enraizamento final proximo a 80% em ambos os locais (@2 estufim= 82,27 e

02 CVNI= 87,46).

FIGURA 13 - ENRAIZAMENTO DOS CLONES DE Sequoia sempervirens EM FUNCAO DO TEMPO DE
PERMANENCIA EM CASA DE VEGETACAO COM NEBULIZACAO INTERMITENTE

(CVNI) E ESTUFIM.
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FONTE: O autor (2018).
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O enraizamento na CVNI também iniciou anteriormente (avaliagdao aos 37 dias) para o
clone A116, atingindo a estabilizagdo proximo aos 60 dias. Neste ambiente, o enraizamento
maximo final foi inferior a 90%, sendo menor em relagdo as miniestacas mantidas em estufim,
que apresentaram 100% a partir dos 80 dias de estaqueamento. O clone A140 exibiu uma
velocidade de enraizamento semelhante nos dois ambientes, sendo superior no estufim ao final
da avaliacdo. E importante destacar a precocidade no enraizamento deste clone em relagio aos

demais, pois antes dos 60 dias mais de 80% das miniestacas ja apresentavam raizes.

TABELA 14 — COEFICIENTES DA REGRESSAO E ERRO ALEATORIO (gi ) DO AJUSTE DA FUNCAO
LOGISTICA ORIGINAL PARA O ENRAIZAMENTO (%) E NUMERO DE RA{ZES EM
FUNCAO DO TEMPO DE PERMANENCIA EM CASA DE VEGETACAO COM
NEBULIZACAO INTERMITENTE (CVNI) E ESTUFIM.

Coeficientes da regressao Erro
Clone e local aleatorio -
P1 P2 @3 P4 ci

Al13 — estufim -1,562 82,270 51,011 2,553 20,2

A113 - CVNI 2,221 87,462 52,163 8,281 18,8

& A116 — estufim -1,487 100,00 58,573 5,839 13,4
e A116 — CVNI -0,004 89,216 48,331 3,901 16,4
% A140 — estufim -7,423 97,661 44,875 4,211 13,8
% A140 — CVNI 5,498 89,742 45,609 2,764 16,7
= A227 — estufim -5,982 100,00 64,872 10,177 25,5
E A227 — CVNI -11,22 59,030 54,65 13,71 15,6
A228 — estufim -6,098 89,891 51,365 6,451 26,2

A228 — CVNI -5,487 76,407 48,796 5,151 19.4

A113 — estufim -0,149 5,515 67,065 8,512 1,98

Al113 - CVNI 0,769 5,086 60,932 5,761 1,70

§ A116 — estufim -0,1087 5,625 68,34 7,202 1,19
s Al116 — CVNI 1,639 10,329 74,467 1,772 1,70
3 A140 — estufim 0,483 10,060 63,833 6,509 2,01
<) A140 — CVNI -0,894 35,453 85,659 39,926 2,21
g A227 — estufim 0,264 6,574 74,216 1,445 1,33
‘E A227 - CVNI 0,197 4,601 70,505 0,867 1,94
A228 — estufim -0,002 10,156 73,033 9,556 2,23

A228 — CVNI -0,002 10,156 73,033 9,556 2,23

FONTE: O autor (2018).

A maior disparidade no enraizamento entre os dois locais foi observada para o clone
A227, que apresentou enraizamento final pouco superior a 50% na CVNI (92=52,543) e de
100% em estufim. Provavelmente esse resultado seja em fungao da interagao de caracteristicas
genéticas do clone versus efeito ambiental. Ao contrario do clone A227, o clone A228

apresentou similaridade na velocidade de enraizamento. Somente a partir dos 70 dias observou-
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se melhores resultados para o estufim, no qual também houve maior enraizamento final para
este clone.

Em relagdo ao niumero de raizes por miniestaca houve variacao em cada clone (Figura
14). Para os clones A116 e A140 a CVNI apresentou os melhores resultados, superando 10
raizes por miniestaca. Ja para os clones A227 e A228 o ambiente de estufim proporcionou
melhorias no enraizamento, com variagao entre 6 a 10 raizes na ultima avalia¢ao (93 dias). O
clone A113 apresentou formacgao similar aos 93 dias de avaliagdo em ambos os ambientes.

Graficos contemplando todos os materiais foram elaborados para melhorar a
comparacdo do enraizamento entre os clones em cada um dos ambientes (Figura 15). O
enraizamento (%) em CVNI (Figura 15a) iniciou entre 30 e 40 dias para a maioria dos clones
(a excegdo do clone A227). A maior velocidade de enraizamento neste ambiente ocorreu entre
40 e 60 dias, onde a maioria dos clones ja apresentava aproximadamente 80% de miniestacas
com raizes. Apds 60 dias de estaqueamento ndo houve avanco consideravel na porcentagem de
enraizamento, porém observou-se grande evolucio na producao de raizes (Figura 15¢). Entre
os clones foi possivel visualizar diferencas na velocidade de enraizamento e principalmente na
qualidade deste, parametro expresso pelo numero de raizes.

Para as miniestacas mantidas em estufim observou-se um enraizamento mais demorado
em relagdo a CVNI, iniciando-se proximo ao 40° dia (Figura 15b). A estabilidade no
enraizamento também foi mais longa, ficando entre 60 a 80 dias para a maioria dos clones.
Entre o 70° e 0 93° dia também foi verificada a maior formagao de raizes na miniestacas (Figura

15d).
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FIGURA 14 — NUMERO DE RAIZES EM MINIESTACAS DE CLONES DE Sequoia sempervirens EM
FUNCAO DO TEMPO DE PERMANENCIA EM CASA DE VEGETACAO COM
NEBULIZACAO INTERMITENTE (CVNI) E ESTUFIM.
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FONTE: O autor (2018).
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FIGURA 15 — ENRAIZAMENTO (A/B) E NUMERO DE RA{ZES (C/D) EM MINIESTACAS DE CLONES DE
Sequoia sempervirens EM FUNCAO DO TEMPO DE PERMANENCIA EM CASA DE
VEGETACAO COM NEBULIZACAO INTERMITENTE (CVNI) E ESTUFIM.
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FONTE: O autor (2018).

Na analise de variancia, utilizando-se os dados somente da ultima avaliacao (93 dias),
nao houve diferencga estatistica para a sobrevivéncia, sendo a média geral de 98% de estacas
vivas. Ja para formagao de calos (p = 0,045), enraizamento (p = 0,0049), e numero de raizes (p
=0,0023) houve interacdo entre os locais (estufim e CVNI) e clones utilizados.

Em relagdo a formagao de calos, as miniestacas mantidas em estufim apresentaram
maior formacao calogénica (Tabela 15), destacando-se o clone A228 como o de maior formagao
e o clone A140 com a menor porcentagem. O enraizamento ndo apresentou diferenca entre os

clones mantidos em estufim, com resultados superiores a 85%. Na CVNI o clone A227
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apresentou enraizamento inferior ao demais (também em relacdo em estufim), sendo o unico
com valor menor que 85%. Em relacdo ao numero de raizes, no estufim também ndo houve
diferenca entre os clones, com cada estaca ficando com aproximadamente 5 a 9 raizes. Na CVNI
houve diferenca consideravel entre os clones, variando entre 4,1 (A227) até 14,7 (140). Entre
os ambientes, as miniestacas mantidas em CVNI apresentaram valores maiores para os clones

All6 e Al140.

TABELA 15 — FORMACAO DE CALOS (%), ENRAIZAMENTO (%) E NUMERO DE RAIZES DE
MINIESTACAS DE Sequoia sempervirens EM RELACAO AO USO DE DIFERENTES
CLONES EM DOIS LOCAIS PARA O ENRAIZAMENTO, 93 DIAS APOS

ESTAQUEAMENTO.
Estufim CVNI
Clone o
Formacao de calos (%)
All3 62,5 Ab* 49,5 Ab
All6 87,5 Aa 31,0 Bb
A140 50,0 Ab 18,7 Bc
A227 50,0 Ab 72,5 Aa
A228 87,5 Aa 89,0 Aa
Enraizamento (%)
All3 87,5 Aa 85,0 Aa
All6 100,0 Aa 95,0 Aa
A140 100,0 Aa 95,0 Aa
A227 100,0 Aa 58,0 Bb
A228 93,7 Aa 95,7 Aa
Numero de raizes

All3 6,0 Aa 5,2 Ac
All6 5,3 Ba 10,5 Ab
A140 8,9 Ba 14,7 Aa
A227 6.8 Aa 4,1 Ac
A228 8,7 Aa 7,4 Ac

* Médias seguidas por letras iguais, mailisculas nas linhas e mintsculas nas colunas, nio diferem pelo teste de
Scott-Knott (fator clone) e teste t (fator local), a 5% de probabilidade.
FONTE: O autor (2018).

A origem das raizes apresenta elevada variacao entre os clones avaliados. A maioria dos
clones apresenta o calo como origem das raizes, a exce¢do dos clones A116 e A228 em que
predomina o tecido lenhoso ou ambos os locais (calo e tecido lenhoso) como origem das raizes

(Tabela 16).
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TABELA 16— ORIGEM DAS RAIZES (CALO, TECIDO LENHOSO OU CALO E TECIDO LENHOSO - %)
NOS DIFERENTES CLONES DE Sequoia sempervirens DURANTE O PROCESSO DE

ENRAIZAMENTO.
Origem das raizes (%)
Clone : .
Calo Tecido lenhoso Calo e tecido lenhoso
Al13 54,5 b* 38,6a 6,9 a
Al1l6 29,5 a 34,1a 36,4 b
A140 50,0b 312a 18,8 a
A227 48,7b 25,6 a 25,7b
A228 333a 313a 354D

* Médias seguidas por letras iguais nas colunas nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.
FONTE: O autor (2018).

8.5.1 Estagios de enraizamento

O processo de diferenciagdo das miniestacas objetivando o desenvolvimento radicial em
sequoia tem inicio, na maior parte dos experimentos, com a formagao de calos. Por volta dos
15 dias (3% semana apds estaqueamento) inicia-se o aparecimento (observagao) visual deste tipo
de estrutura na base das estacas, geralmente de tamanho pequeno e com aspecto claro (Figura
16a). O enraizamento para a maioria dos clones testados inicia-se a partir da 4* e 5* semana
(Figura 16b), sendo este originario do calo ou tecido lenhoso, apresentando inicialmente poucas
raizes com maior espessura (Figura 16c e 16d). A partir da 6* e 7* semana (entre os 40 — 50
dias) ocorre um aumento progressivo no enraizamento (Figura 16e) e surgimento de raizes mais
finais. Apds a 8* semana (e observado até a 13?), ocorre um grande aumento na quantidade de

raizes, e percebe-se que a miniestaca apresenta crescimento da parte aérea (Figura 16f, 16g e

16h).
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FIGURA 16 — EVOLUCAO NO PROCESSO DE ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE Sequoia
sempervirens APOS: A) 3* SEMANA; B) 4* E 5 SEMANA; C) 6* SEMANA; D) 7° SEMANA;
E) 8 SEMANA; F) 9° SEMANA; G) 10° SEMANA E H) 11* SEMANA.

3% semana 4% e 5" semana 6% semana ; 7 semana
73 i [

8% semana

FONTE: O autor (2018).

8.6 DISCUSSAO

A sobrevivéncia foi elevada na miniestaquia de sequoia, mostrando bom controle das
condi¢gdes de manutencao do material durante o processo de enraizamento, independente do
local (estufim ou CVNI). Além disso, pode-se notar que a espécie apresenta potencialidade para
a propagacao pela técnica de miniestaquia, equiparando-se a espécies classicas na propagacao
por clonagem no Brasil, destacando-se as do género Eucalyptus (BRONDANI et al., 2010;
BORGES et al., 2011). Segundo Wendling e Xavier (2005) os indices de sobrevivéncia em
miniestacas de Eucalyptus em casa de vegetacdo geralmente sdo elevados devido as condigdes
ambientais (como luz, umidade e temperatura) serem controladas adequadamente para garantir

a sobrevivéncia dos propagulos até a indugao do enraizamento.
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Relativo ao enraizamento, a diferenca entre os locais de manuten¢do das miniestacas
mostra a importancia das condi¢des climaticas para maximizacao dos indices de enraizamento.
Na CVNI o processo rizogénico iniciou antes para a maioria dos clones, sendo possivel observar
miniestacas enraizadas ja aos 30 dias. Esse rapido enraizamento ¢ surpreendente quando se trata
de uma espécie de conifera que, em geral, apresentam baixos indices e possuem processos mais
lentos, principalmente em géneros importantes como Picea, Tsuga, Abies e Pinus
(HARTMANN et al., 2011). Esse resultado, além das condigdes climaticas, que serdo tratadas
a seguir, ¢ atribuido ao processo de revigoramento no resgate vegetativo, momento em que foi
empregado o anelamento completo ou parcial, e ao rejuvenescimento com a utilizacdo de
sucessivas podas no minijardim clonal (WENDLING et al., 2014, AIMERS-HALLIDAY et al.,
2003).

A temperatura mais elevada obtida na CVNI (Figura 11) pode ter sido responsével pelo
enraizamento precoce em relacdo ao estufim na maioria dos clones. A média de temperatura
obtida na CVNI nos 30 primeiros dias ficou em torno de 25 a 28 °C. Em contrapartida, no
estufim a média foi inferior a 20 °C. Com isso, a espécie demostra certa preferéncia por maiores
temperaturas na fase inicial de diferenciagao celular e surgimento de raizes. Temperaturas mais
baixas podem inibir a atividade de auxinas enddgenas (CORREA; FETT-NETO, 2004).
Estudos mostram que ocorre reducdo do transporte basipeto de AIA (4cido indol acético)
quando a temperatura ¢ reduzida de 25°C para 4°C (GARRIDO et al., 2002), o que pode
influenciar a diminui¢ao da indu¢ao de raizes nas miniestacas durante as estagdes mais frias ou
retardar o processo de diferenciagdo. Neste estudo foram registradas temperaturas minimas no
estufim proximas a 5 °C (4* semana de abril), o que provavelmente reduziu a velocidade na
iniciacao radicial.

Forte influéncia da temperatura durante a organogé€nese de raizes adventicias foi
observada em estacas de Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis, onde
baixas temperaturas favoreceram a sobrevivéncia das estacas, porém reduziram a porcentagem
de enraizamento (RASMUSSEN et al., 2009). Em contrapartida, temperaturas elevadas podem
induzir um déficit hidrico, uma condi¢do que desencadeia numerosos processos celulares que
afetam o ciclo e a divisdo celular (COSTA et al., 2013). Temperaturas elevadas alteram o
metabolismo dos propdgulos e podem levar a desnaturagdo de enzimas com reducdo da
absor¢do de nutrientes que, em ultima instancia, reduzem a capacidade rizogénica dos tecidos
e promovem a inducao dos calos na base dos propagulos (TRUEMAN et al. 2013). O menor
enraizamento ao final das avaliagdes para a maioria dos clones em CVNI pode estar relacionado

a maior temperatura maxima neste ambiente (Figura 11), a qual superou 35 °C em alguns
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momentos. A sensibilidade aos efeitos deletérios em condi¢cdes de elevadas temperaturas
também pode estar relacionada as caracteristicas adaptativas de cada genotipo (HARTMANN
etal., 2011), o que explica a variagdo obtida em cada clone.

De maneira geral, a CVNI apresentou médias de temperatura (Figura 11) mais proximas
as indicadas para o enraizamento de miniestacas de espécies subtropicais ou tropicais (20-
25°C), principalmente Eucalyptus (BRONDANI et al., 2017). Contudo, pelo fato da sequoia ser
originaria de areas mais frias e com grande variagdo térmica (OLSON et al., 1990),
temperaturas mais baixas ou com maior variacao térmica entre o dia e a noite podem representar
um beneficio ao enraizamento da espécie, como visto para algumas espécies de coniferas
(HARTAMANN et al., 2011).

Cada espécie requer uma faixa de temperatura distinta, em que o enraizamento
adventicio 6timo pode ser alcangado. As temperaturas médias, maximas ¢ minimas do dia, em
intervalos de tempo determinados, sdo parametros que devem ser considerados no ambiente de
propagacao, sendo adaptados para cada espécie, hibrido ou clone. Espécies distintas apresentam
diferentes preferéncias no processo de enraizamento. Corréa e Fett-Neto (2004) observaram em
Eucalyptus saligna a faixa de 25 a 30°C, enquanto para Eucalyptus globulus a temperatura
média ideal esta em torno de 20 °C.

Com excecdo do clone A113, os demais apresentaram maior enraizamento ao final do
experimento (93 dias) para as miniestacas mantidas em estufim. Esse fato pode ser explicado
pela manutengdo de maior umidade no ambiente de estufim, além de prejuizo ao processo em
funcdo das elevadas temperaturas em casa de vegetacdo, como mensionado anteriormente.
Apesar da CVNI apresentar média de umidade proxima ou superior a 80%, parece haver maior
adaptacao da espécie a niveis mais elevados deste fator. A umidade € um dos fatores externos
que mais contribui para que ocorra enraizamento nas estacas (PASQUAL et al., 2001), sendo
recomendada sua manutencdo acima de 80%, conservando-se assim a turgescéncia dos
propagulos (XAVIER et al., 2013). Conforme Hartmann et al. (2011), coberturas plésticas no
ambiente de enraizamento sdo recomendadas para manter a umidade alta, formando uma
pelicula de vapor de agua sobre as folhas. Caso ocorra a murcha ou desidratagdo das
miniestacas, mesmo por curto periodo, a chance de enraizamento ¢ reduzida drasticamente,
podendo levar somente a formagao de calos.

O uso de estufins na propagacdo vegetativa vem aumentando nos ultimos anos,
principalmente na miniestaquia de espécies do género Eucalyptus, ocasionando a aceleragdo e
elevagdo de indices de enraizamento. Apesar disso, 0 uso mais comum destas estruturas ¢ na

cobertura das minicepas no minijardim clonal (ASSIS, 2011; BATISTA et al.; 2015). O uso de
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estufins simples, como os utilizados neste estudo, para manuten¢do de estacas/miniestacas
durante o processo de enraizamento pode ser uma alternativa barata e de facil instalacao. Pelos
resultados obtidos no enraizamento de sequoia e pelos dados de umidade e temperatura
observados ¢ possivel recomendar o uso desta estrutura para as mais variadas espécies,
devendo-se ajustar o tipo e intervalo da irrigacao.

Corroborando com os resultados do presente estudo, em que o estufim sob casa de sobra
resultou em altos indices de enraizamento, Brondani et al. (2017) trabalhando com Corymbia
citriodora, E. urophylla e E. benthamii, também obtiveram melhor enraizamento de
microestacas mantidas em mini estufins mantidos em casa de sombra. Estudando o efeito dos
estufins (chamados no trabalho de pavilhdes de plastico) na propagacdo de estacas de Ficus
carica, Pipattanawong et al. (2008) encontraram aumento da temperatura e umidade com o uso
da estrutura, fato que promoveu a formacao precoce de calos, brotos e raizes. Em Hamelia
patens (NOUR; ELGIMABI, 2009) e Citrus limettioides (HUSSAIN et al., 2016) também
foram encontrados melhores resultados de enraizamento de estacas quando estas foram
mantidas em estufim com cobertura plastica. Todos os trabalhos relacionam a melhoria no
enraizamento a maior umidade obtida com o uso das estruturas plasticas.

O processo de enraizamento (% de miniestacas enraizadas e numero de raizes) nao teve
comportamento idéntico para todos os clones. Desde a iniciagdo radicial até o final das
avaliagdes (93 dias) foi possivel observar diferencas claras, mais pronunciadas no clone A227,
pela variagdo entre os locais, € no clone A140 pela precocidade na iniciagdo radicial e
estabilizacdo do enraizamento, o qual também foi elevado. Constata-se assim que o genotipo
afeta diretamente a capacidade e a velocidade de enraizamento das miniestacas, semelhante ao
encontrado por Mankessi et al. (2009) e Oliveira et al (2012) em espécies do género Eucalyptus.

A velocidade de enraizamento das miniestacas indica diferengas entre os clones quanto
ao processo rizogénico, refletindo em distingao no tempo ideal de permanéncia das miniestacas
na casa de enraizamento. Resultados demostrando diferencas genotipicas também foram
obtidos em trabalho com diferentes progénies de Anadenanthera macrocarpa (DIAS et al.,
2012); para clones de Eucalyptus (FERREIRA et al, 2004) e clones de Eucalyptus grandis
(MELO et al., 2011).

Sabe-se que o processo de enraizamento em espécies lenhosas € genotipo dependente.
Diferentes espécies, hibridos e clones do mesmo estoque parental podem requerer condigdes
distintas de cultivo e, consequentemente, variados indices e processos de enraizamento
(MOKOTEDI et al., 2000). A formacao de raizes adventicias em miniestacas pode ser direta e

indiretamente controlada por genes (SILVA et al., 2012), resultando em um baixo nivel de
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auxinas ou falta de co-fatores de enraizamento (WANG; ANDERSEN, 1989). A determinagao
genética no enraizamento ¢ conhecida para varias coniferas, como Pinus taeda, Larix sp, Tsuga
heterophylla e Pinus elliottii x P. caribaea (SHEPHERD et al., 2005). Esse conhecimento da
aptidao genética (clonal) estd diretamente relacionado ao sucesso ou fracasso da producao de
mudas via miniestaquia, j4 que pode haver o descarte prematuro de alguns clones por
apresentarem maior lentiddo na emissdo de raizes.

Um fato marcante na propagacdo vegetativa de sequoia ¢ a formagao de calos nas
miniestacas. No trabalho, a presenca de calos foi maior no estufim em comparacdo a CVNL
Este fato pode ser atribuido a maior oscilagdo de temperatura neste ambiente. No entanto, a
formacao de calos ¢ comum na propagacao vegetativa de coniferas (HARTMANN et al., 2011)
principalmente em sequoia (NAVROSKI et al., 2015). Além disso, parece haver uma
implicagdo genética aliada ao efeito ambiental no enraizamento, comprovado pelo baixo
aparecimento de calos no clone A140, principalmente no ambiente de CVNI. J4 outros clones
(principalmente A228) apresentam uma formagdo quase que obrigatoria, para posterior
processo de enraizamento.

E importante considerar que a formagdo de calos e raizes sio processos independentes,
sendo a ocorréncia simultanea derivada da dependéncia de condi¢Oes internas e ambientais
semelhantes (GOULART et al., 2014). Entretanto, em algumas plantas a formacao de calos
pode ser precursora da formagao de raizes adventicias (BALTIERRA et al., 2004), como ocorre
comumente em sequoia.

Além do efeito das condi¢des climaticas durante o processo de enraizamento, a elevada
formacao de calos em miniestacas de sequoia pode estar relacionada ao balango hormonal
endodgeno entre auxinas/citocininas na espécie, favorecendo o desenvolvimento de calos na
regido basal das miniestacas (HARTMANN et al., 2011), considerando-se que ndo foram
utilizadas fontes exogenas de reguladores de crescimento. Outro fator que também pode
contribuir para a formagao de calos ¢ a degradagdao de auxinas na regido basal do propagulo
devido a temperatura mais elevada, principalmente em fun¢do da sequoia ser originaria de
regides de clima mais temperado.

Trabalhando com estacas de Sequoia sempervirens obtidas de resgate vegetativo de
arvores com 22 anos de idade, Navroski et al. (2015) obteve 100% de formagdo de calos. A
diminui¢do da formacao de calos verificada neste trabalho (Tabela 14) e principalmente o
enraizamento advindo de tecido lenhoso em aproximadamente 30% das miniestacas
possivelmente ocorre pelo processo de rejuvenescimento e/ou revigoramento do material em

minijardim clonal, em fun¢ao das sucessivas podas realizadas nas minicepas. A reducao na
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formacao de calos, associada ao aumento do enraizamento em fun¢do de maior juvenilidade do
material, foi encontrada em Paulownia fortunei var. mikado (STUEPP et al., 2015).

De acordo com Li et al. (2009), a presenga de calos nos tecidos externos dos propagulos
prejudica a funcionalidade da raiz e compromete a qualidade da muda, caracterizando-se como
um efeito indesejavel no sistema de clonagem. Assim, um melhor rejuvenescimento do
material, aliado a selecdo de clones com qualidade no enraizamento pode facilitar a implantacao

da espécie e, consequentemente, promover maior crescimento a campo.

8.6.1 Estagios de enraizamento

O desenvolvimento do enraizamento, obtido por meio de observacdes visuais de
frequencia semanal, demostra que o processo de diferenciacao celular é rapido para a espécie.
Decorridos 15 dias do estaqueamento ja € possivel observar o aparecimento de estruturas
calogénicas na base das miniestacas. Como colocado por Salvador (2011), com o preparo da
miniestaca, a partir do corte longitudinal ou bisel feito na sua base, ocorre uma lesdo tanto nos
tecidos do xilema quanto nos do floema, resultando num traumatismo seguido por um processo
de cicatrizag¢ao, formando entdo uma capa de suberina que reduz a desidratacdo na area lesada.
Nesta regido frequentemente se forma uma massa de células parenquimaticas desorganizadas,
pouco diferenciadas e em diferentes estagios de lignificagdo, denominadas de calo.

Quanto maior o grau de modificacdo na base da miniestaca e mais acelerado for esse
processo, maior sera a possibilidade do enraizamento adventicio das espécies (DIAS et al.,
2012). Esse fato foi observado em sequoia, visto que, a partir da 4* semana, foi percebido um
aumento no crescimento das estruturas calogénicas, envolvendo praticamente todo o raio da
base da miniestaca (Figura 16b), no entanto sem haver enraizamento.

O enraizamento em sequoia inicia-se geralmente com o aparecimento de uma raiz,
sendo acompanhado pelo surgimento de outras apos alguns dias. No inicio surgem poucas e
espessas raizes, originadas com frequéncia de estruturas calogénicas (Tabela 15), mas podendo
surgir também de tecidos lenhosos (Figura 16c). O processo evolui com o aparecimento de
novas raizes e, principalmente, ramificagdes das principais (raizes secundarias). Esse tipo de
raiz, mais fina, ¢ desejavel por apresentar uma maior absor¢ao de 4gua e nutrientes (SILVA et
al., 1999) e melhorar a estruturagao do substrato.

Por fim, como observado pela velocidade de enraizamento, ¢ possivel manter as
miniestacas de alguns clones por menos tempo no estufim ou na CVNI. Contudo, como

visualizado no processo de enraizamento, ¢ recomendavel manté-las por até¢ 90 dias, para
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melhorar a qualidade do enraizamento e, sobretudo, para a formacdo de raizes mais finas.
Segundo Luna (2008) mesmo apresentando enraizamento, estacas de sequoia podem

demonstrar alta mortalidade no processo de aclimatacao.

8.7 CONCLUSOES

Os variados clones avaliados no trabalho apresentam distintas velocidades de
enraizamento, com este fato ocorrendo principalmente entre os 50 e 60 dias ap6s a miniestaquia.
O ambiente de enraizamento apresenta diferenca no processo rizogénico, sendo mais precoce
na CVNI, mas com maior indice no estufim ao final da avaliagdo. O numero de raizes ¢
influenciado pelos clones e pelos dois ambientes avaliados, apresentando maior formacao de
raizes novas entre os 70 e 80 dias apoOs estaqueamento.

O processo de diferenciacao das miniestacas ocorre inicialmente com a formagdo de
calos, aproximadamente aos 15 dias, passa pelo enraizamento depois dos 30 dias até

aproximadamente 60 dias e apds ocorre o surgimento e ramifica¢do de novas raizes.
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9 ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE CLONES DE Sequoia sempervirens EM
DIFERENTES ESTACOES DO ANO

9.1 RESUMO

Sequoia (Sequoia sempervirens) ¢ uma espécie que apresenta potencial madeireiro para o
Brasil, necessitando de estudos que envolvam propagacao vegetativa e testes clonais. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o enraizamento de miniestacas de sequoia provenientes de diferentes
clones nas quatro estagdes do ano e estimar o momento de maximizagdo do enraizamento em
cada fator de analise. Miniestacas de cinco clones (A127, A133, A140, A227 e A228) cultivadas
em minijardim clonal foram colocadas para enraizar em estufim nas quatro estagdes do ano.
Foram realizadas avaliagcdes semanais (dos 30 aos 93 dias) das variaveis: sobrevivéncia (%),
estacas enraizadas (%) e numero de raizes emitidas por estaca enraizada. Estes dados foram
utilizados para ajuste da fungdo logistica original. O delineamento utilizado foi inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 5 x 4 (cinco clones e quatro estacdes), utilizando-se 5
repeticdes de 50 miniestacas por unidade experimental. Durante o inverno foi obtido o menor
enraizamento de miniestacas (85%), com indices superiores a 90% na demais estagdes. No
inverno também ocorreu o enraizamento mais lento, observado por volta dos 60-70 dias,
enquanto nas demais estagdes ficou entre 50-60 dias ap6s a miniestaquia. O processo de
enraizamento ¢ dependente dos clones, sendo que quatro clones apresentam enraizamento
superior a 90% e um (A133) menor que 70%. No geral, a miniestaquia pode ser realizada em
qualquer época do ano, recomendando-se o periodo de 90 dias de permanéncia no estufim para
que ocorra adequada formagao radicial.

Palavras-chave: propagacdao vegetativa, periodicidade no enraizamento, velocidade de

enraizamento, modelo logistico.

9.2 ABSTRACT

Sequoia (Sequoia sempervirens) is a species that presents potential wood for Brazil, needing
studies involving vegetative propagation and clonal tests. The objective of this work was to
evaluate the rooting of minicuttings in different clones in the four seasons of the year and to
estimate the time of rooting maximization in each analysis factor. Minicuttings of five clones
(A127, A133, A140, A227 and A228) grown in clonal mini-stumps were placed to rooting in
four seasons of the year. Evaluations were performed weekly (30 to 93 days) of the variables:
percentage of survival, percentage of rooted and number of roots emitted by rooted cuttings.

These data were used to adjust the original logistic function. The design was completely
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randomized, in a 5 x 4 factorial scheme (five clones and four seasons), using 5 replicates of 50
minicuttings per experimental unit. During the winter, the lowest rooting of minicuttings (85%)
was obtained, with rates higher than 90% in other seasons. In winter, slower rooting also
occurred, occurring around 60-70 days, while in the other 50-60 days after making the
minicutting. The rooting process is dependent on the clones, with four clones having roots
greater than 90% and one (A133) less than 70%. In general, minicutting can be carried out at
any time of the year, recommending the 90-day period of stay in the minitunnels for adequate
root formation.

Keywords: vegetative propagation, periodicity in rooting, rooting speed, logistic model.
9.3 INTRODUCAO

Sequoia sempervirens (sequoia) ¢ originaria de uma extensa area que se estende do
sudoeste de Oregon até a California (EUA) (DONNET, 1984). E uma espécie perene, com casca
espessa, fibrosa e enrugada. O cerne da madeira ¢ marrom avermelhado (dai o nome “redwood”
dado a esta espécie na Califérnia) e o alburno ¢ branco e homogéneo (ARNAUD et al., 1993).
No ambiente natural cresce em solos podzolicos ou argilosos. Encontra-se geralmente entre 30
e 750 m acima do nivel do mar, podendo chegar até¢ 950 metros, exigindo alta umidade e chuvas
abundantes. Tem crescimento juvenil muito rapido (DONNET, 1984).

A excecdo da Nova Zelandia (PALMER et al., 2012) e Chile (VILLANUEVA, 1995)
em que ocorrem plantios em pequena escala, em outros paises a espécie ¢ utilizada somente
para fins paisagisticos (ARNAUD et al., 1993), inclusive no Brasil. Essa restri¢do se da
principalmente em func¢do da dificuldade da germinagao de sementes, que € considerada baixa
(<10%), devido a grande producdo de sementes vazias e atacadas por parasitas
(BOURGKARD; FAVRE, 1989).

Em areas de ocorréncia natural a sequoia se reproduz espontaneamente por brotacdes
da base, contudo apresenta potencial para ser propagada vegetativamente através de estacas por
técnicas mais desenvolvidas (OLSON, ROY, 1989). E uma das poucas coniferas que possui
capacidade de reproducdo vegetativa, principalmente de material obtido de rebrota da arvore,
ap6s perturbagdes como incéndios ou danos mecanicos. Como visto, a espécie pode ser
propagada vegetativamente, apesar disso ndo ha relatos desta atividade em grande escala.
Semelhante a muitas outras espécies lenhosas, de certa maneira a multiplicagdo de sequoia
apresenta problemas devido a capacidade reduzida no enraizamento de material obtido de

arvores adultas (RAMOS-VILCHES, 2004).
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Em espécies de dificil propagacdo por via seminal a propagagdo vegetativa apresenta-
se como um importante instrumento em um programa de melhoramento genético, atuando no
aumento da produgdo e na manutencao da uniformidade do material j& melhorado. Além disso,
propicia a obtencdo de plantas idénticas a planta matriz, reduz a juvenilidade e aumenta a
uniformidade e vigor na produ¢do, podendo ser uma ferramenta importante para propagar
espécies arboreas (TOSTA et al., 2012).

Entre as técnicas de propagacdo vegetativa, a miniestaquia ¢ amplamente utilizada em
espécies tipicamente cultivadas como o eucalipto. Contudo, acredita-se que a miniestaquia pode
ser potencialmente empregada para outras espécies lenhosas, pois além dos incrementos em
enraizamento, as miniestacas desenvolvem um sistema radicial de melhor qualidade em termos
de vigor, uniformidade e volume, o que reflete positivamente na sobrevivéncia e no
desempenho do clone no campo (WENDLING; XAVIER, 2005).

Fatores diversos podem afetar o sucesso da propagacdo vegetativa por miniestaquia,
como: juvenilidade, tempo de coleta de miniestacas, uso de reguladores de crescimento,
carboidratos, nutri¢cdo, relagdes hidricas, temperatura, umidade do ar e fatores relacionados a
genética, como procedéncias ou clones (BRONDANI et al., 2017). Outro fator que tem
importante influéncia e pode limitar os processos de enraizamento ¢ a sazonalidade (época de
coleta) (TRUEMAN et al., 2013), principalmente em ambientes subtropicais como no sul do
Brasil.

A estacdo do ano pode influenciar o enraizamento das miniestacas por afetar as
condigdes fisiologicas, o estdgio de crescimento, balango hormonal e grau de lignificagdo da
planta matriz, fonte de coleta de brotagdes para confec¢do das miniestacas. Estagdes que
apresentam temperaturas mais elevadas muitas vezes coincidem com o aumento da atividade
das brotagdes, florescimento e maiores taxas de crescimento (HOWARD, 1996). As influéncias
ambientais podem atuar através da sensibilidade ou variagdo no nivel de auxinas endogenas.
Essas variagdes sazonais nos niveis de auxina sdo correlacionadas a capacidade de
enraizamento, porém o efeito € especifico para cada espécie (KIBBLER et al., 2004). O nivel
de carboidratos, essencial ao enraizamento, varia em fungao da estacdo do ano, onde na maioria
das coniferas a redu¢do dos carboidratos soluveis geralmente ¢ alta durante o inverno e baixa
no verao, enquanto o amido ¢ alto na primavera e no outono e baixo durante todo o resto do ano
(ROWE et al., 2002).

Portanto, conhecendo-se as épocas mais favoraveis ao enraizamento nos diferentes
periodos do ano, pode-se adotar estratégias de manejo visando a otimizagdo da produgdo de

mudas de genotipos previamente selecionados (BRONDANI et al., 2010). Neste sentido,
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modelos matematicos, como o modelo logistico, podem auxiliar na determinacdo do momento
de maximo enraizamento e no periodo adequado para a realizagdo da retirada das miniestacas
do ambiente de propagacao. Alguns estudos com eucalipto foram realizados com sucesso
utilizando-se modelos matematicos (FERREIRA et al., 2004; MELO et al., 2011; OLIVEIRA
etal., 2012).

Assim, espera-se verificar se a sequoia apresenta melhor enraizamento nas estacdes com
maior temperatura, como ocorre para a maioria das espécies arboreas, e que os clones
demonstrem diferengas no comportamento para emissao de raizes. Desta forma, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o enraizamento de miniestacas de sequoia de diferentes clones nas quatro
estagdes do ano e estimar o momento de maximizacdo do enraizamento em cada fator de

analise.

9.4 MATERIAIS E METODOS

9.4.1 Fonte de material reprodutivo

Como fontes de propagulos para a miniestaquia foram utilizadas minicepas de matrizes
selecionadas de sequoia de aproximadamente 40 anos de idade, propagadas pelo processo de
estaquia convencional, 120 dias apds o anelamento parcial ou completo da arvore matriz. O
material foi coletado de arvores matrizes situadas na Floresta Nacional de Sdo Francisco de
Paula (RS) e transportado até¢ o Viveiro Florestal do Centro de Ciéncias Agroveterinarias
(CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC, em Lages (SC). Apos,
confeccionaram-se estacas com tamanho de 10 cm, contendo um par de folhas aciculares
reduzidas a 50 % da area foliar e tratadas com 6.000 mg L 'de solucio hidroalcoolica de acido
indolbutirico (AIB). Em seguida, foram inseridas em tubetes (180 cm™) contendo vermiculita
de granulometria média e substrato comercial (1:1 v/v) e dispostas em casa de vegetacao para
0 enraizamento.

Apos a estaquia, mudas enraizadas de cinco meses de idade foram aclimatadas em casa
de sombra por 30 dias, sendo em seguida transferidas para casa de vegetagdo para completar a
aclimatagdo por mais 30 dias. Posteriormente, mudas com aproximadamente 20 cm de altura
foram transferidas para vasos com capacidade de 5L, preenchidos com substrato comercial
(50%) e vermiculita de granulometria média (50%). Quinze dias apds a instala¢do, tempo
necessario para adaptagdo das mudas ao sistema, efetuou-se a poda do 4pice da brotacdo

principal das mudas a uma altura de 10 cm (+ 2 cm), formando-se assim as minicepas para o
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estabelecimento do minijardim clonal. Mensalmente, durante quatro meses, realizou-se poda
de formagao das minicepas.

A solucao nutritiva utilizada no minijardim clonal foi a base do fertilizante comercial,
composto por 10% N (solivel em 4gua); 42 % P2>Os (soluvel em agua); 10% K>O (soluvel em
agua); 0,6% Mg; 0,1% Fe e 0,02 Br. A fertirrigacdo era efetuada duas vezes por semana, tendo
cada minicepa recebido 50 ml de solu¢do composta pela diluicdo de 1,5 gramas do fertilizante
por litro de dgua. Apds o periodo de formagao das minicepas efetivou-se a coleta das brotagdes

para a realizag¢do dos experimentos.

9.4.2 Enraizamento de diferentes clones e ambientes de cultivo

Foram utilizados cinco clones oriundos do minijardim clonal, denominados de A127,
A133, A140, A227 e A228, constituindo o fator A do experimento. Das brotacdes obtidas destes
clones foram preparadas miniestacas com 8 a 10 centimetros de comprimento. A por¢do basal
foi cortada em bisel e a por¢do superior incisada transversalmente, mantendo-se um par de
folhas aciculares cortadas pela metade. Para tratamento fitossanitario, as miniestacas foram
mergulhadas durante 5 min em 2 litros de soluc¢ao de hipoclorito de sodio a 1,5% de cloro ativo,
seguida de imersao em agua corrente durante 5 min e, por fim, imersdo em fungicida com
principio ativo Benomyl (5 %), por 5 min.

As miniestacas foram colocadas em tubetes de polipropileno de 180 cm?, contendo a
mistura de dois substratos comerciais (1:1 v/v), onde efetuou-se a inser¢cao de aproximadamente
2 cm da base da estaca no substrato, sem a utiliza¢do de regulador de crescimento.

O substrato comercial 1, segundo informagao do fabricante, ¢ composto por turfa,
vermiculita expandida, casca de pinus e carvao vegetal. Ja o substrato comercial 2, segundo o
fabricante, ¢ composto por casca de pinus compostada, casca de arroz carbonizada, fibra de
coco, vermiculita, aditivado ainda com calcario (0,2%) e superfosfato triplo (0,1%). As
caracteristicas quimicas e fisicas da mistura, conforme analise de substrato, sdo: pH = 6,3;
condutividade elétrica = 0,24 mS cm™'; densidade imida = 579,3 kg m®; densidade seca = 307,5
kg m™; umidade atual = 46,9 (%); porosidade total = 84,5 (%); espago de aeracdo = 32,9 (%);
agua facilmente disponivel = 13,2 (%); 4gua tamponante = 2,1 (%); d4gua remanescente = 36,3
(%); CRA10 — capacidade de retencao de agua a 10 cm = 51,6; CRAS50 = 38,4 ¢ CRA100 =
36,3. A caracterizagdo fisica e quimica do substrato foi realizada no Laboratoério de Substratos

do Departamento de Horticultura e Silvicultura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
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conforme a Instru¢do Normativa n° 17 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2007) e Fermino (2003).

Apds o estaqueamento, as bandejas contendo os tubetes foram acondicionadas em
ambiente de enraizamento (estufim), localizado no Viveiro Florestal do CAV-UDESC. O
estufim € uma estrutura com cobertura plastica, apresentando 8,0 x 1,20 x 0,9 m (comprimento
x largura x altura), localizado sob a casa de sombra. O manejo hidrico incluia cinco irrigagcdes
diarias de 7 minutos (09h00min; 11h30min; 13h30min; 15h30min, 18h00min), utilizando o
sistema de microaspersdo. A coleta de dados de umidade e temperatura foi realizada por meio
de um datalogger, sendo realizada a leitura a cada 10 minutos. Os valores médios mensais de
temperatura e umidade do periodo de realizagdao do experimento (set/2016 até ago/2017) estao

apresentados na Figura 17.

FIGURA 17 — MEDIAS MENSAIS (SET/2016 ATE AGOSTO/2017) DE TEMPERATURA MEDIA — TMED
(°C) E UMIDADE RELATIVA DO AR - URMED (%) EM ESTUFIM UTILIZADO PARA
ACONDICIONAMENTO DE MINIESTACAS DE Sequoia sempervirens.
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FONTE: O autor (2018).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 5 x 4 (cinco clones e quatro estagdes), utilizando-se 5 repeti¢des de 50 miniestacas por
unidade experimental (sendo avaliadas 5 miniestacas por repeti¢ao em cada avaliagdo). Foram
realizadas avaliagdes semanais (10 semanas), iniciando-se a partir do 30° dia apds o
estaqueamento, até o 93° dia, momento que houve estabiliza¢do do enraizamento para a maioria

dos clones nas diferentes estagdes. As miniestacas avaliadas em um periodo ndo foram mais
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utilizadas nas proximas avaliagdes para evitar interferéncia com a retirada e recolocagdo das

mesmas.

9.4.3 Avaliacoes e analise estatistica

Avaliou-se a sobrevivéncia das miniestacas (%), formacao de calos (%), enraizamento
(%) e numero de raizes emitidas. Foram consideradas sobreviventes as miniestacas que
apresentavam lenho vivo, folhas velhas ou brotacdes jovens, enraizadas ou ndo. A porcentagem
de miniestacas enraizadas foi considerada sobre o total, ndo somente sobre as miniestacas
sobreviventes. Foram consideradas miniestacas enraizadas aquelas com primordio radicial
maior que 2 mm.

Apos a verificacdo da normalidade dos dados por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov e da homogeneidade pelo teste de Bartlett realizou-se a andlise estatistica. Os dados
da avaliagdo final (93 dias) foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e quando houve
diferenca significativa pelo teste F as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade.

Os dados obtidos por meio das avaliacdes semanais foram utilizados para o ajuste da
funcdo logistica original (CALEGARIO, 2002). A fungao logistica ¢ utilizada para descrever
variagoes da variavel dependente (no caso deste estudo, sobrevivéncia (%), formacao de calos
(%), enraizamento (%) e numero de raizes) em fun¢do do tempo. De posse da equagdo obtida
para cada clone e estagdo, foi determinado o potencial maximo de enraizamento expresso pelo

coeficiente @2. A funcdo logistica é repesentada pela seguinte equagao:

Vi=oel + 02— ol + &l
=9 1+ exp[(p3 — Ti)/p4] &l

Onde: Vi = Variavel observada na i-ésima miniestaca; 7i = tempo da i-ésima miniestaca em

fungdo dos dias apos estaqueamento; @i = coeficientes da regressdo e &i = erro aleatorio.

9.5 RESULTADOS

Na sobrevivéncia (%) e formacao de calos (%) nas miniestacas de sequoia nos diferentes

periodos de avaliagdo, em fungdo dos clones e estagdes do ano, nao houve significancia e ajuste
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da funcdo logistica original. A média de sobrevivéncia foi de 98,5% e a média de calos de

76,5%, considerando-se avaliagdes semanais dos 30 aos 93 dias.

Em relagdo ao enraizamento, com base no formato da curva e pelas estimativas dos

parametros ¢ (Tabela 17), foi possivel constatar que existe uma diferenca na porcentagem de

enraizamento nas diferentes estacdes do ano para os cinco clones testados (Figura 18).

TABELA 17 — COEFICIENTES DA REGRESSAO E ERRO ALEATORIO (&i) DO AJUSTE DA fUNCAO
LOGISTICA ORIGINAL PARA O ENRAIZAMENTO (%) E NUMERO DE RAIZES EM
MINIESTACAS DE CLONES DE Sequoia sempervirens EM DIFERENTES ESTACOES DO

ANO.
Coeficientes da regressao Erro
Clone e estagdo o1 2 V3 P4 aleatorio
&l
A127 - primavera -8,739 99,057 54,609 8,672 22,74
A127 - verdo 0,294 90,618 51,080 4,622 16,18
A127 - outono -8,159 98,547 54,026 8,147 17,86
A127 - inverno -0,469 100,00 64,41 4,833 11,65
A133 - primavera -1,665 71,386 59,323 5,504 9,51
A133 - verdo -4,991 77,993 54,894 6,527 15,62
A133 - outono -6,526 68,982 37,818 6,110 10,19
& A133 - inverno -0,372 83,132 51,531 3,864 14,67
b A140 - primavera  -30,717 100,00 40,870 9,396 17,36
% A140 - verdo -27,657 100,00 38,498 6,737 18,51
% A140 - outono -2,142 93,435 45,479 2,753 16,82
= A140 - inverno -4,329 100,00 53,105 3,591 18,48
5 A227 - primavera -7,047 100,00 68,631 12,175 19,32
A227 - verdo -9,497 100,00 58,112 10,235 18,93
A227 - outono -26,870 100,00 66,68 19,723 19,37
A227 - inverno -4,397 91,247 75,390 9,241 18,62
A228- primavera -15,931 94,795 53,522 10,935 22,10
A228 - verdo -6,543 89,206 53,371 9,015 17,82
A228 - outono -8,138 93,348 53,199 8,725 22,35
A228 - inverno -0,884 74,856 67,266 3,322 14,58
A127 - primavera -2,564 11,750 60,302 18,241 2,83
A127 - verdo -0,651 9,016 58,393 10,158 3,19
A127 - outono 0,105 8,856 65,489 6,094 2,47
A127 - inverno -0,0872 6,827 66,642 3,347 1,89
" A133 - primavera -2,590 12,924 61,507 19,153 3,56
8 A133 - verdo -0,488 7,122 46,714 8,126 2,45
£ A133 - outono 0,0148 3,218 66,238 4,791 1,78
S A133 - inverno -0,022 3,449 83,081 7,980 2,41
g A140 - primavera -0,438 10,879 71,977 10,355 4,57
g A140 - verdo -0,749 10,819 70,656 11,137 3,61
Z A140 - outono -0,232 11,644 62,368 7,990 2,57
A140 - inverno 0,312 13,641 62,975 3,077 1,84
A227 - primavera -1,338 12,483 67,947 14,891 2,27
A227 - verdo -7,088 12,865 117,26 47,160 1,50

Continua...
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...continua¢ao

A227 - outono -0,745 6,456 77,578 14,108 3,14
A227 - inverno -0,841 5,432 86,412 18,291 1,59
A228- primavera -0,362 8,991 59,485 8,558 2,49
A228 - verdo -6,379 9,007 107,88 42,444 1,78
A228 - outono -0,490 9,215 66,367 10,689 2,76
A228 - inverno -0,038 7,073 69,111 3,357 1,94

Na primavera o enraizamento teve inicio em torno de 40 dias apds a realizagao da
miniestaquia (Figura 18). O clone A140 foi o primeiro a apresentar enraizamento (25% na
avaliag@o aos 37 dias). Este mesmo clone obteve 100% de enraizamento proximo aos 70 dias,
mantendo esse indice até o final da avaliagdo. Para os demais clones, o periodo de maior
enraizamento ocorreu entre os 60 e 80 dias, com exce¢do do clone Al133 que obteve
enraizamento maximo proximo aos 70% (@2- 71,386). Os demais apresentaram valores
superiores a 90% de enraizamento.

Na miniestaquia de sequoia realizada no verao o enraizamento também comegou
proximo aos 40 dias (Figura 18b). Houve semelhangas no processo de enraizamento em trés
clones entre os 30 e 70 dias apos estaqueamento. Depois de 70 dias estes trés clones divergiram
no processo rizogénico, variando entre 78% (A133) e 100% (A227). Para o clone A127 ocorreu
a maximizac¢do do enraizamento (~90%) proximo aos 65 dias, mantendo-se esse indice até o
final da avalia¢do. A exemplo do que ocorreu na primavera, o clone A140 apresentou a maior
precocidade na formacdo radicial, atingindo praticamente 100% de enraizamento aos 60 dias.
Resposta similar a primavera também foi observada no clone A133, com o menor enraizamento
(proximo a 70%).

O enraizamento das miniestacas durante o outono também teve inicio por volta dos 40
dias. Somente o clone A133 apresentou miniestacas com raizes na primeira avaliacdo. Este
clone, apesar de mostrar uma rapida evolugdo no enraizamento até os 50 dias, apresentou
novamente a menor taxa de enraizamento entre os clones (¢2- 68,982). Assim como na
primavera e no verdo, o clone A140 apresentou a mais rapida estabilizagdo no processo de
enraizamento durante o outono (proximo aos 55 dias). Contudo, ndo atingiu 100% de
enraizamento. O Unico clone que apresentou 0 maximo de enraizamento durante o outono foi
A227.

No inverno, esta¢cao mais fria do ano, o enraizamento iniciou tardiamente em relagao as
outras estacoes. Para trés clones o enraizamento comegou quase aos 60 dias e em dois deles por
volta dos 50 dias. Apesar do enraizamento ocorrer mais tarde, todos os clones apresentaram

taxas superiores a 75%, sendo dois clones (A140 e A127) com 100%.
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FIGURA 18 - ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DOS CLONES DE Sequoia sempervirens EM FUNCAO
DO TEMPO DE PERMANENCIA EM ESTUFIM NAS QUATRO ESTACOES DO ANO. O
COEFICIENTE @2 EXPRESSA O POTENCIAL MAXIMO DE ENRAIZAMENTO.
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Para a formagdo de raizes nas miniestacas durante a primavera (Figura 19a) houve

semelhanga entre os clones. A formacao de raizes foi progressiva com o passar dos dias, com

tendéncia de estabilizagao apos 80 dias, obtendo-se em média entre 8 a 12 raizes por miniestaca.

No verdo, também foi possivel observar tendéncia linear, a exce¢do do clone A227 que

estabilizou a partir dos 60 dias com aproximadamente 6 raizes (Figura 19b).
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FIGURA 19 — NUMERO DE RAIZES EM MINIESTACAS DOS CLONES DE Sequoia sempervirens EM
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As maiores variagdes para a formacao radicial entre os clones foram observadas nas

estagdes mais frias (Figura 19c e 19d). O comportamento dos clones foi semelhante em ambas

as estacoes (outono e inverno), com maior formagao de raizes a partir dos 70 dias. Ao final da

avaliacao, houve grande variagdo entre os clones, com observagdao de média de 3 raizes para o
clone A133 e 13 para o clone A140.

Considerando-se a andlise estatistica das variaveis ao final da avaliagdo (93 dias) foi

possivel observar diferengas entre as estacdes para a sobrevivéncia, enraizamento € numero de



166

raizes, ndo havendo interacdo entre os fatores. Em relagdo aos clones, houve diferenca

significativa para formacao de calos (%), enraizamento (%) e nimero de raizes (Tabela 18).

TABELA 18 — FORMACAO DE CALOS (%), ENRAIZAMENTO (%) E NUMERO DE RAIZES EM
MINIESTACAS DE CLONES DE Sequoia sempervirens EM DIFERENTES ESTACOES DO
ANO, 93 DIAS APOS ESTAQUEAMENTO.

Primavera Verao Outono Inverno Média

Clone —
Sobrevivéncia
A127 100,0 96,2 96,2 100,0 98,1
Al33 100,0 85,0 97,5 100,0 95,6
A140 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
A227 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
A228 93,7 91,2 100,0 100,0 96,2
Média 98,7 A 945B 98,7 A 100,0 A
Formacao de calos (%)
Al127 100,0 86,2 75,0 75,0 84,1 a
Al33 100,0 75,0 87,5 95,0 89,4 a
A140 62,5 75,0 75,0 56,2 67,2b
A227 43,7 72,5 75,0 91,2 70,6 b
A228 100,0 81,2 100,0 100,0 953a
Média 81,2 78,0 82,5 83,5
Enraizamento (%)
Al127 95,0 92,5 100,0 100,0 96,9 a
Al33 72,5 80,0 75,0 53,7 70,3 b
A140 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 a
A227 100,0 100,0 100,0 90,7 97,7 a
A228 92,5 87,5 100,0 82,5 90,6 a
Média 92,0A 92,0A 95,0A 85,4B
Numero de raizes

Al127 9,2 9,1 9,0 7,0 8,6b
Al33 8,5 5,9 3,5 2,6 5,1c
A140 16,7 14,0 10,6 13,0 13,6 a
A227 10,2 11,3 6,9 5,5 84Db
A228 9,2 8,9 7,4 7,5 82b
Média 10,8 A 9,8 A 7,5B 7,1 B

* Médias seguidas por letras iguais, mailisculas nas linhas e mintsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste

de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

FONTE: O autor (2018).

Nao houve interacao para nenhuma das variaveis. A exce¢ao do verdo, que apresentou

média proxima a 95%, a sobrevivéncia foi superior a 98% em todas as outras esta¢des do ano.

A formacao de calos ao final da avaliacdo foi proxima ou inferior a 70% em dois clones (A140
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e A227) e superior a 80% nos demais, destacando-se o A228 com 95,3% de miniestacas com
estruturas calogénicas.

O enraizamento observado foi menor no inverno quando comparado as outras estacoes.
Apesar disso, os valores observados para todas as estagdes do ano sdo superiores a 85%. No
que se refere aos clones, obteve-se expressiva diferenca. O clone A133 apresentou entre 20 e
30% menor enraizamento de miniestacas comparado aos demais materiais. Para os outros
clones, as médias entre todas as estagdes foram superiores a 90%, ressaltando-se A140 com
100% de enraizamento. Essa variacdo entre os clones também foi aparente no nimero de raizes,
com A140 apresentando quase 40% mais raizes que o segundo melhor clone para esta variavel
(A127). O clone A133, assim como na porcentagem de enraizamento, apresentou o menor

namero de raizes.

9.6 DISCUSSAO

Na tentativa de estabelecer sistemas eficientes de clonagem de uma espécie ndo
cultivada no Brasil, mas que apresenta muito potencial e sera testada na continuidade do estudo,
estudou-se o desenvolvimento de técnicas para a propagagao vegetativa e o ajuste dos diversos
fatores que influenciam no processo. Mesmo em escala mundial, ndo hd uma metodologia
eficiente para clonagem de sequoia, principalmente relacionando-se ao efeito de diversos
clones. A miniestaquia constitui-se da técnica clonal mais utilizada em espécies comerciais ha
muitos anos.

A alta sobrevivéncia das miniestacas de sequoia mantidas em ambiente de estufim
instalado sob casa de sombra comprova o potencial na produgao de mudas clonais neste tipo de
ambiente para todas as estagcdes do ano. Mesmo durante o verdo e inverno, estagdes
consideradas mais problemadticas para a regido em funcdo das temperaturas extremas, 0s
resultados obtidos foram excelentes. Os valores de sobrevivéncia para sequoia (>95%) sao
superiores aos de eucalipto, principal género florestal plantado no pais e com producao de
mudas essencialmente por clonagem utilizando-se a miniestaquia. Estudos desenvolvidos para
Eucalyptus em condigdes de casa de vegetacdo geralmente apresentam taxas de sobrevivéncia
proximas a 90% (OLIVEIRA et al., 2006; BORGES et al., 2011; BRONDANI et al., 2014).

Sabidamente os fatores climaticos apresentam influéncia fundamental e direta no
processo rizogénico, bem como na sobrevivéncia das miniestacas. Diversos trabalhos
estudando a influéncia da sazonalidade no enraizamento de miniestacas comprovaram essa

hipotese (PIRES et al.,, 2013; FERREIRA et al., 2010). Neste sentido, o ambiente de
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manuten¢do das miniestacas utilizado neste estudo contribuiu largamente para as altas taxas de
enraizamento adventicio obtido em todas as esta¢des do ano.

O enraizamento obtido durante a primavera, periodo de maior incremento no
enraizamento (60 e 80 dias), correspondeu também ao periodo de elevagdo das temperaturas na
regido do estudo. Conforme os dados de temperatura média do estufim (Figura 17), os meses
de outubro e novembro registaram médias de aproximadamente 21 °C, temperatura adequada
para o enraizamento de estacas/miniestacas de espécies coniferas (RAGONEZI et al., 2010).
Segundo os mesmos autores, a maioria dos trabalhos com enraizamento de coniferas atinge
melhores resultados com temperaturas mais altas durante o dia (25-27 °C) e menores durante a
noite (15-18 °C). De maneira geral essas temperaturas coincidem com as obtidas no estufim. A
localizacdo do estufim sob casa de sombra permite um bom controle térmico, com temperaturas
nao muito altas durante o dia e baixas durante a noite (caracteristica da regido). Bons resultados
de enraizamento com a combinacao de estufim em casa de sombra também foram obtidos em
Corymbia citriodora, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus benthamii (BRONDANTI et al., 2017).

Os adequados indices de enraizamento durante a primavera foram obtidos
provavelmente porque nessa estacao ha o inicio de periodos de crescimento ativo nas plantas.
Além disso, o material de reserva esta disponivel, possibilitando o desenvolvimento de ramos
e raizes (HARTMANN et al., 2011). Dutra et al. (2002), em estudo com propagagao de Prunus
persica, obtiveram o maior enraizamento nos meses de primavera e verao, quando encontraram
baixos teores de triptofanos nas estacas. Segundo estes autores, o aminoacido pode ter sido
convertido em acido indol- acético (AIA) e utilizado para o desenvolvimento pelas plantas.

No geral a porcentagem de enraizamento e nimero de raizes obtidas no verdo
apresentou semelhancas em relagdo a primavera. O inicio mais veloz (Figura 18b) do
enraizamento (em relagdo a primavera) esta relacionado ao aumento da temperatura nos meses
de dezembro e janeiro, com médias proximas a 25 °C (Figura 17). Para Corréa e Fett-Neto
(2004), a temperatura pode influenciar no processo de enraizamento, agindo sobretudo na
absor¢ao de nutrientes e no metabolismo, especialmente em regides de clima subtropical. A
divisdo celular ¢ favorecida com o aumento da temperatura e, consequentemente, auxilia na
formacao de raizes (SOUZA et al., 2013). A temperatura também desempenha importancia
hormonal. Taiz e Zeiger (2009) colocam que a maior taxa de sintese de auxinas ocorre nas
estagdes mais quentes e a temperatura tem efeito direto sobre o metabolismo da planta e quanto
maior, mais aceleradas serdo as reagdes quimicas. Ao final da avaliagdo foi possivel observar
que o enraizamento no verdo foi semelhante a primavera, com todos os clones apresentando

enraizamento superior a 80%.
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No outono o enraizamento teve inicio por volta dos 40 dias, com elevado potencial entre
os 50 e 70 dias, tendendo a estabilizacdo da curva apos esse periodo. Nesta estagao, todos os
clones, a excecdo de A133, apresentaram 100% de enraizamento aos 93 dias (Tabela 18). Ao
analisarmos a Figura 18c, parece haver diferengas entre todos os clones, contudo isto acontece
devido ao ajuste da fungdo logistica original. Apesar de observada uma elevada porcentagem
de enraizamento, houve reducao em relagao ao nimero de raizes. Esse resultado possivelmente
estd relacionado a temperatura. O inicio da diferenciacdo radicial ocorreu enquanto as
temperaturas ainda estavam mais altas, por volta de 18-20 °C. J4 o surgimento de novas raizes,
que costuma ocorrer ap6s 60 dias de estaqueamento, aconteceu ao final da estacao do outono,
momento em que as temperaturas médias ficaram por volta de 15 °C.

Estudos com coniferas (RAGONEZI et al.,, 2010; ALCANTARA et al., 2008;
FRAGOSO et al., 2015) apontam que nas estagdes mais quentes as plantas matrizes encontram-
se em periodo de crescimento vegetativo intenso e por isso miniestacas coletadas nesse
momento sdo com frequéncia mais herbaceas, com elevada atividade cambial e produgdo de
auxinas, carboidratos e cofatores do enraizamento, como substancias nitrogenadas e compostos
fenolicos, atribuindo a esses fatores os maiores percentuais de enraizamento obtidos. O melhor
resultado de enraizamento entre a primavera € o outono também esté relacionado a uma maior
radiacdo solar neste periodo. Estacas submetidas a alta intensidade luminosa apresentaram um
percentual de enraizamento superior aquelas submetidas a baixa intensidade luminosa em
espécies ornamentais do género Juniperus (KUNNEMAN; RUESINK, 1997) e Pinus elliottii
var. elliottii (HARE, 1978). Apesar disso, os efeitos da quantidade e qualidade de luz
correspondente a cada época do ano sdo varidveis entre as espécies de coniferas, podendo
suprimir ou aumentar os percentuais de enraizamento (FRAGOSO et al., 2015).

As miniestacas em processo de enraizamento durante o inverno apresentaram o0s
menores indices em relagdo as outras estagdes, resultando em 7 a 10% menos enraizamento
quando consideradas as médias de todos os clones. A principal diferenga no processo de
enraizamento durante o inverno incidiu no periodo de aparecimento das primeiras raizes,
somente apos transcorridos 50 dias. No entanto, apos este periodo houve uma rapida formagao
radicial, onde entre 60 e 70 dias ocorreu a maior porcentagem de enraizamento. O aumento
expressivo na formacao de novas raizes também ocorreu apds os 70 dias. Em relagdo as outras
estacdes o numero de raizes ao final da avaliagdo foi menor, com excecao do clone A140 que
apresentou similaridade em todo o ano.

Resultados inferiores para o enraizamento durante o inverno também foram encontrados

em outros trabalhos de propagagdo por estaquia ou miniestaquia, mesmo quando aplicados
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reguladores de crescimento (ALCANTARA et al., 2008). Esse resultado pode estar associado
ao fato de que, nessa €poca, plantas lenhosas estdo em estado de dorméncia para proteger seus
meristemas de temperaturas baixas, com reducdo das atividades nos tecidos jovens do floema
secunddrio, dos raios vasculares e do cambio e em contrapartida, com aumento das
concentragdes de compostos fenolicos e inibidores, interrompendo temporariamente seu
crescimento (FERRIANI et al., 2007).

Aliado a isso, ha maior lignificagdo dos ramos das minicepas devido ao aumento de
enzimas peroxidases, as quais sdo também responsdveis pela degradacdo de auxinas
(TEHRANIFAR et al., 2014). Essa redu¢ao hormonal ¢ frequentemente verificada em espécies
perenes de clima temperado, como a sequoia, em que os teores de auxinas sao muito baixos no
periodo de inverno (RASMUSSEN et al., 2009), sendo por isso apontados como um dos fatores
que contribuem para os menores percentuais de enraizamento (FERRIANI et al., 2007;
FRAGOSO et al., 2015).

Um dos fatores mais importantes e que justificam a silvicultura clonal estad na
possibilidade de fixagdo de clones superiores. Os diferentes materiais genéticos podem dirigir
diferentes passos desde a possibilidade de resgate, multiplicagao até chegar nos testes e plantios
clonais. Assim, a possibilidade de avaliar materiais genéticos origina ganhos expressivos no
melhoramento da espécie, principalmente em espécies com ciclo longo e dificuldade de
propagagao seminal como o caso da sequoia (OLSON et al., 1990).

No presente estudo pode-se perceber grande diferenca entre os clones testados para a
técnica de miniestaquia, sendo percebidas alteracdes em praticamente todas as variaveis
avaliadas. No enraizamento, por exemplo, o clone A133 apresentou média de 70% em todas
estagdes e com 5 raizes, enquanto os demais obtiveram indices superiores a 90% e no minimo
8 raizes por miniestaca. Essa diferenca, obtida possivelmente pelo carater genético,
provavelmente seja consequéncia da elevada variabilidade genética que a sequoia apresenta
(ROGERS, 2000) impulsionada pelo hexaploide incomum (seis copias das cromatides)
(AHUIJA, 2009).

Além da diversidade das espécies, o processo de enraizamento em lenhosas ¢ genotipo
dependente. Até mesmo clones parentais podem promover diferentes indices e processos de
enraizamento (MOKOTEDI et al., 2000). Sabe-se também que existe variagdo nos niveis de
auxinas endogenas e cofatores de enraizamento em funcao dos clones (WANG; ANDERSEN,
1989, BLAZKOVA et al., 1997).

A variagdo na capacidade de enraizamento entre os clones de sequoia ¢ semelhante a

encontrada em muitas outras espécies lenhosas como Simmondsia chinensis (PRAT et al. 1998);
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Pinus radiata (MCGRANAHAN et al., 1999); Pistacia vera (ALMEHDI et al., 2002);
Chamaecyparis nootkatensis (KRAKOWSKI et al., 2005), Taxus globosa (MUNOZ-
GUTIERREZ et al., 2009) e muitas outras. A variagio clonal na capacidade de enraizamento ¢
atribuida em muitos estudos aos efeitos genéticos e "C", este ultimo definido como
caracteristicas fisiologicas ou morfolégicas unicas para o ramo (estaca) refletindo no seu
ambiente de crescimento (RADOSTA et al., 1994).

Considerando que as arvores de sequoia, de onde foi obtido o material resgatado por
anelamento, estavam no mesmo local e possuem a mesma idade ¢ possivel determinar que a
diferenca na capacidade de enraizamento seja relacionada ao efeito genético. Deve-se
considerar também que nao ha efeito de topofise, ciclofise, ambientes e materiais utilizados.
Um dos fatores que pode indicar inferioridade do clone A133 ¢ um menor crescimento na area
experimental de resgate vegetativo (Sao Francisco de Paula-RS). Este clone apresentou volume
inferior a 1 m?, enquanto os demais (deste estudo) alcangaram volume superior a 3 m?.

O enraizamento adventicio provavelmente ¢ uma caracteristica com um significativo
componente genético. Assim, a sele¢do precoce com base nos primeiros anos de produgdo ou
até mesmo de mudas no viveiro contribui para a redugao do tempo de selegao nos programas
de melhoramento. A selegdo precoce de genotipos quanto ao enraizamento adventicio dentro
dos programas de melhoramento florestal pode contribuir largamente para reduzir ainda mais o
tempo de selecdo, pois contornaria o problema de escolha de materiais genéticos recalcitrantes
a propagacao vegetativa (OLIVEIRA et al, 2015).

No entanto, para sequoia, a qual estd em testes de adaptacao e crescimento, € importante
verificar a capacidade de enraizamento, porém sem eliminar clones com baixos indices antes
do estabelecimento de testes clonais com avaliagdes silviculturais. Este estudo tera sequéncia
com testes clonais em diferentes regides, visando estudos de adaptacdo, crescimento e

caracteristicas da madeira da espécie.

9.7 CONCLUSOES

O menor enraizamento médio de miniestacas de sequoia entre todos os clones foi obtido
durante o inverno (85%). J4 nas outras estagdes alcancou-se indices superiores a 90%. No
inverno também ocorreu o enraizamento mais lento, sendo observado por volta dos 60-70 dias,
enquanto nas demais estac¢des sendo verificado entre 50-60 dias apds a miniestaquia. O nimero
de raizes também seguiu o mesmo comportamento. Independente da estagdo do ano o periodo

de maior aparecimento de novas raizes esta entre 60-80 dias.
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O processo de enraizamento ¢ dependente dos clones testados. Quatro clones
apresentaram enraizamento superior a 90% e mais de oito raizes por miniestaca. Somente o
clone A133 apresentou baixo enraizamento (70%) e formacao de raizes (5).

A propagacdo vegetativa de sequoia por meio de miniestaquia e enraizamento em
estufim pode ser realizada em qualquer época do ano. A maior variagdo ocorre na iniciagao do
processo de enraizamento. Assim, pode-se afirmar que o periodo de 90 dias de permanéncia no

estufim ¢ suficiente para que ocorra estabilizagdo do enraizamento.
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10 TESTE CLONAL DE Sequoia sempervirens EM DOIS LOCAIS DE SANTA
CATARINA

10.1 RESUMO

Sequoia sempervirens (sequoia) ¢ uma espécie com madeira valiosa e potencial para plantio em
locais fora se seu habitat natural. O sucesso na implantacao de uma espécie como a sequoia
pode representar uma alternativa florestal para o Brasil, especialmente para metade Sul. O
estudo objetivou investigar a implantacao de testes clonais de sequoia, em duas regides de Santa
Catarina buscando obter informacdes quanto a adpatagdo e crescimento de diferentes clones. A
implantac¢do ocorreu em dois locais no Estado de Santa Catarina — Brasil: Campo Belo do Sul
(Cfb) e Arabuta (Cfa) utilizando diferentes clones. Em Campo Belo do Sul a implantagdo foi
realizada em dezembro de 2015 com trés clones (SJ, A140 e A228), com avaliagdo de
crescimento e danos por geada aos 6, 12 e 24 meses. Em Arabuta o plantio foi realizado com
quatro clones (A127, A138, A140 e A228) em dezembro de 2016, sendo realizada avaliagdo de
crescimento aos 6 e 12 meses. As mudas de sequoia implantadas na regido mais fria (Campo
Belo do Sul) apresentaram danos severos pela geada, sendo observada sobrevivéncia de apenas
2% apds 24 meses de implantacdo. Em compensacdo, na area mais quente (Arabutd) a
sobrevivéncia foi maior que 80% aos 12 meses, com crescimento das mudas superior a 50 cm
de altura. Outras estratégias devem ser adotadas para buscar o estabelecimento da sequoia em
areas mais frias, buscando minimizar o efeito das geadas nas mudas. Antes de uma
recomendacdo sdo necessarias mais avaliagdes. Contudo a espécie mostra, inicialmente,
potencial para areas sem ocorréncia de geadas.

Palavras-chave: estabelecimento em campo, teste clonal, danos por geadas.

10.2 ABSTRACT

Sequoia sempervirens (sequoia) is a species with valuable wood and potential for planting in
places outside the natural habitat. The success of the implantation of a species such as sequoia
may represent a forest alternative for Brazil, especially for the southern half. The study aimed
to investigate the implementation of sequoia clonal tests in two regions of Santa Catarina
seeking information on the adaptation and growth of different clones. The implantation
occurred in two locations in the State of Santa Catarina - Brazil: Campo Belo do Sul (Cfb) and
Arabuta (Cfa) using different clones. In Campo Belo do Sul implantation was carried out in
December 2015 with three clones (SJ, A140 and A228), with growth and frost damage at 6, 12
and 24 months. In Arabuta the planting was carried out with four clones (A127, A138, A140
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and A228) in December 2016. Was carried out at 6 and 12 months The sequoia seedlings
implanted in the colder region (Campo Belo do Sul) presented severe frost damage, with
survival of only 2% observed after 24 months of implantation. In contrast, in the warmer area
(Arabutd) survival was greater than 80% at 12 months, with seedling growth greater than 50
cm in height. Other strategies should be adopted to seek the establishment of sequoia in colder
areas, seeking to minimize the effect of frosts on seedlings. Before a recommendation is needed
more evaluations, however, the species initially shows potential for areas without occurrence
of frost.

Keywords: field establishment, clonal test, frost damage.

10.3 INTRODUCAO

As demandas produtivas envolvendo espécies florestais plantadas continuamente foram
focadas em apenas algumas espécies, revelando falta de conhecimento para a incorporagdo de
outras alternativas. Contudo, novas espécies podem ser uma excelente oportunidade para o
aumento da produgdo e uma possivel abertura para mercados inexplorados. Neste sentido surge
Sequoia sempervirens, uma das espécies mais exploradas do mundo, com madeira que pode ser
utilizada para inimeras finalidades.

E uma espécie nativa da regido costeira da California (EUA), estendendo-se quase que
ininterruptamente até o sudoeste do estado do Oregon, em uma faixa de 8-56 km de largura. Na
direcdo sul a espécie ocorre apenas em alguns lugares isolados. Quanto a altitude, a sequoia
ocorre desde o nivel do mar até quase 1.000 metros (LORIMER et al., 2009). Tem preferéncia
por climas temperados umidos, com influéncia oceanica, alcancando o maximo
desenvolvimento em solos aluviais com depositos de rochas sedimentares (KNOWLES;
MILLER, 1993). As temperaturas médias anuais nas quais a espécie se desenvolve em seu local
de origem variam entre 10 e 16 °C e o desvio entre a média anual minima e maxima nao excede
5,6 °C para as florestas costeiras e até 16,7 °C para aqueles mais continentais (INFOR, 1998).

Em seu pais de origem a sequoia foi submetida a intensa atividade exploratoria, devido
a fatores como elevada qualidade da sua madeira vermelha (dai o nome americano de redwood),
seu rapido crescimento (entre 4 e 10 anos de idade pode crescer a uma taxa de 1,8 metros por
ano) e o porte de grandes proporcoes, de onde podem ser extraidas pecas de tamanhos
consideraveis para diversos usos (COWN, 2008; ARENAS, 2004). A espécie se reproduz por

meio de sementes (a capacidade germinativa das sementes € varidvel e geralmente muito baixa
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- 5-15%), transplantes de brotos que normalmente aparecem na base dos troncos apos algum
disturbio ou ainda ser propagada por estacas (INFOR, 1998).

Antigamente acreditava-se que a sequoia crescia somente no cinturdo de umidade (costa
litoranea da Califérnia), em fun¢@o da necessidade da névoa para sobreviver, porém hé mais de
100 anos esta crescendo com sucesso fora da California, em locais como: Seattle, Washington,
Hawkinsville e Geérgia (EUA); Victoria e Colimbia Britanica (Canadd) (KUSER, 1981). Sabe-
se que a sequoia pode ser cultivada em muitas partes da Europa Ocidental, Turquia, Japao,
Nova Zelandia (PALMER et al.,, 2012), Chile (UNDURRAGA, 1995), Africa do Sul
(RAMIREZ, 2002), Tasmania e nos tropicos, com elevacio suficientemente alta para
proporcionar clima temperado.

A medida em que aumentam os esforcos para plantar sequoias em muitas partes do
mundo aumenta também a necessidade de se ter informagdes sobre diferencas entre
procedéncias. O uso de uma fonte adequada ou inadequada de sementes pode significar a
diferenca entre sucesso e falha nos plantios e condugado de espécies exoticas (KUSER, 1996).

A taxa de crescimento desta espécie, tanto em altura como em didmetro, excede a
maioria das espécies madeireiras dos EUA. Na sua area de origem, em locais muito favoraveis
e com manejo adequado, em rotacdes de 40 a 60 anos, os individuos obtém 45 m de altura e 90
cm de didmetro, com aumentos médios de volume anual de 21 m® ha! ano”! (UNDURRAGA,
1995). Em ensaios localizados na Africa do Sul, obteve-se um aumento de volume de 30
m’ha'ano” (RAMIREZ, 2002). Na Nova Zelandia, incrementos superiores a 40 m*ha'ano™!
foram relatados no extremo superior da ilha norte do pais (PALMER et al., 2012). No Brasil,
Franca, Inglaterra e em paises asidticos ¢ encontrado um pequeno numero de individuos da
espécie, principamente na arborizagao de cidades e parques, o que prejudica a quantificagdo de
crescimento.

Recentemente o interesse em pesquisas € no cultivo da espécie foi renovado (COWN;
MCKINLEY, 2008), principalmente porque mais de 95% da sequoia das areas naturais (EUA)
esta protegida em parques de conservacao (STUART, 2007; COWN, 2008). Esta situagao
oferece uma oportunidade para a madeira cultivada em outros paises, principalmente em regides
com historicos de elevados incrementos em espécies florestais, como no Brasil.

A propagagdo seminal da espécie ¢ dificultada pela baixa germinagdo, viabilidade das
plantulas e principalmente pelo longo tempo necessario para que a planta possa produzir
sementes (BOE, 1974). Dessa forma, a propagacdo vegetativa assume papel de grande
importancia para a maximizacdo de caracteristicas de interesse, proporcionando em pouco

tempo maiores ¢ melhores resultados. Apds a propagacdo vegetativa os clones devem ser
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testados a campo, buscando-se encontrar materiais mais adpatados aos diferentes locais. A
implanta¢do da espécie em diversos ambientes também ¢ uma necessidade relacionada aos
poucos estudos encontrados, objetivando-se conhecer a sobrevivéncia, crescimento e
resisténcia em diversos ambientes utilizando-se diferentes clones a fim de obter uma possivel
recomendacao comercial.

A espécie pode encontrar condi¢cdes adequadas para o desenvolvimento no pais,
principalmente na regido Sul, em locais em que o cultivo de outras espécies, como as do género
Eucalyptus, por exemplo, ¢ prejudicado em razdo da ocorréncia de fortes geadas. Este trabalho
faz parte de um amplo estudo, visando resgatar, clonar e testar a espécie em diversos locais do
Brasil. Desta forma, o objetivo do trabalho foi avaliar a implantagdo de testes clonais de sequoia
em duas regides de Santa Catarina, buscando-se obter informagdes quanto a adaptagdo e

crescimento dos diferentes clones nos locais de estudo.

10.4 MATERIAL E METODOS

O teste clonal foi implantado em dois locais no estado de Santa Catarina: Campo Belo
do Sul, em &rea de uma Empresa Florestal, e Arabuta, em uma propriedade particular. A analise
do teste clonal foi realizada de forma separada, em funcdo do plantio ter sido efetuado em

periodos distintos e com alguns clones diferentes.

10.4.1 Area 1 - Campo Belo do Sul

O local de implantagao estd situado nas coordenadas geograficas 27°55°12“S e
50°49°02”W. O tipo de relevo predominante no local € plano a levemente ondulado, com uma
altitude média de 947 m. Os solos predominantes na regido sdo nitossolos e latossolos
(EMBRAPA, 1999). Conforme andlise de solo (0-40 cm), o local apresenta a seguinte
atribuicdo quimica: pH = 5,9; indice SMP = 4)5; Ca = 1,79 (cmolc/dm?®); Mg = 3,93
(cmolc/dm?); Al = 3,66 (cmolc/dm?®); H+Al = 25,6 (cmolc/dm?); CTC efetiva = 6,5
(cmolc/dm?); saturagao de aluminio = 59,8%; saturagao de bases = 10,8%; M.O. = 3,8%; C.O.
= 3,2%; Argila = 68%; P (Mehlich) = 1,6 (mg/dm?); K = 23,7 (mg/dm?®); CTC pH 7,0 = 29,2
(cmolc/dm?); Cu (Mehlich) = 3,6 (mg/dm?); Zn (Mehlich) = 1,0 (mg/dm?); Fe (Mehlich) =113,3
(mg/dm?) e Mn = 23,6 (mg/dm?).

O clima ¢ tipico do planalto meridional brasileiro, com temperatura média anual em

torno de 16 °C (Figura 20a). Pela classificacao de K&ppen, ha predominancia do clima Cfb,
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mesotérmico, subtropical imido, com verdes frescos e sem estacdo seca, mas com a ocorréncia
de geadas severas (FORMENTO et al., 2004). A precipitacdo média anual estd entre 1650
(CLIMATE, 2017b) a 1800 mm (PANDOLFO et al., 2002).

FIGURA 20 — DADOS CLIMATICOS MEDIOS (TEMPERATURA E PRECIPITACAO) DE CAMPO BELO
DO SUL (A) E ARABUTA (B) — SC, BRASIL.
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FONTE: climate-data.org. (2018)

Os dados médios mensais de temperatura méaxima, média e minima, e o total de
precipitacdo mensal do periodo de plantio (dez 2015) até 24 meses apos implantagdo (nov
2017), obtidos na estacdo meteorologica localizada a aproximadamente 1 km de distancia do
plantio estdo na Figura 21. Durante o inverno de 2016 foram registradas 23 geadas, sendo 5
consecutivas entre 09 a 13/junho, com temperaturas minimas entre -1,1 ¢ -4,3 °C e mais 4
geadas entre 17 a 20/julho, com minimas entre -0,5 e -3,8°C. No inverno de 2017 foram
registradas 16 geadas, com 3 consecutivas entre 11 a 13/junho, com temperaturas minimas entre
-2,0 e -4,3°C, e mais 3 entre 18 a 20/julho, com minimas entre 0,3 e -3,9°C.

Em Campo Belo do Sul a implantagao aconteceu no inicio de dezembro de 2015. Trinta
dias antes do plantio realizou-se uma subsolagem (40 cm) e ap6s a passagem de enxada rotativa
a fim de preparar o solo. As mudas utilizadas no plantio apresentavam altura de
aproximadamente 30 cm e diametro do coleto maior que 4 mm. Quinze dias antes do plantio
passaram por periodo de aclimatagdo, com reducdo da irrigagdo e manutengao a pleno sol.
Quinze dias apds o plantio foi realizada adubacdo com 150 gramas de NPK (5-20-20) por
planta.
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FIGURA 21- DADOS MEDIOS MENSAIS DE TEMPERATURA MAXIMA, MEDIA E MINIMA, E TOTAL
DE PRECIPITACAO MENSAL DO PERIODO ENTRE DEZEMBRO DE 2015 ATE
NOVEMBRO DE 2017, OBTIDAS NA ESTACAO METEOROLOGICA EM CAMPO BELO DO
SUL — BAESA. DADOS FORNECIDOS PELA EPAGRI-CIRAM.
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FONTE: O autor (2018).

O teste foi implantado utilizando-se trés clones (SJ, A140 e A228) em subparcelas
lineares de 10 plantas e 30 repetigdes, totalizando-se 300 mudas por clone testado. O
espacamento de plantio utilizado foi de 2,5 x 2, 5 metros. O clone denominado SJ deriva de
outro experimento conduzido no Viveiro Florestal da UDESC (NAVROSKI et al., 2015). Ja os
clones A140 e A228 foram provenientes de miniestacas do minijardim clonal, que apresentaram
material suficiente para implantagdo do presente teste clonal a campo.

As avaliagdes foram realizadas aos 6, 12 ¢ 24 meses apds o estabelecimento do teste
clonal, avaliando-se a sobrevivéncia (%), didmetro a altura do colo (mm) e altura total (cm).
Aos 6 meses também realizou-se avaliagcao de danos por geada, a qual foi conduzida por meio
de notas, sendo estas: nota 0 - sem sintomas de geada, sem danos nas folhas aciculares e &pice;
nota 1 - poucas folhas aciculares queimadas, sem danos no apice; nota 2 - folhas aciculares
queimadas na grande maioria, sem danos graves no apice; nota 3 - danos graves nas folhas
aciculares e no 4pice e nota 4 - plantas secas, com as folhas aciculares e apice totalmente

queimados (Figura 22).
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FIGURA 22 - ESCALA DE NOTAS DE DANOS POR GEADA EM TESTE CLONAL DE Sequoia sempervirens
APOS SEIS MESES DE INSTALACAO EM CAMPO BELO DO SUL — SC. NOTA 0 - SEM
SINTOMAS DE GEADA, SEM DANOS NAS FOLHAS ACICULARES E APICE; 1 - POUCAS
FOLHAS ACICULARES QUEIMADAS, SEM DANOS NO APICE; 2 - FOLHAS ACICULARES
QUEIMADAS NA GRANDE MAIORIA, SEM DANOS GRAVES NO APICE; 3 - DANOS
GRAVES NAS FOLHAS ACICULARES E NO APICE E 4 - PLANTAS SECAS, COM AS
FOLHAS ACICULARES E APICE TOTALMENTE QUEIMADOS.

-

SRR P

10.4.2 Area 2- Arabuti

O local de implantacdo estd situado nas coordenadas geograficas 27°11°50”S e
52°11°38”W. O tipo de relevo predominante no local ¢ ondulado a fortemente ondulado, com
uma altitude média de 415 m. Os solos predominantes na regiao sao Nitossolos ou Cambissolos,
sendo geralmente de origem basaltica (UBERTTI, 2005). Conforme analise de solo (0-40 cm), o
local apresenta a seguinte atribui¢do quimica: pH = 5,1; indice SMP = 5,7; Ca = 4,95
(cmolc/dm?); Mg = 1,01 (cmolc/dm?); Al = 0,94 (cmolc/dm?); H+Al = 6,6 (cmolc/dm?); CTC
efetiva = 7,2 (cmolc/dm?); saturagdo de aluminio = 14,1%; saturacdo de bases = 49,8%; M.O.
=2,0%; C.0.=1,2%; Argila =42,5%; P (Mehlich) = 1,25 (mg/dm?); K= 114,5 (mg/dm?); CTC
pH 7,0 = 12,5 (cmolc/dm?®); Cu (Mehlich) = 9,3 (mg/dm?); Zn (Mehlich) = 5,2 (mg/dm?); Fe
(Mehlich) = 25,7 (mg/dm?) e Mn = 59,7 (mg/dm?).
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Pela classificagdo de Koppen, o clima ¢ Cfa, temperado umido com verdo quente. A
temperatura média anual ¢ de 19,2 °C, sendo em janeiro a maior média de temperatura (24,0
°C) e junho a menor (14,9 °C). A pluviosidade média anual ¢ aproximadamente 1900 mm
(Figura 20b) (CLIMATE, 2017a).

Os dados médios mensais de temperatura maxima, média e minima, e total de
precipitacdo mensal do periodo de plantio (dez 2016) até 12 meses apos (nov 2017) estdo na
Figura 23. Os dados de temperatura sdo originarios da estagdo meteoroldgica localizada em
Ouro (aproximadamente 60 km da area) e os dados de precipitacdo da estacdo localizada em
Concordia (situada a 16 km da area). Durante o periodo nao foi observada a ocorréncia de
geadas, conforme dados da estacdo meteorologica, também ndo ocorrendo no local do

experimento (comunicagao pessoal do proprietario).

FIGURA 23 - DADOS MEDIOS MENSAIS DE TEMPERATURA MAXIMA, MEDIA E MINIMA (ESTACAO
METEOROLOGICA DE OURO-SC) E TOTAL DE PRECIPITACAO MENSAL (ESTACAO
METEOROLOGICA DE CONCORDIA-SC) DO PERIODO ENTRE DEZEMBRO DE 2016 ATE
NOVEMBRO DE 2017. DADOS FORNECIDOS PELA EPAGRI-CIRAM.
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FONTE: O autor (2018).

A implantacao na area de Arabutd ocorreu no inicio de dezembro de 2016. Para o
preparo da area, 30 dias antes do plantio, foi realizada aplicacao de herbicida a base de glifosato.
A abertura de covas foi realizada com motocoveadora, com aproximadamente 25 cm de

profundidade e 20 cm de didmetro em cada cova. Juntamente ao plantio foi realizada a adicao
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de hidrogel nas covas, sendo utlizados 500 ml por planta de gel previamente hidratado a uma
concentragio de 3 g L'! do polimero hidrorretentor.

As mudas utilizadas no plantio apresentavam altura de aproximadamente 25 cm e
diametro do coleto médio de 4 mm. Quinze dias antes do plantio passaram por periodo de
aclimatacdo, com redu¢do da irrigacdo e manutengdo a pleno sol. Dez dias ap6s o plantio foi
realizada adubagao com 150 gramas de NPK (5-20-20) por planta. Apos o plantio, em janeiro
de 2017, foi efetivado o plantio de arroz de sequeiro, e em outubro de 2017 a area contou com
a adi¢do de milho nas entrelinhas do talhdo de sequoia.

O teste foi implantado utilizando-se quatro clones (A127, A138, A140 ¢ A228) em
subparcelas lineares de 8 plantas e 20 repeticdes, totalizando-se 160 mudas por clone testado.
O espagamento de plantio utilizado foi de 3,0 x 3,0 metros. Todos os clones foram oriundos de
miniestacas do minijardim clonal, que apresentaram material suficiente para implantacao do
presente teste clonal a campo. As avaliagdes foram realizadas aos 6 € 12 meses apds o
estabelecimento do teste clonal avaliando-se a sobrevivéncia (%), diametro a altura do colo

(DAC - mm) e altura total (cm).

10.4.3 Analise estatistica

Ap6s a verificagdo da normalidade dos dados por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov e da homogeneidade pelo teste de Bartlett realizou-se a analise de variancia
(ANOVA). Quando necessario, os dados foram transformados pela funcdo (x + 0,5)%° e as

médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

10.5 RESULTADOS

10.5.1 Area 1 — Campo Belo do Sul

O plantio de sequoia em Campo Belo do Sul apresentou susceptibilidade a geada,
exibindo mortalidade superior a 60% apds 6 meses (Tabela 19), periodo correspondente a
avaliacao realizada no inverno de 2016. Nesta mesma avaliacao observou-se diferenca entre os
clones testados no local, sendo A228 e A140 superiores em relagdo ao clone SJ. O clone A140
apresentou superioridade também quanto ao DAC e menor dano por geadas. A maior altura e

DAC obtida em uma planta aos 6 meses, foi 84 cm e 12,7 mm respectivamente.
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TABELA 19 - SOBREVIVENCIA (%), DIAMETRO A ALTURA DO COLO - DAC (MM), ALTURA (CM) E
DANOS DE GEADA EM DIFERENTES CLONES DE Sequoia sempervirens APOS 6, 12 E 24
MESES DE INSTALACAO EM CAMPO BELO DO SUL — SC.

6 meses
Clones Sobrevivéncia (%) DAC (mm) Altura (cm) Délzzzse
SJ 28,7 b* 6,3b 473 a 3,1b
A140 38,1 a 7,1a 42,6 b 2,5a
A228 42,7 a 6,1b 40,1 b 32D
Média 36,5 0,5 433 2,9
Maxima' - 12,7 84,0 -
CV% 34,6 24.9 35,0 34,1
p-valor 0,008 0,048 0,013 0,041
12 meses
Clones
Sobrevivéncia (%) DAC (mm) Altura (cm)
Sao Joaquim 23D 6,5b 48.8 b
A140 17,7 a 12,2 a 67,7 a
A228 9,8b 9,3b 45,6 b
Média 9,9 9,3 54,0
Maxima! - 19,0 118,0
CV% 46,7 31,5 26,8
p-valor 0,004 0,031 0,034
24 meses
Clones Sobrevivéncia (%) DAC (mm) Altura (cm)
Sao Joaquim 1,0 9,1b 55,2b
Al40 3,9 15,6 a 79 a
A228 3,0 11,4b 55,7b
Média 2,6 12,0 63,3
Maxima' - 27,5 115,0
CV% 52,1 38,2 28,3
p-valor 0,638 0,0142 0,009

! Resposta atribuida ao valor de maxima resposta de um individuo. * Médias seguidas por letras iguais, maitisculas
nas linhas e minusculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
FONTE: O autor (2018).

Na avaliagdo realizada 12 meses ap6s o plantio, a sobrevivéncia foi muito mais baixa
(em relacdo a observada aos 6 meses). A média de sobrevivéncia entre todos os clones foi menor
de 10%, com superioridade para o clone A140 que apresentou quase 20% de plantas vivas.
Merece destaque pela baixa sobrevivéncia o clone SJ com somente 2,3%. Esta época de
avalia¢do (12 meses) englobou todo o periodo de inverno, fato que ndo tinha ocorrido aos 6
meses. O clone A140, além de apresentar melhor sobrevivéncia, também apresentou
superioridade em DAC e altura, sendo superior aos outros dois avaliados. A maior planta em

altura aos 12 meses apresentou 118 cm (Figura 24a), representando um incremento de 34 cm
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em 6 meses. Ja em DAC, o maior valor foi de 19 mm, resultando em 6,3 mm de incremento

entre o intervalo das duas avaliagdes.

FIGURA 24 — A) MAIOR INDIVIDUO DE SEQUOIA AOS 12 MESES EM CAMPO BELO DO SUL- SC; B)
INDIVIDUO DE SEQUOIA SEM BIFURCACAO OU BROTACOES BASAIS CAUSADAS
PELA GEADA EM CAMPO BELO DO SUL- SC; C) MAIOR INDIVIDUO DE AOS 6 MESES
(C) E; D) AOS 12 MESES EM PLANTIO EXPERIMENTAL INSTALADO EM ARABUTA —
SC.

FONTE: O autor (2018).

Elevada mortalidade das mudas foi verificada na avaliagdo aos 24 meses, sendo possivel

observar 2,6% de mudas vivas, sem diferenca entre os clones. Apesar do dano por geada ndo
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ter sido avaliado no inverno de 2017, percebeu-se elevada quantidade de mudas mortas, com
somente poucos individuos sem bifurcagdao ou rebrota basal (Figura 24b). Diferencas entre os
clones foram encontradas para altura e DAC, onde o clone A140 apresentou superioridade em
ambas as varidveis. A maior altura observada foi de 115 cm e 27,5 mm para DAC. Em relagdo
a diferenca entre a avaliagdo de 24 e 12 meses, houve reducao da altura, provavelmente devido
a geada, como sera discutido adiante. Quanto ao incremento da altura média, observou-se quase

10 cm no intervalo de 12 meses.

10.5.2 Area 2- Arabuti

A sobrevivéncia das mudas de sequoia no plantio realizado em Arabuta (SC) foi superior
a 80% ap6s um ano de implantacdo (Tabela 20). A mortalidade entre os 6 e 12 meses foi de
somente 3,4%. Houve diferenca entre os clones avaliados para esta variavel, sendo que, ao final
dos 12 meses, os clones A127 e A140 foram superiores, apresentando sobrevivéncia superior a
85%.

Em relacdo ao DAC e altura das mudas, os clones nao apresentaram diferengas
significativas. Aos 12 meses ap6s o plantio as mudas apresentaram DAC de 7,5 mm e altura
pouco superior a 50%. O DAC apresentou incremento de 1,1 mm entre os 6 € 12 meses, ja para
altura observou-se um elevado incremento (16,5 cm). Aos 6 meses de avaliacao a planta mais
alta possuia 66 cm (Figura 24c) e aos 12 meses, 134 cm (Figura 24d), representando quase 75
cm de incremento em 6 meses. Em DAC, o melhor individuo apresentava 11,3 mm aos 6 meses

e 24,5 mm aos 12 meses, representando um incremento de 13,2 mm.

TABELA 20 - SOBREVIVENCIA (%), DIAMETRO A ALTURA DO COLO - DAC (MM), ALTURA (CM)
EM DIFERENTES CLONES DE Sequoia sempervirens APOS 6 E 12 MESES DE INSTALACAO
EM ARABUTA — SC.

06 meses
Clones
Sobrevivéncia (%) DAC (mm) Altura (cm)

Al127 86,7 a 6,2 37,2

A138 74,4 b 6,0 33,7

A140 87,4 a 6,9 32,7

A228 88,2 a 6,7 342

Média 84,2 6,4 34,5
Maxima' - 11,3 66,0

CV% 19,0 22,0 21,9
p-valor 0,0171 0,280 0,742

Continua...
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...continuagao
12 meses
Clones Sobrevivéncia (%) DAC (mm) Altura (cm)
Al127 86,7 a 7,5 53,9
A138 72,5b 7,1 49,6
A140 86,1 a 7,9 48,8
A228 77,8 b 7,5 51,6
Média 80,8 7,5 51,0
Maxima! - 24,5 1340
CV% 26,0 19,9 19,2
p-valor 0,0173 0,4334 0,6763

! Resposta atribuida ao valor de maxima resposta de um individuo. * Médias seguidas por letras iguais, mintsculas
nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
FONTE: O autor (2018).

10.6 DISCUSSAO

A adaptacdo de uma nova espécie, principalmente quando se trata de uma espécie com
enorme potencial madeireiro como a sequoia, pode representar um marco na silvicultura,
podendo-se traduzir em incremento financeiro para produtores e empresas, novas opg¢des para
o mercado consumidor e diminui¢do da pressdo sobre espécies nativas. A sequoia ¢ uma espécie
que apresenta potencial para uso comercial, sendo testada com sucesso em paises como Chile
(UNDURRAGA, 1995), Africa do Sul (RAMIREZ, 2002) ¢ principalmente na Nova Zelandia
(PALMER et al., 2012). No Brasil, a espécie ¢ encontrada de forma isolada em pragas, parques
e unidades de conservagdo como as Florestas Nacionais (FLONA’s), principalmente no Sul do
Brasil. Isso pode indicar uma possivel adaptagdo da espécie as condi¢des climaticas mais frias
do pais.

Na Nova Zelandia, principal pais com sequoia fora do ambiente nativo, a espécie foi
introduzida pela primeira vez na década de 1860. No entanto, a maioria dessas plantagdes falhou
e a espécie deixou de ter interesse comercial (KNOWLES; MILLER, 1993). Na década de
1990, o interesse em estabelecer uma industria florestal com sequoia na Nova Zelandia foi
reativado (BROWN et al., 2008). O clima do pais ¢ geralmente adequado para a espécie, com
as falhas de plantio no inicio do século XX podendo ser atribuidas a falta de localizacao
apropriada, auséncia de controle de ervas daninhas e desconhecimento sobre micorrizas
adequadas (MEASON et al., 2016). Uma vez estabelecidos, os plantios da Nova Zelandia sao
capazes de atingir mais de 50 m? ha! ano™ aos 40 anos em locais 6timos (NICHOLAS; WATT,
2011, PALMER et al., 2012). O Sul do Brasil possui similaridade climatica com a Nova
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Zelandia e o sucesso da sequoia neste pais nos leva a acreditar que o teste clonal de material ja
implantado na regido pode gerar bons resultados. Contudo, variagdes genéticas e geograficas
podem determinar o sucesso ou nao da implantagao.

A literatura € bastante contrastante em relacdo a sobrevivéncia e adaptagao da espécie
em locais mais frios e com ocorréncia de geadas. Donnet (1984) comentou que a sequoia ¢
severamente prejudicada em temperaturas inferiores a 0 °C. Neste mesmo sentido, algumas
referéncias mais antigas ja abordavam que sequoias jovens sdo facilmente feridas por geadas,
especialmente na primavera, provocando muitas vezes a mortalidade (DALLIMORE 1931;
FRITZ, 1958). Os mesmos autores colocam também que mudas jovens sdao facilmente
danificadas por ventos fortes. Quando expostas aos ventos predominantes as sequoias
geralmente tém apices deformados e o crescimento em altura ¢ lento.

O principal fator responsavel pela elevada mortalidade em Campo Belo do Sul foi a
ocorréncia de fortes geadas. As geadas também foram responsaveis por perdas de areas
implantadas em areas mais frias da Nova Zelandia (DEAN, 2007). O efeito das agressoes pelas
geadas nas plantas ¢ varidvel com as espécies. Para cada espécie vegetal ha uma temperatura
em que o congelamento do protoplasma ocorrerd, sendo possivel que ocorra antes da
temperatura chegar a zero grau. Algumas espécies podem apresentar uma maior resisténcia ao
congelamento, continuando vivas mesmo apos o fendmeno ter ocorrido. Quando a geada se
deposita na planta ocasiona o congelamento do protoplasma das células, destruindo o tecido
vegetal e, possivelmente, matando a mesma (PERISSATO et al., 2013.).

Kreyling et al. (2015) testando a tolerancia a frio por método relativo de filtragao
eletrolitica (LT50) de 27 espécies do Hemisfério Norte, observaram uma tolerancia ao frio de
até -9,2 °C para Sequoia sempervirens. Ainda no mesmo estudo, foi possivel observar que a
amplitude térmica ¢ uma das principais responsaveis por elevados danos as mudas. Essa
constatagdo pode explicar em grande parte os elevados danos pela geada na area de Campo
Belo do Sul. Um exemplo da grande amplitude térmica na regido foi a temperatura de -4,3
(minima) e 14,3 (maxima) obtida no mesmo dia.

Outro fator que contribuiu para o aumento dos danos pela geada e, consequentemente,
a mortalidade das plantas em Campo Belo do Sul foi o grande intervalo entre as geadas. No
inverno de 2016 (mais severo), somente 9 geadas ocorreram de forma consecutiva em niimero
superior a 3 eventos e as 14 restantes ocorreram em dias isolados ou em dois dias sequenciais.
Geadas que ocorrem de forma mais esporadica sdo mais danosas as plantas do que varias geadas

sequenciais. Isto porque em geadas periodicas as plantas podem se “preparar” para a sua



191

ocorréncia através de uma gradual aclimatag¢do dos seus processos vegetativos e dessa forma
nao sofrer danos (SAKAI; LARCHER, 1987).

Os danos pelas geadas no plantio em Campo Belo do Sul (avaliados 6 meses apds
implantacdo) mostram grande heterogeneidade no impacto as plantas. Foram encontradas
plantas sem sintomas de geada, com todas as folhas aciculares verdes (Figura 22a) e outras
totalmente secas (Figura 22e). Esta varia¢ao ocorreu sem influéncia clonal, ou seja, os clones
apresentaram qualquer um dos sintomas, apesar do clone A140 apresentar danos menores. Essas
variagdes podem ser atribuidas ao “efeito ¢ da clonagem. O “efeito ¢” da clonagem, refere-se
aos efeitos ndo-genéticos decorrentes das interagdes de agdes no processo de producdo de
mudas e posterior crescimento, interacdes com o meio ambiente, intera¢do nutricional e
fisioldgica, o qual modifica a resposta esperada, ou seja, crescimento e comportamento por
igual das plantas origindrias de um mesmo clone (XAVIER et al., 2013).

A auséncia de geadas na area da Arabuta, pode ser observada pela elevada sobrevivéncia
das mudas (>80% aos 12 meses). A temperatura minima observada na regido foi de 0 °C em
junho de 2017, contudo sem ocorréncia de geada. Esse resultado mostra uma melhor adaptagao
da espécie ao local mais quente, em relagcdo aos dois ambientes testados, ou pelo menos sem
ocorréncia forte de geada. Outro fator que contribuiu para a boa sobrevivéncia das mudas foi a
elevada precipitacdo apos o plantio — 250 mm (dez/2016) e em todo o periodo dos 6 meses
iniciais (Figura 23), apesar das elevadas temperaturas nos meses de dez/2016 e jan/2017. Os
primeiros meses apds implantagdo sdo os mais criticos a sobrevivéncia das mudas (SANTIN et
al., 2015). A mortalidade das mudas (20%) possivelmente seja decorréncia da adaptagdo ao
plantio. O potencial de estabelecimento de espécies florestais ¢ expresso pela capacidade de
adaptagao e o vigor das mudas, frente as reais condi¢cdes ecoldgicas observadas no campo
(MACEDO et al., 2002).

Ao longo do tempo, o vigor mostra o desenvolvimento adequado das mudas e sua
qualidade, podendo ser afetado por estresse hidrico, ataque de pragas ou doencas e danos fisicos
ocorridos. No plantio em Arabuta, o ataque de pragas ndo chegou a provocar mortalidade de
mudas, contudo o ataque de gafanhoto-soldado (Chromacris speciosa) causou a diminuig¢ao da
area foliar e quebra de dominancia apical de alguns individuos (ndo foi realizada avaliacdo do
ataque). Este ataque ocorreu nos meses de setembro e outubro de 2017, desaparecendo na
sequéncia. Apds este periodo as mudas atacadas apesentaram recuperagdo com emissao de
novas brotacgdes. Outro fato que ndo apresentou avaliacdo quantitativa, mas que pode apresentar
uma linha para novos trabalhos, foi 0 maior crescimento das mudas cultivadas sob sombra

parcial do milho. Esta comparacao foi realizada com plantas que ndo estavam rodeadas pelo



192

milho, as quais apresentavam menor desenvolvimento. Esse comportamento ¢ contrario do
relatado por Olson et al. (1990) na regido natural da espécie. Os autores citam que o crescimento
juvenil de sequoias ¢ melhor em plena luz solar, embora as mudas possam suportar sombra
pesada.

No geral, as mudas plantadas em ambos os locais apresentaram bom crescimento, com
altura superior a 50 cm em 12 meses de cultivo. Além disso, foram observadas arvores
dominantes com mais de um metro de altura em Arabutd (Figura 24d), além de incremento
superior a 70 cm de altura entre os 6 e 12 meses. Estes resultados sdo similares aos encontrados
em plantio na Nova Zelandia, onde as arvores alcangaram 1,4 metros entre o primeiro e segundo
ano (DEAN, 2007). Olson et al (1990) afirma que a sequoia pode crescer cerca de 46 cm na
primeira estagdio e entre 0,6 a 2,0 m ano™' entre os 4 e 10 anos. Os mesmos autores destacam
ainda que em muitos casos o crescimento pode ser lento até os 10 anos, necessitando-se de um
periodo de adaptacdo. Em um teste de procedéncias de sequoia instalado em varios locais, as
maiores arvores apresentaram 2,70 metros de altura na Califérnia - EUA aos 4 anos (KUSER,
1996).

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram o potencial da espécie para areas
sem ocorréncia severa de geadas. Contudo, assim como ocorreu em outros paises, alguns
“erros” na implantacdo ndo devem estancar novas pesquisas, principalmente em areas mais
frias. Sugestdes para novos trabalhos podem ser oferecidas, como testar a espécie em sub-
bosque ou em plantios mistos e ainda, avaliar procedéncias de varios locais. Conforme Kuser
(1996), procedéncias mais ao Norte da Califérnia apresentaram melhor adaptacdo em areas da
Franca com ocorréncia de geadas, enquanto procedéncias mais aos Sul da Califoérnia obtiveram
melhor adaptagao e crescimento em locais mais quentes. Além disso, novos plantios devem ser
estabelecidos em outros locais buscando obter mais informagdes sobre a adaptagdo e

crescimento da sequoia na Brasil.

10.7 CONCLUSOES

Mudas de sequoia implantadas em Campo Belo do Sul (regido mais fria) apresentaram
elevado dano por geada, sendo observada sobrevivéncia de apenas 2% do material apos dois
anos de implantacao. Em contrapartida, na area de Arabuta (area mais quente) a sobrevivéncia
foi superior a 80% aos 12 meses, com bom crescimento das mudas. Novas estratégias devem

ser adotadas para buscar o estabelecimento da sequoia em areas mais frias.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente o estudo tinha o desafio de trabalhar com uma espécie conhecida
mundialmente pelo seu crescimento e exuberancia, contudo em escala produtiva muito pouco
conhecida. No Brasil, os poucos exemplares existentes da espécie se localizam em unidades de
conservacao (Flonas) e arvores isoladas para arborizagdo. Aproveitando o conhecimento da
literatura sobre sequoia com técnicas de resgate vegetativo e propagagao vegetativa de espécies
cultivadas no pais iniciaram-se as pesquisas.

A boa rebrota de alguns individuos com elevada capacidade de enraizamento de estacas
serviu de aporte inicial para trabalhos envolvendo o aspecto clonal, aliados ao destaque da
literatura quanto a elevada variabilidade que existe na espécie. Os trabalhos de resgate e
propagacdo por estaquia e miniestaquia sempre demostraram o efeito genético (avaliado por
genotipos e clones).

Quanto ao aspecto de propagacao vegetativa, a sequoia apresenta enorme potencial, pela
capacidade de resgate, estaquia e principalmente miniestaquia. A técnica de miniestaquia
permite a manutencao do germoplasma em ambiente de viveiro e a possibilidade de propagacgao
massal ao longo do tempo, aspectos cruciais para producdo de mudas de forma continua e
estabelecimento de clones. Respostas importantes foram obtidas envolvendo a propagagdo
clonal, destacando-se: alto enraizamento para a maioria dos clones mesmo sem uso de AIB;
elevada variagdo no enraizamento e velocidade de enraizamento entre clones; rapido
enraizamento da espécie (iniciando-se em 30 dias para alguns clones); possibilidade de
propagacdo em todas as estacdes do ano e boa resposta ao enraizamento em ambiente de estufim
(ambiente barato e de facil instalacao).

Ap6s respondidas questdes relativas a propagacdo vegetativa, o desafio maior foi a etapa
de estabelecimento a campo. No experimento instalado na regido mais fria (Campo Belo do
Sul) a elevada mortalidade pela geada causou surpresa, embora a bibliografia destacasse o efeito
prejudicial da geada. O frio intenso em 2016 na regido colaborou para tal resultado. Assim,
novas implantagdes sdo recomendadas nesta mesma area e regido. No plantio realizado em
Arabuta (4rea mais quente) destaca-se o bom desenvolvimento da espécie e baixa mortalidade.

Em fungao disso, novos locais serao testados para a realizagao do zoneamento da espécie
e futura determinacdo das areas propicias para sua implantacdo. Na regido mais fria serdo
testados métodos alternativos, como plantios sob culturas ja estabelecidos (eucalipto,

bracatinga ou pinus) visando a cobertura nos dois primeiros anos apos implantagdo. O melhor
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desenvolvimento das arvores em meio ao plantio de milho em Arabuta também serve de indicio
sobre a necessidade da espécie de ter certo sombreamento inicial.

De maneira geral, a espécie apresenta potencial para plantio no Sul Brasil, contudo mais
areas devem ser testadas, novos clones, e técnicas alternativas no plantio e condugao inicial. Os
potenciais de usos e qualidade da madeira que a espécie possui devem servir de incentivo para
novas pesquisas, visando introduzir uma nova espécie no Brasil e servindo de alternativa para

empresas e pequenos produtores.
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