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RESUMO

A propagacgdo vegetativa tem se mostrado uma alternativa a ser considerada na
busca por ganho na produtividade em plantios de pinus. A clonagem de genétipos
superiores utilizando material juvenil proveniente de polinizagdo controlada, para o
estabelecimento de plantios clonais, foi investigada. O objetivo do presente trabalho
foi avaliar o efeito da solugao nutritiva, do genétipo e do substrato no enraizamento
de miniestacas de P. taeda para estabelecimento de um minijardim clonal de
material genético selecionado. O delineamento experimental foi de blocos
casualizados em esquema fatorial, com oito solucbes fertilizantes com duas
repeticbes cada, avaliadas em nove diferentes coletas. Para a determinacédo de
substrato foram avaliados Plantmax® e Vermiculita® e a interacdo destes substratos
com dez diferentes familias, com quatro repeticbes cada. Os resultados obtidos
permitiram verificar que as brotacdes juvenis apresentaram alta capacidade de
enraizar (84,55%). A média de enraizamento de miniestacas no substrato Plantmax®
foi superior a Vermiculita® sendo de 92,7% e 64,3% respectivamente. Nao se
observou diferenca na porcentagem de enraizamento nas dez familias de
polinizacdo aberta utilizadas no experimento. A porcentagem de enraizamento de
miniestacas e o numero de brotos produzidos diferiram em funcdo da solugéo
nutritiva. A solugdo 5 (contendo (mg L") 92 de N; 36 de P; 69 de K; 81 de Ca; 21 de
Mg; 34 de S; 4,2 de Fe; 0,3 de Mn; 0,2 de Zn e 0,4 de B) foi o melhor tratamento
para 0 numero médio de miniestacas produzidas, sugerindo que a maxima
produtividade em brotacées pode ser obtida utilizando esta solugcao nutritiva. A
solucdo 7 ( contendo (mg L") 91 de N; 13 de P; 132 de K; 32 de Ca; 16 de Mg; 16 de
S; 1,1 de Fe; 1,9 de Mn; 0,5 de Zn; 0,1 de Cu e 0,3 de B) apresentou o melhor
enraizamento (37,3%) de miniestacas. A quarta coleta foi a que resultou em maior
taxa de brotagdes. Os resultados obtidos sugerem que o minijardim deve ser
fertilizado com a solugao nutritiva 7 e as miniestacas sejam enraizadas em substrato
Plantmax®.

Palavras-chave: propagacao vegetativa, clonagem, minicepas, solucao nutritiva.



ABSTRACT

The vegetative propagation is an alternative to be considered in the search of gain in
productivity in pinus plantations. However the mass cloning of superior genotypes
using young material deriving from controlled pollination for the establishment of
clone plantations depends on the variability of large quantity of cuttings. The
objective of this study was to establish a minigarden to the cloning of genetic material
selected from P. taeda. By using nutritive solutions in the hydroponics system of
temporary sub irrigation, it was evaluated the production and the rooting of
minicuttings generated from ministumps kept in greenhouses. It was also evaluated,
the minicuttings rooting potential deriving from apical coppicing of young seedlings of
the P. taeda family and the influence of the genotype (family) in the rooting, besides
the most favorable substrate to the rooting of minicuttings of P. taeda, and the
characterization of the environment parameters that could be influencing the process.
The experimental outline was of randomized blocks in factorial scheme, with eight
fertilizing solutions with two repetition of each, evaluated in nine different collections.
For the determination of the substrate, Plantmax® and Vermiculita® were evaluated
and the interaction of these substrates with the different families, with four repetitions
of each. The results obtained allowed to verify that the young coppicing presented
high capacity of rooting (an average of 84.55%). The average of coppicing in the
Plantmax® substrate was superior to Vermiculita® being of 92.7% and 64.3%
respectively. It was not observed a statistically significant difference in the
percentage of rooting in the ten families of open pollination used in the experiment.
The percentage of mini-cuttings rooting and the number of sprouts produced differed
according to the nutritive solution used. Solution 5 ((mg L-1) 92 de N; 36 de P; 69 de
K; 81 de Ca; 21 de Mg; 34 de S; 4,2 de Fe; 0,3 de Mn; 0,2 de Zn e 0,4 de B) was the
best treatment to the average of coppicing produced, suggesting that the maximum
productivity coppicing can be obtained using this nutritive solution. Solution 7 ((mg L-
1) 91 de N; 13 de P; 132 de K; 32 de Ca; 16 de Mg; 16 de S; 1,1 de Fe; 1,9 de Mn;
0,5 de Zn; 0,1 de Cu e 0,3 de B) presented the best mini-cuttings rooting (37.3%) and
solution 3 was the least efficient (19.6%). The fourth collection was the one that
resulted in a bigger coppicing rate. The results obtained suggest that the mini-garden
will have to be fertilized with the nutritive solution 7, and the minicuttings are rooted in
Plantmax® substrate.

Key words: vegetative propagation, cloning, ministumps, nutritive solution.



1 INTRODUCAO

Pinus taeda L. é a espécie florestal mais plantada na regiao sul do Brasil,
desta existem no Parana 609.683 ha reflorestados e 350.823 ha em Santa Catarina
(REMADE, 2005). O plantio anual chega a marca de 100 milhdes de mudas.

O consumo de madeira rolica do género Pinus proveniente de plantacdes
florestais para uso industrial no Brasil € de 33,2 milhdes de m?® por ano. Os estados
do Parana e Santa Catarina consomem 57% deste total (NETO, 2002). Deste modo,
devido a sua ampla utilizacdo como matéria prima, P. taeda tem sido uma das
espécies florestais exoéticas mais expressivas economicamente na regiao sul do
Brasil.

Neste contexto, a visao de plantacao florestal como unidade de producao é o
ponto inicial para a gestdo da industria florestal na busca da competéncia,
especialmente na maximizacdo da rentabilidade pelo manejo adequado, dirigido a
producdo de individuos com alta produtividade, que produzirdo produtos de alto
valor agregado. Portanto, a plantacéo florestal tornou-se uma unidade de negdcio
independente dentro do organograma estratégico das industrias florestais, onde os
produtos sdo definidos pelas expectativas de mercado combinadas com planos de
ordenamento florestal a serem aplicados a médio e longo prazo.

A Rigesa é uma das empresas florestais pioneiras no plantio de P. taeda
para producdo de celulose. Objetivando atender a demanda crescente do mercado
para subprodutos da madeira, esta tém desenvolvido um programa de
melhoramento para P. taeda, que busca sucessivos ganhos em produtividade,
considerando a forma, a uniformidade e a qualidade da celulose e da madeira para
fins especificos.

A multiplicacdo clonal de Eucalyptus sp. levou ao desenvolvimento do
conceito de florestas clonais, que permitem a manutengdo das caracteristicas da
planta-mae, de modo a obter talhées uniformes, de rapido crescimento e matéria
prima homogénea. Neste cenario florestal, toda a tecnologia que facilite ou até
mesmo, que possa viabilizar a producao de clones é atrativa. A clonagem tem tido
ampla adogcdo no atual cenario da silvicultura com o desenvolvimento de

metodologias de propagacao vegetativa que aperfeicoaram a técnica de estaquia
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denominada miniestaquia e microestaquia, as quais proporcionaram a minimizacao
de algumas dificuldades no processo de producao de mudas de certos clones e
espécies, principalmente no que concerne ao enraizamento, a formagao das mudas
e ao desenvolvimento da futura arvore (XAVIER, 2002).

Assim, a oportunidade de clonagem massal de gendtipos superiores, para o
processo de estabelecimento de plantios clonais, sera o resultado do incremento de
um programa de melhoramento florestal. Com os avangos do programa de
melhoramento, os atuais plantios comerciais da Rigesa, com produtividade média de
39 m3 ha™' ano™ deverdo ser substituidos pelos clonais, elevando a produtividade
média para patamares superiores a 42 m®ha™ ano™.

Embora o enraizamento de estacas, via miniestaquia seja a técnica de
propagacao vegetativa mais usada na clonagem, sua utilizagdo ndo € uma técnica
viavel e econOGmica para todas as espécies, pois ainda nao existe um perfeito
dominio sobre o controle da formacéao de raizes adventicias nas estacas ou sobre o
processo de maturacdo verificado nas espécies. Apesar da importancia do
minijardim clonal na silvicultura brasileira, pouco se conhece sobre a utilizacao desta
técnica para pinus, tanto experimental como comercialmente, por ser sua utilizacdo
comercial muito recente, justificando assim a escassez de informagdes na literatura.

A tecnologia de clonagem via enraizamento de miniestacas para
implantagcdo de reflorestamentos de P. taeda vem sendo explorada como um
complemento a propagacdo de mudas. E provavel que fatores genéticos influenciem
na eficiéncia de enraizamento, dai a necessidade em estudar as fontes do material
genético. O rejuvenescimento de clones torna-se importante em virtude de o
processo de maturacado ser um fenbmeno que geralmente afeta espécies lenhosas
de acordo com o seu desenvolvimento ontogenético, em que uma das mais
importantes consequéncias do envelhecimento ontogenético para a clonagem é a
reducédo ou até mesmo a perda da capacidade de enraizamento que se verifica em
plantas adultas (GOMES, 1987). Com base nestas constatacdes e considerando-se
que o processo de selecao de clones em espécies florestais ocorre basicamente na
fase adulta, o enraizamento de propagulos vegetativos provenientes destas plantas
€ um grande desafio, fator que pode ser minimizado utilizando-se material genético

na fase de muda, proveniente de polinizacdo controlada. Entretanto as técnicas de
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polinizacdo controlada apresentam alto custo e producédo limitada, impossibilitando
seu uso em grande escala. Assim técnicas de propagacdo vegetativa adquirem
relevancia com objetivo de disponibilizar material genético selecionado, hoje escasso
e caro (NIELLA; ROCHA, 2004b).

Portanto, até que se tenha material rejuvenescido, a estratégia prevé a
clonagem de material genético proveniente de sementes obtidas por polinizacdo
controlada entre matrizes selecionadas, considerando que as caracteristicas
desejaveis dos gendtipos podem ser aprimoradas e reproduzidas pelo processo
competente de melhoramento genético e de propagacao. Os avangcos na clonagem
florestal sdo resultados dos conhecimentos obtidos sobre a fisiologia e diagnose
nutricional da espécie, transpiragéo foliar, temperatura e umidade relativa, obtidos
com a utilizacao de estruturas protegidas.

ALCANTARA (2005) salienta ainda, ndo existir um protocolo de miniestaquia
eficiente em uso para a producao operacional de clones de P. taeda.

Assim, este estudo teve por objetivo geral estabelecer um minijardim para a
producdo de miniestacas de P. taeda, com cepas mantidas em estufa, no sistema
hidropénico com fertilizacao por subirrigacao. Os objetivos especificos foram estudar
o potencial de enraizamento de miniestacas originadas de brotacées apicais de
mudas jovens de dez familias de P. faeda usando dois tipos de substrato e a
determinacdo da solugcdo nutritiva mais eficiente para a fertilizagcdo do minijardim

clonal.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROPAGACAO VEGETATIVA DE PINUS

A espécie P. taeda é considerada como uma das espécies de pinus de maior
importancia econémica do mundo e é classificada também como uma das espécies
de coniferas mais dificil de propagar vegetativamente (HAMANN, 1995; ROCHA;
NIELLA, 2002). Entretanto, experimentos de enraizamento de P. taeda, relatam
porcentagens de enraizamento de 0 a 60% e taxas de até 89% para P. elliottii var.
elliottii x P. caribaea var. hondurensis (P. elliottii x caribaea) (WISE; CALDWELL,
1992).

Segundo WEBER; STELZER (2000) as empresas do sudeste dos Estados
Unidos estavam no estagio inicial do desenvolvimento operacional de programas de
enraizamento de estacas de pinus, e varios hibridos de pinus estdo sendo
propagados por estaquia em paises como Nova Zelandia, Australia, Africa do Sul e
Brasil. Na Argentina a experiéncia com estaquia em P. taeda € divulgada pela
Florestal Bosques del Plata, que anuncia a producdao de um milhdo de mudas
provenientes de propagacao vegetativa. As cepas sdo originadas de sementes das
melhores familias de P. faeda obtidas através de cruzamentos controlados e
conduzidas em vasos, de onde sao colhidas as estacas (PEZZUTTI, 2005). No
Brasil, as primeiras tentativas de transferéncia da tecnologia de producdao de mudas
de eucalipto (microestaquia e hidrojardim clonal) para a clonagem de familias de P.
caribaea var. hondurensis e P. taeda foram realizadas e divulgadas pela
International Paper (CAMPINHOS et al., 2000). Também com interesse em
desenvolver um sistema para propagacdo vegetativa para P. caribaea var.
hondurensis a empresa E. Furlan Consultoria montou um minijardim em substrato
organico e fertilizacdo com solugdo nutritiva, e neste as taxas de enraizamento
variaram entre as familias propagadas, com os melhores resultados superando 90%
(FURLAN, 2002).



2.2 ESTAQUIA E MINIESTAQUIA

A miniestaquia € o método de propagacdo vegetativa mais utilizado na
silvicultura clonal intensiva. Este método, assim como a estaquia, visa a formacéao de
plantios clonais de alta produtividade e uniformidade, a melhoria das qualidades da
madeira e de seus produtos, a multiplicacdo de individuos resistentes a pragas e
doencas e adaptados a sitios especificos, com a transferéncia de geracado para
geragédo dos componentes genéticos aditivos e ndo-aditivos, resultando em maiores
ganhos dentro de uma mesma geracao de selecao (CHAPERON, 1987; ELDRIDGE
et al., 1994; ASSIS, 1996).

A miniestaquia foi inicialmente desenvolvida para propagacédo do eucalipto,
porém esta técnica pode ser empregada para outras espécies lenhosas de interesse
florestal (ASSIS, 2001). As plantas sdo denominadas minicepas ou minitocas e seu
conjunto denomina-se minijardim clonal (XAVIER; WENDLING, 1998; ALFENAS et
al., 2004). Na miniestaquia, os propagulos vegetativos, denominados miniestacas,
sao obtidos pela coleta de pices caulinares de uma estaca enraizada pelo método
tradicional de estaquia ou de mudas seminais. A estaca podada emite novas
brotacbes que, em intervalos variaveis, em funcdo da época do ano, do
clone/espécie, das condigbes nutricionais, entre outras, sdo coletadas e
estaqueadas em casa de vegetacéao, para enraizamento. Desta forma, a parte basal
da brotacdo da estaca constitui uma minicepa, que fornecerad as brotacdes
(miniestacas) para enraizamento e formacao das futuras mudas.

Para ASSIS (1997) a miniestaquia apresenta uma série de vantagens em
relagdo ao enraizamento tradicional de estacas, como os beneficios operacionais
(envolvimento de mao-de-obra na preparacao de estacas e aplicacdo de hormdnios
de enraizamento), maior grau de juvenilidade das miniestacas (aumentando o grau
de iniciagdo e crescimento radicular, dando origem a mudas de melhor qualidade),
além da diminuicdo de gastos realizados durante a implantagdo, tratos culturais,
irrigacdo, manejo e fertilizagéo.

Dentre as principais desvantagens ou limitacdes da propagacao vegetativa
por estaquia de espécies florestais podem-se citar o risco excessivo de
estreitamento da base genética dos plantios clonais, a ndo-ocorréncia de ganhos
genéticos adicionais a partir da primeira geracao de selecdao, a dificuldade de
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obtencdo de enraizamento em algumas espécies ou clones e a dificuldade de
ocorréncia de enraizamento em plantas nao-juvenis (XAVIER, 2002). Sobre a
técnica da miniestaquia, XAVIER (2002) listou as desvantagens em relacao a
estaquia convencional: as miniestacas sdo mais sensiveis as condicdes ambientais,
exigem rapidez na producdo necessitando um cronograma de producdo bem
elaborado, méo-de-obra qualificada, exigem maior controle principalmente quanto
aos aspectos nutricionais e hidricos das minicepas, em virtude da maior
sensibilidade dessas.

Atualmente, a produgdo de mudas clonais de Pinus utilizando a técnica da
miniestaquia tem sido usada por algumas empresas florestais do Brasil. O sistema é
0 mesmo do eucalipto, onde se utiliza o apice caulinar, denominado de miniestaca,
retirado da minicepa ou matriz. Essas minicepas podem ser cultivadas em tubetes
contendo substratos organicos, a principal diferenca do minijardim clonal de Pinus
em relacdo ao eucalipto, é que o substrato organico tem apresentado uma
superioridade em relacdo a substratos inertes como a areia lavada (HIGASHI;
SILVEIRA, 2004).

2.3 SISTEMA HIDROPONICO

A hidroponia, termo derivado de duas palavras de origem grega “hydro”, que
significa agua e “ponos”, que significa trabalho, foi proposto inicialmente por Willian
F. Gericke, nos EUA, por volta de 1930, quando utilizou esta técnica de cultivo em
escala comercial (BLISKA; HONORIO, 1996). Esta se desenvolveu rapidamente
como meio de producédo vegetal (FURLANI, 1995;  /1998), sendo utilizada na
area florestal para estabelecimento de jardim miniclonal (ASSIS, 2001; XAVIER,
2002). De todos os métodos de cultivo sem solo, o cultivo em agua, por definicao, é
o auténtico cultivo hidropénico.

Existem varias maneiras de se cultivar plantas em sistemas hidropdnicos
(IKEDA; OSAWA, 1980; RESH, 1992), porém os mais utilizados sdo “nutrient film
technique” (NFT) ou técnica do fluxo laminar de nutrientes, “deep film technique”
(DFT) ou cultivo na agua, e técnicas de cultivo com substrato. No caso do DFT, a

solugdo nutritiva forma uma lamina profunda (cinco a 20 cm) onde as raizes ficam
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submersas. Nao existem canais e sim uma mesa plana onde circula a solucéo,
através de um sistema de entrada e drenagem caracteristicos (FURLANI, 1998).
Pode-se misturar neste sistema, vasos, como os tubetes, que sdo preenchidos com
materiais diversos como areia, vermiculita, perlita, 1a de rocha, espuma fendlica,
espuma de poliuretano, fibra de coco ou misturas destes, além de outros compostos
como palha de arroz carbonizada e turfa.

O método de cultivo em solucao hidropdnica ou “soilless culture” permite a
observacdo mais apurada dos efeitos fisioldgicos, nutricionais e anatémicos de
plantas mantidas neste sistema. SOUZA (2001) trabalhando com soja nos sistemas
com solo e em solugao hidropbnica, comprovou que 0s experimentos em hidroponia
e em solo séo igualmente eficientes no caso de um projeto de selecdo de soja
tolerante ao aluminio e evidenciou que o sistema hidropbnico permitiu melhor
controle das variaveis ndo experimentais, 0 que aumentou a precisdo dos testes.
Além da utilizacdo para sele¢cdo de material ou para o estudo individualizado de
nutrientes e suas interagdes, os sistemas hidrop6nicos sdo mais produtivos para
algumas espécies. MAIA (1998) ao avaliar um sistema automatico de fornecimento
de solucéo nutritiva para cultivo hidropénico de plantas em vasos, comprovou que
esse sistema, em relagdo ao convencional, foi trés vezes mais produtivo para o
cultivo de hortela (Mentha crispa).

FURLAN (2002) conduziu com sucesso um minijardim de matrizes de P.
caribaea var. hondurensis em sistema hidropdnico, montado em canaletas de
fibrocimento, utilizando como material base para propagacdo, mudas de
aproximadamente 30 familias de irmaos germanos resultantes de cruzamentos
realizados através de polinizacbes controladas com os melhores resultados de
enraizamento superando 90%.

Em se tratando de minijardins estabelecidos em sistemas hidropbnicos, 0s
termos hidrojardim clonal ou simplesmente hidrojardim também tém sido usados em
alguns viveiros (CAMPININHOS et al., 2000). WENDLING et al. (2000b)
descreveram que a tecnologia de clonagem de mudas florestais criou um sistema
conhecido como jardim miniclonal, em que as minicepas podem ser conduzidas

diretamente em tubetes, em sistema hidropénico.
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HIGASHI; SILVEIRA (2004) descrevem que a forma da minicepa e
produtividade de miniestacas diferem de sistemas de minijardim clonal em tubetes e
de canaletdes. A taxa de enraizamento nao difere entre as miniestacas produzidas
nos dois sistemas, porém a produtividade por minitouga e o periodo de producao
sao bastante distintos, sendo que a aplicacdo da solucao nutritiva, quando se utiliza
recipiente menor, como tubetes ou vasos deve ser por inundagédo (“ebb flow”). O
sistema hidropdnico de mudas em tubete imerso em solucao nutritiva, para coleta de
miniestacas, é utilizado em escala comercial na International Paper do Brasil para
producdo de mudas de eucalipto (SILVA, 2001) e P. taeda (International Paper,
2005).

Os estudos de minijardim clonal de Pinus sdao mais recentes quando
comparados aos de eucalipto. Com isso, a quantidade de informagdes é menor
(HIGASHI; SILVEIRA, 2004).

2.4 FATORES QUE AFETAM O ENRAIZAMENTO DAS ESTACAS

As raizes adventicias que se desenvolvem nas estacas podem ser
originadas de praticamente qualquer tipo de tecido, dependendo da espécie, sendo
que algumas ja possuem os primordios radiculares antes do corte; em espécies de
enraizamento dificil, geralmente todas as raizes se originam do tecido cicatricial que
€ formado apéds o corte, porém varios fatores internos e ambientais influenciam no
sucesso do enraizamento (KRAMER; KOZLOWSKI, 1972).

A formacao de raizes em estacas & um processo anatdmico e fisioldgico
complexo, associado a desdiferenciacdo e ao redirecionamento do desenvolvimento
de células vegetais totipotentes para a formacédo de meristemas que dardo origem a
raizes adventicias (ALFENAS et al.,, 2004). Embora alguns aspectos do seu
mecanismo de acdo nao estejam ainda completamente elucidados, a influéncia da
espécie, do genotipo, presenca de indutores e inibidores de enraizamento, estado
nutricional, estagio fisioldégico, substancias de reserva, temperatura, umidade,
sazonalidade, umidade relativa do ar, quantidade de luz e evapotranspiragao, tém
sido amplamente reconhecidas como interferentes no processo (HANSEN, 1987;
XAVIER et al., 2001).
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A propagacéao de plantas por meio de estaquia depende de diversos fatores
que influenciam no desenvolvimento e na diferenciagdo das raizes, tais como
influéncia do tipo de estaca, juvenilidade dos brotos, presenca de gemas e/ou folhas,
efeito do periodo de coleta das estacas, efeito do periodo de dorméncia e ambiente
de enraizamento (KRAMER; KOZLOWSKI, 1972, HARTMANN; KESTER, 1983;
HIGASHI; SILVEIRA; GONCALVES, 2000). A umidade, temperatura (tanto no
substrato quanto na atmosfera) e luminosidade fornecidas as estacas durante o
periodo de enraizamento também sao de grande importancia para as estacas
(HARTMANN; KESTER, 1975; VALLE; CALDEIRA, 1978), além de outros fatores
como a composicao quimica e fisica do substrato e alguns estresses ambientais, os
quais também podem influenciar no enraizamento das estacas (HIGASHI;
SILVEIRA; GONCALVES, 2000).

Entretanto apesar da evolucdo de técnicas para maximizar o enraizamento
de estacas em espécies florestais, o processo biolégico da formagcao de raizes é

ainda pouco conhecido.

2.4.1 Fatores ambientais

A formacgao de raizes em segmentos do caule e a producdo de biomassa
estdo relacionadas com fatores inerentes as plantas utilizadas como fontes de

propagulos e ao ambiente onde estdo crescendo.

2411 Luz

A luz influencia qualquer tipo de crescimento nas plantas, pois é fonte de
energia na realizacdo da fotossintese. Em estacas com folhas, os produtos da
fotossintese sdo essenciais para o enraizamento. A intensidade e duracdo da luz
devem ser suficientes para que ocorra acumulo de carboidratos, os quais irdo
favorecer o enraizamento (HARTMANN; KESTER, 1975; VALLE, 1978).

Cada espécie tem exigéncias proprias para seu desenvolvimento e a
intensidade de luz que chega ao individuo € especialmente importante para seu
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crescimento e desenvolvimento (POGGIANI; BRUNI; BARBOSA, 1990; ENGEL;
POGGIANI, 1991). A luminosidade também exerce influéncia sobre todos os
estagios de crescimento dos vegetais, existindo um ponto étimo para cada fase
(DRUMOND:; LIMA, 1993).

A irradiancia, o fotoperiodo e a qualidade da luz, cujas necessidades sao
variaveis conforme a espécie, devem ser adequados para a manutencdo de uma
taxa fotossintética que garanta suficiente suprimento de carboidratos, para a
sobrevivéncia das estacas e a iniciacdo radicular sem comprometer o vigor
vegetativo das estacas (HARTMANN; KESTER, 1983; XAVIER, 2002). Pode-se
empregar maior iluminacdo a fim de que a fotossintese ndo seja reduzida
(HARTMANN; KESTER, 1975). Conforme ALFENAS et al. (2004) o fotoperiodo e a
temperatura influenciam a rizogénese.

Em virtude da grande influéncia que exerce no enraizamento, devemos
considerar as condigcdes de luminosidade nos locais onde sdo produzidas as
estacas, sendo que as respostas mais positivas estao freqlientemente associadas a
reducao (estiolamento) (ASSIS; BAUER; ROSA, 1990). Nas condicdes brasileiras,
os estudos mostram que a diminuicdo nos niveis da luz natural induz maior
enraizamento de estacas (BORGES, 1978; ALFENAS et al., 2004). As estacas de
algumas plantas enraizam mesmo na auséncia de luz, porém, como regra geral, as
estacas com folhas necessitam de luz para a assimilacdo do carbono e para
aumentar as possibilidades de enraizamento. Entretanto, deve-se evitar que as
estacas sejam expostas a incidéncia direta dos raios solares, a fim de evitar a
queima dos tecidos mais tenros (IKEMORI, 1975; VALLE, 1978).

NIELLA et al. (2003) constataram que a producao de brotos em cepas de P.
faeda é afetada significativamente pela intensidade luminosa, de modo que a pleno

sol o numero de brotos produzidos foi maior que em sombreamento a 30%.

2.4.1.2 Temperatura

A temperatura tem importante funcédo regulatéria no metabolismo das
plantas e afeta o0 enraizamento das estacas (XAVIER, 2002). Conduzida de maneira

inadequada oferece grandes limitagdes ao enraizamento (VALLE, 1978).
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Temperaturas excessivamente altas, durante a fase de enraizamento,
estimulam o desenvolvimento de gemas laterais antes do aparecimento de raizes,
fato esse indesejavel para a propagacao. Ocorre também o aumento da transpiracao
e perda de agua pelas folhas, provocando necrose (HARTMANN; KESTER, 1983;
FACHINELLO, 1986).

A divisdo celular é favorecida com o0 aumento da temperatura e
consequentemente auxilia na formacao de raizes. Porém, deve-se tomar especial
cuidado com estacas herbaceas e semilenhosas, pois com o0 aumento da
temperatura, tem-se uma elevacdo na taxa transpiratéria, induzindo assim a
dessecacéao do tecido (FACHINELLO, 1986; HARTMANN et al., 1997), provocando
um esgotamento das reservas nutricionais. As baixas temperaturas reduzem o
processo de fotossintese (CARRERA GARCIA, 1977) e diminuem o metabolismo
das estacas, levando a um maior tempo para o enraizamento ou, até mesmo, néo
proporcionando condigcdes adequadas para que ocorram inducdo, desenvolvimento
e crescimento radicular (XAVIER, 2002).

A temperatura 6tima para favorecer o enraizamento das estacas € bastante
variavel, sendo dependente das peculiaridades das plantas, do periodo de
propagacao, do grau de lignificacdo das estacas e das condi¢des climaticas do local.

HARTAMNN; KESTER; DAVIES JUNIOR (1990) citam as temperaturas
diurnas entre 21°C a 26°C e temperaturas noturnas entre 15°C e 21°C, como ideais
para auxiliar o processo de enraizamento na maioria das espécies. Para condicoes
tropicais e subtropicais, a temperatura ambiente deve situar-se na faixa de 25°C a
30°C, enquanto que a do substrato deve ficar entre 21°C e 26°C (IKEMORI, 1975;
BERTOLOTI; GONGCALVES, 1980).

VALLE; CALDEIRA (1978) relatam que pesquisadores aconselham o uso de
aquecimento basal no enraizamento de estacas, quando a temperatura do substrato
atinge valores inferiores a 21°C. Esses autores observaram que o aquecimento
basal propiciou condicbes favoraveis ao desenvolvimento de gemas adventicias.

Mudancas de temperatura no ambiente de enraizamento podem ocasionar
diminuicdo da porcentagem de enraizamento, conforme observado por FOSTER
(1990) em estacas caulinares de P. taeda.
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2.4.1.3 Umidade

Alguns processos fisiolégicos sao fortemente influenciados pela umidade
relativa do ar, como a fotossintese, que tende a diminuir com a diminui¢cdo desse
parametro, em decorréncia do fechamento dos estdmatos e do aumento da
resisténcia estomatica a difusdo de CO, (HORIE, 1979). Na transpiracdo, o aumento
no déficit de saturacdo causa aumento na resisténcia foliar a difusdo do vapor
d’agua, fazendo com que o aumento da transpiracdo seja inferior ao aumento no
déficit de pressao de vapor (WHITEHEAD; OKALI; FASEHUN, 1981).

A umidade é um dos fatores mais relevantes para o processo de
enraizamento de estacas, pois com excesso ou insuficiéncia de umidade ocorrera a
morte das estacas. A presenca de folhas nas estacas é um forte estimulo para o
inicio do enraizamento. Entretanto, deve-se manter a umidade do ar elevada a fim
de reduzir a transpiragao pelas folhas (que devem ser aspergidas com freqiéncia).
Quando ocorre murchamento pronunciado das estacas, devido a reducdao de
umidade, danos irreversiveis podem ocorrer e mesmo sob condicbes normais de
umidade, as estacas ndo voltam a enraizar (HARTMANN; KESTER, 1975).

A perda de agua € uma das principais causas de morte de estacas antes da
formacao de raizes, pois para que haja divisdo celular, € necessario que as células
do tecido da estaca estejam targidas. Portanto, o potencial de perda de agua em
uma estaca é muito grande, seja através das folhas ou das brotacbes em
desenvolvimento, considerando que as raizes ainda nado estdo formadas. Esse
quadro se agrava quando se trabalha com espécies que exigem longo tempo para
formar raizes e quando sao utilizadas estacas com folhas e/ou de consisténcia
herbacea (NORBERTO, 1999).

A perda de agua de uma cultura ndo s6 esta ligada ao estagio de
crescimento e desenvolvimento, mas também a sua condicdo de sanidade,
representada pela infestacdo de pragas e doencas. O conhecimento da
evapotranspiracao real € de grande valor, pois com ela € possivel estabelecer a
relacdo com o potencial de 4gua na planta (indice de rendimento vegetativo), quanto
mais proximo da unidade for este indice, tanto mais préximo das condicdes ideais de
crescimento e desenvolvimento se encontra a planta (OMETTO, 1981).
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Para se manter a umidade relativa alta, sdo realizadas aspersdes de agua,
em forma de névoa fina, repetidas vezes ao dia, contribuindo também para reduzir a
temperatura do ar e das folhas, resultando em baixa transpiragdo (HARTMANN;
KESTER, 1983). Um dos problemas encontrados na maior parte dos sistemas de
controle de irrigagdo é justamente a flutuacdo da umidade relativa dentro dos
moédulos, pois a irrigagdo € normalmente programada para intervalos fixos, nao
acompanhando a evapotranspiracdo das folhas das estacas, desconsiderando as
épocas sazonais (BERTOLOTI; GONCALVES, 1980).

A umidade do ar ao redor das estacas tem influéncia no estado hidrico. A
maioria dos sistemas de propagacao tenta manter um alto grau de saturacdo na
atmosfera através do uso de coberturas de polietileno ou através do fornecimento de
agua em minudsculas gotas, ou ainda, através da combinacao de ambos os métodos
(MALAVASI, 1994). O uso de nebulizacao exige um substrato de livre drenagem de
forma a evitar o encharcamento do meio o que levaria ao apodrecimento das
estacas (VALLE; CALDEIRA, 1978).

IKEMORI (1975) estudando o enraizamento de estacas de eucalipto em
condicdo de casa de vegetacao relata que na época mais fria do ano (abril a
setembro) o uso de nebulizacdo no sistema que consistia de um minuto de
nebulizacdo e quatro minutos de intervalo entre nebulizacbes, proporcionou
resultados bastante satisfatorios. As estacas permaneceram verdes, nao perderam

folhas e o tempo de enraizamento foi diminuido.

2.4.1.4 Substrato

As propriedades do substrato podem afetar o crescimento e nutricdo das
mudas, produzir dados fitotoxicos por deficiéncia de nutrientes, danos mecénicos
principalmente nas raizes, maior susceptibilidade a doengas e até a morte das
plantas (VALENZUELA et al. 2002).

O uso de residuos organicos florestais como componente de substratos,
para a producao de mudas é pratica comum, sendo de modo geral, a casca de Pinus
o residuo mais utilizado (MAIA, 1999).
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O substrato usado em estaquia em funcédo do sistema de irrigacdo a ser
empregado, deve ser constituido de material que propicie uma drenagem satisfatéria
de forma a manter em equilibrio as percentagens entre ar e agua, evitando o
apodrecimento da base das estacas (IKEMORI, 1975; VALLE; CALDEIRA, 1978).
Um meio com boa aeracéo facilita o enraizamento. Cada espécie apresenta melhor
enraizamento em um tipo de substrato.

A vermiculita ndo se mostrou um substrato adequado para enraizamento de
estacas de P. taeda, obteve melhor resultado quando misturada a outros substratos
(CANCELA; VIANA; HIGA, 2003). ROCHA; NIELLA (2002) e NIELLA et al. (2003)
utilizaram com sucesso casca de pinus compostada como substrato para estacas de
P. taeda.

2.5 FATORES LIGADOS A PLANTA

O estado fisioldgico da planta assume importancia fundamental no processo
de enraizamento (VALLE; CALDEIRA, 1978). A variagdo na capacidade de
enraizamento € atribuida as fases de crescimento da planta e ao estado fisiolégico
das estacas. As variacOes climaticas sazonais afetam o estado morfofisiolégico da
planta-mae, que sofre alteragdes nos niveis hormonais enddgenos e nutricionais, e
no balanco entre promotores e inibidores de enraizamento, influenciando assim sua
resposta ao enraizamento.

E fato conhecido ha muito tempo que a capacidade de enraizar em muitas
espécies diminui a medida que a planta lenhosa passa de um estado juvenil para um
estado adulto.
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2.5.1 Influéncia da espécie

Segundo VALLE (1978) a capacidade de enraizamento varia entre espécies
e entre arvores. Sendo assim, estacas de certas espécies enraizam mais facilmente
do que as de outras. Também existem consideraveis discrepancias quanto a
capacidade de enraizamento entre arvores da mesma espécie (KRAMER,;
KOZLOWSKI, 1972).

Para XAVIER (2002) a habilidade de enraizamento das espécies florestais
pode ser assim classificada: (I) espécies de facil propagacao, (2) espécies com
respostas crescentes ao enraizamento quando sdo proporcionadas condicdes
adequadas de controle ambiental e manejo da fonte de propagulo vegetativo
(estacas) e (3) aquelas espécies com resposta pequena ou nenhuma aos estimulos
para enraizamento.

VEGA; MEIER; BOVO (2002) testaram macropropagac¢ao em Prosopis sp.
com 30 anos de idade, utilizando dez genétipos com resposta de 12,5% em apenas
um gendtipo. Segundo estes autores o resultado confirma que o gendétipo é o
principal fator que influencia o enraizamento, podendo o complexo génico estar
associado a acao de genes para caracteristicas especificas.

Destacando a importancia do genétipo, WENDLING et al. (2000b)
encontraram grandes variacoes entre clones de Eucalyptus spp. no seu estudo de
propagacao clonal por miniestaquia. COOPER; GRACA (1987) encontraram alta
variabilidade na capacidade de enraizamento de estacas de E. dunnii, nAo somente
entre procedéncias, mas também entre individuos de uma mesma procedéncia.
ROSSE et al. (1996) encontraram diferencas significativas entre clones de eucalipto
para o numero de estacas produzidas e para a porcentagem de enraizamento,
indicando haver diferencas genéticas entre eles.

Assim, para a maximizagdo do potencial de enraizamento os melhoristas
sugerem a selecdo de matrizes com alta capacidade de enraizamento. A utilizacéao
de sementes de familias como fonte de propagulos, resulta numa maior
desuniformidade do material, o que € aceito pela dificuldade de obtencdo de
rejuvenescimento de material adulto em Pinus sp. (WEBER; STELZER, 2000).

MALAVASI (1994) ressalta a importancia significativa do genétipo na
habilidade das estacas de coniferas em formar raizes, visto a existéncia de
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variagdes entre gendtipos. HAMANN (1995) observou diferenca significativa no
enraizamento das estacas de P. faeda para as diferentes familias testadas.

2.5.2 Idade da cepa, manejo de poda e brotacoes — aspectos fisioldgicos

Os efeitos da maturacdo em coniferas podem ser resumidos como segue:
(1) a maturacdo pode ser a principal barreira para o0 sucesso da propagacao.
Estacas que derivaram de cepas mais velhas, dificimente enraizam e o sistema
radicular pode ser menos fibroso quando comparado a estacas de cepas mais
juvenis ou brotacbes de mudas; (2) estacas de cepas maduras normalmente
apresentam um certo grau de caracteristicas de crescimento adulto. Estas estacas
enraizadas mostram menor vigor ou crescem de modo diferente que estacas juvenis,
em forma de vela (HAMANN, 1995).

Nos processos de propagacao clonal em espécies florestais, as técnicas de
miniestaquia e microestaquia, sao exemplos da aplicacdo dos fundamentos do
gradiente de maturacao e do rejuvenescimento, onde, a utilizacdo de material juvenil
€ de fundamental importdncia para o sucesso do enraizamento (WENDLING;
XAVIER, 2001).

De acordo com HANDLEY et al. (1995) manter a juvenilidade das cepas e
conhecer a resposta do gendtipo a técnica de propagacao sao fatores que desafiam
a producdo de estacas enraizadas de P. taeda. A idade das mudas apresenta
influéncia na promocao do sistema radicial de miniestacas de P. taeda, de forma que
0 aumento no indice de enraizamento ocorre com a diminuicdo da idade das mudas,
tornando a espécie de dificil enraizamento quando néo se utiliza material juvenil
como fonte de propagulos (ALCANTARA, 2005). ALFENAS et al. (2004) sugerem
que as minicepas sejam formadas a partir de mudas de 60 a 70 dias, pois neste
caso é possivel realizar a poda na altura desejada sem necessidade de
rebaixamento posterior e NIELLA; ROCHA (2004a) sugerem a coleta de estacas de
plantas maes juvenis (5 a 12 meses) podadas.

O rejuvenescimento de clones torna-se importante pelo fato do processo de
maturacdo ser um fenébmeno que geralmente afeta espécies lenhosas, de acordo

com seu desenvolvimento ontogenético, em que uma das mais importantes
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consequéncias para a clonagem € a reducao ou até mesmo a perda da capacidade
de enraizamento que se verifica em plantas adultas (XAVIER et al., 2001).
Entretanto, HAMANN (1995), sugere que em cepas de P. taeda mantidas em
condicoes restritas de crescimento (envasadas) e submetidas a podas drasticas, a
maturacéo fisiolégica da cepa nao se expresse.

A propagagéo vegetativa de arvores adultas requer material fisiologicamente
juvenil (gemas epicérmicas basais) ou com rejuvenescimento da habilidade de
formar raizes em material adulto. As arvores adultas necessitam de técnicas
especiais para reverter a juvenilidade e resgatar as condi¢cdes favoraveis para
enraizamento e crescimento. O rejuvenescimento ocorre naturalmente durante a
reproducdo sexuada e na apomixia. A realizacao do corte raso de arvores adultas
para induzir o crescimento de brotagdes juvenis e a manutencao da juvenilidade por
podas sucessivas visa aumentar a producédo de propagulos e manter a juvenilidade
dos mesmos (HACKETT, 1987).

Durante a propagacao vegetativa o rejuvenescimento também pode ocorrer
e tem sido alcancado de diversas maneiras: (I) poda drastica; (2) aplicacdo de
citocininas ou herbicida; (3) propagacao seriada via enxertia; (4) propagagao seriada
via estaquia e (5) micropropagacao (HIGASHI; SILVEIRA; GONCALVES, 2000). De
qualquer forma, pode-se dizer que, quanto mais juvenil for o material vegetativo,
maior sera o sucesso do enraizamento, quer expresso pela rapidez de formacao,
quer pela capacidade de crescimento da nova planta. Pode-se dizer também que
isso se deve ao fato de, na utilizacdo de material vegetativo juvenil, a morfogénese
expressar-se mais facilmente nos tecidos (XAVIER; COMERIO, 1996).

A emissao de brotos é influenciada pela espécie, regido, época de corte e
dimensdes da planta mae (KRAMER; KOZLOWSKI, 1972), da seguinte forma:
espécie — a capacidade de emissdo de brotos é comum nas folhosas e rara nas
coniferas e a emissdao de brotos em uma mesma espécie é influenciada pelas
condicbes ambientais. Para cada espécie e procedéncia existe um ponto de 6timo
equilibrio entre as dimensdes e acumulo de substancias de reserva e a idade das
plantas, que devem ser pesquisados para se obter melhor resultado quanto ao vigor
da rebrota (BRUNE, 1982).
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A manutencdo das folhas da miniestaca € fundamental para garantir o
enraizamento (ALFENAS et al., 2004), e segundo HARTMANN et al. (1997) os
carboidratos resultantes da atividade fotossintética e a auxina produzida nas folhas e
gemas apicais contribuem para a rizogénese.

DIAZ-SALA et. al. (1996) descreveram que miniestacas de P. taeda
originadas do hipocétilo de mudas de 50 dias retém a capacidade de regenerar
raizes sob circunstancias indutivas, mas miniestacas de epicétilo tem redugcédo na

competéncia de enraizamento.

2.5.3 Condigdes fisiologicas das miniestacas

O estado fisiolégico da planta matriz € um conjunto de atributos internos da
mesma que vao estar presentes ou nao no metabolismo da planta por ocasiao da
coleta de estacas (NORBERTO, 1999). A formacéao de raizes nas estacas depende
das condicdes internas da planta-matriz e do meio em que sao colocadas. A
capacidade que tem uma estaca para formar raizes é devida a acdo de substancias
naturais reguladoras do crescimento presentes nas células, nas folhas e gemas. Ha
varios grupos destas substancias, dentre eles as auxinas, as citocininas e as
giberilinas. Destes, as auxinas sdo de maior interesse com respeito a formacao de
raizes nas estacas.

Para enraizamento de P. taeda, utilizando estacas lenhosas de um a dois
anos de idade, nao houve resposta a aplicacao de acido indol butirico (AIB), obtendo
enraizamento de 34% (GREENWOOD; WEIR, 1994; FRAMPTON et al., 1999).
Estes dados concordam com ALCANTARA (2005) que sugere que para miniestacas
de P. taeda coletadas em casa de vegetagdo, auxina exdégena nao se faz
necessario. Entretanto, conforme WENDLING et al. (2000a), a utilizacao de indutor
de enraizamento poderia ser uma alternativa para melhorar o enraizamento de
clones importantes que apresentam baixa resposta a este fator.

Testes com miniestacas de P. caribaea var. hondurensis utilizando AlB
indicaram que nao existe necessidade de seu uso (FURLAN, 2002; ROCHA;
NIELLA, 2002) concordando com resultados ja obtidos na Rigesa com P. taeda.
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Estacas de P. taeda maiores (nove cm) sobrevivem melhor que estacas
menores (CANCELA; VIANA; HIGA, 2003) e apresentam enraizamento mais rapido
e sistema radicular melhor. HIGASHI; SILVEIRA (2004) sugerem utilizacdo de
miniestacas de cinco a oito cm de altura para P. taeda.

2.5.4 Epoca de coleta e posicdo de retirada das miniestacas

As estacas podem ser coletadas em qualquer época do ano, sendo o
enraizamento, porém, determinado pelas condicdes fisiolégicas da planta matriz e
pelas condigdes climaticas durante a retirada do material a ser utilizado. Para
HARTMANN; KESTER (1975) a época do ano em que sdo coletadas as estacas
exerce, em alguns casos grande influéncia sobre o enraizamento e pode ser o
principal ponto de sucesso desta atividade. Para cada planta especifica ha
necessidade de observacao da melhor época para se proceder a estaquia, pois as
condicdes fisioldgicas dos tecidos vegetais sao influenciadas pela época do ano.

Para HIGASHI; SILVEIRA (2004) a intensidade de coleta deve ser
preferéncialmente seletiva e diaria para eucalipto.

Sob o ponto de vista fisiolégico, as estacas devem ser coletadas no periodo
de repouso vegetativo, o qual é variavel de acordo com a planta. A coleta neste
periodo € importante, em fungdo do equilibrio carboidratos/nitrogénio estabelecido
nesta ocasido, devido ao efeito que exerce na iniciagdo e no desenvolvimento das
raizes em eucalipto (SILVA, 1998).

Neste contexto ALCANTARA (2005) verificou ser o inverno a época mais
adequada para o enraizamento de miniestacas de P. taeda, provavelmente em
funcdo do periodo de dorméncia, e o outono a menos indicada constatado também
por FOSTER; STELZER; MCRAE (2000).

VALLE; CALDEIRA (1978) relataram que a época mais favoravel ao
enraizamento de estacas de eucalipto se inicia na primavera, época em que 0O
material a ser estaqueado encontrara melhores condigbes nutricionais, portanto
estardo mais aptas ao enraizamento.

Um fator que influi na facilidade, propor¢ao e velocidade de enraizamento

das estacas € a posicdo que estas ocupam na planta € o ramo de onde foram
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retiradas. Os ramos laterais enraizam mais rapidamente que os apicais, em virtude
de contarem com uma maior disponibilidade de carboidratos; fato similar ocorre com
a porcao basal de ramos em relacao a porcao terminal (SILVA, 1998).

BERTOLOTI; MORA; GONCALVES (1981) verificaram em eucalipto, que
estacas oriundas de material mais lignificado apresentaram melhores resultados
tanto na brotacdo das gemas, como no enraizamento das estacas. Ja as estacas
coletadas no ponteiro das mudas secavam alguns dias apds serem colocadas para
enraizar, talvez por apresentarem poucas reservas em seus 6rgaos (folhas e caule).

PENCHEL et al. (1995) destacaram como principais resultados de seus
estudos com eucalipto, o aumento médio da porcentagem de enraizamento de
11,6% e 7,6%, em material preparado a partir de ramos plagiotropicos em relagcao
aos ortotrépicos, respectivamente. Tanto a taxa de enraizamento quanto o nimero
de raizes por estaca tende a aumentar em miniestacas obtidas da parte basal ou
mediana da brotacao para os diversos clones de eucalipto.

2.5.5 Influéncia do estado nutricional

MALAVASI (1994) cita que dentro de certos limites, o estado nutricional da
estaca possui maior influéncia no crescimento e desenvolvimento radicular do que
na iniciagdo radicular, sugerindo que a influéncia da nutricdo mineral na iniciacao
radicular é altamente dependente dos niveis iniciais dentro daquela porcdo da
estaca onde as raizes serao formadas.

Apesar da reconhecida significancia da relacao entre a nutricdo mineral e o
enraizamento, a importancia de varios nutrientes neste processo ndo € claramente
conhecida. Em geral, qualquer nutriente envolvido nos diversos processos
metabdlicos, associados a diferenciacdo e formagdo do meristema radicular, é
essencial para a iniciagdo radicular. O estado nutricional do vegetal pode também
atuar em sinergia com varios fatores que induzem o enraizamento e afetam o

crescimento e vigor pos-propagacao (MALAVASI, 1994).
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2.6 NUTRICAO

O género Pinus de um modo geral, € conhecido como sendo pouco exigente
em nutrientes, pois, normalmente, os plantios s&o realizados em sitios de baixa
fertilidade (VOGEL et al., 2005). As espécies de Pinus sao encontradas crescendo
em sitios extremamente pobres, nos quais, apesar da expectativa de producao estar
aguém do satisfatério, tem revelado uma capacidade extraordinaria de
gerenciamento dos poucos recursos nutricionais. O P. faeda, por exemplo, é
conhecido como sendo uma espécie pioneira nas regidées onde ocorre naturalmente
(REISSMANN; WISNIEWSKY, 2000). Esses aspectos, embora positivos sob um
determinado ponto de vista, geraram expectativa que se mostrou negativa no
sentido do manejo nutricional dessas espécies.

Os trabalhos relacionados com a deficiéncia nutricional em Pinus no Brasil
sdo bastante raros, sobretudo com Pinus tropicais. Segundo REISSMANN;
WISNIEWSKY (2000), tal fato se deve principalmente a rapidez de crescimento e a
auséncia de sinais de deficiéncia, especialmente durante as primeiras rotagdes,
reforcando a expectativa de que o Pinus, de modo geral, dispensa grandes cuidados
com adubacao, ou ainda que esta é totalmente dispensavel. Entretanto, FLINN
(1985) comenta que em florestas do género Pinus spp. na Australia, a fertilizacéo é
particularmente importante durante a fase de estabelecimento.

Apesar da grande plasticidade genética da espécie P. caribaea Morelet, isto
€, sua capacidade de adaptacdo mesmo em ambientes diferentes daqueles dos
centros de origem, certos limites, para as concentracoes dos elementos quimicos,
ndo podem ser ultrapassados (CHAVES; CORREA, 2003). MORTVEDT;
KHASAWNEH (1986) atribuiram ao balanco de nutrientes no solo, a
responsabilidade por limitagdes no crescimento das plantas.

Entretanto, o estado nutricional, tanto da planta-matriz doadora de estacas,
como da estaca durante o processo de enraizamento, tem se mostrado um fator
importante no enraizamento.

A ordem dos nutrientes mais acumulados para o género Pinus, é a seguinte:
N > K > Ca > Mg > P (GONCALVES, 1995).
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2.6.1 Nitrogénio (N)

O nitrogénio é o nutriente mais exigido pelas culturas, uma vez que atua
como componente estrutural nas moléculas dos aminoacidos, proteinas, enzimas,
pigmentos e produtos secundarios (MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA; VITTI;
OLIVEIRA, 1997), sendo um dos elementos essenciais para o desenvolvimento e
producao das plantas. Nao ha, entretanto, um consenso a respeito do nivel étimo de
adubacao nitrogenada para sistemas hidropbnicos objetivando-se o0 maximo
crescimento. A redugao do crescimento proporcionada pela deficiéncia de nitrogénio
é resultado das fungdes que o nutriente desempenha na planta. A produtividade das
culturas é grandemente determinada pela interacdo entre o metabolismo do carbono
e do nitrogénio. Estes estdo estreitamente interligados uma vez que a energia
necessaria para a assimilacdo do nitrogénio deriva direta ou indiretamente da
fotossintese. De fato, trabalhos em diversas espécies de plantas demonstraram a
acentuada e positiva relacdo entre o teor de nitrogénio na folha e a capacidade
fotossintética (MALAVOLTA, 1980).

2.6.2 Fosforo (P)

O fosfato é necessario para a sintese de trifosfato de adenosina (ATP) e de
numerosos outros compostos fosforilados. Sua caréncia, por conseguinte causa
transtornos imediatos e severos no metabolismo e no desenvolvimento (EPSTEIN,
1975). Plantas deficientes em fésforo caracterizam-se por possuir crescimento lento,
freqientemente coloracédo avermelhada devido a maior formacao de antocianinas;
folnas com uma coloracdo mais escura quando comparadas com folhas de plantas
com nutricdo completa e reducao de muitos processos metabdlicos, incluindo divisao
e expansao celular, respiracéo e fotossintese (MARSCHNER, 1995). O papel central
que o fosfato desempenha na energética do metabolismo e nas reacdes
biossintéticas sugere que sua deficiéncia dificilmente seria menos desastrosa do que
a do nitrogénio, o que de fato acontece.
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2.6.3 Potassio (K)

O potassio nas plantas é altamente mével no floema. Sua utilizagao é por
isso eficiente no sentido de ser prontamente redistribuido das folhas mais velhas
para 0os 6rgaos mais novos em crescimento. Como conseqiéncias disso, 0s sinais
de deficiéncia aparecem em primeiro lugar nas folhas mais velhas, que ficam com
coloragao nas bordas que progride em direcao ao centro das folhas (EPSTEIN,
1975; MUNIZ et al., 2001).

A diminuicdo na proporgédo de ramos e caule na omiss&o de potassio é dada
pela menor migracao de fotoassimilados através de vasos condutores, relacionados
com o processo de fotofosforilagdo, pois quando o teor de potassio é grande, ocorre
estimulo na producdo de ATP (MALAVOLTA; CROCOMO, 1982). Em plantas
carentes de potassio, ocorrem danos nas atividades estomaticas, pois esse ion
quando em teor adequado reduz a taxa de transpiracdo, regulando o potencial
osmotico do mesoéfilo celular (MENGEL; KIRKBY, 1982).

A competicdo entre magnésio e potassio ocorre durante o processo de
absorcao radicular, uma vez que utilizam os mesmos sitios de absor¢ao. Entretanto,
o efeito negativo do desbalanco de nutrientes somente é detectado a partir do
incremento na producao de matéria seca, florescimento ou frutificagdo da planta,
através da determinagado do acumulo de nutrientes. Porém a corregdo do problema,
dependendo do estagio de desenvolvimento do material, torna-se dificil ou de custos
elevados. Os efeitos interidnicos entre K, Ca e Mg ocorrem na forma de inibicao
competitiva, normalmente ao nivel de membrana celular (EPSTEIN, 1975). Segundo
MALAVOLTA (1980) esse processo ocorre quando dois elementos se combinam
pelo mesmo sitio ativo do carregador. Um exemplo classico é dado pelas altas doses
de potassio no meio, inibindo a absorcdo de Ca e Mg, chegando muitas vezes a
causar deficiéncia desses dois nutrientes com queda de producdo. MARSCHNER
(1995) também relata que céations como o potassio, podem atravessar a membrana
plasmatica com maior velocidade, deprimindo a absor¢cao de cations mais lentos
como Ca e Mg. A absorgéo preferencial do ion K* ocorre por ser monovalente e de
menor grau de hidratacido quando comparado aos divalentes (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 1984).
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2.6.4 Magnésio (Mg)

No caso do magnésio, ele é componente da clorofila e ativador de
numerosas enzimas que afetam a transferéncia do fosfato e € um elemento cuja
deficiéncia afeta fortemente o metabolismo. A clorose € um sintoma inicial, seguido
da diminuicao de fotossintese. Os caminhos biossintéticos sdo desarranjados como
consequéncia da inibicdo em transforilacdes enzimaticas essenciais (EPSTEIN,
1975). O teor de magnésio nos érgaos vegetais € menor quando ha deficiéncia do
mesmo (CAMARGOS, 1999). EPSTEIN (1975) evidenciou inibicdo competitiva do
célcio e do potassio na absorcdo do magnésio.

Segundo trabalho executado por SGARBI et al. (1999), plantas cultivadas na
auséncia de K e de Mg nao apresentam reducdo significativa na producdo de

matéria seca quando comparadas com as do tratamento completo.

2.6.5 Manganés (Mn)

Dentre os micronutrientes avaliados em material vegetal de pinus, o Unico
que pode ser relacionado aos sinais de amarelecimento € o Mn, pois apresenta
diferenga significativa no seu teor, entre plantas normais e anormais. Apesar de o
Mn ser um nutriente muito similar ao Fe, tanto em comportamento quimico como em
ocorréncia geoldgica, ele apresenta maior mobilidade (CHAVES; CORREA, 2003) o
que se deve a sua natureza mais eletropositiva e a maior solubilidade de seus
compostos. Este fato deve contribuir para que ocorra maior lixiviagdo do Mn em
relacdo ao Fe.

Segundo CHAVES; CORREA (2003) intensa lixiviagdo do Mn pode ocorrer,
ao longo do tempo, se o pH é baixo.

Os resultados analiticos, juntamente com os sinais visuais de deficiéncia,
revelam ser o Mn um dos responsaveis pelo amarelecimento, que pode ocorrer mais
tardiamente na floresta de pinus (CHAVES; CORREA, 2003), bem como, os sinais
de deficiéncia apresentados pelas plantas, concordam com o estudo de MARTINEZ;
HAAG; MORAES (1992), que acompanharam P. caribaea (var. hondurensis,
bahamensis e caribaea) em solucao nutritiva. Nesse estudo, os sinais de deficiéncia
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de Mn e de Zn foram os que demoraram mais tempo para se manifestar. A
deficiéncia é observada por uma coloragdo verde-clara na posicao apical das
plantas, acompanhada de murcha e necrose da ponta das aciculas (a mancha
clorética caminha do apice para a base das aciculas e depois se torna marrom). Os
sinais sdo semelhantes aos de deficiéncia de ferro, progredindo do apice para a
base da planta, além de surgirem brotagdes laterais tortuosas.

2.6.6 Calcio (Ca)

Outro elemento quimico de relevancia é o célcio. Sendo um elemento imével
no floema, os desarranjos devido a deficiéncia podem ser muito localizados e a raiz
€ 0 6rgao afetado mais severamente, ele cessa de crescer, torna - se desorganizado
e escuro e as vezes até morre. Antes que isso aconteca, o processo de divisdo
mitética da célula é desarranjado podendo haver nudcleos polipléides, células bi
nucleadas, nucleos constritos e divisdes amitoticas (EPSTEIN, 1975).

NADOLNY (1990) afirma a condicao do P. taeda como espécie calcifuga,
com base no seu experimento onde a omissdo de calcio resultou nos melhores

tratamentos.

2.6.7 Boro (B)

Quanto ao boro, VALENCIA (1964) salientou a necessidade de aplicagdes
de boro no solo para prevenir o aparecimento de sintomas, como a morte de gemas,
usando doses de 20 g de Borax®/planta/ano. Apesar de ser o nutriente cuja
participacdo no metabolismo vegetal € menos compreendida, este elemento permite
que hip6teses sejam aventadas para explicar as mudancas fisiolégicas, anatbmicas
ou morfolégicas que ocorrem quando ha deficiéncia no substrato para suprir as
necessidades do metabolismo da planta. A reducao de altura na caréncia de B e Ca
deve-se ao fato desses nutrientes atuarem no crescimento meristematico das
plantas (MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). As plantas de
E. citriodora deficientes, principalmente em boro, apresentaram morte das gemas

apicais, com posterior brotacdo das gemas axilares, resultando na paralisacdo do
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crescimento em altura. Em relagdo ao diametro, verificou-se reducao e o significativo
crescimento apenas na omissao de N. Para a producao de folhas, o comportamento
dos tratamentos foi semelhante ao obtido para o crescimento em altura, onde a
caréncia de N e B diminuiu drasticamente a biomassa foliar.

A omissao de boro na solucao resultou em maiores concentragdes de N, P,
Ca e S nas folhas, provavelmente devido ao menor crescimento das plantas,
provocando menor efeito de diluicdo dos nutrientes. Verificou-se que as
concentragdes de Cu, Fe e Zn nas folhas foram mais elevadas nas plantas
cultivadas na auséncia de boro. O mesmo ndo ocorreu em relagcao as concentracdes
foliares de Mn, uma vez que nao se verificaram diferencas significativas entre os
tratamentos. Em todos os tratamentos, exceto na omisséo de boro, ocorreram baixas
concentracdes de Cu, podendo estas ser consideradas deficientes de acordo com
MALAVOLTA (1987), DELL; MALAJCZUK; GROVE (1995) e SILVEIRA (2000).

Quanto ao nivel critico de boro para pinus, CHAVES; CORREA (2003)
relataram teores em torno de oito ppm e sugeriram que concentragdes acima de trés
a quatro ppm podem ser suficientes para um desenvolvimento normal. Além disso,
segundo CHAVES; CORREA (2003) o transporte de boro é dependente da
transpiracdo. Desta forma, as relagdes hidricas no sistema solo-planta-atmosfera
afetam sua distribuicao e, portanto, podem variar de um local para outro.

2.6.8 Ferro (Fe)

Em uma revisdo acerca do ferro em Pinus, CHAVES; CORREA (2003)
encontraram valores entre dez e 393 ppm de ferro nas aciculas, sem registro de
problemas de deficiéncia ou toxidez. Em termos de broto, o ferro é particularmente
importante na sintese de clorofila e estabilizacdo de tilacéides. A conversdo de
energia da fotossintese é largamente afetada através de cloroses de Fe e pode ser
avaliada através de parametros de fluorescéncia (DECHEN et al.,, 1991).
MALAVOLTA (1980), MENGEL; KIRKBY (1982) e INGESTAD (1982) descrevem de
maneira similar as deficiéncias de ferro, sempre com inicio nas folhas novas,

cloroses internervais e pontos avermelhados na folha. A explicacao esta na falta da
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ferrodoxina, que atua em processos metabdlicos ligados ao NADP+, ou seja,

diretamente na taxa fotossintética.

2.6.9 Zinco (Zn)

MENGEL; KIRBY (1982) citam o fato da ma nutricao fisiolégica com Zn em
Pinus ser um fendbmeno sobre o qual ndo se tem perfeita compreensao, mas parece
estar relacionada a interferéncia de elementos como P, Fe e Mn.

Os sintomas de deficiéncia de Zn foram os ultimos a aparecer nos estudos
de MARTINEZ; HAAG; MORAES (1992) com P. caribaea em solu¢éo nutritiva.

2.6.10 Cobre (Cu)

O cobre é o micronutriente exigido em menor quantidade pelo Pinus, cujo
valor critico pode variar com os niveis de outros nutrientes, particularmente
nitrogénio e fosforo. E importante notar que a participagdo do Cu (concentragdo) na
planta foi: lenho externo (xilema) > aciculas > casca, o que concorda com HAAG;
MARTINEZ; MORAES (1991); que encontraram para as variedades hondurensis,
caribaea e bahamensis teores também mais baixos que os referenciados na
literatura como sendo niveis criticos de Cu em Pinus.

Todavia, a variedade hondurensis apresentou teor de Cu nas aciculas quase
quatro vezes maior que para a variedade caribaea, revelando ser aquela variedade
mais eficiente na absorcdo, o que concorda com os dados de HAAG; MARTINEZ;
MORAES (1991); que trabalharam com solucéo nutritiva.

Valores variando de tracos deste elemento até 15 ppm podem ser
explicados com as consideracoes de LASTRA et al. (1988), de que ocorrem
acumulos pontuais de Cu, aprisionado nas paredes das células radiculares, na forma
de complexos funcionais com atomos de N, O ou S e em peptidios de metais
pesados, as fitoquelatinas. E possivel, portanto, que a amostragem destes tecidos

nao tenha sido adequada para dosar o teor de cobre.
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2.7 SOLUGOES FERTILIZANTES

A nutricao mineral utilizada em jardim miniclonal é, normalmente, composta
por macro e micronutrientes. HIGASHI; SILVEIRA (2004) relatam que a aplicacao da
solugdo nutritiva, quando se utiliza recipiente menor, como tubetes ou vasos deve
ser por inundagéo (“ebb flow”).

HIGASHI; SILVEIRA (2004) estabeleceram parametros adequados de
manejo e formulacdo de solucdo nutritiva para minijardim clonal de Eucalyptus e
Pinus, onde os nutrientes devem conter todos os elementos essenciais ao
desenvolvimento das plantas, utilizando-se adubos de alta solubilidade.
Recomendaram que a renovacdo da solucdo nutritiva, em sistema hidroponico
fechado, deve ser realizada quando a condutividade elétrica atingir valor menor que
1,0mScm™.

Os fatores material genético (clone) e sistema de conducdo das minicepas
sdo determinantes para a melhor formulacdo e balanco dos elementos que
compdem a solugdo nutritiva (ASSIS; BAUER; ROSA, 1990). Portanto, as
informagdes basicas sobre a nutricdo mineral assumem grande importancia,
principalmente quando se visa a utilizagdo mais adequada dos nutrientes em fungéo
das exigéncias nutricionais dos clones ou classes de clones (SGARBI et al., 1999).

As doses dos nutrientes na solucdo devem ser corrigidas conforme a
espécie de Pinus a ser cultivada, tipo de substrato utilizado no minijardim e a época
do ano (HIGASHI; SILVEIRA, 2004). Como nao existem padrbes ideais das
concentracdes de nutrientes, estabelecidos para minicepas de P. taeda destinadas a
producdo intensiva de brotos para miniestaquia, os nutrientes aplicados na
formulacao de solucdes nutritivas tém sido diferenciados em funcao do estagio de
desenvolvimento da muda e do material genético (SILVEIRA; HIGASHI, 2003).
ALFENAS et al. (2004) observaram que problemas nutricionais podem ocorrer em
minijardins clonais por deficiéncia ou excesso de algum elemento. Assim as
caracteristicas e quantidade de adubos a aplicar dependerao das necessidades
nutricionais da espécie utilizada (VOGEL et al., 2005). Exemplos de solugao
fertilizante para Pinus sp sao descritos no Quadro 1.
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QUADRO 1- CONCENTRAGCAO DE ELEMENTOS EM TECIDO FOLIAR E NA
SOLUGAO FERTILIZANTE PARA Pinus sp.

GONGCALVES' %%AFYFEESA; RIGESA'" BUITENEN?  FURLAN? S;'[éigﬁz g'lfogl';'j\?
(1995) (2003) (2004) et al (1975) (2002) (2003) (2004)
(9/Kg) . (9/Kg) (ppm) (mglL™) (mgL™) (mgL™)
N  11,0-16,0 - 11,1 50 135,0 75-150 100 - 200
P 0,8-1,4 - 2,0 150 15,0 75 - 150 15-30
K 6,0 - 10,0 - 10,5 50 110,0  400-800  75-150
Ca 3,0-5,0 - 1,9 50 95,0 300-600 80-120
Mg 1,3-2,0 - 1,5 20 25,0 50 - 100 35-70
S 1,3-1,6 - 0,5 44 35,0 60 - 130 25-50
(ppm) (ppm) (Ppm) (ppm) (mglL™ (mglL™) (mglL™)
Fe 100-200 117,9-105,9 65 55 2,0 4 25-5,0
Mn  250-600  256,9- 1485 62 0,25 0,3 1,6 05-1,0
Cu 4,0-7,0 0,4-23 7 0,016 0,03 0,07 0,03 - 0,06
Zn  30,0-450 9,4-11,9 25 0,1 0,4 0,2 0,1-0,2
Na - - 90 - - - -
B  12,0-250 10,8 - 9,2 16,4 0,01 0,6 0,5 0,25 -0,40
Mo - - - 0,01 0,06 0,02 0,01 -0,02

(1) Faixas de teores de macro e micronutrientes na matéria seca das aciculas Pinus sp.;
(2) Concentragao dos elementos em solugao fertilizante para Pinus sp.

2.7.1 pH e condutividade elétrica

O pH do solo influencia a solubilidade dos nutrientes e, conseqlentemente,
a disponibilidade dos mesmos para as plantas. Em pH igual a 7,0 todos os
macronutrientes estdo disponiveis para as plantas, mas o zinco, o cobre, o
manganés e o ferro sdo insoluveis em pH alto (PERES, 2004). De maneira geral, 0
valor de pH mais adequado para o desenvolvimento das plantas esta entre 6 e 6,5,
sendo o ideal chegar-se a um valor intermediario de pH onde todos os nutrientes
estejam disponiveis (Grafico 1). HIGASHI; SILVEIRA (2004) recomendam que o pH
da solucao nutritiva deve ser mantido entre 5,8 e 6,0.
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GRAFICO 1 - RELACAO ENTRE O pH DO SOLO E A SOLUBILIDADE DE
DIVERSOS NUTRIENTES.

Fonte: Adaptado de MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA (1989).
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Mudancas no pH da solugdo nutritiva durante experimentacées podem ser
explicadas, a partir dos principios de eletrocondutividade das células das plantas;
alteracbes na carga total de cations e de anions na solu¢cdo. Quando um cation é
absorvido pela raiz, um anion também é absorvido e um cation é liberado; assim, a
absorcdo de NH4* pode ser acompanhada da absorcdo de H* e afetar com isso o
pH da vizinhanga da raiz (MALDONADO, 1987). O incremento do pH da solucao
nutritiva se deve a absorcdo de NOs;® que se acompanha da absorgdo de H* e
excrecao de OH para manter o balango de cargas. A magnitude da reducao do pH
da solucao pode explicar em certa medida a reducédo da menor producao de matéria
seca da parte aérea e das raizes das plantas (GALLEGOS-VASQUEZ et al., 2000).
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SAWAS et al. (2003) verificaram em analise e visualmente a deficiéncia de
Cu e Mn relacionado com certos valores de pH na rizosfera, que podem restringir a
absorcao de Cu, Mn e Zn. No caso do P, Ca e Mg, a explicacao das alteracdes na
absorgao, estdo ligadas a acidificacdo decorrente de maiores quantidades de NH4*
na solucdo nutritiva. Conforme o pH da solucdo se acidifica, aumenta a absorcao
destes elementos (STEINER,1984; ~ ,1985). Pode haver também interacdes
no valor do pH da solucdo em combinagdes com baixas concentracbes de
nitrogénio, induzindo a deficiéncia de Mn (SAWAS et al., 2003).

A condutividade elétrica (CE) da solucao nutritiva adequada para Eucalyptus
esta em torno de 1,25 a 2,3 mS cm’ (SILVEIRA, et al.; 1999; HIGASHI; SILVEIRA;
GONGCALVES, 2002) e entre 1,5 a 2,5 mS cm' para a maioria das culturas
hidropdnicas.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DO LOCAL

O presente estudo foi realizado durante o ano de 2004, sendo conduzido na
Divisdo Florestal da Rigesa Celulose Papel e Embalagens Ltda, localizada no
municipio de Trés Barras, Planalto Norte Catarinense, e situada a 26° 07’ 41” S e
502 19’ 30” O, numa altitude de 780 m. A temperatura média anual é de 17 °C com
ocorréncia de geadas no inverno. A precipitacdo média anual € 1200 mm e a
umidade relativa do ar média anual € 64% (Anexos 1 e 2).

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com cobertura plastica e
lateral em fibra de vidro, exaustores de ar com sistema “Pad Fan”, aquecimento por
resisténcia elétrica e “fogger”’, automatizados por sensores de umidade e
temperatura (Anexo 3). A casa de vegetacao era divida em dois modulos que foram
utilizados, um para instalacdo do minijardim clonal e o outro para conduzir o
enraizamento das miniestacas, denominadas de casa de minijardim e casa de
enraizamento, respectivamente (Anexo 4). Na casa de minijardim a temperatura
média foi 28 °C (variando de 10 a 30°C) e a umidade relativa do ar em 75% (£5%).
Na casa de enraizamento, a temperatura média foi de 30 °C (variando de 10 a 32°C)
e a umidade relativa do ar em 90% (+5%). A temperatura e a umidade relativa dentro
das casas foram monitoradas com auxilio do aparelho BOX Car®Pro (Versao 3.5%).

3.2 ESTRUTURAS DE MINIJARDIM

Foi desenvolvido um sistema de minijardim clonal hidropénico com
fertilizacdo por subirrigacdo. O sistema consistiu em nove bancadas de minijardim
(Anexo 3 E) para a conducdo de minicepas. Cada bancada era composta de dois
reservatérios de fibra de vidro para as solugdes nutritivas e quatro bombas (duas
para o bombeamento da solugdo nutritiva e duas para agitar as solugdes). Sobre os
reservatorios, duas cubas de ago inox, sobre as quais permaneceram as minicepas,

acondicionadas em tubetes de plastico de 56 cm?, contendo o substrato Plantmax®,
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dispostos em bandejas de 96 células, em plastico rigido. Todos os orificios das
bandejas foram mantidos ocupados para evitar a queda de aciculas na solucao
nutritiva. A superficie das bandejas plasticas foi pintada com tinta branca, pois a cor
escura poderia aumentar a absorcdo de luz, elevando excessivamente a
temperatura induzindo o super aquecimento do coleto das minicepas.

A irrigacdo e a nutricdo mineral foram realizadas por meio de um sistema
automatizado de fertirrigacdo por inundacdo, com uma a trés inundacdes diarias
conforme a umidade observada no substrato, de maneira que somente o sistema

radicular permanecia em contato com a solugao nutritiva.

3.3 ESCOLHA DAS PROGENIES DE P. taeda

As sementes utilizadas para produzir as mudas do estudo para avaliar o
potencial de enraizamento de miniestacas e substrato, foram provenientes de dez
familias do pomar de Primeira Geracao de P. taeda originadas de polinizacao aberta,
selecionadas por produtividade.

Para o trabalho de determinagdo de solugcdo nutritiva para fertilizagao, as
minicepas do minijardim eram provenientes de sementes de cruzamentos
controlados de dez familias do Pomar de Segunda Geracdo de P. taeda,
selecionadas por produtividade.

Os pomares citados sdo de propriedade da Rigesa Florestal, localizados em
Trés Barras/SC.

3.4 OBTENGCAO E CULTIVO DE MINICEPAS DE P. taeda EM MINIJARDIM
CLONAL

Foram utilizadas 188 minicepas para cada tratamento. As minicepas foram
originadas a partir de mudas de 150 dias de idade, preparadas com sementes de
polinizagdo controlada, produzidas em tubetes plasticos de 56 cm® de volume, com
substrato comercial Plantmax® Muda, com adubagdo de base de 150g de
Osmocote® 15N-09P-12K por m3 de substrato.
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Para minimizar a interferéncia da adubagcdo de base, as mudas foram
lixiviadas com 1.300 litros de dgua aos 100 dias de idade. Apos este tratamento, as
mudas foram submetidas ao sistema hidropdnico com fertilizagdo por subirrigacao,
em casa de vegetacdo. A primeira poda de formacdo das minicepas foi realizada
sete dias ap6s a adicdo das solugdes nutritivas no sistema. A altura de poda variou
de oito a 10 cm da base, que em decorréncia da sua idade ja tinham mais de 20 cm
de altura, permanecendo algumas aciculas para forgar a emissdo de brotagdes ao
longo da haste da muda. Apds 40 dias da primeira poda, foi realizada a segunda
poda de formacao a quatro cm da base, para estimular a formacao de brotacoes na
regidao basal, assumindo-se que brotacdes mais proximas a base fornecem
miniestacas com maior potencial de enraizamento.

A coleta de brotagdes iniciou 45 dias apdés a segunda poda das minicepas,
foi seletiva, continua e em numero de nove, preservando o bom estado vegetativo
da minicepa (Anexo 5). Também foi realizada poda mensal do excesso de raizes

formadas na base dos tubetes.

3.5 FERTILIZACAO POR SUBIRRIGACAO

O experimento utilizou oito tratamentos (Anexos 6 a 9). O tratamento nove
correspondeu a testemunha, subirrigada somente com agua. As solucdes foram
elaboradas com base em valores de referéncia para plantas de pinus observados em
literatura (Quadro 1). As solugdes nutritivas foram renovadas a cada 30 dias, quando
era realizada uma “lavagem” no substrato, inundando a cuba cinco vezes, circulando
o volume de 320 litros de 4gua. Este procedimento permitiu minimizar a ocorréncia
de salinizagcao no substrato.

Cada tratamento (solugdo nutritiva) contava com dois manejos (repeti¢coes)
diferentes para complementagédo do volume inicial de solugéo (80 litros). Sempre que
o volume inicial da solugédo nutritiva diminuia 20 litros, em uma repeticdo o volume
era completado com solugcdo nutritiva e na outra repeticdo era completado com
agua. O consumo de solucéao nutritiva foi ocasionado pela absorcao das minicepas e

pela evapotranspiracao.
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O minijardim durante o outono foi fertirrigado com uma inundagéo diaria e no
verdo, a fertirrigagdo variou de uma a trés inundagdes didrias em funcdo da

temperatura e da quantidade de brotacées nas minicepas.

3.6 COLHEITA, PREPARO E MANEJO DE MINIESTACAS

Foram realizados dois experimentos, sendo o primeiro, um estudo para
avaliar o potencial de enraizamento de miniestacas provenientes de ponteiras de
mudas jovens de familias de P. taeda e determinacdo de substrato para
enraizamento de miniestacas. Para este experimento, foram utilizadas mudas de P.
taeda de 90 dias, provenientes de dez familias de polinizacao aberta. As miniestacas
foram confeccionadas com cinco cm de comprimento, utilizando o broto apical de
114 mudas de cada familia. As brotacdes foram colhidas com auxilio de tesoura e
utiizadas como miniestacas mantendo as aciculas. Aos 60 dias apdés o
estagueamento, as miniestacas foram retiradas do substrato, e avaliado a
porcentagem de enraizamento de miniestacas para cada familia.

O segundo experimento, realizado para determinar uma solugao nutritiva
para fertilizagcdo de minijardim de P. taeda, utilizou as brotacées de 188 minicepas
por tratamento, em nove coletas. Foram utilizadas miniestacas com cerca de cinco
cm de comprimento, colhidas das minicepas com auxilio de tesoura, realizando corte
reto na base da estaca, mantendo as aciculas. A avaliacdo da porcentagem de
enraizamento das miniestacas foi aos 70 dias.

As miniestacas dos dois experimentos foram estaqueadas em tubetes de
polipropileno com 12 cm de comprimento, 3 cm de didmetro e volume de 56 cm3, em
bandejas plasticas planas de 12 x 19 células.

No primeiro experimento utilizou-se como substrato Plantmax®e Vermiculita®
fina, para o segundo experimento foi utilizado como substrato Plantmax® A
composicdo e as caracteristicas quimicas dos substratos Plantmax® e Vermiculita®
encontram-se no Anexo 10.

Ap6s o estaqueamento as miniestacas foram mantidas na casa de
enraizamento, recebendo irrigacdo por nebulizacdo, cuja freqiéncia e intensidade
eram ajustadas de maneira a evitar a saturagcdo do substrato mantendo umidade
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sobre as aciculas. A irrigacdo por nebulizacdo foi mantida por trés segundos em
intervalo de trés minutos, por sete dias; passando a ser realizada somente durante o
dia, por 15 dias. Apds os 21 dias a irrigacao foi realizada trés vezes ao dia. Depois
de 45 dias até a data de avaliagdo da porcentagem de enraizamento, a irrigacao foi
realizada sempre que necessario, de modo a manter a umidade do substrato,

evitando sempre o encharcamento deste.

3.7 DETERMINACOES REALIZADAS

No experimento para avaliar o potencial de enraizamento de miniestacas
provenientes de ponteiras de mudas jovens de familias de P. taeda e determinacao
de substrato para enraizamento de miniestacas a avaliacdo da porcentagem de
enraizamento ocorreu aos 60 dias ap6s o estaqueamento.

No experimento para determinar uma solucao nutritiva para fertilizacado de
minijardim de P. taeda, foram analisados o numero de miniestacas coletadas nas
minicepas em nove coletas sucessivas e a porcentagem de enraizamento das
miniestacas, quando fertilizadas com diferentes solu¢des nutritivas. A avaliacdo da
porcentagem de enraizamento ocorreu aos 70 dias apdés o estaqueamento. A
testemunha mantida em hidroponia irrigada s6 com &agua, nao apresentou
desenvolvimento compativel com os demais tratamentos que foram irrigados com
solugbes nutritivas, ndo sendo considerada na andlise porque nao produziu
miniestacas até a nona coleta.

As andlises laboratoriais de tecido vegetal, solucdes nutritivas e agua foram
realizadas na empresa Unithal® em Campinas, SP (Anexo 11). A 4gua utilizada para
o preparo das solugdes nutritivas e como testemunha foi analisada para determinar
0s mesmos parametros das solugdes nutritivas (Anexo 12). As solucdes nutritivas
foram analisadas para determinacéo da concentragdo de elementos quimicos.

A &gua e as solugdes nutritivas utilizadas no experimento de fertilizagao
foram analisadas quimicamente para determinagdo das concentracées dos
seguintes nutrientes: Na, K, Ca, Mg, S, P, CI, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo e determinacao
dos valores de pH e eletrocondutividade. Para estas determinacdes foi utilizada uma
amostra de 500 mL da solucéo inicial e uma amostra de igual volume da solucao
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circulante, no momento da troca da solugdo nutritiva (Anexos 13 e 14). P foi
determinado pelo método de colorimetria de molibdato-vanadato; K por fotometria de
chama; Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn e S por espectrometria de absorcao atbmica e a
determinacao do B foi realizada por colorimetria de azometina-H.

Para cada tratamento com solugdo fertilizante, incluindo-se a testemunha
foram coletados, 30 brotos aleatoriamente, aos 40, 90 e 180 dias, para analise dos
teores de nutrientes no tecido foliar (Anexos 15 e 16).

O procedimento para as determinagdes utilizando tecido foliar foi realizado
da seguinte maneira: os 30 brotos foram secos e moidos, submetidos as digestdes
nitrico-perclérica e sulfurica para a obtencdo dos extratos, visando a determinacao
dos macros e micronutrientes, conforme metodologia descrita por MALAVOLTA;
VITTI; OLIVEIRA (1997). A determinacado do nitrogénio foi realizada através do
método micro Kjeldahl; P foi determinado pelo método de colorimetria de molibdato-
vanadato; K por fotometria de chama; Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por espectrometria
de absorcao atbmica; S por turbidimetria de suspensdo de sulfato de bario e a
determinacao do B foi realizada por colorimetria de azometina-H.
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3.8 DELINEAMENTO E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental utilizado nos experimentos foi blocos
casualizados em esquema fatorial. Para o experimento que testou substrato e sua
interacao com familia, foram utilizados quatro blocos, em esquema fatorial, sendo os
fatores substrato (Plantmax® e Vermiculita®) e familia (de 1 a 10). J& o experimento
para determinacdo de solucdo nutritiva para fertilizacdo de minijardim, foi
estabelecido em esquema fatorial, com duas repeticdes na solucéao fertilizante (agua
e solucgao fertilizante) sendo os fatores solucao fertilizante (de 1 a 8) em diferentes
coletas (de 1 a 9).

As variancias foram inicialmente avaliadas quanto a sua homogeneidade

pelo teste de Bartlett. Como as variaveis apresentaram variancias heterogéneas,

tiveram seus valores originais transformados por arco seno Jx quando os valores
eram porcentagem, e raiz quadrada /x+0,5 para os valores referentes a contagem

de estacas produzidas. Quando os resultados revelaram existir diferencas entre as
médias dos tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste Student Newman
Keuls OU (S-N-K) a 5% de probabilidade. As anélises estatisticas foram realizadas
com o programa estatistico MSTAT-C® 2.0.

O modelo matematico utilizado para a analise de variancia do experimento

com substrato € apresentado na equagéao (1):

Y, =M +T,+0, +7T0, + &, )
Em que: 7ij = observagao do i-ésimo tratamento na j-ésima parcela;

,u = efeito constante (média geral);

Tl' = efeito do i-ésimo substrato (Plantmax® e Vermiculita®);

UJ- = efeito da j-ésima familia (de 1 a 10);

Tvij = interacgéo substrato versus familia;

g,j = erro associado ao i-ésimo tratamento na j-ésima parcela.

Sob este modelo foram testadas as hipoteses:
H, : Plantmax® =Vermiculita®

H;: Plantmax® difere de Vermiculita®
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O modelo matematico utilizado para a analise de variancia do experimento

com solugao nutritiva é apresentado na equagéo (2):

Em que: 7z'jk = observacao do i-ésimo tratamento na j-ésima parcela;

,U = efeito constante (média geral);

Ti = efeito do i-ésimo complemento ( agua e solucao nutritiva);
Uj = efeito da j-ésima solugao nutritiva ( de 1 a 8);

(Uk = efeito da k-ésima coleta ( de 1 a 9);

Tvkj = interacado coleta versus solugdo nutritiva;

gl-jk = erro associado ao i-ésimo tratamento na j-ésima parcela.

Sob este modelo foram testadas as hipoteses:
Hy:py =, =-=U,

H,: u +u, para pelo menos um par ( /,i")

Em que:
M, = corresponde & média da variavel dependente da soluc¢éo nutritiva “i”, com i variando de
1a 8.

M, = corresponde & média da variavel dependente da coleta “i”, com i variando de 1 a 9.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS ORIGINADAS DE BROTAGAO APICAL
DE MUDAS JOVENS DE DEZ FAMILIAS DE P. taeda USANDO DOIS TIPOS
DE SUBSTRATOS

O percentual obtido de enraizamento, para miniestacas provenientes de
brotacdo apical de mudas jovens de familias de P. taeda variou de 42,9% a 98,2%
de acordo com a familia e substrato usado, conforme apresentado na Tabela 1 .

Para o substrato Plantmax®, as familias testadas ndo diferiram
estatisticamente (p<0,05), mas como este substrato apresentou a melhor
porcentagem de enraizamento foi selecionado para o outro experimento. FURLAN
(2002) relatou que as porcentagens de enraizamento variaram entre familias de P.
caribaea var. hondurensis propagadas, com os melhores resultados superando 90%.
HAMANN (1995) encontrou diferenga significativa no enraizamento das estacas de
P. taeda para as diferentes familias testadas, resultado semelhante ao obtido para o

substrato Vermiculita®.

TABELA 1 - ENRAIZAMENTO MEDIO DE MINIESTACAS PROVENIENTES DE
BROTO APICAL DE MUDAS COM 90 DIAS DE IDADE, DE DEZ
FAMILIAS DE POLINIZAGAO ABERTA DE P. taeda, AVALIADAS 70
DIAS APOS O ESTAQUIAMENTO EM DOIS TIPOS DE SUBSTRATO
(PLANTMAX® E VERMICULITA®).

Familia (% de Enraizamento)

Substrato 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média

Plantmax® 940 939 945 92,7 909 982 962 825 91,3 90,3 92,7
Vermiculita® 740 771 642 62,7 568 429 63,5 68,4 54,3 87,1 64,3

Média da familia 844 852 794 779 720 71,4 79,4 749 73,1 87,5 78,5

O tipo de substrato utilizado afetou a porcentagem de enraizamento das
estacas. O resultado observado utilizando o substrato Plantmax® foi estatisticamente
(p<0,05) superior ao obtido com o substrato Vermiculita®. Semelhante ao observado
por CANCELA; VIANA; HIGA (2003) a vermiculita ndo se mostrou um substrato
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adequado para enraizamento de estacas de P. taeda, com esta pode-se obter
melhores resultados quando misturada a outros substratos.

Estes resultados melhores, provavelmente devem-se ao fato do substrato
Plantmax® ser formulado a base de casca de pinus compostada, material que
propicia uma drenagem satisfatéria, de forma a manter em equilibrio as
percentagens entre ar e agua, evitando a morte dos tecidos da base das estacas.
Pois um substrato para enraizamento deve oferecer suprimento de agua adequado e
uma boa relagdo umidade ar/agua para indugao e formacéao de raizes, concordando
também com MAIA (1999), onde a mistura de casca de pinus compostada melhorou
a porosidade e a aeracdo do substrato, sendo este um dos substratos mais
utilizados. Resultados similares ao deste estudo, utilizando casca de pinus
compostada como substrato para enraizamento de estacas de P. taeda, foram
relatados por ROCHA; NIELLA (2002) em testes para indugdo de enraizamento
utilizando como substrato uma mistura de trés partes de casca de pinus compostada
para uma parte de perlita; ja NIELLA et al. (2003) utilizaram com sucesso casca de
pinus compostada como substrato para enraizamento de estacas de P. taeda.

O substrato Plantmax®, com pH de 5,7 resultou em melhor taxa de
enraizamento quando comparado a Vermiculita® com pH 6,4. GRUSZYNSKI (2002)
afirma que o valor de pH do substrato pode afetar atividades fisiol6gicas como o
enraizamento e que o pH de 5,0 — 5,8 é o ideal para culturas em geral. Outra
caracteristica fisica do substrato que interfere no enraizamento é a CTC, que para
Plantmax® é de 37,3 meq/100g e para Vermiculita® é de 11,3 meq/100g. Conforme
BATAGLIA; FURLANI (2004) que descrevem valores entre 75 a 150 meq/100g como
ideais para substratos, sendo aceitavel valor superior a 20 meqg/100g, o valor da
CTC da vermiculita esta abaixo do aceitavel. Substratos com maior teor de matéria
organica apresentam maior CTC.

Considerando as caracteristicas quimicas (CTC e pH) dos substratos
testados, as médias de enraizamento de 98,2% (Plantmax®) e 42,9% (Vermiculita®)
e os resultados de ROCHA; NIELLA (2002) e NIELLA et al. (2003) observa-se que o
substrato mais indicado para enraizamento de miniestacas de P. taeda é o

Plantmax®.
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A anadlise estatistica revelou que o fator familia e a interacdo substrato
versus familia ndo foram estatisticamente significativos (p<0,05) (Anexo 17). Quando
o substrato utilizado foi a Vermiculita®, a média de enraizamento de todas as
familias foi 64,3%. Embora a interagdo substrato versus familia nao tenha
apresentado valor significativo estatisticamente (p<0,05), na progénie 6 houve
resposta muito distinta para os substratos testados e na progénie 10 observou-se
uma certa plasticidade em relagédo ao substrato (Grafico 2).

GRAFICO 2 - PORCENTAGEM DE ENRAIZAMENTO DE  MINIESTACAS
PROVENIENTES DA COLETA DE BROTAGCAO APICAL DE MUDAS
DE DEZ FAMILIAS DE POLINIZACAO ABERTA DE P. taeda,
AVALIADAS AOS 70 DIAS DE CULTIVO EM DOIS TIPOS DE
SUBSTRATO (PLANTMAX® E VERMICULITA®).
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Embora o género Pinus tenha sido considerado de dificil enraizamento,
WISE; CALDWELL (1992) relataram porcentagens de enraizamento de 0 a 60%
para P. taeda e até 89% para P. elliottii var. elliottii x P. caribaea var. hondurensis.
Os experimentos conduzidos resultaram em porcentagem média de enraizamento de
78,5%, sendo este valor superior ao obtido pelos autores citados anteriormente.

O resultado de enraizamento das brotagdes apicais, utilizadas como
miniestacas, esta de acordo com DIAZ-SALA et al. (1996) que relata que
miniestacas de P. taeda originadas do hipocétilo retém a capacidade de regenerar
raizes quando originadas de mudas de 50 dias. Resultado similar foi observado por
ALCANTARA (2005) onde miniestacas da mesma espécie coletadas de mudas mais
jovens (60 dias de idade) apresentaram 85% de enraizamento em comparacdo com
8,7% quando as miniestacas foram colhidas de mudas de 150 dias de idade.

Conforme resultado obtido neste estudo, brotacdes apicais de mudas jovens
de P. taeda enraizam com facilidade, entretanto é possivel obter apenas uma
miniestaca de cada muda. Logo o desafio é estabelecer jardins clonais como fontes
doadoras de miniestacas, onde as miniestacas produzidas expressem O mesmo
padrao morfofisiolégico das miniestacas provenientes das brotacdes juvenis e cujo

namero de miniestacas produzidas possibilite a propagacéo massal.

4.2 DETERMINAQAO DE SOLUQAO NUTRITIVA PARA MINIJARDIM CLONAL DE
P. taeda

Os resultados (Tabela 2) demonstraram que nao houve diferenca estatistica
significativa para miniestacas produzidas e enraizadas, quando o volume consumido
de solucao fertilizante foi completado com agua ou com solucdo nutritiva ou
interacdes desta complementacdao com os demais fatores analisados (Anexo 18), por
isso, as duas formas de complementacdo (solucdo nutritiva e &gua) foram

consideradas como repeticdes do mesmo tratamento.



TABELA 2 — PORCENTAGEM DE ENRAIZAMENTO E NUMERO~DE MINIESTACAS COLHIDAS DE MINICEPAS DE P.
taeda CULTIVADAS EM SISTEMA DE SUBIRRIGACAO COM DIFERENTES SOLUCOES FERTILIZANTES, EM
NOVE COLETAS, AVALIADAS AQOS 70 DIAS.

Coleta Total Média  Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Trat Comp NE PE NE PE NE PE NE PE NE PE NE PE NE PE NE PE NE PE NE PE NE PE
1 1 15 130 46 240 3 330 56 340 20 300 38 180 17 470 18 0,0 14 21,0 207 244 2350 28,78
1 2 9 56,0 47 36,0 4 50,0 38 32,0 16 31,0 19 0,0 17 83,0 21 19,0 25 20,0 196 33,0

2 1 22 41,0 122 19,0 7 43,0 108 16,0 29 10,0 76 11,0 13 31,0 25 32,0 16 31,0 418 26,0 44,89 21,32
2 2 30 33,0 80 19,0 13 8,0 89 150 41 10,0 67 16,0 21 29,0 35 14,0 14 7,0 390 16,7

3 1 19 32,0 23 30,0 11 27,0 64 14,0 4 10,0 38 16,0 18 17,0 40 8,0 8 0,0 262 17,1 26,72 19,61
3 2 15 27,0 24 330 9 330 38 290 29 30 27 220 29 240 36 11,0 12 170 219 221

4 1 36 50,0 53 340 19 320 100 330 25 120 38 260 27 41,0 32 220 8 0,0 338 27,7 40,78 28,14
4 2 25 60,0 48 330 15 200 109 350 39 150 84 180 25 360 30 30,0 21 100 396 285

5 1 38 50,0 36 42,0 16 31,0 233 450 47 4,0 48 8,0 47 360 36 140 29 3,0 530 25,8 51,94 2717
5 2 42 43,0 58 40,0 17 47,0 140 36,0 28 7,0 43 0,0 33 450 37 8,0 7 29,0 405 28,3

6 1 24 75,0 41 41,0 18 44,0 57 280 44 2,0 40 8,0 29 380 34 6,0 9 33,0 296 30,5 3344 2057
6 2 17 65,0 31 45,0 14 50,0 145 25,0 18 17,0 12 0,0 19 370 3 13,0 19 5,0 306 28,5

7 1 16 69,0 34 44,0 14 50,0 76 570 26 12,0 45 9,0 38 320 25 16,0 13 46,0 287 37,2 25.61 37,27
7 2 9 89,0 16 440 2 1000 47 23,0 18 6,0 28 11,0 26 270 21 10,0 7 290 174 376

8 1 23 61,0 29 620 9 330 117 49,0 32 160 31 6,0 34 290 27 190 4 0,0 306 305 20,04 2060
8 2 21 76,0 26 35,0 5 40,0 63 40,0 23 22,0 29 3,0 24 38,0 32 6,0 10 0,0 233 288

Total 361 714 176 1480 476 663 417 480 216 4983

Médias 22,56 52,41 44,63 36,33 11,00 40,13 92,50 31,83 29,75 12,92 41,44 10,81 26,06 34,92 30,00 14,18 13,50 15,71 26,91

NE = N2 de miniestacas coletadas em 188 minicepas PE = % de miniestacas enraizadas
Comp 1 = solucgao fertilizante + solucao fertilizante Comp 2 = solugéo fertilizante + agua

Tratamento 1: FURLAN (2002);

Tratamento 2: BUIJTENEN et al. (1975);

Tratamento 3: Combinagao das concentragées minimas dos tratamentos 1 e 2;

Tratamento 4: Combinagao das concentragdes maximas dos tratamentos 1 e 2;

Tratamento 5: Combinagao das concentragdes médias dos tratamentos 1 e 2;

Tratamento 6: Recomendagéao Rigesa para fertilizagdo de mudas de pinus;

Tratamento 7: Baseado na concentragdo dos macro e micronutrientes encontrados na andlise foliar de mudas comerciais de P. taeda da Rigesa(*)

Tratamento 8: Baseado nos resultados de analise foliar de GONCALVES (1975) (*)

(*) Y= EL x 15 onde: Y = concentracdo utilizada na solucdo nutritiva e EL = concentracdo do elemento nas aciculas (g Kg"), adaptado de MONTEIRO et al.,
(2000).
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4.2.1 Produtividade do minijardim de P. taeda

As variaveis solugao nutritiva e coleta e a interagdo desses fatores foram
estatisticamente significativas para nUmero de miniestacas produzidas indicando que
seus efeitos ndo sao independentes (Anexo 19). A variavel producao de miniestacas
foi afetada pela solugdo nutritiva utilizada. Como nao existem padrées ideais das
concentragcdes de nutrientes, estabelecidos para minicepas de P. taeda destinadas a
producéo intensiva de brotos para miniestaquia, foi estabelecido este experimento
comparando oito solu¢des nutritivas.

O teste de comparacao de médias (Quadro 2) demonstrou que o tratamento
5 foi o melhor para a producéo de brotos. Este tratamento foi estabelecido com base
nas solugdes fertilizantes para Pinus sp. descritas por FURLAN ( 2002) e
BUIJTENEN et al. (1975), utilizando a concentracdo media destas solugdes.

QUADRO 2 - COMPARAGAO DAS MEDIAS DE MINIESTACAS COLHIDAS DE
MINICEPAS DE P. taeda, CULTIVADAS EM SISTEMA DE
SUBIRRIGACAO COM DIFERENTES SOLUCOES NUTRITIVAS EM
NOVE COLETAS.

Solugao Nutritiva Média de miniestacas colhidas*
5 519a
2 44,9 ab
4 40,8 abc
6 33,4 bcd
8 299 «cd
3 26,7 d
7 256 d
1 235 d

*Médias seguidas das mesmas letras minUsculas ndo diferem significativamente pelo Teste S-N-K a
5% de probabilidade.

As médias de miniestacas produzidas nos diferentes tratamentos utilizados,
apos as nove coletas estdo demonstradas no Grafico 3.
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GRAFICO 3 - NUMERO TOTAL DE MINIESTACAS COLHIDAS DE MINICEPAS DE
P. taeda EM NOVE COLETAS, CULTIVADAS EM OITO SOLUGOES
NUTRITIVAS NO SISTEMA DE SUBIRRIGACAO.

O Total de miniestacas coletadas em nove coletas

1000 | 935 a

808 ab
800 - — 734 abc
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A média de miniestacas produzidas no tratamento 5 foi 121% superior a
média produzida no tratamento 1 (Grafico 3). Para as demais solugdes nutritivas
estudas nao foram encontradas variagoes estatisticamente significativas (p<0,05) na
producéo de miniestacas.

No grafico 4 é feita uma comparacao com o nimero de miniestacas colhidas
nas solucdes nutritivas numero 5 e 1, por terem sido, respectivamente a mais e a

menos eficientes.
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GRAFICO 4 - COMPARACAO ENTRE O NUMERO DE MINIESTACAS COLHIDAS
DE MINICEPAS DE P. taeda CULTIVADAS EM SISTEMA DE
SUBIRRIGAGAO, COM USO DAS SOLUGOES NUTRITIVAS 1 ES E
TOTAL ACUMULADO DE MINIESTACAS EM NOVE COLETAS.
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==f== N’ de miniestacas colhidas com uso da solugao nutritiva 5
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Como pode ser observado, a solugcao nutritiva 5 produziu maior numero de
miniestacas nas nove coletas, demonstrando que o fator nutricao interferiu na
producéo de miniestacas.

O maior numero de miniestacas foi colhido na coleta quatro (n = 1.480)
quando a minicepa estava com 115 dias de idade, em cultivo no minijardim. As
coletas dois (n = 714) e seis (n = 663) também resultaram em numero de
miniestacas superior as demais coletas, excluida a coleta quatro. Na primeira coleta,
apds a decapitacdo das mudas para a formagdo das minicepas, esta produziu de
uma a duas miniestacas/cepa somente, entretanto, o numero de miniestacas
produzidas deve aumentar apds algumas coletas sucessivas. Observou-se também,

gue as minicepas emitiram poucas brotacdes, apds a primeira coleta, possivelmente

solugao nutritiva
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em razao da persisténcia da dominancia apical. Em coletas sucessivas, pbéde-se
observar aumento nas brotacdes emitidas e uma tendéncia de perda da dominancia
apical. Semelhante ao observado por TITON et al. (2003) que relatam que clones
juvenis de Eucalyptus grandis teriam maior potencial de dominancia apical e, que a
depender do manejo, apos coletas sucessivas pode-se observar forte tendéncia a
perda da dominancia apical. Desta forma deve-se dar especial atengcdo ao manejo
das brotagdes, de modo a garantir maior producdo de miniestacas conservando o
enraizamento.

O teste de comparacdo de médias, referente ao niumero de miniestacas
colhidas por coleta revelou que a melhor coleta foi a nUmero 4, seguida das coletas
2 e 6. As demais coletas nao diferiram estatisticamente entre si (Quadro 3).

QUADRO 3 - COMPARACAO DAS MEDIAS DE MINIESTACAS COLHIDAS DE
MINICEPAS DE P. taeda, EM NOVE COLETAS, CULTIVADAS EM
SISTEMA DE SUBIRRIGACAO COM DIFERENTES SOLUGCOES

NUTRITIVAS.
Coleta Média de miniestacas por coleta*

4 925 a
2 446 b
6 414 b
8 300 c
5 29,7 ¢
7 26,6 cd
1 22,6 cde
9 13,5 de
3 11,0 e

*Médias seguidas das mesmas letras minusculas nao diferem significativamente pelo Teste S-
N- K a 5% de probabilidade.

Um aumento na produgdo de brotagcdes ocorreu na coleta numero 4. As
demais coletas 1, 3, 5, 7, 8 e 9 ndo diferiram estatisticamente entre si (p<0,05). Com
base no numero de miniestacas colhidas em cada coleta, pode-se inferir que o
namero maior de miniestacas coletadas na segunda semana poderia explicar o
pequeno numero de miniestacas coletadas na terceira semana, quando a maioria
das miniestacas nao apresentava o tamanho ideal para colheita tendo sido deixadas
para serem coletadas na quarta coleta, explicando o maior nimero de miniestacas

colhidas na coleta quatro.
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GRAFICO 5 - COMPARACAO ENTRE O NUMERO DE MINIESTACAS COLHIDAS
EM CADA COLETA E O NUMERO TOTAL DE MINIESTACAS
COLHIDAS DE MINICEPAS DE P. taeda, CULTIVADAS EM
SISTEMA DE SUBIRRIGACAO COM DIFERENTES SOLUGCOES
NUTRITIVAS NAS NOVE COLETAS.
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Comparando os resultados obtidos por XAVIER; COMERIO (1996) e
WENDLING et al. (2000b) com Eucalyptus, fica evidente que o intervalo entre uma
coleta e outra interferiu no nimero de miniestacas obtidas por coleta neste estudo,
podendo-se concluir que o intervalo de sete dias entre coletas pode ter sido
insuficiente para que as novas brotacdes atingissem o tamanho requerido de 5 cm
para as miniestacas (Grafico 5).

Provavelmente, a nutricdo equilibrada permitiu o desenvolvimento de
brotagdes mais vigorosas em apenas sete dias, entretanto as diferencas de nimero
de miniestacas obtidas nas diferentes coletas, podem ser associadas aos genétipos
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e ao manejo de coleta e fertirrigacdo adotados. Os resultados deste experimento,
onde as coletas foram seletivas por tamanho (5 cm) de miniestacas, concordam com
os obtidos por NIELLA; ROCHA (2004c) no estudo para manejo de rebrota em cepas
de P. taeda, em dois ciclos de colheita de miniestacas, onde o manejo da brotacéao
teve efeito significativo na producdo de miniestacas por planta, chegando a 6,21
brotos uteis por cepa quando o manejo da rebrota foi também corretivo e 2,24 para
podas seletivas. No conceito de manejo seletivo e corretivo, 0 tamanho das
brotagcdes coletadas é fundamental para obter miniestacas aptas a enraizar,
entretanto ndo é tarefa facil descrever o ponto ideal de coleta, pois este ponto é
variavel entre clones e requer muita experiéncia do viveirista. Em miniestacas de P.
taeda, brotagdes muito pequenas (menor que trés cm) ndo enraizam, morrendo
facilmente. Podas drasticas nas brotacdes devem ser evitadas, pois reduzem a
formacao de brotos, diminuindo a acao fotossintética podendo levar a morte da
minicepa.

E oportuno salientar que, embora o resultado do niimero de miniestacas
produzidas nas minicepas deste trabalho sejam promissores, eles nao indicam
necessariamente, que a producdo de miniestacas responda apenas para o fator
nutricdo. O processo de producdo de brotacdes € dindmico, alterando-se a cada
coleta, sendo um ou outro elemento nutricional de fundamental importancia naquele
momento do processo fisioldégico. Em relacdo a parte nutricional e suas implicacbes
no processo de producdo é de fundamental importancia, a analise da planta como
um todo incluindo a solug¢ao nutritiva, pois, no conjunto de fatores que interferem na
producéo de brotacdes, deve-se considerar o substrato, as condi¢des ambientais e o

manejo de coleta e conducdo das minicepas.
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4.2.2 Enraizamento de miniestacas de P. taeda

As variaveis solugao nutritiva e coleta e a interagdo desses fatores foram
estatisticamente significativas (p<0,01) para a porcentagem de enraizamento

indicando que seus efeitos ndo sao independentes (Anexo 19).

QUADRO 4 - COMPARACAO DAS MEDIAS DE ENRAIZAMENTO DE
MINIESTACAS COLHIDAS DE MINICEPAS DE P. taeda,
CULTIVADAS EM SISTEMA DE SUBIRRIGACAO COM
DIFERENTES SOLUGCOES NUTRITIVAS.

Solucao Nutritiva Médias de enraizamento*
7 37,3 a
8 29,6 b
6 29,7 b
1 28,8 b
4 28,1 b
5 272 b
2 21,3 b
3 19,6 b

*Médias seguidas das mesmas letra minUscula nao diferem significativamente pelo Teste S-N-K a
5% de probabilidade.

Considerando os resultados do teste de comparacdo de médias para
porcentagem de enraizamento de miniestacas pode-se verificar que o melhor
enraizamento de miniestacas foi obtido com o tratamento 7, com enraizamento
médio de 37,3% (Quadro 4). As demais solucdes nutritivas testadas, apresentaram
médias de enraizamento que nao diferiram estaticamente entre si.

Baseando-se nestes resultados e em ALFENAS et al. (2004), conclui-se que
o emprego de solucbes nutritivas balanceadas garante o equilibrio nutricional das
minicepas, 0 que é essencial para a obtencdo de indices satisfatorios de
enraizamento em sistemas de propagacdo. Em termos nutricionais o sistema de
inundacao temporaria ou subirrigacdo por capilaridade em tanques de hidroponia é o
ideal, pois permite melhor controle dos niveis de nutrientes da planta (ALFENAS et
al.,, 2004). Neste sentido, XAVIER (2002) relata que a nutricdo mineral pode
influenciar o enraizamento das estacas de duas formas distintas, ou seja, decorrente
do vigor vegetativo da planta-matriz da qual se coletam as brotagdes e do préprio
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estado nutricional do material coletado, conforme observado neste estudo, onde o
fator solucao nutritiva foi significativo para a porcentagem de enraizamento das
miniestacas, confirmando a necessidade de fertilizacdo das minicepas com vistas a

producao (Grafico 6).

GRAFICO 6 — NUMERO MEDIO DE MINIESTACAS DE P. taeda PRODUZIDAS E
PORCENTAGEM MEDIA DE MINIESTACAS ENRAIZADAS NAS
SOLUCOES NUTRITIVAS.
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Com base nos dados avaliados , conclui-se que o sistema de fertilizacdo por
subirrigacdo foi apropriado para o estudo resultando em minicepas saudaveis e
miniestacas com porcentagem média de enraizamento de 37,3% na solugao nutritiva
sete.

Os resultados obtidos diferiram dos de NIELLA et al. (2003) que obtiveram
até 80% de enraizamento das estacas utilizando mudas de P. taeda para formar

cepas. As mudas foram podadas aos cinco meses mantendo altura de 8 cm, com a
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realizacdo de podas sucessivas a cada 2 a 5 meses e fertilizagdo, mantendo as
cepas produtivas por aproximadamente trés anos.

No entanto resultados de enraizamento de 34%, semelhantes aos deste
trabalho, foram obtidos por GREENWOOD; WEIR (1994) e FRAMPTON et al.,
(1999) para enraizamento de P. taeda, utilizando estacas lenhosas de um a dois
anos de idade.

Para o fator coleta, a primeira coleta foi a que apresentou a melhor
porcentagem de enraizamento das miniestacas (Quadro 5).

QUADRO 5- COMPARACAO DAS MEDIAS DE ENRAIZAMENTO POR COLETA
DE MINIESTACAS COLHIDAS DE MINICEPAS DE P. taeda.

Coletas Médias de enraizamento por coleta*
1 52,4 a
40,1
36,3
34,9
31,8
15,7
14,2
12,9
6 10,8 ¢

*Médias seguidas das mesmas letras minlUsculas ndo diferem significativamente pelo Teste S-N-K a
5% de probabilidade.
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Observando o Grafico 7 , pode-se afirmar que a coleta de brotacdes deve
ser realizada até a quarta, pois ocorre uma queda significativa na porcentagem de
enraizamento a partir da quinta coleta. Este resultado confirma o fato que a idade
das mudas influencia o enraizamento de miniestacas de P. taeda, conforme relatado
por ALCANTARA (2005) onde miniestacas desta espécie, coletadas de mudas mais
jovens (60 dias de idade) apresentaram 85% de enraizamento e maior numero de
raizes, em comparacao com 8,7% quando as miniestacas foram colhidas de mudas
com 150 dias de idade. Estas observacbes inferem que a idade das cepas
fornecedoras das miniestacas influencia a formacdo do sistema radicial de
miniestacas de P. taeda e que, o enraizamento diminui com o0 aumento da idade das
mudas.

Manter a juvenilidade das cepas e conhecer a resposta do genoétipo a
técnica de propagacao sao fatores que desafiam a producédo de estacas enraizadas
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de P. taeda (HANDLEY et al., 1995). Em termos gerais, quanto a produgao, vigor e
sobrevivéncia das minicepas e porcentagem de enraizamento das miniestacas, os
resultados evidenciam que para o material genético em estudo e dentro das
condicbes de manejo adotadas, a técnica de miniestaquia pode ser considerada
eficiente na producdo de propagulos, visando a propagacado clonal. Quanto a
manutencdo da juvenilidade das minicepas, parece existir uma tendéncia a

diminuicdo do enraizamento em funcéo da idade das cepas.

GRAFICO 7- NUMERO ACUMULADO DE MINIESTACAS DE P. taeda
PRODUZIDAS E PORCENTAGEM MEDIA DE MINIESTACAS
ENRAIZADAS POR COLETA.
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4.2.3 Avaliagéo das solugbes nutritivas

No Anexo 14 observa-se a concentragdo dos elementos na composicao das
solugdes nutritivas. Estas foram avaliadas no dia zero e no dia 30, quando foram
comparadas quanto ao tipo de complementacdo usada (solucao nutritiva ou agua).
Os elementos que mais variaram nas trés comparacées ( | = concentragcdo média na
solucdo nova; Il = concentracdo na solucdo usada 30 dias complementada com
solucéo nutritiva; 1ll = concentragdo na solucdo usada 30 dias complementada com
agua) foram o potassio e o célcio. A tendéncia geral dos elementos foi aumentar
quando complementado com solucdo nutritiva e consequentemente a diminuir
quando a complementacao foi agua. Embora estas tendéncias sejam evidentes,
conforme analise de variancia (Anexo 18), nao foi observada diferenca
estatisticamente significativa para o numero de miniestacas produzidas e
enraizadas, nas duas formas de complementacao (solug¢ao nutritiva ou agua).

Na solucao nutritiva 5, que foi o melhor tratamento para producao de brotos,
a concentracao média decrescente para os macronutrientes foi N>Ca>K> P>S> Mg
e para micronutrientes foi Fe>B>Mn>Zn. Na solugcédo nutritiva 7, tratamento que
resultou na maior porcentagem de miniestacas enraizadas, a concentracdo média
decrescente para os macronutrientes foi K>sN>Ca>S=Mg>P e para micronutrientes
foi Mn>Fe> Zn> B>Cu. Estas concentracdes diferem das propostas pelos autores
listados no quadro 6.

QUADRO 6 - RELAGAO DECRESCENTE PARA ELEMENTOS NA COMPOSIGAO
DE SOLUGCOES NUTRITIVAS PARA FERTILIZACAQO DE Pinus sp.

Solugbes fertilizantes Macronutrientes Micronutrientes
Solugédo nutritiva 5 N>Ca>K> P>S> Mg Fe>B>Mn>Zn.
Solugéao nutritiva 7 K>N>Ca>S=Mg>P Mn>Fe> Zn> B>Cu
BUIJTENEN et al. (1975) P>N=K=Ca>S>Mg Fe>Mn>Zn>Cu=B=Mo
FURLAN (2002) N>K>Ca>S>Mg>P Fe>B>Zn>Mn>Cu
SILVEIRA (2003) K>Ca>P=N>S>Mg Fe>Mn>B>Zn>Cu

HIGASHI; SILVEIRA (2004) N>K>Ca>Mg>S>P Fe>Mn>B>Zn>Cu
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Analisando o grafico 8, em relacao a concentragdo dos elementos quimicos
na solucdo nutritiva preparada, observa-se que a adicdo destes na forma de
fertilizantes, ndo garante a concentracdo esperada para os elementos na solucéao
fertilizante.

Comparando os tratamentos 5 e 1, respectivamente o melhor para producéo
de brotos e menos eficiente, constata-se que para P e K, as concentragdes na
analise da solucdo nutritiva, estavam abaixo do que era esperado para estes
elementos, conforme a quantidade do elemento no fertilizante comercial utilizado. As
concentragcdes de S na solugédo 5 e Ca na solucdo 1 foram superiores ao esperado.

Os niveis dos macronutrientes N-K e Ca sao ligeiramente superiores e para
P, S e Fe os niveis sdo mais baixos na solucdo 1. A melhor produtividade de
brotagdes no tratamento 5 pode ser atribuida a concentracdo de P, pois, sabe-se
que P é limitante para a produtividade florestal, de modo que na maioria dos solos
brasileiros, grandes doses de adubos fosfatados foram e sdo utilizados pelas
empresas florestais, havendo resposta positiva a adubagao fosfatada no crescimento
inicial de plantas de P. taeda (VOGEL et al., 2005).

FIFE; NAMBIAR (1998), verificaram resposta significativa em crescimento da
area basal, trés anos apds a aplicacdo de 60 kg de P ha™', em povoamentos de
Pinus radiata, plantados em areias podzélicas no sul da Austrdlia e Oeste de
Victoria, em segunda rotacdo. MOLINA et al. (1987) verificaram que o fésforo
desempenha o papel de maior importancia no crescimento em altura e producao de

matéria seca foliar e sobrevivéncia do Pinus maestrensis no viveiro.
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GRAFICO 8 - COMPARAGAO ENTRE AS SOLUGOES NUTRITIVAS 1 E 5, EM
RELACAO A CONCENTRAGAO ESPERADA PARA OS MACRO
ELEMENTOS E A CONCENTRAGAO NA ANALISE DA SOLUGAO
NUTRITIVA.

mg L
140 -

120120

N P K Ca Mg S Fe
Solugao 1 - concentragao esperada m Solugéo 1 - concentragao observada
0O Solugao 5 - concentragao esperada B Solugao 5 - concentragao observada

Em relacdo aos micronutrientes nas solugbes 5 e 1, a concentracao
esperada para Mn, B e Mo foi menor que a encontrada, e para Cu na solugéo 5 a foi
maior. A adigcdo de todos os micro elementos, sempre foi superior na solugao
nutritiva 1 (Grafico 9).
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GRAFICO 9 - COMPABAQAO ENTRE AS SOLUGCOES NUTRITIVAS 1 E 5, EM
RELACAO A CONCENTRAGAO ESPERADA PARA OS MICRO
ELEMENTOS E A CONCENTRACAO NA ANALISE DA SOLUGAO
NUTRITIVA.

Zz) | e

Mn Cu Zn B Mo
A Solugao 1 - concentracao esperada m Solucao 5 - concentragao esperada
0O Solugao 1 - concentragao observada @ Solugao 5 - concentracao observada

Comparando as solucbes 7 e 3, a que resultou em maior € menor
porcentagem de enraizamento de miniestacas, respectivamente, os niveis dos
macronutrientes N-P-K-Mg e Fe sao superiores na solugdo 7 e Ca e S inferiores em
relagéo a solugcao 3 (Gréaficos 10 e 11) e com relagdo aos micronutrientes a adi¢cao

de todos os elementos sempre foi superior na solugéo nutritiva 7.
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GRAFICO 10 - COMPARAGAO ENTRE AS SOLUGOES NUTRITIVAS 3 E 7, EM
RELACAO A CONCENTRAGAO ESPERADA PARA OS MACRO
ELEMENTOS E A CONCENTRAGAO NA ANALISE DA SOLUGAO
NUTRITIVA.

mg L -1
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A Solugao 3 - concentragao esperada m Solugdo 7 - concentragao esperada

O Solugéo 3 - concentragao observada @ Solugdo 7 - concentragio observada

GRAFICO 11 - COMPARAGAO ENTRE AS SOLUGOES NUTRITIVAS 3 E 7, EM
RELACAO A CONCENTRAGAO ESPERADA PARA OS MICRO
ELEMENTOS E A CONCENTRAGAO NA ANALISE DA SOLUGAO
NUTRITIVA.
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O pH das solucbes nutritivas esteve entre 6,0 e 6,9 (Anexo 13) dentro do
recomendado para se obter a melhor disponibilidade de nutrientes (Grafico 1).

A condutividade elétrica (CE) adequada para a solucao nutritiva da maioria
das culturas hidropdnicas esta entre 1,5 a 2,5 mS cm™, discordando dos valores de
CE encontrados para as solugdes nutritivas 7 (1,0 mS cm™) e 5 (1,1 mS cm™),
respectivamente, a melhor em porcentagem de enraizamento e melhor em
miniestacas produzidas. Estes valores de CE diferiram de SILVEIRA, et al. (1999),
HIGASHI; SILVEIRA; GONCALVES (2002) que citam CE em torno de 1,25 a 2,3 mS
cm” para Eucalyptus. A condutividade elétrica das solucdes nutritivas 3, 2 e 8
estava abaixo de 1,2 mS cm™ e nas solugdes 1, 4 e 6 estava entre 1,2 e 1,8 mS

cm™.

4.2.4 Comportamento nutricional das minicepas

As espécies de Pinus, de um modo geral, sdo conhecidas como pouco
exigentes em nutrientes, assim as caracteristicas e quantidade de adubos a aplicar
dependerdo das necessidades nutricionais da espécie utilizada (VOGEL et al.,
2005), sendo que a concentracdo dos nutrientes na solucdo devem ser corrigidas
conforme a espécie de Pinus cultivada, tipo de substrato e época do ano.

Como os estudos em fertilizacdo de minijardim de Pinus sao recentes, nao
dispomos de muita fonte de informagdes sobre os efeitos da nutricdo na producao
de brotos ou no enraizamento das miniestacas. HIGASHI; SILVEIRA (2004)
propuseram faixas consideradas adequadas de nutrientes na solugéao nutritiva de
minijardim clonal de Pinus caribaea var. hondurensis ( Anexo 20).

No Anexo 15 descreve-se a tendéncia geral da concentracao de nutrientes,
no tecido foliar de miniestacas, coletadas de minicepas mantidas 40, 90 e 180 dias
em solugao nutritiva.

Para o tecido vegetal coletado de minicepas mantidas 180 dias nas solucdes
nutritivas 1 e 5 a sequéncia foliar média dos elementos foi a mesma. A ordem
decrescente para os macronutrientes foi N>K>Ca>P>S>Mg e para as solugcdes

nutritivas 3 e 7 foi N>K>Ca>P>Mg>S. Resultado similar a este, foi relatado por
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HIGASHI; SILVEIRA (2004) e HIGASHI; PAULA; SILVEIRA (2003a) para mudas de
Pinus caribaea var. hondurensis de 45 dias de idade, onde a ordem do conteudo de
nutrientes foiN >K > Ca > P > Mg > S.

Conforme GONCALVES (1995) para Pinus, observa-se a ordem
N>K>Ca>Mg>P sendo K, Ca e Mg os nutrientes mais acumulados. A ordem de
acumulo de nutrientes — N>K>Ca, relatada por GONCALVES (1995) para Pinus, e
por HIGASHI; SILVEIRA (2004) para P. caribaea var. hondurensis concordam com
os resultados deste experimento para P. taeda, nas solugdes nutritivas 1,3, 5e 7.

Existiram diferencas de concentracao dos elementos nas solugdes nutritivas,
e apesar disto, notou-se que a concentracdo dos elementos no tecido foliar foi muito
similar para os macroelementos nas solucées comparadas (1-5 e 3-7) (Graficos 12 e
13).

GRAFICO 12 — CONCENTRACAO DE MACROELEMENTOS NO TECIDO FOLIAR
DE MINICEPAS DE P. taeda, APOS 180 DIAS EM CULTIVO NAS
SOLUGCOES NUTRITIVAS 1 E5.
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Isto indica que apesar da adicdo diferenciada de nutrientes nas solucoes
nutritivas, e a consequente disponibilidade do elemento para absor¢cdo, a planta
absorve somente até um certo limite, admitindo-se que a adicdo dos macro
elementos na forma de fertilizantes foi em geral excessiva. O comportamento do Fe
difere dos demais elementos, onde uma menor adicdo do elemento na solucéo
fertilizante resultou em maior concentracao foliar.

A maior quantidade de miniestacas foi obtida das minicepas conduzidas na
solucdo nutritiva 5. Nesta solucéo, a adicao de P foi superior a solucao 1. O P pode
ter influenciado neste resultado, pois VOGEL et al. (2005) evidenciam a importancia
da adicao de P no crescimento inicial das plantas de P. taeda.

HIGASHI, et. al. (2000) para todos os clones de Eucalyptus spp. avaliados,
constataram uma relacao negativa entre o teor de magnésio e a taxa de

enraizamento das miniestacas.

GRAFICO 13 — CONCENTRACAO DE MACROELEMENTOS NO TECIDO FOLIAR
DE MINICEPAS DE P. taeda, APOS 180 DIAS EM CULTIVO NAS
SOLUGOES NUTRITIVAS 3 E 7.
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No estudo conduzido por PAULA et al. (2000) em Eucalyptus spp, as doses
de K influenciaram na produtividade de estacas por touga e no comprimento dos
brotos, porém nao interferiram na taxa de enraizamento. Este resultado difere do
encontrado neste estudo para Pinus, onde a adicao de K foi menor na solucao 5
(que produziu mais brotos) em relacdo a solugdo 1 (que produziu menos brotos), e
em relacdo ao enraizamento, na solucdo que apresentou maior taxa de
enraizamento (solucéo 7) a adicdo de K foi maior que na solugao 3.

Para os micronutrientes, a concentracdo no tecido foliar das aciculas
coletadas de minicepas mantidas 180 dias, nas solugcées 1 e 5, apresentou
sequéncia  decrescente Zn>B>Fe>Mn>Cu>Mo e Mn>Zn>Fe>B>Cu>Mo,
respectivamente. Nas solucbes nutritivas 3 e 7 foi Mn>Cu>B>Fe>Zn>Mo e
Mn>Zn>B>Fe>Cu>Mo. Com base nas adicboes dos elementos via fertilizantes,
explica-se que a absorcdo dos microelentos foi diferenciada para Mn, Cu, Zn e B.
Com isto, pode-se relacionar que para Mn, Zn e B, a maior adicdo do elemento na
solugdo nutritiva 7, resultou em maior absorcao. HIGASHI; PAULA; SILVEIRA
(2003b) encontraram a sequéncia de acumulo de micronutrientes para mudas de
Pinus caribaea var. hondurensis de: Fe > Mn > Zn > B > Cu, diferindo dos resultados
encontrados neste estudo.

Para Cu houve um acumulo no tecido foliar das miniestacas coletadas de
minicepas mantidas na solucao 3, ap6s 180 dias.

Podemos também inferir que para Manganés, a concentracao era similar nas
solucdes, mas no tecido foliar foi bastante superior para a solugao 5 indicando maior
absorcao. Para Zinco e Boro a maior adicao na solucao nutritiva, resultou em maior
absorcao pela minicepa (Graficos 14 e 15). HIGASHI; SILVEIRA (2004) encontraram
para B e Mn, a maxima quantidade acumulada aos 105 dias, em mudas de Pinus
caribaea var. hondurensis enquanto que para os demais nutrientes, aos 135 dias, a
maior quantidade acumulada de Zn foi encontrada nas aciculas, independente da
idade.

Em P. taeda, GOLDFARB et al. (1997) afirmam que as estacas coletadas de
cepas com concentracdo de B menor que 10 ppm, enraizaram 67% contra 81-87%
de enraizamento para estacas coletadas de cepas com concentracdo de B entre 11
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e 35 ppm, concordando com este estudo onde a solugdo 7 , que resultou na melhor

taxa de enraizamento, teve adigdo maior de B em relag&o a solugéo 3.

GRAFICO 14 — CONCENTRACAO DE MICROELEMENTOS NO TECIDO FOLIAR
DE MINICEPAS DE P. taeda, APOS 180 DIAS EM CULTIVO NAS
SOLUGOES NUTRITIVAS 1 E 5.
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Em todas as idades avaliadas, a seqliéncia de acumulo de micronutrientes
pelas mudas de Pinus caribaea var. hondurensis foi Fe > Mn > Zn > B > Cu
HIGASHI; SILVEIRA (2004). Os resultados de HIGASHI; SILVEIRA (2004) para
mudas de P. caribaea var. hondurensis diferem dos encontrados neste estudo, para
miniestacas de P. taeda, coletadas de minicepas, submetidas a fertilizagéo.
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GRAFICO 15 — CONCENTRAGAO DE MICROELEMENTOS NO TECIDO FOLIAR
DE MINICEPAS DE P. taeda, APOS 180 DIAS EM CULTIVO NAS
SOLUGCOES NUTRITIVAS 3 E 7.
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CONCLUSOES

e Para o enraizamento de miniestacas apicais de P. taeda, coletadas de
mudas jovens, recomenda-se o uso do substrato Plantmax®.

e Com base nos resultados obtidos conclui-se que a miniestaquia de P.
taeda é promissora utilizando-se material juvenil.

e Para as dez familias de P. taeda, originadas de polinizagdo aberta, os
genotipos nao interferiram na porcentagem de enraizamento das miniestacas.

e A formulagdo da solugdo nutritiva interferiu na porcentagem de
enraizamento das miniestacas e no numero de brotos produzidos pelas minicepas.

e Solugao nutritiva contendo (mg L") 92 de N; 36 de P; 69 de K; 81 de Ca; 21
de Mg; 34 de S; 4,2 de Fe; 0,3 de Mn; 0,2 de Zn e 0,4 de B) foi eficiente para
producdo de brotacdes e solucdes que contém (mg L) 91 de N; 13 de P; 132 de K;
32 de Ca; 16 de Mg; 16 de S; 1,1 de Fe; 1,9 de Mn; 0,5 de Zn; 0,1 de Cu e 0,3 de B)
sao indicadas para fertilizagcdo de minicepas com vistas a melhor porcentagem de
miniestacas enraizadas.

e Foi observada uma melhor taxa de brotacdes na quarta coleta e houve
uma tendéncia a diminui¢do da porcentagem de enraizamento de miniestacas com a
idade da minicepa.

e O processo de producdo de brotagdes é dinamico, sendo a interpretacéo
pontual decisiva para recomendar alguma interveng¢ao nutricional.

e Para o conjunto de fatores analisados em relacdo a parte nutricional e suas
implicagdes no processo de producao de miniestacas, é de fundamental importancia

a analise da planta como um todo, solug&o nutritiva e substrato.
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ANEXO 1 - TEMPERATURAS MEDIAS MENSAIS DA MIMINA, MEDIA E MAXIMA
EM TRES BARRAS, NO ANO DE 2004

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

—@— Minima —a— Maxima —e— Média

ANEXO 2 — UMIDADE RELATIVA E PRECIPITAGAO MEDIA MENSAL EM TRES
BARRAS, NO ANO DE 2004
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ANEXO 3- ESTRUTURAS DE CASA DE VEGETAGCAO UTILIZADAS PARA
MINIJARDIM CLONAL E ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE P.
faeda: A- VISTA DA ESTUFA; B- SISTEMA DE EXAUSTAO COM
Pad Fan; C- TERMOSTATO; D- SISTEMA DE AQUECIMENTO
ELETRICO; E- BANCADA DE MINIJARDIM; F- VISTA DO
MINIJARDIM.



ANEXO 4 -

MINIJARDIM HIDROPONICO COM  FERTILIZAGAO  POR
SUBIRRIGAGAO E ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE P.
taeda: A- VISTA DO MINIJARDIM; B- VISTA DO MINIJARDIM COM
MINIESTACAS; C- MINICEPAS; D- MINIJARDIM APOS PODA DE
FORMACAO; E- MINICEPAS COM MINIESTACAS; F-
MINIESTACAS EM TUBETES; G- MINIESTACAS EM CASA DE
ENRAIZAMENTO; H- VISTA DA CASA DE ENRAIZAMENTO.
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ANEXO 5- RESUMO DAS INTERVENQQES REALIZADAS NO MINIJARDIM
CLONAL DE P. taeda, NO PERIODO DA EXPERIMENTACAO.

Data Dias acumulados Dias Evento
06/01/2004 0 0 Inicio do experimento
12/01/2004 7 7 Primeira poda de formacéo
23/02/2004 49 42 Segunda poda de formagéo
06/04/2004 94 45 Primeira coleta de miniestacas
13/04/2004 101 7 Segunda coleta de miniestacas
20/04/2005 108 7 Terceira coleta de miniestacas
27/04/2004 115 7 Quarta coleta de miniestacas
04/05/2004 122 7 Quinta coleta de miniestacas
11/05/2004 129 7 Sexta coleta de miniestacas
18/05/2004 136 7 Sétima coleta de miniestacas
25/05/2004 143 7 Oitava coleta de miniestacas
01/06/2004 150 7 Nona coleta de miniestacas

TOTAL 150 dias

ANEXO 6 - CONCENTRAGAO SUGERIDA PARA ELEMENTOS (mg L") PARA
COMPOSICAO DE SOLUGOES NUTRITIVAS UTILIZADAS EM
SISTEMA HIDROPONICO DE MINICEPAS DE P. taeda COM
FERTILIZACAO POR SUBIRRIGAGAO.

Elemento Tratamento

(mg L™ 1 2 3 4 5 6 7 8
N 135 50 50 135 92,5 153,5 166,5 202,5
P 15 150 15 150 82,5 85,2 30 16,5
K 110 50 50 110 80 255,6 157,5 120
Ca 95 50 50 95 72,5 140,4 28,5 60
Mg 25 20 20 25 22,5 9,9 22,5 24.8
S 35 44 35 44 39,5 35,5 7,5 21,8
Fe 2 5,5 2 55 3,8 3,4 0,98 2,25
Mn 0,3 0,25 0,3 0,3 0,3 2,2 0,9 4.1
Cu 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,5 0,1 0,1
Zn 0,4 0,1 0,1 0,4 0,25 1,2 0,38 0,56
B 0,6 0,01 0,01 0,6 0,31 5,4 0,2 0,3
Mo 0,06 0,01 0,01 0,06 0,04 0,22 - -

Tratamento 1: FURLAN (2002);

Tratamento 2: BUIUTENEN et al. (1975);

Tratamento 3: Combinagéo das concentragées minimas dos tratamentos 1 € 2;
Tratamento 4: Combinagéo das concentragbes maximas dos tratamentos 1 e 2;
Tratamento 5: Combinagéo das concentragées médias dos tratamentos 1 e 2;
Tratamento 6: Recomendacédo Rigesa para fertilizacdo de mudas de pinus;
Tratamento 7: Baseado na concentracdo dos macro e micronutrientes encontrados na
andlise foliar de mudas comerciais de P. taeda da Rigesa(*)

Tratamento 8: Baseado nos resultados de analise foliar de GONCALVES (1975) (%)

() Y=EL x 15 onde: Y = concentragdo utilizada na solugdo nutritiva e EL =
concentracdo do elemento nas aciculas (g Kg'), adaptado de MONTEIRO et al.,
(2000).



ANEXO 7 -

84

FERTILIZANTES UTILIZADOS COMO FONTE DE NUTRIENTES NO
PREPARO DAS SOLUGOES NUTRITIVAS UTILIZADAS NO SISTEMA
HIDROPONICO DE MINICEPAS DE P. taeda COM FERTILIZACAO

POR SUBIRRIGAGAO.

Fertilizante

Marca

Nitrato de Calcio
Kristalon Maturagéao
HydroCocktail
Boron Plus (B - 9%)
HUMIX

Kristasol Inicial

MAP Purificado (P - 60%)

Krista MKP
Krista K — 45

Hydro Fertilizantes Ltda
Hydro Fertilizantes Ltda
Hydro Fertilizantes Ltda
Hydro Fertilizantes Ltda
Valagro Fertilizantes

Hydro Fertilizantes Ltda

Hydro Fertilizantes Ltda
Hydro Fertilizantes Ltda

Sulfato de Magnésio (Mg - 9%) -
Sulfato de Potassio (KO - 50%) -
Nitrato de Magnésio (Mg - 15%) -

Sulfato de Cobre (Cu- 25%)

Sulfato de Manganés (Mn - 26%) -

Sulfato de Zinco (Zn - 21%)
Molibdato de So6dio (Mo - 39%)

Hydroferro

Hydro Fertilizantes Ltda

ANEXO 8 - QUANTIDADE DE FERTILIZANTES (g L") PARA COMPOSIQAO DE
SOLUGOES NUTRITIVAS UTILIZADAS EM SISTEMA HIDROPONICO

DE MINICEPAS DE P

SUBIRRIGACAO.

taeda COM FERTILIZACAO POR

TRATAMENTO
FERTILIZANTE (g L) 1 2 3 4 5 6 7 8
Nitrato de Calcio 0,5 0,263 0,263 0,5 0,381 0,74 0,15 0,315
Kristalon Maturacéo (laranja) 0,10 * * 0,1 0,205 0,71 * 0,135
HydroCocktail * * 0,002 0,004 0,003 0,06 0,014 0,01
Boron Plus 0,0065 0,0001 * 0,00 0,002 0,05 * 0,0005
HUMIX 0,02 * * * * * * *
Kristasol Inicial (amarelo) * * * 0,3 0,042 * 0,1 *
MAP Purificado * 0,1 0,025 0,08 0,08 * * *
Krista MKP * 0,096 * * * * * *
Krista K— 45 (Nitrato K) 0,16 * * * * * 0,316 0,16
Sulfato de Magnésio * 0,22 0,10 0,24 0,09 * * *
Sulfato de Potassio * * 0,1 0,06 * * *
Nitrato de Magnésio 0,16 * 0,07 * 0,08 * 0,145 0,15
Sulfato de Cobre * 0,00006 * * * * * *
Sulfato de Manganés 0,001 0,0009 0,0007 * 0,0003 * 0,0017 0,015
Sulfato de Zinco 0,0018 0,00047 0,0003 0,0015 0,0009 * 0,0004 0,0017
Molibdato de Sédio 0,00005 0,00003 0,00008 0,00004 * * *
Hydroferro 0,033 0,093 0,031 0,088 0,06 * 0,003 0,028
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ANEXO 9- CONCENTRAGAO ESPERADA DE ELEMENTOS EM mg L' NAS
SOLUGCOES NUTRITIVAS, QUANDO UTILIZADO OS
FERTILIZANTES E DOSAGENS RECOMENDADAS NO ANEXO 08.

Elemento Tratamento
mg L 1 2 3 4 5 6 7 8

N 120,0 50,5 49,9 1348 92,3 153,56 914 91,1
P 15,6 92,6 15,0 150,0 82,2 85,2 30,0 16,2
K 109,8 49,9 50,0 111,0 80,1 255,6 157,2 120,6
Ca 95,0 50,0 50,0 95,0 72,4 140,4 28,5 59,9
Mg 2550 19,80 1950 2480 2247 9,90 2235 2439
S 6,86 28,60 13,00 39,20 22,37 3550 4,79 8,67
Fe 2,00 5,58 1,97 5,50 3,77 3,36 0,96 2,24
Mn 0,332 0,234 0,246 0,288 0,273 2,200 0,930 4,274
Cu 0,030 0,015 0,016 0,032 0,024 0,480 0,112 0,080
Zn 0,398 0,099 0,103 0,395 0,249 1,200 0,364 0,557
B 0,616 0,009 0,040 0,603 0,302 5,430 0,305 0,279
Mo 0,064 0,012 0,006 0,060 0,035 0,220 0,049 0,0374

ANEXO 10 - COMPOSICAO E  CARACTERISTICAS QUIMICAS DOS
SUBSTRATOS PLANTMAX® e VERMICULITA®

Substrato pH Al (,\;Az H*Al P K MO. SB t m T v
H.O Me/100cc mg/l g/dm?® % %
Plantmax® 57 1,11 31,4 64 1301,7 18700 237 362 37,3 297 426 851
Vermiculita® 64 029 98 08 470 4900 1,84 11,0 11,3 25 11,8 93,6

SB — soma de bases (me/100cc); t — CTC efetiva (me/100cc); m — saturagao de Al; T— CTC a pH 7,0; V — saturacéo de bases.
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ANEXO 11 - PARAMETRQS ANALISADOS NA SOLUGCAO NUTRITIVA, TECIDO
VEGETAL E AGUA.

Solucéo Nutritiva (mg L™) Tecidol Vegetal Agua (mg L)
NH-+4 N (g kg™) NH+
NH5 - -

P P (gkg)) P
K K(gkg") K
Ca Ca(gkg') Ca
Mg Mg (9 kg™) Mg
S S(gkg™) S
Fe Fe (mg kg) Fe
Mn Mn (mg kg™) Mn
Cu Cu (mgkg™) Cu
Zn Zn (mg kg™) Zn
Na Na (mg kg™) Na
B B (mgkg™") B
Mo Mo (mg kg™) Mo
Co Co (mg kg-") Co
pH - pH
CE - CE

ANEXO 12 - ANALISE DA AGUA UTILIZADA NO PREPARO DAS SOLUGOES

NUTRITIVAS.

Elemento (mgL™)
NH+4 n
NH-3 n

P a
K 1,5
Ca 4,0
Mg 2,0
S 3,0
Fe a
Mn a
Cu a
Zn a
Na 1,0
B a
Mo a
Co a
Al a
Cl 18
pH 7,2

CE 86




ANEXO 13- CONCENTRAGAO (mg L") DE ELEMENTOS ENCONTRADOS NAS SOLUCOES NUTRITIVAS APOS O
PREPARO.
Tratamentos
1
Elementos | Il | Il | Il | Il | Il | Il | Il | Il
N n N n n n n n n n n n n n n n n
P 7,0 7,0 46,0 47,0 7,0 7,0 61,0 64,0 36,0 36,0 36,0 38,0 13,0 13,0 8,0 9,0
K 90,0 90,0 34,0 33,0 43,0 45,0 98,0 97,0 68,0 70,0 220,0 220,0 136,0 127,0 99,0 98,0
Ca 98,0 100,0 54,0 50,0 49,0 50,0 90,0 104,0 82,0 80,0 155,0 158,0 34,0 30,0 60,0 63,0
Mg 18,0 18,0 22,0 22,0 18,0 18,0 25,0 28,0 22,0 20,0 16,0 15,0 16,0 16,0 17,0 18,0
S 15,0 19,0 35,0 40,0 31,0 36,0 56,0 58,0 34,0 33,0 43,0 41,0 14,0 17,0 16,0 19,0
Fe 2,0 1,7 5,7 6,0 2,1 2,1 5,9 6,0 4,2 4,2 3,7 3,6 1,1 1,0 2,4 2,5
Mn 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 1,5 1,6 1,8 1,9 0,3 0,2
Cu a A 0,1 0,1 a a 0,1 a a a 0,4 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1
Zn 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2 1,3 1,2 0,5 0,5 0,2 0,3
B 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,1 0,5 0,5 0,4 0,3 0,8 0,8 0,3 0,3 0,3 0,2
Na 3,0 3,0 6,0 6,0 3,0 3,0 5,0 5,0 5,0 4,0 4,0 4,0 2,0 2,0 3,0 3,0
Co a A a a a a a a a a a a a a a a
Mo a A a a a a a a a a a a a a a a
Al a A a a a a a a a a a a a a a a
Cl 18,0 18,0 18,0 18,0 26,0 26,0 26,0 18,0 18,0 26,0 35,0 26,0 26,0 26,0 18,0 18,0
pH 6,5 6,5 6,1 6,1 6,6 6,9 6,0 6,1 6,2 6,1 6,1 6,1 6,6 6,6 6,8 6,9
CE 1247 1262 832 825 764 780 1540 1545 1138 1134 1836 1840 1017 1024 1048 1070

a = abaixo do limite de deteccao

n = nao analisado

| = amostra 1
Il = amostra 2
pH = potencial hidrogénio i6nico

CE = condutividade elétrica



ANEXO 14 - CONCENTRACAO (mg L™ DE ELEMENTOS ENCONTRADOS NAS SOLUGOES NUTRITIVAS APOS 30
DIAS NO SISTEMA HIDROPONICO COM FERTILIZACAO POR SUBIRRIGACAO COM O VOLUME DE
SOLUCAO COMPLETADO COM SOLUCAO NUTRITIVA E COM AGUA.
Tratamentos
1 2 3 4 5 6 7 8
Elementos | Il Il | Il I | Il Il | Il I | Il Il | Il I | Il Il | Il Il
N n n n n n n n n n n n n n n n n n n n n n n
P 8 5 5 48 45 38 7 5 65 72 48 38 38 26 39 37 29 14 14 8 8 6
K 101 107 73 36 35 41 49 46 44 104 121 85 75 90 63 216 276 180 137 163 112 107 126 92
Ca 107 122 67 53 76 52 48 57 46 94 157 98 75 114 75 152 181 141 23 46 18 55 67 52
Mg 19 22 18 22 23 18 18 18 15 26 38 25 21 27 20 15 25 19 15 18 12 17 21 17
S 21 26 30 44 50 44 37 42 39 62 81 54 40 49 40 51 64 52 19 28 22 21 31 31
Fe 2,4 2,2 14 6,8 6,0 4.1 2,6 2,3 1,5 6,9 7,6 5,0 5,0 4.3 2,5 4.4 6,3 47 1,3 1,5 1,0 29 2,2 1,1
Mn 0,2 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,4 0,0 0,0 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 1,7 1,0 0,6 1,3 0,4 0,1 1,2 0,0 0,0
Cu 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,6 0,7 0,5 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0
Zn 0,4 0,5 0,5 0,2 0,5 0,5 0,2 0,5 0,3 0,4 0,7 0,5 0,4 0,7 0,5 1,6 2,8 2,2 0,6 1,0 0,7 0,6 0,9 0,3
B 0,5 0,4 0,3 0,2 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,6 0,6 0,3 0,4 0,3 0,0 0,7 1,8 1,4 0,4 0,3 0,0 0,3 0,2 0,0
Na 53 8,0 7,0 73 11,0 90 6,0 6,0 6,0 83 13,0 9,0 70 11,0 7,0 6,0 9,0 7,0 4,8 6,0 5,0 4,7 7,0 6,0
Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al 1,5 70 140 18 120 10,0 0,5 6,0 8,0 2,0 6,0 4,0 4,3 6,0 20,0 20 20 11,0 1,3 5,0 a 0,5 a a
Cl 18,0 180 180 158 180 90 220 160 170 190 180 180 195 16,0 150 233 160 170 218 180 90 16,0 16,0 16,0

a = abaixo do limite de deteccao

n = nao analisado

| — solucao preparada nova (médias)
Il - solucao usada 30 dias - complementada com solucao nutritiva
lll — solugao usada 30 dias - complementada com agua



ANEXO 15- CONCENTRACAO DE ELEMENTOS EM TECIDO FOLIAR DE MINIESTACAS COLHIDAS DE MINICEPAS

DE P. taeda MANTIDAS 40, 90 E 180 DIAS EM SISTEMA HIDROPONICO COM FERTILIZAQAO POR
SUBIRRIGACAO E O VOLUME DE SOLUCAO NUTRITIVA COMPLETADO COM SOLUCAO NUTRITIVA.

TRATAMENTO
1 2 3 4 5 6 7 8
| Il 1l | Il 1] | Il 1] | Il 1l | Il 1l | Il 1l | Il 1] | Il 1l
gKg"
N 21,8 274 245 28,7 259 284 259 22,4 25,2 18,1 392 27,7 21,0 234 248 19,6 26,5 23,8 19,7 22,7 28,7 178 21,0 27,6
P 2,5 2,6 2,8 2,9 3,2 3,6 2,5 2,8 3,4 2,8 2,9 3,6 2,4 2,8 3,2 2,7 2,6 2,8 2,5 2,8 3,2 2,6 2,5 2,5
K 134 145 11,7 122 135 136 124 14 14 13,1 13 147 124 131 11 14,6 159 185 129 153 154 134 148 134
Ca 3,1 4,8 7,4 2,5 41 4,9 2,4 3,6 4,9 2,3 3,3 4,4 2,8 41 4,5 3 5,4 7,7 2,8 4,2 57 2,9 4,6 3,1
Mg 1,6 1,9 1,8 1,6 1,9 2 1,5 1,6 1,9 1,4 1,3 1,8 1,3 1,5 1,7 1,5 1,4 2 1,7 1,6 2,3 1,7 1,6 1,6
S 2,1 2 2 2,2 2 1,9 1,9 1,9 1,9 2,1 1,9 1,91 1,9 2 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,8 1,9 1,6 2,1
mg K’
Fe 72 60 75 62 88 90 190 67 70 78 90,2 95 75 87 70 60 65 74 56 82,5 70 56 63,8 80
Mn 100 75 70 88 110 90 74 67 80 130 260 290 85 145 165 100 340 310 165 190 220 145 100 105
Cu 6 6 7 6 7 9 6 65 76 6 8 11 6 7 6 6 7 9 6 6 7 5 5 6
Zn 48 75 105 42 64 67 48 247 28 47 60 78 45 65 87 48 75 130 46 78 115 54 55 84
B 30,6 130 82,1 27,7 22 28 20,9 54,9 75,6 30,6 37,2 48 23 31,6 36 131,8 142 272 35,6 42,6 84 248 31,2 48
Na 51,8 55,8 804 45 54 74,4 47,6 n 2 58 54 744 51,8 46,8 73,2 62,1 50,4 84 45 47,7 60 46,2 59,4 72
Co 1 n 2 1 2 1 2 1 a n 2 1 n 2 a n 2 1 n 2 1 n 2
Mo 1 2 2 1 1 1 2 a 2,52 2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1

a = abaixo do limite de deteccao
n = nao analisado

| =40 dias

Il =90 dias

lll = 180 dias



ANEXO 16 - CONCENTRAGCAO DE ELEMENTOS EM TECIDO FOLIAR DE MINIESTACAS COLHIDAS DE MINICEPAS
DE P. taeda MANTIDAS 40 DIAS EM SISTEMA HIDROPONICO COM FERTILIZAGAO POR SUBIRRIGAGAO
QUANDO O VOLUME DE SOLUCAO NUTRITIVA FOI COMPLETADO COM SOLUGCAO NUTRITIVA E COM

AGUA
Tratamento
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Elemento I Il I I I Il I I I I I Il I I I I I
gKg'
N 21,8 23,8 28,7 21,0 25,9 17,2 18,1 22,4 21,0 25,2 19,6 24,8 19,7 16,1 17,8 23,8 19,6
P 2,5 2,5 2,9 3.1 2,5 2,5 2,8 2,7 2,4 2,6 2,7 2,6 2,5 2,6 2,6 2,6 3,4
K 13,4 13,5 12,2 12,7 12,4 12,1 13,1 12,7 12,4 13,5 14,6 15,8 12,9 13,8 13,4 13,8 18,9
Ca 3,1 2,4 2,5 2,3 2,4 2,4 2,3 2,5 2,8 2,7 3,0 2,8 2,8 2,3 2,9 2,6 3,8
Mg 1,6 1,5 1,6 1,5 1,5 1,4 1,4 1,4 1,3 1,5 1,5 1,7 1,7 1,5 1,7 1,7 1,4
S 2,1 2,0 2,2 2,3 1,9 2,0 2,1 2,0 1,9 1,8 1,9 1,8 1,9 1,8 1,9 2,0 2,2
mg K
Fe 72 56 62 70 190 76 78 75 75 63 60 60 56 54 56 53 76
Mn 100 75 88 90 74 67 130 105 85 87 100 83 165 140 145 100 230
Cu 6 6 6 6 6 7 6 6 6 5 6 6 6 6 5 6 9
Zn 48 43 42 38 48 45 47 48 45 50 48 48 46 52 54 56 47
B 30,60 27,40 27,70 18,40 20,90 21,20 30,60 29,90 23 23,80 131,80 136,10 35,60 38,40 24,80 24,10 48,60
Na 51,80 55,20 45 48,30 47,60 55,90 58 49,7 51,80 50 62,10 55,20 45 45 46,20 49,70 169,70
Co 1 1 1 a 1 a a 1 1 a a 1 1 1 1 1 1
Mo 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3

a = abaixo do limite de detecgéao

n = ndo analisado

| = repeticdo completada a solugéo nutritiva com solugéo nutritiva
Il = repeticdo completada a solugéo nutritiva com agua
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ANEXO 17 - ANALISE DE VARIANCIA PARA PORCENTAGEM DE

ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS PROVENIENTES DE BROTO
APICAL DE MUDAS DE DEZ FAMILIAS DE POLINIZAGAO ABERTA
DE P. taeda, AVALIADAS 70 DIAS APOS O ESTAQUIAMENTO EM
DOIS TIPOS DE SUBSTRATOS (PLANTMAX® E VERMICULITA®).

Fator de variacao GL QM F calc
Substrato 1 3,501 58,627
Familia 9 0,054 0,910™
Substrato x Familia 9 0,086 1,444"
Erro 60 0,060

Total 79

Coeficiente de variacao (%) 20,77

** = significativos a 1% de probabilidade e ns = néo significativo

Dados transformados por arco seno v X

ANEXO 18- ANALISE DE VARIANCIA PARA PRODUCAO E PORCENTAGEM
DE ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE P. taeda COLHIDAS
DE MINICEPAS, CULTIVADAS EM SISTEMA DE SUBIRRIGACAO
COM DIFERENTES SOLUCOES NUTRITIVAS
COMPLEMENTADAS COM SOLUGCAO NUTRITIVA E COM AGUA.
Porcentagem de
Estacas coletadas enraizamento
Fator de variagéao GL QM F calc QM F calc
Solugao nutritiva 7 9,894 2,23 "™ 0,074 1,14
Complemento da solugao nutritiva 1 4,846 1,09™ 0,003 0.04"™
Solugao nutritiva x Complemento 7 1,243 0,28 0,020 0,30"™
Erro 128 4,419 0,065
Total 143
Coeficiente de variagao (%) 38,0% 48,4%
Transformacéo de dados Ax+05 arco seno /x

** = significativo a 1% de probabilidade; ns = n&o significativo
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ANEXO 19 - ANALISE DE VARIANCIA PARA PRODUGAO E PORCENTAGEM DE
ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE P. taeda COLHIDAS DE
MINICEPAS, CULTIVADAS EM SISTEMA DE SUBIRRIGAGAO COM
DIFERENTES SOLUCOES NUTRITIVAS, AVALIADAS EM NOVE

COLETAS.

Estacas coletadas

Porcentagem de

enraizamento
Fator de variacao GL @] F calc QM F calc
Solugao nutritiva 7 9,894 10,718** 0,074 3,435**
Coleta 8 51,400 55,682** 0,568 26,540**
Soluc&o nutritiva x Coleta o6 1,814 1,964** 0,041 1,928**
Erro 72 0,923 0,021
Coeficiente de variacao (%) 17,37% 27,88%
Transformacgéo de dados A X+0,5 arco seno /x

** = significativos a 1% de probabilidade

ANEXO 20 - INTERPRETAQAO DO ESTADO NUTRICIONAL DE MINIJARDIM
CLONAL DE Pinus caribaea var hondurensis.

Alto Adequado Baixo Deficiente
Macronutrientes g kg™
N >27 20-27 16-20 <16
P >2,7 1,8-2,7 1,4-1,8 <1,4
K >15 10-15 8-10 <8
Ca >8 4-8 3,2-4,0 <3,2
Mg >3,2 2,0-3,2 1,6-2,0 <1,6
S >2,0 1,3-2,0 1,0-13 <1,0
Micronutrientes mg kg™
B >30 20-30 16-2 <16
Cu >10 6-10 4-6 <4
Fe >200 100-200 70-100 <70
Mn >300 120-300 90-120 <90
Zn >40 25-40 20-25 <20

Fonte: Higashi & Silveira (2004).




