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Sinopse:

Estudou-se a emissdo de brotacfes epicrmicas em ramos destacados de castanheira,
em fungdo da matriz e do didmetro dos mesmos, assim como, o efeito do &cido
indolbutirico (0 e 1000 mg.kg™?) no enraizamento de estacas provenientes destas
brotacGes. A técnica de ramos destacados possibilitou a obtencdo de material juvenil
com potencial de aproveitamento na propagacao vegetativa de castanha-do-brasil. O
maior rendimento no nimero de brotacGes epicormicas nas hastes de ramos com maior
diametro (20-40 e 40-80 mm) favoreceu a obtencdo de propagulos vegetativos com
potencial de uso em técnicas de multiplicacao clonal como estaquia, enxertia e cultivo
in vitro.
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1. INTRODUCAO

A Amazonia possui a maior diversidade vegetal do mundo, abrigando entre
14.003 e 15.001 espécies de plantas, dividida em 1.788 géneros e 188 familias (Zappi et
al. 2015; Cardoso et al. 2017). A grande maioria dessa diversidade de plantas é
encontrada na Amazonia brasileira, que possui em torno de 10.674 espécies, das quais
4539 sdo arbdreas (Cardoso et al. 2017). Dentre estas, a castanha-do-brasil, ou
castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.) destaca-se por sua importancia de cunho
ambiental, econdmico e social para a regido (Angelo et al. 2013a; Barbosa e Moret 2016;
Brose 2016). E uma das espécies nativas mais valiosas, por ser uma fonte de alimento e
renda de comunidades amazonicas através de seu fruto, o mais valoroso produto florestal
ndo-madeireiro da regido norte do pais (Pimentel et al. 2007; IBGE 2016).

O desflorestamento desenfreado, vinculado ao processo ilegal de exploracdo e
expansdo de atividades agropecuarias resultou na reducdo significativa de populacdes
naturais de B. excelsa por toda Amazonia, colocando-a em risco de extin¢do (Laurance et
al. 2001; Maués e Oliveira 2010; BRASIL 2014; FAO 2016).

A castanheira tem sido cultivada em plantios homogéneos e feito parte da
composicao de sistemas agroflorestais (Costa et al. 2009). Esta tltima forma de cultivo é
uma estratégia eficiente no que diz respeito ao uso do solo, ja que torna possivel sua
exploracdo em &reas alteradas na Amazonia (Costa et al. 2017).

A principal forma de propagacdo da castanha-do-brasil € através de sementes,
porém, é prejudicada pela dorméncia das mesmas (Pinheiro 1967). As sementes de
castanha-do-brasil apresentam uma dorméncia enddgena morfolégica que esta
relacionada ao embrido ndo desenvolvido por completo, ou seja, imaturo (Silva et al.
2009). Associado a isso, seu tegumento lenhoso dificulta o processo germinativo
tornando-o lento e desuniforme, fazendo-se necessario o uso de tratamento pré-
germinativo para minimizar tal problema (Cusi-Auca et al. 2018).

Deste modo, a dorméncia de suas sementes limita a propagacdo sexuada,
dificultando a producdo de mudas e, consequentemente, a expansdo de areas cultivadas.
Em vista disso, a propagacdo vegetativa torna-se uma alternativa que, dentre outras
vantagens, mantem as caracteristicas da planta-mde, podendo reduzir o periodo de

formacgéo da muda (Hartmann et al. 2002).
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Até o momento, a propagacdo assexuada da castanheira é feita por enxertia do
tipo borbulha (Nascimento et al. 2010). Vale salientar que este método depende da
formacdo do porta-enxerto, que advém de sementes, com todos 0s problemas
relacionados a germinacdo. Além do mais, esta enxertia deve ser feita no campo, um ano
e meio a dois do porta-enxerto estabelecido no local definitivo, o que encarece ainda mais
0S custos.

Atualmente, a producdo de mudas clonais de muitas espécies de importancia
econdmica e/ou nativas tem se dado através da técnica de estaquia. Essa técnica permite
0 uso de propégulos mais juvenis (obtidos a partir de brotacGes da poda de ramos, da
decepa, do anelamento, semi-anelamento) que irdo favorecer o enraizamento dos mesmos
e acelerar a formacdo da muda (Xavier et al. 2009; Stuepp et al. 2018). No Brasil, estudos
como esse, direcionados a espécies arbdreas nativas, ainda sdo escassos, 0 que 0s torna
imprescindiveis para potencializar ainda mais o0 uso dessas espécies (Stuepp et al. 2018).

Dessa forma, em funcdo das dificuldades na germinacdo e da necessidade de
alternativa de multiplicacdo de material selecionado, que envolva menor tempo e custo,
justifica-se estudos sobre a propagacdo assexuada da castanha-do-brasil a partir da
inducdo de brotacBes epicormicas em ramos destacados, o que poderd contribuir na
producdo de mudas e expansao dos cultivos com material de qualidade.

2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral
Avaliar a propagacdo da castanha-do-brasil por estaquia, a partir de brotacdes

epicormicas em hastes de ramos destacados.

2.2.  Objetivos Especificos
a) Avaliar a emissdo de brotacdes epicormicas em funcdo da planta-matriz e
do didmetro da haste de ramo destacado.
b) Avaliar o enraizamento de estacas, obtidas a partir de brotacdes
epicormicas, em funcdo da planta-matriz, posi¢do da estaca e do uso de regulador de

crescimento.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.  Castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa Bonpl.)
3.1.1. Origem e distribuicdo geogréfica

A castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa), pertencente a familia Lecythidaceae,
¢ encontrada quase sempre em locais de dificil acesso, em mata alta de terra-firme. Séo
sensiveis a alagamento e sua dispersdo original provém desde a Bolivia, Colémbia e Peru
até a Venezuela e Guianas, por toda regido amazonica (Mori e Prance 1990; Miller et al.
1995). Ja tem sido plantada no sudeste da Asia e na Africa tropical (Dérken e Steinecke
2011).

No Brasil, sua ocorréncia acontece nos estados do Acre, Amazonas, Pard,
Rondonia, Roraima, Tocantins e Mato Grosso (Lorenzi 1992a). Segundo este mesmo
autor, devido a grande area de ocorréncia da espécie, esta pode ser também chamada de
castanha-do-para, castanha-da-amazoOnia, castanheiro, castanha-verdadeira ou
amendoeira-da-américa.

O género Bertholletia é monotipico da familia, ou seja, inclui unicamente a
espécie tropical Bertholletia excelsa (Shepard e Ramirez 2011). Na Amazoénia brasileira
é encontrada em areas que apresentam pluviosidade entre 1.400 mm e 2.800 mm/ano,
temperaturas médias anuais entre 24 °C e 28 °C, com umidade relativa média de 80 %
(Muller et al. 1995).

Com base nos indicios de que o homem foi o principal agente dispersor da
castanha-do-brasil, aliado a teoria de que a origem da espécie ocorreu no norte/centro da
Amazonia, tém-se amplificado o conhecimento sobre a origem e domesticacdo da
espécie, porém as evidéncias ndo sdo absolutas (Clement et al. 2010; Shepard e Ramirez
2011; Thomas et al. 2014).

3.1.2. Caracteristicas da planta
A castanha-do-brasil é uma arvore de grande porte, que pode atingir 50 metros de
altura, alcangando na base da arvore didmetro de até trés metros (FAO 1986; Lorenzi
1992a). Caracteriza-se também pelo tronco retilineo, casca escura e ocorréncia em
agrupamentos nativos com densidade varidvel de uma a quinze arvores por hectare
(Kainer et al. 2010).
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De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAO 1986), a espécie tem boa adaptacéo em solo argiloso ou argilo-arenoso
e 0 uso de fertilizantes nesses solos pode potencializar seu crescimento em altura e
diametro (Schroth et al. 2015).

A castanheira possui folhas verde-escuras simples, espacadas, alternadas e
pecioladas que sdo brilhosas na parte superior e palidas na inferior. Sua floracdo comeca
no final da estacdo seca ou na transicdo entre 0s meses seco e chuvoso, apresentando um
padrdo de floracdo anual (Maués 2002; Kainer et al. 2010). Por ser uma espécie melitofila
é polinizada por abelhas vigorosas e de grande porte, com dependéncia destes insetos para
garantir a producdo de frutos (Maués 2002).

Os frutos, também chamado de ‘‘ouri¢o’’, sdo grandes, indeiscentes e possuem
uma cor castanha, uma casca lenhosa e espessa, com pequeno opérculo interno (More e
Prance 1990); mede de 8 a 15 cm de didmetro e pode conter, em meédia, 17 sementes
(Borella et al. 2017). Esses se desenvolvem em até 14 meses ap0s a floracéo, variando o
periodo de maturacédo e queda por todo bioma amazoénico. No estado do Acre, a queda
dos frutos tem seu pico de dezembro a fevereiro, enquanto no Para registrou-se entre 0s
meses de janeiro e abril (Kainer et al. 2010). Em Rondonia, Tonini e Pedrozo (2014)
verificaram maior queda dos frutos entre marco e julho, enquanto Vieira et al. (2009)
observaram maior dispersao entre outubro e novembro.

As sementes de castanha-do-brasil destacam-se nutricionalmente por seu alto
valor proteico, e morfologicamente por uma testa espessa, 0ssea, com leve curvatura e
cor marrom-escura. Sdo dispersas principalmente pelas cutias (Dasyprocta sp.) e por
outros roedores (Haugaasen et al. 2010; Kainer et al. 2010; Martins et al. 2018).

3.1.3. Importéncia, uso e perspectivas
A castanha-do-brasil é um produto de grande relevancia no setor econémico,
atentando também ao seu valor nutricional, social e ecologico. Do ponto de vista
econbmico, ha grande interesse comercial em suas sementes, bastante apreciada e
comercializada globalmente, tendo atingido um valor de producédo estimado em R$ 110,1
milhdes, com a perspectiva de aumento da producéo (IBGE 2016; Souza e Souza 2018).
A exploragdo de castanha-do-brasil assumiu importancia econémica na regido

amazonica desde a derrocada da exploracdo de borracha (Barbosa e Moret 2016),
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estabelecendo-se progressivamente como fonte de renda dos povos extrativistas e de
familias que estdo diretamente envolvidas com a cadeia de valor da espécie (Homma et
al. 2014; Tonini et al. 2017). Associado a isso esta o alto valor social agregado no manejo
dos castanhais silvestres, na cadeia produtiva da castanha e na conservacao das florestas
(Duchelle et al. 2012; Soriano et al. 2012; Silva et al. 2013; Fernandes 2016). Do ponto
de vista ecoldgico, é considerada uma arvore importante para a estrutura e funcionamento
do ecossistema que esta inserida por sua interacao forte com polinizadores, dispersores e
outros organismos (Santos-Silva et al. 2017).

O maior produtor nacional é o Estado do Amazonas, com 14.945 toneladas,
favorecido pelo mercado doméstico da castanha, que absorve grande parte da producéao
nacional (65%), ao passo que, a outra parte da producédo (35%) € exportada para Bolivia,
Estados Unidos, Hong Kong, Australia e paises da Europa (BRASIL 1976, Angelo et al.
2013Db; Pennacchio 2015; IBGE 2016).

A castanha-do-brasil fornece inimeros produtos e subprodutos de usos maltiplos.
Da arvore tudo se aproveita: sua madeira € utilizada na construcdo naval e civil, tdbuas
para assoalhos, forros, painéis decorativos (Loureiro e Lisboa 1979; Lorenzi 1992a),
todavia, a sua exploracdo para fins madeireiros, em florestas naturais, é proibida por lei
(BRASIL 2006; BRASIL 2014). Da casca tem-se o uso medicinal e fibra (Kainer et al.
2010; Almeida et al. 2012); o ourico (endocarpo duro) tem sido utilizado para confecgédo
de artesanato, carvéo, painéis e combustivel para fornalhas (Kainer et al. 2010; Nogueira
et al. 2014; Nogueira et al. 2018); a semente é o produto de maior utilidade e valor
econdmico da espécie, usada para consumo (in natura, doces, sorvete, 6leos comestiveis,
leite e farinha), producdo de biodiesel e empregada na agroindustria, a qual agrega valor
comercial, em funcdo do alto teor de proteinas, carboidratos, lipidios insaturados,
vitaminas e minerais essenciais (Silva et al. 2010; Souza et al. 2012; Kluczkovski et al.
2015; Stachiw et al. 2016); o tegumento (casca da semente) é usado como matéria
organica e/ou adubo (Anjos et al. 2017).

As maiores expectativas em relacdo a espécie sdo atribuidas ao cultivo comercial
e seu grande potencial econdmico (Muller 1981). Porém, este Gltimo é comprometido
pela ineficiéncia do extrativismo, enquanto seu cultivo comercial é limitado pela falta de

areas cultivadas (Homma et al. 2014).
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3.1.4. Propagacéo da Castanha-do-Brasil

Conhecer a silvicultura da castanha-do-brasil é fundamental para producéo de
mudas dessa espécie (Simdes et al. 2015). Para tal fim, pode ser propagada por sementes
(sexuada) ou vegetativamente por enxertia (assexuada), esta Ultima, objetivando a
precocidade na producdo de frutos (Corvera-Gomringer et al. 2010; Nascimento et al.
2010).

A propagacdo sexuada € a técnica mais utilizada, por ser a maneira mais facil e
natural de produzir novas plantas. Todavia, as sementes manifestam um comportamento
recalcitrante, de processo germinativo lento e desuniforme, decorrente de um tempo
relativamente longo para que ocorra embebicdo, ativacdo enzimatica e diferenciagdo dos
tecidos meristematicos existentes na semente, que ocorre em até 18 meses em condi¢cbes
naturais (Maller 1981; Camargo et al. 2000; Wadt et al. 2005). Neste caso, 0 uso de
tratamentos pré-germinativos, como a remocdo da casca das sementes, € uma préatica
necessaria que reduz o tempo de germinacdo para 6 meses (Corvera-Gomringer et al.
2010).

No caso de propagacao por enxertia (assexuada), a semente também é componente
fundamental, ja que, a partir dela, é obtido o porta-enxerto. Neste tipo de propagacdo o
método normalmente utilizado € o de borbulha em escudo, realizado em porta-enxertos,
com 18 meses idade, no local definitivo do plantio (Pinheiro 1967; Muller 1981). Estudo
recente demonstrou a possibilidade da propagacdo da castanha-do-brasil através de
enxertia pelo método de garfagem de topo, em fenda cheia, em mudas ainda no viveiro
(Carvalho e Nascimento 2016). Nesse trabalho o pegamento dos enxertos foi superior a
70% e reduziu-se bastante o tempo para a produgdo de uma muda clonal.

Um dos obstaculos para plantios comerciais de castanha-do-brasil € a falta de
protocolos para sua propagacao clonal em larga escala. O desenvolvimento de métodos
eficientes de propagacéo clonal encontra-se em diferentes niveis de avango no Brasil para
as espécies nativas e para especies ja consagradas, como eucalipto (Xavier et al. 2009;
Oliveira et al. 2013; Trueman et al. 2018). Nesse contexto, & importante a realiza¢do de
estudos que possam complementar métodos de propagacdo clonal para impulsionar o

cultivo comercial da espécie.
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3.2. Propagacdo Vegetativa de Plantas
3.2.1. Aspectos gerais

Geralmente a producdo de mudas de espécies arboreas € realizada por sementes
(Lorenzi 1992b; Camargo et al. 2008) e estas, muitas vezes, apresentam certas limitacdes,
como, por exemplo, a baixa viabilidade, dorméncia e indices baixos de germinacao (Luna
e Haase 2014; Fragoso et al. 2015; Zem et al. 2015). Dessa forma, a propagagéo
vegetativa torna-se, uma alternativa a essas espécies.

A propagacdo vegetativa pode ser definida como a multiplicacdo de partes da
planta (células, tecidos, 6rgdos e propagulos), que dao origem a descendentes com
constituicdo genética igual a da planta matriz, ou seja, todas as caracteristicas individuais
e economicamente importantes da planta matriz sdo mantidas (Hartmann et al. 2002; Goh
e Monteuuis 2016). Esta forma de obter outros individuos com gendtipo idéntico ao da
planta original decorre em funcdo da capacidade que uma célula vegetal tem em gerar um
novo individuo, ou seja, da sua totipoténcia e pode trazer beneficios silviculturais desde
a formacao de plantios clonais produtivos a conservacao de germoplasma (Fachinello et
al. 2005; Xavier et al. 2009). Assim, espécies de grande potencial econémico ou de
importancia ecolégica terdo prioridade para constituir um programa de propagacao
vegetativa (Luna e Haase 2014). Além disso, investigagdes cientificas relacionadas a
propagacao vegetativa e suas potencialidades em espécies florestais, frutiferas e
ornamentais vem sendo realizadas (Feldberg et al. 2010; Silva et al. 2012; Martini e
Biondi 2014; Sutili et al. 2018).

As técnicas de propagacao vegetativa mais importantes para as espécies de arvores
séo estaquia, micropropagacao, enxertia e alporquia (Jaenicke e Beniest 2002).

Utilizando a técnica de estaquia, Xavier et al. (2003), Souza et al. (2009) e
Mantovani et al. (2017) viabilizaram a propagacdo vegetativa de cedro-rosa (Cedrela
fissilis), cedro-australiano (Toona ciliata) e canafistula (Peltophorum dubium),
respectivamente, a partir do enraizamento de miniestacas, que favoreceu a producgéo de
mudas clonais. A técnica de micropropagacdo, por sua vez, tem possibilitado o
estabelecimento de protocolos para propagacao de espécies nativas ameagadas (Oliveira
et al. 2013; Indacochea et al. 2018). Também tem proporcionado a propagacéo clonal e
aumento da produtividade dos plantios de eucalipto nos locais onde a producdo em escala

comercial (por miniestacas) é limitada pelo ambiente (Trueman et al. 2018).
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A enxertia é utilizada especialmente em espécies frutiferas buscando-se plantios
mais uniformes, precoces e produtivos (Ferreira et al. 2016). Tem sido empregada na
propagacao de espécies florestais, dentre outras finalidades, para obtencéo de precocidade
de frutos, propagacéo de espécies ameacadas e fins madeireiros (Corvera-Gomringer et
al. 2010; Luna e Haase 2014; Wendling et al. 2017). J& a alporquia € usada na propagacao
vegetativa de arvores frutiferas e espécies tropicais raras (Luna e Haase 2014), tendo sido
empregada também para superar problemas na germinacdo de sementes e resgate
vegetativo de material para propagacao clonal (Mantovani et al. 2010; Kamila e Panda
2019).

Baseado nessas técnicas, a propagacdo vegetativa de plantas se consolida como
uma escolha viavel para a producdo de espécies florestais. Entretanto, a escolha do
método a ser utilizado decorre da espécie e objetivo do propagador (Ferrari et al. 2004;
Fachinello et al. 2005).

3.2.2. Rejuvenescimento de espécies florestais para propagacao clonal

O sucesso da propagacdo vegetativa de espécies arboreas adultas estd amparado
pela obtencdo de material (propagulo) juvenil, conhecido também como resgate do
material (Alfenas et al. 2004). Para compreender o conceito de rejuvenescimento é
necessario diferenciar alguns termos referentes a idade e maturacdo de plantas. Tomando
como base o trabalho de Fortanier e Jonkers (1976), temos:

a) Envelhecimento, ou idade, cronoldgico(a): diz respeito ao tempo decorrido da
germinacdo a data de observacdo da planta, ou seja, é a idade registrada do tempo de vida
da planta, porém ndo fornece informacdes sobre a condicao fisioldgica atingida por uma
planta ou sua idade ontogenética.

b) Envelhecimento, ou idade, fisioldgico(a): diz respeito ao vigor fisiologico da
planta, que envolve a expressdo do estado nutricional e hidrico, como também da
sanidade. Esta associado aos aspectos negativos do envelhecimento, como senescéncia e
aumento da suscetibilidade a condicGes adversas.

c) Envelhecimento, ou idade, ontogenético(a): diz respeito as sucessivas fases de
desenvolvimento que a planta passa desde a embriogénese a sua reproducgéo. Este termo

corresponde a maturacao da planta (fase juvenil = juvenil-adulta - fase adulta).
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Visto isso, a idade ontogenética ndo pode ser confundida com a idade cronoldgica,
pois € um processo reversivel sob condigbes adequadas, diferentemente da idade
cronoldgica, cujas células tém sua competéncia de regeneracdo diminuida nos orgaos e
tecidos da planta a medida que a arvore cresce (Hackett e Murray 1993; Xavier et al.
2009).

Nas espécies florestais lenhosas, essa reversao é obtida pelo fato de existir um
gradiente de juvenilidade ou “cone de juvenilidade”, que cresce em direcdo a base da
arvore (Hackett e Murray 1993; Wendling et al. 2014a). A regido basal da arvore é mais
jovem na idade ontogenética e isso se deve a formagéo mais tardia dos meristemas apicais
(regides terminais) com relacdo aos meristemas basais numa arvore (Xavier et al. 2009).

O termo rejuvenescimento advém desse gradiente de juvenilidade e indica um
processo de reversdo do estadio adulto da planta para o estadio juvenil, ou seja, implica
na reducdo da maturacao ou idade ontogenética (Hackett e Murray 1993; Wendling et al.
2014a). E importante conhecer esse comportamento ontogenético das diferentes partes da
arvore, uma vez que, dependendo do local da retirada do material vegetativo (parte da
planta), seguramente interferird no potencial de enraizamento do propagulo e
consequentemente na producdo de mudas (Wendling et al. 2014a; Stuepp et al. 2018).

O propagulo pode ser conseguido através de brotacdes epicérmicas, de modo que,
favorecam a propagacao vegetativa e impulsione a silvicultura clonal, ja estabelecida para
eucalipto (Brondani et al. 2010; Rickli et al. 2015) e, em uma escala menor, de espécies
nativas (Stuepp et al. 2018). Nesse contexto, o material fisiologicamente juvenil tem sido
o diferencial na propagacdo vegetativa de arvores adultas, podendo ser obtido com
diferentes técnicas, as quais se destacam a decepa do caule, ramos destacados, anelamento
e semi-anelamento do caule (Santin et al. 2008; Wendling et al. 2013; Dias et al. 2015a;
Pereira et al. 2015; Kratz et al. 2016; Stuepp et al. 2016; Nascimento et al. 2018).

Uma das técnicas mais recomendadas para atender esse pressuposto é a decepa da
arvore, que consiste na derrubada do tronco, fator que estimula a formagéo de novas
brotacdes epicormicas no toco com maior capacidade de enraizamento (Bitencourt et al.
2009; Rickli et al. 2015). Entretanto, o sucesso dessa técnica varia de acordo com a
espeécie, ndo podendo ser aplicada em espécies com dificuldades de rebrota, além do risco
de mortalidade das arvores (Kratz et al. 2010).
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A decepa é eficaz para obtencdo de brotacBes juvenis em espécies florestais
visando a propagacao por estacas como em Eucalyptus cloeziana (Almeida et al. 2007),
Vochysia bifalcata (Rickli et al. 2015), Calophyllum brasiliense (Kratz et al. 2016) e llex
paraguariensis (Stuepp et al. 2015), mas ndo € uma opcao para castanha-do-brasil, por
se tratar de uma espécie ameacada de extin¢do (BRASIL 2014). Entdo, busca-se o uso de
técnicas que ndo prejudiquem a sobrevivéncia da arvore e que possa rejuvenescer 0
material a ser propagado, como por exemplo, a técnica de ramos destacados.

Em levantamento recente, Stuepp et al. (2018) verificaram a eficiéncia destas
técnicas de rejuvenescimento em espécies arbdreas nativas brasileiras. Os mesmos
autores constataram escassez de estudos, encontrando trabalhos com apenas 12 espécies,
sendo que a maioria dos estudos era com erva-mate (llex paraguariensis). Isso demonstra
que apesar da imensa variedade e potencial de exploracdo comercial e/ou ambiental de
nossas espécies arbdreas nativas, ainda existe um grande vazio na silvicultura clonal

dessas espécies.

3.2.3. Brotacdo em ramos destacados

A técnica de ramos destacados € um método alternativo de rejuvenescimento do
material vegetal de interesse para, posteriormente, propaga-lo vegetativamente (Xavier et
al. 2009). Essa técnica tem apresentado boa eficacia na inducao de brotacdes epicdrmicas
em espécies arbdreas, sendo importante para a obtencdo de propagulos viaveis na
multiplicacdo clonal (Almeida et al. 2007; Baccarin et al. 2015; Stuepp et al. 2018).

A eficiéncia dessa inducdo pode estar ligada ao fato do corte dos ramos ser uma
perturbacdo antropogénica a arvore, desencadeando a liberacdo de brotos adormecidos
em um ambiente que propicie o desenvolvimento dos mesmos (Meadows et al. 2013),
apresentando-se fisiologicamente ligada a alteracdo do equilibrio entre os reguladores de
crescimento auxina e citocinina (Alfenas et al. 2004).

E um método pouco utilizado em relacdo a outros (decepa ou anelamento do
caule), porém, tem como vantagem menos danos a planta-mée, garantindo a manutencéo
e sobrevivéncia da arvore adulta (Wendling et al. 2013; Stuepp et al. 2018). O principal
fator limitante da técnica é o enraizamento de estacas provenientes das brotacdes dos

ramos.
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Em nivel experimental, o uso de estacas oriundas das brotacdes de ramos
destacados de Paulownia fortunei resultou num melhor enraizamento quando comparada
as estacas oriundas das brotac6es de decepa (Stuepp et al. 2014). Todavia, 0 sucesso no
enraizamento adventicio das estacas formadas a partir dessas brotacGes tem apresentado
resultados variaveis (Wendling et al. 2009).

A técnica ndo se mostrou apropriada para Araucaria angustifolia (Wendling et al.
2009). Para Eucalyptus cloeziana, Almeida et al. (2007) obtiveram éxito na emisséo de
brotacGes para subsidiar estacas, porém, constataram que a aptiddo dessas estacas ao
enraizamento ndo € tdo eficiente quando comparado a outras técnicas, devido a acéo
determinante da idade ontogénica. Baccarin et al. (2015) recomendam a técnica de ramos
destacados para o resgate vegetativo arvores adultas de Eucalyptus benthamii.

Recentemente, a viabilidade desta técnica foi demonstrada por Nascimento et al.
(2018) para llex paraguariensis com o rejuvenescimento do material adulto pelas
brotacBes dos ramos destacados, indicando também, ser possivel o enraizamento das
estacas (Wendling et al. 2013).

Mesmo apresentando bons resultados na inducdo de material juvenil, a op¢éo pelo
uso de ramos podados, na literatura, demonstra a necessidade de ajustes para tornar-se
uma alternativa viavel de propagacdo para mais espécies florestais adultas, no que pode
vir a ser uma estratégia para produzir mudas clonais e conservar genoétipos selecionados

sem decepar a arvore.

3.2.4. Estaquia

A estaquia é uma técnica que consiste em promover 0 enraizamento de partes da
planta (ramos, raizes, folhas) (Kielse et al. 2013; Stuepp et al. 2013; Zem et al. 2015) a
fim de transforma-las em uma nova planta completa (Xavier et al. 2009). A estaca
(caulinar, radicular ou foliar) define diretamente os parametros genéticos, nutricionais,
fenoldgicos da planta originada e pode ser coletada diretamente da planta-mae na natureza
(Ferrari et al. 2004) ou de plantas doadoras cultivadas no viveiro (Hernandez et al. 2012).

E considerada uma das metodologias mais importantes para propagagio
vegetativa das espécies florestais nativas e introduzidas, por sua viabilidade técnica,
econdmica e operacional (Xavier et al. 2009; Dias et al. 2012). Por essas caracteristicas,

a estaquia tem sido um instrumento importante em programas de melhoramento genético
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de coniferas, cuja finalidade é a maximizagdo da producdo de madeira (Bonga 2016;
Wendling et al. 2017).

Os estudos relacionados a espécies florestais nativas brasileiras, tendo a estaquia
como técnica de propagacdo vegetativa, podem ser visto em angico-vermelho
(Anadenanthera macrocarpa), cedro-rosa (Cedrela fissilis), erva-mate (llex
paraguariensis), ipé-roxo (Handroanthus heptaphyllus), pau-jacaré (Piptadenia
gonoacantha), pinheiro-brasileiro (Araucaria angustifolia) e outras mais (Xavier et al.
2003; Hernandez et al. 2012; Dias et al. 2015a; Sa et al. 2018; Stuepp et al. 2018).

J& para espécies arboreas nativas da Amazonia, 0 uso da estaquia para produgao
de mudas gerou resultados satisfatorios quando foram usados propagulos de plantas
juvenis, cultivadas no viveiro: Schizolobium amazonicum (Dias et al. 2015b) e Aniba
rosaeodora (Menezes et al. 2018). Rodriguez et al. (2014) também obtiveram éxito na
propagacdo via estaquia de Myrciaria dubia, mas usando propagulo de arvores adultas.

Em castanha-do-brasil, 0 uso da propagacdo vegetativa por estaquia podera
acelerar o processo de producdo de mudas e a multiplicacdo de genoétipos superiores, 0

que, segundo Bonga (2016), contribui no melhoramento genético de uma espécie.

3.2.5. Fatores que afetam o0 enraizamento das estacas

A garantia do enraizamento e consequente sucesso da propagagdo por estaquia
dependem de cada espécie e da competéncia de seus brotos quanto a rizogénese. Para
explicar a formacdo ou ndo de raizes é essencial conhecer os fatores internos e externos
que podem afeta-la (Fachinello et al. 2005; Luna e Haase 2014).

Os fatores internos estdo associados ao genotipo, a interacdo hormonal dos
compostos internos produzidos pela planta, a presenca de inibidores e a condigédo
fisiolégica da planta (Alfenas et al. 2004; Fachinello et al. 2005). Estes ultimos,
fundamentais no controle do processo de maturagéo e enraizamento de plantas lenhosas,
todavia pouco compreendidos (Wendling et al. 2014b).

Trabalhando com trés gendtipos do hibrido Eucalyptus benthamii x Eucalyptus
dunnii, Brondani et al. (2010) investigaram a influéncia da constituicdo genética e do uso
de regulador vegetal e obtiveram diferentes respostas no enraizamento das miniestacas

oriundas de minijardim clonal, reforcando assim, a relevancia desses fatores.
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Atingir sucesso no enraizamento requer também a atencdo de fatores externos
como época do ano, idade das plantas, uso de reguladores de crescimento e controle das
condicdes do local onde se desenvolve o trabalho, como temperatura, luz, substrato,
fitossanidade e umidade relativa do ar (Jaenicke e Beniest 2002).

Stuepp et al. (2017) avaliaram a influéncia de trés desses fatores (idade da planta,
regulador de crescimento e época do ano), em estacas de llex paraguariensis, e
constataram que o melhor resultado de enraizamento foi alcancado com a utilizacéo de
matrizes de 12 anos, com a coleta de estacas feita no periodo do outono e sem o uso de
regulador de crescimento. De acordo com Luna e Haase (2014), estacas de algumas
espécies florestais independem da estacdo do ano e séo facilmente propagadas, enquanto
outras tém tendéncias sazonais muito especificas.

Kratz et al. (2010) estudando a influéncia da idade da planta, do regulador de
crescimento e substrato em miniestacas de Cupressus lusitanica, constataram baixo
enraizamento e pouca viabilidade da técnica, independente dos fatores estudados.
Avaliando a incorporacdo de diferentes doses de polimero hidroretentor no substrato,
Azevedo et al. (2015) potencializaram o enraizamento de miniestacas de clones de
eucalipto. Para llex paraguariensis, Brondani et al. (2007) avaliando a influéncia do
substrato e do ambiente (casa de vegetacdo automatizada e casa de vegetacdo simples)
sobre 0 enraizamento, averiguaram que o substrato condiciona o sucesso do enraizamento
nos locais estudados.

Outro fator externo importante é quanto a fitossanidade, sendo necessario manter
o material e o local de propagacdo limpos, livres de patégenos prejudiciais ao processo
de enraizamento. Assim, precisa-se inspecionar com frequéncia o aparecimento de
eventuais patdgenos que possam comprometer os resultados da técnica (Jaenicke e
Beniest 2002; Luna e Haase 2014).

A umidade também é um fator a considerar, pois em excesso pode promover 0
aparecimento de fungos e apodrecer as estacas, enquanto que a pouca umidade pode
dessecar as mesmas. Segundo Luna e Haase (2014), durante o periodo de formacéo do
sistema radicular, é indispensdvel manter a alta umidade no ambiente de propagacéao
usando, para isso, um sistema automatico de nebulizacdo. O controle da umidade do ar e
da temperatura na casa de vegetacdo automatizada favoreceu o melhor desenvolvimento

de raizes em estacas de erva-mate (Brondani et al. 2007).

22



A luz ¢ outro fator externo, correlacionada ao processo de fotossintese, que esta
fortemente associada ao processo de enraizamento (Jaenicke e Beniest 2002; Luna e
Haase 2014). Este e os demais fatores listados acima sdo determinantes no sucesso do
enraizamento de estacas e producdo de mudas clonais, contudo estudos para melhor

elucidar os efeitos dos mesmos ainda se fazem necessarios.
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RESUMO

A castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa Bonpl.) é uma das espécies amazénica mais
apreciadas por seu valor nutricional, importancia econdémica, relevancia socioambiental
e ecoldgica. Sua propagacdo é normalmente feita por sementes que apresentam certas
limitacBes enquanto a propagacdo assexuada pode potencializar a obtencdo de mudas
clonais e/ou de material selecionado. Neste trabalho, objetivou-se avaliar a emissdo de
brotacdes epicormicas em ramos destacados em funcdo da matriz e do diametro dos
mesmos, assim como, o efeito do acido indolbutirico (0 e 1000 mg.kg™?) no enraizamento
de estacas provenientes destas brotacGes. Para a emissdo de brotos, o delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6 (plantas matrizes) x
3 (diametros dos ramos), com quatro repeticdes, cada uma contendo 5 hastes. A cada
cinco dias foi feita a contagem do nimero de brotos por haste e, a partir destes dados,
calculado o indice de velocidade e tempo médio de brotacdo. Ja para o enraizamento das
brotacdes, utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, esquema fatorial 6
(plantas matrizes) x 2 (tipos de estaca) x 2 (concentracfes de &cido indolbutirico), com
quatro repeticdes, cada uma contendo 5 estacas, avaliando-se principalmente a
sobrevivéncia, enraizamento e calogénese. A técnica de ramos destacados possibilitou a
obtencéo de material juvenil com potencial de aproveitamento na propagagao vegetativa
de castanha-do-brasil. O nimero de brota¢des epicdrmicas e o indice de velocidade de
brotacdo sdo dependentes da associacdo entre a planta-matriz e o didmetro do ramo
destacado. O maior rendimento no nimero de brotagdes epicdrmicas nas hastes de ramos
com maior diametro (20-40 e 40-80 mm) favorece a obtencao de propagulos vegetativos
com potencial de uso na multiplicacdo clonal. Devido a problema no sistema de
nebulizagdo e, possivelmente, relacionado ao substrato utilizado, os resultados da
estaquia foram praticamente nulos, necessitando que o experimento seja reinstalado, com
ajustes.

Palavras-chave: Lecythidaceae; propagacdo assexuada; estaquia; silvicultura clonal

Vegetative rescue potential of Brazil nut (Bertholletia excelsa Bonpl.) through
epicormic shoots of detached live branches

ABSTRACT

Brazil nut (Bertholletia excelsa Bonpl.) is one of the Amazonian species most appreciated
for its nutritional value, economic importance, socioenvironmental and ecological
relevance. Its propagation is usually made by seeds that have certain limitations, while
propagation by cutting can boost the production of clonal seedlings and / or selected
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material. The objective of this study was to evaluate the emission of epicormic shoots on
branches live detached from the stock plant and their diameter, as well as the effect of
indolebutyric acid (0 and 1000 mg.kg™) on the rooting of cuttings from these shoots. For
the shoot emission, the experimental design was a completely randomized design, in
factorial scheme 6 (stock plants) x 3 (tree diameters), with four replications, each
containing 5 stems. The number of shoots per stem was counted every five days and, from
these data, the velocity index and average sprouting time were calculated. For the rooting
of the shoots, we used the completely randomized design, factorial scheme 6 (stock
plants) x 2 (cutting types) x 2 (concentrations of indolbutiric acid), with four replicates,
each containing 5 cuttings, mainly evaluating survival, rooting and callogenesis. The
technique of detached live branches made it possible to obtain juvenile material with
potential for use in the vegetative propagation of Brazil nuts. The number of epicormic
shoots and the rate of shoot speed are dependent of the association between the stock
plant and the diameter of the detached branch. The higher yield in the number of
epicormic shoots on the stems of larger diameter branches (20-40 and 40-80 mm) favors
the obtaining of vegetative propagules with potential for use in clonal multiplication. Due
to a problem in the nebulization system and possibly related to the substrate used, the
cuttings results were practically null, requiring the experiment to be reinstalled, with
adjustments.

Keywords: Lecythidaceae; asexual propagation; cutting; clonal forestry

INTRODUCAO

Uma das maiores diversidades de plantas do planeta € encontrada na Amazonia
brasileira, que possui em torno de 10.674 espécies, sendo 4.539 espécies arboreas
(Cardoso et al. 2017). Nessa diversidade se destaca a castanha-do-brasil (Bertholletia
excelsa Bonpl.), espécie protegida por lei, que tem sua ocorréncia em quase todas as areas
de floresta de terra-firme da regido norte do Brasil (Wadt e Kainer 2009; BRASIL 2014).
Pertencente a familia Lecythidaceae, é uma das espécies nativas mais valiosas, utilizada
como fonte de renda e subsisténcia (Silva et al. 2013), englobando tambem questdes
socioecondmicas e ecologicas para conservacdo da floresta (Bayma et al. 2014; Barbosa
e Moret 2016; IBGE 2016). Além disso, tem sido bastante comum seu uso em diferentes
sistemas de plantios na regido, seja em cultivos homogéneos ou na composicao de

sistemas agroflorestais (Schroth et al. 2015).
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E propagada normalmente via sexuada, com certas limitagBes, visto que as
sementes apresentam dorméncia variavel e a germinacdo € irregular, o que resulta num
longo periodo para o preparo de mudas (Mdiller et al. 1995).

A aquisicdo de mudas clonais é o principal impedimento para o cultivo em larga
escala de material selecionado da castanha-do-brasil. Sendo assim, o uso e/ou
aperfeicoamento de técnicas de propagacgdo vegetativa, como a enxertia (Nascimento et
al. 2010) e a estaquia, torna-se uma alternativa que podera contribuir na silvicultura clonal
da espécie, favorecendo o acesso a mudas de material de qualidade e em quantidade. A
enxertia do tipo borbulha é a pratica mais comum em castanha-do-brasil, contudo, além
de depender da semente para a formacgdo do porta-enxerto, é realizada apds 18 meses de
idade no local definitivo (Mller et al. 1995). Mais recentemente, Corvera-Goringer et al.
(2010) investigaram a técnica de enxertia do tipo garfagem de topo no viveiro visando
reduzir o tempo de formacdo da muda, mas que ainda depende da semente e suas
particularidades.

A estaquia é o método de propagacdo assexuada mais empregada em espécies
tropicais de importancia ecologica e econdmica (Dias et al. 2012; Dias et al. 2015a). As
estacas sdo obtidas da planta-mée e advém do caule, raiz ou por brotacdo epicérmica,
propagulo juvenil indispensavel a propagacdo vegetativa de arvores adultas. O
desenvolvimento de brotacfes epicormicas pode ser estimulado por diversas técnicas,
destacando-se a decepa do caule, o anelamento e semi-anelamento do caule, além do uso
de ramos destacados (Wendling et al. 2013; Dias et al. 2015b; Pereira et al. 2015; Kratz
et al. 2016; Stuepp et al. 2016; Nascimento et al. 2018).

O uso de ramos destacados tem apresentado bons resultados de indugdo de

brotacdes epicormicas em espécies arboreas, sendo importante alternativa para a obtengéo

36



de propagulos viaveis na multiplicacdo clonal (Baccarin et al. 2015). Apesar de ser um
método ainda pouco utilizado em relagdo a outros (decepa ou anelamento total do caule),
tem a vantagem de causar menos danos a planta-mée, garantindo a manutencéo e
sobrevivéncia da mesma (Stuepp et al. 2018).

O uso de estacas oriundas das brotac6es de ramos de Paulownia fortunei resultou
num melhor enraizamento quando comparada as estacas oriundas das brotagdes de decepa
(Stuepp et al. 2014). Contudo, o enraizamento adventicio dessas estacas tem apresentado
resultados varidveis (Wendling et al. 2009), assim como, o emprego de reguladores de
crescimento vegetal no seu estimulo (Fragoso et al. 2017). Além disso, Bisognin et al.
(2018) ressaltam a influéncia do efeito da matriz e da posi¢do de coleta das brotacGes
epicormicas sobre o enraizamento adventicio desse tipo de estaca.

Em funcéo das dificuldades da propagacdo sexuada e necessidade de viabilizar,
em menor tempo, a producdo de mudas de material selecionado, o presente trabalho
objetivou avaliar a emissdo de brotacdes epicérmicas em hastes de ramos destacados, bem
como a utilizacdo dessas para confec¢do de estaca, visando a propagacéo de castanha-do-

brasil.

MATERIAL E METODOS
Origem do material e local dos experimentos

Foram utilizados ramos de seis plantas adultas de castanha-do-brasil provenientes
de sementes, com idade de 23 anos, didmetro na altura do peito (DAP) médio acima 40
cm, localizadas na Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN), do Instituto Soka-
CEPEAM (Centro de Projetos e Estudos Ambientais do Amazonas), em Manaus, AM

(03°06° 53” S e 59° 54’ 17” O). A vegetacao do local é caracterizada como um fragmento
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de floresta secundaria, reflorestada com espécies nativas (Tapia-Coral e Waldez 2016).
O clima da regido, conforme a classificagdo de Koppen, € do tipo Af (tropical imido a
superimido), com temperatura média anual e pluviosidade média anual entorno de 26,7
C° e 2.419 mm, respectivamente, e umidade relativa do ar de 87,5% (Ribeiro 1976).

Os experimentos foram desenvolvidos no Viveiro de Mudas da Coordenagéo de
Biodiversidade (COBIO), do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA),
Campus 111 (V8) em Manaus, AM (3° 08' S e 60° 01' O). Esse é coberto com tela de
sombreamento de 70%; o ch&o é revestido com seixo; e a irrigacdo € feita por nebulizacao
intermitente, controlada por balanca de evaporacdo (Miranda 1983).

BrotacGes epicormicas em haste de ramos destacados

Através de escaladas das arvores, com técnica de rapel, acessou-se aos ramos da
parte inferior da copa, 0s quais foram cortados com serra de poda. No chdo, esses foram
seccionados em hastes de diferentes diametros (<20 mm; 20-40 mm; 40-80 mm), com
comprimento padronizado de 40 cm. Entdo, estas foram acondicionadas em sacos de
rafia, contendo jornal umedecido, e transportadas até o viveiro de mudas.

Antecedendo a instalacdo do experimento, a extremidade superior das hastes foi
mergulhada em parafina aquecida, com o proposito de reduzir a perda de agua. No
viveiro, as hastes foram dispostas em caixas plasticas (43 cm x 63 cm x 18 cm), contendo
areia, posicionadas verticalmente, com 10 cm da base enterrada, onde permaneceram por
90 dias. A cada cinco dias, foi feita a contagem do numero de brotacbes e, no
encerramento, estimou-se o didmetro e o comprimento médio das brotaces, utilizando
vinte unidades por matriz, escolhidas ao acaso, independente do diametro da haste. A

partir da contagem periédica das brotagBes foi calculado o indice de velocidade de
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brotacdo [adaptado de Maguire (1962)] e o tempo médio de brotacdo [adaptado de
Labouriau (1983)].

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial
6 (matrizes) x 3 (diametros das hastes), com quatro repeti¢Ges, cada uma contendo 5
hastes. Para normalizacdo dos dados, estes foram transformados em vx. Apés anélise de
variancia, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey em nivel de
5% de probabilidade, ambos utilizando o programa ASSISTAT 7.7 (Silva e Azevedo
2016).
Estaquia a partir de brotacdes epicormicas

Neste experimento foram utilizadas brotaces epicérmicas obtidas nas hastes das
matrizes do experimento anterior. A coleta das brotacGes foi feita pela manhd, realizada
com auxilio de uma lamina de ago, previamente esterilizada. A partir dai, foram
confeccionadas estacas com dois “nds”, de dois tipos: basais (com a extremidade inferior
préxima a haste de origem); e superior (retiradas logo acima da estaca anterior). Essas,
com comprimento médio de 5 cm (£1 cm), tinham um par de folhas alternas, que foram
reduzidas a metade para minimizar a perda de dgua. Ainda, na confecc¢do das estacas foi
feito um corte reto 1 cm abaixo do nd inferior e outro corte 1 cm acima do né superior.
Durante a coleta das brotacdes e preparo das estacas, estas foram acondicionadas em
bandejas plasticas contendo agua, assim evitando a perda de turgidez dos tecidos. Em
seguida, as estacas foram imersas em solucdo de hipoclorito de sédio a 0,5%, por dez
minutos, para tratamento fitossanitario. Depois, foram lavadas em agua corrente por mais
dez minutos e novamente acondicionadas em bandejas plasticas contendo agua, até a fase

de estaqueamento.
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Antecedendo o estaqueamento, a metade das estacas de cada combinagéo (matriz
X posi¢do) foi tratada com &cido indolbutirico (1000 mg AIB por Kg de talco inerte)
enquanto a outra metade ndo foi tratada. No tratamento, a porcdo basal das estacas foi
inserida no regulador de crescimento, retirando-se 0 excesso, e, imediatamente, fez-se o
estaqueamento de todas as estacas (tratadas e ndo tratadas).

As estacas foram plantadas em tubetes, com capacidade para 60 cm3, contendo
substrato comercial (Vivatto Slim Pro 10, uma mistura de casca de pinus bio-estabilizada,
vermiculita, moinha de carvdo vegetal, espuma fendlica e agua), sem adicdo de
fertilizantes.

As estacas foram mantidas em viveiro com nebulizacdo intermitente para
promogdo do enraizamento. Decorrido 90 dias, foram averiguados: sobrevivéncia,
enraizamento, formacdo de calo, retengcdo foliar (estacas que mantiveram as folhas
originais), brotagdes desenvolvidas e mortalidade (estacas necrosadas).

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 6 (matrizes) X 2 (tipos de estaca) X 2 (concentracbes de AIB), com quatro

repeticdes, cada uma contendo 5 estacas.

RESULTADOS
Brotacdes epicérmicas em hastes de ramos destacados

A emissdo de brotos epicormicos em castanha-do-brasil aconteceu de forma
distinta, dependendo da matriz e do diametro da haste utilizado (Figuras 1 e 2). Os
primeiros langamentos de brotos aconteceram aos 10 dias, nas hastes com didmetro entre
20-40 mm da matriz 2. Com 15 dias, iniciou-se as brotagdes nas hastes dos demais

didmetro da matriz 2 (<20 mm e 40-80 mm), assim como nas de todos os diametros da
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matriz 3 e 5. As matrizes 1, 4 e 6 foram as de inicio de brotacéo tardio, variando entre 20

a 25 dias.
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Figura 1. Média do nimero de brota¢Ges epicormicas emitidas, durante noventa dias, por matriz (A, matriz
1; B, matriz 2; C, matriz 3; D, matriz 4; E, matriz 5; e F, matriz 6) e por didmetro da haste (<20 mm; 20-40
mm; e 40-80 mm), provenientes de ramos destacados de castanha-do-brasil, em viveiro com sistema de
nebulizacdo intermitente, na cidade de Manaus, AM.

De um modo geral, entre 35 a 45 dias, observou-se uma tendéncia de estabilizacdo
dos lancamentos de brotos, identificando-se neste periodo o potencial maximo de
emissdes de brotacOes epicormicas por matriz e por didmetro da haste. Apds 45 dias, na
maioria dos casos, notou-se uma pequena diminui¢do no nimero de brotos registrados, o

que se deu em consequéncia do secamento e queda de brotos recém-formados. Devido a
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isto, a anélise de variancia e a comparagdo das médias das variaveis estudadas foram

processadas com dados obtidos até aos 45 dias.

Figura 2. Visdo geral do experimento sobre emissdo de brotacbes epicormicas em hastes de ramos
destacados de castanha-do-brasil, em condigdes de viveiro com sistema de nebulizagdo intermitente, em
Manaus, AM no momento da instalacdo (A) e 48 dias ap6s a instala¢do (B).

O numero de brotos e o indice de velocidade de brotacdo apresentaram efeito de
interacdo entre os fatores matriz e didmetro da haste, enquanto o tempo médio de emissao
dos brotos apresentou diferencas significativas apenas com relagdo aos niveis do fator
matriz.

As hastes de maior didametro (40-80 mm) foram as que apresentaram maior

numero de brotos emitidos, embora seus valores nem sempre tenham diferido
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significativamente dos alcancados pelas hastes com diametro de 20-40 mm (Tabela 1).
As hastes de menor didmetro (<20 mm) foram as que emitiram menor numero de
brotacGes, em média, quase sempre menor que uma por haste, 0 que sugere que ndo
deveriam ser utilizadas com o propdsito de obtencdo de brotacdes epicormicas para fins
de propagacdo. A matriz 5 foi a que emitiu maior nimero de brotacdes por haste,
chegando em média a 5,2 para a de maior didmetro (40-80 mm), com por volta de 3 para
as matrizes que seguem logo abaixo (matriz 2 e 3), dentro desta mesma categoria de

diametro.

Tabela 1. Médias do nimero de brotagdes epicormicas e do indice de velocidade de brotacdo, por matriz e
por didmetro da haste, provenientes de ramos destacados de castanha-do-brasil e referentes ao periodo de
quarenta e cinco dias de observacdo, em condicBes de viveiro com sistema de nebulizacdo intermitente, em
Manaus, AM.

Diametro
da haste Matriz1l Matriz2 Matriz3 Matriz4 Matrizb  Matriz 6
(mm)
Ndamero de brotacdes
<20 0,8aB 0,5aC 0,7aB 0,4aB 1,2aB 0,6aB
20-40 0,8bB 1,5bB 3,2aA 1,2bA 3,6aA 1,5bA
40-80 2,1bA 3,2abA  3,0bA 2,1bA 5,2aA 2,6bA
CV (%) = 20,41 Teste F (interacdo) = 2,09
indice de velocidade de brotagdo (broto dia™?)
<20 0,03aA 0,02aB 0,04aB 0,02aB 0,05aB 0,02aB

20-40 0,03bA  0,09abA  0,16aA  0,05bAB  0,18aA  0,05bAB
40-80 0,07bA  0,15abA  0,13abA 0,08bA 0,24aA 0,09bA

CV (%) = 23,80 Teste F (interacdo) = 2,12
Médias seguidas de mesma letra entre as matrizes, dentro de cada didmetro, ou entre didmetros, dentro
de cada matriz, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

Com relacéo ao indice de velocidade de brotagdo, o comportamento desta variavel
se assemelha ao do numero de brota¢fes por haste (Tabela 1). As hastes de maior
didametro obtiveram os valores mais elevados, com destaque para as da categoria de 40-
80 mm. Nas maiores classes de didmetro a matriz 5 apresentou valores superiores as

demais, para essa variavel, embora ndo tenha diferido estatisticamente das matrizes 2 e 3.
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No que diz respeito ao tempo médio de brotacéo, foi observado efeito significativo
apenas para o fator matriz. A matriz 2, que apresentou comportamento intermediario para
as variaveis “numero de brotos” e “indice de velocidade de brotagdo”, foi a que se
destacou com o0 menor tempo médio de brotacdo (19,5 dias), seguida das matrizes 5 e 3,

com 22,5 e 23,7 dias, respectivamente, e que ndo diferiram entre si.

Tabela 2. Médias do tempo médio das brotagdes epicormicas em haste de ramos destacados de diferentes
matrizes de castanha-do-brasil, em condi¢fes de viveiro com sistema de nebulizacdo intermitente, em
Manaus, AM.

Matriz 1 Matriz 2 Matriz 3 Matriz 4 Matriz 5 Matriz 6

27,0ab 19,5d 23,7bcd 25,7abc 22,5cd 28,6a

CV(%) = 7,55 Test F (matriz) = 10,10
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade.

Apds 90 dias de condicionamento das hastes no viveiro, as matrizes apresentaram
didametro e comprimento médios das brotacdes epicormicas nos valores de 4,0 mme 7,9
cm, respectivamente, com expressiva variacdo para cada matriz em particular (Figura 3).
Vale salientar que, na maioria das vezes, cada brotacdo permitia a confeccdo de pelo

menos duas estacas, com dois “nds”, com potencial de serem utilizadas para propagacéo.
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Figura 3. Média (+ desvio padrdo) do didmetro e comprimento das brotagdes epicormicas por matriz de
castanha-do-brasil, advindas de hastes de ramos destacados, ap6s noventa dias de condicionamento em
viveiro com sistema de nebulizagdo intermitente, em Manaus, AM.

Estaquia a partir de brotacdes epicormicas

Os resultados deste experimento foram praticamente nulos, ndo sendo possivel
inferir sobre os niveis dos fatores previstos (matriz x tipo de estaca x regulador de
crescimento). Um dos problemas notados durante a conducdo do mesmo foi o
umedecimento irregular da estaca e do substrato (Figura 4A) devido a falha no sistema
de nebulizacdo (aspersores com problema) e a falta de energia elétrica, que, num
determinado momento, impediu o funcionamento da bomba-d”agua.

Além disso, suspeita-se que o substrato utilizado ndo tenha sido adequado, pois,
desde as primeiras semanas apds a instalacdo do experimento, observou-se um
apodrecimento das folhas das estacas, o qual migrava progressivamente do peciolo (parte
enterrada) para a lamina foliar (Figura 4B). Contudo, aos 90 dias de instalacdo do
experimento, verificou-se a formacdo de calo nas poucas estacas que sobreviveram

(Figura 5).
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Figura 4. Visdo parcial do experimento de estaquia a partir de brotagdes epicormicas de ramos destacados
de castanha-do-brasil, 56 dias apos e instalagdo, evidenciando umedecimento irregular do substrato (4A) e
apodrecimento da base das folhas das estacas (4B).

g

A

B
&

Figura 5. Estaca de castanha-do-brasil com formagdo de calo, obtida a partir de brotacdo epicormica de
ramo destacado, apds 90 dias em viveiro, com sistema de nebulizacdo intermitente, em Manaus, AM.
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DISCUSSAO
BrotacGes epicormicas em hastes de ramos destacados

O inicio da emissdo de brotagdes epicormicas, nos trés didmetros de hastes
destacadas de castanheira, aconteceu entre 10 e 25 dias para todas as matrizes. Utilizando
essa mesma técnica de resgate em arvores adultas de erva-mate (llex paraguariensis),
Wendling et al. (2013) verificaram o aparecimento das primeiras brotaces epicérmicas
nos ramos destacados aos 30 dias. Em ramos destacados de Eucalyptus cloeziana a
emissdo de brotos aconteceu apenas aos 40 dias ap6s acondicionamento do material em
casa de vegetacdo (Almeida et al. 2007). Ou seja, a emissao de brotos epicrmicos em
hastes destacadas de castanha-do-brasil foi mais rapida que algumas espécies florestais
submetidas a mesma técnica de resgate. Este fato, porém, ndo indica uma grande
producéo e disponibilidade de brotos.

A técnica de ramos destacados mostrou uma maior competéncia para promover a
inducdo (producédo) de propagulos juvenis nas hastes de maior diametro. Com base na
quantidade de brotac6es produzidas nos trés diametros de haste, a matriz 5 mostrou-se
superior as demais. Segundo Meadows et al. (2013), arvores florestais adultas de qualquer
e/ou mesma espécie podem apresentar diferentes tendéncias na emissao e crescimento de
estruturas epicormicas.

Além da técnica utilizada ter produzido resultados satisfatorio quanto na inducéo
de brotacbes epicormicas em castanha-do-brasil, o sucesso na emissdo de brotos pode
estar relacionado ao vigor das arvores selecionadas (matrizes sadias, auséncia de doencas
e pragas, ou cipds), uma vez que, estudos apontam um papel importante do vigor na

tendéncia das arvores produzirem brotos epicormicos (Meier et al. 2012).
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O potencial epicormico de ramos destacados de castanha-do-brasil caracterizou-
se por uma queda no numero de brotos ap0s a estabilizacdo dos langamentos (até 45 dias).
Assim como nesse trabalho, a reducao no nimero de brotacdes em ramos podados de Ilex
paraguariensis, de dimensdes 60-70 cm de comprimento e diametro entre 5-10 cm,
iniciou a partir dos 50 dias (Wendling et al. 2013). Para essa mesma espécie, Nascimento
et al. (2018) relataram que essa queda pode variar até 180 dias.

Assim como no estudo desenvolvido com Araucaria angustifolia (Wendling et al.
2009), pode-se condicionar a reducdo da emissdo de brotacfes epicormicas a exaustdo
das reservas presentes nos ramos podados de castanha-do-brasil, ou seja, a longevidade
das brotacGes epicormicas € limitada pelo deposito de reserva nas hastes. A influéncia da
quantidade de reserva na emissdo de brotos epicrmicos também foi constatado em ramos
podados de llex paraguariensis (Nascimento et al. 2018). A reducdo no nimero de
brotacdes epicormicas ainda pode ser associado a competicao por agua, luz, nutrientes e
espaco quando ha uso de outras técnicas de resgate (Dias et al. 2015b).

No intuito de preservar as reservas de nutrientes, observou-se o direcionamento
destas aos primeiros brotos epicérmicos emitidos, provocando um secamento de brotos
recém-formados e contribuindo para o declinio do nimero de brotacdes. Segundo Meier
et al. (2012), essa secagem das brotacfes recém-formadas acontece quando brotos mais
vigorosos formam folhas maduras, tornando-se exportadores liquidos de carboidratos, o
gue causa a completa cessacdo do crescimento nos brotos epicérmicos recém-formados.

O numero de brotos epicérmicos emitidos é um fator determinante para subsidiar
a viabilidade da técnica de resgate vegetativo, como também, o tamanho desses brotos
(comprimento) e seu vigor fisiolégico. Sdo caracteristicas que podem prejudicar o

aproveitamento das brotacOes na fase de enraizamento (Nascimento et al. 2018), mas
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também identificar a eficiéncia das estacas no enraizamento e no vigor das raizes numa
eventual propagacdo clonal (Duarte et al. 2019).

No que diz respeito ao comprimento e didmetro das brotagdes, os resultados
demonstram potencial de uso dos brotos a estaquia por suas dimensdes que, em média,
foram de 7,9 cm e 4,0 mm, respectivamente. Brota¢des oriundas do anelamento de &rvores
adultas de erva-mate (llex paraguariensis), com diametro médio de 3,80 mm, também
apontaram aptiddo a técnica de estaquia (Stuepp et al. 2016). Utilizando anelamento e
decepa, Dias et al. (2015b) constataram que estacas medindo de 1,0 e 4,0 mm de didmetro
proporcionaram 0s maiores porcentuais de enraizamento em angico-vermelho
(Anadenanthera macrocarpa).

Os comprimentos médios das brotacfes encontrados nesse estudo assemelham-se
ao de brotacGes epicormicas de arvores de erva-mate, submetidas a uma alta intensidade
de poda dos ramos, cujo comprimento médio foi de 8,9 cm de comprimento aos 90 dias
(Santin et al. 2008). Para essa mesma espécie, utilizando a técnica de ramos podados,
Wendling et al. (2013) encontraram valores inferiores (< 4,0 cm) ao comprimento
encontrado neste trabalho, o que justifica-se pela obtencdo dos dados aos 50 dias, pelos
autores.

Em arvores adultas de llex paraguariensis, com 17 anos de idade, Stuepp et al.
(2016) obtiveram o comprimento médio das brotacbes superior (22,58+0,69 cm) a do
presente trabalho. Com base em Wendling et al. (2014a), este fato pode ser devido ao
maior vigor vegetativo de brota¢Ges basais quando comparadas as produzidas a partir de
material da copa de arvores adultas.

Em trabalho com Araucaria angustifolia, Wendling e Zanette (2017)

recomendaram brotagOes entre 25-45 cm de comprimento para confecgdo de estacas e
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posterior propagacdo clonal da espécie a partir da técnica de decepa. Ja em estacas
provenientes de brotacBes epicormicas de arvores adultas dessa mesma espécie,
Wendling e Brondani (2015) empregaram estacas com 12,0£2,0 cm de comprimento,
porém, esse comprimento é alcancado somente entre 110 e 160 dias ap6s a poda dos
ramos (Wendling et al. 2009).

O numero de brotos e o indice de velocidade de brotagdo apresentaram efeito de
interacdo entre matriz x didmetro da haste, indicando que os resultados dos niveis de um
dependem dos niveis do outro fator. Embora essas duas variaveis, em geral, decrescam
com a diminuigdo do didmetro da haste, as mesmas séo de dimensdes distintas em fungéo
de cada matriz e diametro.

O maior nimero de brotos nas hastes de maior didmetro (40-80 mm)
provavelmente esta relacionado a maior quantidade de reservas e de gemas dormentes
que estas contém. Nesse didmetro, a matriz 5 atingiu uma média de cinco brotos por haste,
mostrando boa capacidade de producdo de material com potencial de utilizacdo como
propagulo. Este resultado foi superior ao encontrado por Santin et al. (2008) e Dias et al.
(2015b), que encontraram até quatro brotos por arvore anelada de erva-mate e angico-
vermelho, respectivamente. Diferentemente do relato de Meier et al. (2012) que afirmam
gue a casca mais grossa causa um impedimento a erup¢do de gemas, nossos resultados
mostram o contrario, considerando que as hastes de castanheiras de maior diametro,
também possuiam casca mais espessa.

A classe de menor diametro (<20 mm) ndo parece adequada para o resgate de
material adulto em castanha-do-brasil, visto que, em média, produziu menos que uma

brotacdo por haste, além do reduzido indice de velocidade de brotacéo.
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Quanto ao tempo médio de brotacdo, constataram-se diferentes comportamentos
em funcdo da matriz, com aquelas de melhor desempenho (2, 3 e 5), quanto ao nimero
de brotos produzidos e indice de velocidade de brotagdo, alcangcando os menores valores.
Estaquia a partir de brotacdes epicormicas

O insucesso deste experimento, devido a fatores que deveriam ter sido
controlados e/ou a falta de condi¢Oes adequadas, sugere que o0 mesmo deve ser
reinstalado, com as devidas correcdes, a fim de que se possa inferir, com seguranca, sobre
os reais efeitos dos tratamentos aplicados. O mau funcionamento do sistema de
nebulizacdo e o substrato (aparentemente inadequado) podem ter contribuido para o ndo
enraizamento das estacas de castanha, demonstrando a importancia do controle de fatores
externos na conducdo de um experimento de estaquia. Testando outros tipos de substrato
no enraizamento de estacas oriundas de brotacGes de ramos podados de camu-camu
(Myrciaria dubia), estas apresentaram comportamento diferente para sobrevivéncia e
enraizamento, sob as mesmas condic6es desse trabalho (dados ndo publicados). Brondani
et al. (2007) condicionaram 0 sucesso no enraizamento de estacas de llex paraguariensis
ao substrato e ao ambiente de acondicionamento.

O sistema de nebuliza¢do ndo proporcionou uniformidade de molhamento e foi
também prejudicado por falta de energia. Desse modo, verificou-se desidratacdo e morte
de boa parte das estacas nas primeiras semanas de conducéo deste trabalho. Segundo Luna
e Haase (2014), durante o periodo de formacdo do sistema radicular, é indispensavel
manter a umidade elevada no ambiente de propagacao.

Houve a formacdo de calo nas estacas que sobreviveram, o que indica alto grau
de maturacdo do propagulo utilizado, conforme Wendling et al. (2014b). Embora ndo seja

algo satisfatério no que diz respeito ao enraizamento, o aparecimento dessa massa de
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células parenquimaéticas desorganizadas na base das estacas pode orientar na formacéao
radicular adventicia de forma indireta (Xavier et al. 2009).

A alta taxa de mortalidade e o surgimento de calos nessas estacas orientam a
necessidade de aprimoramento na execucdo desta técnica. Aconselha-se adotar alguns
ajustes como maior numero de matrizes para coleta de material, maior controle da
condigdo ambiental, diferentes substratos para enraizamento e 0 uso de outros métodos

para o processo de estaquia da espécie vislumbrando plantagdes comerciais.

CONCLUSOES

A técnica de ramos destacados possibilitou a obtencdo de material juvenil com
potencial de aproveitamento na propagacao vegetativa de castanha-do-brasil.

O numero de brotacdes epicormicas e o indice de velocidade de brotagdo sdo
dependentes da associacgdo entre planta-matriz e diametro do ramo destacado.

O maior rendimento no nimero de brotagdes epicormicas nas hastes de ramos com
maior diametro (20-40 e 40-80 mm) favorece a obtencdo de propagulos vegetativos com
potencial de uso em técnicas de multiplicacdo clonal (estaquia, cultivo in vitro, enxertia).

Sob as condicdes em que o experimento foi conduzido ndo se constatou

enraizamento das estacas obtidas a partir de brotacdes epicormicas.
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