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VARIABILIDADE GENETICA DE CARACTERES RELACIONADOS AO
ENRAIZAMENTO DE ESTACAS DE PROGENIES E CLONES DE GUANANDI

(Calophyllum brasiliense Cambess.).

Autor: Eduardo Ciriello
Orientador: Prof. Dr. Edson Seizo Mori

RESUMO

O reflorestamento comercial de espécies nativas brasileiras, visando a producédo de madeira
“de Lei” para serraria e laminagdo, tem se intensificado nos ultimos anos em diversas regides
do pais. Por ser uma atividade ndo tradicional do setor florestal brasileiro, inexiste o
conhecimento cientifico e a tecnologia de producdo das espécies potenciais, dificultando o
desenvolvimento e o crescimento da atividade no pais. Dentre as espécies nativas potenciais
gue véem sendo plantadas por empresas do setor florestal, o guanandi (Calophyllum
brasiliense Cambess.) € destague, sendo uma espécie com ampla distribuicdo natural, ata
adaptabilidade a diferentes condicbes de solo e clima e que vem apresentando 6timo
desenvolvimento e adaptacdo aos sistemas produtivos comerciais, gragas as suas excelentes
caracteristicas silviculturais, como boa forma, baixa mortalidade, crescimento moderadamente
rapido, bom desenvolvimento em plantios homogéneos e 6tima qualidade de madeira. Para se
obter sucesso no estabelecimento da espécie, como aternativa a producdo comercial de
madeira, estudos direcionados as técnicas silviculturais de producdo, desde a coleta de
sementes, producdo de mudas, preparo e corregdo do solo, plantio, nutricdo, manejo integrado
de pragas e doencas, deshastes e colheita, se destacam como prioridades. O desenvolvimento
de um bom programa de melhoramento genético requer prioridade para a obtencéo de ganhos
de produtividade e rendimento no médio e longo prazo. Nesta linha de pesquisa, 0 estudo das
técnicas de propagacdo vegetativa, visando abreviar etapas no melhoramento floresta e
viabilizar a producdo macica de material melhorado, tem importancia fundamental no sucesso
do programa de mehoramento. Com objetivo de avaliar a variabilidade genética dos
caracteres relacionados ao enraizamento de estacas de guanandi (Calophyllum brasiliense

Cambess.), bem como de estabel ecer o protocolo de enraizamento e propagacao vegetativa da



espécie, foram realizados trés experimentos sucessivos, instalados e avaliados ao longo de trés
anos, a fim de identificar os melhores tipos de estacas, doses de hormdnio e mangjo. Foram
testados diferentes tipos de estacas, submetidas a doses crescentes de acido indolbutirico
(AIB), acomodadas em tubetes, utilizando substrato comercial, mantidas em casa de
vegetacdo, sendo avaliados principalmente os dados de sobrevivéncia, emissdo de brotos e
formac&o de raiz. Os par@metros genéticos dos caracteres relacionados a0 enraizamento de
progénies e clones foram obtidos através da analise detalhada das raizes, realizada por scanner
e processadas pel os softwares WINRHIZO e SELEGEN. Os resultados obtidos indicaram que
a espécie se mostrou viavel a propagacdo vegetativa, obtendo indices superiores a 90% de
enraizamento de estacas, com os melhores resultados para as doses de acido indolbutirico
(AIB) nas concentracdes entre 1.000 e 5.000 ppm. Os parametros genéticos obtidos indicaram
variabilidade genética dos caracteres avaliados, podendo ser explorada em programas de
melhoramento. Com herdabilidades altas, 0,54 e 0,60 para volume tota e peso seco
respectivamente, evidenciaram bom controle genético e condicles favoraveis para a selegdo de
genotipos superiores para estas caracteristicas, sendo o peso seco o carater de mais fécil

mensuracéo.

Palavras-chave: par@metros genéticos, programas de melhoramento, raizes, propagagdo
vegetativa e teste de progénie.



GENETIC VARIABILITY OF ROOTING CHARACTERS IN PROGENIES AND
CLONES OF GUANANDI (Calophyllum brasiliense Cambess.). 2010. 73p. Dissertation
(Master Degree in Forest Science) School of Agriculture Sciences (FCA) — Séo Paulo State
University (UNESP).

Author: Eduardo Ciriello
Adviser: Prof. Dr. Edson Seizo Mori

SUMMARY

The commercial reforestation using native Brazilian species, to the production of hardwood
for sawmill and lamination has intensified in recent years in various regions of the country,
thanks to forest enterprise initiatives and rural producers, attracted by good productive and
economic potential of the activity. Due the commercial forestry of native species, are not
being a traditional activity of the Brazilian forestry sector, does not have broad scientific
knowledge and technology of production of the main native species potential, which hamper
the development and growth of productive activity in the country. Among the native species
they see potential being planted by forest sector companies, we have the Guanandi
(Calophyllum brasiliense Cambess.), a species with extent natural distribution and high
adaptability to different soil and climate conditions, and has been showing great development
and adaptation to commercial production systems, due to their excellent silvicultura
characteristics, such as shaft trunk form, low mortality, moderately fast growth, good
development in homogeneous plantations and great quality wood. To succeed in establishing
of this specie as an alternative to commercial timber production, studies directed to
silvicultural techniques of production from collecting seeds, seedlings production, soil
preparation, planting, nutrition, integrated pest and diseases, thinning and harvesting, stand out
as priorities. Developing a good genetic improvement program requires priority to ensure the
productivity and yield gain in medium and long term. This line of research, the study of
vegetative propagation techniques seem to improve forestry abbreviate steps, enabling
improved material mass production, has fundamentally important in the success of

improvement program. Aiming to assess the genetic variability of characters related to rooting



10

of cuttings of guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.), as well as establishing the
protocol for rooting for vegetative propagation of the specie, the present study conducted three
experiments in succession, installed and measured over three years to identify the best types of
piles, hormone doses and stewardship. Were tested different types of pile (prematurely,
lignified, from trees and seedlings), subject to graduated doses (0, 100, 1,000, 3,000, 5,000,
7,000 and 10,000 ppm) Indolbutirico Acid (IBA), accommodated in commercial tubes filled
with substrate and kept at home of vegetation, being evaluated mainly survival data, budding
and rooting of cuttings. Genetic parameters of characters related to rooting tests of progenies
and clones were obtained through detailed analysis of roots, performed by scanner and
processed by WINRHIZO and SELEGEN software’s. The results obtained indicated the
viability of the vegetative propagation of the specie and might be widely used in the improved
material mass production, showing the best results for the doses between 1.000 and 5.000 ppm
of Indolbutirico Acid (IBA). Genetic parameters obtained indicated good genetic variability
for the rooting characters related to the specie’s pile, and might be explored in forest
improvement programs. With high inheritance, 0,54 e 0,60 for total volume and dry weight
respectively, shown a good genetic control in favorably conditions for select a superior

genotypes for this characteristics, been the dry weight the character with easier measurability.

Key-words. genetic parameters, improvement programs, roots, vegetative propagation and

progenies test.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a atividade florestal é de grande importancia econémica e
socia, devido a disponibilizacdo de uma ampla gama de produtos comerciais como resinas,
Oleos essenciais, frutos e mel (CARPANEZZI, 2000) e principamente papel, celulose,
madeira serrada, laminada, compensada e painéis de fibras (TZFIRA et al.,1998; MORA &
GARCIA, 2000). Estes produtos acabam desempenhando um importante papel na qualidade
de vida da populacéo, pois eles sdo responsaveis pela contribuicdo direta e indireta na geragao
de mais de dois milhdes de empregos (FERREIRA & GALVAO, 2000).

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Madeira Processada
Mecanicamente - ABIMCI (2008), as florestas plantadas atingiram 5,98 milhdes de hectares
em 2007, desse total 62,7% sdo de eucalipto, 30,2% pinus e 7,1% de outras espécies como
Acécia, Seringueira, Parica, Teca e outras. O desenvolvimento do setor focou na producéo de
espécies exdticas, como observamos acima, chegando a 97% da érea total plantada do pais em
2007, apresentando apenas 3% de plantios comerciais de espécies nativas.

A escassez de informagdo sobre espécies nativas sempre favoreceu o
uso continuado de espécies exdticas em reflorestamentos, por serem melhor conhecidas
(BUTTERFIELD & FISHER, 1994). Porém, novas espécies com potencial para producéo de
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madeira para serraria continuam sendo descobertas e figuram como uma aternativa atrativa
para producdo florestal (BUTTERFIELD, 1990; BUTTERFIELD & FISHER, 1994,
BUTTERFIELD & ESPINOZA, 1995; GONZALEZ & FISHER, 1994; NICHOLS, 1994;
MONTAGNINI et al., 1995; HAGGAR et al., 1998; PIOTTO et a, 2003a).

Além da elevada produtividade de algumas espécies nativas e do alto
valor comercial da madeira, muitos pesqguisadores tem dado énfasis aos beneficios ambientais
associados a0 estabelecimento das plantagbes florestais (GUARIGUATA et a., 1995;
KNOWLES E PARROTTA, 1995; MONTAGNINI et a., 1995; PARROTTA et a., 1997,
LAMB, 1998; HARRINGTON, 1999), incrementando o valor ambiental da plantagdo, uma
vez que sd0 mais adequadas para serem utilizadas como habitat para a vida silvestre
(KEENAN et a., 1999).

O interesse na producéo por madeiras duras de maior valor agregado
vem crescendo na Ultima década, com destaque para os plantios de teca (Tectona grandis),
cedro australiano (Toona cilliata) e do mogno-africano (Khaya sp.) no grupo das espécies
exoticas, e dos plantios de guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.) e do mogno
(Swietenia macrophylla) no grupo das espécies nativas.

Dentre as espécies citadas acima foi utilizado no presente estudo o
guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess), uma espécie nativa conhecida mundia mente
pela qualidade de sua madeira. Essa espécie de ampla distribuicdo tropical tem sido plantada
comercialmente em plantagdes puras em diversos paises da América Latina devido aos bons
resultados de crescimento verificados em parcelas experimentais por diversos autores
(BUTTERFIELD, 1990; BUTTERFIELD & FISHER, 1994; BUTTERFIELD & ESPINOZA,
1995; GONZALEZ & FISHER, 1994: MONTAGNINI et al., 1995: HAGGAR et al., 1998;
PIOTTO et a., 20033, PIOTTO et a., 2003b).

O guanandi por ter ampla distribuicéo geogréafica no territorio nacional
e extrema versatilidade na adaptacdo a diferentes biomas pode ser produzido e explorado em
diversas regifes do pais. O seu potencial produtivo vem sendo testado e comprovado na
prética, através do seu cultivo realizado por produtores rurais e empresas florestais, em
diversos estados brasileiros com destague para Sdo Paulo, Parand, Minas Gerais e Bahia,

plantado em pegquena e média escala.
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A espécie vem sendo cultivado em plantagdes puras com espagamento
regular em diferentes paises da América Latina. Em plantagBes experimentais na Costa Rica
apresentou uma atura de 1,36 m e diametro de 1,62 cm no primeiro ano apos O
estabelecimento (RUSSO & SANDI, 1995). Aos 3 anos de idade alcancou 4,2 m de altura e
3,9 cm de didmetro (GONZALEZ et al., 1990). Avaliaches realizadas em plantagbes de 7 anos
de idade mostraram a manutencgdo das taxas iniciais de crescimento, mantendo um incremento
médio em altura de 1,4 m/ano e um incremento medio em diéametro da ordem de 1,82 cm/ano.

Estudos recentes em plantagdes comerciais em propriedades
particulares com idades entre 6 e 11 anos mostram que a espécie apresenta um crescimento
uniforme em diferentes condi¢des de sitio, mantendo uma média de crescimento em altura de
1,3 m/ano e crescimento em diametro de 1,5 cm/ano (PIOTTO et a., 2003a). Em plantacdes
experimentais manejadas atraves de desbastes, aos 10 anos de idade as arvores atingiram uma
alturamédiade 13 m e didmetro médio de 19,4 cm. (PIOTTO et al., 2003b).

Pantios estabelecidos em Ferndo, interior do Estado de Sdo Paulo,
plantados em 2003 pela Tropical Flora Reflorestadora Ltda. e avaliados aos 5 anos, as arvores
apresentaram meédias de 8,0 a 9,0 cm de DAP (diametro a atura do peito) e 6,0 a 7,0 m de
altura, destacando sua boa forma de fuste, florescimento e frutificagdo precoce. A empresa
vem se destacando no setor por investir na espéecie e acancando resultados semelhantes e
superiores ao esperado em crescimento, quando comparado aos plantios da Costa Rica, pais
referéncia da empresa para a produtividade média esperada dos seus cultivos.

A espécie possui grande potencial de ganho em produtividade e de
gualidade da madeira através de programas de melhoramento genético, uma vez que sem
nenhum grau de melhoramento tem apresentado indices satisfatorios de produtividade. Sua
ampla distribuicdo geogréfica garante uma rica base genética passivel de utilizacdo nestes
programas. Seu florescimento e frutificacdo precoce aparecem como caracteristicas
importantes, pois podem abreviar tempo na execucdo dos testes de progénie, pomares de
sementes e de cruzamentos controlados.

Frente a auséncia de trabalhos que avaliam quantitativamente e
gualitativamente as raizes provenientes de estacas de espécies florestais, bem como da
obtencdo e avaliagdo dos parametros genéticos relacionados a estas caracteristicas, o presente
trabalho se destaca pioneiro na obtencdo de informagOes desta natureza, justificando a
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auséncia na citagdo de trabalhos similares que pudessem nortear os métodos de instalacéo,
conducdo, avaliagdo dos experimentos, bem como enriquecer na discussdo dos resultados
obtidos.

Figura 1. Plantio de Guanandi
(Calophyllum  brasiliense  Cambess.)

|localizado na Costa Rica, América Central. Figwa 2 Desbaste de Guanandi

(Calophyllum  brasiliense  Cambess.)
|ocalizado na Costa Rica, América Central.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Caracteristicas da espécie
2.1.1. Classificagao botanica

Ordem:
Familia: Clusiaceae (antiga Guttiferae)
Geénero: Calophyllum

Espécie: Calophyllum brasiliense Cambess

O género Calophyllum compreende 175 espécies de &rvores e arbustos,
geralmente encontrados nas florestas Umidas do sudeste da Asia (STEVENS, 1980). O
Calophyllum brasiliense € uma arvore comum encontrada nas florestas da América Central e
do Sul (HOLL 1998, REITZ et al. 1978). E muito plantada em reflorestamentos e sua madeira
€ explorada comercialmente na Amazonia (ALENCAR et a., 1981; HOLL, 1998).
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2.1.2.Nomenclatura

Nome cientifico: Calophyllum brasiliense Cambess.

Segundo Ferreira (1975) Calophyllum significa folha bonita, e
brasiliense, do Brasil. O nome comum, guanandi, provém do tupi gwan& di e significa“o que
€ grudento”, por possuir uma gomo-resina amarelo-esverdeada, aromética, de sabor amargo,
empregada na medicina humana como anti-reumatica, contra tumores e Util contra Ulceras
crénicas, mas como muitas vezes produz irritacdo € utilizada mais para uso veterinario
(CORREIA, 1926-1978 apud CARVALHO, 2003).

Nomes comuns. guanandi, olandi, olandim, jacareliba, gulande-
carvalho, guanandi-carvalho, guanandi-cedro, landim, balsamo jacareiba, cedro-do-péantano,
guanandi amarelo, guanandi poca, guanandi jaca, olandi-carvaho, cedro maria (Costa Rica),
palo maria (Peru), santa maria (Bolivia, USA). (CARVALHO, 2003).

2.1.3. Descricdes ecol 6gicas e morfol 6gicas

A arvore apresenta copa oval e densa, 40 a 45 m de atura, podendo
chegar a 180 cm de diémetro na fase adulta, tronco cilindrico e retilineo revestido por casca
grossa e fissurada longitudinalmente, de cor acinzentada. As folhas sdo simples, coriéceas e
glabras, com nervacdo secundéria paralela e muito caracteristica, de 7 a 18 cm de
comprimento. Flores reunidas em curtos racemos axilares de 2,5 a 6 cm de comprimento,
brancas e duas formas: masculinas (com muitos estames) e hermafroditas ou bissexuais (com
poucos estames). O fruto € uma drupa globosa, de 1 a 2 cm de didmetro, indeiscente, de cor
verde amarelada quando maduro, contendo uma Unica semente grande e igualmente esférica
(LORENZI, 1998; CARVALHO, 2003).

O guanandi pode ser descrito como uma espécie helidfila, com grande
agressividade sobre a vegetacdo brejosa mais esparsa, porém aguns autores consideram-no
uma espéci e escidfila, que se regenera abundantemente na sombra. Pode ser classificada como

espécie secundéria e intermediéria tardia ou climax tolerante a sombra, dependendo do autor.
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Todavia no litoral paranaense, h& casos de formacdo pioneira de influéncia fluvial, onde se
observam guanandizais, quase puros em condicoes pioneiras (CARVALHO, 2003).

Apresenta crescimento monopodial com galhos finos. A desrama
natural do guanandi é fraca, necessitando de poda dos galhos (CARVALHO, 2003). Pode ser
usado a pleno sol ou em plantio misto com outras espécies arbéreas ou agricolas em sistemas

agroflorestais.

2.1.4. Florescimento e reproducéo

A espécie apresenta flores masculinas e hermafroditas. As masculinas
s80 muito similares as flores hermafroditas em tamanho e morfologia, exceto pela auséncia do
pistilo. A maioria das Clusiaceae neotropicais sdo didicas, mas espécies neotropicais da
subfamilia Calophylloideae sdo lembradas por possuirem flores perfeitas (GENTRY, 1996).

O guanandi possui floragéo e frutificagdo variavel devido a sua ampla
area de ocorréncia. O processo reprodutivo inicia aos cinco anos de idade em plantio, em solo
fertil e bem drenado, e normamente aos 10 anos de idade (CARVALHO, 2003).

Em plantios comerciais 0 processo reprodutivo pode acontecer de
forma mais rdpida do que na vegetacdo nativa, isto foi observado por engenheiros da equipe
técnica da Tropical Flora Reflorestadora Ltda.,, que segundo suas observagdes fenoldgicas
realizadas nos plantios comerciais da empresa, estabelecidos na regido de Garca de 2003 a
2008, aos dois anos ja apresentou floracdo em algumas arvores, porém com peguena taxa de
frutificacdo, a partir do terceiro ano o florescimento e frutificacdo se intensificaram, ja
apresentando sementes vidveis. O aumento da producdo de sementes foi observado no quarto,
guinto e sexto ano, tanto pelo aumento da quantidade de sementes por arvore, como também
pelo aumento no nimero de arvores frutificando.

A dispersdo de frutos e sementes dessa espécie pode ser autocorica,
hidrocorica e zoocdrica, mas esta Ultima parece ser predominante (CARVALHO, 2003), que
serve de alimento para diversos animais, muitos deles ameacados de extingdo como o

papagaio da cara-roxa (Amazona brasiliensis) (MARQUES, 1994), entre outros animais.
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2.1.5. Distribuicdo e ocorréncia

A espécie possui ampla distribuicdo natural, desde o México, através
da América Central e Antilhas, até América do Sul. E encontrada desde 5 m, no litoral até
1500 m de altitude, em regimes com precipitagdes desde 1.100 mm até 4000 mm e estacdo
seca de até trés meses, com déficit hidrico moderado. Tolera temperaturas médias anuais de
18,1 a 26°C. E encontrada, ainda, em locais que possuem geadas pouco freqientes
(CARVALHO, 2003).

O guanandi ocorre naturalmente em solos aluviais com drenagem
deficiente, em locais Umidos periodicamente inundavels e brejosos, com textura arenosa a
franca, e &cidos (pH 4,5 a 6,0). No Parand ocorrem em solos de baixa fertilidade natural
(CARVALHO, 2003).

Contudo, nos plantios experimentais desenvolvidos pela Embrapa
Florestas, no Parana — em solos com propriedades fisicas adequadas, como de fertilidade
guimica alta a média, bem drenados, de textura que varia de franca a argilosa, a espécie tem
apresentado crescimento satisfatério, ndo apresentando limitacdo quanto a drenagem
(CARVALHO, 2003).

Embora ainda freguentes, em algumas localidades as populacbes de
guanandi estdo sofrendo forte pressdo, sgja pela exploragcdo ilegal de madeira ou pela
destruicdo daflorestaciliar. A espécie estd ameagada de extingdo no Paraguai. (CARVALHO,
2003).

2.1.6.Potencia medicinal

Quanto as atividades bioldgicas relatadas na literatura, esta € uma das
espécies do género mais estudada, destacando-se as propriedades antibacterianas, antifungicas,
citotéxicas, inibitéria da promocéo de tumor, inibitéria da replicacdo do HIV-1 I1Ib/LAV dos
extratos e fragOes das folhas, caules e raizes. Suas cascas s80 utilizadas para tratamento de
reumatismos, varicoses, hemorroidas e Ulceras, e as folhas, para processos inflamatorios. Da
resina do tronco foi isolada uma goma acida esverdeada, consistindo na sua totalidade de dois

compostos isoméricos, acido brasiliénsico e &cido isobrasiliénsico (NOLDIN et al., 2006).



19

2.1.7.Caracteristicas e usos da madeira

A madeira do guanandi é propria para confec¢do de canoas, mastros de
navios, vigas, construcgo civil, obras internas, assoalhos, marcenaria e carpintaria. E bastante
ornamental podendo ser utilizada para paisagismo. E uma espécie medicina utilizada na
medicina popular. A madeira do guanandi pode substituir esteticamente o mogno (Swietenia
spp.) e o cedro (Cedrela spp.). (CARVALHO, 2003).

Sua madeira é relativamente fécil de ser trabalhada. Retém pregos e
parafusos com firmeza e ndo apresenta grandes dificuldades na colagem. Facil de serrar,
ocasionalmente a presenca de resina pode causar problemas. E boa para fagquear e desenrolar.
Pintura e verniz podem ser aplicados sem problemas. A secagem a0 ar livre deve ser
cuidadosa, pois a madeira apresenta ata tendéncia ao surgimento de rachaduras e
empenamentos. A secagem em estufa deve ser feita com precaucdo e somente para pegas com
pouca gréa entrecruzada (IPT, 2003). Programa de secagem podem ser obtidos em CTFT/INPA
(s.d.) e Jankowsky (1990).

A madeira apresenta cerne e alburno pouco distintos pela cor; cerne
bege-rosado tendendo para castanho, em alguns espécimes observa-se pequenas manchas
longitudinais de coloragdo castanha mais escura; cheiro e gosto imperceptiveis; densidade
média; moderadamente dura ao corte; gré irregular; textura média; superficie lustrosa (IPT,
2003).

O Governo Federal do Brasil, em 1810, reservou para o Estado o
privilégio de cortar esta arvore a fim de que a respectiva madeira fosse aplicada
exclusivamente em mastros e vergas de navios; esse decreto foi inspirado talvez pelo fato de
ser 0 caule do guanandi notavelmente alto e reto. O decreto de 7 de janeiro de 1835, dando
novo regulamento para o corte das matas, classificou esta arvore como produtora de madeira
delei. (CORREIA, 1926-1978 apud CARVALHO, 2003).



20

2.2. Propagagao vegetativa

A propagacao vegetativa possui lugar especial no setor florestal, onde
0 seu uso econdémico € justificado quando a disponibilidade de gendtipos de alta produtividade
e, ou, sementes € um insumo limitado; nestas condi¢cbes, um programa que utiliza a
propagacdo vegetativa pode distribuir com maior rapidez e eficiéncia os resultados de
programas de melhoramento genético, reduzindo, assim, seus custos finais (MALAVASI,
1994; MOHIT et a., 1996; WENDLING, 1999). Além disso, na reproducdo vegetativa
consegue-se capturar o0 componente genético aditivo e o ndo aditivo, o que resulta em maiores
ganhos dentro de uma mesma geracdo e selecéo, maior uniformidade de crescimento e forma,
mel hores qualidades tecnol 6gicas e uma séria de outras caracteristicas desgjaveis (ELDRIDGE
eta., 1994; MACRAE & COTTERILL, 1997; ASSIS, 1999).

Apesar de o método de propagacéo por estaca ser bastante interessante,
ndo tem sido uma alternativa viavel para algumas espécies, em face de alguns entraves, como
a baixa capacidade de enraizar estacas, e da caréncia de informagdes de pomares formados
com mudas oriundas de estacas, como € o caso do teca no Brasil. Algumas técnicas sdo
utilizadas para tentar maximizar o porcentual de enraizamento de estacas, e entre as mais
utilizadas destaca-se a aplicacdo exdgena de horménios sintéticos de crescimento da planta. O
&cido indolbutirico (AIB) € um dos mais empregados e mais eficientes (DUNN et al., 1996;
TONIETTO et a.,1997; DUTRA et al., 1998), por ser fotoestével e ser imune a agdo bioldgica
(HOFFMANN et al., 1996; ONO & RODRIGUES, 1996).

O tratamento das estacas com fitorreguladores tem sido freguente por
aumentar a porcentagem de estacas que formam raizes, acelerar a formagdo das mudas,
aumentar 0 nimero e a qualidade das raizes formadas em cada estaca, bem como melhorar a
uniformidade de enraizamento (BORGES, 1978; BHATT et al., 1990).

JA para a variacdo na capacidade de enraizamento, Hartney (1980)
relatou que as estacas de &vores mais velhas dificilmente enraizam. Além da idade, o
enraizamento das estacas pode ser afetado por varios fatores, como: fisiolégicos, didametro da
estaca e altura da brotacdo (BLAKE, 1983); entre espécies e entre arvores de uma mesma
espécie (CAMPINHOS JR. & IKEMORI, 1987; MCCOMB & WROTH, 1986) e também,
entre materiais de primeira e segunda rebrota (COOPER & GRACA, 1987). A juvenilidade e a
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concentracdo de auxina na base das estacas sd0 os fatores bésicos para o enraizamento.
Segundo Mccomb e Wroth (1986), a capacidade de enraizamento sofre influéncia estacional,

alterando o contetido hormonal e o vigor das brotagdes.

2.3. Propagacéo vegetativa de espécies nativas

Relatos de Candido et al. (1993), dizem que o agoita cavalo (Luehea
divaricata) pode ser propagada por estaquia, e barbatimédo (Sryphnodendron barbadetiman)
pode ser multiplicado por meio de brotacdo do toco e sua regeneracdo ocorre por talhadia,
obtida da arvore cortada em julho e agosto, podendo apresentar 2 metros, apds Seis meses.
Para Piptadenia perigrina, Candido et al. (1993) relata que essa espécie pode ser multiplicada
via estagquia.

Reitz et a. (1979) afirmam que o arariba (Centrolobium robustum),
regenera-se por brotacdo do toco e, talvez , sgja possivel a sua multiplicacdo por estacas.

Garrido e Souza (1983) afirmam ser fécil a regeneracéo de tougas de
sobrasil (Colubrina rufa), ja Carvalho (1982) diz que gracas a conservacdo das gemas da base
do toco, a espécie pode ser explorada por talhadia.

Relatos de Carvaho (1982) sugerem que é caracteristica de louro
pardo (Cordia trichotoma) rebrotar vigorosamente da cepa e também formar brotagdes de
raizes superficiais.

Vieira (1972), propagando vegetativamente pau rosa (Aniba duckei),
observou que esta espécie apresenta-se com grandes possibilidades de ser propagada por
estaquia.

Redlizando estaquia de erva mate (Ilex paraguariensi) e o pinheiro
brasileiro (Araucaria angustifolia) com auxilio de auxinas, Iratini e Soares (1983), obteve
bons resultados em |.paraguariensis, enquanto evidenciou a necessidade de maiores estudos
paraa A.angustifolia, naqual ocorreu podridéo da base, resultante da aplicacdo de auxinas.

Fonseca Filho (1948), a0 mencionar a técnica de estaguia, diz
textualmente que o angico vermelho é téo rustico, que se pode fazer o plantio por estacas
diretamente no terreno, ou em balaios com estacas de 30 cm de comprimento por 1 ou 2 cm de

didmetro. Outra possibilidade, também mencionada pelo autor € o uso de brotacdo da cepa ou
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toco. O mesmo autor relata que a braina (Melanoxylon braunea) pode suportar uma
exploragdo em regime de talhadia, por apresentar brotagdo do toco cortado.

Para cedro rosa (Cedrela fissilis), em teste de propagacdo vegetativa de
miniestacas submetidas a diferentes dosagens do regulador de crescimento AIB para
enraizamento, seus resultados demonstraram ser uma espécie de fécil propagacdo vegetativa,
com alto enraizamento e sobrevivéncia das miniestacas, sendo que a ndo aplicagdo do AIB
proporcionou melhores resultados. Para mogno (Swietenia macrophylla), submetido a regime
semel hante, também se apresentou com potencial na propagacao vegetativa sem o uso do AIB
para enraizamento das miniestacas. Para o jequitiba-branco (Cariniana estrellensis),
submetido a regime semelhante, os melhores resultados foram com a aplicagéo de AIB na
dosagem de 4.000 ppm, onde atingiu 60% de miniestacas enraizadas aos 90 dias (SANTOS,
2002).

Com base nos diversos traba hos revisados e disponiveis na atualidade
a respeito da propagacdo vegetativa de espécies nativas, além de serem muito superficiais,
também se referem a técnicas antigas de propagacéo vegetativa. Apesar de existirem novos
trabalhos utilizando espécies nativas em propagacdo e melhoramento, as informacOes
disponivels ainda sdo insuficientes para subsidiar tecnologia necessdria para o0
desenvolvimento de uma silvicultura clona das mesmas. Isto reforca mais uma vez a
necessidade de se tracar um protocolo bésico, que suporte a propagacdo clonal dessas espécies
nativas de interesse comercial, seja madeireiro ou ndo madeireiro, para sua utilizacdo em

programas de melhoramento e em plantios massais.

2.4. Parametros genéticos

Os melhoristas usam frequentemente como ferramenta os parametros
genéticos nos estudos envolvendo progénies. Sdo estimadas as variancias genéticas em suas
componentes aditivas e ndo aditivas, os coeficiente de herdabilidade, tanto no sentido amplo
como restrito, as interagdes dos efeitos genéticos e ambientais e, finalmente, as correlacdes
genéticas entre caracteristicas (ROBINSON & COCKERHAM, 1965).

Segundo Vencovsky (1969), as estimativas dos parametros genéticos

servem de base para: @) obterem-se informacdes sobre o tipo de acdo dos genes em caracteres
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guantitativos; b) orientagdo sobre o esquema mais adequado de selegdo a ser adotado; e c)
estimacao do progresso esperado na selecéo.

Apb6s Comstock & Robinson (1948) terem desenvolvido os conceitos
inicialmente enunciados por Fisher em 1918 e Wright em 1935, em termos de obtencdo dos
componentes de variancia genética a partir de familias de irméos completos e de meio irmaos,
um grande avanco foi observado na estimacao dos parémetros genéticos de popul agdes.

Conforme enfatizou Falconer (1964), a variancia genética aditiva, ou a
variancia dos valores reprodutivos, € o componente mais importante, jaque é aprincipal causa
da semelhanca entre parentes e, portanto, o principal determinante das propriedades genéticas
observadas da populagéo e da resposta desta a selecéo.

Moraes (2001) ao comentar sobre as variancias coloca a herdabilidade
COmMo O quociente entre as variancias genotipicas e fenotipicas, sendo que por meio dela pode-
se medir a eficiéncia esperada da selecdo no aproveitamento da variabilidade genética. Este
coeficiente de herdabilidade pode representar um sentido amplo ou restrito, onde o sentido
amplo expressa a propor¢cdo da variancia genética em relacdo a variancia fenotipica total
observada e o sentido restrito apresenta a quantidade relativa da variancia genética que é
utilizavel no melhoramento.

Segundo Squillace et al. (1967), as estimativas de herdabilidade s&o
gudas valiosas no planggamento de programas de melhoramento florestal que envolvem
selecdo, auxiliando no julgamento sobre a quantidade de esforco relativo que deve ser
despendido em cada uma das caracteristicas que se estd melhorando. Isso tem particular
interesse para a selecdo em espécies florestais onde, em fungdo do seu longo ciclo e de suas
caracteristicas especificas, o enfoque € mais para a sofisticagdo nos métodos de sele¢do do que
nos métodos de melhoramento.

E importante dar-se conta de que a herdabilidade ndio é uma
propriedade de um carater unicamente, mas sim também da populacéo e das circunstancias
ambientais a que estdo sujeitos os individuos que compdem a mesma (FALCONER, 1964).
Zobel (1961) mostra a importancia desse fato em espécies florestais, sugerindo que as
herdabilidades sejam obtidas para &rvores em idade de corte, servindo as estimativas obtidas

em idades anteriores somente como indicativas.
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Quando se trata de obter informagdes experimentais com relacdo as
variancias genéticas, tanto 0s gendtipos como os ambientes se convertem em amostras de
ambas as categorias de populacdo. Segundo Vencovsky (1969), tendo sido definida a
populacdo base de gendtipos, a amostragem consiste em dela se obterem individuos com certo
grau de parentesco e das covariancias entre esses individuos aparentados sdo estimadas as
variancias genéticas da popul acéo base.

Dessa forma, conforme Falconer (1964), qualquer componente de
variancia entre grupos de individuos aparentados € igual a covariancia dos membros desse
grupo. A variancia entre médias de familias de meios-irmaos estima, portanto, a covariancia
genotipica de meios-irmaos, a qual equivale aproximadamente a um quarto da variancia
aditiva. As estimativas de variancia genética aditiva obtida dessa forma néo séo livres das
variancias epistéticas.

E de grande importancia o conhecimento dos requisitos feitos para as
interpretacbes genéticas dos componentes da varidncia. Comstock & Robinson (1948) tém
relacionado 0s seguintes requisitos basicos para essa interpretacdo: a) pareamento de
individuos tomados ao acaso na producédo de progénies experimentais; b) distribuicdo ao acaso
dos gendtipos nos distintos ambientes; ¢) auséncia de efeitos maternos; d) heranca regular
dipl6ide; €) equilibrio de ligacéo nas progénies amostradas e f) auséncia de epistasia.

Desde que a maioria dos caracteres de importancia econdmica, tal
como a producéo, € complexa quanto a sua heranca e podem envolver diversos caracteres
relacionados, o grau de correlacéo genotipica dos caracteres € um parametro também bastante
importante (ROBINSON et al., 1951).

Os caracteres correlacionados conforme Falconer (1964) séo de
interesse por duas razdes principais. a) em conexao com as causas genéticas de correlacéo
através da acao pleiotrépica dos genes e b) em conexdo com as mudancas produzidas pela
selecdo, ou como 0 melhoramento de um caréter pode causar mudancgas simulténeas em outros
caracteres.

Nos estudos genéticos, € necessario distinguir duas causas de
correlacdo entre os caracteres. a causa genética e a causa ambiental. Segundo Vencovsky
(1978), a correlacdo devida a causas genéticas, e que mede a associacdo genética entre as duas
caracteristicas, interfere ou participa na selecéo, sendo causada por efeitos pleiotrépicos dos
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genes ou entdo por fata de equilibrio de ligacdo. O ambiente € uma causa de correlagdo nos
casos em que dois caracteres estejam sendo influenciados pelas mesmas diferencas de
condi¢cbes ambientais.

A estimacdo de correlacfes genéticas se baseia, conforme Falconer
(1964), na semelhanca entre individuos aparentados, de forma anadoga a obtencdo das
variancias genéticas. Dessa forma, na andlise de familias de meios-irméos, o componente de
covariancia entre progénies estima um quarto de covariancia aditiva, ou sga, um quarto da
covariancia dos valores reprodutivos dos dois caracteres. A correlacdo genética entre
caracteres assume grande importancia quando se pratica a selecdo num dado caréter e se quer
predizer aresposta em outro carater correlacionado ao primeiro.

A predicdo de valores genéticos exige a prévia estimacdo dos
componentes de variancia e de parametros genéticos. De maneira genérica, a predicdo pode ser
efetuada por trés procedimentos e situagoes distintas (RESENDE, 1997a: a) Melhor Predicéo
— BP (“Best Prediction”) - iguais quantidades e precisdes de informagdes associadas a todos 0s
candidatos a selecdo, onde as médias e variancias sdo conhecidas ou estimadas com exatidao;
b) Melhor Predicdo Linear — BLP (“Best Linear Prediction”) - diferentes quantidades e
precisdes de informagdes associadas a todos os candidatos a selegdo, com médias e variancias
conhecidas ou estimadas com precisdo e ¢) Melhor Predicdo Linear N&o - Viciada - BLUP
(“Best Linear Unbiased Prediction”)- diferentes quantidades e precisdes das informagoes
associadas aos candidatos a selecdo, sendo a variancia conhecida ou estimada com precisdo e a
meédia ndo conhecida.

Desta forma, 0 método BP utiliza os mesmos pesos (ponderadores das
informacBes fenotipicas) para todos os individuos candidatos a selecdo, ao passo que 0s
métodos BLP e BLUP implicam na utilizac&o de diferentes pesos para os candidatos a sel ecéo.
Dentre esses procedimentos, o0 BLUP € o mais completo e conduz a maximizacéo do ganho
genético, por ciclo de selecéo (RESENDE, 1997a e 1997h).

Resende (2002b) reestruturou recentemente o programa computacional
SELEGEN - Selecdo Genética, elaborado pelo proprio autor e cooperadores (RESENDE et al.,
1994a), adequando-o para a andlise de qualquer tipo de dado, pelo procedimento 6timo de
Maxima Verossimilhanca Restrita (REML) e Melhor Predicdo Linear N&o Viciada (BLUP),
com aperfeicoamentos contemplando cinquenta diferentes estruturas experimentais, inclusive
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testes de progénies e procedéncias em varios locais, com estudo de interacdo genétipo X
ambiente.

O SELEGEN-REML/BLUP atende as exigéncias de experimento
balanceado e ndo balanceado. Se adotados modelos em nivel individual, o programa
computacional fornece: @) valores genéticos aditivos preditos; b) valores genotipicos preditos,
C) estimativas de componentes de variancia; d) ordenamento dos candidatos a selecéo,
segundo valores genéticos aditivos ou genotipicos; €) estimativas de ganhos genéticos; f)
estimativas do tamanho efetivo populacional; g) estimativas da interacdo gendtipo x ambiente
e h) estimativas do valor genético de cruzamentos. Outra vantagem, € que o SELEGEN-
REML/BLUP abrange os delineamentos experimentais de blocos ao acaso e latice, os
delineamentos de cruzamento para polinizagéo aberta e controlada (progénies de meios irmaos
e irmados completos, cruzamentos dialélicos, fatoriais, hierarquicos, delineamentos n&o
balanceados, hibridos), bem como testes clonais, uma ou varias populactes, experimentos
repetidos em vérios locais, uma ou vérias plantas por parcela, presenca ou auséncia de
medidas repetidas (RESENDE, 2002b).

O programa emprega modelos, estimadores e preditores apresentados
por Resende et al. (1994b), Resende & Rosa Perez (1999) e Resende (2000; 2002a), podendo
ser aplicado as plantas alégamas, autbgamas e com sistema reprodutivo misto. E direcionado
as espéci es perenes e semiperenes, podendo também ser aplicado as espécies anuais.

De acordo com Resende et al. (2000), as principais vantagens do
procedimento REML/BLUP sdo: a) simultaneamente corrige os dados para os efeitos
ambientais, estima os parametros genéticos e prediz os valores genéticos; b) permite comparar
individuos através do tempo e espaco; c) produz resultados ndo viciados, d) maximiza a
acurécia seletiva;, €) maximiza o ganho genético e a eficiéncia dos programas de
melhoramento; f) ndo exige balanceamento dos dados; g) permite utilizar simultaneamente um
grande nimero de informagles, gerando estimativas mais precisas; h) permite lidar com
estruturas complexas de dados (medidas repetidas, diferentes locais, diferentes geracOes,
diferentes idades, interacdo gendtipos x ambientes, cruzamentos dialélicos e fatoriais,

delineamentos em | &tice, etc) e i)permite a predicdo de efeitos de dominancia.
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3. OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho foram: (a) Avaliar a eficiéncia da técnica de
estaguia na propagacao vegetativa do guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.), a fim de
estabelecer o protocolo de enraizamento e propagacdo da espécie; (b) avaiar
guantitativamente e qualitativamente as raizes provenientes do enraizamento de estacas
caulinares e (C) estimar os parametros genéticos quantitativos para os caracteres relacionados

ao enraizamento de estacas, em testes de progénies e de clones.
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4. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho faz parte do Programa de Melhoramento Genético
do Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess), iniciado e realizado pela Tropical Flora
Reflorestadora em parceria com a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA / UNESP)
campus de Botucatu, através do Departamento de Produgdo Vegetal, e do programa de pos-
graduacéo em Ciéncia Florestal.

O trabalho contou com trés testes de enraizamento ao longo dos anos
de 2007 a 2010, que foram instalados na casa de vegetacdo do Departamento de Producéo
Vegetal, da FCA / UNESP. As estacas utilizadas foram provenientes do viveiro da Tropical
Flora Reflorestadora e de suas areas de plantio comercial, localizados naregido de Garca/SP, a
170 km de Botucatu/SP, local do estudo.

Foram testadas diferentes doses do &cido indolbutirico (AIB),
reguladora de crescimento para enraizamento, tradicionalmente utilizado na propagacéo
vegetativa, buscando identificar o intervalo de concentragcdo mais adequada para a espécie.
Também foram avaliados tipos de estacas, proveniente de mudas e provenientes de diferentes
posicdes da arvore (apical, copa, base), lignificadas e tenras.

Os materiais utilizados nos experimentos como tubetes, bandejas e

substrato foram cedidos pelo viveiro florestal do Departamento de Recursos Naturais da FCA /
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UNESP. Foi utilizado substrato comercial de mesmo tipo e marca para todos os testes de
enraizamento, de nome comercial MECPLANT, composto por casca de pinus, vermiculita,
corretivo de acidez e fertilizantes minerais, apresentando uma capacidade de troca cationica
(CTC) de 200 mmol c/kg.

4.1. Primeiro teste de enraizamento

O primeiro teste de enraizamento teve como objetivo testar a maior
guantidade de possibilidades possiveis, a fim de se obter uma direcdo a seguir para os testes
subsequentes. Desta forma, foram testados diferentes tipos de estacas provenientes de arvores,
avaliando a capacidade de enraizamento de material maduro, as estacas foram retiradas de trés
regides da arvore, da base (0 a 50 cm de altura), da copa (0,5 a 2,0 m de altura) e do ponteiro
(acimade 3,0 m de altura), e foram separadas em dois tipos, lignificadas e tenras.

As arvores que forneceram o materia utilizado para o primeiro teste de
enraizamento eram provenientes de um talhdo produtivo da Tropical Flora localizado na
Fazenda Enseada (Garca - SP), com quatro anos de idade, provenientes de uma mistura de
procedéncias, apresentando boas condi¢des de nutrigdo e livre de pragas e doengas.

Em todos os tipos de estacas foram aplicados cinco diferentes doses de
&cido indolbutirico (AIB), contabilizando a testemunha. As concentracdes das doses do AIB
aplicadas foram: 0, 100, 1.000, 5.000 e 10.000 ppm. As estacas foram plantadas em tubetes de
polietileno, com 45 mm de didmetro e capacidade de 68 cm3. O teste totalizou 30 tratamentos,
compostos por 3 repeticdes, com parcelas de 4 estacas, instalado no inicio da estacdo da
primavera, no dia 19 de setembro de 2007 e avaliado em 20 de janeiro de 2008, quatro meses

mais tarde.
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Na tabela 1 sdo apresentadas as descricoes do teste, indicando o
tratamento (1 a 30), a posicdo de onde foi retirada a estaca (base, copa e ponteiro), o tipo de
estaca (lignificada ou tenra) e adose de AIB utilizada (0, 100, 1.000, 5.000 e 10.000 ppm). Na
figura 2 se observa os dois tipos de estacas utilizados (lignificadas e tenras) e na figura 3 a

disposicéo final do experimento, respectivamente.

Tabela 1. Descricdo dos tratamentos ( 1 a 30), posicao das estacas (base, copa, ponteiro),
tipos de estacas (lignificada e tenra) e as doses aplicadas de AIB (0, 100, 1.000, 5.000 e
10.000 ppm), realizados com o Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.).

1° TESTE DE ENRAIZAMENTOQ / GUANANDI - DATA : 19/09/2007

TRATAMENTO |POSICAQ TIPO DOSE (AIB) ppm| TRATAMENTO | POSICAQ TIPO DOSE (AIB) pp1
1 Ponteiro | Lignificada 0 b6 Ponteiro Tenra 0
2 Ponteiro | Lignificada 100 T Ponteiro Tenra 100
3 Ponteiro | Lignificada 1000 8 Ponteiro Tenra 1000
4 Ponteiro | Lignificada 5000 9 Ponteiro Tenra 5000
] Ponteiro | Lignificada 10000 10 Ponteiro Tenra 10000
11 Copa Lignificada 0 16 Copa Tenra 0
12 Copa Lignificada 100 17 Copa Tenra 100
13 Copa Lignificada 1000 18 Copa Tenra 1000
14 Copa Lignificada 5000 19 Copa Tenra 5000
15 Copa Lignificada 10000 20 Copa Tenra 10000
21 Base Lignificada 0 26 Base Tenra 0
22 Base Lignificada 100 27 Base Tenra 100
23 Base Lignificada 1000 28 Base Tenra 1000
24 Base Lignificada 5000 29 Base Tenra 5000
25 Base Lignificada 10000 30 Base Tenra 10000
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Figura 3. Casa de vegetacdo do Departamento de Agriculturae
Melhoramento Vegetal utilizada nos experimentos de Guanandi
(Calophyllum brasiliense Cambess.).

Nas figuras 3,4 e 5 podem ser visualizados a casa de vegetagdo do
Departamento de Producéo Vegetal utilizada nos experimentos, o detalhe dos dois tipos de
estacas utilizadas tenras (esquerda) e lignificadas (direita), e a disposicéo final dos tratamentos
acomodados nos tubetes e bandejas plésticas, respectivamente.

Figura 4. os dois tipos de estacas utilizadas,
tenras (esquerda) e lignificadas (direita), de
Guanandi (Calophyllum brasiliense
Cambess.).

Figura 5. disposicdo do
experimento de Guanandi
(Calophyllum brasiliense
Cambess.) apés a suainstalagéo.
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4.2. Segundo teste de enraizamento

No segundo teste de enraizamento, foram eliminadas as estacas
lignificadas provenientes da copa e do ponteiro das arvores, que ndo apresentaram resultados
satisfatorios, e inseridas estacas provenientes de mudas, objetivando avaliar estacas de
material juvenil. Foram também inseridas duas novas doses de AIB, totalizando sete
concentracdes diferentes contabilizando a testemunha.

Desta forma foram utilizadas no segundo teste estacas provenientes de
mudas de sementes de uma mesma procedéncia, com idade de seis meses (40 cm de altura,
boa sanidade e prontas para 0 plantio) e fornecidas pelo viveiro da Tropical Flora. Foram
também utilizados brotos tenros provenientes da base das arvores, sendo estas as mesmas que
forneceram material para o primeiro teste, ou sga, provenientes de um talhdo produtivo da
Tropical Flora localizado na Fazenda Enseada (Garca - SP), de procedéncias misturadas,
apresentando boas condic¢des de nutricdo, livre de pragas e doengas e neste momento com
cinco anos de idade.

Foi aplicado o AIB nas concentracfes de 0, 100, 1.000, 3.000, 5.000,
7.000 e 10.000 ppm. As estacas foram plantadas em tubetes de polietileno com 34 mm de
didmetro e capacidade de 43 cmi. O teste totalizou 14 tratamentos, compostos por 4 quatro
repeticoes e parcelas de 5 estacas, sendo implantado em fevereiro de 2009 e avaliado em julho

de 2009, aos cinco meses.

Figura 6. disposicdo do 2° Figura 7. raizes de Guanandi
experimento de  Guanandi (Calophyllum brasiliense
(Calophyllum brasiliense Cambess.) saindo na base dos

Cambess.) nas bandgjas. tubetes.
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Nas figuras 6 e 7 se observam a disposi¢do final do segundo teste
instalado nas bandejas de tubetes, e a visualizagdo das raizes saindo pela base dos tubetes,
respectivamente. Na tabela 2, sGo apresentadas as informagdes do segundo teste realizado,
informando o tratamento (1 a 14), a posicéo de onde foram retiradas as estacas (base das
arvores e ponteiro das mudas), tipo da estaca (proveniente de mudas e arvores) e a dose de
AIB utilizada (0, 100, 1.000, 3.000, 5.000, 7.000 e 10.000 ppm).

Tabela 2. Descricdo dos tratamentos ( 1 a 14), posicdo das estacas (base das
arvores e ponteiro das mudas), tipo da estaca (proveniente de mudas e arvores) e
as doses aplicadas de AIB (0, 100, 1.000, 3.000, 5.000, 7.000 e 10.000 ppm),
realizado em estacas de Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.)

1° TESTE DE ENRAIZAMENTO / GUANANDI - DATA : 01/03/2009
TRATAMENTO POSICAO TIPO DOSE (AIB) ppm

1 Base Arvore 0

2 Base Arvore 100

3 Base Arvore 1000
4 Base Arvore 3000
5 Base Arvore 5000
6 Base Arvore 7000
7 Base Arvore 10000
8 Ponteiro Muda 0

9 Ponteiro Muda 100
10 Ponteiro Muda 1000
11 Ponteiro Muda 3000
12 Ponteiro Muda 5000
13 Ponteiro Muda 7000
14 Ponteiro Muda 10000




4.3. Terceiro teste de enraizamento

No terceiro teste de enraizamento, foi utilizada a dose de é&cido
indolbutirico (AIB) que obteve o0 melhor desempenho nas estacas proveniente de mudas e das
estacas provenientes da base das arvores, sendo que para os dois tipos de estacas a dose que
apresentou o melhor resultado foi a mesma, a dose de 3.000 ppm. O ensaio foi implantado em
forma de teste de progénies, por sementes e por clones, para estimar 0s parametros genéticos
guantitativos para as caracteristicas rel acionadas ao enraizamento das estacas.

O teste de progénies foi implantado com estacas de mudas
provenientes de sementes de uma mesma procedéncia, utilizando um total de nove progénies
(tratamentos), realizadas em quatro repeticdes, com cinco estacas por parcela. As progénies
foram selecionadas em uma populacéo de cinco anos de idade de uma mesma procedéncia,
provenientes de um talhdo produtivo localizado na Fazenda Luvre (Ferndo — SP) de
propriedade da Tropica Flora, onde foram selecionados individuos superiores quanto ao
crescimento e desenvolvimento em altura e diametro, bem como quanto a disponibilidade de

sementes, como podem ser visualizadas nas figuras 8 e 9.

Figura 8. processo de sdegio de Figura 9. processo de selecio de
individuos superiores de guanandi individuos  superiores de guanandi
(Calophyllum brasiliense  Cambess.) (Calophyllum brasiliense  Cambess.)
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No teste clonal foram utilizadas estacas tenras localizadas na base das
arvores, estas provenientes de um talh&o produtivo da Tropical Flora localizado na Fazenda
Enseada (Garca — SP) de uma mesma procedéncia, selecionados de acordo com a
disponibilidade de brotacdes tenras localizadas na base das arvores (0 a 50 cm de altura), e
apresentando quatro anos de idade, totalizando 22 individuos selecionados, gerando um total
de 22 tratamentos, compostos por quatro repeticdes e quatro estacas por parcela. A avaliagéo
estatistica considerou a média das parcelas.

As estacas foram plantadas em tubetes de polietileno com 34 mm de
didmetro e capacidade de 43cmB. Os testes de enraizamento de progénies e clones foram
implantados nos meses de fevereiro e marco de 2010, e avaliados nos meses de julho e junho,
respectivamente.

Nas figuras 10 e 11, podem ser visualizadas as brotagdes utilizadas

bem como as estacas se apresentavam ao final dos testes de enraizamento.

Figura 10. visualizagdo das estacas Figura 11. visualizagdo das estacas de
tenras localizadas na base das érvores Guanandi (Calophyllum brasiliense
de Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess,) enraizadas recém retiradas dos
Cambess.) selecionadas para o teste de tubetes.

enraizamento de clones.
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Figura 12. detalhe do Figura 13. detahe das  Figura 14. raizes de

tamanho das estacas de estacas de  guanandi guanandi (Calophyllum
guanandi (Calophyllum (Calophyllum  brasiliense  brasiliense Cambess) ja
brasiliense Cambess.) Cambess.) enraizadas  cortadas e acomodadas na
utilizadas no teste de limpas e prontas para a  bandeja de acrilico prontas
enraizamento de progénies. anélise no scanner. paraaanaise.

Nas figuras 12, 13 e 14 se observam o tamanho das estacas utilizadas
no teste de progénies, as raizes das estacas recém retiradas dos tubetes e lavadas, e as raizes ja
cortadas, separadas e acomodadas na bandeja de acrilico para serem avaiadas no scanner,
respectivamente.

O teste objetivou determinar 0s par@metros genéticos para 0s
caracteres relacionados ao enraizamento, como a quantidade e qualidade de raizes, utilizando
uma dose comum, visando produzir o melhor resultado de enraizamento, a fim de obter
estacas enraizadas o suficiente para efetuar sua analise em scanner, € 0 processamento das
imagens obtidas através do software WINRHIZO, amplamente utilizado em estudos
detalhados de raizes, e que disponibiliza os caracteres de: comprimento total de raiz, area
superficial total, area superficial projetada, volume total projetado e didmetro médio das
raizes.

Com a obtencdo detalhada destas informacgdes e adicionando 0 peso
seco das raizes, reunindo dessa forma seis variaveis relacionadas a qualidade das raizes, foi
realizada uma analise dos parametros genéticos através do software SELEGEN, que estima 0s
par@metros genéticos como: variancia aditiva e ndo aditiva, coeficientes de herdabilidade,

interacOes dos efeitos genéticos e ambientais e as correl agdes genéticas entre as caracteristicas.
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Nas figuras 15 e 16, sdo apresentadas a sala de andlise de raizes do
Departamento de Agricultura e Melhoramento Vegetal, e o detalhe do scanner de raizes

utilizado, respectivamente.

Figura 15. sala de andlise de raizes e dos Figura 16. scanner de raizes
equipamentos utilizados. utilizado no trabal ho.

4.4. Estimativa dos parametros genéticos quantitativos.

As estimativas de componentes de varidncia e parametros geneéticos
foram obtidas pelo método da maxima verossimilhanca restrita e melhor predicéo linear néo
viciada (REML/BLUP), a partir de dados desbalanceados, empregando-se 0 programa
genético-estatistico SELEGEN-REML/BLUP, desenvolvido por Resende (2007b).

44.1. TesteClona

As estimativas de parametros genéticos para 0s caracteres quantitativos
gue foram analisados nas progénies clonais do Calophyllum brasiliense Cambess. em nivel de
média de parcelas, foram baseados nos trabal hos de Kageyama (1980) e Vencovsky & Barriga
(1992).
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-Variancia Fenotipica (6%) = 624+ 6% + 6%

-Coeficiente de Variagdo Experimental (C.Ve) = (100.YQMerro) / média

-Coeficiente de Variagio Fenotipica (C.V. fenotipica) = (100.V 6%)/ média

-Coeficiente de Variacio Dentro Ambiental (C.V. dentro ambiental) = (100.V 624,)/média
-Coeficiente de Variagzo de clones (C.V. progénies clonais) =(100.V 6%)/ média
-Herdabilidade no sentido amplo (h? g) = 6%y / 6%

-Herdabilidade (hmc) = o2y / 0%

Para a realizac8o da estimativa dos parametros genéticos quantitativos
foi utilizado o programa computacional SELEGEN, segundo modelo reportado por Steel e
Torrie (1980), considerando-se todos os efeitos como aeatorios, exceto a média (RESENDE,
2007b). Seguem abaixo a descricéo dos model os estatisticos utilizados.

Modelo estatistico 20: blocos ao acaso, teste de clones ndo aparentados, uma observacao
por parcela
O modelo estatistico 20 se aplica a testes clonais, ndo aparentados,

com delineamento de blocos ao acaso, com uma observacéo por parcela. Conforme modelo
proposto por Resende (2007b). As varidveis foram analisadas pela metodologia do modelo
linear misto (aditivo uni variado)-REML/BLUP, seguindo o procedimento proposto por
Resende (2007a):

Y=Xr+Zg+e

Onde:

Y= €0 vetor de dados

r = € o vetor dos efeitos de repeticéo

g = €0 vetor dos efeitos genotipicos

e = éo vetor de erros ou residuos

As letras maiGscul as representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

A sequéncia de dados para a andlise empregando o modelo 20, no
programa computacional SELEGEN-REML/BLUP (Resende, 2007b) foi a seguinte:
Parcela, Gendtipo, Repeticéo, Parcela, Variavels.
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4.4.2. Teste de Progénie

As estimativas de parametros genéticos para os caracteres quantitativos
gue foram analisados nas progénies de Calophyllum brasiliense Cambess. em nivel de média
de parcelas, foram baseados nos trabalhos de Kageyama (1980) e Vencovsky & Barriga
(1992).

-Variancia Fenotipica (6%) = 62%4a+ 6% + 6%

-Coeficiente de Variagio Experimental (C.V. experimento) = 100.NQMerro / média
-Coeficiente de Variagdo Fenotipica (C.V. fenotipica) = 100.\ % / média

-Coeficiente de Variagdo Dentro Ambiental (C.V. dentro ambiental) = 100.V 624, /média
-Coeficiente de Variago de clones (C.V. progénies clonais) = 100.V 62, / média

-Herdabilidade no sentido amplo (h? sa) = 6% / o%

No teste de enraizamento de progénies para a avaliacéo dos caracteres
relacionados a formacdo de raiz, emissdo de brotos e sobrevivéncia foram utilizados os
modelos estatisticos do programa computacional SELEGEN (Resende, 2007b) apresentados
abaixo.

Modelo estatistico 19: blocos ao acaso, progénies de meios irmaos, uma observagao por

parcela.

y=Xr+Za+e,

Onde:

y = é 0 vetor de dados

r = € o vetor dos efeitos de repeticéo

a= €0 vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais
e = éo vetor de erros ou residuos

As letras maiUscul as representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.
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Para a avaliagcdo dos caracteres relacionados a qualidade e quantidade
de raizes como o comprimento total, area superficial total, area superficial projetada, volume
total de raiz, diametro médio de raizes e peso seco, foi utilizado os modelos estatisticos do
SELEGEN (Resende, 2007b) apresentados abaixo.

Modelo estatistico 01: blocos ao acaso, progénies de meios irmaos, varias plantas por

par cela.

y=Xr+Za+Wp+e

Onde:

y = é 0 vetor de dados

r = € o vetor dos efeitos de repeticéo

a= é o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais
p = é o vetor dos efeitos de parcela

e = €0 vetor de erros ou residuos

As letras maiUscul as representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

Referente as correl agdes genéticas e fenotipicas os model os estatisticos
do programa computacional SELEGEN (Resende, 2007b) utilizados foram:

Modelo estatistico 102: corr elagbes genéticas
Este modelo foi aplicado para obtencdo das estimativas de correlacbes

genéticas, e utilizou os arquivos de resultados processados pelas andlises individuais dos
modelos 01 e 19.
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M odelo estatistico 105: correlagdes fenotipicas

Este modelo foi aplicado para obtencdo das estimativas de correlacbes
fenotipicas, e utilizou os arquivos dos resultados processados pelas andlises individuais dos
modelos 01 e 19.

4.5. Andlises estatisticas

Para as comparactes de médias dos dados referentes a porcentagem de
sobrevivéncia, formag&o de raiz, emissdo de brotos e formagdo de calo, foi utilizado o teste
Tukey a 5% de probabilidade (PIMENTEL-GOMES, 1978), através do software estatistico
Sisvar (FERREIRA, 2003), utilizados no primeiro e no segundo teste de enraizamento.
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5. RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1. Resultados do primeiro teste

Os parametros analisados foram sobrevivéncia, formacdo de raiz,
emissdo de brotos e formagdo de calo, avaliados em uma observacdo realizada aos 120 dias
apos a implantacdo do teste, periodo em que foi possivel verificar os indicios de formacéo de
raizes. Para a observacdo de formacdo de raiz e ocorréncia de calo, todas as estacas foram
retiradas dos tubetes e avaliadas uma a uma.

A média geral de sobrevivéncia dos tratamentos foi de 60,2%, sendo
prejudicada principamente pela ocorréncia de fungos nas estacas, provavelmente devido ao
longo periodo de permanéncia na casa de vegetacao, e ou ao excesso de umidade observada na
mesma ao longo dos 120 dias de redlizacdo do experimento. N&o foi realizada nenhuma
pulverizacdo de fungicida neste teste desde a suaimplantacéo.

Na tabela 3, estéo apresentados em porcentagem os resultados obtidos
dos 30 tratamentos efetuados, onde foram avaliados os indices de sobrevivéncia, formagédo de
raiz, emissdo de brotos e formagéo de calo, onde se observa que os melhores resultados, tanto
para as estacas tenras como para as lignificadas, foram obtidos nos tratamentos de estacas

provenientes da base das &rvores (21 a 30), fato também demonstrado nas figuras 12 e 13.



Tabela 3. Resultados obtidos para os tratamentos (1 a 30) realizados, apresentados em
porcentagem, onde foram analisadas a sobrevivéncia, a formagdo de raiz, a emisséo de
broto e aformacéo de calo, para as cinco doses (0, 100, 1.000, 5.000 e 10.000 ppm) de AIB
utilizadas, para os dois tipos de estacas (tenras e lignificadas), retiradas de trés posi¢es das
arvores (ponteiro, copa e base) de Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.) e o
coeficiente de determinacéo (R?).

Formagio Emissio de Formagio

Tratamento  Posicio Tipo Dosze (ppm) Sobrevivéncia de Raiz Broto de Calo
1 Ponteiro Lignificadas 0 41,7% 0.0% 0,0% 0.0%
2 Ponteiro Lignificadas 100 16.7% 0.0% 83% 0.0%
3 Ponteiro Lignificadas 1000 583% 0.0% 25.0% 41,7%
4 Ponteiro Lignificadas 5000 50,0% 0.0% 16.7% 0,0%
5 Ponteiro Lignificadas 10000 66,7% 8.3% 41,7% 25,0%

R* Ponteiro Lignificadas - 0,47 077 0,70 0,035
g Ponteiro Tenras 0 75,0% 0.0% 0.0% 16.7%
7 Ponteiro Tenras 100 75,0% 0.0% 16.7% 0.0%
g Ponteiro Tenras 1000 66,7% 16.7% 333% 16.7%
9 Ponteiro Tenras 3000 583% 0.0% 25.0% 25.0%
10 Ponteiro Tenras 10000 66,7% 0.0% 25.0% 333%

R* Ponteiro Tenras - 032 008 0,16 0,71
11 Copa Lignificadas 0 16.7% 0.0% 83% 0,0%
12 Copa Lignificadas 100 25,0% 0.0% 0,0% 25,0%
13 Copa Lignificadas 1000 25,0% £.3% 16.7% £3%
14 Copa Lignificadas 5000 50,0% 0.0% 25.0% 41,7%
15 Copa Limmificadas 10000 25.0% 8.3% 16.7% 16.7%

R Copa Lignificadas - 0,11 023 033 0.11
16 Copa Tenras 0 833% 0.0% 0,0% 83%
17 Copa Tenras 100 100.0% 0.0% 0,0% 25,0%
18 Copa Tenras 1000 91,7% 250% 83% 25,0%
19 Copa Tenras 5000 91,7% 8.3% 83% 25,0%
20 Copa Tenras 10000 01,7% 8.3% 83% 83%

R? Copa Tenras - 0.00 001 045 0.14
21 Base Lignificadas 0 8.3% 0.0% 83% 0.0%
22 Base Lignificadas 100 333% 8.3% 333% 16.7%
23 Base Lignificadas 1000 583% 250% 41,7% 16,7%
24 Base Lignificadas 5000 333% 16.7% 25,0% 16.7%
25 Base Lignificadas 10000 91,7% 66,7% 83.3% 16.7%

R* Base Lignificadas - 0,60 0.80 0,64 0,17
26 Base Tenras 0 01,7% 8.3% 83% 0.0%
27 Base Tenras 100 01,7% 333% 333% 16.7%
28 Base Tenras 1000 100.0% 833% 66.7% 0.0%
29 Base Tenras 5000 583% 333% 25,0% 0.0%
30 Base Tenras 10000 66,7% 8.3% 0,0% 16.7%

R: Ease Tenras 0.63 0,14 027 0,15




44

Tabela 4: Andlise de variancia dos caracteres avaliados (sobrevivéncia, formagdo de raiz,
emissdo de broto e formacdo de calo) em estacas de Guanandi (Calophyllum brasiliense
Cambess.)

Fonte de oA Formaca Emissdo de Formacao de
Variagdo Sobrevivencia de Ra;gzlo Broto Caalgo
Vaor f (significancia)

Tratamento 0,0000 0,0000 0,0015 0,5069
Repeticdo 0,1219 0,3741 0,1219 0,0471
Ccv 19,23 18,17 31,43 27,25

1 1,33 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a

2 1,00 a 1,00 a 1,00 a 2,00 a

3 2,00 a 1,00 a 1,00 a 1,67 a

4 1,67 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a

5 1,67 a 1,00 a 1,67 a 1,00 a

6 2,00 a 1,00 a 1,00 a 1,33 a

7 2,00 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a

8 2,00 a 1,00 a 1,67 a 1,33 a

9 1,67 a 1,00 a 1,33 a 1,33 a

10 2,00 a 1,00 a 1,67 a 1,33 a

11 1,00 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a

12 1,33 a 1,00 a 1,00 a 1,33 a

13 1,00 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a

14 1,67 a 1,00 a 1,33 a 167 a

15 1,33 a 1,00 a 1,00 a 1,33 a

16 2,00 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a

17 2,00 a 1,00 a 1,00 a 1,33 a

18 2,00 a 1,33 ab 1,00 a 1,33 a

19 2,00 a 1,00 a 1,00 a 1,33 a

20 2,00 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a

21 1,00 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a

22 1,33 a 1,00 a 1,33 a 1,33 a

23 1,67 a 1,33 ab 1,33 a 1,33 a

24 1,33 a 1,00 a 1,33 a 1,00 a

25 2,00 a 2,00 b 2,00 a 1,00 a

26 2,00 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a

27 2,00 a 1,33 ab 1,33 a 1,00 a

28 2,00 a 2,00 b 2,00 a 1,00 a

29 2,00 a 1,33 ab 1,33 a 1,00 a

30 2,00 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a

*CV: Coeficiente de Variacdo; teste de Tukey a 5% de probabilidade



Os resultados da andlise de variancia obtidos através do teste de Tukey
a 5%, apresentadas na tabela 5, ndo apresentaram diferencas significativas para sobrevivéncia,
emissdo de brotos e formagdo de calo, apenas para formagdo de raiz se observou diferenca
significativa, para os tratamentos 18, 23, 25, 27, 28 e 29, todas de estacas provenientes da base
das érvores, exceto o tratamento 18.

Como destaque, observou-se que o tratamento 28 obteve o melhor
desempenho, apresentando uma taxa de formagéo de raiz de 83,3% em 100% de sobrevivéncia
das estacas, conforme observado natabela 4.

Para a andlise de variancia, foi necess&rio redizar o artificio de
transformacéo através da aplicacdo da equacgdo (X+0,5)%/2, para normalizacdo dos dados. Esse
artificio teve como objetivo obter coeficientes de variacdo experimental (CV) dentro dos
limites maximos desegjados. De fato para a formacéo de raiz, objetivo principal do estudo, o
CV ficou em 18,17%, abaixo do limite de 20% desgjavel, uma vez que o erro deve apresentar
uma distribui¢&o normal dos dados.

Na figura 17, observa-se a comparacdo das meédias gerais da
sobrevivéncia, formacéo de raiz, emissdo de broto e formacéo de calo, obtidas para os dois
tipos de estacas utilizadas, onde as tenras foram superiores na formagéo de raiz (15% contra
9,4%) e sobrevivéncia (80,6% contra 40%), e as lignificadas foram superiores ma emisséo de
brotos (23,3% contra 17,2%) e naformacéo de calo (15% contra 14,4%).

Figura 17: Comparacdo das médias gerais de sobrevivéncia, formagdo de raiz, emissdo de
broto e formagdo de calo, obtidas para os dois tipos de estacas (tenras e lignificadas) de
Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.) utilizadas.
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Comparando as trés posicies de onde se obtiveram as estacas
(ponteiro, copa e base), foi observado que as provenientes da base (0 a 50 cm) das arvores
apresentaram os melhores resultados para sobrevivéncia, formacéo de raiz e emisséo de broto,
somente sendo inferior na formacéo de calo, tanto para as estacas lignificadas quanto para as
estacas tenras, conforme apresentado nas figuras 18 e 19.
Figura 18. Comparacdo das médias de sobrevivéncia, formacdo de raiz, emissdo de broto e
formacgéo de calo, para os dois tipos de estacas utilizadas (tenras e lignificadas), separadas de
acordo com a posicdo (ponteiro, copa e base) de sua retirada das arvores de Guanandi
(Calophyllum brasiliense Cambess.)
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Figura 19. Comparacao das médias gerais dos resultados obtidos das trés posi¢cdes das estacas
retiradas das arvores (ponteiro, copa e base), independende do tipo de estaca (lignificada e
tenra), para os 4 fatores analisados (sobrevivéncia, formacéo de raiz, emissédo de broto e
formacéo de calo) obtidos em estacas de Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.)
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Quando demonstrados separadamente os tratamentos, se observa que
as estacas lignificadas apresentaram os melhores resultados na dose mais elevada de AIB
(10.000 ppm). As estacas tenras acancaram seus melhores resultados nas doses medianas
(21.000 e 5.000 ppm), conforme observado nas figuras de 20, 21 e 22, e natabela 3.
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Figura 20. Resultados obtidos do primeiro teste de enraizamento de estacas de Guanandi
(Calophyllum brasiliense Cambess.), apresentados em porcentagem, informando dose (ppm),
tipo de estaca (lignificada ou tenra), procedéncia das estacas (ponteiro) e tratamento (1 a 10).
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Figura 21. Resultados obtidos do primeiro teste de enraizamento de estacas de Guanandi
(Calophyllum brasiliense Cambess.), apresentados em porcentagem, informando dose (ppm),
tipo de estaca (lignificada ou tenra), procedéncia das estacas (copa) e tratamento (11 a 20).
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Os tratamentos que obtiveram o melhor desempenho foram os de
estacas provenientes da base das arvores, tanto para as tenras quanto para as lignificadas, nas
doses de 1.000 e 10.000 ppm respectivamente, conforme observados nafigura 18.

Figura 22. Resultados obtidos do primeiro teste de enraizamento de estacas de Guanandi
(Calophyllum brasiliense Cambess.), apresentados em porcentagem, informando dose (ppm),
tipo de estaca (lignificada ou tenra), procedéncia das estacas (base) e tratamento (21 a 30).
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As estacas lignificadas apresentaram uma maior capacidade de
brotacdo, provavelmente devido a terem uma maior quantidade de reserva, uma vez que
apresentavam diametros maiores gue as tenras. O teste apresentou uma boa emissao de brotos
se comparados aos outros dois testes subsequentes, provavelmente por ter sido realizado na
estacdo da primavera, uma época quente e de maior estimulo a brotacdo, o que pode ser

observado na figura 23.
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Figura 23. estacas de Guanandi (Calophyllum  Figura 24. avaliacdo da presenca

brasiliense Cambess.) apresentando brota¢es novas. de raizes nas estacas de
Guanandi (Calophyllum
brasiliense Cambess.)

Na figura 23, pode-se observar a ata incidéncia de emissdo de brotos
das estacas lignificadas, e nafigura 24 o detalhe da formagéo de raiz das estacas observada em
uma parcela. Neste primeiro experimento ndo foi possivel observar raizes saindo pela base dos
tubetes, somente realizando a retirada das estacas uma a uma do recipiente, onde também se
observou visualmente nas estacas enraizadas um pequeno volume de raizes.

No geral, a baixa taxa de enraizamento obtida pode ser justificada por
ter sido utilizado um material mais maduro proveniente do campo e ndo de jardim clonal, um
material juvenil e mais domesticado. A ata incidéncia de fungos foi outro fator que
prejudicou, e foi favorecido pelo longo periodo de casa de vegetacéo (120 dias), uma vez que

as estacas demoraram a enraizar.

5.2. Resultados do segundo teste

O segundo teste teve como objetivos comprovar o melhor desempenho
das estacas provenientes da base das arvores, uma vez gque foram as que tiveram melhor
resultado no primeiro teste, bem como de introduzir e testar estacas provenientes de mudas,
um material mais juvenil e com maior probabilidade de enraizamento. Outro foco foi de

reduzir o intervalo das doses utilizadas, inserindo duas novas doses de &cido indolbutirico
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(AIB) nas concentracdes de 3.000 e 7.000 ppm. Foi realizada uma avaliacdo no experimento,
efetuada aos 120 dias, com aretirada das estacas dos tubetes uma a uma.

As estacas provenientes das mudas apresentaram resultados superiores
gue as provenientes das estacas provenientes das arvores, demonstrando e comprovando a
maior capacidade de sobrevivéncia e formagdo de raiz do materia juvenil, como se observana
tabela 5. Apesar de ndo ter sido avaliada através do scanner a quantidade e qualidade de raizes
para os dois tipos de estacas, visualmente as estacas provenientes de mudas apresentaram uma
maior quantidade e volume de raizes, bem como enraizaram mais rapidamente.
Tabela 5. Resultados obtidos apresentados em porcentagem para os tratamentos (1 a 14), os
dois tipos de estacas (arvores e mudas) , as diferentes doses de AIB (0, 100, 1.000, 3.000,

5.000, 7.000 e 10.000 ppm) , nos itens analisados (sobrevivéncia, formacdo de raiz, emissao
de broto e formagéo de calo) de estacas de Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.).

~ . DoseAlIB . . . Formacdo Emissdo Formagéo
Tratamento Procedéncia (pom) Sobrevivéncia deRaiz  deBroto  deCalo
1 Arvores 0 75,0% 35,0% 5,0% 0,0%
2 Arvores 100 75,0% 20,0% 30,0% 10,0%
3 Arvores 1000 60,0% 15,0% 15,0% 5,0%
4 Arvores 3000 75,0% 75,0% 0,0% 5,0%
5 Arvores 5000 55,0% 20,0% 10,0% 5,0%
6 Arvores 7000 65,0% 35,0% 5,0% 10,0%
7 Arvores 10000 75,0% 25,0% 30,0% 5,0%
R2 Arvores - 0,01 0,00 0,03 0,05
8 Mudas 0 85,0% 50,0% 20,0% 5,0%
9 Mudas 100 100,0% 20,0% 45,0% 10,0%
10 Mudas 1000 85,0% 15,0% 30,0% 10,0%
11 Mudas 3000 90,0% 90,0% 0,0% 15,0%
12 Mudas 5000 95,0% 85,0% 5,0% 10,0%
13 Mudas 7000 95,0% 90,0% 0,0% 0,0%
14 Mudas 10000 90,0% 70,0% 15,0% 20,0%
R2 Mudas - 0,02 0,42 0,33 0,09

Conforme observado na tabela 5, a inser¢éo das duas novas doses de
AlB (3.000 e 7.000 ppm) se mostrou positiva, pois apresentaram bons resultados e destacou a
importancia de se reduzir os intervalos de concentracéo das doses utilizadas no primeiro teste,
uma vez que a dose de AIB na concentracdo de 3.000 ppm inserida foi a que apresentou o
melhor desempenho, para os dois tipos de estacas.
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Tabela 6. Andlise de varidncia dos caracteres avaliados (sobrevivéncia, formacéo de raiz,
emissdo de broto e formacdo de calo) obtidos em estacas de Guanandi (Calophyllum
brasiliense Cambess.).

Fonte de o Formagéo Formacéo Emissio
variacaéo Sobrevivencia de Raiz de Cao de Broto
Vaor def (significancia)

Tratamento 0,0408 0,0000 0,0000 0,7043
Repeticdo 0,5712 0,9276 0,8048 0,9807
CVv 23,90 37,38 80,29 160,10

1 3,75 a 1,75 bc 0,25 b 0,00 a

2 3,75 a 1,00 c 1,50 ab 0,50 a

3 3,25 a 0,75 c 0,75 ab 0,25 a

4 3,75 a 3,75 ab 0,00 b 0,25 a

5 2,75 a 1,00 c 0,50 b 0,25 a

6 3,75 a 1,75 bc 0,25 b 0,50 a

7 3,75 a 1,25c¢c 1,50 ab 0,25 a

8 4,25 a 2,50 abc 1,00 ab 0,25 a

9 5,00 a 1,00 c 2,25 a 0,50 a

10 4,25 a 0,75 c 1,50 ab 0,50 a

11 4,50 a 450 a 0,00 b 0,75 a

12 4,75 a 4,25 a 0,25 b 0,50 a

13 4,75 a 450 a 0,00 b 0,00 a

14 4,50 a 350b 0,75b 0,75 a

*CV: Coeficiente de Variagao; teste de Tukey a 5% de probabilidade

Os resultados da andlise de variancia apresentadas na tabela 6, ndo
apresentou resultados significativos para sobrevivéncia e emissdo de brotos, somente para
formacdo de calo e raiz. Para a andlise de variancia, ndo foi necessério redlizar o artificio de

transformacéo para a equagdo (X+0,5)Y/2, para normalizacdo dos dados.
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Figura 25. Médias gerais de sobrevivéncia, enraizamento, brotacdo e formacdo de calo, dos
dois tipos de estacas de Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.), utilizadas no teste.
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Também foi observado um maior ataque de fungos nas estacas
proveniente de &rvores, 0 que resultou em uma menor sobrevivéncia quando comparada as
estacas de mudas, como podemos observar nafigura 25. N&o foi realizada nenhuma aplicagéo
de fungicida ao longo de todo o periodo do experimento desde a suaimplantacao.

De modo geral o teste apresentou boas taxas de enraizamento, com
estacas apresentando boa formacéo de raizes, como demonstrados nas figuras 26 e 27, em
alguns casos como observado na figura 28, fatores como 0 excesso de umidade na casa de
vegetacdo pode ter ocasionado e estimulado a ma formagdo das raizes, apresentando

crescimento no sentido contrario.
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Figuras 26, 27 e 28. estacas de Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.) apresentado
crescimento de raiz no sentido contrério (excesso de umidade); boa formagdo de raiz; estaca
testemunha apresentando formagéo de raiz; respectivamente.

Os melhores resultados para as estacas provenientes das arvores e de
mudas foram para os tratamentos 4 e 11, respectivamente. Ocorreu também uma boa taxa de
sobrevivéncia e enraizamento das testemunhas, demonstrando que a espécie apresenta bom
potencial de propagacéo vegetativa natural. As figuras 29 e 30 assim como a tabela 5,
demonstram os resultados obtidos em todos os tratamentos realizados.

Figura 29. Sobrevivéncia, formagdo de raiz, emissdo de broto e formacdo de calo em estacas
de Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.) provenientes de érvores (tratamentos de 1
a’7), apresentados em porcentagem.
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Figura 30. Sobrevivéncia, formacdo de raiz, emissdo de broto e formagdo de calo em estacas
de Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.) provenientes de arvores (tratamentos de 8
a 14), apresentados em porcentagem.
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5.3. Resultados do terceiro teste
5.3.1. Testeclona

No teste clona as estacas foram coletadas da base das &vores e
utilizada a dose padréo de 3.000 ppm de acido indolbutirico (AIB) para todas as estacas e
repeticoes, sendo avaliadas em uma observacdo aos trés meses apds sua instal acéo.

Neste teste ndo foram avaliadas as raizes no scanner, uma vez que a
taxa de enraizamento foi abaixo do esperado, bem como as estacas contavam ainda com pouca
guantidade de raizes. Foram avaliadas a sobrevivéncia, formacao de raiz, emissdo de brotos e a
formacdo de calo, sendo estas caracteristicas avaliadas ao nivel da média das parcelas e
realizadas pelo software genético SELEGEN (Resende, 2007b).

O teste clonal obteve média de 67,9% de sobrevivéncia, sendo a

principal causa de mortalidade a ocorréncia de fungos, 24,4% de formacéo de raiz, ocorrendo
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grande variagdo de enraizamento entre clones, 18,2% de emissdo de brotos e 15,6% de

formagéo de calo, conforme podemos observar natabela 7.

Tabela 7. Resultados obtidos apresentados em porcentagem para os 22
tratamentos (clones), para os caracteres analisados (sobrevivéncia, formacéo de
raiz, emissdo de broto e formacdo de calo) obtidos em estacas de Guanandi
(Calophyllum brasiliense Cambess.).

Tratamento .~ . Formacdode Emissiode Formagéo de

(Clone) Sobrevivencia Raiz Broto Cao
1 50,0% 50,0% 50,0% 0,0%
2 56,3% 25,0% 18,8% 18,8%
3 93,8% 25,0% 18,8% 31,3%
4 68,8% 0,0% 25,0% 31,3%
5 43,8% 6,3% 6,3% 25,0%
6 81,3% 31,3% 12,5% 12,5%
7 87,5% 56,3% 31,3% 18,8%
8 62,5% 25,0% 43,8% 31,3%
9 25,0% 6,3% 18,8% 6,3%
10 81,3% 43,8% 12,5% 6,3%
11 93,8% 37,5% 18,8% 25,0%
12 93,8% 25,0% 25,0% 25,0%
13 68,8% 18,8% 6,3% 6,3%
14 62,5% 0,0% 12,5% 6,3%
15 75,0% 18,8% 12,5% 12,5%
16 81,3% 18,8% 31,3% 12,5%
17 68,8% 50,0% 6,3% 0,0%
18 31,3% 12,5% 6,3% 12,5%
19 56,3% 50,0% 0,0% 0,0%
20 68,8% 6,3% 6,3% 37,5%
21 75,0% 6,3% 18,8% 18,8%
22 68,8% 25,0% 18,8% 6,3%

A andlise de variancia apresentada na tabela 8 ndo apresentou
diferenca significativa para sobrevivéncia, emissdo de brotos e formacdo de calo, somente
houve diferenca significativa para formacéo de raiz. Para a andise de variancia, ndo foi
necessario realizar o artificio de transformagéo para a equagédo (X+0,5)1/2, para normalizacdo
dos dados.



Tabela 8. Andlise de variancia para sobrevivéncia, formagdo de raiz, emissdo de
brotos e formacéo de calo para estacas de Guanandi (Calophyllum brasiliense

Cambess.).
Fonte de oA Formacéo Emisséo Formacéo
Variagdo Sobrevivencia de Raiz de Broto de Cao
Vaor def (significancia)

Tratamento 0,0276 0,0004 0,0901 0,6076
Repeticdo 0,3012 0,1456 0,6736 1,0000
CVv 16,75 28,73 31,85 31,36

1 2,00 a 2,00 b 2,00 a 1,00 a

2 1,50 a 1,25 ab 1,25 a 1,25 a

3 2,00 a 1,25 ab 1,00 a 1,25 a

4 2,00 a 1,00 a 125a 1,25 a

5 1,75 a 1,00 a 1,00 a 1,50 a

6 2,00 a 1,25 ab 125a 1,00 a

7 2,00 a 2,00 b 1,25 a 1,00 a

8 2,00 a 1,25 ab 1,50 a 1,25 a

9 125 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a

10 2,00 a 1,50 ab 125 a 1,00 a

11 2,00 a 1,50 ab 1,25 a 1,00 a

12 2,00 a 1,25 ab 125a 125 a

13 2,00 a 1,00 a 1,00 a 1,25 a

14 1,75 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a

15 2,00 a 1,25 ab 1,25 a 1,25a

16 2,00 a 1,25 ab 1,50 a 1,00 a

17 2,00 a 1,75 ab 1,00 a 1,00 a

18 1,50 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a

19 1,75 a 1,75 ab 1,00 a 1,00 a

20 1,75 a 1,00 a 1,00 a 1,50 a

21 2,00 a 1,00 a 125a 1,25 a

22 1,75 a 1,25 ab 1,25a 1,00 a

*CV: Coeficiente de Variacdo; teste de Tukey a 5% de probabilidade

57
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Nas figuras 31 e 32, e na tabela 7, podem ser observadas as grandes
diferencas de desempenho, das caracteristicas analisadas, entre os 22 clones utilizados.

Figura 31. Resultados de sobrevivéncia, formagéo de raiz, emissdo de brotos e formagdo de
calo, representados em porcentagem, para os clones de 1 a 11, de Guanandi (Calophyllum
brasiliense Cambess.),
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Figura 32. Resultados de sobrevivéncia, formagao de raiz, emissdo de brotos e formacéo de
calo, representados em porcentagem, para os clones de 12 a 22, de Guanandi (Calophyllum
brasiliense Cambess.),
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Tabela 9: Estimativas dos coeficientes de herdabilidade: individual, no sentido amplo (h?g),
da média do gendtipo (h2mc); de variag@o genética em nivel de individuo (CVgi), de variagdo
residual (CVe) e de variacdo relativa (CVr) e da acuracia (AC) para os caracteres descritos na
tabela.

Caracteres - Cvgi CVe CVr
2 2
andisados  MedIEs g PPMe a0

AC

Sobrevivéncia 2,72 0,29 0,62 21,77 34,36 0,63 0,79

Fomédz e 0,98 0,18 047 4890 102,90 047 0,69

Emissio de 0,72 0,05 016 27,67 12581 0,22 0,40
Broto

Fom(];do % 063 001 032 4142 11963 035 057

As herdabilidades individuais no sentido amplo dos caracteres
analisados apresentaram valores baixos, assim como os valores de acurécia, se demonstrando
altamente influenciados pelo fator ambiental, uma vez gue as estacas sofreram alta incidéncia
de fungos ao longo do periodo do experimento. O materia utilizado por ser proveniente do
campo se demonstrou mais suscetivel ao ataque de fungos, merecendo maiores cuidados no
preparo e adaptacao das estacas.

O coeficiente de variacdo genética ao nivel de individuo (CVgi)
demonstrou que existe variabilidade genética do materia utilizado, para os caracteres
analisados, obtendo o maior valor (48,9%) para a de formacéo de raiz, foco principal do

experimento.
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5.3.2. Teste de progénies

No teste de enraizamento de progénies, foi observada uma alta taxa de
sobrevivéncia, da ordem de 97,8%, com 100% de enraizamento das estacas sobreviventes, e
uma taxa de 59,4% de brotagdo, com estes bons resultados obtidos de sobrevivéncia e
enraizamento, foi possivel realizar a andlise mais detalhada da qualidade e quantidade de
raizes formadas, realizada pelo scanner de raizes e pelo software WinRhizo. Nafigura 33 e na
tabela 10, pode ser notado que a sobrevivéncia e a formagédo de raiz foram superiores a 95%
em todos os tratamentos.

Figura 33. Resultados de sobrevivéncia, formacao de raiz e emissdo de brotos, apresentado
em porcentagem, das 9 progénies de Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.),
utilizadas.
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Tabela 10. Resultados de sobrevivéncia, formacdo de raiz e
emissdo de brotos, apresentado em porcentagem, das 9
progénies de Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.),

utilizadas.
TrataTltho Sobrevivéncia Formagéo de Emissdode

(Progénie) Raiz Broto

1 100% 100% 70%

2 100% 100% 70%

3 95% 95% 55%

4 95% 95% 70%

5 95% 95% 40%

6 100% 100% 70%

7 100% 100% 45%

8 95% 95% 65%

9 100% 100% 50%
k|
Figura 34. estaca de Guanandi Figura 35. estaca de Guanandi
(Calophyllum brasiliense Cambess.) (Calophyllum brasiliense Cambess.)
enrai zada recém retirada do tubete. enraizada recém retirada do tubete e com

as raizes lavadas.
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Os caracteres que sdo analisados pelo software WinRhizo, responsavel
pela analise das imagens das raizes captadas pelo scanner sdo: comprimento total de raiz (cm),
area superficial total (cm?), area superficial projetada (cm?), volume total (cm?) e diametro
meédio (cm). O peso seco foi obtido apos as raizes ficarem em estufa por 72 horas e pesadas
em balanca de precisdo. Os parametros genéticos dos caracteres ligados ao enraizamento de

estacas sao apresentados nas tabelas 11 e 12.

Figura 37. imagem da
pesagem das raizes secas
de Guanandi (Calophyllum
] brasiliense Cambess.)
R redizada em balanca de

Figura 36. imagem digitalizada das raizes de Guanandi precisso.
(Calophyllum brasiliense Cambess.) obtida pelo scanner.

Dentre as informagbes obtidas pelo software, podemos considerar
como principais e relevantes relacionados a qualidade de raizes, o volume total e o
comprimento total das raizes, por serem caracteristicas que influenciam diretamente na
capacidade das estacas sobreviverem no campo. Quanto maior o volume de raizes, melhor
preparada a muda esta para sobreviver as adversidades do campo. Quanto maior o
comprimento total de raizes, maior a quantidade de raizes adventicias e maior sua capacidade
e eficiéncia de absorcdo de nutrientes, e consegientemente uma maior possibilidade de
desenvolvimento no campo.

O peso seco esta diretamente relacionado ao volume total de raizes,
sendo uma caracteristica considerada importante e relevante para a andise qualitativa das

raizes das estacas analisadas.
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Tabela 11. Estimativas dos coeficientes de herdabilidade: individual, no sentido restrito (h?a),
da média de progénies (h2m) e aditiva dentro da parcela (h2d); de variagdo genética em nivel
de individuo (CVgi), de variagdo entre progénies (CVgp), de variacdo residua (CVe) e de
variacdo relativa (CVr) e da acurécia (AC) dos caracteres descritos na tabela, para estacas de
Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.).

Caracteres . CVgi CVgp Cve CVr
2. 2, 2
analisados Médias h2a h2m h2d (%) (%) (%) %)

AC

Comprimento

: 47432 0,14 0,34 0,12 11,44 5,72 15,79 0,36 0,59
total raiz (cm)

Areasuperficid oo o) o35 0g0 032 1747 873 1431 061 077

total (cm?)
Area projetada 3049 036 0,60 032 1749 875 1430 061 0,77
total (cm?)
VO'L(J?rﬁs;Otal 156 054 071 050 2377 11,88 1519 078 084

Diametro médio

(cm) 0,07 0,06 0,24 0,05 17,26 8,63 30,89 0,28 0,49

Peso seco () 0,33 0,60 0,78 0,53 27,23 13,62 14,67 0,93 0,88

Sobrevivéncia 4,91 0,02 0,24 0,02 0,80 0,40 5,07 0,08 0,16

F"m;a;io % 491 o002 024 002 08 040 507 008 016
Emll3 srsz(; de 322 0,01 0,01 0,01 4,34 217 39,76 0,05 011

A herdabilidade de volume total e peso seco obtidas foram altas, sendo
0,60 e 0,53 respectivamente. No entanto, para comprimento total de raiz foi bem abaixo destes
caracteres (0,14), mostrando altainfluéncia ambiental.

Dentre os caracteres estudados, a sobrevivéncia, a formagéo de raizes,
a emissdo de brotos, o diametro médio e o comprimento de raizes apresentam os coeficientes
de herdabilidades mais baixos. A érea superficial total das raizes mostrou herdabilidades um
pouco mais atas e os caracteres volume total de raiz e peso seco das raizes mostraram
herdabilidades altas. Dentre todos, 0 carater peso seco € interessante, pois além da facilidade
em obtencdo das medidas € menos influenciado pelo ambiente (herdabilidade ata) e

apresentou maior variabilidade genética (CVgi = 27,233) e alta acurécia (0,880).
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Tabela 12. Correlagbes genéticas (Ra) abaixo da diagonal, e fenotipicas (Rf) acima da
diagonal, entre os caracteres analisados (comprimento total de raiz, area superficial total,
area superficial projetada, volume total, didmetro médio e peso seco) para estacas de
Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.).

Area

Caracteres  Comprimento Area . Diametro
analisados total deraiz  superficial total supqﬂual Volumetota médio SeCo
projetada
Comprimento 0,94 0,94 076 0,01 0,67
total deraiz
Areasuperficia 0,92 - 1,00 0,93 0,08 081
total
Areasuperficia 0,92 1,00 - 0,93 0,08 0,81
projetada
Volume total 076 0,95 0,95 ; 0,14 0,87
Diametro médio 0.26 053 053 0,70 : 1,00
Peso seco 0,49 075 075 0,88 0,80

Considerando o comprimento total de raiz, as melhores correlagdes
genéticas foram para area superficia projetada (0,92) e para a &rea superficia total (0,92), e a
de pior correlacdo foi para didmetro médio (0,26). Para a correlagéo fenotipica deste mesmo
caréder, os resultados foram muito semelhantes, apresentando as melhores correlagdes para
area superficial total (0,94) e para a area superficial projetada (0,94), e a de pior correlacéo
para diametro médio (0,01). Os genes responsaveis pelo comprimento total da raiz sdo muito
diferentes daguel es responsaveis pelo didmetro das mesmas.

Para o carater de volume total, a melhor correlacdo genética foi paraa
area superficial total e projetada (0,95), e a pior para diametro médio (0,70). Para a correlacéo
fenotipica deste mesmo caréter, amelhor correlacdo foi para érea superficial projetada (0,93),e
apior para o didmetro médio (0,14).

Para 0 peso seco, a melhor correlagdo genética foi para volume total
(0,88), e a pior para comprimento total de raiz (0,49). Para a correlacdo fenotipica a melhor

correlacdo para diametro médio (0,87), e apior parao comprimento total de raiz (0,67).
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Para os trés caracteres definidos como mais importantes (comprimento
total de raiz, volume total e peso seco), suas correlacdes genéticas foram melhores para a
correlacdo entre o peso seco e o volume total (0,88), a qual também foi melhor para a
correlacdo fenotipica (0,87).

O peso seco apresentou resultados bons quanto as correlagbes com o
volume total (0,88), bem como apresentou também alta herdabilidade (0,60), indicando ser um
carater que representa bem a qualidade e quantidade de raizes, sendo uma informacéo de facil
coleta e andlise, podendo substituir a analise do scanner de raizes muito mais complexo e
trabalhoso. Também foi o cardter que apresentou os melhores indices de acuracia (0,88) e de
variagdo relativa (0,93).
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6. CONCLUSOES

A espécie se mostrou viavel a propagacao vegetativa atraves da técnica
da estaquia, podendo ser amplamente utilizada na producdo macica de material melhorado,
sendo as estacas tenras provenientes da base das arvores as que apresentam os melhores
resultados para os materiais maduros, sendo que as melhores doses de &cido indolbutirico
(AIB) estéo dentro do intervalo de 1000 a 5000 ppm. O enraizamento de materia juvenil
apresentou um melhor desempenho, com bom potencial para o0 estabelecimento de jardim
clonal.

Existe variabilidade genética para os caracteres estudados rel acionados
a0 enraizamento de estacas da espécie, podendo ser explorada em programas de melhoramento
genético.

As estimativas de herdabilidades para os caracteres volume total e peso
seco de raizes foram altos evidenciando bom controle genético e condicdes favoraveis para
selecdo de gendtipos superiores.

A correlacéo genética entre volume de raiz e peso seco de raiz foi alta
(0,88) podendo-se, desta forma, selecionar familias superiores mais facilmente por meio de

peso seco, carater de mais facil mensuraco.
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