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RESUMO

A propagacgdo de guaranazeiro por meio da estaquia € uma técnica que
permite a fixacdo de genadtipos selecionados, bem como mudas que confiram
ganhos de produtividade e/ou resisténcia a doencas. Estudos com estacas de
guaranazeiro tratadas com 2,4-D e ANA sdo inexistentes, porém, tratamento
com AIB é o método de enraizamento utilizado para os diversos clones. Este
trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o comportamento quanto ao
enraizamento de gendtipos de guaranazeiro submetidos ao uso de diferentes
solucdes enraizadoras, em condi¢cdes de viveiro. O experimento foi conduzido
na Embrapa Amaz6nia Ocidental no periodo de junho a setembro de 2019, no
viveiro do Campo Experimental de Manaus, em delineamento de blocos ao
acaso, em arranjo fatorial com 16 gendtipos x trés reguladores de crescimento
(AIB, 2,4-D e ANA) + 16 testemunhas adicionais, com 2 repeti¢cdes e 10 plantas
por parcela. Apos 90 dias foram avaliados a porcentagem de estacas enraizadas
(%), estacas com calos (%) e estacas mortas (%), o numero de raizes,
comprimento da maior raiz (cm), volume de raizes (mL), massa fresca de raizes
(g) e massa seca de raizes (g). Dentre os reguladores testados, a adicao de AIB
e ANA proporcionou melhorias na qualidade do sistema radicular das estacas
dos gendtipos de guaranazeiro. A mortalidade foi influenciada pelo 2,4-D, que
demonstrou maior toxicidade para as estacas. Com excecao da porcentagem de
estacas com calos, todas as outras carateristicas foram influenciadas pelos
diferentes reguladores de crescimento. Os genotipos apresentaram diferentes
capacidades, quanto ao enraizamento, destacando o CMU 1004, CMU 1005,
CMU 1006 e CMU 1014 com maiores porcentagens de estacas enraizadas,
enquanto o CMU 1016 e CMU 1022 s&o os menos indicados para a propagacao
por estaquia. Embora tenha havido interacdo significativa entre genoétipos X
reguladores de crescimento para volume, peso fresco e seco de raizes, ndo
houve significancia do contraste entre o fatorial versus controle (genétipos néo
tratados). Deste modo, o uso de reguladores, nas condi¢des deste experimento,

nao influencia no enraizamento de estacas de guaranazeiro.

Palavras chave: Propagacdo vegetativa, estaquia, Paullinia cupana,

reguladores de crescimento.
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ABSTRACT

Propagation of guarana by cutting is a technique that allows the fixation of the
selected genotypes, producing seedlings of higher productivity and/ or resistance
to diseases. There are no studies with guarana cuttings treated with 2,4-D and
NAA, however, treatment with IBA for rooting is the method currently used for the
different clones. This work was carried out with the objective of evaluating the
rooting of sixteen guarana genotypes submittto the use of different rooting
solutions. The experiment was carried out by Embrapa Western Amazon from
June to September 2019, in the nursery of the Experimental Field of Embrapa, in
a randomized block design, with a factorial arrangement of 16 genotypes x three
growth regulators (IBA, 2,4-D and NAA) + 16 additional controls, with 2 replicates
and 10 plants per plot. After 90 days, the percentage of rooted cuttings (%),
cuttings with calluses (%) and dead cuttings (%), the number of roots, length of
the longest root (cm), root volume (mL), fresh weight of roots (g) and root dry
mass (g). Among the regulators tested, the addition of IBA and NAA provided
improvements in the quality of the root system in guarana genotypes. Average
mortality was influenced by treatment with 2,4-D, showing greater toxicity to
cuttings. Except the percentage of cuttings with calluses, all other characteristics
were influenced by the different growth regulators. The genotypes showed
different capacities, regarding the rooting of their cuttings, indicating the CMU
1004, CMU 1005, CMU 1006 and CMU 1014 with higher percentages of rooted
cuttings, while CMU 1016 and CMU 1022 are the least indicated for propagation
by cutting. Although there was significant interaction between genotypes and
growth regulators for root volume, fresh and dry weight , there was no significant
contrast between this factorial versus control (untreated genotypes). Thus, the
use of regulators, under the conditions of this experiment, does not influence the

rooting of guarana cuttings.

Key words: Vegetative propagation, cutting, Paullina cupana, regulators of
growth.
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1. INTRODUCAO

A flora brasileira se destaca pela sua rica biodiversidade, fonte de espécies
gue apresentam principios ativos aplicados na medicina popular, na industria
alimenticia, farmacéutica e cosmética. Desse modo, tem sido apontada como a
maior dentre todos os lugares do mundo com mais de 56.000 espécies, ou seja,
cerca de 19% do total do planeta (GIULIETTI et al., 2005).

A familia Sapindaceae é uma representante desta biodiversidade (SOMNER
et al., 2015), pois € predominantemente distribuida nas regifes tropicais e
subtropicais (BUERKI et al., 2010; ACEVEDO-RODRIGUEZ et al., 2011,
ACEVEDO-RODRIGUEZ, 2012). No Brasil, a familia apresenta enorme
representatividade, principalmente pelo género Paullinia, que possui espécies
com destaque na producdo de compostos com propriedades quimicas e
farmacoldgicas diversas (BITTENCOURT et al., 2010; HENMAN, 1982).

Dentre estas espécies, encontra-se a Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.)
Ducke, conhecida popularmente por guaranazeiro. E uma planta genuinamente
Amazonica, utilizada h& séculos por sociedades indigenas devido as suas
propriedades estimulantes e medicinais (CLEMENT et al., 2009).

Do fruto do guaranazeiro, a semente € o principal produto comercializado
(ATROCH, 2001, 2002), sendo a maior parte da producao do pais consumida no
mercado interno; cerca de 70% é absorvida pelos fabricantes de refrigerantes. A
partir dos grédos torrados podem ser obtidos o xarope, o bastdo ou o po
concentrado (PEREIRA, 2005; SEBRAE, 2016).

De acordo com Higgins et al. (2010), as sementes de guarana contém o maior
contetdo natural de cafeina no mundo, com 2 a 8%, o que é significativamente
guatro vezes maior que o do café (Coffea arabica L.), dez vezes mais do que no
chd verde (Camilla sinensis) e 30 vezes o que € encontrado no cacau
(Theobroma cacao L.) (EDWARDS et al., 2005).

O Brasil é o unico produtor, em termos comerciais, de guarand do mundo.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), a area
destinada a colheita no Brasil é de 10.719 ha, com rendimento médio de 250
kg/ha de sementes secas, sendo que 0s maiores produtores sédo os estados da
Bahia (263 kg/ha) e do Amazonas (197 kg/ha).



No estado do Amazonas, a producdo atual de guarand concentra-se no
municipio de Maués, com uma producao de 392 toneladas de sementes secas
de guarana e renda de R$ 6,7 milhdes anuais (IBGE, 2017). No final da década
de 80, o municipio de Maués foi considerado o maior produtor de guarana do
pais, mas problemas de manejo e o envelhecimento dos guaranazais fizeram
com que a producao diminuisse, ano apés ano, até perder 0 posto para municipio
de Taperoa na Bahia (ATROCH, 2001, 2002).

Nos ultimos anos, pesquisas foram realizadas na busca de identificar e
guantificar os constituintes quimicos do guarand (DALONSO e PETKOWICZ,
2012; SCHIMPL et al., 2014; NINA, 2019), porém, quando se trata de espécie
nativa, grande € o interesse pelo método propagativo, buscando a conservacao
dos individuos de ocorréncia natural, sujeitas a coletas excessivas de suas
partes reprodutivas, como ramos, frutos e sementes, pois o extrativismo em
excesso pode acabar suprimindo a disponibilidade de acessos sem que haja
tempo necessario para o estabelecimento do método de propagacéao, tanto para
plantios em escala comercial como para colec¢des de pesquisa e ensino.

Mesmo que a espécie possa ser propagada sexualmente, a producédo de
mudas por sementes ndo € recomendada, devido a grande variabilidade
genética existente entre as plantas de guaranazeiro, além de produzirem um
pomar desuniforme e produtividade muito varidvel (SEBRAE, 2016). A
propagacéo vegetativa de guaranazeiro tem inUmeras vantagens, pois € uma
técnica rapida, com menor tempo para a formacdo de mudas em espaco
reduzido, maior uniformidade do estande, mantendo as caracteristicas genéticas
da planta doadora (ATROCH e NASCIMENTO FILHO, 2005; HARTMANN et al.,
2011).

Dentre os métodos de propagacdo vegetativa, a estaquia constitui uma
alternativa de superacédo das dificuldades na propagacao de espécies nativas,
podendo ser utilizada para fins comerciais, assim como auxiliar no resgate e
conservacao de recursos genéticos (DIAS et al., 2012). Entretanto, trabalhos
concernentes ao enraizamento de estacas de guaranazeiro sdo escassos ou
inexistentes para a maioria dos clones, necessitando desenvolver estudos que

indiqguem as condic¢des ideais para a propagacao da espécie.



Outro componente importante na propagacao por estaquia refere-se a
utilizacdo de reguladores de crescimento adequados para o enraizamento, uma
vez que as auxinas compdem o grupo de fitohormdnios que possuem acdo na
formacdo de raizes adventicias (FACHINELLO et al., 1995). As raizes
adventicias (ou raizes que se originam de tecidos diferentes dos normalmente
competentes para se tornarem raizes) podem surgir em diversas localiza¢des na
planta, a partir de células maduras que retomam sua atividade de diviséo celular.
Estas células em divisdo se tornam um meristema apical de raiz, de modo
analogo a formacéao de raizes laterais (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Na literatura, ndo existem estudos com a espécie referentes ao enraizamento
de estacas tratadas com ANA e 2,4-D. Logo, a utilizacdo de AIB para formacéao
de mudas tem sido estudada por varios autores, sendo que alguns resultados
divergem entre as dosagens e 0s genotipos de guaranazeiro.

Correa et al. (1983), utilizando AIB nas concentracbes de 2.000, 4.000 e
6.000 mg kg* em estacas herbaceas de guaranazeiro, obtiveram 100, 87 e 90%
de enraizamento em estacas com uma gema, e em estacas padronizadas com
duas gemas 93, 80 e 87% de estacas enraizadas.

Atroch et al. (2007), ressaltaram que a aplicacdo de AIB em altas dosagens
inibe o enraizamento de estacas de clones de guaranazeiro, sendo que os clones
de dificil enraizamento ndo respondem ao aumento da dosagem e os de féacil
enraizamento dispensam a utilizagédo de AIB.

Outros estudos também mostraram que o aumento das doses de AIB diminui
a porcentagem de estacas enraizadas de guaranazeiro, e que o maior percentual
foi obtido no tratamento controle (sem aplicacdo de AIB), independente da
cultivar estudada (ALBERTINO, 2011). As doses de AIB ndo elevaram o
percentual de enraizamento de estacas de guaranazeiro, mas incrementaram a
gualidade do sistema radicular (PINTO, 2019).

Diante de inexistentes informacfes sobre o uso de ANA e 2,4-D no
enraizamento de estacas dessa espécie e divergéncias quanto aos resultados
da utilizacdo de AIB, o objetivo deste estudo € testar os efeitos de diferentes
reguladores de crescimento a base de auxina na promoc¢ao do enraizamento de

gendtipos de guaranazeiro.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar a eficiéncia das solu¢gBes enraizadoras AIB, ANA e 2,4-D no
enraizamento de estacas de 16 gendtipos de guaranazeiro, em condicdes de

viveiro.

2.2 Objetivos especificos

e Verificar a resposta das estacas dos gendtipos de guaranazeiro
submetidas ao uso de diferentes tipos de reguladores de crescimento

testados;

e Comparar o efeito das solugdes enraizadoras na propagacgéo vegetativa

por estaquia dos genoétipos de guaranazeiro quanto ao enraizamento; e

e Avaliar se existe interagdo entre os fatores testados no experimento, em

condicbes de viveiro.

3. HIPOTESES

HO — A adicdo dos reguladores de crescimento AIB, ANA e 2,4-D contribui

para o enraizamento de estacas dos genoétipos de guaranazeiro testados.

H1 — A adicdo dos reguladores de crescimento AIB, ANA e 2,4-D nao
contribui para o enraizamento de estacas dos genoétipos de guaranazeiro

testados.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Aspectos gerais da cultura do guaranazeiro (Paullinia cupana var.
sorbilis (Mart.) Ducke)
4.1.10rigem e distribuicdo geografica

O guaranazeiro é uma planta nativa da regido Amazonica, cujo nome provém
do termo indigena "varana", que significa arvore que sobe apoiada em outra,
com ocorréncia no Brasil, Coldbmbia e Venezuela. No Amazonas € cultivado,
principalmente, em Maués. Atualmente, encontra-se distribuido também pelos
estados da Bahia, Par4 e Mato Grosso, dentre outros.

O centro de origem € o municipio de Maués, onde a tribo Sateré-Mawé € a
responsavel pela domesticacdo no norte da regido Amazonica entre os Rios
Madeira e Tapajos, na fronteira dos estados do Amazonas e Para (ATROCH,
2009), pois os indigenas traziam conhecimento de que o consumo de guarana
podia melhorar o desempenho de suas atividades diarias (PEREIRA, 1954).

Os indigenas Sateré-Mawé transformaram a trepadeira silvestre em arbusto
cultivado, introduzindo seu plantio e beneficiamento, e cultivaram o seu “varana”
extensivamente, incorporando a planta a sua mitologia e cultura (FIGUEROA,
2016; MONTEIRO, 1965; PEREIRA, 1954).

A Paullinia cupana foi descrita por Kunth (1821), a partir de um material
coletado por Humboldt e Bonpland (1810), quando viajavam pelo sul da
Venezuela, cuja procedéncia é conhecida apenas na area ao sul das cachoeiras
Atures e Maipures, no rio Orenoco, e na regiao do alto rio Negro e seus afluentes,
regido das fronteiras entre Brasil, Venezuela e Colémbia (DUCKE, 1937).

Mais tarde, Martius (1826), viajando pelo rio Amazonas, coletou outro
material botanico e o descreveu como Paullinia sorbilis, classificando uma nova
espécie do estado do Amazonas, pois era cultivado e subespontaneo na regiao
do municipio de Maués e Parintins, além de ser cultivado nas proximidades da
cidade de Manaus (DUCKE, 1937).

Ducke (1937), observando a diferenca morfolégica entres os dois materiais
vegetais coletados (plantas) complementou a descricdo feita por Martius,
tratando-a como uma variedade, denominada Paullinia cupana Kunth var.

sorbilis (Mart.) Ducke, conhecida vulgarmente como guarani de Maués ou do



Baixo Amazonas, que foi a variedade cuja producdo e comercializacdo se
difundiu por varias regides brasileiras de clima favoravel, no Para, Acre, Bahia,

Mato Grosso, dentre outros.

4.1.2 Importancia social e econémica

O Brasil € o Unico produtor mundial de guarana, em termos comerciais. O
guaranazeiro é cultivado comercialmente nos estados do Amazonas, Acre, Pard,
Rondbnia, Bahia e Mato Grosso, com 10.719 ha de &rea destinada a colheita,
producao de 2.663 toneladas de semente seca, e com rendimento médio de 250
kg/ha, sendo que os maiores produtores séo os estados da Bahia (5.846 ha e
263 kg/ha) e do Amazonas (4.382 ha e 197 kg/ha) (IBGE, 2017).

O mercado € promissor e gera em torno de R$ 31,4 milh6es/ano. A maior
parte da producéo total de guarana do pais é consumida pelo mercado interno
(CONAB, 2017). Estima-se que, da oferta nacional de sementes de guarang,
cerca de 70% da producdo seja absorvida pelos fabricantes de refrigerantes,
enquanto os 30% restantes sdo comercializados em forma de xarope, bastao,
po e extrato para 0 consumo interno e para exportacao (SEBRAE, 2016).

A producao de guarana possui relevancia no estado da Bahia, com 57,8% da
producado nacional. Os guaranazais baianos produzem de 1 a 2 kg de sementes
secas planta®, e no Amazonas 0,20 kg de sementes secas planta. Porém, o
preco de comercializacao da semente de guarana na Bahia é menor (R$ 12,00
kgt) em relagdo ao Amazonas (R$ 20,00 kg™) (CONAB, 2017).

As sementes de guarana, seu principal produto e de alto valor comercial,
dispbéem de altos teores de substancias como a teobromina (vasodilatadora),
teofilina (broncodilatadora) e cafeina (2,5 a 5%), o que as tornam um importante
insumo para as industrias de refrigerantes, farmacéuticas, quimicas e de
cosmeéticos (EMBRAPA, 2011; SCHIMPL et al., 2013).

Na perspectiva social, o plantio realizado por produtores rurais tem gerado
empregos, pois o cultivo da cultura requer grande quantidade de méao-de-obra,
principalmente durante a colheita. No Amazonas, o plantio tem sido uma fonte
de renda alternativa para alguns municipios do estado, pois é cultivado em 24
dos 62 municipios (ARRUDA et al., 2007), tanto por grandes, médios e, em



especial, pequenos produtores, com predominancia em Presidente Figueiredo,
Boa Vista do Ramos, Urucard, Parintins e Maués (ATROCH, 2009).

De acordo com o Levantamento Sistematico da Producao Agricola- LSPA,
através de pesquisa mensal de previsdo e acompanhamento das safras
agricolas do ano civil, a producéao de guarana no Amazonas € de 854 toneladas,
com um valor de R$ 16,3 milhdes, e rendimento médio de 197 kg/ha (IBGE,
2017). A baixa produtividade é justificada pelo pequeno plantio de mudas de
clones selecionados e melhorados, idade avancada dos guaranazais, alta
incidéncia de pragas e doencas e falta de tratos culturais adequados (SEBRAE,
2016).

O principal produtor do estado do Amazonas é o municipio de Maués, com
uma producéo de 392 toneladas de sementes secas e renda de R$ 6,7 milhdes
anuais (IBGE, 2017), devido ao maior preco pago pelo produto nesse municipio.
No século XX, o municipio de Maués foi o maior produtor de guarana do Brasil,
mas a produtividade declinou, ano ap0s ano, até perder o posto para a Bahia, no
final da década de 80, principalmente devido aos problemas fitossanitarios e nao
adocao de novas tecnologias (ATROCH, 2009; ALBERTINO, 2011).

Atualmente, a producdo de guarand no Amazonas mostra sinais de
recuperacdo, pois o programa de melhoramento genético conduzido pela
Embrapa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Amazoénia Ocidental)
vem avancando com pesquisas, disponibilizando materiais genéticos
melhorados e de alta produtividade, com mudas resistentes a doencas e clones
que produzem de 400 g a 1,5 kg de sementes secas por planta™, em projetos
empresariais de cultivo com padrées agricolas tecnificados, que estdo sendo
adotados pelos pequenos produtores de guarand do Amazonas, principalmente
em Maués e Urucara (ATROCH, 2009).



4.1.3 Classificacdo e descricdo botanica

O guaranazeiro é uma planta perene adaptada ao clima tropical, quente e
amido, tipico da regido Amazonica, que possui uma rica historia etnobotanica e
etnofarmacéutica (FIGUEROA, 2016; SCHIMPL et al., 2013).

Segundo o sistema de classificacdo de Cronquist (1981), pertence a familia
Sapindaceae, composta por aproximadamente 140 géneros e 1600 espécies
arboreas, arbustivas, lianas e algumas ervas (STEVENS, 2001), habitando
principalmente regides tropicais e subtropicais (Figura 1), e alguns géneros

ocorrem em regifes temperadas (JUDD et al., 2002).
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Figura 1. Distribuicdo geogréafica das espécies da familia Sapindaceae.
Fonte: MOBOT, 2019.

As espécies de Sapindaceae sao de dificil identificacdo, sendo o fruto uma
caracteristica importante na definicdo de géneros e espécies (BUERKI et al.,
2009). O género Paullinia, que ocorre na América tropical e subtropical e uma
Unica espécie na Africa tropical, Paullinia pinata L., possui aproximadamente 147
espécies, distribuidas em 13 secles, baseando-se principalmente nas
caracteristicas do fruto (RADLKOFER, 1931).

A espécie Paullinia cupana é classificada na secdo Pleurotoechus, a qual
apresenta 28 espécies, com distribuicdo desde o México até o estado do Rio de
Janeiro, no Brasil, das quais nove ocorrem na Amazbnia brasileira
(RADLKOFER, 1931).



A classificacao botanica da espécie Paullinia cupana var. sorbilis encontra-

se na tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo taxondmica da espécie Paullinia cupana var. sorbilis.

Nome completo Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke
Reino Plantae

Divisao Magnoliophyta

Classe Magnoliopsida

Ordem Sapindales

Familia Sapindaceae

Género Paullinia

Espécie Paullinia cupana

Subespécies ou variedades  sorbilis e typica
Fonte: CRONQUIST, 1981.

A P. cupana variedade typica € o guarana venezuelano, enquanto, a
variedade sorbillis € o guarana brasileiro, conhecido vulgarmente como guarana
de Maués ou do Baixo Amazonas, cuja producdo e comercializacdo se
expandiram por diversas regides brasileiras de clima favoravel, como Para, Acre,
Bahia, dentre outros (NASCIMENTO FILHO et al., 2001).

Segundo DUCKE (1937), a variedade sorbilis observada por Martius, €
caracterizada botanicamente como arbusto ou trepadeira, de caule sulcado e
lenhoso, com casca escura. Em cultivos isolados tem porte de arbusto, em forma
de moita, crescendo no maximo dois ou trés metros (Figura 2a) e em seu habitat
natural, se apoia nas arvores da floresta, podendo atingir grande porte, de até
10 metros de altura (SEBRAE, 2016).

As folhas sdo verdes, compostas penta folioladas (Figura 2b), com foliolos
menos profundamente lobados quando jovens e sao providas de gavinhas
guando adultas. A inflorescéncia € um cacho (Figura 2c), com tamanho variavel,
chegando a ultrapassar 25 cm, e ocorre na axila das folhas ou na base de uma
gavinha.

As flores sdo pseudo-hermafroditas, pequenas e dispostas no eixo principal
da inflorescéncia (Figura 2d), organizadas em fasciculos de trés a sete, e sao

funcionalmente unissexuais e polinizadas por insetos (SOUZA et al., 1996).



Os frutos sao pequenos e se aglomeram em compridos cachos (Figura 2e).

Sao capsulas deiscentes, com coloracdo que vai desde o amarelo, amarelo-

alaranjada, passando por vermelho-amarelada até vermelho-vivo e brilhante
(DUCKE, 1937).

Figura 2. Caracteristicas botanicas da variedade sorbilis. a) Habito arbustivo; b)
Folha pentafoliolada; c) Inflorescéncias; d) Flores pseudo-hermafroditas e e)
Frutos maduros do guaranazeiro. Manaus, AM, 2019.

Fonte: LEMOS, 2019.

Quando o fruto maduro abre, deixa aparecer a semente de forma
arredondada, obovada ou oblata de coloragdo castanho-escuro envolta
parcialmente por um arilo branco e farinaceo (Figura 2e), semelhante a
“‘pequenos olhos”, com uma, duas, trés ou mais sementes (CORREA, 1989). A
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colheita é realizada nesse estagio, para que as capsulas (casca) ndo se abram
totalmente, evitando a queda das sementes (SEBRAE, 2016).

Além disso, as sementes de guarana sdo constituidas por polissacarideos,
como amido, celulose, pectina, mucilagens, proteinas e 6leo, além de teofilina,
teobromina e saponinas (SIMOES et al., 2003; HEARD et al., 2006).

4.1.4 Propagacao do guaranazeiro

O guaranazeiro pode ser propagado de forma sexuada ou assexuada. Para
a producao comercial, os produtores devem buscar sementes ou mudas (clones)
selecionadas.

A producdo de mudas de guaranazeiro pela utilizacdo de sementes, ou via
seminifera (reproducéo sexuada), € dificultada devido as suas caracteristicas de
perder rapidamente a viabilidade, ndo suportando desidratacdo acentuada nem
baixa temperatura, enquadrando-se no grupo de sementes recalcitrantes
(CARVALHO et al., 1982).

A reproducdo sexuada possui um maior periodo de tempo para inicio da
producdo e formacdo da muda (12 meses). Além disso, faz com que as
caracteristicas desejaveis sejam perdidas imediatamente, pois a constituicdo
genética do guaranazeiro € altamente heterozigética, ocasionando alta
variabilidade nas caracteristicas qualitativas e quantitativas, diversidade de
tamanho, forma e coloracéo nas folhas, frutos e sementes, baixa produtividade
(150 g de semente seca planta?), variagdes de resisténcia a doencas e baixo
indice de sobrevivéncia no campo que traz sérios prejuizos a lavoura (ATROCH
et al., 2007; ALBERTINO et al., 2012), se forem propagadas por sementes,
devido a segregacdo dos genes. Essas afirmativas sdo validas para a
propagacédo sexuada de materiais genéticos ndo melhorados.

A propagacao vegetativa ou assexuada baseia-se na capacidade de formar
outro individuo vegetal, completo e idéntico a planta matriz (FILGUEIRA, 2003),
por que todas as células vegetais nucleadas possuem, em principio, a
capacidade de produzir um novo individuo, que é chamada de totipotencialidade
(TAIZ e ZEIGER, 2004).

Os especialistas na cultura recomendam que o guaranazeiro seja propagado

por meio do enraizamento de estacas retiradas de ramos herbaceos, nao
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lignificados e com as folhas totalmente expandidas de plantas matrizes
selecionadas e de alta produtividade (SEBRAE, 2016). A propagagéao vegetativa
do guaranazeiro é€ justificada pela possibilidade de se obter plantas valiosas por
meio de métodos artificiais, 0 que acarreta também numa das melhores formas
de se preservar a biodiversidade através de métodos de conservacao de
germoplasma.

A muda obtida por clonagem (via estaquia) contém inimeras vantagens, pois
a partir de uma unica planta matriz obtém-se muitas mudas, além disso, permite
a propagacao de materiais propagativos melhorados com resisténcia e tolerancia
a doencas possuindo maior taxa de sobrevivéncia no campo. A técnica é rapida,
com menor tempo para a formacdo da muda (7 meses), apresentando
precocidade para o inicio da producdo de sementes (2 anos apoés plantio
definitivo), com rapida estabilidade da producdo (3 anos) e a produtividade
dessas plantas séo altas, produzindo de 400 g a 1,5 kg sementes secas planta
1 (ATROCH e NASCIMENTO FILHO, 2005).

A capacidade de cada espécie e ou cultivar de formar raizes adventicias,
depende de interacdes entre diferentes fatores enddgenos e exbégenos,
sendo os fatores enddgenos: balanco hormonal, reserva nutricional da planta,
idade da planta-mae, presenca de folhas, tipo de estaca, época do ano, dentre
outros (SILVA et al., 2011) e fatores exdgenos como temperatura, substrato, luz,
umidade e condi¢do do ramo antes da estaquia (FACHINELLO et al., 2005). O
controle adequado destes aumentar4d a probabilidade da producdo bem-
sucedida de plantas a partir de estacas (HARTMANN et al., 2010).

41.4.1 Propagacgéo via estaquia
Nos ultimos anos, notou-se grande evolucdo das pesquisas visando a
maximizagdo do enraizamento de estacas de clones de guaranazeiro, com
avanco consideravel na técnica de propagacao vegetativa via estaquia.
A estaquia € um método de propagacdo que consiste na retirada de
segmentos da planta-mée que, sob condi¢cdes adequadas, emitem raizes,
formando nova planta idéntica aquela que lhe deu origem (HARTMANN et al.,

2002). Os segmentos a serem utilizados na forma de propagacao por estaquia
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podem ser de raiz, caule, folha, brotos, gemas, pedacos de meristemas e até
peciolos (GARNER e CHAUDHRI, 1976; LU et al., 2012).

A técnica de estaquia € muito vantajosa, pois permite em um curto espaco
de tempo maximizar a producdo de mudas, possibilitando que apenas uma Unica
planta-matriz possa gerar varios individuos idénticos (clones), possuindo baixo
custo e facil execucédo, além de produzir uniformidade nos plantios e viabilizar
uma selecdo mais eficiente em relacdo a reproducao sexuada (FERRARI et al.,
2004; FACHINELLO et al., 2005; NEVES et al., 2006).

A formacéo de raizes adventicias em uma estaca inicia-se apds o corte na
base da estaca, com uma reacdo histologica de cicatrizacdo das células
exteriores, formando uma placa necrosada, a qual é selada com um material de
cortica (suberina). Esta placa evita a dessecacdo e a entrada de patégenos na
estaca (HARTMANN et al., 2002).

As células vivas que estdo por detras desta placa comecam a se dividir, e
uma camada de células do parénquima forma uma massa irregular chamada de
‘calo” (HARTMANN et al.,, 2002). Este tecido é pouco diferenciado, sendo
originado do cambio vascular, do cértex ou da medula, cuja formacao representa
o inicio do processo de regeneracdo (FACHINELLO et al., 2005).

A partir deste ponto, células que se tornam meristematicas e comegam a se
dividir por mitose, estando presentes na vizinhanca do cambio vascular e floema,
e dando inicio a formagdo das raizes adventicias. A formacdo de raizes
adventicias da-se em duas fases, sendo a primeira de iniciacdo, caracterizada
pela divisdo celular e, em seguida, vem a fase de diferenciacdo das células num
primordio radicular, que resulta no crescimento da raiz adventicia (FACHINELLO
et al., 2005).

As plantas podem ser classificadas conforme sua capacidade de
enraizamento (HARTMANN et al., 2002), em trés grupos:

1. Plantas de facil enraizamento: os tecidos vegetais possuem substancias
endogenas necessarias a iniciacdo radicular e ndo € necessaria a aplicacao de
auxinas exdgena para que as estacas formem raizes adventicias;

2. Plantas moderadamente faceis de enraizamento: os tecidos vegetais

possuem cofatores necessarios, mas ndo possuem auxinas suficientes, sendo
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necessaria a aplicacdo de auxinas exdgenas para que as estacas tenham
sucesso na formacéo de raizes adventicias;

3. Plantas de dificil enraizamento: os tecidos vegetais ndo possuem um ou
mais cofatores, independentemente da quantidade de auxinas enddgenas,
sendo assim, somente a aplicacdo de substancias exdgenas néo é suficiente
para o enraizamento das estacas.

Entre os principais fatores que afetam a propagacdo vegetativa pelo
enraizamento de estacas estdo aqueles relacionados com o genétipo, com as
condicdes fisioldgicas da planta fornecedora das estacas, com o tipo de estaca,
com a nutricdo mineral (vigor vegetativo da planta-matriz e “status” nutricional do
material coletado), com o tratamento das estacas (armazenamento, aplicacao de
reguladores de crescimento, antioxidantes e co-fatores) e com a manipulacéo
das condicbes ambientais, quanto a luminosidade, umidade, temperatura e
substrato (GREENWOOD e HUTCHISON, 1993; HARTMANN et al., 2002; TAIZ
e ZEIGER, 2004).

4.1.5 Clones de guaranazeiro

No inicio da década de 1980, o programa de melhoramento genético de
guaranazeiro conduzido pela Embrapa Amazonia Ocidental foi direcionado para
clonagem, por meio de propagacdo via estaquia de plantas superiores
provenientes de experimentos de avaliacdo de progénies e matrizes
selecionadas em plantios comerciais nas areas produtoras (NASCIMENTO
FILHO et al., 2000; NASCIMENTO FILHO et al., 2001).

Com o dominio da técnica da clonagem, o programa de melhoramento da
espécie apresentou grande avanco, fato que permitiu a geracdo de diversos
clones, os quais foram avaliados em varios locais no Estado do Amazonas, no
periodo de 1985 a 1994 (NASCIMENTO FILHO et al., 2000). Os experimentos
foram instalados com genétipos diferentes de um ano para outro e com algumas
testemunhas comuns (NASCIMENTO FILHO et al., 2001).

Os genotipos de guaranazeiro avaliados na pesquisa sao colecdes clonais
da série 1000 (CMU1002, CMU1004, CMU1005, CMU1006, CMU1008,
CMU1009, CMU1010, CMU1012, CMU1013, CMU1014, CMU1015, CMU10186,
CMU1017, CMU1018, CMU1020 e CMU1022) e a cultivar BRS Maués
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(testemunha) (Figura 3), instalados na localidade Guarana Il — Bloco 106, no

campo experimental da Fazenda Jayoro, no municipio de Presidente Figueiredo-
AM, em uma area de 0,40 ha, desde junho de 2013 (ANEXO 1).
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Figura 3. Cultivar BRS Maués no campo experimental da Fazenda Jayoro.
Presidente Figueiredo, AM, 2019.
Fonte: LEMOS, 2019.

A cultivar BRS Maués é recomendada para o Estado do Amazonas. Possui
ramos longos, tolerancia a antracnose (doenca causada pelo fungo
Colletotrichum guaranicola) e ao superbrotamento (doenca causada pelo fungo
Fusarium decemcellulare). Sua produtividade é alta, com média de 1,55 kg de
sementes secas por planta/ano, com alto teor de cafeina (4,04%)
(NASCIMENTO FILHO et al., 1999).

Os clones da série 1000 testados no experimento estdo em fase de estudo,
e nao existem informacdes quanto ao potencial de enraizamento via estaquia.
Desse modo, uma forma viavel de se atuar na biologia reprodutiva, seria estudar
a propagacdo, que € a primeira etapa no desenvolvimento da tecnologia de
cultivo, pois este exige a determinacdo do método de propagacao que produzira
maior eficiéncia na condugé&o do plantio.

Os genatipos de guaranazeiro sao classificados em trés grupos, em relagéo

ao potencial de enraizamento de estacas: a) facil enraizamento (acima de 80%);
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b) enraizamento intermediario (em torno de 50%); e c¢) baixo enraizamento (13%
a 30%) (ATROCH et al., 2007).

4.2 Utilizacao de solugdes enraizadoras

Os horménios vegetais sdo substancias organicas que sdo sintetizadas
naturalmente nas diferentes estruturas dos vegetais em proporcdes pequenas,
sendo transportadas dos locais de sintese até o local de atuacdo, causando
respostas fisiolégicas nestes vegetais (FRONZA e HAMANN, 2015).

Segundo Vieira et al. (2010), além de influenciar processos fisiol6gicos como
germinacdo, crescimento e desenvolvimento, florescimento, frutificacéo,
senescéncia e abscisdo, os hormoénios vegetais podem causar modificacdes
morfologicas nas plantas.

Os reguladores de crescimento sdo substancias sintéticas, ndo produzidas
pelas plantas, e que aplicadas exogenamente, possuem acdes similares aos
grupos de hormdnios vegetais enddgenos (VIEIRA et al., 2010), ou seja, quando
presente nos tecidos vegetais ou aplicado em baixas concentracdes resulta na
mudanca do crescimento e desenvolvimento da planta (GIANFAGNA, 1987).

Para fins de estudos e pesquisas, dentre os hormoOnios vegetais mais
conhecidos e de interesse na propagacao vegetativa de plantas, destacam-se
as auxinas, citocininas e as giberelinas (FRONZA e HAMANN, 2015).

A utilizacdo desses compostos na forma sintética é indicada com o objetivo
de acelerar a formacao de raizes, aumentar o percentual de enraizamento das
estacas, promover a melhoria da qualidade das raizes e aumentar a
uniformidade no viveiro (FRONZA e HAMANN, 2015).

As auxinas destacam-se como as principais substancias indutoras do
enraizamento adventicio em espécies lenhosas, pois estimulam a sintese de
etileno, o que parece tornar os tecidos formadores de raizes mais sensiveis a
auxina (VISSER et al., 1996), favorecendo a emissédo de raizes nas estacas,
principalmente para espécies de dificil enraizamento (HARTMANN et al., 2002).

A aplicacdo de auxinas pode promover ou inibir a iniciacdo de raizes
adventicias, dependendo da espécie, do clone, do estado de maturacéo, do tipo

de material e da época do ano, entre outros fatores (HARTMANN et al., 2011).
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As principais auxinas empregadas na propagacao de plantas sdao a auxina
natural AlA (acido indolacético) e as auxinas sintéticas AIB (&cido indolbutirico),
ANA (acido naftalenacético) e o 2,4-D (acido 2,4-diclorofenoxiacético) (FRONZA
e HAMANN, 2015).

O acido indolacético (AlIA) é a auxina natural mais encontrada nas
plantas, tanto na forma livre como conjugada. Contudo, a partir de sua
descoberta, foram feitos testes com os analogos, assim como o
acido indolbutirico (AIB) e acido naftalenoacético (ANA), que comprovaram
um grande efeito na promocdo do enraizamento (LEOPOLD e
KRIEDEMANN, 1975).

O acido indolbutirico (AIB) € a auxina sintética preferida para o tratamento
hormonal de estacas, sendo mais efetiva para o enraizamento de um grande
namero de plantas, pois possui a capacidade de promover a formacdo de
primordios radiculares e é estavel por um maior periodo (FRONZA e HAMANN,
2015).

O tratamento de estacas de guaranazeiro com AIB é um método de
enraizamento utilizado para os diversos clones, porém, pesquisas demonstraram
gue os clones se comportaram da mesma forma, quanto ao enraizamento,
independentemente do nivel de AIB utilizado, e também que o aumento das
doses de AIB inibe o enraizamento de estacas de guaranazeiro (ATROCH et al.,
2007; ALBERTINO, 2011).

O &cido naftalenoacético (ANA) compde o0 grupo de auxinas sintéticas que
apresentam consideravel importancia agricola, sendo utilizado em diversas
técnicas para enraizamento de plantas, possuindo importante papel em
protocolos de cultivo in vitro (MERCIER, 2012). WEAVER (1982) ressalta, que
embora o ANA possa induzir a formacéo de raizes, em algumas espécies, por
vezes até melhor que o AIB, pode também provocar efeitos indesejaveis por ser
mais toxico aos tecidos vegetais.

O &cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) é um dos reguladores de
crescimento que apresenta atividade analoga as auxinas na promocao do
enraizamento lateral e inibicdo do estiramento radicular (WOODWARD e
BARTEL, 2005; SIMON e PETRASEK, 2011).
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Segundo Oliveira Junior et al. (2011), o 2,4-D apresenta alta atividade de
enraizamento, pois em doses muito menores pode estimular o desenvolvimento
vegetal. Entretanto, o produto é registrado comercialmente como herbicida
(MAPA, 2013), e em altas concentracdes, apresenta toxicidade para as estacas,
induzindo a formacao de raizes grossas e atrofiadas.

O uso dos reguladores de crescimento tornou-se importante para estacas de
dificil enraizamento. O 2,4-D foi utilizado com sucesso para o enraizamento de
estacas de erva-de-S&o-Joao (Hypericum perforatum) (LU et al., 2008) e em
estacas de atemoieira (Annona cherimola Mill. x Annona squamosa L.) em
imerséo rapida (FERREIRA e FERRARI, 2010), porém, em videira (Vitis spp.)
ndo promoveu a formacao de raizes adventicias, com resultados inferiores ao
AIB (TOFANELLI et al.,, 2014). O uso de ANA promoveu enraizamento de
estacas de jambo rosa (Syzygium javanica L.) (PAUL e CHAUDHURI, 2009) e
azaleia (Rhododendron simsii Planch.) (MAUAD et al., 2004), porém em
tratamento rapido com atemoia cv. Gefner apresentou as menores meédias de
enraizamento, diferindo de AIB e 2,4-D.

Logo, estudos concernentes ao enraizamento de estacas tratadas com ANA
e 2,4-D divergem em resultados para outras espécies. Ja, para guaranazeiro sao
inexistentes, necessitando de pesquisas em clones com potencial produtivo de
modo a desenvolver tecnologias que permitam a propagacdo comercial da
espécie.

A adicdo de determinadas auxinas sintéticas pode aumentar sensivelmente
0 enraizamento em plantas de propagacao vegetativa. De acordo com o trabalho
de Fronza e Hamann (2015), o aumento de auxina exdgena, aplicada em
estacas, provoca um efeito estimulador no enraizamento até um valor maximo,
porém, qualquer acréscimo de auxina excessivo na concentracdo tem efeito
inibitério.

A resposta das estacas a aplicacdo de auxina exdégena, para a estimulagcao
do enraizamento, depende das espécies vegetais e da concentracdo da
substancia presente na estaca (TAIZ e ZEIGER, 2004), e a composi¢ao (tipo)
das auxinas sintéticas é importante nesse processo (HARTMANN et al.,
2010). Outros fatores importantes nesse contexto sdo a cultivar das espécies
vegetais, a concentracdo da solugcdo de auxina, a duracdo do tratamento e o
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método de aplicacio (CAMPAGNOLO e PIO, 2012; PENA et al., 2012;
VIGNOLO et al., 2012).

As auxinas sintéticas sdo empregadas de diferentes formas e quantidades
nas estacas caulinares, principalmente por meio de imersdo em solucéo
concentrada, ou imersao em po, cujo concentrado € misturado com talco inerte
favorecendo a sua distribui¢cao (XAVIER et al., 2013).

Tentativas tém sido feitas no intuito de melhorar o enraizamento de estacas
de guaranazeiro, através do uso de substancias hormonais sintéticas, porém,
com os resultados apresentados, fica evidente que o uso de solugdes
enraizadoras em estacas de guaranazeiro ainda necessita ser muito explorado
por parte da pesquisa, principalmente, em relacdo ao efeito dos respectivos

compostos em cada um dos clones utilizados.

4.3 Viveiros para producao de mudas

O viveiro é o local onde as mudas séo produzidas, postas de forma regular,
até atingirem um tamanho minimo para comercializacdo ou tamanho suficiente
para serem levadas ao local definitivo, para plantio. Preferencialmente, o viveiro
deve ser instalado em uma éarea distante no minimo 200 metros de cultivos
comerciais da espécie que sera propagada (FRONZA e HAMANN, 2015).

Com o objetivo de estabelecer padres minimos estruturais e medidas
fitossanitarias que promovam a obtencdo de mudas de qualidade, é
extremamente importante conhecer os tipos de viveiros, planeja-los de forma
adequada as espécies propagadas, recursos e mao de obra disponivel,
atendendo as exigéncias legais existentes para esta atividade (FRONZA e
HAMANN, 2015).

Os viveiros podem ser classificados de acordo com o tempo de uso ou
duracao, por exemplo. Dessa forma, é possivel classifica-los em:

a) Viveiros permanentes — sdo agueles cujas instalacbes sdo maiores e
melhor planejadas, permitindo a producdo continua de mudas. Geralmente
ocupa um terreno grande, fornecem mudas para uma ampla regido, possui
instalacdes permanentes especializadas e definitivas, assim como
equipamentos, procedimentos e mao de obra também especializada
(EMBRAPA, 2016).
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b) Viveiros temporarios — destinam-se a producdo de mudas em um
determinado periodo, proximo ao local de plantio, utilizando-se de materiais
rasticos. E um viveiro onde as mudas s&o produzidas para uma determinada
area e por um periodo limitado (EMBRAPA, 2016).

O viveiro utilizado para a producdo de mudas de guaranazeiro é o
permanente e deve ser construido em local préximo a uma fonte de 4gua, em
terreno plano, com uma leve inclinacdo, facilitando a drenagem e evitando o
encharcamento (EMBRAPA, 2005).

O material utilizado para sua constru¢cdo pode ser com madeira de lei ou
tratada, estacas de concreto ou pilares feitos com tubos de PVC preenchidos
com concreto, com no minimo 3,0 m de comprimento, sendo 2,2 m de altura
depois de enterrados. Na parte superior, arame ovalado de aco zincado com
bitola de 2,4 x 3,0 mm, em linhas verticais é fincado, para alicercarem o sombrite,
cobrindo a estrutura, com 70% de sombreamento em cima e nas laterais 40% a
50% de sombra (EMBRAPA, 2005).

A tela de sombreamento é o material utilizado para diminuir a incidéncia da
radiacéo solar sobre as mudas, reduzem os efeitos danosos dos ventos fortes e
impedem a entrada de animais. E indicado plantar espécies arbustivas da regi&o,
funcionando como quebra-vento natural (EMBRAPA, 2005).

A irrigacdo por nebulizacdo intermitente utilizados em viveiros € a que
proporciona melhores resultados na propagacdo vegetativa do guaranazeiro.
Esse sistema consiste em um dispositivo de admissdo de dgua acoplado a um
dispositivo disparador (tanque rompe-carga e balanca de evaporacao), que
proporciona umidade necesséria para o bom desempenho do enraizamento das
estacas, promovendo uma protecao eficiente da superficie foliar dos meios
foliolos, através de uma fina camada de agua distribuida de maneira uniforme e
em sincronia com a taxa de transpiracao que esteja ocorrendo durante o dia.

Os sacos com o substrato sdo dispostos entre as linhas dos tubos de
nebulizacdo para evitar o gotejamento dos nebulizadores sobre as mudas
(EMBRAPA, 2005).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1Local de conducgéo do experimento

O experimento foi realizado na Embrapa Amazoénia Ocidental, localizado no
Km 29 da Rodovia AM-010, no municipio de Manaus-AM, situada a 02° 53' 25"S
e 59° 58' 06" W (SCARAZATTI e ANTONIO, 2016). A altitude média é de 50
metros e temperatura média anual de 25,6 °C, com precipitacdo média de 2.200
mm anual.

O clima é do tipo “Af- clima tropical umido ou clima equatorial”, segundo
classificacao de Koppen-Geiger (RIBEIRO, 1976). O experimento foi conduzido
no periodo de junho a setembro de 2019, no viveiro de producdo de mudas do
Campo Experimental da Embrapa, com telado “sombrite” com capacidade de
interceptacdo da luz reduzida de 70% e irrigacdo por via nebulizacdo
intermitente.

Os canteiros do viveiro contém inclinacdo de 10%, com uma camada de
pedra de 10 cm de espessura, para facilitar a drenagem e evitar o

encharcamento.

5.2Local de coleta do material propagativo

As estacas clonais de guaranazeiros foram coletadas de ramos herbaceos
lancados no ano, em junho de 2019, de plantas matrizes cultivadas no campo
experimental da Fazenda Jayoro, localizada na BR 174, Km 120, no municipio
de Presidente Figueiredo-AM.

O plantio das matrizes se trata de uma avaliacdo de clones de guaranazeiro
da série 1000, instalado na localidade Guarana Il — Bloco 106, em local plano e
a pleno sol, em uma area de 0,40 ha, desde junho de 2013. A avaliacdo é
constituida por 16 clones e 4 cultivares (BRS Amazonas, BRS Andir4, BRS
Luzéia e BRS Maués) de guaranazeiro, totalizando 20 tratamentos, em
delineamento de blocos ao acaso, com 3 repeticdes, onde cada parcela total é
constituida por 3 plantas, totalizando 180 plantas matrizes, com espacamento de
5m x5 m (ANEXO 1).
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5.30btencao e preparo do substrato

O substrato utilizado no experimento foi composto por terrico + areia, na
proporcao de 4:1, ambos coletados sob floresta (horizonte A, camada superficial
de 0-20 cm).

Para analise quimica e granulométrica dos substratos (EMBRAPA, 2009),
amostras (500 g) de terrico e de areia foram coletadas e levadas para o
Laboratério de Andlise de Solos e Plantas (LASP) da Embrapa Amazobnia
Ocidental, para a determinacdo da granulometria e dos teores de macro e

micronutrientes, pH e matéria organica dos substratos (Tabela 2).

Tabela 2. Valores analiticos do pH, matéria organica, macro e micronutrientes
dos substratos areia e terri¢o utilizados no experimento. Manaus, AM, 2019.

pH M.O. N P K Ca Mg Al Fe Zn Mn Cu
Substratos
H,O g/Kg mg/dm?3 cmol/dm3 mg/dm3
Areia 4,16 14,07 0,10 4 3 0,03 0,07 189 218 0,35 0,18 0,02
Terrico 3,88 76,90 1,25 7 31 1,16 0,19 1,78 264 4,32 4,05 1,26

Tabela 3. Valores granulométricos da areia grossa, areia fina, areia total, silte e
argila dos substratos areia e terrico utilizados no experimento. Manaus, AM,
20109.

Areia grossa Areia fina Areia total Silte Argila Classificagao

Substratos textural do
2,00-0,20 mm 0,20-0,05 mm 2,00-0,05 mm 0,05-0,002 mm <0,002 mm

solo

Areia 760,24 126,96 887,20 20,80 92,00 Areia Franca

Terrico 149,25 34,36 183,60 109,90 706,50 Muito Argiloso

Em 1 metro cubico da mistura do substrato, foi adicionado 3 kg de
superfosfato simples. Apds o preenchimento dos sacos, uma fina camada de
areia (1 a 2 cm de espessura) foi adicionada sobre o substrato para evitar a
formacao de crostas superficiais e a incidéncia de plantas invasoras (EMBRAPA,
2005).

5.4Preparo das solucdes enraizadoras
O preparo das solugbes de &cido indolbutirico (AIB), &cido 2,4-

diclorofendxiacético (2,4-D) e acido naftalenoacético (ANA) foi realizado no
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Laboratério de Cultura de Tecidos Vegetais do Instituto de Ciéncias Biologicas,
da Universidade Federal do Amazonas, Campus Universitario, Manaus, AM.

As concentracfes foram preparadas pela diluicdo do produto em pd com
NaOH 0,5 N e em seguida a adicdo de dgua destilada até atingir um volume final
de 1 L. Para o tratamento com 0 mg L, as estacas foram submersas somente
em agua destilada.

Em seguida, as solucdes foram armazenadas em frascos de vidro e
transportadas para o Viveiro do Campo Experimental da Embrapa Amazonia

Ocidental, onde foi montado o experimento.

5.5 Obtencéao e preparo das estacas

A obtencéo dos ramos foi feita nas primeiras horas da manha (de 5:00 as
8:00 horas), quando as plantas estdo com maior potencial hidrico, com
temperaturas mais amenas e maior umidade relativa do ar, de modo a evitar a
excessiva perda de agua do material vegetal. Foram coletados ramos herbaceos
de matrizes vigorosas, sem sintomas de doengas ou deficiéncias nutricionais,
nem ataques de pragas, lancados no ano da coleta.

Apds o corte, os ramos foram umedecidos com jato aerossol de agua,
amarrados em feixes devidamente identificados, sendo umedecidos a cada 20
minutos até o viveiro, onde as estacas foram confeccionadas (EMBRAPA, 2005).

Na confeccdo do material propagativo, as estacas foram padronizadas com
uma gema, mantendo-se um par de meio foliolos, para permitir o fornecimento
de fotoassimilados para a base da estaca e ao mesmo tempo evitar a excessiva
transpiracdo. As estacas foram preparadas no comprimento aproximado de 15 a
20 cm, com cortes em bisel, em ambas as extremidades (superior e inferior),
deixando de 3 a 4 cm acima da gema para prevenir o ressecamento e evitar

lesdes.

5.6Imerséao em solugdes enraizadoras, Plantio e Tratos culturais

Apés a confeccdo do material propagativo, 3 cm da parte basal das estacas
foram submergidas em solucdes enraizadoras (acido indolbutirico (AIB), na dose
2.000 mg L%, &cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), na dose 2.000 mg L?, acido
naftalenoacético (ANA), na dose 2.000 mg L™ e testemunha, na dose 0 mg L),
por 10 segundos nos diferentes tratamentos, conforme o descrito por Silva et al.
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(2009) para estacas de camu-camu (Myrtaceae). As estacas foram plantadas em
sacos de polietileno, com dimensdes de 23 cm de altura, 18 cm de largura e 0,15
mm de espessura, contendo 3 kg de substrato.

Para o enraizamento, as estacas foram mantidas em viveiro por 90 dias, a
temperatura ambiente, com irradiancia reduzida a 70% e irrigacdo por via
nebulizacdo intermitente (EMBRAPA, 2005). Ao decorrer do experimento foi feita
a limpeza e o controle manual de plantas invasoras no substrato (EMBRAPA,
2005), e também o registro da temperatura e da umidade com o auxilio de um

termo-higrémetro digital.

5.7Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido utilizando o delineamento em blocos
casualizados com 64 tratamentos montados em esquema fatorial 16 X 3 + 16,
correspondentes a estacas de 15 clones e uma cultivar de guaranazeiro (BRS-
Maués (testemunha), CMU1002, CMU1004, CMU1005, CMU1006, CMU1008,
CMU1009, CMU1010, CMU1012, CMU1013, CMU1014, CMU1015, CMU10186,
CMU1017, CMU1018 e CMU1022), tratado com os trés reguladores de
crescimento (auxinas) como &cido indolbutirico (AIB), na dose 2.000 mg L1,
acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), na dose 2.000 mg L% e a&cido
naftalenoacético (ANA), dose 2.000 mg L' das soluges enraizadoras nas
estacas, mais 16 tratamentos adicionais nas doses 0 mg L%, com duas

repeticdes, sendo 10 estacas herbaceas por unidade experimental (ANEXO 2).

5.8 Avaliacao experimental
Ap0s o periodo de 90 dias no viveiro, as estacas foram retiradas do substrato
com cuidado por agitagdo manual e as raizes foram lavadas em agua corrente
com o auxilio de uma peneira de 4 mm de abertura para evitar perdas de raizes.
Em seguida, as estacas foram colocadas separadas em bandejas de
plastico, devidamente identificadas de acordo com cada tratamento, e
transportadas para o Laboratério de Recursos Genéticos da Embrapa Amazénia
Ocidental, onde foi coletado o sistema radicular intacto para anotacdo das
seguintes caracteristicas:
= Enraizamento (%) — foram consideradas estacas enraizadas apenas
aguelas que emitiram ao menos uma raiz adventicia;
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= Calos (%) — foram consideradas estacas com calos apenas as
estacas vivas, com formacéo de massa celular indiferenciada na base
e sem raizes;
* Mortas (%) - foram consideradas estacas mortas aquelas que
apresentaram tecidos necrosados;
= NuUumero de raizes — foi obtido pela soma da quantidade de raizes
adventicias formadas;
= Comprimento de raizes (cm) — foi medido do colo da planta até o
termino da raiz mais longa;
*» Volume das raizes (ml) - foi medido pelo deslocamento de agua
provocado pela introducéo das raizes em uma proveta graduada;
» Massafrescade raizes (g) - foi obtida pela pesagem das raizes, apés
a coleta do sistema radicular;
= Massa seca de raizes (Q) - foi obtida pela pesagem das raizes, apés
a secagem em estufa com circulagéo forcada de ar a temperatura de
65 °C até alcangarem massa constante, durante 72 horas.
O comprimento de raizes foi medido com auxilio de uma régua milimetrada
(= 0,05 mm). A massa fresca e a massa seca de raizes foram mensuradas com

auxilio de uma balanca digital de precisdo Shimadzu® (+ 0,005 g).

5.9Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F,
para os diferentes genotipos, reguladores de crescimento e interacdo entre 0s
fatores, e para as variaveis significativas foi realizado o teste Tukey ao nivel de
1 e 5% de probabilidade.

Efetuaram-se as transformacdes de dados em /x + 0,5 para as variaveis
oriundas da porcentagem de estacas enraizadas, estacas com calos e estacas
mortas. O software utilizado nas analises estatisticas foi o0 programa
computacional GENES (CRUZ, 2016).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados para o efeito entre reguladores de crescimento

Nas tabelas 4 e 5, estdo apresentados os resultados da andlise de
variancia das variaveis obtidas no processo de estaquia de P. cupana var.
sorbilis provenientes das combinac¢des do uso de trés diferentes reguladores de
crescimento e 16 gendtipos de guaranazeiro, mais testemunha adicional (sem

reguladores de crescimento).

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para estacas enraizadas (EE), estacas
com calos (EC) e estacas mortas (EM) de guaranazeiro em funcao de diferentes
genotipos, com e sem reguladores de crescimento. Manaus, AM, 2019.

Quadrados Médios

Fonte de Variacao G.L.

EE EC EM
Blocos 1 1,938 3,266"° 0,001
Reguladores (R) 2 41,101** 3,492" 18,789**
Gendtipos (G) 15 23,001** 8,997** 15,411*
Interacédo (R x G) 30 2,976™ 1,552 2,162"
Fatorial vs Adicional 1 0,004" 0,000 0,117
Residuo 48 2,765 2,715 1,320
Média Fatorial 5,42 2,06 7,32
Média Adicional 5,46 2,07 7,08
C.V. (%) 36,92 97,22 27,32

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste
F; ns N&o significativo.

O fator reguladores, isolado, foi ndo significativo para o percentual de
estacas com calos (EC). Mas apresentou diferenca significativa para o
percentual de estacas enraizadas (EE) e percentual de estacas mortas (EM), ao
nivel de 1% de probabilidade pelo teste F. Enquanto, para o fator genoétipos as
médias apresentaram efeito significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo Teste
F para as trés caracteristicas avaliadas (EE, EC e EM) (Tabela 4).

N&ao houve efeito significativo para a interacdo entre reguladores e

gendtipos para as trés variaveis em analise. O contraste entre os fatores e a
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testemunha adicional foi ndo significativo pelo Teste F para as variaveis estacas

enraizadas (EE), estacas com calos (EC) e estacas mortas (EM) (Tabela 4).

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para numero de raizes (NR),
comprimento da maior raiz (CMR), volume de raizes (VR), massa fresca de
raizes (MFR) e massa seca de raizes (MSR) de estacas de guaranazeiro em
funcdo de diferentes gendtipos, com e sem reguladores de crescimento.
Manaus, AM, 2019.

Quadrados Médios

Fonte de Variacdo G.L.

NR CMR VR MFR MSR
Blocos 1 0,642"  193,679* 3,972* 8,470** 0,209**
Reguladores (R) 2 6,173"> 128,003" 3,305* 4,076** 0,093*
Genétipos (G) 15  11,503** 207,156** 4,664** 4,612* 0,124*

Interacdo (R x G) 30 5,535" 36,250" 1,748** 1,651** 0,043**
Fatorial vs Adicional 1 0,872" 3,054"  0,154"¢ 0,136" 0,003"s

Residuo 48 3,647 41,581 0,744 0,643 0,019
Média Fatorial 3,60 14,06 1,97 1,88 0,29
Média Adicional 2,94 12,82 1,69 1,62 0,32
C.V. (%) 62,31 18,85 88,37 92,22 536,99

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste
F; "s N&o significativo.

O fator genotipos foi significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo Teste F
para todas as caracteristicas de qualidade do sistema radicular, nimero de
raizes (NR), comprimento da maior raiz (CMR), volume de raizes (VR), massa
fresca de raizes (MFR) e massa seca de raizes (MSR). Por outro lado, com
excecdo do numero de raizes (NR) e comprimento da maior raiz (CMR), todas
as variaveis foram influenciadas significativamente pelos diferentes reguladores
(Tabela 5).

Houve diferenca estatistica na interacdo entre os fatores pelo Teste F
somente para as caracteristicas volume de raizes (VR), massa fresca de raizes
(MFR) e massa seca de raizes (MSR). Para as demais variaveis avaliadas ndo

houve efeito de interacdo entre os fatores (Tabela 5).
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Nenhuma das variaveis observadas apresentou efeito significativo para o
contraste fatorial versus testemunha adicional. Isso significa que as médias do
fatorial reguladores x gendtipos ndo foram diferentes das médias da néo

aplicacao de reguladores (tratamento adicional) (Tabela 5).

Tabela 6. Médias originais da percentagem de estacas enraizadas (EE), estacas
com calos (EC) e estacas mortas (EM) de guaranazeiro em resposta aos trés
diferentes reguladores de crescimento. Manaus, AM, 2019.

Médias*
Reguladores
EE (%) EC (%) EM (%)
AlB 38,4a 6,3a 553 b
ANA 46,6 a 56a 47,8 b
2,4-D 219 b 94 a 68,7 a

*Médias seguidas das mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Na tabela 6, observa-se que pelas médias do percentual de enraizamento
(EE) das estacas de P. cupana var. sorbilis, os reguladores de crescimento AIB
e ANA apresentaram comportamentos estatisticamente iguais em relacao as
caracteristicas estudadas, pois ndo houve significancia pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade, sendo ambos superiores ao 2,4-D.

A média de estacas enraizadas (EE) foi de 46,6% para o regulador ANA,
nao diferindo estatisticamente do AIB, sendo aproximadamente 25% maior em
relagcéo ao regulador que obteve menor valor, que foi 0 2,4-D, com 21,9% (Tabela
6).

Para a porcentagem de estacas com calos (EC) ndo houve significancia
pelo teste de Tukey a 5% para os diferentes reguladores (Tabela 6), mesmo com
o resultado de 9,4% para 2,4-D, quando comparado com os reguladores AIB e
ANA que obtiveram menores valores, com 6,3 e 5,6%, respectivamente.

Porém, ao analisarmos as porcentagens de estacas mortas (EM),
diferenca estatistica foi encontrada para o 2,4-D, que apresentou a maior
mortalidade das estacas, com 68,7% (Tabela 6).

A mortalidade média foi influenciada pelo regulador 2,4-D, que na
concentragdo utilizada para todos os reguladores testados (2.000 mg L?),

demonstrou maior toxicidade para as estacas, com a presenca de tecidos
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vegetais necrosados, enquanto os reguladores AIB e ANA atuaram para que 0s
processos metabdlicos resultassem na formacéo de raizes adventicias.

Os resultados concordam com os obtidos para outras espécies. Silva et
al. (2012), trabalhando com Melaleuca alternifélia, verificaram que o uso de AIB
e ANA na concentracdo de 2.000 mg L, por 10 segundos, ndo diferiram
estatisticamente, obtendo média de 49,3% de estacas enraizadas, né&o
comprometendo a sobrevivéncia das estacas para a espécie.

Em estudo com porta-enxertos de videira, as médias das concentracoes
(0, 1.000, 2.000 e 3.000 mg L) do 2,4-D (51,1%) ndo foram superiores as
médias do AIB (84,2%) no processo de enraizamento das estacas, e estacas
tratadas com 2,4-D apresentaram as maiores mortalidades, com 47,2%, em
relacéo aos 15,6% de AIB (TOFANELLI et al., 2014).

Em contrapartida, em pesquisas com atemoieira cv. ‘Gefner’ utilizando
AIB, ANA e 2,4-D, em imersao rapida, verificou-se que estacas tratadas com AIB
e 2,4-D, obtiveram um enraizamento meédio de 91% independente da
concentragao, diferindo de ANA. Por outro lado, o tratamento com 2,4-D, nas
concentracdes de 2.000 e 4.000 mg L, promoveu menores porcentagens de
calos, diferentemente de AIB e ANA, com as maiores médias para estacas
calejadas (FERREIRA e FERRARI, 2010).

O acido 2,4-diclorofenoxiacetico apresenta resposta hormética na
promocao de raizes, porém, mediante aos resultados obtidos neste trabalho,
fazem-se necesséarios estudos especificos de doses/resposta que possam
promover bons resultados de enraizamento de estacas de guaranazeiro, uma
vez que resultados inferiores ao AIB e ANA foram observados na concentracao
de 2.000 mg L1,

O louro-pardo (Cordia trichotoma), em tratamento rapido (10 s) com
solugcdes concentradas de AIB e ANA, apresentou baixa taxa de enraizamento
de estacas, sendo que o AIB na concentragdo de 8.000 mg L promoveu o
melhor enraizamento (28,9%), entretanto, o AIB e ANA na dosagem de 8.000 mg
L't resultaram no aumento da mortalidade das estacas, gerando perdas de
32,3% (FAGANELLO et al., 2015).

A aplicacdo de auxina exdégena pode promover alteracdo hormonal,
favorecendo ou ndo o0 enraizamento nas estacas, haja vista que essas
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substancias possuem efeito estimulador de raizes até um valor maximo, a partir
do qual, qualquer acréscimo passa a ter efeito téxico (PINTO, 2019).

Por sua vez, Pimenta et al. (2007) trataram estacas de seis
espécies de Lippia com AIB, ANA e 2,4-D, e descobriram que o 2,4-D nao
promoveu a emissdo de raizes adventicias e que 100% das estacas tratadas
morreram, o que foi atribuido a sua acéo fisiolégica que, mesmo em baixas
concentragfes, pode estimular a biossintese de etileno que contribui para as
anomalias de crescimento e senescéncia em Vvarios tecidos, intensificando
efeitos, como abscisdo das folhas e epinastia e, consequentemente, a morte das
plantas (GROSSMANN, 2010; NAPIER, 2017).

Além disso, o0 2,4-D, em baixa concentracdo, pode prejudicar funcdes
vitais das estacas, estimulando a agéo da enzima RNA-polimerase, resultando
na sintese de acidos nucléicos e proteinas, que podem induzir a divisdo e
alongamento celular desordenado nos tecidos, ativando seu metabolismo e
provocando a morte das estacas (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011).

O tratamento de estacas com AIB na concentracdo de 2.000 mg L é o
método de propagacdo vegetativo utilizado para producdo de mudas de
guaranazeiro (EMBRAPA, 2005). Entretanto, pesquisas referentes ao
enraizamento de estacas tratadas com ANA e 2,4-D sado inexistentes para
guaranazeiro.

Os resultados obtidos Correa et al. (1983), verificaram que a utilizacao de
AIB nas concentragbes de 2.000, 4.000 e 6.000 mg kg?, proporcionou o
enraizamento de estacas herbaceas de guaranazeiro, onde estacas com uma
gema, obtiveram 100, 87 e 90% de enraizamento, e estacas padronizadas com
duas gemas 93, 80 e 87% de estacas enraizadas, respectivamente.

Garcia et al. (1999), demonstraram que aplicacao de AlB, tanto via seca,
na dosagem de 6.000 mg kg, como na forma liquida, na concentrag&o de 4.000
mg L, promovem o enraizamento das estacas de guaranazeiro. Arruda et al.
(2007), utilizando o AIB na concentragdo de 2.000 mg L™, verificaram que a maior
média de enraizamento de guaranazeiro foi de 88,1%, independente do
substrato utilizado.

Por outro lado, Pinto (2019), obteve o maior percentual de raizes
adventicias na concentracdo de 4.000 mg kg?! de AIB, com 75,0%, mas, a
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pesquisa também concordou que a aplicacado da maior dose de AIB na base das
estacas de guaranazeiro influenciou na mortalidade das mesmas.

De maneira geral, o uso de auxinas na rizogénese por si s6 nao €
totalmente eficaz a formacdo de raizes adventicias, que esta associada a
diversos fatores que podem variar com a espécie, tipos de estaca, época de
obtencao das estacas, concentracao e tempo de tratamento, entre outros (SILVA
etal.,, 2011; PEREIRA, 2003).

Uma vez que além dos horménios, a presenca de -carboidratos,
compostos nitrogenados, aminoacidos e vitaminas sdo necessarias, pois, em
concentragbes adequadas, se acumulam na base da estaca, contribuindo com a

emissao de raizes adventicias (LIMA et al., 2011).

Tabela 7. Numero de raizes (NR) e comprimento da maior raiz (CMR), volume
de raizes (VR), massa fresca de raizes (MFR) e massa seca de raizes (MSR) de
estacas de guaranazeiro em resposta aos trés diferentes reguladores de
crescimento. Manaus, AM, 2019.

Médias*
Reguladores
NR CMR (cm) VR (mL) MFR (9) MSR (g)
AlB 4,03 a 15,30 a 2,22 a 2,20 a 0,36 a
ANA 3,62 a 15,13 a 2,08 ab 1,96 ab 0,35ab
2,4-D 3,16 a 11,76 a 1,60 b 150 b 0,26 b

*Médias seguidas das mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

O resultado da analise de variancia mostrou que para o niamero de raizes
(NR) e comprimento da maior raiz (CMR) nao houve diferenca estatistica para
os diferentes reguladores de crescimento (Tabela 5). Para as caracteristicas
volume de raizes (VR), massa fresca de raizes (MFR) e massa seca de raizes
(MSR), os melhores resultados de médias foram encontrados em estacas
tratadas com AIB, demonstrando que existe diferenga significativa somente em
relacdo ao tratamento com 2,4-D, para essas variaveis (Tabela 7).

O grupo de horménios vegetais utilizado com maior frequéncia é o das
auxinas, que sao essenciais no processo de enraizamento, por serem
reguladores centrais na inducdo, formacao e desenvolvimento das raizes (SAINI

et al., 2013), e com isso, melhoria do sistema radicular.
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Na qualidade do sistema radicular, resultados similares foram obtidos por
Silva (2008) trabalhando com trés espécies do género Annona, que observou
gue a aplicacdo de AIB e ANA aumentaram o nimero e o comprimento das
raizes, apresentando resultados superiores as testemunhas (0 mg kg?), sendo
o AIB melhor que ANA em algumas espécies.

Silva et al. (2019), utilizando as auxinas AIB e ANA nas concentracdes de
0, 1.000, 3.000, 5.000 e 7.000 mg L%, por 5 segundos, em estacas de
jabuticabeira, observaram que os melhores resultados para numero e
comprimento de raizes foram obtidos nas concentra¢des de 5.000 e 7.000 mg L
1 com resultados médios superiores aos demais tratamentos.

Em contrapartida, em testes com estacas de louro-pardo, por imerséo
rapida (10 s), o AIB resultou em raizes de maior comprimento (3,7 cm) em
comparacao ao ANA que apresentou 1,2 cm de comprimento de raiz, e o AIB na
concentragdo de 8.000 mg L™t promoveu o maior niimero de raizes, com média
de 4,0 raizes por miniestaca (FAGANELLO et al., 2015). Em estudo com 2,4-D
como alternativa ao AIB em porta-enxertos de videira, Tofanelli et al. (2014),
mostraram efeitos prejudiciais do 2,4-D nas concentracdes 1.000, 2.000 e 3.000
mg L, para o nimero e comprimento médio de raizes, diferentemente do AIB
gue foi superior.

Silva et al. (2012), trabalhando com enraizamento de Melaleuca
alternifélia, demonstraram que o AIB nas concentrac¢des 1.000, 2.000 e 4.000 mg
L1, foi superior em relagéo as estacas tratadas com ANA, obtendo média de 0,36
mL de volume radicial, enquanto o ANA obteve 0,16 mL. Logo, o uso do AIB na
concentracédo de 4.000 mg L proporcionou maior comprimento e massa seca
de raizes, com 57,71 cm e 42,98 mg, em relacdo a mesma concentra¢do do
ANA, sendo que para as outras concentracfes avaliadas ndo houve diferenca
estatisticas (SILVA et al., 2012).

O fornecimento exdgeno de auxinas € indicado com o objetivo de acelerar
a formacdo de raizes adventicias nas estacas, promovendo a melhoria da
gualidade do sistema radicular e, consequentemente, aumentando a
uniformidade no viveiro na producédo de mudas (FRONZA e HAMANN, 2015).

Em pesquisas com diferentes doses de AIB, Pinto (2019) observou que o
aumento das doses de AIB influencia diretamente na qualidade do sistema
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radicular de estacas de guaranazeiro, proporcionando maior comprimento
radicular, aumento do volume radicial e melhor acimulo de matéria seca de
raizes. Ao mesmo tempo, nao foi possivel comparar alguns resultados obtidos
nesta pesquisa com dados da literatura, para a espécie, tendo em vista que nao
existem informacdes sobre a utilizacdo dos reguladores de crescimento ANA
(acido naftalenacético) e 2,4-D (acido 2,4-diclorofenoxiacético) em estacas de

guaranazeiro.

Resultados para o efeito dos genoétipos

Alguns gendtipos avaliados demonstraram dificuldades na formacéo de
raizes adventicias em suas estacas, como CMU 1012, CMU 1013, CMU 1016 e
CMU 1022, mesmo utilizando reguladores de crescimento (auxinas) para
estimular o desenvolvimento do sistema radicular (Tabela 8). Estas dificuldades
sdo um dos principais fatores limitantes da utilizacdo de estacas de genotipos

superiores para a produgédo de mudas de guaranazeiro.

Tabela 8. Médias originais da percentagem de estacas enraizadas (EE), estacas
com calos (EC) e estacas mortas (EM) de guaranazeiro em resposta aos
dezesseis diferentes genotipos. Manaus, AM, 2019.

Médias*

Genotipos

EE (%) EC (%) EM (%)
BRS Maués 40,0 abc 6,7 ab 53,3 bcdef
CMU 1002 46,7 abc 6,7 ab 46,7 cdef
CMU 1004 63,3 a 5,0 ab 31,7 f
CMU 1005 53,3a 16,7 ab 30,0 ef
CMU 1006 58,3 a 6,7 ab 35,0 def
CMU 1008 50,0 ab 13,3 ab 36,7 def
CMU 1009 20,0 abcde 00 b 80,0 abc
CMU 1010 28,3 abcd 15,0 ab 56,7 abcde
CMU 1012 15,0 cde 1,7 ab 83,3 ab
CMU 1013 16,7 bcde 1,7 ab 81,7 abc
CMU 1014 53,3a 00 b 46,7 cdef
CMU 1015 28,3 abcd 5,0 ab 66,7 abcd
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CMU 1016 5,0 de 00 b 95,0 a

CMU 1017 43,3 abc 21,7 a 35,0 def
CMU 1018 43,3 abc 13,3 ab 43,3 def
CMU 1022 5,0 e 00 b 95,0 a

*Médias seguidas das mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Os maiores resultados de estacas enraizadas (EE) foram observados nos
gendtipos CMU 1004, CMU 1005, CMU 1006 e CMU 1014, com porcentagens
acima de 53,3%, sendo classificados como genoétipos de intermediario
enraizamento (em torno de 50%), diferindo estatisticamente somente dos CMU
1012, CMU 1013, CMU 1016 e CMU 1022, que apresentaram baixo
enraizamento (de 10 a 30%), sendo que as maiores médias de estacas mortas
confirmam as dificuldades de enraizamento destes genétipos (Tabela 8).

Dentre os genotipos avaliados, foi registrado um percentual de 40,0% de
enraizamento para BRS Maués, que diferiu dos resultados obtidos por Albertino
et al. (2012), com média de 81,3% de estacas enraizadas e do valor encontrado
por Arruda et al. (2007), que registraram média de 71,9% para a mesma cultivar
enraizada em substrato comercial (Plantmax), e 79,6% quando enraizada em
substrato esterco de galinha + solo, condicdo de plantio mais proxima da
utilizada neste trabalho. Estas discrepancias sugerem que o percentual de
enraizamento desse gendtipo € bastante influenciado pelas condicbes
edafoclimaticas e de manejo de viveiro.

De maneira geral, o enraizamento das estacas de guaranazeiro foi
significativamente influenciado pelos genétipos, pois os resultados obtidos
demonstraram que em relacdo a porcentagem de estacas enraizadas existem
variacdes de 5,0 a 63,3%, entre 0os gendtipos estudados, que estdo de acordo
com as pesquisas feitas ao longo dos anos, as quais apontam que existe
variacao entre cultivares, quanto o enraizamento de estacas.

Tais resultados sdo corroborados pelos estudos de Pinto (2019), que
observou uma variacdo de 31,5% a 57,0% entre trés gendtipos testados.
Resultados obtidos por Albertino et al. (2012), mostram variacdes entre seis
cultivares, com médias que variaram de 49,3 a 70,3%. Para 11 gendtipos

avaliados, Atroch et al. (2007), registraram variacbes de 16,6 a 85,2%,
34



concluindo que existe variabilidade genética para a percentagem de
enraizamento. Trabalhos como o de Arruda et al. (2007), encontraram variacoes
de 15,0 a 88,1%, para 12 cultivares de guaranazeiro.

A influéncia dos gendtipos na formacgéo de raizes adventicias também é
visto para outras espécies. Em pesquisa com estacas de Camellia sinensis (cha-
da-india), foram observadas variacGes de 31,9 a 41,6% na promocao de raizes
entre 0s genotipos estudados (LIMA et al., 2016). Rosa et al. (2017),
pesquisando genotipos de porta enxertos de pessegueiro (P. persica),
encontraram entre os genotipos testados uma variancia de 13,3 a 66,7% para a
caracteristica porcentagem de estacas enraizadas. De acordo com Guasso
(2018), o enraizamento de estacas herbaceas de kiwizeiro sofreu influéncia dos
genotipos, variando de 20,5 a 35,9% de estacas enraizadas.

Os fatores associados a rizogénese de estacas de espécies vegetais sdo
de origens enddgenas, como idade da planta, acUcares, minerais e outras
moléculas e exogenas, como luz, temperatura, reguladores de crescimento
adicionais, os quais funcionam como sinais que reorientam a diferenciacao das
células, a divisédo celular, a iniciacdo de primérdios radiculares, emergéncia e
elongacéo (BELLINI et al., 2014).

Além de ser um processo de desenvolvimento controlado por muitos
fatores, existe a contribuicdo da variabilidade entre as espécies na formacéao de
raizes adventicias (CABANEZ, 2015). Assim, a capacidade de uma estaca em
formar raizes adventicias é variavel com a espécie e a cultivar, mesmo que a
rizogénese seja modificada pela interacao de diversos fatores, e ndo somente o
potencial genético (SILVA et al., 2011; FACHINELLO et al., 2005).

Para estacas ndo enraizadas e com calos, o genétipo CMU 1017
apresentou o maior desempenho na porcentagem de estacas com calos (EC)
com 21,7%, entre os gendtipos avaliados. Porém, comparando com os demais
gendtipos, houve diferenca estatistica para o CMU 1009, CMU 1014, CMU 1016
e 0 CMU 1022, que apresentaram 0,0% de estacas calejadas (Tabela 8).

Apés o corte na base da estaca, ocorre uma reacao histolégica de
cicatrizagdo nos tecidos vegetais que formam o caule. Nesta regido,
frequentemente se forma uma massa de células parenquimaticas
desorganizadas e pouco diferenciadas, denominadas de calos (SCARIOT et al.,
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2017). Em algumas espécies vegetais, a formacdo de calos podem ser um
precursor de enraizamento, todavia, € um processo independente, que nao
essencialmente vai acarretar na formacéo de raizes adventicias (VIGNOLO, et
al., 2014; MENDONCA et al., 2018). Por sua vez, a presenca de calos em
estacas esta associada a espécies de dificil enraizamento, sendo considerada
um processo de organogénese indireta, pois a formacéo de raizes adventicias
ocorre apos a formacédo de calos (XAVIER et al., 2013).

No presente trabalho, observou-se uma tendéncia de variagéo entre todos
0s genotipos testados, de 0,0 a 21,7% de presenca de calos nas estacas de
guaranazeiro. Segundo Pinto (2019), os genotipos apresentam influéncia na
porcentagem de estacas com calos, registrando percentagens de 6,5; 9,5 e
58,5% de calos nas estacas herbaceas de trés cultivares de guaranazeiro,
classificando a rizogénese da BRS Amazonas como cultivar tardia, com maior
formacdo de calo, necessitando de maximo tempo para 0 enraizamento, em
comparacao as demais cultivares.

Levando em conta o percentual de estacas com calos, pode se atribuir
gue os gendtipos com maiores porcentagens de estacas com calos, ainda
poderiam formar sistema radicular se permanecessem nos substratos por um
maior periodo de tempo (SCARIOT et al., 2017).

Segundo HARTMANN et al., (2011), outro fator que pode influenciar o
enraizamento de estacas é a estrutura interna do caule, tendo em vista a
formacdo de raizes adventicias em estacas de plantas com crescimento
secundéario tém origem, geralmente, a partir do tecido jovem do floema
secundario, mas também podem originar-se das células do cambio
interfascicular, entre feixes vasculares (NAIJA et al., 2008), do cambio ou dos
calos produzidos na base das estacas.

Os gendtipos CMU 1016 e 1022 tiveram as maiores porcentagens de
estacas mortas (EM), ambos com 95,0%, sendo os menos indicados para a
propagacdo por estaquia, pois obtiveram o0s piores resultados quanto a
sobrevivéncia, 0 que em escala comercial traria enormes prejuizos aos
viveiristas (Tabela 8).

Avaliando o percentual de estacas mortas, Albertino et al. (2012),
observaram que a mortalidade média de estacas retiradas de diferentes
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gendtipos de guaranazeiro, variou de 6,5 a 48,8%, sendo que a cultivar BRS
Maués apresentou 26,7% de mortalidade, diferentemente ao encontrado neste
trabalho que foi de 53,3% de estacas mortas. Resultados obtidos por Pinto
(2019) comprovam que o fator gendtipo exerce influéncia na mortalidade das
estacas, com variacfes de 10,5 a 45,0% de estacas mortas entre cultivares de
guaranazeiro.

Para outras espécies, Lima et al. (2016), observaram que mortalidade
média das estacas foi influenciada diretamente pelos genotipos de Camellia
sinensis L., onde a variacado foi de 24,6 a 35,7% de estacas mortas. Tofanelli et
al. (2014), em estudo com porta-enxertos, analisaram que as cultivares de videira
variam em relacdo a porcentagem de mortalidade, de 37,5 a 60,8% no

tratamento com 2,4-D, e de 11,7 a 19,2% com estacas tratadas com AIlB.

Tabela 9. Numero de raizes (NR) e comprimento da maior raiz (CMR), volume
de raizes (VR), massa fresca de raizes (MFR) e massa seca de raizes (MSR) de
estacas de guaranazeiro em resposta aos dezesseis diferentes gendtipos.
Manaus, AM, 2019.

Médias*

Gendétipos

NR CMR (cm) VR (mL) MFR (9) MSR (9)
BRS Maués 4,12 abc 17,02 abc 2,17 ab 2,58 abc 0,37 ab
CMU 1002 3,17abc 12,67 abcd 1,72 bcd 1,65abcde 0,26 bcd
CMU 1004 4,52 ab 16,83 abc 2,17 ab 2,01 abcd 0,35 abc
CMU 1005 2,33abc 16,37 abc 2,12 abc 1,96 abcd 0,34 abc
CMU 1006 4,88 ab 21,52 a 3,53a 3,23 a 0,57 a
CMU 1008 3,18 abc 13,15 abcd 1,35 bcd 1,10 cde 0,23 bcd
CMU 1009 4,93 ab 18,90 ab 1,92 abc 1,78 abcd 0,39 ab
CMU 1010 3,18 abc 15,45 abc 2,72 ab 2,70 abc 0,47 ab
CMU 1012 4,12 abc 13,87 abcd 2,27 ab 2,15 abc 0,38 ab
CMU 1013 4,05abc 19,88 ab 2,73 ab 2,33 abc 0,41 ab
CMU 1014 5,68 a 19,90 ab 2,82 ab 3,11 ab 0,43 ab
CMU 1015 4,03abc 17,35ab 2,35 ab 2,16 abc 0,43 ab
CMU 1016 1,17 bc 3,83 cd 0,33 cd 0,38 de 0,07 cd
CMU 1017 3,40 abc 9,60 abcd 1,57 bcd 1,53 bcde 0,22 bcd
CMU 1018 4,48 ab 7,52 bcd 1,63 bcd 143 <cde 0,26 bcd
CMU 1022 0,38 ¢ 1,17 d 0,07 d 0,04 e 001 d

*Médias seguidas das mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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Os numeros de raizes por estaca (NR) diferiram estatisticamente para os
clones CMU 1016 e o CMU 1022, os demais genotipos apresentaram
comportamentos semelhantes em relacdo a caracteristica estudada, pois néao
houve significancia pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (Tabela 9).

No enraizamento adventicio, 0 numero de raizes € um dado importante,
uma vez que o vigor das mudas esta diretamente relacionado a quantidade de
raizes. De acordo com Rima et al. (2011), a maior quantidade de raizes
fisiologicamente ativas simultaneamente a maior area superficial radicular,
reflete no acréscimo do volume de solo a ser explorado, podendo aumentar a
atividade de absor¢do de agua e nutrientes, assim como ter influéncias positivas
sobre a producdo, devido a maior capacidade de adaptacdo das plantas ao
ambiente sob condi¢cdes adversas (BORCIONI et. al., 2016).

Quanto ao numero de raizes por estacas, Pinto (2019), relata que existe
influéncia dos cultivares de guaranazeiro na quantidade de raizes, com variagdo
de 8,70 a 21,95. Resultados obtidos por Albertino et al. (2012), mostram também
variacdes entre os gendtipos de guaranazeiro, de 4,73 a 15,96, com adubacéo,
condicdo de plantio mais proxima da utilizada neste trabalho, sendo que a
cultivar BRS Maués apresentou média de 9,19 na quantidade de raizes,
diferentemente do encontrado neste trabalho que foi de 4,12 o nimero médio de
raizes por estacas (Tabela 9).

Para outras espécies, Da Rosa et al. (2017), observaram que 0s genotipos
dos porta-enxertos de ameixeira e pessegueiro causaram efeitos sobre o nimero
de raizes, variando de 0,11 a 11,08, em relacdo a quantidade de raizes por
estacas. Engel et al. (2017), confirmaram que numero de raizes por miniestaca
foi significativo para trés diferentes clones de A. mearnsii, com médias de 8,36;
9,51 e 5,39 de raizes/miniestaca, respectivamente, independente da
concentragéo de hormonio.

O clone CMU 1006 apresentou a melhor média (21,52 cm), para a variavel
comprimento da maior raiz (CMR), diferindo estatisticamente somente dos
clones CMU 1016, CMU 1018 e CMU 1022, com 3,83; 7,52 e 1,17 cm de
comprimento, respectivamente (Tabela 9).

O maior comprimento de raizes por estacas propagadas vegetativamente
permite a maxima exploragdo do solo, uma vez que esta relacionado com o

38



potencial de absorcdo de agua e nutrientes do solo. Outro fator que também
exerce influéncia no comprimento de raizes por estacas é o potencial genético
gue cada cultivar pode apresentar (ROSA et al., 2017). De acordo com Ferraz et
al. (2018), fatores como potencial genético do genétipo, o balan¢co hormonal
enddgeno e a consisténcia dos tecidos das estacas sao primordiais para o
desenvolvimento das raizes.

Outras pesquisas com estacas de guaranazeiro apontam que o fator
genodtipo influenciou no comprimento das raizes, com variagfes de 8,91 a 15,90
cm, com a cultivar BRS Maués, a média foi de 11,68 cm, o tamanho das raizes,
diferindo deste trabalho com média de 17,02 cm de raizes por estacas
(ALBERTINO et al., 2012). Pinto (2019) relata que existe influéncia dos cultivares
de guaranazeiro no tamanho de raizes, com variacdo de 12,31 a 18,86 cm de
comprimento.

O clone CMU 1006 apresentou a maior média quanto ao volume radicial
(VR) em relacédo aos genodtipos CMU 1002, CMU 1008, CMU 1016, CMU 1017,
CMU 1018 e CMU 1022, com 3,53 mL de volume de raizes (Tabela 9).

O volume de raizes € uma caracteristica importante, pois se relaciona com
a area do solo ocupada pelas raizes. Além disso, uma vantagem da influéncia
dos gendétipos € a sua capacidade de promover a formacdo de raizes em
estacas. De acordo com Dourado Neto et al. (2014), um bom sistema radicular
proporciona maior capacidade de absorcdo de agua e nutrientes pela planta,
colaborando para a rapida alocacao de substancias na planta.

Visando melhorar a qualidade do sistema radicular das estacas de
guaranazeiro, Pinto (2019) utilizou a combinacao de trés diferentes clones com
doses de éacido indolbutirico (AIB). Segundo o autor, os genotipos avaliados
influenciaram no volume de raizes, variando de 1,10 a 2,35 mL.

Albertino et al. (2012), em outro estudo com estacas de guaranazeiro,
observaram que o volume radicular varia de acordo com o genotipo, de 2,45 a
3,31 mL de raizes. Estes resultados corroboram os resultados desta pesquisa,
com média de 0,07 a 3,53 mL de raizes por estacas.

Nesse sentido, a necessidade de aplicacdo de reguladores exdgenos
varia com as caracteristicas genéticas do genétipo e do material vegetal, sendo
gue quanto mais jovens forem os tecidos do material a ser propagado, maiores
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serdo os indices endégenos de auxina e menores 0s de giberelina, condicao que
segundo Botelho et al. (2005) favorece o enraizamento dos propégulos.

Os genétipos CMU 1008, CMU 1016, CMU 1017, CMU 1018 e CMU 1022
proporcionaram 0s piores resultados para massa fresca de raizes (MFR) e
massa seca de raizes (MSR), apresentando dificuldades para o aumento do
peso durante a formagéao radicular, pois obtiveram menores resultados quanto
as caracteristicas observadas (Tabela 9).

O acumulo de massa radicular esta relacionado com o estoque ou
alocacao total de material subterraneo e com nutrientes acumulados na fase
inicial do desenvolvimento das plantas por meio de estaquia. O maior acumulo
de massa seca nas estacas pode ter ocorrido em virtude da rapida formacao e
desenvolvimento das raizes, em consequéncia disso, aumentando a absorcao
de nutrientes do solo (SOUZA et al., 2015).

O peso radicular sofreu influéncia dos genétipos, havendo variacdo entre
as caracteristicas avaliadas. Segundo Albertino et al. (2012), os genotipos de
guaranazeiro avaliados influenciaram na matéria seca de raizes, variando de
0,39 a 0,57 g, sendo que a cultivar BRS Maués, apresentou média de 0,44 g de
acumulo de raizes, resultado diferente ao encontrado neste trabalho, com 0,37

g de raizes por estacas.

Resultados do desdobramento das interagfes reguladores x gendtipos

Na tabela 10, os resultados da analise de variancia demonstram que
ocorreu efeito significativo a 5 e 1% de probabilidade nas interacfes entre os
fatores pelo Teste F, para as variaveis volume de raizes (VR), massa fresca de
raizes (MFR) e massa seca de raizes (MSR).

O fator reguladores apresentou significancia a 5 e 1% de probabilidade
pelo Teste F, enquanto, o fatorial versus testemunha adicional nao foi
significativo entre as variaveis observadas (Tabela 10). Isso significa que as
médias do fatorial reguladores x genoétipos nao foram diferentes das médias da

nao aplicacao de reguladores (tratamento adicional).
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Tabela 10. Resumo da analise de variancia para o volume de raizes (VR), massa
fresca de raizes (MFR) e massa seca de raizes (MSR) de estacas de
guaranazeiro em funcdo de diferentes genotipos e reguladores de crescimento.
Manaus, AM, 2019.

Quadrados Médios

Fonte de Variacao G.L.

VR MFR MSR
Blocos 1 3,972* 8,470** 0,209**
Reguladores 2 3,305* 4,076** 0,093*
Genatipos x 2,4-D 15  3,191* 2,938** 0,077**
Genatipos x AlB 15 2,626** 2,752** 0,068**
Genotipos x ANA 15  2,343* 2,224 0,065**
Fatorial vs Adicional 1 0,154" 0,136" 0,003
Residuo 48 0,744 0,643 0,019
Média Fatorial 1,97 1,88 0,33
Média Adicional 1,69 1,62 0,29
C.V. (%) 88,37 92,22 536,99

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste
F; "sN&o significativo.

Nos resultados para a variavel volume de raizes (VR) (Tabela 11) foi
possivel observar efeito significativo pelo Teste F para as interacbes dos
reguladores com os clones CMU 1004, CMU 1006 e CMU 1017 a 5% de
probabilidade e os clones CMU 1012 e CMU 1013 a 5 e 1% de probabilidade.

Para variavel massa fresca de raizes (MFR) ocorreu efeito significativo na
interacdo dos reguladores com os clones CMU 1002, CMU 1004 e CMU 1006 a
5% de probabilidade e os clones CMU 1012 e CMU 1013 a 5 e 1% de
probabilidade. No entanto, para a caracteristica massa seca de raizes (MSR)
observou-se interacdo somente entre os clones CMU 1012 e CMU 1013 a 1%
de probabilidade (Tabela 11).

O fator gendtipos foi significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo Teste F,
enquanto, para o fatorial versus testemunha adicional ndo houve significancia
entre as caracteristicas observadas (Tabela 11), significando que as médias do
fatorial reguladores x gendtipos nao foi diferente das médias da ndo aplicacao

de reguladores (tratamento adicional).
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Tabela 11. Resumo da analise de variancia para o volume de raizes (VR), massa
fresca de raizes (MFR) e massa seca de raizes (MSR) de estacas de
guaranazeiro em funcdo de diferentes genotipos e reguladores de crescimento.

Manaus, AM, 2019.

Quadrados Médios

Fonte de Variacao G.L.

VR MFR MSR
Blocos 1 3,972* 8,470* 0,209**
Genotipos 15 4,664** 4,612** 0,124**
Reguladores x BRS Maués 2 0,632" 0,939" 0,023
Reguladores x CMU 1002 2 2,082" 2,135* 0,039"
Reguladores x CMU 1004 2 2,412* 2,733* 0,055
Reguladores x CMU 1005 2 0,062 0,020 0,007"
Reguladores x CMU 1006 2 3,022* 2,523* 0,034"
Reguladores x CMU 1008 2 0,015 0,046" 0,002"s
Reguladores x CMU 1009 2 1,752 1,442 0,053"
Reguladores x CMU 1010 2 0,687 0,363" 0,033"
Reguladores x CMU 1012 2 7,712** 6,940** 0,213**
Reguladores x CMU 1013 2 5,952** 6,472** 0,149**
Reguladores x CMU 1014 2 0,302" 1,071 0,018"
Reguladores x CMU 1015 2 0,485" 0,283 0,029"
Reguladores x CMU 1016 2 0,572" 0,829 0,027"
Reguladores x CMU 1017 2 2,502* 1,917 0,030"
Reguladores x CMU 1018 2 1,307"° 1,118 0,027"
Reguladores x CMU 1022 2 0,027"s 0,007"s 0,000
Fatorial vs Adicional 1 0,154" 0,136 0,003
Residuo 48 0,744 0,643 0,019
Média Fatorial 1,97 1,88 0,33
Média Adicional 1,69 1,62 0,28
C.V. (%) 88,37 92,22 536,99

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste

F; ns N&o significativo.
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Ao analisar os resultados do volume radicial (Tabela 12), observou-se que
as estacas tratadas com AIB e ANA na concentracdo de 2.000 mg L7,
apresentaram os maiores volumes de raizes (mL) para os genoétipos avaliados,
guando comparadas com estacas tratadas com 2,4-D, exceto para 0 genétipo
CMU 1013, que foi superior como uso de 2,4-D.

De maneira geral, ao verificar o comportamento do volume do sistema
radicular dos 16 gendtipos mediante ao uso dos trés reguladores de crescimento,
0s gendtipos CMU 1016 e CMU 1022 obtiveram os piores resultados, com 0,33
e 0,07 mL, respectivamente. E o genotipo CMU 1006 o maior volume de raizes
apresentado, com 3,53 mL (Tabela 12).

Pinto (2019), trabalhando com estacas de guaranazeiro, observou
também interacdo significativa entre clones x AIB, pois independentemente da
cultivar testada, o ponto de maximo volume foi atingido com a maior dose de AIB,
com aumento em torno de 38% no volume do sistema radicular.

Em contrapartida, estudos com dosagens de AIB e ANA em Melaleuca
alternifélia, Silva et al. (2012), verificaram que o volume radicial do AIB foi
superior ao ANA, independente da concentracdo, proporcionando as estacas
melhores condicbes para a manutencdo da viabilidade, uma vez que o
desenvolvimento adequado do sistema radicular € um fator que influenciara
diretamente no estabelecimento futuro das mudas.

O maior volume radicial proporciona a planta uma maior absor¢céo de agua
e nutrientes (LIMA et al., 2009), resultando no maior desenvolvimento da planta
e, consequentemente, maior eficiéncia metabdlica (NEUMANN et al., 2018).

As diferencas observadas entre as diferentes formas de auxinas
aplicadas para o enraizamento de estacas se devem a diferentes taxas de
absorcao, transporte, oxidacao (inativacao irreversivel) e conjugacéao (inativacao
reversivel) (MASSOUMI, 2016).

Neste trabalho, os maiores volumes de raizes de estacas tratadas com
AIB e ANA em reacdo ao 2,4-D podem ser uma resposta a dose de 2,4-D
aplicada. Altas doses de 2,4-D podem estimular a biossintese de etileno, o qual
além de estimular o desenvolvimento de raizes adventicias pode alterar os

padrdes de crescimento das células.
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Tabela 12. Volume de raizes (VR) de guaranazeiro em resposta aos dezesseis
diferentes gendtipos e trés reguladores de crescimento. Manaus, AM, 2019.

Média de volume de raizes (mL)*

ey AIB ANA 2,4-D “gi‘:]'gtsipdozs
BRS Maués 2,30 abcA 1,55 abcA 2,65 abcA 2,17 ab
CMU 1002 2,60 abcA 1,95 abcA 0,60 bcA 1,72 bcd
CMU 1004 2,85 abcA 2,75 abcA 0,90 bcA 2,17 ab
CMU 1005 1,95 abcA 2,10 abcA 2,30 abcA 2,12 abc
CMU 1006 4,50 aA 3,95 aAB 2,15 abcB 3,53a
CMU 1008 1,40 abcA 1,25 abcA 1,40 abcA 1,35 bcd
CMU 1009 2,60 abcA 2,30 abcA 0,85 bcA 1,92 abc
CMU 1010 2,95 abcA 2,05 abcA 3,15 abA 2,72 ab
CMU 1012 3,35 abA 3,45 aA 0,00 <cB 2,27 ab
CMU 1013 1,00 bcB 2,75 abcAB 4,45 aA 2,73 ab
CMU 1014 2,70 abcA 3,25 abA 2,50 abcA 2,82 ab
CMU 1015 2,75 abcA 2,50 abcA 1,80 abcA 2,35 ab
CMU 1016 0,95 bcA 0,05 cA 0,00 cA 0,33 «cd
CMU 1017 2,85 abcA 1,05 abcA 0,80 bcA 1,57 bcd
CMU 1018 0,70 bcA 2,10 abcA 2,10 abcA 1,63 bcd
CMU 1022 0,00 cA 0,20 bcA 0,00 cA 0,07 d
Médias dos

2,22 A 2,08 AB 1,60B 1,97
reguladores

*Médias seguidas das mesmas letras, mindsculas na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observando conjuntamente os resultados médios da matéria fresca das
raizes de guaranazeiro (Tabela 13), nota-se que a aplicacdo de AIB e ANA na
concentracgéo de 2.000 mg L, proporcionou os melhores resultados de massa
fresca de raizes (g) para todos os genotipos, exceto para o genétipo CMU 1013
apresentou a maior massa (4,22 g) com a utilizacdo de 2,4-D, diferindo dos
reguladores AIB e ANA.

Dentre todos os gendtipos avaliados, o CMU 1022 apresentou menor
incremento de massa fresca de raizes, com 0,04 g, indicando pequeno potencial

de diferenciacao de raizes adventicias.
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Tabela 13. Massa fresca de raizes (MFR) de guaranazeiro em resposta aos
dezesseis genotipos e trés reguladores de crescimento. Manaus, AM, 2019.

Média da massa fresca de raizes (g)*

S AlB ANA 24-D “gii';?pdooss
BRS Maués 3,07 abA 1,80 abA 2,88 abA 2,58 abc
CMU 1002 2,50 abcA 1,95 abAB 0,50 bB 1,65 abcde
CMU 1004 2,88 abcA 2,47 abAB 0,68 bB 2,01 abcd
CMU 1005 1,98 abcA 2,08 abA 1,88 abA 1,96 abcd
CMU 1006 4,30 aA 3,33 aAB 2,06 abB 3,23 a
CMU 1008 1,27 bcA 0,98 abA 1,07 bA 1,10 cde
CMU 1009 2,55 abcA 1,92 abA 0,87 bA 1,78 abcd
CMU 1010 3,02 abA 2,22 abA 2,86 abA 2,70 abc
CMU 1012 3,13 abA 3,32 aA 0,00 bB 2,15 abc
CMU 1013 0,64 bcB 2,12 abB 4,22 aA 2,33 abc
CMU 1014 3,25 abA 3,77 aA 2,32 abA 3,11 ab
CMU 1015 2,26 abcA 2,49 abA 1,75 abA 2,16 abc
CMU 1016 1,12 bcA 0,01 bA 0,00 bA 0,38 de
CMU 1017 2,66 abcA 1,08 abA 0,86 bA 1,53 bcde
CMU 1018 0,59 bcA 1,69 abA 2,01 abA 1.43 cde
CMU 1022 0,00 cA 0,11 bA 0,00 bA 0,04 e
Médias dos 5, 1,95 AB 1,50 B 1,88

reguladores

*Médias seguidas das mesmas letras, mindsculas na coluna e maitsculas na linha, néo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a variavel massa seca de raizes (MSR) a maioria dos genotipos
avaliados mostraram comportamentos iguais, quando combinados com o0s
reguladores AIB, ANA e 2,4-D, nao diferindo entre si pelo teste de Tukey a 5%,
exceto para o0 CMU 1013 que foi inferior para o AIB, obtendo valores de 0,14 g e
CMU 1012 para o 2,4-D, com 0,00 g de raizes (Tabela 14).

Quanto a massa seca de raizes, dentre os reguladores verificou-se que
0s gendtipos CMU 1013, CMU 1018 e CMU 1022 apresentaram 0S menores
pesos médios quando combinados com AIB, obtendo valores de 0,14, 0,13 e
0,00 g, respectivamente. Em relacdo ao ANA, os genotipos CMU 1016 e CMU
1022 foram inferiores com 0,01 e 0,02 g de massa seca de raizes. Dentro do

regulador 2,4-D, as piores combina¢des foram com os genotipos CMU 1002,
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CMU 1004, CMU 1012, CMU 1016, CMU 1017 e CMU 1022, com 0,10, 0,16,
0,00, 0,00, 0,13 e 0,00 g de peso seco de raizes.

Em cultivares de guaranazeiro, Pinto (2019) verificou que o aumento da
dosagem de AIB, proporciona 0 maior acimulo da massa seca do sistema
radicular das estacas, sendo que a dose de 2.000 mg k* de AIB, mostrou um
peso de raiz de aproximadamente 0,35 g/estaca, resultados semelhantes ao
obtidos neste estudo, onde a dose de 2.000 mg L de AIB, promoveu em média

0,36 g de massa seca de raizes em estacas de guaranazeiro.

Tabela 14. Massa seca das raizes (MSR) de guaranazeiro em resposta aos
dezesseis genotipos e trés reguladores de crescimento. Manaus, AM, 2019.

Média da massa seca de raizes (g)*

Genotipos AlB ANA 24-D '\giiﬁ’pdooss
BRS Maués 0,45 abcA 0,25 abcA 0,42 abA 0,37 ab
CMU 1002 0,35 abcA 0,33 abcA 0,10 bA 0,26 bcd
CMU 1004 0,47 abcA 0,43 abcA 0,16 bA 0,35 abc
CMU 1005 0,28 abcA 0,36 abcA 0,39 abA 0,34 abc
CMU 1006 0,71 aA 0,56 aA 0,45 abA 0,57 a
CMU 1008 0,27 abcA 0,23 abcA 0,21 abA 0,23 bcd
CMU 1009 0,45 abcA 0,52 abA 0,21 abA 0,39 ab
CMU 1010 0,59 abA 0,34 abcA 0,48 abA 0,47 ab
CMU 1012 0,53 abA 0,60 aA 0,00 bB 0,38 ab
CMU 1013 0,14 bcB 0,39 abcAB 0,69 aA 0,41 ab
CMU 1014 0,47 abcA 0,50 abcA 0,32 abA 0,43 ab
CMU 1015 0,43 abcA 0,55 aA 0,31 abA 0,43 ab
CMU 1016 0,21 abcA 0,01 cA 0,00 bA 0,07 «cd
CMU 1017 0,36 abcA 0,18 abcA 0,13 bA 0,22 bcd
CMU 1018 0,13 bcA 0,30 abcA 0,36 abA 0,26 bcd
CMU 1022 0,00 cA 0,02 bcA 0,00 bA 001 d
Medias dos g 36 o 0,35 AB 0,26 B 0,32

reguladores

*Médias seguidas das mesmas letras, minlsculas na coluna e mailsculas na linha, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados dos gendtipos na auséncia de reguladores de crescimento
Na avaliacdo entre todos os genoétipos na auséncia de reguladores de
crescimento houve efeito significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F

para as variaveis estacas enraizadas (EE) e estacas mortas (EM), enquanto a
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caracteristica estacas com calos (EC) néo foi influenciada significativamente

pelos gendtipos (Tabela 15).

Tabela 15. Resumo da anélise de variancia para estacas enraizadas (EE),
estacas com calos (EC) e estacas mortas (EM) de guaranazeiro em funcao de
diferentes gendtipos e sem reguladores de crescimento. Manaus, AM, 2019.

Quadrados Médios

Fonte de Variacao G.L.

EE EC EM
Blocos 1 2,832" 2,634" 0,014"
Gendtipos 15 16,188** 4,400 11,304**
Residuo 15 1,700 1,997 0,815
Média 5,46 2,07 7,08
C.V. (%) 23,87 68,18 12,75

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; **Significativo a 1% de probabilidade
pelo teste F; " N&o significativo.

Para as caracteristicas que expdem a qualidade do sistema radicular, ndo
houve diferenca estatistica entre os genoétipos, enquanto o fator blocos foi
significativo a 5% de probabilidade para comprimento da maior raiz (CMR) e

volume de raizes (VR) sem a utilizacdo de reguladores (Tabela 16).

Tabela 16. Resumo da andlise de variancia para numero de raizes (NR),
comprimento da maior raiz (CMR), volume de raizes (VR), massa fresca (MFR)
e massa seca de raizes (MSR) de estacas de guaranazeiro em funcdo de
diferentes gendétipos e sem reguladores de crescimento. Manaus, AM, 2019.

Quadrados Médios

Fonte de Variacédo G.L.

NR CMR VR MFR MSR
Blocos 1 3,638" 256,964* 5,561* 4,844"  0,109™
Genotipos 15 4,441™ 63,903" 1,389" 1,382"° 0,032"
Residuo 15 2,934 51,361 0,791 1,086 0,029
Média 2,94 12,81 1,69 1,62 0,29
C.V. (%) 58,29 55,91 52,76 64,32 59,98

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; **Significativo a 1% de probabilidade
pelo teste F; " N&o significativo.

As maiores médias de estacas enraizadas (EE) foram apresentados pelos
gendtipos CMU 1004, CMU 1005, CMU 1006 e CMU 1014, com 95,0; 75,0; 70,0
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e 70,0%, respectivamente, diferindo estatisticamente dos clones CMU 1012,
CMU 1013, CMU 1015, CMU 1016 e CMU 1022 (Tabela 17).

Tabela 17. Médias originais da percentagem de estacas enraizadas (EE),
estacas mortas (EM) e estacas com calos (EC) de guaranazeiro em resposta aos
dezesseis diferentes gendtipos sem a utilizacdo de regulador. Manaus, AM,
2019.

Médias sem regulador de crescimento*

Genotipos

EE (%) EC (%) EM (%)
BRS Maués 40,0 ab 0,0a 60,0 abcd
CMU 1002 45,0 ab 50a 50,0 abcd
CMU 1004 95,0 a 0,0a 5,0 f
CMU 1005 75,0 a 15,0 a 10,0 ef
CMU 1006 70,0 a 50a 25,0 def
CMU 1008 30,0 abc 50a 65,0 abcd
CMU 1009 50,0 ab 50a 45,0 abcde
CMU 1010 20,0 abc 25,0 a 55,0 abcd
CMU 1012 10,0 bc 0,0a 90,0 abc
CMU 1013 50 bc 50a 90,0 abc
CMU 1014 70,0 a 0,0a 30,0 def
CMU 1015 50 bc 50a 90,0 abc
CMU 1016 50 bc 0,0a 95,0 ab
CMU 1017 35,0 abc 25,0 a 40,0 bcde
CMU 1018 50,0 ab 15,0 a 35,0 cde
CMU 1022 0,0 C 0,0 a 100,0 a

*Médias seguidas das mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se que espécies comerciais, como P. cupana var. sorbilis,
determinados gendtipos avaliados apresentaram resultados elevados de
enraizamento, mesmo quando ndo submetidos a tratamentos com reguladores
de crescimento, atingindo médias de até 95,0% de enraizamento. Resultados
obtidos por Albertino (2011) mostram maior percentual de enraizamento de

estacas no tratamento sem aplicagéo de AIB, concluindo que existe variabilidade
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genética entre os gendtipos. Pinto (2019), observou também comportamento
diferenciado entre os gendtipos de guaranazeiro, inclusive no tratamento
controle (0 mg kg?), que variou de 27,5 a 60,0%, quanto ao percentual de
estacas enraizadas.

O fato das testemunhas terem enraizado, provavelmente se justifica
devido a presenca dos horménios enddgenos mantidos nas estacas,
contribuindo para o enraizamento e a sobrevivéncia das estacas. As auxinas
endogenas sdo muito importantes no processo de formacdo de raizes em
estacas, pois a auxina produzida nas folhas novas e nas gemas move-se
naturalmente para a parte inferior da planta, acumulando-se na base do corte,
junto com agucares e outras substancias nutritivas (LONE et al., 2010).

A formacdo de raizes € dependente de um nivel 6timo de auxina
(CARVALHO et al., 2002), pois este composto em determinadas concentracdes
promove a divisédo celular por meio da regulacao da transcricao de genes auxina
induzidos, além da interagdo com outros hormonios e fatores de crescimento
(MASSOUMI, 2016).

O tecido das estacas que possuem consisténcia herbacea detém de
intensa atividade meristeméatica e baixo grau de lignificacdo (SANTOS, 2016),
apresentando condicdes fisiol6gicas adequadas para a rapida emissao de raizes
adventicias, porém, com maior propensdo a desidratacdo e morte
(FACHINELLO et al., 2005). Geralmente, s&o estacas com elevados teores de
auxina endogena, horménio que estimula o enraizamento (OLIVEIRA et al.,
2012). Apesar disso, estacas herbaceas tendem a perder rapidamente a
umidade, sendo necessarios maiores cuidados com os sistemas de irrigacéo e
manutengao da umidade no ambiente (LIMA et al., 2006).

Nesta pesquisa, observou-se que, transcorridos 15 dias ap0s a instalacéo
do experimento, os meios foliolos de alguns tratamentos inicialmente
apresentaram perda da coloracao verde, tornando-se amarelados (cloréticas) e
posteriormente marrons (necrosados), a partir de pontos arredondados proximo
ao corte realizado na reducéo da area foliar, havendo abscisdo dos meios foliolos
a parir do peciolo foliar. Também se observou que as estacas sofreram
escurecimento progressivo, até atingir coloragdo marrom escuro, com aspecto
de tecidos necrosados, culminando na morte das mesmas.
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Outro dado importante, é que as estacas de guaranazeiro sado sensiveis
ao excesso de agua, em qualquer estadio do enraizamento, causando
mortalidade no caso de encharcamento. No entanto, a condi¢cdo do sistema de
irrigacao por nebulizagdo foi constante no viveiro, proporcionando alta umidade
no ambiente, pelo menos nos quatro primeiros meses apos o plantio das estacas
em sacos plasticos, para néo afetar negativamente o indice de pegamento e a
desidratacdo acentuada das mudas (ARRUDA et al., 2007).

No caso da mistura dos substratos solo + areia utilizado no presente
trabalho, na proporcdo 4:1, obteve-se um substrato mais argiloso, que se
encharcava com facilidade, e assim permanecia por horas, dificultando a
drenagem da agua da irrigacéo, podendo ter induzido a mortalidade das estacas
por falta de oxigenacao dos tecidos que dariam origem ao sistema radicular.

A mortalidade das estacas de guaranazeiro pode também estar
relacionada com reacdes de oxidacdo dos compostos fendlicos que, muito
embora sejam essenciais as funcdes fisiologicas das plantas, também podem
prejudicar a rizogénese (HARTMANN et al., 2011).
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7. CONCLUSAO

Dentre os reguladores de crescimento, indicam-se o AIB e ANA para
tratamento de estacas de guaranazeiro, pois proporcionaram as melhores

condicOes de enraizamento.

A adicdo dos reguladores AIB e ANA na concentragdo de 2.000 mg L*
proporcionou melhorias na qualidade do sistema radicular das estacas dos

gendtipos guaranazeiro.

O uso de 2,4-D na concentragdo de 2.000 mg L* ndo é recomendado para
0s gendtipos testados, visto que aumenta a mortalidade das estacas, com a

maior presenca de tecidos necrosados.

N&o se obteve contraste significativo entre o fatorial versus testemunha
adicional (sem reguladores) para as variaveis em estudo, ou seja, o uso de

reguladores néo influencia no processo de enraizamento das estacas.

Os gendtipos de guaranazeiro apresentaram diferentes capacidades de
enraizamento de estacas, destacando os genotipos CMU 1004, CMU 1005, CMU

1006 e CMU 1014 com maiores percentagens de estacas enraizadas.

A interacdo entre os fatores reguladores de crescimento x gendétipos foi
expressivo somente para volume, massa fresca e massa seca de raizes, em

condicBes de viveiro.
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9. ANEXO 1 (CROQUI)

Projeto: 02.10.02.006.00.03 ME13-02 CROQUI N°2
Localizagdo: FAZENDA JAYORO BR 174, KM 120 — MUNICIPIO DE PRESIDENTE FIGUEIREDO

Experimento: Avaliacdo de Clones de Guarana da Série 1000

Plantio: Junho/2013 20 Tratamentos

Local: Guarana Il — Bloco 106 Delineamento — Blocos Casualizados

OWP>ZON>»ZI>' MIOIW I>L<-HAFrCO>»Z000—"-HZr>»7T

Area: 0,40 ha 3 Repeticdes — 3 plantas por parcela
FRENTE PARA O BLOCO 201
<&——— CARREADOR DIVISOR DO BLOCO 106 E 201 _—
BLOCO | BLOCO I BLOCO I
181 183 || 211 212 213 331 332 333
e o . . . . e o . b
ANDIRA |1 CMU1022 11 CMU1008 s
~ Caneluda kl
, CMU1017 N
187 188 189 |[217 218 219 a7 28 249 337 338 339 8
2 CMU1014 13 CMU1008 3 ANDIRA 13 ANDIRA ¢}
M
W R | o :
4 CMU1015 |14 CMU1012 4 CMU1022 14 cmu1017 v
253 254 255 |p83 284 285 813 314 Ra1s |T
= CMU1006 CMU1004 - CMU1015 \Y
A
196 197 198 P56 R257 258 2§e 257 28.8 346 347 348 R
s CMU1020 CMU1015 CMU1012 18 CMU1020 E
229 230 231 P59 260 261 |[289 290 291 Ble 320 321 S
17 CMU1004 7z CMU1008 17 CMU1014 7z CMU1012 )’X'
202 203 29 B22 323 324 ||352 353 354 E
12 LUZEIA o LUZEIA 12 CMU1004 s
9 CMU1017 9 CMU1006
2.08 2.09 2.10 253_8 239 .240 2% 299 300 28 329 330
lo CMU1006 | 20 LUZEIA 20 CMU1020 CMU1014

FUTURO PLANTIO COM A CULTIVAR BRS-MAUES
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10.ANEXO 2 (CROQUI)

Localizacdo: Embrapa Amazénia Ocidental, AM-010, KM 29 — Manaus/Itacoatiara

Experimento: Efeito das solu¢des enraizadoras AIB, 2,4- D e ANA em estacas de guaranazeiro

Plantio: Junho/2019

Local: Viveiro experimental para mudas
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