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RESUMO

Da Luz, A. Enraizamento adventicio de Vacciniun corymbosun cv Biloxi submetido a
diferentes ambientes e doses de nitrogénio. Orientador: Ricardo Antonio Ayub. Ponta
Grossa, 2023. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) - Universidade Estadual de Ponta Grossa-
PR, 2023.

O experimento foi realizado a partir de minijardins clonais, estabelecidos em intensidade
luminosa natural e intermediaria (50% de intensidade luminosa) formados por mudas clonais
de Vacciniun corymbosun cv. Biloxi plantados em tubetes de 280 cm3 alocados em bandejas
metalicas a 50 cm do solo. Para a formag&o do minijardim clonal foi utilizado substrato Carolina
Soil®. O minijardim clonal recebeu fertirrigagio semanal com volume de 30 mL minicepa™ de
solugéo nutritiva composta por 1,3 g L™ de MAP (12-61-00), 0,5 g L™ de FTE BR 10 [7% Zn,
4 % Fe, 4 % Mn, 0,1% Mo, 2,5 % B, 0,8% Cu] e 3 g L de cloreto de potassio), e diferentes
doses de ureia (N) (0, 2,4, 6, 8, e 10 gramas). O minijardim clonal foi implantado segundo um
delineamento inteiramente casualizado, em modelo de parcelas subsubdivididas, com 4
repeticdes de 5 minicepas por unidade experimental, totalizando 20 minicepas por tratamento.
As parcelas foram constituidas pelas coletas sucessivas, e as subparcelas constituidas pelas
intensidades de sombreamento e a subsubparcelas constituidas pelas doses de ureia. No
minijardim clonal avaliou-se a produtividade de miniestaquia por minicepa por coleta. As
coletas de miniestacas foram realizadas em intervalos de 30 dias. Foram preparadas miniestacas
com 61 cm de comprimento e didmetro médio em torno de 0,2+0,1 cm, mantendo-se dois
pares de folhas reduzidas a 50% de sua superficie original. O plantio das miniestacas foi
realizado em tubetes de polipropileno com volume de 55 cm?® preenchidos com substrato
comercial Carolina Soil® a 2 cm de profundidade, posteriormente acondicionadas em casa de
vegetacdo. Transcorridos 60 dias da instalacdo foram avaliadas as variaveis: porcentagem de
enraizamento; nimero de raizes/miniestaca; comprimento das trés maiores raizes/miniestaca
(cm); porcentagem de miniestacas com calos; porcentagem de miniestacas com raizes e calos;
porcentagem de sobrevivéncia; porcentagem de mortalidade; porcentagem de emissdo de brotos
e porcentagem de manutencdo de folhas originais nas miniestacas. Para o Vaccicinium. cv Biloxi
0 ambiente sombreado foi favoravel para o enraizamento, comprimento médio das trés maiores
raizes e formacdo de calos. Em ambiente com intensidade luminosa natural foi observado efeito
positivo na produtividade, nimero de raizes na dose 0,0 g/L de ureia, formacdo de calo e na
manutencdo foliar nas doses 2,0; 4,0 e 6,0 g de ureia e na emissdo de brota¢cfes nas doses 2,0 e
6,0 g de ureia. O enraizamento, comprimento médio das trés maiores raizes, raiz e calo,
ambiente com 50% de intensidade. As concentracdes de NPK foliar foram influenciadas pelo
ambiente em intensidade luminosa natural com maiores medias para fésforo (1,75) e potéssio
(9,52). O ponto de saturacao foi de 600nm, porém a nutricdo reduziu os efeitos causados pelo
excesso de luminosidade.

Palavras-chave: Mirtileiro; Propagacdo vegetativa; Mini-jardim Clonal; Multiplicagéo

Massal.



ABSTRACT

Da Luz, A. Adventitious rooting of Vacciniun corymbosun cv Biloxi submitted to different
shading intensities and nitrogen doses. Advasor: Ricardo Anténio Ayub. Ponta Grossa, 2023.
Dissertation (Master in Agronomy) - Universidade Estadual de Ponta Grossa-PR, 2023.

The experiment was conducted from clonal minijardim, inserted in environments with natural
light intensity and 50% of light intensity, composed of 280 cm3 tubs placed in metal trays at 50
cm from the ground, which were, the substrate filled with the commercial substrate composed
of sphagnhum moss peat, vermiculite, agroindustrial organic waste class A and limestone. The
clonal mini-plant received weekly fertigation with a volume of 30 mL minicepa-1 of nutrient
solution composed of 1.3 g L MAP (12-61-00), 0.5 g L™* FTE BR 10 [7% Zn, 4% Fe, 4% Mn,
0.1% Mo, 2.5% B, 0.8% Cu], and 3 g L-1 potassium chloride), and different doses of nitrogen
(N) (0, 2.4, 6, 8, and 10 grams). The minijardim clonal was implemented according to an
entirely randomized design, in a model of subdivided plots, with 4 repetitions of 5 minipigs per
experimental unit, totaling 20 minipigs per treatment. The plots were constituted by the
selective collections, and the subplots constituted by the shading intensities and the subplots
constituted by the nitrogen doses. The collection of cuttings was performed at variable intervals
of 30 days. Mini cuttings were prepared with 61 cm in length and an average diameter around
0.2+0.1 cm, keeping two pairs of leaves reduced to 50% of their original surface. Planting was
performed in polypropylene tubes with a volume of 55 cm3 filled with commercial Carolina
Soil® substrate to a depth of 2 cm, and then placed in a greenhouse. After 60 days of
installation, the following variables were evaluated: rooting percentage; number of roots per
cutting; length of the three largest roots per cutting (cm); percentage of cuttings with callus;
percentage of cuttings with roots and callus; percentage of survival; percentage of mortality;
percentage of shoot emission and maintenance of original leaves in the cuttings and productivity
was defined by the ratio of cuttings/ minipot/ collection. For V. cv biloxi the shaded
environment was favorable for rooting, average length of the three largest roots and roots with
callus presence. In an environment with natural light intensity it was observed a positive effect
on productivity, number of roots in the dose 0.0 g/L of urea, callus formation and leaf
maintenance in the doses 2.0; 4.0 and 6.0 g of urea and in the shoot emission in the doses 2.0
and 6.0 g of urea. The rooting, average length of the three largest roots, root and callus,
environment with 50% intensity. The foliar NPK concentrations were influenced by the natural
light intensity environment with the highest medians for phosphorus (1.75) and potassium
(9.52). The saturation point was 600 nm, but nutrition reduced the effects caused by excess
light.

Keywords: Blueberry; Vegetative propagation; Mini clonal garden; Mass propagation.
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1 INTRODUCAO

No contexto atual o mirtilo se destaca pelo seu alto valor nutricional e por apresentar
caracteristicas benéficas como a presenca de antocianinas (responsaveis pela coloracdo azul),
flavonoides e composto fendlicos (BOLANOS-ALCANTARA, et al., 2021). Convém lembrar
que este fruto tem alta capacidade antioxidante de neutralizar os radicais livres. Em virtude dos
fatos mencionados o mirtilo ¢ amplamente cultivado e consumido, isso leva a uma demanda de
mercado em alimentos ricos em metabdlitos secundarios que auxiliam na prevencgéo de doencas.

Das espécies de mirtileiro Vaccinium corymbosum L. e seus hibridos, V. angustifolium,
V. virgatum e.V. ashei, apresentam qualidade de seus frutos para o mercado fresco, favorecendo
sua expansdo e adaptacdo em regides de clima quente (FANG et al, 2020). Para atender a
demanda de mercado o mirtileiro vem sendo introduzido em regides tropicais e subtropicais.
Essa introducéo tens sido viabilizada pelo desenvolvimento de novas cultivares nos programas
de melhoramento. Contudo a expansdo dessas cultivares em diferentes condicGes climaticas €
limitada pela falta de protocolos eficientes de propagacéo vegetativa.

O mirtilo pode ser propagado por via sexuada ou assexuada, a segunda mais indicada
para aumentar a capacidade de multiplicacdo do mirtileiro. A miniestaquia é empregada como
uma variacdo da estaquia convencional, pois parte de material oriundo da estaquia convencional
para formar o minijardim clonal e manter suas caracteristicas genéticas de produtividade. De
forma aplicada, alteracdes nos métodos tradicionais de propagacao vegetativa por estaquia tem
gerado bons resultados para espécies florestais (STUEPP et al.,, 2018). Entre elas, a
miniestaquia, uma variagdo da estaquia convencional, pode favorecer a producdo de material
de forma massal e o revigoramento, promovendo o fornecimento de propagulos jovens
(WEEDING et al., 2014).

Minijardins clonais sdo importantes tanto para a producéo quanto para a produtividade
de material vegetal de qualidade para propagacdo vegetativa. A producdo esta associada a
continua emissdo de brotacdes jovens, ao passo que a produtividade se associa a capacidade de
enraizamento adventicio, a qual é influenciada pelo manejo adotado no minijardim
(KANMEGNE, et al., 2017).

A miniestaquia é reconhecida por viabilizar o enraizamento adventicio, que pode ser
influenciado por fatores como idade da planta doadora, balango hormonal, teor de carboidratos,
tipo de miniestaca, manutencéo foliar e nutricio mineral (ARAUJO et al, 2019). Portanto ha
uma necessidade de entender os eventos que proporcionam o enraizamento adventicio para a

propagacao vegetativa do mirtilo.
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No Brasil ha pouco conhecimento sobre a propagagdo massal de V. cv Biloxi e os estudos
cientificos ainda sdo limitados, o que demanda a geracéo de protocolos eficientes de propagacao
vegetativa da espécie. Assim objetivou se avaliar o enraizamento adventicio de V. corymbosum

cv biloxi submetido em dois ambientes e quatro doses de ureia.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar as respostas morfofisioldgicas de propagulos de em V. corimbosum cv biloxi
em minijardim clonal, submetido a diferentes doses de nitrogénio e intensidades de

sombreamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito de sucessivas coletas de miniestacas em minijardim clonal de V.
corymbosum cv biloxi sobre a maturacdo e o potencial de multiplicacdo da espécie.

Avaliar o efeito da nutricdo e do sombreamento sobre a sobrevivéncia, produtividade
e qualidade morfofisioldgica de miniestacas de V. corymbosum cv biloxi;

Avaliar o enraizamento adventicio e o vigor radicial de miniestacas de V. corymbosum
cv biloxi produzidas com diferentes doses de nitrogénio e intensidades de sombreamento.

Avaliar a taxa de multiplicacdo de mudas de V. corymbosum cv biloxi produzidas com

diferentes doses de nitrogénio e intensidades de sombreamento.
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3 HIPOTESES

Alta intensidade luminosa associada a fertilizacdo nitrogenada pode proporcionar
maiores acumulos de carboidratos e consequentemente melhores respostas ao enraizamento
adventicio.

Baixa intensidades de luminosidade reduz a producdo de fotoassimilados e
consequentemente o enraizamento adventicio.

A fertilizacdo nitrogenada melhora as caracteristicas morfofisioldgicas das matrizes,

conferindo melhor enraizamento adventicio dos propagulos.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 A CULTURA DO MIRTILEIRO

O termo geral mirtilo (Vaccinium corymbosum L.) é atribuido aos arbustos perenes
que pertencem ao género Vaccinium. as espécies de V. corymbosum sao nativas do norte da
Ameérica (35%) e da América do Sul e América Central (10%) (LOBOS; HANCOCK, 2015;
MIAO et al., 2022), com distribuicdo que vai do Canada ao México e amplo espectro de
condigbes climaticas (REDPATH et al., 2021). E considerada atualmente uma das quatro
pequenas frutas mais importantes mundialmente e em expansdo (WU et al., 2022).

De acordo com a necessidade de frio para a inducdo de florescimento e brotacéo, o
mirtilo pode dividido em trés grupos principais, dos quais o grupo Nothen highbush requer mais
de 800 horas, ja o grupo Habbityes requer de 500 a 800 horas de frio (CAMPA et al., 2018).
Esses dois grupos apresentam florescimento tardio durante a primavera, porém podem florescer
e emitir brotacGes ao mesmo tempo, diferente do que ocorre para o grupo Southern highbush
com exigéncia de menos de 500 horas de frio, que apresenta maturacdo precoce dos frutos e
crescimento vegetativo no verdo (CUI et al., 2022; PESCIE et al., 2018).

Além da baixa exigéncia em temperatura o mirtileiro é adaptado a solos acidos (pH
entre 4,5 e 5,5), com bom aporte de matéria organica, uUmidos e boa drenagem (PESCIE et
al.,2018). Essas caracteristicas relacionadas a adaptacdo do V corymbosum e seus hibridos
elevaram o interesse pela qualidade de seus frutos para o mercado fresco, o0 que resultou na
introducdo em regides subtropicais e tropicais (FANG et al, 2020). Desta forma, a expansao é
resultado de programas de melhoramento que possibilitaram a introducéo de espécies de mirtilo
no germoplasma cultivado de espécies de V. corymbosum, e permitindo que novas cultivares
abrangessem diferentes condic¢des climaticas (PODWYSZYNSKA et al., 2021; REDPATH et
al., 2021).

Em regides subtropicais houve o aumento na area de producgdo devido a propagagédo
sexuada e assexuada (SHAHAB, 2018). No Brasil o mirtilo é cultivado na regido Sul, nos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana (introduzidas em 1980 pela EMBRAPA
Clima Temperado na cidade de Pelotas — RS, com as principais cultivares oriundas da
universidade da Florida) e producdo em escala comercial a partir de 1990 na regido de Vacaria
RS) (CONCENCO et al., 2014; DEMORAES et al., 2007). Em estados de alta latitude como
Sdo Paulo e Minas Gerais, novas cultivares do grupo Southern highbush adaptadas a regides de

clima quente tém viabilizado a expansédo da cultura (LIMA, 2020).


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Wu%20Y%5BAuthor%5D
https://go-gale.ez82.periodicos.capes.gov.br/ps/advancedSearch.do?method=doSearch&searchType=AdvancedSearchForm&userGroupName=capes&inputFieldNames%5b0%5d=AU&prodId=AONE&inputFieldValues%5b0%5d=%22Yang+Fang%22
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Apesar da plena introducéo e ampla distribuicdo do mirtileiro no Brasil, sua expansao
é limitada pela falta de protocolo de propagacdo eficientes, que refletem incapacidade de
suprimento das demandas de mercado (SCHUCH et al., 2019; MARANGON et al., 2013). A
propagacao por estaquia tem sido empregada pela maioria dos produtores de mudas de mirtilo,
muito embora nem todas as cultivares possam ser propagadas por este método com qualidade
(LA ROSA etal., 2019; QIU et al, 2018).

A mini-estaquia, desenvolvida a partir da estaquia convencional tem sido amplamente
aplicada para espécies florestais, consiste na utilizacdo de propagulos de plantas obtidas pela
estaquia convencional para compor um minijardim clonal, onde o manejo das plantas matrizes,
como aplicacdo de solugdes nutritivas e sucessivas podas, luminosidade e irrigacdo favorecem
0 processo de producdo de propagulos e o enraizamento adventicio (STUEPP et al., 2021).
Apesar da estaquia e miniestaquia serem métodos que viabilizam a propagacdo do mirtilo,
diversos gendtipos apresentam baixo percentual de enraizamento, exigindo maior tempo
necessario para formar mudas clonais da espécie (SCHUCHOVSKI et al., 2019). Assim, é
necessario compreender os fatores que influenciam no sucesso da propagacao vegetativa para

a producao massal.

4.2 ENRAIZAMENTO ADVENTICIO

A propagacao vegetativa permite a manutencdao de caracteristicas de desejadas de uma
planta de interesse. No entanto, pode ser restringida pela falta ou perda da capacidade de
enraizamento adventicio (RAJAN 2022). Logo, o enraizamento adventicio é descrito como um
processo fisioldgico complexo que pode ser influenciado por fatores enddgenos como
horménios e ambientais como luminosidade, temperatura e nutricdo mineral. (VILASBOA et
al., 2019).

A idade da planta matriz e suas consequéncias sobre a maturacdo das plantas pode
afetar de forma negativa o enraizamento adventicio, visto que o desenvolvimento torna se mais
estavel com a reducgdo das taxas de crescimento (WEEDING et al., 2014). Nas espécies de
mirtilo a maturagdo é observada com o aumento quantidade de esclerénquima entre o vaso do
floema e do xilema, portanto isso resulta na rigidez dos tecidos que conferem barreira ao
enraizamento adventicio (LA ROSA et al., 2019).

Acresce que a formacéo de raizes a partir de tecidos nao radiculares é viabilizado pela

totipoténcia das células, que em plantas mais velhas é perdida, contudo esse processo pode ser
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superado pelo efeito de rejuvenescimento (LI et al, 2021). A juvenilidade pode ser mantida
com a poda continua de minicepas em minijardins clonais (STEPP et al., 2017). Durante o
enraizamento adventicio ocorrem etapas importantes como desdiferenciacdo, divisao celular e
iniciacdo (TAHIR, 2022). Portanto, a regeneracédo tende a ser mais eficiente em tecidos jovens
(DIAS-SALA, 2014).

Além da juvenilidade vegetal, outras praticas de manejo aplicadas as plantas matrizes
podem também influenciar o enraizamento adventicio, por exemplo o sombreamento do
ambiente (KANMEGNE et al., 2017). Isso se deve ao fato de as plantas possuirem capacidade
de adaptacdo em funcdo da quantidade de luz incidente (DE SOUZA et al., 2019).

Em condicBes de sombreamento minimo as plantas tendem a estiolar e assim elevar o
comprimento e o diametro do caule, aumentando o aporte de massa seca (PACHOLCZAK et
al., 2017). Ao contrario do que ocorre no sombreamento, o pleno sol proporciona maior
produtividade, pois est& associado a maior producdo de carboidratos e horménios enddgenos
(FERREIRA et al, 2014). Apesar do pleno sol apresentar uma elevada produtividade este efeito

poder ser maximizado com o incremento da nutricdo mineral.

4.3 NUTRICAO NA PROPAGACAO VEGETATIVA

O manejo nutricional é considerado importante para a producao de propagulos aptos
ao enraizamento adventicio, pois promove o equilibrio de nutrientes de acordo com a demanda
das plantas (FILHO et al, 2018). A nutricdo influencia no metabolismo de carboidratos,
horménios, processo de lignificacdo dos tecidos e divisdo celular (DE ALMEIDA et al, 2017),
além de auxiliar na recuperacéo dos tecidos apés a coleta (FILHO et al, 2018). Portanto o estado
nutricional das plantas matrizes é essencial para o desenvolvimento eficiente das raizes
adventicias (VILASBOA et al, 2019).

Extremamente moveis e encontrados em grandes quantidades nos tecidos em
desenvolvimentos, nitrogénio(N), fosforo (P), potassio (K), exercem func¢des importantes no
enraizamento (TREUMAN et al., 2013), ao passo que ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e
cobre (Cu) sdo requeridos em menores quantidades, porém sdo essenciais ao bom
desenvolvimento das plantas (TRIPATHI et al., 2014).

O nitrogénio é absorvido nas formas NO™ e NH™, constituinte de proteinas e acidos
nucleicos, € incorporado aos meristemas e tem papel importante para o enraizamento adventicio

(ANDREWS, 2013). O metabolismo de agucares € associado ao processo de inicia¢do radicular,
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influenciado de forma positiva por elevadas relacdes C/N (DE ALMEIDA et al., 2017). No
processo fotossintético aumenta o estimulo da sintese da ribulose-1,5-bifosfato
carboxilase/oxigenase, enzima responsavel pela assimilacdo de didxido de carbono, portanto
quanto maior o aporte de N no tecido foliar, maior € atividade da enzima (LIMA, 2020).

O fosforo (P) nos tecidos vegetais € encontrado nas formas de ortofosfato inorgéanico
livre (Pi) ou como ésteres de fosfato organico (MALHOTRA et al., 2018). Considerado,
componente dos processos fotossintéticos, que influencia na formacdo de agucares, 6leos e
amido, também auxilia na conversdo de energia solar em energia quimica, bem como no
crescimento do sistema radicular (TRIPATH et al., 2014). E também, importante para
respiracdo, sendo associado a sintese de acidos nucléicos, proteinas e fosfolipidios
(DISSANAYAKA, 2021).

Outro nutriente que atua nos processos fotossintéticos € o potassio (K), considerado o
cation mais abundantemente absorvido por plantas superiores (TAHIR et al, 2022), desempenha
papel importante por regular a abertura estomatica das células guarda (HASANUZZAMAN,
2018), por isso, acumulado principalmente em folhas e caule (FERNANDEZ-ESCOBAR,
2016). Constituinte do sistema metabolico das plantas, atua no transporte de metabolitos,
nutrientes, hormonios e 4gua pelos vasos do xilema e floema (TRIPATH et al., 2014).

O célcio (Ca?*) é um nutriente tido como imével na planta, que apresenta baixa
mobilidade nos tecidos do floema (BANOUD et al., 2021). Porém atua em processos de
elongacdo, divisdo celular, ativacdo enzimatica, influencia no movimento da agua e equilibrio
de sais nas células vegetais (TRIPATH et al., 2014). Por fim, tem seu acimulo em regides do
caule, folhas e raizes (FERNANDEZ-ESCOBAR et al., 2016).

A principio os micronutrientes sdo exigidos em baixas quantidades, contudo séo
considerados essenciais para o crescimento e 0 bom desenvolvimento das plantas (HAYDAR,
2022). E um importante componente estrutural de inimeras proteinas, além de estar envolvido
no metabolismo de carboidratos (SADEGHZADEH, 2013). Durante a fase de inducdo o
acumulo de zinco interfere na atividade de enzimas antioxidantes e na disponibilidade de
auxinas, o que favorece respostas relacionadas ao enraizamento (DE ALMEIDA, et al., 2017).

Outros micronutrientes como manganés (Mn) e ferro (Fe), atuam como cofatores e
componentes estruturais de peroxidases (DA COSTA et al., 2013). Por ser imdvel nas plantas,
0 manganés apresenta um acumulo em folhas mais velhas (TREUMAN et al., 2013). Em
contrapartida, o ferro atua no estimulo a divisdo celular inicial, que reflete no crescimento
radicular, além de estar envolvido na sintese de RNA ribossdmico quando em baixa
disponibilidade (HILO et al., 2017).
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O boro (B) atua na expansdo celular, sintese de &cido nucleicos, formacdo de
membranas, formacdo do tubo polinico, respostas hormonais e biossintese de lignina
(KUTCHERA et al., 2017). No processo de lignificacdo esta associado ao complexo de
polimeros (LEWIS, 2019). Contudo, sua auséncia afeta o desenvolvimento das plantas, pois
atua no metabolismo de auxina (LI et al., 2016).

Portanto o manejo nutricional é importante para fornecer macro e micronutrientes, que
sdo exigidos em todo o metabolismo das plantas. Assim equilibrio nutricional auxilia no

fornecimento de propagulos e enraizamento adventicio por atuar nos processos fotossintéticos.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

Os experimentos foram conduzidos nas dependéncias do Viveiro Florestal da
Universidade Estadual de Ponta Grossa, no municipio de Ponta Grossa (Parana, Brasil), sob as
coordenadas 25°05'S, 50°09'W e 969 m de altitude. O clima da regido é do tipo Cfb,
caracterizado como subtropical imido, com verfes suaves e temperatura média em torno de 18
°C, sendo a maxima de 31,8 °C e a minima de 16 °C. A precipitacdo média anual para a regido
situa-se em torno de 1.500 mm a 1.800 mm, com chuvas distribuidas uniformemente ao longo

do ano, ocorrendo geadas no outono e inverno (SMA, 2021).

5.2 OBTENCAO DO MATERIAL VEGETAL E ESTABELECIMENTO DO MINIJARDIM
CLONAL

O minijardim clonal de mirtilo V. Corymbosum cv. Biloxi foi estabelecido com mudas
produzidas pela técnica de miniestaquia. As mudas produzidas foram transferidas para
embalagens de 280 cm? preenchido com o substrato comercial composto por turfa de esfagno,
vermiculita, residuo organico agroindustrial classe A e calcario, com pH 5,5, condutividade
elétrica de 0,4 mS cm, densidade 130 kg m™, capacidade de retencdo de agua 300 mm™e
umidade maxima de 60%. Para melhorar a drenagem superficial dos recipientes foi colocado
uma camada de 1,0 cm de areia de granulometria média lavada. Apds o plantio, as mudas foram
colocadas em bandejas metalicas a 50 cm do solo, com densidade de 60 minicepas m? e
mantidas em casa de sombra (50% de irradiancia e irrigacdo por microaspersao quatro vezes ao
dia por 10 minutos e vazdo de 144 L hora) com fertirrigacéo de crescimento para aclimatagio
das mudas ao novo substrato. Durante a fase de aclimatacao, a adubacao foi executada com 4 g
L de ureia, 3 g L de superfosfato simples, 0,5 g L™ de FTE BR 10 [7% Zn, 4 % Fe, 4 % Mn,
0,1% Mo, 2,5 % B, 0,8% Cu] e 3 g L™ de cloreto de potassio), realizada a cada sete dias até os
60 dias.
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5.3 MANEJO E NUTRICAO DO MINIJARDIM CLONAL

Apos o periodo de aclimatacdo, as mudas foram transferidas para dois ambientes, de
acordo com a intensidade de sombreamento, sendo o primeiro em pleno sol (0% de
sombreamento), e o segundo com 50% de sombreamento (sombrite 50%). Os dois ambientes
foram submetidos ao mesmo modelo de irrigacdo (microaspersdo quatro vezes ao dia por 15
minutos, vazéo de 196 L hora™). Previamente a transferéncia das minicepas aos dois ambientes,
foram removidas todas as brotagdes apicais visando a quebra da dominéncia e homogeneizagdo
das minicepas. A remocao das brotacdes apicais foi executada 10 cm acima da regido do colo
das minicepas, tomando-se o cuidado de manter, no minimo, 20% da area foliar remanescente.

O minijardim clonal recebeu fertirrigacio semanal com volume de 30 mL minicepa
de solug&o nutritiva composta por 1,3 g L™t de MAP (NH4H:PO.), 0,5 g L de FTE BR 10 [7%
Zn, 4 % Fe, 4 % Mn, 0,1% Mo, 2,5 % B, 0,8% Cu] e 3 g L™ de cloreto de potassio), e diferentes
doses de ureia compostas por 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 e 10,0 g/L.

As coletas de brotac6es foram realizadas em intervalos variaveis de 30 dias, de maneira
seletiva, ou seja, brotagdes maiores que 8,0 cm de comprimento e com mais de trés pares de
folhas, brotagbes com padrdes inferiores foram mantidas nas minicepas para as coletas
subsequentes. O minijardim clonal foi implantado segundo um delineamento inteiramente
casualizado, num modelo de parcelas subsubdivididas, com 4 repeticdes de 5 minicepas por
unidade experimental, totalizando 20 minicepas por tratamento. As parcelas foram constituidas
pelas sucessivas coletas, e as subparcelas constituidas pelas intensidades de sombreamento e a

subsubparcelas constituidas pelas doses de ureia.

5.4 SOBREVIVENCIA DE MINICEPAS E PRODUCAO DE MINIESTACAS

Ao longo das sucessivas coletas foram avaliadas a porcentagem de sobrevivéncia de
minicepas, a producéo de miniestacas por minicepa (miniestacas minicepa™) por coleta e estado

nutricional. Estas varidveis foram avaliadas por um periodo de marco a dezembro de 2022.

5.5 ENRAIZAMENTO DAS MINIESTACAS

Foram preparadas miniestacas com 61 cm de comprimento e didmetro médio em

torno de 0,2+0,1 cm, retirando o apice caulinar, mantendo-se dois pares de folhas reduzidas a
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50% de sua superficie original e corte da base em bisel. O plantio foi realizado em tubetes de
polipropileno com volume de 55 cm?® preenchidos com substrato comercial Carolina Soil®
(composto por turfa Sphagnum, vermiculita expandida, calcario dolomitico, gesso agricola) a
2 cm de profundidade, posteriormente acondicionadas em casa de vegetacao com irrigacao por
microaspersdo com vasio de 22 L hora™).

Transcorridos 60 dias da instalacdo foram avaliadas as variaveis: porcentagem de
enraizamento (miniestacas vivas com raizes de pelo menos 2 mm de comprimento); nimero de
raizes/miniestaca; comprimento das trés maiores raizes/miniestaca (cm); porcentagem de
miniestacas com calos (miniestacas vivas, sem raizes, com formacdo de massa celular
indiferenciada na base); porcentagem de miniestacas com raizes e calos (miniestacas vivas, com
raizes de pelo menos 2 mm de comprimento e formacdo de massa celular indiferenciada na
base); porcentagem de sobrevivéncia (miniestacas vivas que nao apresentaram inducéo radicial
nem formacao de calos); porcentagem de mortalidade (miniestacas que se encontravam com
tecidos necrosados); porcentagem de emissdo de brotos (emissao de novos brotos de pelo menos
2 mm de comprimento) e manutencdo de folhas originais nas miniestacas (porcentagem de
miniestacas que mantiveram as folhas originais) e a produtividade foi definida pela relacéo
miniestaquia/minicepa/coleta.

Os experimentos de enraizamento foram instalados num delineamento inteiramente
casualizado, em modelo fatorial 2 x 4 (duas intensidades luminosas x quatro doses de

nitrogénio), com quatro repeticdes de 20 miniestacas por unidade experimental.

5.6 ANALISE NUTRICIONAL

5.6.1 Coleta de material

Foram coletados todos os ramos com altura maior de 10 cm, para obter a maior
quantidade de material, permanecendo pelo menos um par de folhas para induzir novas
brotacdes nas plantas matrizes.

Apbs a coleta, 0 material vegetal foi transportado em caixas de isopor, devidamente
hidratados, para o Laboratorio de Nutricdo de Plantas da Universidade Estadual de Ponta
Grossa. No laboratério, o material vegetal foi desinfetado em solucéo aquosa a 0,1 a 0,3% de
detergente neutro, seguida de lavagem rapida em agua deionizada por um periodo de 20 a 30

segundos.
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5.6.2 Preparo do material

No laboratorio de nutricdo de plantas, as amostras devidamente identificadas por
tratamento e repeticdo foram submetidas ao processo de secagem em estufa com circulagéo e
renovacao de ar a temperatura de 60 a 65 °C, com a finalidade de conter as reacBes enzimaticas,
até peso constante durante trés dias. Apds a secagem cada amostra identificada foi submetida a

trituracdo em moinho tipo Willey com laminas de inox e peneiras de 0,5 a 1,0 milimetro.

5.6.3 Determinac0es analiticas

No preparo dos extratos foram retirados todos os elementos ligados e adsorvidos aos
compostos organicos pelo método de digestdo umida aberta, no qual o tecido vegetal foi

oxidado com a utilizagdo de acido hiperclorico (HCLO).

5.6.4 Determinacéo de nitrogénio (N)

Para a digestdo umida foi necessario 100g de amostra das plantas de cada tratamento
por repeticdo, adicionado a 7,0 ml da solucdo digestora. Finalizado o processo de digestédo foi
realizado a destilacdo da amostra no aparelho Kjeldahl. Finalizada a digestéo foi realizada a
titulacdo da amostra destilada e em seguida o N foi calculado pela formula:

N (g/Kg) = (Vol. utilizado na titulacdo — Vol. gasto na prova em branco * 2,8 * fator de
padronizacao).

Reagente necessarios para determinacdo de N foram: agua deionizada, Na>SeOs,
Na>SeOz H20, NaSO4, CuSos 5H20, NaOH 18N, &cido bdrico e H2SO4 1,0N, H2SO4 0,02N.

5.6.5 Determinacéo de fésforo (P)

A determinacdo de fosforo foi realizada em aparelho espectrofotdmetro de absorcéo
molecular. Para a determinacdo do extrato foram necessarios, extrato nitrico perclérico, agua
pura e 0s seguintes reagentes solugdo estoque de P, solugdo padrdo de P, solucdo de H.SO4 10

N, reativo colorido, molibdado de amonio e metavanadato de amonio 0,25%.
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O célculo de P foi precedido de transformacéo dos dados de absorbancia em log (transmitancia),
precedido pela equacdo de calibracdo y = a + bx e por fim P (g/Kg) = ((absorbéncia + a) / b) /
2.

5.6.6 Determinacéo de potéassio (K)

Para determinagé&o de K foi utilizado aparelho fotometro. Foram utilizados os seguintes
reagentes: solucdo estoque K 1000 (mg/L), solucdo padréo de trabalho, fenolftaleina 0,5%,
Hidroxido de amonio (1:1) e acido perclérico 4 mi/L.

Célculo para determinacdo de K (g/Kg) sera precedido pela equacdo y = a + bx e K (g/Kg) =
((valor da leitura + a) / b) * (a/ b)).

5.6.7 Curva de luz

As avaliagbes de trocas gasosas foram realizadas com analisador de gases
infravermelho portatil (IRGA), modelo LICOR (identificar), com area de cAmera de 0.0006 m?,
densidade de fotons fotossinteticamente ativos fixados em 1200 umol m s e taxa de fluxo de
800 umol st e CO2 local. Antes do inicio das medicGes realizou a calibragdo local do
equipamento.

As leituras foram realizadas entre 9 e 11 horas no més marco, para obter a curva de
luz foram mensuradas fotossintese liquida (umol m s!), conduténcia estomatica mol H,O m2
st; (E) transpiracdo foliar em mol H,O m? s em funcio da radiagdo PAR (porcdo (til da
fotossintese) em umol foton m2s™. Foram utilizados 11 comprimentos de onda (50, 100, 150,
200, 250, 300, 400, 500, 600, 700 e 800 nm). As medi¢cdes com o IRGA foram realizadas em
uma planta de cada tratamento em cada repeticdo, selecionando se a terceira ou quarta folha do
apice para a base totalmente expandida e ndo sombreada. Optou se pela terceira ou quarta folha,

por serem folhas fisiologicamente maduras.

5.7 ANALISE ESTATISTICA

Inicialmente realizou se analise descritiva dos dados e foi aplicado teste de Shapiro-
Wilk para verificar a normalidade dos dados. Os dados que ndo apresentavam normalidade

foram transformados pelo modelo de Box-Cox. As variancias dos tratamentos foram avaliadas
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quanto a homogeneidade pelo teste de Bartlett, e as variaveis que apresentaram diferencas
significativas pelo teste F tiveram suas médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade. A analise de regressao foi empregada para verificar a dose de maxima
eficiéncia técnica para enraizamento de miniestacas. Para verificar a influéncia das
temperaturas e as varidveis de produtividade avaliadas em minijardim clonal e entre as variaveis
biométricas em miniestacas, aplicou-se a analise de correlacdo de Pearson (p<0,01 e p<0,05).
O programa computacional utilizado para execucdo das analises através do Rstudio com 0s

pacotes estatisticos Expedespt, Mass, Car, Easyaniova e Dplyr (CORE TEAM, 2023).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia para a produtividade de miniestacas de mirtilieiro ao longo de
trés coletas é apresentado na tabela 1. Os resultados obtidos nesse estudo refletem a
adaptabilidade do material nas condi¢cdes ambientais de intensidade luminosa natural e 50%
reduzida, associada a nutricdo mineral com diferentes doses 0,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 de
ureia g/L. Foi possivel observar efeito de interacdo durante a segunda coleta (14/04), Tabela 1.,
com resultados superiores para o ambiente de luminosidade natural. Na terceira coleta (06/12)

foi possivel observar diferenca significativa apenas entre ambientes.

Tabela 1 - Anélise de variancia para produtividade de miniestacas/minicepas/coletas de mirtileiro cv Biloxi em 3
coletas (04/03, 14/04, 06/12), submetido a guatro doses de ureia e duas intensidades luminosas.

Produtividade (04/03)
GL C1 c2 C3

Ambiente 1 1.32978* 45.12* 2.8927*
Dose 3 0.81358* 31.257m™ 0.2420
*Amb. X Dose 3 0.06785NS 287.63* 0.8307*
Residuos 18 0.82001 601.50 1.3441
Total 31 3.03122 965.50 5.3096
CV% 7.09 24.88 7.74

*Significativo ao nivel de 5%; ™ ndo-significativo ao nivel de 5%.; A, ambiente; D, dose; GL, graus de liberdade;
CV., Coeficiente de variagdo.

Nas doses de 8,0 e 10,0 houve mortalidade das plantas. Nao houve coletas de
propagulos durante os meses de julho a setembro, pois as plantas ndo produziram brotacfes
aptas a coleta.

A produtividade de miniestacas/ minicepas/coleta para primeira coleta observou se
diferenca significativa entre ambientes com média 2,81 em ambiente com luminosidade natural
superior a ambiente com 50% de intensidade luminosa 2,40, também foi observada diferenca
significativa entre as doses com melhores resultados 2,76% e 2,73% para doses 4,0 e 6,0. Na
segunda coleta (14/04) apresentou melhores resultados para as doses 2,0 e 6,0 g /L de ureia com
médias 24% e 25,5%, respectivamente, em ambiente com intensidade luminosa natural e
menores desempenhos em 50% de intensidade luminosa com médias 16% e 18%. Para a terceira
coleta (06/12) nas doses de 2,0, 4,0 e 6,0 g/L de ureia com médias 3,43%, 3,44% e 3,47%,
respectivamente, em ambiente com intensidade luminosa natural e médias inferiores para
ambiente com 50% de intensidade luminosa com médias 2,95%, 2,69% e 2,45%,

respectivamente.
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Na Tabela 2, durante a primeira coleta (04/03) foi observado efeito de interacdo para
as varidveis numero de raizes, raiz e calo, sobrevivéncia e brotacfes, para a segunda (04/14)
coleta houve interacéo para nimero de raizes, sobrevivéncia e manutencéo foliar e na terceira
coleta (06/12) a interacao apenas para calo e brotaces.
Para a formacéo de calo, houve efeito significativo do ambiente para a primeira coleta (04/03)
e interacdo na terceira coleta (06/12). J& a presenca de calos e raizes apresentou interacéo
durante a primeira coleta (04/03) e na segunda coleta (14/04) efeito significativo apenas para o
ambiente de pleno sol.

Com relagdo ao percentual de miniestacas mortas, observou-se diferenca significativo
durante a primeira coleta para as doses de ureia. J&, para sobrevivéncia durante a primeira e
segunda coleta houve efeito para interacdo ambiente e dose.
Na emissdo de brotacdes foi observado interacdo apenas na primeira (04/03) e segunda coleta
(14/04). E a manutencéo foliar apresentou efeito para interagdo apenas segunda coleta 14/04, o
feito significativo entre tratamentos com doses de ureia foi observado na segunda coleta (14/04)

e na terceira (06/12) coleta diferenca significativa entre os ambientes.

Tabela 2 - Anélise de variancia para enraizamento (ENR), nimero de raizes (NR), comprimento médio das trés
maiores raizes (C.R.), Calo (C), raiz calo (C.R.), sobrevivéncia (SOBR), mortalidade (MORTE), brota¢tes (BR)
e manutencdo de folhas (MF) em minie miniestacas/micepas/coletas de mirtileiro cv Biloxi em 3 coletas,
submetidos quatro doses de ureia e duas intensidades luminosas.

(continua)
Fonte de Quadrado médio (04/03)
Variacéo GL ME NR CMR C RC S M B MF
Ambiente 1 0.09* 10.51* 3.18*  0.007* 0.02™  0.001* 0.03"  0.09™ 0.04*
Dose 3 0.23* 10.74* 1.85™ 0.002™  0.15* 0.016* 0.1* 0.25"™ 0.13*
AXD 3 0.12"™ 27.20* 1.40™ 0.001™  0.29* 0.023*  0.00™ 0.10* 0.00™
Residuo 24 0.48 50.89 4.61 0.014 0.60 0.02 0.36 0.25 0.31
Total 31 0.93 99.36 11.05 0.026 1.07 0.090 0.54 0.70 0.50
CV% 19 34.21 34.8 107.57 36.1 90.19 97.47 1424 13.76
Fonte de Quadrado médio (14/04)
variacdo GL ME NR C.R. C R.C S M B MF
Ambiente 1 0.21™ 0.78™  0.16™  0.00® 0.10" 0.07*  0.00®  0.09™ 0.35"
Dose 3 0.10" 2.96* 0.38™  0.03®  0.09" 0.06* 0.00® 0.25"™ 0.03"
AX D 3 0.10* 1.61™  0.21"™  0.02®  0.09 0.18*  0.00®  0.10™ 0.09*
Residuo 24 0.26 7.39 4.61 0.30 0.30 0.22 0.02 0.25 0.20
Total 31 0.68 12.76 1.92 0.35 0.60 0.54 0.03 0.42 0.68

CV% 22.83 37.48 40.6 35.01 32.75 57.45 136.26 1469 11.31
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Tabela 3 - Analise de variancia para enraizamento (ENR), nimero de raizes (NR), comprimento médio das trés
maiores raizes (C.R.), Calo (C), raiz calo (C.R.), sobrevivéncia (SOBR), mortalidade (MORTE), brotacdes (BR)
e manutencdo de folhas (MF) em minie miniestacas/micepas/coletas de mirtileiro cv Biloxi em 3 coletas,

submetidos quatro doses de ureia e duas intensidades luminosas.
(conclusdo)

Quadrado médio (14/04)

Fonte de

o ME NR CMR C RC S M B MF
variacéo
Ambiente 1 0.01™ 1.71* 0.001™ 0.18" 0.003"™ 0.032"™ 0.0003"™  0.01"™ 0.013™
Dose 3 0.02™ 3.17™ 0.008™ 0.06" 0.040™  0.049"™ 0.0178"™  0.19™ 0.002m
AXD 3 0.06™ 216™ 0.013™ 0.05* 0.069™ 0.006™ 0.0232"  0.16* 0.005*
Residuo 24 023 775 0.050 0.05 0.583 0.317 0.0775 0.34 0.06
Total 31 034 1276 0.66 0.35 0.69 0.40 0.11 0.71 0.038
CV% 1295 3748 1791 31.21 44.17 87.38 101.14 16.09 2.76

*Significativo ao nivel de 5%; "™ ndo-significativo ao nivel de 5%; A, ambiente; D, dose; GL, graus de liberdade;
CV., Coeficiente de variago.

Observa se que na primeira coleta 04/03, para o enraizamento 0s maiores resultados
foram verificados para o ambiente com 50% de incidéncia luminosa e dose 4,0 e 6,0 g/L de
ureia, respectivamente, com medias 61 e 79% respectivamente. Na segunda coleta (14/04),
maiores médias 54% e 67% para doses 0,0 e 2,0 g/L de ureia em ambiente com 50% de
intensidade luminosa e diferenca significativa entre as doses 2,0 e 6,0 com médias 67 e 42%

apenas em ambiente com 50% de intensidade luminosa, Figura 1.

Figura 1 - Enraizamento de miniestacas de mirtileiro cv biloxi durante os meses 03/04, 14/04 e 06/12, em funcéo

de diferentes doses de nitrogénio durante 3 coletas aplicadas em substrato. Ponta Grossa/PR.
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Para a variavel nimero de raizes observou na primeira coleta efeito do ambiente com

50% de luminosidade para a dose 2,0 g/L de ureia, com média 5,94 raizes por miniestaca

superior ao ambiente com intensidade luminosa natural 3,10 raizes. Também foi observado
diferenca significativa para doses 6,0 e 2,0 com 6,11 e 5,94 raizes por miniestacas em ambiente

com 50% de intensidade luminosa, respectivamente (Figura 2). Na segunda coleta houve

diferenca significativa apenas entre as doses 0,0 e 2,0 g/L de ureia com médias de 1,13 e 1,96

raizes, respectivamente. Na terceira coleta houve diferenca significativo entre ambientes com

médias 3,38 raizes por miniestacas em ambiente de intensidade luminosa natural e 2,91 em 50%

de intensidade luminosa. Figura 2.

Figura 2 - NUmero de raizes de miniestacas de mirtileiro cv biloxi durante os meses 03/04, 14/04 e 06/12, em
funcéo de diferentes doses de nitrogénio durante 3 coletas aplicadas em substrato. Ponta Grossa, PR.
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Fonte: a autora.

O comprimento das trés maiores raizes, apresentou diferenca significativa apenas entre

ambiente na segunda coleta (04/03), com média 1,57cm em miniestacas provenientes de



28

ambiente com intensidade luminosa superior aos propagulos provenientes de ambiente com

50% intensidade luminosa natural 0,94 cm, Figura 3.

Figura 3 - Comprimento médio de trés maiores raizes de miniestacas de mirtileiro cv Biloxi durante os meses
03/04, 14/04 e 06/12, em funcdo de doses diferentes doses de nitrogénio durante 3 coletas aplicadas em substrato.
Ponta Grossa, PR.
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Fonte: a autora.

O estado morfofisiologico das plantas matrizes, que influenciam o enraizamento
adventicio pode ser manipulado por préaticas de cultivo e manejo, como 0 sombreamento
(KANMEGNE et al.,, 2017). Plantas matrizes colocadas em ambientes sombreados, ou
estioladas, podem ser consideradas mais aptas ao enraizamento adventicio, resultado de
alteraces histologicas e hormonais, incluindo aumento do comprimento e reducéo do didmetro
do caule em comparacdo com plantas controle cultivadas em luz plena (PACHOLCZAK et al.,
2017). Assim em condi¢Oes sombreadas a reducéo da incidéncia luminosa induz a biossintese
de auxina, com seu transporte pelas camadas externas de células ao cilindro central do caule,
que s&o menos efetivas, resultando no alongamento celular do caule (DA COSTA et al, 2013).

Além disso, a alta luminosidade acarreta no aumento da atividade fotossintética que

eleva a producdo de brotacdes (FORMISANO et al., 2022). Em ambiente com incidéncia de
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luz natural a produtividade tende a ser maior, assim como nimero e comprimento médio de
raizes, contudo, esses resultados geralmente estdo associados com periodos de coleta com
temperatura elevada (STUEPP et al, 2017). Isso pode estar relacionado com a producdo de
fotoassimilados para atender as demandas da planta e regulacdo osmética (LIU et al., 2020).
Portanto em intensidade luminosa natural ocorreu um amento na producgédo de brotagdes para
suprir a demanda evaporativa e producgéo de esqueletos de carbono, como visto neste estudo.

Por outro lado, durante a terceira coleta (06/12), apesar de néo ter diferencas entre 0s
tratamentos, proporcionou maior produtividade para ambos os ambientes, o que pode ser
associado a época reprodutiva do mirtilo, que no Sul do Brasil, inicia se em agosto e termina
entre setembro e outubro (CEZAROTTO et al, 2017). Neste caso, a floragéo iniciou-se na
metade de julho, com maxima floracdo até o més de setembro e se estendendo até novembro,
fato provavelmente relacionado a manutencdo do vigor juvenil, consequéncia das constantes
podas e adubacgéo nitrogenada.

A maturacdo em espécies lenhosas pode estar relacionada com a presenca de células
esclerenquimaticas que atuam como barreira ao enraizamento adventicio, contudo em tecidos
jovens essas células estdo presentes em quantidades menores (ZARGAR, 2018). Assim a
maturacdo, em propagacdo vegetativa, pode ser considerada uma etapa em que o0s tecidos
perdem a capacidade de regenerar novas raizes (WEDDING et al, 2014). Em virtude disso, a
regeneracao é mais eficiente em estagio iniciais de desenvolvimento (DIAS-SALA, 2014). Isso
se deve ao fato de que o processo de revigoramento nos tecidos meristematicos do caule
recupera algumas ou todas as caracteristicas juvenis perdidas com a maturidade (ZHANG,
2022). Logo, a eficiéncia no enraizamento adventicio estd associada a capacidade e respostas
aos promotores de enraizamento, com a evolucdo da maturacdo as células perdem a
competéncia ao enraizamento, ou seja, a capacidade de se organizar na presenca de auxina (DA
COSTA etal., 2013).

Ademais, no processo de enraizamento a divisdo celular é favorecida pelo aumento da
temperatura, com maior producdo de auxina nos meristemas apicais e consequente
translocamento para as bases dos propagulos, onde ocorrera a formacao de raizes adventicias
(NAVROSKI et al., 2022). Inclusive, a auxina atua no controle da formagdo das raizes
adventicias, e sua producdo assim como a de esqueletos de carbono, &€ dependente da
luminosidade (FERREIRA et al, 2014). Contudo, altos niveis de irradiancia tendem a acelerar
0 processo respiratdrio, aumento o gasto energético das plantas (DE ALMEIDA et al, 2017).

A produgdo de carboidratos é dependente da fotossintese, é controlada pela abertura

estomatica que por sua vez é regulada pelas condi¢des ambientais e disponibilidade hidrica da


https://sciprofiles.com/profile/author/SmlzRld4VUhJZkVzTm1VVlZVVCtpL2FUcG9oNlVpMkYwVTZuOFp1TzNQYz0=
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planta (KATSIKOGIANNIS et al., 2022). O fornecimento de recursos favorecerd a parte aérea
quando a luz ndo for limitante e as raizes quando os nutrientes ou dgua ndo forem limitantes
(TCHOKPONHOUE et al., 2019). Contudo, em condicdes de estresse hidrico o fechamento
estomatico acarreta a reducdo da fotossintese ocasionada pela reducdo das trocas gasosas e
concentragdo interna de CO2 (BLIND et al., 2018). Portanto, isso pode explicar a maior
quantidade de raizes e menor comprimento radicial, uma vez que em pleno sol a irradiancia
gera um estresse nas plantas e apds o corte essas estruturas enfrentam um novo estresse causado
pela incisdo, pela reducdo em 50 % da area foliar e aumento da temperatura dentro da casa de
vegetacdo, desta forma ocorre aumento no numero de raizes para atender a demanda
evaporativa da estrutura.

Para a formacdo de calo, Figura 4, a primeira coleta (04/03) apresentou diferenca
significativa apenas entre os ambientes com média superior de 38% para ambiente com
intensidade luminosa natural e 0,72% para 50% de intensidade luminosa. Na terceira coleta
(06/12) o efeito do ambiente de intensidade luminosa natural foi superior com diferenca
significativa para as doses 0,0; 4,0 e 6,0, com medias 25%, 29% e 29%, respectivamente. Para
0 ambiente com 50% de intensidade luminosa as médias para as mesmas doses foram 0,9%,

0,6% e 0,9%, respectivamente.

Figura 4 - Percentual de calo em miniestacas de mirtileiro cv Biloxi durante os meses 03/04, 14/04 e 06/12, em
funcéo de doses diferentes doses de nitrogénio durante 3 coletas aplicadas em substrato. Ponta Grossa, PR.
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Para raizes e calo, durante a primeira coleta foi observado efeito do ambiente sobre o
tratamento com dose 0,0 com média 59% em ambiente com intensidade luminosa natural e 31%
para 50% de intensidade luminosa. O tratamento com doses de ureia apresentou diferenca
significativa entre doses apenas no ambiente com 50% de intensidade luminosa, com médias
59% e 221% para doses 0,0 e 4,0, respectivamente. Durante a segunda coleta efeito significativo
apenas entre 0s ambientes, com média de 40% em ambiente de 50% de intensidade luminosa,
superior ao pleno sol com 28%, Figura 5. Contudo a formacao de calo ndo ultrapassou 50% em

todas as coletas e para raiz e calo foi inferior a 50%, esses resultados indicam que o

enraizamento ocorre de forma direta.

Figura 5 - Porcentagem de raiz e calo em miniestacas de mirtileiro cv Biloxi durante os meses 03/04, 14/04 e

06/12, em fungdo de doses diferentes doses de nitrogénio durante 3 coletas aplicadas em substrato. Ponta Grossa,

PR.
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Fonte: a autora.

A producao de calos em espécies lenhosas pode ser um precedente para a formacao de
raizes adventicias e um indicativo da eficiéncia do processo de desdiferenciacdo dos tecidos
(FAUERHARMEL etal., 2020). O enraizamento adventicio pode seguir a rota direta ou indireta
a depender da estabilidade metabdlica (GUAN et al., 2015). Apos o ferimento causado pela
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incisdo, ocorre uma deposicao de suberina para evirar a desidratacdo dos tecidos, nessa regiéo
ocorre a formacao de massa de células parenquimaticas desorganizadas e em diferentes estagios
de lignificacdo (PEREIRA, 2019). Vale destacar, em sucessivas coletas da cultivar climax, que
todas as miniestacas que apresentaram enraizamento adventicio tiveram a presenca de calo,
mesmo n&o ultrapassando os 15%, isso demonstra a dependéncia da formagé&o de massa calosa
para posterior formacao das raizes adventicias na propagacdo do mirtileiro (STUEPP, et al.,
2021). Desta forma, é possivel que a formacao de massa de calos esteja também associada a
questdes genéticas desta espécie.

Com relacdo ao percentual de miniestacas mortas, observou-se maiores médias para
os tratamentos 4,0 e 6,0 g/L de ureia, com 22% e 4%, respectivamente, Figura 6. No entanto,
para sobrevivéncia na primeira coleta (04/04) as maiores médias foram observadas para o
tratamento com 0,4 g de ureia em 50% de intensidade luminosa natural, com médias de 31%,

superior ao ambiente de intensidade luminosa natural com 2%.

Figura 6 - Porcentagem de mortalidade em miniestacas de mirtileiro cv Biloxi durante os meses 03/04, 14/04 e

06/12, em funcdo de doses diferentes doses de nitrogénio durante 3 coletas aplicadas em substrato. Ponta Grossa,
PR.
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Durante a segunda coleta observou se melhor resposta para o tratamento com 0,0 e 0,2
g/L de ureia em ambiente com 50% de intensidade luminosa com percentuais de 38 e 23%,
respectivamente, para o ambiente com intensidade luminosa natural, para as mesmas doses, 0S
percentuais foram 9% e 4%, respectivamente. Figura 7.

A mortalidade pode estar associada a baixa atividade dos tecidos e o acumulo de
compostos fendlicos que pode inibir o enraizamento (LA ROSA et al., 2017). Os resultados
referentes ao baixo percentual de mortalidade e sobrevivéncia de miniestacas ap0s a instalacao
das miniestacas em casa de vegetacdo podem ser um reflexo do elevado grau de enraizamento,
uma vez que o manejo do minijardim clonal elevou o teor fotoassimilados que contribuiram
para a regeneracdo dos tecidos e adaptacdo ao ambiente em estufa.

A porcentagem de sobrevivéncia, miniestacas que ndo enraizaram ou apresentaram
formacédo de calos, é um indicativo de que o ambiente de enraizamento apresentou condicdes
favoraveis para a manutenc¢do prolongada do material, e as reservas eram suficientes para a sua

sobrevivéncia durante o periodo sem a formacéo de raizes adventicias (HIGUCHI et al, 2022).

Figura 7 - Porcentagem de sobrevivéncia em miniestacas de mirtileiro cv Biloxi durante os meses 03/04, 14/04 e
06/12, em funcdo de doses diferentes doses de nitrogénio durante 3 coletas aplicadas em substrato. Ponta Grossa,
PR.
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Para as brotacOes Figura 8 houve efeito significativo para a primeira coleta (04/03) na
dose 2,0 g/L de ureia, com media de 82% em 50% de intensidade luminosa superior a 67% em
ambiente de luminosidade natural. Para a segunda coleta (14/04) ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos aplicados e o ambiente. Na terceira coleta houve efeito
significativo do ambiente sobre a dose 6,0 g/L de ureia, com média de 92% em ambiente de
intensidade luminosa natural e 67% em 50% de intensidade luminosa, também foi observada
diferenca significativa entre doses no ambiente de intensidade luminosa natural, na dose 6,0

com média de 92% superior a dose 0,0, com media 58%.

Figura 8 - Porcentagem de brotagdes em miniestacas de mirtileiro cv Biloxi durante os meses 03/04, 14/04 e
06/12, em fungdo de doses diferentes doses de nitrogénio durante 3 coletas aplicadas em substrato. Ponta Grossa,
PR.

100% 100% =
® Sol
80% 80% = Sombr#
£ ° ° e
8 60% B60% I -
& g y = -0,0423x2 + 0,3696x
= o —_
nen 40% & 40% R2=0,915
o . y =-0,0357x2 + 0,3625x
S —e— 0 g de ureia R2 =0,1925
~ 20% | ----m--- 2gde ureia 20%
--e--4gde ureia 03/04
— A — 6 gdeureia
0% 0%
1 2 3 0 2 4 6
Efeito de 4 doses de ureia ao longo de . ~ -
trés coletas Doses de ureia em g/L solugdo nutritiva
100% 100%
|
< 0% * S -
8 3 3 S 60%
§ 1§ y = -0,0025x2 + 0,0669x + 0,5988
£ 40% £ 40v R? = 0,94
m = °
o
20% y =-0,0148x2 + 0,0834x + 0,6794
14/04 20% | eSol R2 = 0,4606
0% W Sombra 06/12
0 2 4 6 0%
0 2 4 6
Doses de ureia em g/L solugdo nutritiva Doses de ureia em g/L solugéo nutritiva

Fonte: a autora.

Na manutencdo Figura 9 foliar durante a primeira dose ndo houve diferencga
significativa entre os ambientes, porém entre as doses aplicadas a diferenca significativa foi
observada para as doses 6,0 e 4,0 com médias (4,60% e 2,85%), respectivamente. O ambiente
apresentou efeito significativo segunda coleta 14/04 sobre as doses 0,0; 0,2 e 0,4 com médias

de 97%, 98% e 88% respectivamente, em ambiente de intensidade luminosa natural e foi
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observada diferenca significativa entre os tratamentos para o ambiente com 50% de intensidade
luminosa nas doses 6,0 e 2,0 g/L de ureia como médias 82% e 64%, respectivamente. Na
terceira coleta (06/12) a diferenca significativa foi observada apenas para o ambiente, com

médias 99% para ambiente com luminosidade natural e 95% para 50% de intensidade luminosa.

Figura 9 - Porcentagem de manutencdo foliar em miniestacas de mirtileiro cv Biloxi durante os meses 03/04,
14/04 e 06/12, em funcédo de doses diferentes doses de nitrogénio durante 3 coletas aplicadas em substrato. Ponta
Grossa, PR.
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Fonte: a autora.

A manutencao de folhas auxilia tanto na producéo de foto assimilados como auxilia
nos processos transpiratorios. No presente estudo, tanto a manutencdo foliar como a emisséo
de brotagOes parecem ter influenciado de forma positiva 0 enraizamento das miniestacas,
possivelmente pela produgdo de produtos e subprodutos da fotossintese, contudo a emisséo de
brotacdes pode ter sido favorecida pelo elevado conteudo de citocina presente no material
coletado (HARTMANN et al., 2011).

Também, retencédo foliar pode atuar como fonte de esqueletos de carbono e auxinas

que auxiliam na formagdo das raizes adventicias (KOYAMA et al., 2019). Além de contribuir
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para o crescimento e arquitetura radicular, a reducdo da area foliar contribui com a redugéo da
taxa transpiratoria e evita o efeito guarda-chuva (SILVA et al., 2022), isso se deve ao fato de
atuarem como tecidos fonte importantes para a remobilizacao de nitrogénio e carbono, enquanto
as folhas em desenvolvimento e apice caulinar competem com a base do caule por esses
recursos (DRUGE, 2020). Contudo esta superficie transpiratdria resulta em gasto energético,
gerado pela perda de &gua por transpiracdo em altas temperaturas, havendo a necessidade da
disponibilidade de um ambiente com elevada umidade (FISHER et al., 2013)

A ocorréncia da alocacao de agua, nutrientes e fotoassimilados em miniestacas que séo
destinados a producéo elevada de brotos (MANTOVANI et al., 2017). As brotacGes também
sdo gemas foliares que auxiliam na producdo de hormonios enddgenos necessarios ao
enraizamento (NEUBERT et al., 2017). Contudo, a emissdo de brotacfes antes do enraizamento
pode esgotar as reservas de carbono (STUEPP et al., 2021). Contudo, a citocinina e produzida
nas células radiculares e atua na emissao de brotacdo (GOMES, et al 2021; SU, et al 2011) ou
seja para que ocorra a emissao de brotacao é necessario a presenca de sistema radicular.

Pela analise nutricional Tabela 3., ndo observou se efeito de interacdo para nenhuma
das variaveis. Contudo, houve diferenca significativa para o ambiente nas variaveis fosforo (P)

e potéssio (K), nas quais o ambiente de intensidade luminosa natural mostrou se superior.

Tabela 4 - Anova para nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) em miniestacasestacas de mirtileiro cv biloxi,
provenientes de ambiente natural e com 50% de intensidade luminosa, Ponta Grossa — PR.
Nitrogénio (N)

GL N P K
Ambiente 1 93.16NS 48.864* 7892*
Dose 3 345.72Ns 12.828NS 34740NS
AXD 3 185.04NS 13.391NS 520NS
Residuos 24 1034.18 58.700 25930
Total 31 1658.11 133.783 42632
CV (%) 89.33 30.87 40.08

*Significativo ao nivel de 5%; " ndo-significativo ao nivel de 5%.; A, ambiente; D, dose; GL, graus de liberdade;
CV., Coeficiente de variagéo.

Verificou-se para fosforo (P) média superior para ambiente com intensidade luminosa
natural, com média 6,30, superior a 3,83 em 50% de intensidade luminosa, Figura 10. Também
para o potassio (K) o ambiente com intensidade luminosa natural com média 9, 52 foi superior
ao ambiente com 50% de intensidade luminosa 7,74. O nitrogénio, apesar de ndo apresentar
diferenca significativa para os tratamentos, apresentou teores de 9,05 em ambiente de

intensidade luminosa natural e 5,64 em 50% de intensidade luminosa, superiores quando
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comparado com fosforo (P), em contrapartida, o P teve 0s menores teores. I1sso pode ser
explicado pela exigéncia das plantas por cada um dos nutrientes separados e pela relagdo com
a temperatura quando elevada apresentar maior absorcéo de agua e consequente maior absorcao

de N aplicado no substrato.

Figura 10 - Porcentagem de nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio (K) em miniestacas de mirtileiro cv Biloxi
durante os meses 03/04, 14/04 e 06/12, em funcdo de doses diferentes doses de nitrogénio durante 3 coletas
aplicadas em substrato. Ponta Grossa, PR.
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Fonte: a autora.

O fornecimento adequado de NPK contribui para o acimulo de nutrientes, aprimora a
fotossintese e promove o crescimento das plantas. As quantidades adequadas de N garantem
maior produtividade (ROCHA et al., 2015), pois o N esta ligado de forma direta ou indireta a
todas as rotas metabdlicas dos vegetais, por conta de sua influéncia na fotossintese que promove
0 acumulo de biomassa (DUARTE et al., 2020). Portanto, em condi¢Ges de ndo sombreamento
a demanda por agucares e nitrogénio € elevada (FORMISANO et al., 2022), isso pode ser
explicado pela elevada quantidade de N nas plantas cultivadas em incidéncia luz natural.

O P que atua nos processos fotossintéticos, metabolismo energético, respiracdo e

manutencdo das estruturas celulares, absorvido e acumulado nas células corticais da raiz e
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transferido via xilema para a parte aérea, sendo entdo redistribuido via floema principalmente
regides de crescimento (FANG et al., 2015). Também desempenha um papel importante em
uma serie de processos celulares, incluindo a manutencao de estruturas de membranas, sintese
de biomoléculas, formacdo de moléculas de alta energia, constitui parte de compostos ricos em
energia, como trifosfato de adenosina (ATP), trifosfato de citidina (CTP), trifosfato de
guanosina (GTP), trifosfato de uridina (UTP), piruvato de fosfoenol e outros compostos
intermediarios fosforilados (MALHOTA et al., 2018). Assim, o fosforo desempenha funcdes
ligadas a producdo de energia e na estrutura da maior parte das moléculas é requerido em menor
quantidade quando comparado ao nitrogénio.

O potéassio é um nutriente vital para a fotossintese, pois atua no potencial osmético da
planta pela regulacdo da abertura e fechamento estomatico (OLIVEIRA et al., 2019). Atua no
turgor das células, sendo essencial para a fixacdo de CO2, processos de transpiracao e eficiéncia
do uso agua (TRANKNER et al., 2018). Também, no presente trabalho é possivel que em
periodos de temperatura elevada tenha reduzido as perdas por transpiracdo durante o processo
de enraizamento adventicio. Diante do exposto o fornecimento adequado de nutrientes permite
a sobrevivéncia e o desenvolvimento das estacas.

E possivel observar para a cultivar de mirtileiro biloxi que o ponto de saturacéo ocorreu
a (PAR) 600 umol m2 s que corresponde a porcéo (til do espectro visivel para a fotossintese.
Também, o ponto de saturagdo corresponde ao alto fluxo de fétons em que a taxa de crescimento
se satura, porém, as plantas C3 apresentam um ponto de saturacdo PAR mais baixo que plantas
C4 (KATSIKOGIANNIS et al., 2022). Portanto, o baixo do ponto de saturacdo eficiéncia
fotossintética pode ser favorecida (TOMBESI, 2015).

As plantas de mirtilo biloxi expostas a luminosidade natural tendem a realizar foto
inibicdo, ao passo que no ambiente de incidéncia luminosa reduzida as plantas apresentaram
melhor desempenho fotossintético. Salienta se que, as plantas quando expostas a luminosidade
natural tendem a aumentar concentracéo interna de CO2 e a partir do ponto de saturacdo ocorre
a fotoinibicdo e acarretando reducdo da capacidade fotossintética (BLIND et al., 2018).
Contudo, quando a incidéncia luminosa ndo € excessiva e ndo ha a ocorréncia de nenhum outro
tipo de estresse, a dissipacdo térmica deixa de ocorrer (DEMMIE-ADANS, 2018).


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Tr%C3%A4nkner%2C+Merle
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Figura 11 - (A) Fotossintese liquida em pmol CO2 m?2s?; (Gs) Condutancia estomatica mol H20 m2?s?; (E)
Transpiracdo foliar em mol H20 m2 s em funcfo da radiagio PAR (por¢io util da fotossintese) empmol foton
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Fonte: a autora.

Além da fotoinibicédo, a temperatura é outro fator que pode ter reduzido o desempenho
fotossintético ates e apOs a coleta das miniestacas. Em decorréncia da fotossintese ser
controlada pela abertura estomatica, a qual é dependente das condi¢cdes ambientais, em
condicdes de estresse hidricos oriundos da elevada irradiancia e temperatura culminam com o
fechamento estomatico (KATSIKOGIANNIS et al, 2022). Do mesmo modo, em condicdes de
temperatura elevada o potencial hidrico é mais elevado nas folhas e o fechamento estomético é
uma forma de reduzir a perda de agua por transpiracdo (DEMMIE-ADANS, 2018). Portanto, 0
controle estomatico e a perda de agua por transpiracdo é mais negativo para plantas jovens, por
apresentarem maior assimilacao fotossintética (GONZALES et al., 2017).

Do mesmo modo as condicdes de estresse hidrico sdo consideradas uma das principais
causas de fechamento estomatico, em decorréncia da reducao das trocas gasosas e concentracao
interna de CO2 (ESTRADA et al., 2015). Desta forma, com 0 aumento da incidéncia luminosa

para miniestacas de mirtileiro biloxi a taxa fotossintética estabilizou a 600 pmol m2 s, a partir
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deste ponto ouve aumento na taxa de transpiracdo e de condutancia estomatica, que resultou em
menor fixagdo de CO2, isso pode ser associado a reducdo do enraizamento das miniestacas
oriundas do ambiente em pleno sol, pois houve estresse hidrico associado fotoinibicéo, seguido
de elevada taxa de transpiracdo em casa de vegetacdo decorrente do aumento da temperatura.
Em contrapartida, as plantas alocadas em ambiente com 50% de intensidade luminosa tendem
a ter menor estresse hidrico, pois 0 ponto de saturacdo tende a ser menor 0 que ndo acarreta
fotoinibicdo, por conta disso o material sofre um estresse menor quando comparado com o
ambiente com luminosidade natural, o que levas as miniestacas a aproveitar melhor as reservas

e realizar a fotossintese para suprir as exigéncias ao enraizamento.
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7 CONCLUSOES

O ambiente com 50% de intensidade luminosa foi superior para o enraizamento
adventicio, com melhores resultados para as doses 2,0 e 6,0 g/L.

Foi possivel observar que o ambiente com 50% de intensidade luminosa natural
favoreceu o numero (5,94 raizes por miniestaca).

O comprimento médio das trés maiores de raizes foi superior em ambiente com
intensidade luminosa natural.

A produtividade apresentou resultados superiores para 0 ambiente com intensidade
luminosa natural na dose 4,0 g/L.

O manejo adotado no minijardim clonal apresentou formacéo de calo inferior a 50%,
isso indica que o enraizamento adventicio ocorre de forma direta.

A manutencdo foliar e a emissdo de brotagdes contribuiram para o fornecimento de
fotoassimilados e substancias exdgenas importantes para o processo de enraizamento.

O ambiente com intensidade luminosa natural apresentou maior acimulo de nitrogénio
(N), fosforo (P) e potéssio (K).

O ponto de saturacdo a 600 umol m s para V. cv biloxi, ou seja, ponto de maior

eficiéncia fotossintética.
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