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RESUMO

Schinus terebinthifolia Raddi (aroeira-vermelha) € uma espécie nativa que se
destaca tanto pelo seu papel ecoldgico na recuperagao de areas degradadas quanto
pelo potencial econémico, devido a utilizagado de seus frutos e do 6leo essencial. No
entanto, a exploracdo extrativista, muitas vezes feita de forma predatodria, tem
colocado em risco as populagdes naturais, sendo necessario o desenvolvimento de
meétodos de propagacao mais sustentaveis para esta espécie. Neste contexto, a
reproducao sexuada, apesar de ser uma alternativa, apresenta limitagées, como baixa
taxa de germinacéo e grande variabilidade genética. Por outro lado, a propagagao
vegetativa pela técnica de estaquia de plantas adultas também enfrenta desafios,
especialmente devido ao processo de lignificacdo dos tecidos e a redugao dos niveis
de auxinas naturais. Nesse cenario, o uso do acido indolbutirico (AIB) se mostra como
uma estratégia promissora para estimular o enraizamento de estacas semi-lenhosas.
No entanto, para que esse método seja realmente eficiente, € fundamental ajustar os
protocolos, levando em conta tanto a sensibilidade da espécie as concentragdes do
regulador quanto as condi¢gbes ambientais envolvidas no processo. Sendo assim, este
estudo avaliou o efeito de diferentes concentragcdes de acido indolbutirico (AIB: 0,
2.500 e 5.000 mg L™") na propagacgao vegetativa de estacas semi-lenhosas de S.
terebinthifolia. Para isso, foram coletadas 234 estacas basais totais, vindas de 13
individuos adultos (18 estacas de cada), padronizadas (6 cm de comprimento, foliolos
reduzidos) e tratadas com AIB antes do plantio em substrato comercial (Basaplant™
+ vermiculita). As estacas foram cultivadas sequencialmente em trés ambientes: casa
de vegetacao (30 dias; umidade >80%, 27°C), casa de sombra (30 dias; 50% de
luminosidade) e pleno sol (30 dias), com avaliagbes de sobrevivéncia, enraizamento
e biomassa seca. Na casa de vegetacao, a concentracdo de 5.000 mg L™" promoveu
maior enraizamento (7,26%), mas com alta variabilidade (DP 18,60), enquanto a
sobrevivéncia nao diferiu significativamente entre tratamentos (20,09-22,65%). Na
casa de sombra, houve queda na sobrevivéncia (6,41-8,12%), com leve aumento no
enraizamento (8,12% para 5.000 mg L™"). Em pleno sol, a sobrevivéncia diminuiu
continuamente (5,13-6,84%), e a concentragdo de 2.500 mg L™ destacou-se na
massa seca radicular (0,0042 g). Concluiu-se que a concentragao de 2.500 mg L™" de

AIB foi a mais equilibrada, enquanto a de 5.000 mg L™ foi ineficiente em condigbes



adversas. As baixas taxas de enraizamento e sobrevivéncia sugerem limitagcbes como
lignificacdo excessiva, substrato inadequado e baixa tolerancia das estacas a
mudanca de ambientes.

Palavras-chave: resgate vegetativo; estaquia; reguladores de crescimento; aroeira-

vermelha.

ABSTRACT

Schinus terebinthifolia Raddi. (Brazilian peppertree) is a native species that
stands out both for its ecological role in the restoration of degraded areas and for its
economic potential, due to the use of its fruits and essential oil. However, extractive
exploitation, often carried out in a predatory manner, has put natural populations at
risk, making it necessary to develop more sustainable propagation methods for this
species. In this context, sexual reproduction, although an alternative, presents
limitations such as low germination rate and high genetic variability. On the other hand,
vegetative propagation through cutting of adult plants also faces challenges, especially
due to tissue lignification and the reduction of natural auxin levels. In this scenario, the
use of indole-3-butyric acid (IBA) has proven to be a promising strategy to stimulate
rooting in semi-hardwood cuttings. Nevertheless, for this method to be truly effective,
it is essential to adjust the protocols, considering both the species’ sensitivity to
regulator concentrations and the environmental conditions involved in the process.
Thus, this study evaluated the effect of different concentrations of indole-3-butyric acid
(IBA: 0, 2.500, and 5.000 mg L™) on the vegetative propagation of S. terebinthifolia
semi-hardwood cuttings. A total of 234 basal cuttings were collected from 13 adult
individuals, standardized (6 cm in length, reduced leaflets), and treated with IBA prior
to planting in a commercial substrate (Basaplant™ + vermiculite). The cuttings were
sequentially cultivated in three environments: greenhouse (30 days; humidity >80%,
27°C), shade house (30 days; 50% light), and full sun (30 days), with evaluations of
survival, rooting, and dry biomass. In the greenhouse, the concentration of 5.000 mg
L™" promoted higher rooting (7.26%) but with high variability (SD £8.60), while survival
did not differ significantly among treatments (20.09-22.65%). In the shade house,
survival decreased (6.41-8.12%), with a slight increase in rooting (8.12% at 5.000 mg
L™"). Under full sun, survival continued to decline (5.13-6.84%), and the concentration

of 2.500 mg L™ stood out in root dry mass (0.0042 g). It was concluded that the



concentration of 2.500 mg L™ of IBA was the most balanced, while 5.000 mg L™
proved ineffective under adverse conditions. The low rooting and survival rates
suggest limitations such as excessive lignification, inadequate substrate, and low
tolerance of cuttings to environmental transitions.

Keywords: vegetative rescue; cutting propagation; growth regulators; Brazilian

peppertree.
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1. INTRODUGAO

A propagacao vegetativa destaca-se como uma alternativa viavel para superar
as limitagdes inerentes a reproducdo sexuada, que apresenta desafios como a
variabilidade genética e a baixa taxa de germinacao das sementes (Carvalho et al.,
2020; Hartmann et al., 2017; Stuepp et al., 2018). Dentre as técnicas disponiveis, a
estaquia surge como alternativa devido sua viabilidade econémica e reproducéo de
individuos superiores com caracteristicas desejadas e idénticas a planta matriz
(Foladori-Invernizzi et al., 2021; Lagos et al., 2022; Pecegueiro et al., 2022). O método
consiste na coleta de segmentos de ramos, folhas ou raizes que, sob condigbes
controladas, desenvolvem raizes adventicias (Silva, 2006; Santos, 2021).

No entanto, o sucesso da técnica esta diretamente relacionado a juvenilidade
do material vegetal utilizado. Em espécies lenhosas, estacas provenientes de plantas
adultas tendem a enfrentar dificuldades no enraizamento, devido a lignificagdo dos
tecidos e a reducdo dos niveis endégenos de auxinas (Dias, 2011; Hartmann et al.,
2017). Para contornar esse obstaculo, o resgate vegetativo é frequentemente
empregado por meio de brotagdes basais ou técnicas de rejuvenescimento que
restauram a capacidade de enraizamento da matriz original (Frade, 2023).

Sendo assim, esse método contribui para viabilizar a propagacao vegetativa
de espécies lenhosas, especialmente aquelas de interesse econémico e ecoldgico,
como a Schinus terebinthifolia Raddi, conhecida popularmente como aroeira-
vermelha, uma espécie emblematica da flora brasileira, com ampla distribuicdo
geografica desde o Nordeste até o Sul do pais (Silva-Luz et al., 2025). Desempenha
papel ecologico fundamental na recuperagéo de areas degradadas, na estabilizagao
de solos marginais e no fornecimento de habitat para a fauna local (Chaves et al.,
2018).

A espécie também possui consideravel importancia econémica, destacando-
se pelo valor comercial dos frutos, amplamente utilizados na culinaria gourmet, e pelo
Oleo essencial extraido das folhas e casca, empregado nas industrias cosmética e
farmacéutica devido as propriedades antifungicas e anti-inflamatérias (Ruas, 2016;
Falcdo et al., 2015). Contudo, a exploragéo extrativista predatéria representa uma
ameaca as populacdes naturais de S. terebinthifolia, evidenciando a necessidade de
desenvolver métodos sustentaveis de propagacao que conciliam o uso comercial com

a conservacgao da espécie (Ruas, 2016).
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Dentre os fatores que influenciam o sucesso da propagacgado vegetativa,
destaca-se o uso de reguladores de crescimento, como o acido indolbutirico (AlB),
utilizado no enraizamento de propagulos vegetativos (Dias et al., 2015). Esse
regulador atua diretamente na divisdo celular do cambio vascular, estimulando o
desenvolvimento de raizes adventicias e aumentando a taxa de enraizamento das
estacas (Silva et al., 2019; Tres, 2019).

Estudos com S. terebinthifolia sugerem que concentragdes entre 2.500 e 5.000
mg L-' de AIB podem potencializar o processo de enraizamento, todavia, € necessario
aprimorar os protocolos de viveiro para a espécie, considerando a variagao de
resposta ao regulador conforme a origem da planta matriz e as condi¢des ambientais
(Dutra et al., 2021; Holanda et al., 2012; Gatto, 2023; Real et al., 2022).

Diante desse contexto, a aplicagdo de acido indolbutirico (AIB) em
concentracdes otimizadas pode ser capaz de auxiliar no enraizamento de estacas de
S. terebinthifolia, além de conferir maior robustez as mudas, favorecendo sua
adaptacao inicial em diferentes ambientes de crescimento, como casa de vegetacgao,
casa de sombra e pleno sol, se esperando que as mudas tratadas com AIB exibam
um bom desenvolvimento radicular e aéreo, resultando em uma taxa maior de
sobrevivéncia e crescimento sob essas condi¢des. A otimizacdo de um protocolo de
propagacao eficiente pode nao apenas promover a produgao sustentavel da S.
terebinthifolia, como também contribuir significativamente para a preservacdo da
biodiversidade e o desenvolvimento socioecondmico de comunidades que dependem
do seu manejo, viabilizando a produgdo em larga escala de mudas de alta qualidade
e oferecendo uma alternativa concreta e sustentavel para suprir a demanda do
mercado, reduzindo assim a pressao do extrativismo predatério sobre as populagdes

naturais desta espécie.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar o efeito de diferentes doses de AIB nas estacas de individuos adultos

de S. terebinthifolia em diferentes ambientes.

2.1 Objetivos especificos

e Realizar o resgate vegetativo por meio da técnica de estaquia de diferentes
individuos adultos de S. terebinthifolia;

e Avaliar o desempenho das estacas de S. terebinthifolia provenientes de
diferentes individuos adultos;

e Avaliar a taxa de sobrevivéncia e enraizamento das estacas de S.
terebinthifolia em resposta a aplicacdo do AIB nos ambientes de casa de
vegetacao, casa de sombra e pleno sol;

e Avaliar a biomassa seca das estacas de S. terebinthifolia em resposta a

aplicacao do AIB no ambiente de pleno sol.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Propagacao vegetativa e resgate vegetativo

A propagacéo vegetativa € um método assexuado de multiplicagdo de plantas
que permite a obtencdo de individuos geneticamente idénticos a planta matriz
(Arataque, 2021). Essa técnica assegura a preservacdo de caracteristicas
agrondmicas desejaveis, como resisténcia a pragas, adaptagdo a condi¢des
edafoclimaticas especificas e alta produtividade (Kreczkiuski, 2022). Seu uso é
especialmente relevante para espécies florestais e frutiferas, cuja propagacao
sexuada pode ser limitada pela variabilidade genética, baixa taxa de germinagao ou
dificuldades no armazenamento das sementes (Dias, 2015; Carvalho et al., 2020).

A propagacéao vegetativa fundamenta-se na totipoténcia das células vegetais,
propriedade que permite as células diferenciadas retornarem ao estado meristematico
e regenerar uma planta completa (Dantas, 2024). Essa capacidade € mediada pela
acao de horménios vegetais, como auxinas e citocininas, que regulam processos
como a formacgao de raizes adventicias e a diferenciacédo de gemas (Oliveira, 2024;
Fauerharmel, 2021).

Ou seja, o sucesso da propagacao vegetativa depende de fatores como a
juvenilidade do material, pois tecidos jovens possuem maior atividade meristematica
(Xavier, 2021), e do controle ambiental, com umidade, temperatura e luminosidade
adequadas para minimizar estresses (Lagos, 2022). O substrato também é crucial:
meios porosos, como vermiculita ou areia, melhoram a aeracdo e nutricdo,
favorecendo o desenvolvimento radicular (Oliveira, 2024; Lagos, 2022).

Nesse contexto, estudos indicam que a aplicagao de auxinas sintéticas, como
o acido indolbutirico (AIB), acelera a rizogénese em espécies de dificil enraizamento,
como a Schinus terebinthifolia (aroeira-vermelha) (Real et al., 2022; Lagos, 2022).

Para mitigar limitacbes relacionadas a maturidade fisiolégica, técnicas de
resgate vegetativo sdo empregadas, como a coleta de brotagbes basais ou a
micropropagacao, que preservam a planta matriz e viabilizam a multiplicagdo de
genotipos superiores (Frade, 2023; Xavier, 2021). Essas estratégias sdo essenciais
para programas de melhoramento genético, garantindo a sustentabilidade de plantios
comerciais e a conservagao de recursos genéticos (Fauerharmel, 2021; Pecegueiro
et al., 2022).
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A principal vantagem da propagagao vegetativa é a uniformidade genética, que
mantém fendtipos selecionados, como frutos de qualidade ou madeira de alto valor
comercial (Kreczkiuski, 2022). Além disso, essa técnica reduz o ciclo produtivo,
permitindo que plantas propagadas vegetativamente iniciem a fase reprodutiva mais
rapidamente do que aquelas cultivadas a partir de sementes, devido a idade
ontogenética (Dantas, 2024). Em espécies como a S. terebinthifolia, a propagacéo
clonal também contribui para projetos de restauragdo ecologica, devido a sua
adaptabilidade a ambientes degradados (Silva-Luz et al., 2025; Martins, 2021).

A propagacgao vegetativa e o resgate de material juvenil destacam-se como
estratégias-chave na silvicultura moderna, permitindo a multiplicagdo de gendtipos
superiores e a conservagao de espécies ameacgadas. No entanto, o sucesso dessas
técnicas depende de fatores como a selegcao adequada de propagulos, o uso de
reguladores de crescimento e o controle ambiental (Frade, 2023; Xavier, 2021)

Apesar das vantagens, a propagacgao vegetativa apresenta desafios. O uso de
poucos genoétipos em plantios clonais pode estreitar a base genética, aumentando a
suscetibilidade a pragas e reduzindo a resili€ncia ambiental (Kreczkiuski, 2022). Em
espécies nativas como a aroeira-vermelha, a propagacédo vegetativa de plantas
adultas é desafiadora, exigindo tratamentos como aplicagdo de AIB para viabilizar o
enraizamento (Real et al., 2022; Holanda, 2012). Além disso, a resposta a propagacao
varia conforme a espécie, a idade fisiolégica da matriz e as condi¢gbes de cultivo
(Arantes, 2021).

3.1.1 Propagacao vegetativa por estaquia

Dentre os métodos de propagacéo vegetativa, a estaquia destaca-se pela sua
viabilidade técnica e econémica. O processo consiste no uso de segmentos de ramos,
folnas ou raizes que, sob condicbes controladas de umidade, temperatura e
luminosidade, desenvolvem raizes adventicias (Dantas, 2024). No entanto, o sucesso
da estaquia depende de diversos fatores, tanto internos, como a idade ontogenética
da matriz e o balangco hormonal, quanto externos, como o tipo de substrato
empregado e a aplicagdo de reguladores de crescimento exdgenos (Lagos, 2022;
Dias, 2015).

Um dos principais determinantes da eficacia da estaquia é a juvenilidade do
material vegetal, com menor idade ontogenética (Xavier, 2021). Plantas jovens ou
propagulos coletados de regides basais, proximas a base da planta, apresentam
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maior capacidade de enraizamento, devido a elevada concentracdo de auxinas
endogenas e a menor presenga de compostos inibidores, como fendis e lignina, que
se acumulam em tecidos adultos (Oliveira, 2024; Kreczkiuski, 2022). Em
contrapartida, plantas matrizes com maior idade ontogenética, especialmente em
espéecies lenhosas tendem a apresentar dificuldades no enraizamento, um fenbmeno
associado a maturidade ontogenética e a lignificagdo dos tecidos (Kreczkiuski, 2022).

Para superar tais limitagbes, recomenda-se a adog¢do de estratégias
integradas, combinando o resgate vegetativo de material juvenil, a selecao de
matrizes geneticamente diversificadas e o manejo adequado dos ambientes de
cultivo, com o uso de casas de vegetagdo que permitam o controle da umidade e
temperatura (Frade, 2023).

O ambiente de cultivo exerce influéncia significativa no desenvolvimento das
estacas. A fase inicial do enraizamento se beneficia de casas de vegetacdo com
sombreamento parcial (cerca de 50%) e irrigacéo controlada, pois essas condigdes
minimizam o estresse hidrico e térmico. Ja a fase posterior, de crescimento, exige
maior exposic¢ao a luz solar, favorecendo o acumulo de biomassa e a lignificagao das
raizes (Lagos, 2022). Além disso, a escolha do substrato, como vermiculita, areia
grossa ou misturas organicas, afeta diretamente a aeragédo e a retengédo de agua,

fatores essenciais a sobrevivéncia e ao vigor das estacas (Oliveira, 2024).

3.1.2 Uso do acido indolbutirico (AIB) como regulador de crescimento

A utilizagao de reguladores de crescimento, como o acido indolbutirico (AIB),
€ uma pratica amplamente adotada para estimular o enraizamento de estacas. O AIB
atua diretamente na divisdo celular da regido cambial, induzindo a formagéo de
primordios radiculares e a diferenciagao de tecidos especializados, como descrito por
Dantas (2024). Esse processo € viabilizado pela estabilidade quimica e agao
localizada do AIB, caracteristicas que o tornam preferivel a outras auxinas sintéticas
(Kreczkiuski, 2022).

Estacas herbaceas coletadas na primavera, periodo de intensa atividade
metabdlica, respondem melhor ao AIB do que estacas semi-lenhosas coletadas no
outono, quando a planta prioriza 0 armazenamento de reservas. Essa diferenca esta
relacionada a maior concentragao de auxinas endoégenas e carboidratos nas estacas
herbaceas, conforme destacado por Arantes (2021). Além disso, a presencga de folhas

nas estacas exerce papel fundamental nesse processo, pois elas garantem a sintese
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de carboidratos via fotossintese e produzem auxinas que sao translocadas para a
base da estaca, potencializando o efeito do AIB exdgeno (Oliveira, 2024; Lagos,
2022).

Para garantir a sustentabilidade econémica e ecoldgica, € essencial aprimorar
técnicas como o rejuvenescimento de material adulto e a otimizacdo de substratos.
Pesquisas recentes destacam a combinacdo de AIB com substratos porosos (ex.:
casca de arroz carbonizada e vermicomposto) como promissora para o enraizamento
de estacas semi-lenhosas, embora novos estudos sejam necessarios para validar

protocolos especificos (Real et al., 2022).

3.2 Schinus terebinthifolia Raddi.

A Schinus terebinthifolia Raddi., conhecida popularmente como aroeira-
vermelha ou aroeira-pimenteira, € uma arvore nativa do Brasil, com ampla distribuigcao
geografica em biomas como Mata Atlantica, restingas, manguezais e caatinga,
destacando-se pela plasticidade ecoldgica que permite sua adaptagéo a solos pobres
e ambientes degradados (Chaves et al, 2018; Oliveira, 2023). Sua altura varia de 5 a
15 metros, apresentando tronco tortuoso, casca fissurada e folhas compostas com
aroma caracteristico, além de frutos vermelhos amplamente reconhecidos (Pereira,
2021; Silva-Luz et al., 2025).
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Figura 1 - Individuo representativo de Schinus terebinthifolia Raddi. no
municipio de Paulista, Pernambuco.
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Fonte: Autoral (2025).

Além de seu papel ecologico, a aroeira-vermelha tem grande importancia
econdmica. Seus frutos sado valorizados na gastronomia e comercializados
internacionalmente como pink pepper, enquanto o éleo essencial extraido da planta
€ amplamente utilizado nas industrias de cosméticos, perfumaria e fitoterapia, devido
as suas propriedades antioxidantes, antifungicas e anti-inflamatérias (Ruas, 2016;
Martins, 2021). Na medicina popular, € empregada no tratamento de afeccbes
digestivas e dermatolégicas, com estudos recentes confirmando sua eficacia contra

Staphylococcus aureus e Candida albicans, além de efeitos cicatrizantes em modelos
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experimentais (Falcdo, 2015; Real et al., 2022). Apesar da importancia, a exploragéo
predominante ainda é extrativista, o que ameaca a diversidade genética da espécie
(Chaves et al, 2018). A propagacao sexuada, embora viavel, enfrenta desafios como
variabilidade excessiva na progénie e dificuldades na germinagdo controlada,
especialmente em condi¢des de viveiro (Dias, 2015; Real et al., 2022).

O aprimoramento dessas técnicas pode garantir um cultivo mais eficiente e
sustentavel da aroeira-vermelha, permitindo que seu potencial ecolégico e econémico

seja aproveitado de forma mais equilibrada.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Coleta e preparacao das estacas

Selecionou-se 13 individuos adultos de S. terebinthifolia para obtencdo do
material vegetal, para a escolha dos individuos, levou-se em consideragcdo a boa
sanidade desses, como a auséncia de pragas (em excesso), danos fisicos e sinais de
alguma deficiéncia nutricional. A coleta das estacas foi realizada no municipio de
Campina Grande, Paraiba. O municipio apresenta clima classificado como BSh de
acordo com a classificagcao climatica de Képpen-Geiger. A temperatura e precipitacao
média nesta localidade é de aproximadamente 23,3 °C e 503 mm, respectivamente
(Climate-Data, 2025). De cada individuo, foram coletadas 18 estacas, totalizando 234
propagulos.

As estacas foram retiradas do material basal das plantas, respeitando uma
altura maxima de 30 centimetros acima do nivel do solo. Para garantir uniformidade
no experimento, as estacas apresentavam caracteristicas padronizadas: eram semi-
lenhosas, possuiam aproximadamente 6 centimetros de comprimento e continham
dois pares de foliolos, cortados pela metade para reduzir a perda de agua por

transpiracéo (Figura 1).
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Figura 2 - Estacas de individuos adultos de Schinus terebinthifolia Raddi.
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Fonte: Autoral (2025).

Apé6s a coleta, as estacas foram acondicionadas em uma caixa de isopor
contendo papel toalha umedecido para minimizar a desidratacdo durante o transporte
até o Laboratério de Analise de Sementes Florestais (LASF) da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE).

4.2 Instalagao do experimento

O experimento foi conduzido no Viveiro Florestal da UFRPE. Foram utilizadas
diferentes concentra¢des de acido indol-butirico (IBA) (0, 2.500 e 5.000 mg L™")
dissolvidas em hidroxido de sodio (NaOH) 1 mol L' e posteriormente diluidas em
agua destilada. As solugdes foram aplicadas na base das estacas por 60 segundos

antes do estaqueamento em tubetes de 55 cm?, contendo um substrato comercial

19



Basaplant™ (composto por 20 % de turfa, 10 % de vermiculita, 5 % de carvao vegetal
e 65 % de casca de pinus; pH: 5,8 £ 0,5 e condutividade elétrica: 1,5 £ 0,3 mS cm™)
e vermiculita de granulometria média, na proporc¢éo de 1:1. Para o tratamento controle
(0 mg L"), as bases das estacas foram imersas em agua destilada pelo mesmo
periodo antes do plantio.

As estacas foram transferidas para a casa de vegetacdo cuja umidade foi
mantida acima de 80 % e a temperatura média foi mantida em 27 °C, conferido
utilizando um datalog de intervalo a cada 1 hora. Trinta dias apds a permanéncia na
casa de vegetacao, foram avaliadas a taxa de sobrevivéncia (%) e o enraizamento
das estacas (%). Para determinar a sobrevivéncia, consideraram-se as estacas que
mantiveram brotagdo e apresentaram raizes visiveis no fundo do tubete. Ja para o
enraizamento, foram consideradas apenas as estacas que exibiram raizes no fundo
do tubete.

ApoOs a fase inicial de avaliagao, as estacas foram transferidas para casa de
sombra coberta com tela de sombreamento de 50 % onde permaneceram por trinta
dias. Ao final dessa etapa, avaliou-se a sobrevivéncia (%) e enraizamento (%) das
estacas conforme a metodologia utilizada na casa de vegetacéo.

Consecutivamente, as estacas foram transferidas para ambiente a pleno sol
(auséncia de sombreamento), permanecendo por mais trinta dias. Apds esse periodo,
avaliou-se: sobrevivéncia (%), enraizamento (%), massa seca da parte aérea (MSPA,
%) e massa seca da raiz (MSR, %).

Para obtengdo da biomassa seca, as estacas foram separadas em raizes e
parte aérea, com auxilio de uma tesoura de poda, e desidratadas em estufa de ar
forcada presente (65 °C) até a massa constante. Em seguida, foram submetidas a
pesagem em balanga analitica (Shimadzu BL3200H) para a determinagdo da massa
seca desses componentes.

O regime de irrigagcao em todos os ambientes foi estabelecido por meio de um
sistema de microaspersdo, ativado doze vezes ao dia (das 6 as 17 horas) com
intervalo de 1 hora, dispersando uma fina camada de agua por 1 minuto a cada

sessdo, com o objetivo de preservar o vigor hidrico acima de 80 %.
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4.3 Analise estatistica

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado
(DIC), englobando 13 individuos adultos de S. terebinthifolia, com 18 estacas
coletadas de cada planta, totalizando 234 unidades amostrais.

Para avaliar a existéncia de diferengas significativas (p < 0,05) entre as
variaveis analisadas, foi realizada uma Analise de Variancia (ANOVA). As
caracteristicas que apresentaram diferengas significativas foram submetidas ao teste
de Tukey, visando identificar agrupamentos de médias com distingdes
estatisticamente significativas (p < 0,05).

As variaveis que nao apresentaram diferengas significativas (p > 0,05), foram
analisadas por meio da estatistica descritiva, utilizando média e desvio padrao para a
representacao grafica dos resultados. Para tais analises, utilizou-se o software R
Studio (R Core Team, 2025).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Casa de vegetagao

Foi identificado que a taxa de sobrevivéncia das estacas néo variou
estatisticamente entre os tratamentos aplicados. O tratamento controle apresentou
uma sobrevivéncia média de 22,65 %, enquanto as concentragdes de 2.500 e 5.000
mg L™ resultaram em médias de 21,79 % e 20,09 %, respectivamente (Figura 2A).

No entanto, a variacdo entre os valores individuais foi distinta para cada
tratamento. No tratamento controle, a sobrevivéncia apresentou uma maior dispersao,
com desvio padrao de 23,29, sugerindo uma resposta menos uniforme das estacas.
Em contrapartida, o tratamento com 5.000 mg L™ exibiu menor variagdo, com desvio
padrao de 18,64, indicando uma distribuicdo mais homogénea dos resultados. O

tratamento de 2.500 mg L' apresentou um desvio padréo de 20,22.
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Figura 3 - Efeito das diferentes concentracdes de acido indol butirico (AIB) na
sobrevivéncia (A) e enraizamento (B) de estacas de Schinus terebinthifolia
Raddi. em ambiente de casa de vegetacgao.
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Fonte: Autoral (2025).

As taxas de enraizamento foram baixas em todos os tratamentos avaliados. O
tratamento controle apresentou uma média de enraizamento de apenas 2,99 %,
enquanto a concentragao de 2.500 mg L™ de AIB resultou em um leve aumento,
alcangando 3,42 %. A maior taxa média de enraizamento foi observada no tratamento
com 5.000 mg L™, atingindo 7,26 % (Figura 2B).

Embora o aumento na concentracdo de AIB tenha promovido um maior
enraizamento médio, a alta variabilidade nos resultados individuais (desvio padrao de
8,60 no tratamento 5.000 mg L™") indica que, enquanto algumas estacas responderam
positivamente ao tratamento hormonal, outras praticamente ndo desenvolveram
raizes. O controle e o tratamento de 2.500 mg L™" apresentaram desvio padrao de

5,37 e 5,34 respectivamente. Essa heterogeneidade na resposta sugere que fatores
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intrinsecos, como variagdes genéticas entre as matrizes, podem ter influenciado o
enraizamento das estacas, mesmo sob condi¢cdes experimentais controladas.

Os resultados indicam que a aplicagao de AIB em estacas de S. terebinthifolia
nao influenciou significativamente a sobrevivéncia, mas promoveu leve aumento no
enraizamento em concentragées mais elevadas (5.000 mg L™"), ainda que com alta
variabilidade. Essa resposta contrasta parcialmente com estudos anteriores, como o
de Holanda (2012), que observou redug¢ao no enraizamento (aproximadamente 37%)
em 5.000 mg L™ de AIB devido a fitotoxicidade. A sobrevivéncia meédia entre 20,09%
e 22,65%, com dispersao elevada (desvio padrdao de até 23,29 no tratamento
controle), sugere que fatores intrinsecos as estacas, como variagdes genéticas entre
as 13 matrizes utilizadas ou diferengas fisiologicas na concentracdo endogena de
auxinas, podem ter contribuido para essa heterogeneidade (Real et al., 2022).

Quanto ao enraizamento, o aumento médio observado com 5.000 mg L™" de
AIB (7,26%) em comparacao ao controle (2,99%) alinha-se parcialmente com Dutra
et al. (2021), que relataram maior enraizamento em estacas intermediarias de S.
terebinthifolia com altas doses de AIB. Entretanto, a alta variabilidade (desvio padrao
de 8,60) nesse tratamento indica que apenas uma parcela das estacas respondeu ao
regulador, possivelmente devido a lignificagdo excessiva, que limita a absorg¢ao
hormonal ou favorece a oxidacdo de compostos fendlicos, conforme observado em
Gatto (2023) para estacas semi-lenhosas de Eugenia uniflora.

Além disso, a auséncia de diferengas significativas entre tratamentos reforca a
complexidade do enraizamento em espécies lenhosas, onde fatores como reservas
nutricionais, equilibrio hormonal e condigdes ambientais (ex.: umidade e temperatura)
interagem de forma n&o linear (Santos, 2021). E ressaltada a necessidade de estudos
que integrem doses de AIB a estratégias complementares, como pré-tratamentos
para reduzir a lignificacdo ou ajustes no substrato para outros tipos, visando maior

uniformidade nas respostas.

5.2 Casa de sombra
No ambiente de casa de sombra, as taxas de sobrevivéncia e enraizamento
das estacas de S. terebinthifolius mostraram alteracoes em relacdo ao ambiente

anterior.
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De modo geral, as médias de sobrevivéncia foram menores do que as
observadas anteriormente. O tratamento controle apresentou média de sobrevivéncia
de 6,41 % (£ 9,31).

O tratamento com 2.500 mg L™" de AIB destacou-se por apresentar a maior
média de sobrevivéncia, alcancando 8,12 %, embora também tenha mostrado uma
dispersao significativa dos dados (£ 7,39).

No tratamento com 5.000 mg L™', a média de sobrevivéncia foi de 6,41 %,
porém, com uma alta variagao entre os resultados individuais (+ 7,47) (Figura 3A). Os
resultados sugerem que, independentemente da concentragdo do regulador de
crescimento, a transferéncia das estacas da casa de vegetacdo para a casa de
sombra pode ter impactado negativamente a sobrevivéncia das estacas. A
permanéncia ou um tempo prolongado na casa de vegetac¢ao poderia ter auxiliado no

desenvolvimento das estacas e evitado diminuigdes nos valores de sobrevivéncia.

Figura 4 - Efeito das diferentes concentracdes de acido indol butirico (AIB) na
sobrevivéncia (A) e enraizamento (B) de estacas de Schinus terebinthifolia
Raddi. em ambiente de casa de sombra.
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Fonte: Autoral (2025).
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Em relagdo ao enraizamento, o tratamento controle apresentou uma média de
4,70 % (x 5,48), um resultado superior ao observado na casa de vegetacgao (2,99 %).
Nos tratamentos com 2.500 mg L™ e 5.000 mg L™" de AIB, o enraizamento também
foi maior do que no ambiente anterior, atingindo 5,13 % (x 5,77) e 8,12 % (£ 9,25),
respectivamente (Figura 3B).

No entanto, os elevados desvios padrdo, especialmente no tratamento com
5.000 mg L™ AIB (£ 9,25), indicam que o efeito do tratamento n&o foi uniforme,
possivelmente devido a fatores intrinsecos das estacas ou a adaptacdo ao novo
ambiente.

A grande reducao na sobrevivéncia das estacas de S. terebinthifolia apés a
transferéncia para a casa de sombra (6,41% a 8,12%) pode estar associada ao
estresse hidrico e a menor umidade relativa do ar comparada ao ambiente controlado
da casa de vegetacdo, conforme observado por Kreczkiuski (2022), que destacou a
necessidade de umidade acima de 80% para evitar desidratagao e oxidagao tecidual.
A queda abrupta na sobrevivéncia sugere que as estacas, ja enfraquecidas pelo baixo
enraizamento prévio (7,26% no maximo na fase anterior), ndo suportaram as
condigdes menos controladas, corroborando Holanda et al. (2012), que observaram
maior sensibilidade de estacas semi-lenhosas a mudangas ambientais.

O leve aumento no enraizamento (até 8,12% com 5.000 mg L™" de AIB), apesar
da alta variabilidade (desvio padrao de £9,25), pode indicar um esforgo fisiolégico das
estacas sobreviventes para emitir raizes em resposta ao AlB, mesmo sob estresse.
A maior mortalidade no tratamento controle (6,41%) reforca a hipotese de que o AlB,
mesmo em altas doses, teve papel mitigador parcial do estresse, conforme Real et al.
(2022), que associou o uso do regulador a manutengdo do vigor radicular em
substratos porosos.

A transigao abrupta entre ambientes, sem periodo adicional de aclimatag¢ao na
casa de vegetacdo, pode ter prejudicado a rustificagdo, ja que estacas pouco
enraizadas tém menor capacidade de absorgéo hidrica, como discutido por Dutra et
al. (2021) para S. terebinthifolia. A possivel oxidacdo de compostos fendlicos em
tecidos lenhosos, mencionada por Gatto (2023), pode ter limitado a resposta
homogénea ao AIB, explicando a alta dispersdo dos dados. Esses resultados

ressaltam a necessidade de ajustes no protocolo de transigao entre ambientes, como
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a extensdo do periodo em casa de vegetagcdo ou a introdugcdo gradual de
luminosidade, para reduzir perdas durante a rustificacio.

O ambiente de casa de sombra foi caracterizado por uma drastica redugéo na
sobrevivéncia, possivelmente pelo choque ambiental, enquanto o enraizamento
mostrou uma resposta leve e variavel ao AIB, indicando que as estacas sobreviventes

mantiveram algum potencial rizogénico.

5.3 Pleno sol

De modo geral, as médias de sobrevivéncia e enraizamento continuaram a
decair quando comparadas com os ambientes anteriores, sugerindo a redugédo na
viabilidade das estacas apds a mudanca de ambiente.

No tratamento controle, a sobrevivéncia média foi de 5,13 % com alta
variabilidade nos resultados individuais (+ 8,32). No tratamento com 2.500 mg L™" de
AIB, a sobrevivéncia média foi de 6,84 % (x 6,48), enquanto o tratamento de 5.000
mg L™ registrou um valor médio de 5,98 % (£ 6,60) (Figura 4A).

Para o enraizamento, o tratamento controle apresentou média de 5,13 % (%
8,32), similar a sobrevivéncia. Os tratamentos com 2.500 mg L™ e 5.000 mg L™" de
AIB registraram o mesmo valor médio de 6,41 %, todavia, com desvios padréo de

6,35 e 7,47, respectivamente (Figura 4B).
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Figura 5 - Efeito das diferentes concentragdes de acido indol butirico (AIB) na
sobrevivéncia (A), enraizamento (B), massa seca das raizes (C) e massa seca da

parte aérea (D) de estacas de Schinus terebinthifolia Raddi. em ambiente de
pleno sol.
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Fonte: Autoral (2025).

Para a massa seca das raizes, o tratamento controle apresentou valores
médios de 0,0030 g (+ 0,0045), indicando que algumas estacas tiveram um leve
desenvolvimento radicular, mas a maioria n&do apresentou raizes muito
desenvolvidas. O tratamento com 2.500 mg L' apresentou o maior valor médio
(0,0042 g £+ 0,0042), podendo ser um efeito positivo do regulador. Ja o tratamento
com 5.000 mg L' apresentou valores médios de 0,0033 g (+ 0,0038) (Figura 4C).

Em relagdo a massa seca da parte aérea, os valores foram maiores que os da
biomassa radicular. O tratamento controle obteve uma média de 0,022 g (x 0,0416),
indicando grande variagdo no desenvolvimento das estacas. No tratamento com

2.500 mg L', a média foi ligeiramente maior, atingindo 0,0290 g (+ 0,0262), com um
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leve efeito positivo do regulador no crescimento da parte aérea. Ja no tratamento com
5.000 mg L', a média foi de 0,0234 g (+ 0,0268) (Figura 4D).

A reducgao continua na sobrevivéncia e enraizamento das estacas de Schinus
terebinthifolia em pleno sol, mesmo com valores menos drasticos que na transigao
anterior, pode estar associada ao estresse cumulativo imposto pelas condi¢des
adversas (luminosidade intensa e menor umidade), conforme Kreczkiuski (2022), que
relacionou a mortalidade de estacas ao desequilibrio hidrico em ambientes nao
controlados. O tratamento com 5.000 mg L™ de AIB, que apresentou queda no
enraizamento (6,41% vs. 8,12% na casa de sombra), sugere que o potencial benéfico
do regulador pode ser suprimido em condigdes ambientais extremas.

A maior massa seca radicular no tratamento 2.500 mg L™ (0,0042 g) indica
gue concentragcdes moderadas de AIB podem favorecer a alocagéo de recursos para
as raizes, mesmo sob estresse, alinhando-se a Real et al. (2022), que destacaram a
importancia de substratos porosos combinados com AIB para otimizar a rizogénese.
Contudo, a baixa biomassa radicular geral (0,0030-0,0042 g) reflete a limitagcao
fisiologica das estacas em ambientes hostis, onde a prioridade metabdlica pode ter
sido direcionada a manutencgao da parte aérea, como observado na maior massa seca
desta regiao (0,022—-0,0290 g). Essa tendéncia corrobora Holanda et al. (2012), que
relatou maior investimento em brotacbes em estacas de S. terebinthifolia sob
estresse, em detrimento do sistema radicular. A menor variabilidade na massa seca
aérea do tratamento 2.500 mg L™ (£0,0262) sugere maior uniformidade na resposta
ao regulador, possivelmente devido ao equilibrio entre auxinas exdgenas e reservas
nutricionais, conforme Dutra et al. (2021). Ja a redugdo no desempenho do tratamento
5.000 mg L™ reforca a hipotese de que doses elevadas de AIB, combinadas a
lignificagcdo e condi¢des ambientais criticas, podem inibir a diferenciagédo celular em

cenarios de alto estresse.

6. CONCLUSOES

A concentragdo de 2.500 mg L™ de AIB foi a mais equilibrada para a
propagacao de S. terebinthifolia, promovendo maior estabilidade sob estresse
ambiental. A exposi¢cado progressiva a ambientes menos controlados compromete
drasticamente a viabilidade das estacas, evidenciando a necessidade de periodos

mais prolongados em ambiente controlado para consolidar o enraizamento antes da

28



rustificacdo. Altas doses de AIB (5.000 mg L"), apesar de aumentarem
temporariamente o enraizamento, mostraram-se nao significativos em condi¢oes
adversas, com possibilidade de toxicidade. A baixa eficiéncia geral pode estar
associada a lignificagdo excessiva das estacas, a substrato inadequado (baixa
porosidade) ou ao curto tempo de aclimatagdo inicial. O estudo reforgca a
complexidade da propagacgao vegetativa em espécies lenhosas e destaca caminhos
para investigacdes futuras, visando equilibrar resisténcia e crescimento nas fases
criticas de estabelecimento, e aprimorando técnicas como a aplicagao de AIB, o
rejuvenescimento de material adulto e 0 manejo adequado dos ambientes de cultivo,
garantindo, assim, a viabilidade econ6mica e a sustentabilidade ecolégica dos

sistemas produtivos.
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