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RESUMO

A produgdo de mudas da alta qualidade ¢ um requisito fundamental para o sucesso de
plantacdes clonais de eucalipto. Embora a nutri¢do mineral reconhecida como um importante
fator que influencia o desenvolvimento radicular, hd pouca informagdo disponivel sobre a
imersdo rapida de miniestacas de eucalipto em solu¢des nutritivas imediatamente antes do
estaqueamento. Este estudo avaliou o efeito desse pré-condicionamento sobre o enraizamento
de quatro clones comerciais de Eucalyptus urophylla x E. grandis, sob condi¢des de viveiro
comercial. O experimento foi conduzido separadamente para cada clone, com sete tratamentos
(controle e seis combinagdes de trés formulagdes comerciais em duas concentragdes: 40 ¢ 80
mL 100 L™ de 4gua). Nao foram detectadas diferencas do percentual de mudas enraizadas entre
os tratamentos (p > 0,05). Entretanto, observaram-se tendéncias numéricas de maior
enraizamento em propagulos tratados, especialmente com solugdo rica em fésforo e macro e
micronutrientes, atingindo até 72%. A variacao entre clones foi mais expressiva do que entre
tratamentos, evidenciando forte efeito genotipico na rizogénese. Conclui-se que, nas condigdes
avaliadas, o pré-condicionamento nutricional por imersao rapida nao altera estatisticamente o
enraizamento, constituindo evidéncia inédita para sistemas operacionais de miniestaquia.
Apesar disso, a simplicidade e viabilidade operacional da técnica indicam potencial aplicagao
pratica e justificam novas investigacdes em condigdes experimentais mais sensiveis, com

diferentes clones, tempos de imersdo e variaveis de qualidade radicular.

Palavras-chave: Miniestaquia. Solucdo nutritiva. Rizogénese. Viveiro clonal.



ABSTRACT

The production of high-quality seedlings is essential for the successful establishment of
clonal eucalyptus plantations. Although mineral nutrition is widely recognized as an important
factor influencing root development, little information is available on the rapid immersion of
mini-cuttings in nutrient solutions immediately before planting. This study evaluated the effect
of this nutritional preconditioning on the rooting performance of four commercial Eucalyptus
urophylla X E. grandis clones under commercial nursery conditions. The experiment was
conducted independently for each clone using seven treatments, consisting of a control and six
combinations of three commercial nutrient formulations applied at two concentrations (40 and
80 mL per 100 L of water). No significant differences in rooting percentage were detected
among treatments (p > 0.05). Nevertheless, treated propagules consistently showed numerically
higher rooting percentages, particularly when exposed to a nutrient solution containing
phosphorus together with macro- and micronutrients, reaching up to 72% rooting. Variation
among clones was substantially greater than variation among treatments, highlighting the strong
influence of genotype on adventitious root formation. Under the conditions evaluated, rapid
nutritional preconditioning by immersion did not significantly affect rooting percentage,
providing the first evidence regarding this practice under operational mini-cutting propagation
systems. However, the simplicity and operational feasibility of the technique suggest potential
practical value and warrant further investigation under more sensitive experimental conditions,
including additional clones, different immersion periods, and comprehensive assessments of

root system quality.

Key-words: Minicutting. Nutrient solution. Rhizogenesis. Clonal nursery.
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1 INTRODUCAO

As plantagdes florestais desempenham papel estratégico na bioeconomia global ao
fornecerem matéria-prima renovavel para os setores de celulose e papel, bioenergia, construgao
civil e diversos produtos de base biologica. Entre as espécies cultivadas, o género Eucalyptus
destaca-se pelo rapido crescimento, elevada produtividade e ampla adaptacdo a diferentes
condigdes ambientais, caracteristicas que sustentam sua importancia econdmica em regides
tropicais e subtropicais.

O Brasil ¢ um dos principais produtores mundiais de eucalipto, com mais de oito
milhdes de hectares de plantagdes comerciais (IBA, 2025). Esse desempenho resulta de avangos
no melhoramento genético, nas praticas silviculturais e nas tecnologias de viveiro, que
permitiram elevar a produtividade e a eficiéncia dos sistemas de produgdo (Stape et al., 2010).
Nesse contexto, a propagacao clonal tornou-se um dos principais pilares do setor ao viabilizar
a multiplicacdo em larga escala de materiais geneticamente superiores.

A propagacdo clonal permitiu a multiplicagdo de gendtipos selecionados quanto ao
crescimento, a qualidade da madeira e a resisténcia a estresses bidticos e abidticos (Alfenas et
al., 2004; Griebeler et al., 2024). Entre as técnicas disponiveis, a miniestaquia consolidou-se
como o principal método empregado em viveiros comerciais por combinar elevada taxa de
multiplicagdo, eficiéncia operacional e produg¢do de mudas uniformes. Além disso, propagulos
oriundos de minijardins clonais preservam caracteristicas juvenis que favorecem a formagao de
raizes adventicias (de Felice et al., 2024).

Todavia, mesmo com os avangos obtidos na propagacdo clonal, o enraizamento
permanece sendo uma das etapas mais criticas da produg¢do de mudas, influenciando
diretamente sua qualidade, a produtividade do viveiro e o estabelecimento das plantas no campo
(Alfenas et al., 2004; Roth ef al., 2024). A formacdo de raizes adventicias ¢ influenciada por
uma complexa rede de processos fisiologicos envolvendo regulagdo hormonal, alocagdo de
carboidratos, diferenciacdo celular e estimulos ambientais (Taiz et al., 2022). A eficiéncia
desses processos depende ndo apenas das condi¢des ambientais, mas também das caracteristicas
genéticas e fisiologicas dos propagulos. Diferencas considerdveis na capacidade de
enraizamento sdo frequentemente observadas entre clones de eucalipto, demonstrando a forte
influéncia do genoétipo sobre a competéncia rizogénica (Alfenas et al., 2004; Griebeler ef al.,

2024).
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Diversos estudos demonstram efeitos positivos da fertilizagdo sobre o crescimento das
mudas e o desenvolvimento radicular, principalmente por meio da adubagdo do substrato,
fertirrigagdo e aplicagdes foliares (Novais et al., 2007). Em contrapartida, o pré-
condicionamento de miniestacas por imersao rapida em solugdes nutritivas imediatamente antes
do estaqueamento permanece pouco explorado, apesar de representar uma pratica simples, de
baixo custo e facilmente incorporada as rotinas operacionais dos viveiros. Essa estratégia difere
dos programas convencionais de fertilizacdo por fornecer nutrientes em um momento
imediatamente anterior a indugao do enraizamento, fase caracterizada por intensa reorganizacao
fisiologica dos propagulos.

Embora os efeitos da nutricdo mineral sobre o crescimento vegetal sejam amplamente
reconhecidos, ainda permanece pouco compreendido se a imersdo rapida de miniestacas em
solucdes nutritivas antes do estaqueamento € capaz de influenciar o enraizamento em condigdes
operacionais de viveiro. Essa lacuna € particularmente relevante porque diferentes formulagdes
nutricionais apresentam composigdes distintas de macro e micronutrientes, o que pode resultar
em respostas fisioldgicas diferenciadas durante a formacao de raizes adventicias.

Com base na importancia fisioldgica da nutri¢do mineral durante o desenvolvimento das
plantas e considerando a possibilidade de que a disponibilidade de nutrientes imediatamente
antes do estaqueamento possa influenciar o desempenho subsequente do enraizamento, foram
testadas duas hipoteses: (i) a imersao de miniestacas em solucdes nutritivas influencia o
desempenho do enraizamento em comparacdo com propagulos nao tratados; e (ii) a magnitude
daresposta varia de acordo com a composi¢ao da solugao nutritiva. Assim, o objetivo foi avaliar
os efeitos de diferentes formulacdes e concentragdes de solucdes nutritivas sobre o desempenho
do enraizamento de clones comerciais de Eucalyptus urophylla x E. grandis propagados por

miniestaquia sob condi¢des de viveiro comercial.
2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo e material vegetal
O experimento foi conduzido no viveiro comercial da empresa Celulose Nipo-Brasileira

S.A., localizado no municipio de Belo Oriente, Minas Gerais, Brasil. De acordo com a

classifica¢do climatica de Koppen, a regido apresenta clima Aw, caracterizado como tropical
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de savana, com estagdo seca no inverno. A precipitacdo média anual ¢ de 1.208 mm, enquanto
a temperatura média anual e a umidade relativa do ar sdo de 25,2 °C e 65,2%, respectivamente.

Quatro clones comerciais de E. urophylla x Eucalyptus grandis (CNB010, CNB019,
CNBO039 ¢ CNB040) foram selecionados para o estudo. Esses clones sdo rotineiramente
propagados no programa de silvicultura clonal da empresa e representam materiais genéticos

comumente utilizados em plantagdes comerciais.

2.2 Delineamento experimental e aplicacdo dos tratamentos

O experimento foi conduzido independentemente para cada um dos quatro clones
avaliados, adotando-se delineamento inteiramente casualizado composto por sete tratamentos e
duas repetigoes. Cada repeti¢do correspondeu a uma bandeja contendo 176 miniestacas,
totalizando 352 miniestacas por tratamento para cada clone. Dessa forma, cada material
genético foi representado por 2.464 miniestacas, perfazendo um total de 9.856 miniestacas
considerando os quatro clones.

Os tratamentos consistiram em um controle, no qual as miniestacas foram imersas
exclusivamente em agua, e seis tratamentos com solugdes nutritivas preparadas a partir de trés
fertilizantes foliares comerciais, cada um avaliado em duas concentragdes (40 e 80 mL por 100
L de agua). As formulagdes testadas foram BRANDT® Target Complete, BRANDT® Action
Sil e BRANDT® Manni-Plex Vegetables.

As formulagdes nutricionais diferiram tanto na composi¢ao quanto na concentragdo de
nutrientes. O BRANDT® Action Sil continha 1,0% de N, 2,0% de Mn e 3,0% de Zn. O
BRANDT® Manni-Plex Vegetables fornecia 5,0% de N, além de B (0,4%), Fe (1,25%), Mg
(1,8%), Mn (0,9%) e Zn (0,9%). O BRANDT® Target Complete apresentou a composi¢io
nutricional mais abrangente, contendo N (5,0%), P20s (8,0%), K20 (5,0%), Ca (0,5%), Mg
(0,6%), B (0,4%), Cu (0,2%), Mn (0,5%) e Zn (1,0%). Entre as formulagdes avaliadas, foésforo
e potassio estavam presentes exclusivamente no Target Complete, enquanto o ferro foi
fornecido apenas pelo Manni-Plex Vegetables.

As miniestacas foram coletadas no minijardim clonal do viveiro conforme rotina
operacional da empresa. Cada colaboradora foi responsavel pela coleta de propagulos de um
unico clone, evitando a mistura entre materiais genéticos. Imediatamente apds a coleta, as

miniestacas foram acondicionadas em caixas térmicas e submetidas a pulverizag¢do periddica
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com agua para preservar a hidratacdo dos tecidos e a qualidade fisioldgica. O intervalo entre a
coleta e o estaqueamento foi inferior a 30 minutos.

Antes do estaqueamento, as miniestacas foram imersas na respectiva solucdo de
tratamento durante 30 segundos. Em seguida, os propagulos foram estaqueados em tubetes
plasticos preenchidos com substrato constituido por 40% de vermiculita, 40% de casca de arroz

carbonizada e 20% de fibra de coco (v/v).

2.3 Avaliacio do enraizamento e analise estatistica

Apds o estaqueamento, as bandejas foram transferidas para casa de vegetacdo mantida
sob as condi¢des operacionais padrdo do viveiro para propagagdo clonal. As miniestacas
permaneceram por 25 dias, periodo correspondente ao ciclo usual de indugado e formacao inicial
de raizes no sistema comercial.

A avaliagdo do enraizamento foi realizada aos 25 dias apos o estaqueamento, durante a
primeira etapa de triagem das mudas no viveiro. As miniestacas foram classificadas como
enraizadas quando apresentavam raizes visiveis protrudindo pela abertura inferior do tubete. A
porcentagem de enraizamento foi calculada como a propor¢do de miniestacas enraizadas em
relagdo ao total de propagulos estabelecidos em cada unidade experimental.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA, teste F) considerando
separadamente cada clone. Essa disposi¢do considerou a variagdo genética entre os materiais
avaliados quanto a capacidade de enraizamento, permitindo a avaliagdo dos efeitos dos
tratamentos dentro de cada clone de forma independente.

As andlises estatisticas foram realizadas no software R versdo 4.6.0 (R Core Team,

2026), adotando-se nivel de significancia de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao foram observadas diferencas estatisticamente significativas pelo teste F (p > 0,05)
entre os tratamentos para nenhum dos clones avaliados (Tabela 1). Esses resultados indicam
que a imersao das miniestacas em solucdes nutritivas antes do estaqueamento nao influenciou
substancialmente a porcentagem de enraizamento de Eucalyptus urophylla x E. grandis nas

condi¢des experimentais adotadas.
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Tabela 1. Porcentagem média de enraizamento de quatro clones comerciais de Eucalyptus
urophylla x E. grandis submetidos ao pré-condicionamento com diferentes solugdes nutritivas
antes do estaqueamento.

Clones
Tratamentos
CNB010 CNBO019 CNB039 CNB040 Média
Testemunha 82% a 35%a 60% a 73%a 63%
BRANDT Target Completo (40ml/100L de agua) 89% a 47% a 75% a 75%a  72%
BRANDT Target Completo (80ml/100L de agua) 87% a 44% a 78% a 64%a 68%
BRANDT Action Sil (40ml/100L de agua) 87% a 18% a 74%a  71%a 63%
BRANDT Action Sil (80ml/100L de agua) 88%a 28%a 76%a  60%a 63%
BRANDT Manni-Plex Vegetables 40ml/100L de agua) 85% a 32%a 75% a 63%a 64%
BRANDT Manni-Plex Vegetables 80ml/100L de agua) 76% a 24% a 53%a T2%a 56%

Nao foi detectado efeito significativo dos tratamentos pela analise de variancia (teste F) ao nivel de 5% de
significancia (p < 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor,2026

Apesar da auséncia de efeito detectavel, observou-se variagdo numérica consistente
entre os tratamentos, com amplitudes entre 56% e 72% de enraizamento médio. O maior valor
foi registrado para o BRANDT® Target Completo na concentragio de 40 mL 100 L,
representando incremento aproximado de nove pontos percentuais em relagdo ao controle.
Embora sem suporte estatistico, esse padrao indica possivel resposta fisioldgica associada ao
pré-condicionamento nutricional, ainda que de baixa magnitude sob as condi¢des testadas.

A distingdo entre significancia estatistica e relevancia operacional ¢ central na
interpretagdo desses resultados. Em sistemas de produ¢do clonal em larga escala, variagdes
relativamente pequenas na taxa de enraizamento podem representar impactos econOmicos
expressivos quando projetadas para milhdes de miniestacas. Assim, ganhos de 5 a 10 pontos
percentuais podem se traduzir em aumento expressivo de mudas comerciais, sem necessidade
de ampliagdo proporcional de drea, mao de obra ou infraestrutura.

A variagdo entre clones foi mais pronunciada do que entre tratamentos. O clone
CNBO010 apresentou os maiores indices de enraizamento (76% a 89%), enquanto CNB019
apresentou os menores valores (18% a 47%), com CNBO039 e CNB040 em condi¢do
intermediaria. Esse padrao evidencia a forte influéncia genotipica sobre a rizogénese em
eucalipto, amplamente relatada na literatura (Alfenas et al., 2004; Griebeler ef al., 2024).

Essas diferencas refletem variagdes intrinsecas na competéncia de formagdo de raizes
adventicias, possivelmente associadas ao balango hormonal enddgeno, ao estado de reservas de
carboidratos e a sensibilidade dos tecidos aos sinais indutores de enraizamento (Taiz et al.,

2022). Em espécies lenhosas, essa variabilidade genética representa um dos principais
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condicionantes da eficiéncia de propagacao, podendo limitar a uniformidade produtiva mesmo
entre materiais de desempenho silvicultural semelhante.

Entre os tratamentos, o BRANDT® Target Completo apresentou desempenho
numericamente superior de forma consistente. Tal comportamento pode estar associado ao fato
de ser a inica formulacao a conter fosforo e potassio, além de apresentar maior diversidade de
micronutrientes. O fésforo desempenha papel central no metabolismo energético celular,
participando da sintese de ATP, acidos nucleicos e fosfolipidios, processos diretamente
associados a intensa atividade meristematica durante a formacgao de raizes adventicias (Rocha
et al., 2013; Fernandes et al., 2018).

Esses mecanismos sdo fisiologicamente consistentes com uma possivel contribui¢ao
positiva da nutricao fosfatada; no entanto, os resultados obtidos ndo permitem estabelecer
relagdo causal entre composi¢do da solucdo e aumento do enraizamento. A auséncia de
significancia estatistica implica que as diferencas observadas se inserem no padrao de variagdo
experimental, sem evidéncia confirmatdria de efeito dos tratamentos.

Além do foésforo, o Target Completo fornece boro, célcio, zinco, manganés, cobre,
magnésio e potéssio, elementos envolvidos em processos estruturais, metabolicos e regulatérios
da rizogénese. O calcio participa da sinalizagdo celular e da diferenciacdo tecidual; o zinco esta
associado ao metabolismo de auxinas e a atividade enzimatica; o boro contribui para
estabilidade da parede celular; enquanto potdssio € magnésio atuam na regulagdao osmotica € no
metabolismo energético (Fernandes ef al., 2018). Em conjunto, esses nutrientes podem
favorecer o ambiente fisiologico associado a iniciacdo radicular (Taiz et al., 2022), embora sem
efeito suficientemente consistente para modificar o desfecho estatistico.

Um padrao recorrente foi o desempenho frequentemente superior da menor
concentragdo (40 mL 100 L") em comparacdo a maior (80 mL 100 L"), especialmente para o
Target Completo. Esse comportamento indica que o aumento da concentragdo da solugdo nao
se traduz necessariamente em maior eficiéncia de enraizamento. Uma explicacao plausivel ¢ a
auséncia de limitagdo nutricional durante o curto periodo de exposicao, somada a possiveis
efeitos de maior concentragdo sobre o equilibrio osmotico ou a dinamica de absorc¢do, o que
pode reduzir a eficiéncia fisiologica da resposta.

A auséncia de efeito estatistico pode ser compreendida a partir de um conjunto integrado
de fatores. O experimento foi conduzido sob condi¢gdes comerciais altamente otimizadas, com
elevado controle ambiental ¢ manejo adequado de substrato e irrigacdo, resultando em taxas

elevadas de enraizamento em alguns clones. Nessas condi¢des, a margem para incrementos
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adicionais tende a ser naturalmente reduzida, sobretudo em materiais mais responsivos como o
CNBO010.

Outro fator relevante ¢ o curto periodo de exposi¢cdo das miniestacas as solugdes (30
segundos), o que limita a absor¢do efetiva de nutrientes. Diferentemente de sistemas como
fertirrigagdo ou aplicagdo no substrato, a imersdo rapida promove apenas contato transitorio
entre solugdo e tecido vegetal, restringindo a internalizacdo de solutos e, consequentemente,
seu potencial efeito fisioldgico (Taiz et al., 2022). Somado a isso, os propagulos foram obtidos
de minijardim clonal sob nutri¢ao adequada, o que indica elevado estado nutricional inicial.
Essa condicao reduz a probabilidade de que uma suplementagdo breve imediatamente antes do
estaqueamento represente um fator limitante capaz de alterar o desempenho fisiologico da
rizogénese.

Do ponto de vista experimental, embora o nimero total de miniestacas tenha sido
elevado, a utilizagdo de apenas duas repeti¢des por tratamento limita o poder estatistico do
ensaio, aumentando a probabilidade de erro tipo II e reduzindo a sensibilidade para detectar
efeitos de baixa ou moderada magnitude (Vargas-Rojas et al., 2024). Assim, as tendéncias
observadas, particularmente para o Target Completo, devem ser interpretadas como indicativas
até validacdo em delineamentos mais robustos.

Outra limitagdo importante refere-se a variavel resposta utilizada. A avaliacao baseada
apenas na presenca de raizes visiveis no tubete atende ao critério operacional de viveiros
comerciais, mas ndo descreve adequadamente a qualidade do sistema radicular. Caracteristicas
como biomassa, comprimento, arquitetura e ramificagao podem responder de forma distinta aos
tratamentos e influenciar o desempenho das mudas em fases posteriores.

Do ponto de vista operacional, a técnica avaliada apresenta vantagens relevantes, como
simplicidade, baixo custo e facil integragao as rotinas do viveiro, sem necessidade de alteragdes
estruturais. Mesmo na auséncia de diferencas estatisticas, pequenas variagdes positivas podem
ter impacto econdmico relevante em sistemas de produgdo em larga escala. De forma geral, os
resultados indicam que a imersdo rapida de miniestacas em solugdes nutritivas nao altera
significativamente o enraizamento nas condi¢des avaliadas. Ainda assim, a consisténcia das
tendéncias numéricas observadas, especialmente para a formulagdo contendo fosforo, aponta
para a necessidade de investigacdes adicionais em condi¢des mais sensiveis a deteccdao de
efeitos, com maior numero de repeticoes, ampliagdo do numero de clones, variagcao do tempo

de imersdo e inclusdo de variaveis morfofisiologicas do sistema radicular.
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4 CONCLUSAO

O pré-condicionamento de miniestacas de Eucalyptus urophylla x E. grandis por meio
de imersao rapida em solugdes nutritivas nao influenciou significativamente a porcentagem de
enraizamento nas condigdes de viveiro comercial avaliadas.

Embora a formulagao contendo fosforo ¢ maior diversidade de micronutrientes tenha
apresentado os maiores valores numéricos de enraizamento, essas diferencas nao foram
confirmadas estatisticamente, ndo havendo evidéncia de efeito consistente da composicao das
solugdes sobre o desempenho de enraizamento.

A auséncia de resposta significativa pode estar associada ao curto tempo de exposi¢ao
as solucdes, ao elevado estado nutricional inicial dos propagulos e a predominancia de fatores
endogenos no controle da rizogénese em eucalipto.

Apesar disso, a simplicidade operacional da técnica e a consisténcia de tendéncias
numéricas observadas indicam que o pré-condicionamento nutricional merece investiga¢ao
adicional, especialmente sob delineamentos mais robustos, com maior numero de repetigoes,
diferentes tempos de imersao, ampliacao do nimero de clones e inclusdo de variaveis

relacionadas a qualidade do sistema radicular
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