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ARTIGO ORIGINAL

RESUMO:

O guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess) é uma espécie arbérea amplamente
distribuida desde o México até a América do Sul. No Brasil, destaca-se pelo elevado valor
econdmico, decorrente de sua utilizagdo na construgao civil, marcenaria e construgao
naval, além de apresentar propriedades medicinais relevantes. Estudos voltados a sua
propagacao em viveiro sao essenciais para a producdo de mudas homogéneas em escala
comercial e para a conservacgao de seu germoplasma. Este estudo teve como objetivo
identificar o melhor microrganismo solubilizador de fésforo (MSF) e o sintetizador de
auxina para maximizar a producdo de mudas de guanandi, via estaquia, em diferentes
substratos. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 3 x 5, composto por trés substratos (Bioplant®, vermiculita e solo
+ areia grossa na proporc¢do 1:1) e cinco tratamentos com inoculantes, totalizando 20
repeticOes (estacas) por tratamento, perfazendo 300 estacas. A propagacdo vegetativa
do guanandi por estaquia mostrou-se viavel em todos os substratos e microrganismos
avaliados. O substrato solo + areia grossa (1:1), inoculado com o isolado bacteriano
79F5, proporcionou a maior porcentagem de sobrevivéncia das mudas.
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ABSTRACT

Calophyllum brasiliense Cambess., commonly known as guanandi, is a tree species
naturally distributed from Mexico to South America. In Brazil, it holds high economic
value due to its wide applicability in civil construction, carpentry, and naval
construction, as well as its recognized medicinal properties. Studies on its propagation
in nurseries are essential for producing homogeneous seedlings on a commercial scale
and for conserving its germplasm. This study aimed to identify the most efficient
phosphorus-solubilizing microorganism (PSM) and auxin-producing inoculant to
maximize guanandi seedling production via cutting in different substrates. The
experiment was conducted in a completely randomized design, arranged ina 3 x5
factorial scheme, consisting of three substrates (Bioplant®, vermiculite, and soil +
coarse sand at a 1:1 ratio) and five inoculant treatments, with 20 cuttings per
treatment, totaling 300 cuttings. Vegetative propagation of guanandi by cuttings
proved feasible in all substrates and microbial treatments evaluated. The substrate
composed of soil + coarse sand (1:1), inoculated with bacterial isolate 79F5, resulted in
the highest survival rate of guanandi seedlings.

Keywords: cuttings; substrates; Calophyllum brasiliense Cambess.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado é o segundo maior bioma da América do Sul, ocupando uma area de
2.036.448 km2, cerca de 22% do territério nacional, abrangendo grande parte da regidao
Centro-Oeste brasileira é considerado um hotspot global de biodiversidade, isso ocorre
por ser contemplado com diferentes tipos fitofisiondmicos divididas em formacdes
florestais, formagdes savanicas e formagdes campestres (Ribeiro e Walter, 2008;
Castilho e Chaveiro, 2010; Strassburg et al., 2017). Sendo todas elas caracterizadas por
solos com propriedades acidas, altos teores de aluminio, presenca de éxidos de ferro,
caracteristicos das rochas de origem e determinantes das colora¢cdes amareladas e
avermelhadas (Pinto, 2012), além de possuir baixo pH e por consequéncia baixo
conteldo de fésforo (P) e grande capacidade de fixagcdo de P (Oliveira et al., 2009).

Apesar de ser limitado o fésforo (P) é um dos macronutrientes mais
importantes para o desenvolvimento dos seres vivos, consistindo em um limitante de
crescimento (Souchie et al., 2006; Beltran Pineda, 2014; Restrepo-Franco et al., 2015;
Selvi et al.,2017), além de ter grande importancia em diferentes processos metabdlicos
como a fotossintese (Khan et al., 2010) sendo encontrado ligado a citions como Ca?*,
Mg?*, Fe3* e AI** (Oliveira et al., 2009). Entre as formas utilizadas para sanar essa
deficiéncia no solo é comum a utilizacao de fertilizantes quimicos levando ao declinio da
gualidade ambiental, principalmente pelo fato das plantas ndo absorverem todo o P dos
fertilizantes aplicados (Liu et al., 2014). Porém uma forma de evitar essa decadéncia é
optar pela utilizacdo de micro-organismos promotores de crescimento em plantas
PGPM (Plant Growth Promoting Microorganisms), que essencialmente solubilizam
fosfato e podem diminuir os gastos, desde que se utilize o micro-organismo correto para
a espécie (Souchie et al., 2010; Beltran Pineda, 2014; Restrepo-Franco et al., 2015).

Estudos com micro-organismos solubilizadores de fosfato (MSF) tem
aumentado nos ultimos anos, principalmente aqueles que promovem o crescimento
vegetal (Paredes-Mendoza e Espinosa-Victoria, 2010). Desta forma estudos com MSF
gue visam espécies nativas estudadas para reflorestamento se fazem necessarios,
principalmente ligado a estaquia. Entre estas espécies encontra-se o guanandi

(Calophyllum brasiliense Cambess), conhecida por conter madeira de qualidade e
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crescimento moderado, considerada uma espécie com caracteristicas similares ao
mogno e ao cedro podendo ser utilizada para substitui-los além de ser indicada para o
reflorestamento pelo fato de seus frutos serem consumidos por vdrias espécies
presentes em nossa fauna (lorenzi, 2008; schultz, 2011; jesus et al., 2014).

O guanandi tem propriedades medicinais naturais que vém sendo estudadas,
como por exemplo combate ao HIV, leishmaniose, diabetes, reumatismo, hemorroidas,
Ulcera gastrica e cancer (Carvalho, 2008; Bernabé-Antonio et al., 2010; Honda et al.,
2010; Garcia-Zebadua et al., 2011; Oliveira et al., 2014; Goémez-Verjan et al., 2015;
Carvalho et al 2016; Cardoso et al., 2016). A utilizacdo de MSF para a espécie vem sendo
estudada por Resende et al. (2014) e Santos et al. (2015), visando o desenvolvimento do
guanandi sem a utilizacdo de fertilizantes ou promotores de crescimento comerciais.
Objetivou-se com este estudo selecionar o melhor micro-organismo solubilizador de
fosfato e sintetizador de auxina na producdo de mudas de C. brasiliense Cambess por

meio de estaquia em diferentes substratos.

2 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido na casa de vegetacdo do Laboratério de Cultura de
Tecidos Vegetais do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde. Foram utilizados trés
substratos, Bioplant” e na formulacdo dos outros dois, areia grossa peneirada, solo
(Latossolo Vermelho distrdfico) e vermiculita, nas seguintes proporgdes: solo + areia
(1:1); solo + areia + vermiculita (1:1:1).

As sementes foram adquiridas da empresa Tropical Flora Reflorestadora e
Central de Vendas de Sementes, situada em Santo André, SP. Antes do plantio retirou-
se o tegumento das sementes que em seguida foram colocadas em bandejas plasticas
(50 x 60 cm), encobertas por areia grossa peneirada, foram mantidas a 50 % de sol,
sendo irrigados diariamente. Apds 60 dias da germinacdo, foram coletadas e
padronizadas estacas de 10 cm de comprimento e um par de folhas cortadas
transversalmente ao meio (Figura 1).

Foram testados 5 tratamentos com inoculacdo de MSF e produtores de auxinas,

sendo 2 fungos (FM1 e FM2, fungos solubilizadores de fosfato e produtores de
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siderdforos), 2 bactérias (79F2 e 79F5, bactérias promotoras de crescimento que
produzem auxinas) e controle ndo inoculado. Tais isolados pertencem a colecdo de
micro-organismos benéficos do Laboratério de Microbiologia Agricola do Instituto
Federal Goiano — Campus Rio Verde, Goias, Brasil.

Os isolados cresceram em agitagcdo constante (80 rpm, por 7 dias, 28 2C) em
uma solucdo de 300 mL de caldo batata (batata, dextrose) para fungos e outra solugdo
de 300 mL de caldo nutriente (peptona, extrato de carne) para bactérias. Os inoculantes
bacterianos tiveram sua densidade éptica (DO) determinada em espectrofotometro a
600 nm e ajustada a 0,5 por meio de diluigdo com solugdo salina (0,85%), até a
concentracdo de 108 UFC mL™. J4 os indculos fungicos foram padronizados, utilizando
camara de Neubauer para contagem dos esporos e também diluidos com solucdo salina,
quando necessario, até atingirem 106 esporos mL™.

Foram feitas avaliacGes biométricas de crescimento; nimero médio de gemas;
porcentagem de sobrevivéncia das plantas; comprimento e volume radicular;
comprimento médio de parte aérea; nimero médio de folhas; diametro médio do caule;
massa fresca e seca de raizes, de folhas, de caule e total da planta; relacdo massa fresca
raiz/massa fresca parte aérea; relagdo massa seca das raizes/massa seca da parte aérea.
Além disso, houve avaliagcdo de clorofila a, clorofila b e clorofila total utilizando o
clorofiLOG (Falker, 2008). Realizando também a avaliacdo de fluorescéncia de imagem
utilizando o IMAGING-PAM, Walz, Effeltrich, Germany (Walz, 2014) e entre as varidveis
obtidas foram selecionados Fo e Fv/Fm para analise.

O ensaio foi instalado em delineamento inteiramente ao acaso, esquema fatorial
3 x 5 (trés substratos x cinco tratamentos de inocula¢do). Os dados foram submetidos a
analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Scott-Knott (5%), utilizando o

software SISVAR versdo 5.1 (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

Foi possivel observar interagdo entre micro-organismos e substratos apenas na
porcentagem de sobrevivéncia de mudas, o substrato solo + areia (1:1), obteve maior

porcentagem de sobrevivéncia quando inoculado com o micro-organismo 79F5, seguido
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do substrato solo + areia + vermiculita (1:1:1) com o micro-organismo FM2, entretanto
para esse substrato ndo houve diferenca significativa entre quatro dos cinco
tratamentos incluindo o controle (Tabela 1).

Para as varidveis comprimento; volume radicular; nimero médio de folhas;
comprimento da maior raiz; massa fresca e seca de raizes, de folhas, de caule e total da
planta (Figura 1); relacdo peso seco das raizes/peso seco da parte aérea nao foi
detectada interacdo entre micro-organismos e substratos. Porém, ao analisar
substratos, foi possivel observar que, exceto no comprimento da maior raiz, ndo houve
diferenca entre os substratos solo + areia (1:1) e solo + areia + vermiculita (1:1:1), sendo
que apenas na variavel relacdo massa fresca raiz/massa fresca parte aérea ocorreu
diferenca entre os substratos, com o Bioplant® se destacando (Tabela 2).

As varidveis nimero médio de gemas; comprimento médio de parte aérea;
didmetro médio do caule; relacdo massa seca das raizes/massa seca da parte aérea;
clorofila a, clorofila b e clorofila total ndo foram significativas. Para Fo (Figura 2) e
Fv/Fm (Figura 3) ndo foi observada diferenga entre as médias. Com a fluorescéncia
de imagem é possivel verificar que existe homogeneidade entre os tratamentos,

tanto para Fo (Figura 4), quanto para Fv/Fm (Figura 5).

(Fonte: Santos et al. (2018))

Figura 1. Estacas de guanandi.
Figure 1. Guanandi stakes.

Tabela 1 - Porcentagem de sobrevivéncia de mudas de guanandi, cultivadas em substratos com
diferentes indculos, em casa-de-vegetacdo, Rio Verde, GO.

Table 1 - Percentage of survival of guanandi seedlings, grown on substrates with different
inocula, in greenhouse, Rio Verde, GO.

Micro-organismos SUBSTRATO
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Bioplant’ Solo + areia SoI.o +.areia +
(1:1) vermiculita (1:1:1)
Controle 35,00 Ba 56,67 Ab 65,00 Aa
M1 40,00 Ca 60,00 Ab 50,00 Bb
FM2 15,00 Cc 50,00 Bb 65,00 Aa
79F2 25,00 Bb 60,00 Ab 60,00 Aa
79F5 10,00 Cc 80,00 Aa 70,00 Ba
CV (%) 10,6

Letras mailsculas na linha e minusculas, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (5%).
(Fonte: Santos et al. (2018))
Capital letters in the row and lowercase letters in the column do not differ from each other by the Scott-
Knott test (5%). (Fonte: Santos et al. (2018))

(Fonte: Santos et al. (2018))
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Figura 2. Médias Fo substrato S + A com diferentes indculos; SAC—S + A Controle (A). Médias Fo substrato
Bioplant com diferentes indculos; BIOC — Bioplant Controle (B). Médias Fo substrato S + A + V com
diferentes indculos; SAVC — S + A+ V Controle (C).

Figure 2. Averages of substrate S + A with different inocula; SAC - S + A Control (A). Medium Fo Bioplant
substrate with different inocula; BIOC - Bioplant Control (B). Media Fo substrate S + A + V with different
inocula; SAVC - S + A + V Control (C).

(Fonte: Santos et al. (2018)
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Figura 3. Médias Fv/Fm substrato S + A com diferentes indculos; SAC — S + A Controle (A). Médias Fv/Fm
substrato Bioplant com diferentes inéculos; BIOC — Bioplant Controle (B). Médias Fv/Fm substrato S + A +
V com diferentes indculos; SAVC — S + A+ V Controle (C).

Figure 3. Average Fv / Fm substrate S + A with different inocula; SAC - S + A Control (A). Averages Fv/ Fm
substrate Bioplant with different inocula; BIOC - Bioplant Control (B). Averages Fv / Fm substrate S+ A +
V with different inocula; SAVC - S + A + V Control (C).

(Fonte: Santos et al. (2018))

Figura 4. Fluorescéncia de imagem Fo para S + A com diferentes indculos (1); fluorescéncia de imagem Fo
para Bioplant com diferentes indculos (2); fluorescéncia de imagem Fo para S + A+ V com diferentes
indculos (3). Controle (A); FM1 (B); FM2 (C); 79F2 (D); 79F5 (E).

Figure 4. Image fluorescence Fo for S + A with different inocula (1); F fluorescence for Bioplant with
different inocula (2); fluorescence Fo for S + A + V with different inocula (3). Control (A); FM1 (B); FM2 (C);
79F2 (D); 79F5 (E).
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(Fonte: Santos et al. (2018))

Figura 5. Fluorescéncia de imagem Fv/Fm para S + A com diferentes indculos (1); fluorescéncia de imagem
Fv/Fm para Bioplant com diferentes indculos (2); fluorescéncia de imagem Fv/Fm para S + A+ V com
diferentes indculos (3). Controle (A); FM1 (B); FM2 (C); 79F2 (D); 79F5 (E).

Figure 5. Fluorescence of Fv / Fm image for S + A with different inocula (1); fluorescence Fv / Fm

image for Bioplant with different inocula (2); fluorescence of Fv / Fm image for S + A + V with different

inocula (3). Control (A); FM1 (B); FM2 (
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Tabela 1 — Caracterizacdo quimica de Bioplant® antes da implantacdo do experimento com estacas de Calophyllum brasiliense, em casa-de-

vegetacao, Rio Verde, GO.

Substrato g kg % mg kg-1
pH
N P K Ca Mg S M.S. Fe Mn Cu Zn B
Bioplant®
12,4 2,5 4,6 7,3 11,5 2,3 54,6 5,72 1180 221,5 15 35,8 54,6

Extratores: P (Melich 1), K, Na, Cu, Fe, Mn, e Zn = Melich I; Ca, Mg e Al = KCI (1N); S = Ca(H2P04)2 em HOACc; B = BaCl.. M.S.: matéria organica do solo

Tabela 2 - Andlise quimica de substratos antes da implantacdo do experimento com estacas de Calophyllum brasiliense, em casa-de-vegetacao,

Rio Verde, GO.

Z
Ca Mg Al K S P pH Na Fe Mn Cu B M.O CTC SB V% Sat. Al

Substratos* n

cmolc dm CaCl> mg dm gdm?3 cmol. dm Sat. bases m%

21

S+A(1:1) 2,1 05 Oio 23 5,6 1,5 6,16 2 44,2 9' 1,4 %’ 0,16 9,8 3,7 2,8 75 0,4
0,0 0,

S+A+V(1:1:1) 2,1 1,8 1 31 4,8 1,1 6,21 3 61,2 21 1,3 7 0,16 8,7 4,6 7 86 0,3
0,0 19, 0,

S+A+V(1:2:1) 1,8 1,7 1 32 5,7 1,1 6,23 4 60,2 1 1,2 3 0,13 6,5 4,3 3,6 83 0,3
0,0 23, 0,

S+A+V(1:1:2) 2 3,6 1 41 5,7 1,5 6,27 3 95 1 1,4 9 0,13 6,5 6,2 5,6 91 0,2

Extratores: P (Mel), K, Na, Cu, Fe, Mn, e Zn = Melich 1; Ca, Mg e Al = KCI 1N; S = Ca(H,P04), em HOAc; B= BaCl,; M.O = matéria organica do solo pelo método colorimétrico; S + A= solo + areia

(1:1); S+ A + V=solo + areia + vermiculita (1:1:1); S + A + V=solo + areia + vermiculita (1:2:1); S + A + V= solo + areia + vermiculita (1:1:2).
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4 CONCLUSAO

Os resultados demonstram que a propagacao vegetativa do guanandi por estaquia é
tecnicamente vidvel em todos os substratos e microrganismos avaliados, confirmando
o potencial da espécie para programas de producdo de mudas clonais. Entretanto, o
desempenho superior observado no substrato composto por solo + areia grossa (1:1),
guando associado ao isolado bacteriano 79F5, evidencia que a interacdo entre
caracteristicas fisicas do substrato e a acdo de microrganismos promotores de
crescimento exerce papel determinante na sobrevivéncia e no vigor inicial das estacas.
A maior taxa de sobrevivéncia obtida nesse tratamento reforca a relevancia de
combinacdes que favorecam aeracdo, drenagem e estimulo fisiolégico ao
enraizamento, em consonancia com estudos que destacam a eficacia de bactérias
rizosféricas na inducdo de enraizamento adventicio em espécies florestais tropicais.
Assim, o uso integrado de substratos bem estruturados e inoculantes microbianos
especificos configura uma estratégia promissora para otimizar protocolos de
propagacdo do guanandi, contribuindo para a producdo de mudas de alta qualidade e

para a expansao de plantios comerciais da espécie.
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