
 

 

 

 

SERVIÇO PÚBLICO FEDERAL 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARÁ 

CAMPUS UNIVERSITÁRIO DE ALTAMIRA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM BIODIVERSIDADE E 

CONSERVAÇÃO 

 

 

 

 

ANA PAULA CERQUEIRA SANTOS 

 

 

 

AUMENTO DO CRESCIMENTO E QUALIDADE DE MUDAS DE Chamaecrista 

xinguensis (Ducke) TRATADAS COM 24-EPIBRASSINOLIDEO 

 

 

 

 

 

 

ALTAMIRA 

2024



 

 

 

ANA PAULA CERQUEIRA SANTOS 

 

 

 

AUMENTO DO CRESCIMENTO E QUALIDADE DE MUDAS DE Chamaecrista 

xinguensis (Ducke) TRATADAS COM 24-EPIBRASSINOLIDEO 

 

 

Dissertação apresentada à Universidade Federal 

do Pará, como parte das exigências do Programa 

de Pós-graduação em Biodiversidade e 

Conservação para obtenção do título de Mestre 

em Biodiversidade e Conservação. 

Orientador(a): Prof(a). Dr(a). Emil José 

Hernandez Ruz 

 

 

 

 

 

 

 

ALTAMIRA 

2024 



Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) de acordo com ISBD
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Pará

Gerada automaticamente pelo módulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S237a Santos, Ana Paula Cerqueira.
      Aumento do crescimento e qualidade de mudas de
Chamaecrista xinguensis (Ducke) tratadas com 24-epibrassinolideo
/ Ana Paula Cerqueira Santos. — 2024.
      35 f. : il. color.

      Orientador(a): Prof. Dr. Emil José Hernandez Ruz
      Dissertação (Mestrado) - Universidade Federal do Pará,
Campus Universitário de Altamira, Programa de Pós-Graduação
em Biodiversidade e Conservação, Altamira, 2024.

      1. Regulador de crescimento. 2. Brassinosteroides. 3.
Espécie florestal. I. Título.

CDD 581.5

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org


 
 

 
 

ANA PAULA CERQUEIRA SANTOS 

 

AUMENTO DO CRESCIMENTO E QUALIDADE DE MUDAS DE Chamaecrista 

xinguensis (Ducke) TRATADAS COM 24-EPIBRASSINOLIDEO 

 

Dissertação apresentada à Universidade 
Federal do Pará, como parte das 
exigências do Programa de Pós-
graduação em Biodiversidade e 
Conservação para obtenção do título de 
Mestre em Biodiversidade e 
Conservação. 

  

Data da aprovação: ____/___/______ 

 

Banca Examinadora:  

 

 

____________________________ 

Nome com titulação 

Examinador interno/externo - Instituição a que pertence 

 

 

____________________________ 

Nome com titulação 

Examinador interno/externo - Instituição a que pertence 

 

 

____________________________ 

Nome com titulação 

Examinador interno/externo - Instituição a que pertence 



 
 

DEDICATÓRIA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        Dedico 

 

 

 

 

 

                                                                                                                   À DEUS 

                                                                                         Toda honra e toda glória. 

 

 

 

 



 
 

AGRADECIMENTOS 

À Deus, acima de todos, tudo e por tudo,  

À Universidade Federal do Pará – UFPA,  

Ao Programa de Pós-Graduação em Biodiversidade e Conservação – PPGBC,  

À empresa Norte Energia e Agência Nacional de Energia Elétrica – ANEEL, pelo 

financiamento desta pesquisa: 

 Este estudo foi elaborado a partir do projeto PD-07427-0622/2022. 

À Fundação de Amparo e Desenvolvimento da Pesquisa - FADESP, 

Aos laboratórios de Zoologia (FCB) e Ecologia (FEF), 

À Universidade Federal Rural da Amazônia – UFRA e  

Ao Instituto de desenvolvimento Florestal e da Biodiversidade do Estado do Pará – 

Ideflor-Bio. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                          EPÍGRAFE 

 

 “O sucesso deve ser medido não pela  

posição que uma pessoa alcançou na vida,  

mas pelos obstáculos que ela superou”. 

 

Booker T. Washington 



 
 

RESUMO GERAL 

 

 

A velocidade com que o desmatamento avança sobre as áreas de proteção é bastante 

acelerado, levando uma floresta em poucas horas a se tornar uma área devastada, porém 

o tempo de recomposição é muitas vezes mais lento. Com isso, diversas instituições 

vêm atuando na busca por alternativas que tornem o processo de produção de mudas 

mais promissor no crescimento e desenvolvimento das mesmas. Diante disso, o objetivo 

desta pesquisa é avaliar o efeito no crescimento e qualidade de mudas de Chamaecrista 

xinguensis (Ducke) tratadas com o regulador vegetal de crescimento Brassinosteróides 

(BRs). A pesquisa foi realizada nos viveiros do Campus da Universidade Federal do 

Pará, no município de Altamira. Ao todo foram testadas quatro doses do análogo de 

brassinosteróides (24-epibrassinolideo) em comparação com plantas do grupo controle, 

sendo avaliados no total cinco tratamentos com quatro repetições. Para a avaliação do 

crescimento, as plantas foram mensuradas quanto à altura, diâmetro, número de folhas, 

biomassa (massa seca das raízes, caule e folhas) e clorofilas a e b. Para a avaliação da 

qualidade das mudas, foi utilizado o cálculo do Índice de Qualidade de Dickson (IQD). 

Diferenças significativas foram observadas pelo teste de Dunn a 0,05% na concentração 

10 nM para as variáveis altura e diâmetro. A aplicação foliar de 24-epibrassinolideo 

(24-epiBL) promoveu aumento na biomassa das plantas em diferentes concentrações, 

resultando em diferentes respostas quanto aos resultados obtidos. O IQD também foi 

significativo para todas as concentrações de 24-epiBL, no entanto, a concentração 30 

nM, apesar de menor valor dentre as demais concentrações, foi a que melhor relacionou 

positivo e significativamente todos os parâmetros empregados no cálculo do IQD, fato 

este observado na correlação de Spearman e comprovado na análise de componentes 

principais. As diferentes respostas que os BRs foram capazes de promover nas plantas 

de C. xinguensis foram dependentes das concentrações testadas. Este estudo mostrou 

que é possível acelerar o crescimento de plantas tornando a compreensão da avaliação 

de crescimento e qualidade das mudas indispensáveis na produção, voltadas aos plantios 

florestais. 

 

 

Palavras-chave: Regulador de crescimento. Brassinosteroides. Espécie florestal. 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The speed with which deforestation is advancing over protected areas is very fast, 

leading a forest to become a devastated area in just a few hours, but the time it takes to 

recover is many times slower. As a result, various institutions have been working to find 

alternatives that make the process of producing seedlings more promising in terms of 

their growth and development. The aim of this study was to evaluate the effect on 

growth and quality of Chamaecrista xinguensis (Ducke) seedlings treated with the plant 

growth regulator Brassinosteroids (BRs). The research was carried out in the nurseries 

of the Campus of the Federal University of Pará, in the municipality of Altamira. A total 

of four doses of the brassinosteroid analog (24-epibrassinolide) were tested in 

comparison with plants in the control group, with a total of five treatments with four 

replications being evaluated. To assess growth, the plants were measured for height, 

diameter, number of leaves and biomass (dry mass of roots, stem and leaves). To assess 

the quality of the seedlings, the Dickson Quality Index (IQD) was calculated. 

Significant differences were observed by Dunn's test at 0.05% at the 10 nM 

concentration for the height and diameter variables. Foliar application of 24-

epibrassinolide (24-epiBL) promoted an increase in plant biomass at different 

concentrations, resulting in different responses to the results obtained. The IQD was 

also significant for all concentrations of 24-epiBL; however, the 30 nM concentration, 

despite being the lowest among the other concentrations, was the one that best 

positively and significantly correlated all the parameters used to calculate the IQD, a 

fact observed in Spearman's correlation and confirmed in the principal component 

analysis. The different responses that the BRs were able to promote in C. xinguensis 

plants depended on the concentrations tested. This study showed that it is possible to 

accelerate plant growth, making an understanding of the assessment of growth and 

seedling quality indispensable in the production of forest plantations. 

 

Keywords: Growth regulator. Brassinosteroids. Forest species. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

1.1.  Recuperação de áreas degradadas 

  A biodiversidade da flora e fauna no Brasil, vem há tempos sendo comprometida 

com atividades antrópicas que provocam degradação dos recursos naturais 

(FEARNSIDE, 2006). Quando estas atividades são desenvolvidas sem a preocupação 

com a sustentabilidade, faz-se necessário pensar em medidas capazes de mitigar estes 

efeitos em prol da preservação e conservação da biodiversidade. 

Para recompor a biodiversidade de áreas degradadas, a produção de mudas está 

entre as alternativas viáveis que mais se intensificaram nos últimos tempos (MORENO-

CASASOLA, 2022). O sucesso na produção de mudas para recuperação de áreas requer 

cuidados na fase inicial que são capazes de promover características desejadas às 

plantas para que se estendam do viveiro até a fase de campo. 

Um dos primeiros passos a ser dado para a restauração de áreas por meio do 

reflorestamento é o planejamento da produção de mudas, que requer atenção com a 

escolha das espécies, levando-se em consideração a preferência pelas espécies dos três 

grupos ecológicos (pioneiras, intermediárias e clímax). As espécies pioneiras são 

definidas como engenheiras (JONES; LAWTON; SHACHAK, 1994) e enfermeiras 

(PADILLA; PUGNAIRE, 2006), são espécies de crescimento rápido e também as 

primeiras a surgirem em um ambiente em fase de sucessão primária e secundária 

preparando o terreno e garantindo condições favoráveis ao desenvolvimento das demais 

espécies (CHAZDON, 2014). Pesquisas que melhoram a qualidade na produção de 

mudas das espécies pioneiras, são de extrema importância, pois estas espécies auxiliam 

na rápida cobertura do solo através da deposição de matéria morta, inibindo a presença 

de plantas invasoras e melhorando as características dos solos, evitando também o 

escoamento superficial da água das chuvas e proporcionando proteção contra o sol para 

as espécies de grupos sucessionais de crescimento lento que necessitam de sombra para 

seu desenvolvimento (CHAZDON et al., 2022).  

A falta de conhecimento em técnicas e inovações na produção de mudas de 

espécies florestais pode ser fator limitante no sucesso da recuperação de áreas, uma vez 

que, a produção de mudas também requer técnicas que garantam a sobrevivência e o 

melhor desenvolvimento das espécies no campo, visando que as plantas obtenham 
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ganhos em crescimento, biomassa, resistência às intempéries do clima, a estresses 

bióticos e abióticos, proteção contra pragas e doenças.  

 

1.2. Regulador de crescimento Brassinosteróides (BRs) 

Uma estratégia comumente utilizada na produção de mudas para melhorar o 

desempenho de crescimento das plantas, é o uso de reguladores de crescimento, como 

por exemplo, os Brassinosteróides (BRs). Foi através de estudos em pólen de mostarda 

(Brassica napus L.) que os BRs foram isolados pela primeira vez (GARCIA, 2006). 

Estudos comprovam que os BRs são onipresentes e já foram identificados 

aproximadamente mais de 70 compostos (GHOSH; TARAI; AHLAWAT, 2022), sendo 

os três mais ativos biologicamente e mais amplamente utilizados em pesquisas: o 

brassinolídeo (primeiro a ser descoberto), o 24-epibrassinolide e 28-homobrassinolide 

(DAVIES, 2010).  

Além do crescimento e mitigação do estresse, os BRs vêm sendo testado no 

controle de diversos estresses abióticos causados por salinidade (YUE et al., 2018), 

cádmio (ALAM et al., 2020), estresse hídrico (VIEIRA et al., 2022), variações de 

temperatura no ambiente (NIU et al., 2023) entre outros. Pertencente à classe dos 

esteroides polihidroxilados (CLOUSE; SASSE, 1998), a biossíntese dos BRs ocorre 

através de seus precursores que promovem reações de redução e oxidação. Inicialmente 

o BRs é sintetizado a partir dos esteróides campesterol e silosterol, onde o campesterol é 

convertido à campestanol, através de duas rotas, este é convertido em catasterona e, por 

fim, em brassinolídeo (KIM; WANG, 2010; TAIZ et al., 2017).  

Estudos e técnicas com aplicação exógena de BRs que garantem eficiência e 

eficácia na produção de mudas podem potencializar ainda mais todas estas 

características já pertencentes às espécies pioneiras, a partir da produção de mudas de 

qualidade na fase inicial de um projeto, buscando-se produzir mudas com rápido 

crescimento, qualidade e maiores rendimentos em biomassa em um curto espaço de 

tempo, além de reduzir tempo de permanência das plantas no viveiro, custos com mão 

de obra, gastos de água com irrigação e redução da necessidade de replantios. 

 

1.3. Mensuração dos parâmetros morfológicos 

Aliado ao uso de reguladores de crescimento, pesquisas que visam melhorar a 

qualidade na produção de mudas são de extrema importância, pois refletem em 

resultados mais eficazes na qualidade final das mudas. Plantios florestais requerem 
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mudas de qualidade, resistentes às adversidades do campo, com plantios mais 

homogêneos e consequentemente redução nas taxas de mortalidade (CARGNELUTTI 

FILHO et al., 2017). A mensuração dos parâmetros de crescimento pode fornecer boas 

respostas sobre a qualidade das mudas, além de ser o método mais empregado para esta 

finalidade.  

Os principais parâmetros mensurados na avaliação da qualidade das mudas 

podem ser baseados em características morfológicas e fisiológicas das plantas, como 

altura, diâmetro do coleto, matéria seca, crescimento de raízes, área foliar, fotossíntese, 

entre outros. Um dos métodos empregados na avaliação da qualidade de mudas 

florestais é o Índice de Qualidade de Dickson, proposto por Dickson e colaboradores em 

1960 (DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960) e bastante utilizado até os dias atuais. Como 

vantagem deste método em relação à mensuração individual dos parâmetros, tem-se o 

emprego das variáveis de crescimento como altura e diâmetro em conjunto com o aporte 

de biomassa, tornando assim o cálculo mais robusto, no entanto, como desvantagem, 

este método requer análise destrutiva das plantas. 

  

2. OBJETIVO GERAL 

Avaliar o efeito do 24-epibrassinolideo nos parâmetros morfofisiológicos e 

qualidade de Chamaecrista xinguensis (Ducke) H. S. Irwin & Barneby. 

2.1. Objetivos específicos 

I.   Avaliar a influência do 24-epiBL no crescimento e clorofila aos 150 dias; 

II. Determinar o rendimento da biomassa em função dos diferentes tratamentos; 

III. Avaliar a qualidade das mudas através do Índice de Qualidade de Dickson.  
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Artigo 1 

Aumento do crescimento e qualidade de mudas de 2 

Chamaecrista xinguensis (Ducke) tratadas com 24-3 

epibrassinolideo  4 

 5 
Resumo: A produção de mudas de espécies florestais requer cuidados que garantam o 6 
melhor desenvolvimento e qualidade de produção ainda em fase de viveiro. Esta 7 
pesquisa investiga o efeito da aplicação exógena do 24-epibrassinolideo (24-epiBL) no 8 
desenvolvimento morfofisiológico e qualidade de mudas da espécie Chamaecrista 9 
xinguensis (Ducke). As mudas foram avaliadas aos 150 dias após a aplicação do 10 
hormônio, sob cinco tratamentos nas concentrações de 0, 10, 20, 30 e 40 nM, sendo 11 
arranjadas em viveiro com delineamento em blocos casualizados e quatro repetições. 12 
Os resultados demonstram que a aplicação exógena proporcionou melhores 13 
resultados no crescimento em altura e diâmetro na concentração 10 nM, enquanto que 14 
as diferentes concentrações tiveram um impacto promotor no aumento da massa seca 15 
e no Índice de Qualidade de Dickson em relação ao grupo controle. A concentração 30 16 
nM promoveu correlação positiva para todas as variáveis do IQD e para boa parte das 17 
demais variáveis estudadas, o que também pode ser constatado através da análise de 18 
componentes principais. Este estudo mostrou que diferentes respostas podem ser 19 
promovidas com a aplicação do hormônio 24-epiBL na produção de mudas de C. 20 
Xinguensis. 21 

 22 

Palavras-chave: brassinosteróides; produção de mudas florestais; crescimento de 23 
plantas; parâmetros morfofisiológicos. 24 
 25 

1.  INTRODUÇÃO                  26 

À medida que atividades antrópicas avançam sobre áreas de floresta, 27 
cresce a necessidade da produção de mudas, sendo esta uma das alternativas 28 
que mais se intensificaram nos últimos anos para mitigação dos problemas 29 
relacionados ao desmatamento [1]. A escolha das espécies para regeneração 30 
aliada às inovações técnicas de aceleração de crescimento de plantas pode 31 
trazer inúmeras vantagens para a produção de mudas.  32 

A Chamaecrista xinguensis (Ducke) H. S. Irwin & Barneby, conhecida 33 
popularmente como sucupirinha, pituruna ou balaio de cutia, é uma espécie 34 
pioneira nativa da Amazônia brasileira, chegando a medir de 5 a 15 metros 35 
de altura, sua ocorrência natural se dá nos estados do Pará e Maranhão [2]. 36 
Esta espécie possui potencial para a recuperação de áreas degradadas por ser 37 
facilmente encontrada em áreas de regeneração de florestas primárias e 38 
secundárias em função de sua alta capacidade em adaptação a ambientes 39 
diversos [3], se adaptando muito bem em solos de baixa fertilidade em função 40 
da sua rusticidade e proporcionando aos mesmos melhores condições, uma 41 
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vez que é capaz de fixar nitrogênio atmosférico em simbiose com bactérias do 42 
gênero Rhizobium [4].  43 

Apesar do potencial da C. xinguensis em adaptação a solos de baixa 44 
fertilidade, pouco se conhece na literatura sobre a produção de mudas desta 45 
espécie. Vale ressaltar que a produção de mudas para recomposição florestal, 46 
requer também atenção e cuidados para uma produção de alta qualidade, a 47 
fim de que se possa evitar problemas como tombamento (acamamento), 48 
competição com ervas daninhas, ataques de pragas, doenças e 49 
conseqüentemente morte das plantas, que resultam em necessidade de 50 
replantios causados pela baixa qualidade das mudas e onerando assim, o 51 
custo da produção [5]. 52 

Com o intuito de promover crescimento, melhor desenvolvimento e 53 
qualidade em mudas destinadas à recomposição florestal ainda em fase de 54 
viveiro, o uso de hormônios podem auxiliar neste processo, pois são capazes 55 
de desempenhar diversas reações na fisiologia e bioquímica das plantas 56 
quando aplicados exogenamente [6,7], como os brassinosteróides (24-57 
epibrassinolídeo), pertencentes à classe dos esteroides e que tem sido 58 
estudado em diversas espécies de plantas para produção de mudas, como por 59 
exemplo:  Jatropha curcas L. [8]; Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose [9]; 60 
Oryza sativa L. [10]; Melia azedarach L. [11] entre outros.  61 

Os brassinosteróides participam na mudança da composição de 62 
aminoácidos, aumento na capacidade de síntese de polissacarídeos, 63 
crescimento do tubo polínico,  trabalham em sinergia com as auxinas e 64 
giberelinas na indução de etileno, além de se difundirem com mais facilidade 65 
nas células, bem como sua capacidade de interagirem com outros hormônios, 66 
como o ácido abscísico, ácido jasmônico, etileno, ácido salicílico e 67 
estrigolactonas [6,12]. Pesquisas comprovam que os brassinosteróides 68 
promovem o aumento nas atividades de crescimento da parte aérea [13], 69 
absorção de nutrientes [14], resistência à salinidade [15], aumento de 70 
biomassa [16], proteção contra estresse hídrico [9], solos com metais pesados 71 
[17], entre outros. 72 

Aliado às técnicas que visa potencializar a produção de mudas, como o 73 
uso de hormônio, a análise de qualidade por meio de parâmetros 74 
morfológicos, podem ser um bom indicador na avaliação de 75 
desenvolvimentos das mudas. A qualidade das plantas pode ser medida por 76 
meio de índices desenvolvidos com o intuito de expressar o real potencial de 77 
desempenho das mudas ainda na fase de viveiro [18]. O índice de qualidade 78 
de Dickson (IQD) foi proposto por Dickson et al. em 1960 [19], como 79 
ferramenta capaz de mensurar a qualidade de mudas de espécies florestais e 80 
vem sendo amplamente empregado em pesquisas florestais [20,21] além de 81 
muito recomendado como método eficaz na predição da qualidade de mudas 82 
[22,23]. Compreender a melhor técnica utilizada na produção de mudas pode 83 
se tornar uma alternativa viável em promover a eficiência da produção. 84 

Apesar das inúmeras vantagens do uso de BRs e dos índices de avaliação 85 
da qualidade de plantas, ainda não há pesquisas que testem seus efeitos na 86 
produção de mudas da espécie C. xinguensis. Diante disso, é levantada a 87 
hipótese de que a aplicação exógena de BRs sob diferentes concentrações 88 
pode resultar em diferentes respostas no aumento do crescimento e 89 
qualidade desta espécie. O objetivo desta pesquisa foi analisar o efeito de 90 
diferentes concentrações do 24-epibrassinolídeo (24-epiBL) no crescimento e 91 
desempenho da qualidade de mudas da espécie C. xinguensis em fase final de 92 
viveiro. Os resultados desta pesquisa podem contribuir para indicar o melhor 93 
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tratamento com BRs na produção de mudas voltados para projetos de 94 
reflorestamento. 95 

 96 

2. MATERIAL E MÉTODOS 97 

2. 1. Informações da área e das plantas 98 

O experimento foi conduzido entre os meses de maio a outubro de 2023, 99 
no viveiro do Campus da Universidade Federal do Pará (UFPA) localizada 100 
no município de Altamira, com coordenadas geográficas 3°11′41″ latitude Sul 101 
e 52°12′33″ de longitude a Oeste de Greenwich, com altitude de 96 m, 102 
precipitação anual média de 1680 mm, o clima é do tipo Monção classificação 103 
climática de Köppen-Geiger: Am e Aw [24]. 104 

As plantas de C. xinguensis foram adquiridas do viveiro de mudas do 105 
Centro de Estudos Ambientais - CEA, localizada na estrada do km 27, 106 
município de Vitória do Xingu – PA e doadas pela empresa Norte Energia, 107 
com média aproximada de 10 cm de altura.  Após chegada das mudas no 108 
Campus da universidade, as mesmas foram transplantadas para sacos 109 
plásticos de polietileno (17x30 cm), com substrato adubado à base de fibra de 110 
coco e argila, contendo torta de mamona (1kg), osmocote (½ kg), Yorin 111 
Master (½ kg), farinha de osso (1 kg) e calcário (½ kg). As mudas 112 
permaneceram em viveiro coberto com material fabricado em polietileno 113 
(sombrite®) com passagem de 50% de luz, por período de 150 dias. 114 

 115 

2. 2. Implantação do experimento 116 

Para a aplicação do hormônio foi utilizado um análogo de 117 
brassinosteróides 24-epibrassinolídeo (24-epiBL) do laboratório Phytotech da 118 
marca SIGMA®. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos 119 
casualizados, (5x4), com cinco concentrações do 24-epiBL (0, 10, 20, 30 e 40 120 
nM), quatro repetições e 15 plantas por parcelas, com total de 300 plantas. 121 

A aplicação do hormônio foi realizada apenas uma única vez com 122 
pulverizador costal munido com bico do tipo leque e vazão de 200 123 
ml/segundo, ao final do dia para evitar a evaporação da solução e 124 
queimaduras nas plantas. Cada planta recebeu aproximadamente 10 ml da 125 
solução, aplicado de maneira uniforme para que todas as plantas recebessem 126 
a mesma quantidade do produto. Para o tratamento controle, as plantas 127 
receberam apenas água durante todo o período do experimento por irrigação 128 
do tipo aspersão duas vezes ao dia.  129 

2. 3. Variáveis de crescimento, clorofila e biomassa 130 

Aos 150 dias após a aplicação do 24-epiBL, as plantas foram analisadas 131 
morfologicamente para as variáveis altura da planta (H), mensurada da 132 
superfície do substrato até o ápice do broto terminal com régua graduada em 133 
cm; diâmetro (D) medido com paquímetro digital (mm) na transição do caule 134 
com a raiz e número de folhas (NF) por meio de contagem manual.  135 

Ao final do experimento, para a determinação dos teores de clorofilas a e 136 
b foi utilizado um aparelho portátil ClorofiLOG® do modelo CFL 1030, com o 137 
qual foram efetuados três medidas na região mediana da folha e da planta 138 
[25].  139 
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Após a mensuração das variáveis biométricas e de clorofila, as plantas 140 
foram lavadas em água corrente para a retirada do substrato e submetidas à 141 
análise destrutiva para a obtenção do comprimento das raízes (CR) medido 142 
com régua graduada em centímetro e para biomassa das plantas em que 143 
foram obtidas a massa seca das folhas (MSF), massa seca do caule (MSC), 144 
massa seca das raízes (MSR) e massa seca total das plantas (MST). Para a 145 
determinação de massa seca da parte aérea e raízes, ambas foram secas 146 
separadamente em sacos de papel e colocados em estufa com circulação 147 
forçada de ar à 72ºC e pesadas em balança analítica de precisão até atingirem 148 
peso constante. 149 

Para a avaliação do quociente de robustez e qualidade das mudas 150 
efetuou-se o cálculo para a determinação da relação altura/diâmetro do coleto 151 
(HD) e do Índice de Qualidade de Dickson (IQD) respectivamente. O IQD 152 
proposto por Dickson et al. (1960) [18], é analisado mediante a fórmula:  IQD 153 
= (H/DC)+(MSPA/MSR)/MST. 154 

 155 

2. 4. Análise estatística dos dados 156 

Os testes de Shapiro-Willk e Bartlett foram utilizados para a verificação 157 
quanto à normalidade e homogeneidade de variâncias, respectivamente. A 158 
fim de testar o efeito dos tratamentos sobre cada variável, os dados foram 159 
analisados individualmente pelo teste estatístico não paramétrico Kruskal-160 
Wallis (p <0,05), uma vez que os pressupostos não puderam ser assumidos 161 
através dos métodos de transformação (log e box cox). As diferenças foram 162 
testadas comparando pares de tratamento e quando significativos, foi 163 
aplicado o teste post-hoc (Dunn), com ajuste no valor de p pelo método de 164 
Bonferroni. Foi realizada uma análise de correlação de Spearman e análise de 165 
componentes principais (ACP) para melhor interpretação de 166 
acompanhamento dos dados de qualidade das mudas. Os dados foram 167 
analisados por meio do software estatístico Rstudio versão 4.3.3 (2023).  168 

 169 

3. RESULTADOS  170 

3.1. Efeito da aplicação do 24-epiBL nas variáveis crescimento, biomassa e índice de 171 
qualidade de Dickson 172 

Aos 150 dias após a aplicação do 24-epiBL, os resultados mostraram 173 
que os BRs proporcionou diferença significativa estatisticamente para as 174 
variáveis altura da planta (H), diâmetro (D), massa seca das folhas (MSF), 175 
massa seca do caule (MSC), massa seca das raízes (MSR), massa seca total 176 
(MST) e índice de qualidade de Dickson (IQD), não sendo afetado 177 
significativamente para as demais variáveis, número de folhas (NF), 178 
comprimento de raiz (CR), quociente de robustez (HD), clorofila a (CLOa), 179 
clorofila b (CLOb) e clorofila total (CLO(a+b)).  180 

Para a variável altura (H), observou-se diferença significativa para as 181 
plantas que foram tratadas na concentração 10 nM (Figura 01). No entanto, 182 
analisando os resultados, foram observadas variações nos valores para o 183 
crescimento em altura na concentração de 30 nM, representando o menor 184 
valor (20 cm) em relação as plantas do grupo controle e demais tratamentos. 185 
Em particular, constatou-se que comparando as concentrações de 24-epiBL, as 186 
doses menores proporcionaram maiores valores, enquanto as doses maiores 187 
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exibiram os menores valores, indicando assim, menores taxas de crescimento 188 
em função do aumento das concentrações. 189 

 190 

 191 

 192 

 193 

 194 

 195 

 196 

 197 

 198 

Figura 01: Crescimento em altura das plantas sob aplicação de 24-epiBL. 199 

O crescimento do diâmetro foi influenciado estatisticamente com a 200 
aplicação do hormônio, encontrando-se diferenças significativas entre os 201 
pares de tratamentos testados. Em comparação ao grupo controle houve 202 
diferença significativa apenas para a concentração 10 nM (p valor 0,024) e esta 203 
por sua vez diferiu estatisticamente do tratamento na concentração 30 nM 204 
com p valor de 0,038 (Figura 02).  205 

 206 

 207 

 208 

 209 

 210 

 211 

 212 

 213 

Figura 02: Crescimento em diâmetro das plantas sob aplicação de 24-epiBL. 214 

O comprimento das raízes não foi afetado com diferença estatística 215 
significativa para nenhum dos tratamentos nesta pesquisa, porém observou-216 
se uma oscilação nos dados entre os tratamentos estudados, com um maior 217 
coeficiente de variação para o tratamento na concentração 20 nM. O quociente 218 
de robustez das plantas representado pela relação altura/diâmetro (HD) 219 
embora não tenha sido afetado estatisticamente, exibiu maior valor do 220 
quociente para a concentração de 20 nM quando comparado aos demais 221 
tratamentos. No geral, esse parâmetro indica o coeficiente de esbeltez das 222 
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plantas e nesta pesquisa o menor e o maior valor foram de 5,86 e 6,89 223 
respectivamente (Tabela 01).  224 

Na avaliação do número de folhas, não se obteve diferença significativa 225 
entre os diferentes tratamentos estudados. Nota-se que o resultado do 226 
quantitativo de folhas pouco variou em comparação às diferentes 227 
concentrações, no entanto, o grupo controle apresentou um coeficiente de 228 
variação de 71,87% dentre os demais tratamentos (Tabela 01). 229 

Tabela 01: Dados de mediana, média, desvio padrão (dp) e coeficiente de 230 
variação (cv%) para as variáveis: comprimento de raiz (CR), quociente de 231 
robustez (HDC) e número de folhas (NF) da espécie C. xinguensis. 232 

 CR           HD  NF 

Tratamento Mediana Media ± dp Cv%  Mediana Media ± dp Cv%  Mediana Media ± dp Cv% 

0 nM 26.00 a 25.6 ± 6.91 26.99  5.86 a 5.97 ± 1.27 21.27  14.00 a 16.00 ± 11.50 71.87 

10 nM 27.00 a 25.5 ± 5.87 23.01  5.94 a 6.08 ± 1.32 21.71  15.00 a 16.00 ± 09.22 57.62 

20 nM 26.00 a 27.0 ± 7.67 28.40  6.89 a 6.72 ± 1.41 20.98  15.00 a 18.20 ± 11.60 63.73 

30 nM 25.00 a 24.4 ± 6.08 24.91  6.24 a 6.32 ± 2.13 33.70  14.00 a 17.40 ± 12.00 68.96 

40 nM 26.80 a 25.6 ± 6.25 24.41  6.02 a 6.61 ± 3.01 45.53  14.50 a 15.90 ± 10.00 62.89 

Nota: Letras iguais não diferem entre si à 0,05 de significância pelo teste de 233 
Dunn. 234 

 235 

Os teores de clorofila a e b não resultaram em diferenças estatísticas 236 
quando comparados aos teores de clorofilas das plantas do grupo controle, 237 
também não havendo diferenças entre as concentrações. Porém, para a CLOa, 238 
a concentração que apresentou um ligeiro aumento no teor de pigmentos foi 239 
de 28,1 para o tratamento na concentração de 20 nM em relação aos demais 240 
grupos. Para a clorofila b, mesmo que não tenha havido diferenças 241 
significativas, o maior valor foi observado para o grupo de plantas que 242 
receberam a concentração de 30 nM. As plantas que apresentaram maiores 243 
teores de clorofila total (CLO (a+b)), foram nas concentrações de 20 nM e 30 244 
nM, embora também não tenha diferido estatisticamente, o menor valor 245 
observado no teor de clorofila foi de 29,8 na concentração de 40nM (5,09%) 246 
em relação às plantas que não receberam doses de 24-epiBL, conforme 247 
indicado na Tabela 02.  248 

Tabela 02: Dados de mediana, média, desvio padrão (dp) e coeficiente de 249 
variação (cv%) para o conteúdo de clorofila a (CLOa), clorofila b (CLOb) e 250 
clorofila total (CLO (a+b)). 251 

 252 
Nota: Letras iguais não diferem entre si a 0,05 de significância pelo teste de 253 
Dunn. 254 

 255 

          CLOa  CLOb             CLO(a+b) 

Tratamento Mediana Media ± dp Cv%  Mediana Media ± dp Cv%  Mediana Media ± dp Cv% 

0 nM 24.6 a 25.7 ± 1.10 43.19  6.30 a 7.95 ± 4.93 62.01  31.4 a 33.6 ± 14.1 41.96 

10 nM 24.1 a 25.1 ± 8.28 32.98  6.95 a 7.83 ± 4.62 59.00  31.6 a 33.1 ± 12.7 38.36 

20 nM 28.1 a 26.1 ± 8.73 33.44  6.70 a 8.35 ± 5.55 66.46  32.4 a 34.3 ± 13.3 38.77 

30 nM 25.2 a 25.7 ± 8.92 34.70  7.20 a 8.57 ± 4.68 54.60  32.4 a 34.3 ± 12.5 36.44 

40 nM 23.2 a 24.4 ± 11.6 47.54  7.05 a 7.43 ± 4.55 61.23  29.9 a 31.8 ± 14.4 45.28 
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Diferenças significativas foram observados para a biomassa das plantas 256 
de C. xinguensis, comparando-se o grupo controle e as dosagens de 24-epiBL, 257 
sendo possível observar também diferenças entre as concentrações. A matéria 258 
seca das raízes diferiu estatisticamente para as concentrações de 10, 20 e 40 259 
nM quando comparados ao grupo controle (Figura 03 a).  260 

A massa seca das folhas foi afetada significativamente na comparação 261 
entre o grupo controle e as diferentes doses de 24-epiBl, havendo também, 262 
diferenças entre as concentrações (Figura 03 b). As diferenças estatísticas 263 
foram observadas para as concentrações de 20, 30 e 40 nM em relação ao 264 
grupo controle. A MSC apresentou maior peso na concentração 20 nM (4,74 265 
g), diferindo estatisticamente do grupo controle (3,63 g) e da concentração 40 266 
nM (3,74 g) (Figura 03 c). 267 

 268 

 269 

 270 

 271 

 272 

 273 

 274 

 275 

 276 

 277 

 278 

 279 

 280 

 281 

 282 

Figura 03: Efeito da aplicação de 24-epiBL nos tratamentos sob a massa seca 283 
das raízes (MSR), massa seca das folhas (MSF) e massa seca do caule (MSC). 284 

 285 

A MST diferiu estatisticamente para as concentrações de 24-epiBL em 286 
comparação com o grupo controle na ordem de 20 nM > 40 nM > 30 nM, com 287 
pesos de 13,4 g, 12, 4 g e 11,2 g respectivamente. O índice de qualidade de 288 
Dickson (IQD) faz uso das variáveis de crescimento e biomassa das plantas 289 
em sua fórmula e foi influenciado estatisticamente para todas as 290 
concentrações quando comparadas com o grupo controle. Ao analisarmos a 291 
figura 04 (b), nota-se que os resultados apresentaram uma oscilação em que 292 
as diferenças ficaram na ordem de 20 nM > 10 nM > 40 nM > 30 nM. 293 

 294 

 295 
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 296 

 297 

 298 

 299 

 300 

 301 

 302 

Figura 04: Efeito da aplicação de 24-epiBL nos tratamentos sob a massa seca 303 
total (MST) e Índice de Qualidade de Dickson (IQD). 304 

 305 

3.2. Análise de correlação de Spearman 306 

Os resultados analisados individualmente indicaram que a aplicação 307 
exógena de 24-epiBL afetou significativamente parte das variáveis estudadas, 308 
além disso, é possível notar que essas relações mudam de acordo com as 309 
diferentes concentrações do hormônio. Geralmente, esses resultados 310 
contribuem para uma melhor compreensão da interação entre as variáveis e 311 
os diferentes tratamentos estudados. Com o intuito de melhor compreender a 312 
ligação entre os parâmetros observados para os diferentes tratamentos, 313 
principalmente no que diz respeito às variáveis que compõem o cálculo do 314 
Índice de Qualidade de Dickson, realizou-se uma análise de correlação de 315 
Spearman através de um conjunto com 13 variáveis (Tabela 03).  316 

O Índice de Qualidade de Dickson (IQD) se mostrou correlacionado 317 
negativamente para a H e o D nas concentrações 0, 10, 20 e 40 nM, sendo esta 318 
correlação negativa e significativa apenas para a variável H nos tratamentos 319 
10 e 40 nM. A concentração 30 nM mostrou que o IQD foi correlacionado 320 
significativamente e positivo para H e D. Com relação à biomassa das 321 
plantas, MSC, MSF, MSR e MST, ambas foram correlacionadas 322 
significativamente positivas em todos os tratamentos em relação ao IQD.  323 

As clorofilas a, b e (a+b) se correlacionaram significativamente e positiva 324 
apenas entre elas, no entanto, é possível observar correlação positiva para 325 
biomassa e NF nos tratamentos do grupo controle e na concentração 30 nM. 326 
O quociente de robustez (HD) correlacionou-se positivamente e significativo 327 
para H em todas as concentrações de 24-epiBL e negativamente para o 328 
diâmetro (D) em todas as concentrações, no entanto, esta correlação negativa 329 
foi significativa apenas no tratamento 40 nM. Estes dados são de extrema 330 
importância, pois fornecem informações complexas e relevantes do ponto de 331 
vista de desempenho na qualidade das mudas de C. xinguensis. 332 

 333 

 334 

 335 

 336 

 337 
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Tabela 03: Coeficiente de correlação de Spearman para as variáveis: Altura (H), 338 
diâmetro (D); clorofilas (a, b e (a+b)), comprimento da raiz (CR); quociente de 339 
robustez (HD); massa seca do caule (MSC); massa seca das raízes (MSR); massa 340 
seca das folhas (MSF); massa seca total (MST), número de folhas (NF) e índice de 341 
qualidade de Dickson (IQD). 342 

Concentração 0 nM 

 
IQD H DC CLOa CLOb CLO(a+b) CR HD MSR MSF MSC MST 

H -0.19 
           

D -0.12 0.77 
       

CLOa 0.04 007 0.00 
         

CLOb 0.05 -0.18 -0.12 0.66*** 
        

CLO(a+b) 0.06 0.03 -0.01 0.98*** 0.75*** 
       

CR 0.15 -0.12 -0.02 -0.17 -0.20 -0.20 
      

HD -0.10 0.53*** -0.05 0.14 -0.13 0.11 -0.17 
     

MSR 1.00*** -0.19 -0.12 0.04 0.05 0.06 0.16 -0.10 
    

MSF 1.00*** -0.19 -0.13 0.04 0.06 0.05 0.15 -0.11 1.00*** 
   

MSC 1.00*** -0.18 -0.11 0.05 0.05 0.07 0.14 -0.10 1.00*** 1.00*** 
  

MST 1.00*** -0.19 -0.12 0.04 0.04 0.06 0.15 -0.10 1.00*** 1.00*** 1.00*** 
 

NF -0.01 0.46*** 0.38 0.17 0.04 0.14 -0.05 0.20 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 

Concentração 10 nM 

 
IQD H D CLOa CLOb CLO(a+b) CR HD MSR MSF MSC MST 

H -0.38** 
           

D -0.21 0.69*** 
          

CLOa -0.01 -0.22 -0.11 
         

CLOb -0.21 -0.12 -0.11 0.79*** 
        

CLO(a+b) -0.06 -0.19 -0.1 0.98*** 0.81*** 
       

CR -0.12 0.08 -0.07 -0.27* -0.12 -0.25 
      

HD -0.25* 0.59*** -0.08 -0.21 -0.12 -0.21 0.08 
     

MSR 0.80*** -0.19 -0.07 -0.15 -0.29* -0.19 0.02 -0.08 
    

MSF 1.00*** -0.38** -0.21 -0.01 -0.21 -0.06 -0.12 -0.25* 0.80*** 
   

MSC 0.40** 0.38** 0.30* -0.27* -0.31* -0.29* 0.11 0.28* 0.80*** 0.40** 
  

MST 0.80*** -0.19 -0.07 -0.15 -0.29* -0.19 0.02 -0.08 1.00*** 0.80*** 0.80*** 
 

NF -0.28* 0.35** 0.39** -0.08 -0.07 -0.08 0.10 0.11 -0.11 -0.28* 0.11 -0.11 

Concentração 20 nM 

 
IQD H D CLOa CLOb CLO(a+b) CR HD MSR MSF MSC MST 

H -0.19 
           

D -0.11 0.79*** 
          

CLOa 0.04 -0.05 -0.03 
         

CLOb 0.08 -0.14 -0.16 0.77*** 
        

CLO(a+b) 0.04 -0.06 -0.07 0.96*** 0.87*** 
       

CR 0.00 0.05 -0.06 0.12 0.31* 0.19 
      

HD -0.03 0.48*** -0.10 -0.10 -0.06 -0.07 0.01 
     

MSR 1.00*** -0.19 -0.11 0.04 0.08 0.04 0.00 -0.03 
    

MSF 0.94*** 0.10 0.12 0.01 0.01 0.00 -0.02 0.12 0.94*** 
   

MSC 0.80*** -0.38** -0.32* -0.08 -0.03 -0.07 -0.08 -0.06 0.80*** 0.73*** 
  

MST 1.00*** -0.19 -0.11 0.04 0.08 0.04 0.00 -0.03 1.00*** 0.94*** 0.80*** 
 

NF -0.16 0.58*** 0.68*** -0.04 -0.17 -0.08 -0.23 0.00 -0.16 0.00 -0.24 -0.16 

Concentração 30 nM 

 
IQD H D CLOa CLOb CLO(a+b) CR HD MSR MSF MSC MST 

H 0.58*** 
           

D 0.45*** 0.75*** 
          

CLOa 0.03 0.10 0.02 
         

CLOb 0.08 0.09 -0.03 0.69*** 
        

CLO(a+b) 0.06 0.12 0.01 0.97*** 0.81*** 
       

CR 0.09 0.05 -0.08 0.15 0.29* 0.21 
      

HD 0.36*** 0.48*** -0.10 0.09 0.10 0.10 0.16 
     

MSR 1.00*** 0.58*** 0.45*** 0.03 0.08 0.06 0.09 0.36** 
    

MSF 0.80*** 0.77*** 0.58*** 0.12 0.23 0.19 0.14 0.42*** 0.80*** 
   

MSC 0.80*** 0.76*** 0.59*** 0.12 0.22 0.25 0.16 0.39*** 0.80*** 1.00*** 
  

MST 0.80*** 0.78*** 0.58*** 0.11 0.21 0.16 0.20 0.41*** 0.80*** 1.00*** 1.00*** 
 

NF 0.30* 0.61*** 0.65*** 0.03 0.04 0.04 -0.02 0.00 0.30* 0.41*** 0.45*** 0.42*** 
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Concentração 40 nM 

 
IQD H D CLOa CLOb CLO(a+b) CR HD MSR MSF MSC MST 

H -0.77*** 
           

D -0.20 0.17 
          

CLOa -0.22 0.30* 0.07 
         

CLOb -0.21 0.32* 0.08 0.55*** 
        

CLO(a+b) -0.24 0.32* 0.08 0.97*** 0.69*** 
       

CR 0.07 -0.06 0.00 0.04 0.02 0.08 
      

HD -0.48*** 0.64*** -0.58*** 0.18 0.22 0.19 -0.10 
     

MSR 1.00*** -0.77*** -0.19 -0.22 -0.21 -0.25 0.07 -0.41*** 
    

MSF 1.00*** -0.75*** -0.20 -0.23 -0.21 -0.26 0.07 -0.43*** 1.00*** 
   

MSC 0.80*** -0.38** -0.12 -0.05 -0.09 -0.07 0.12 -0.25 0.80*** 0.80*** 
  

MST 0.80*** -0.36** -0.11 -0.06 -0.10 -0.08 0.11 -0.23 0.80*** 0.80*** 1.00*** 
 

NF -0.38** 0.42*** 0.14 0.03 0.05 0.07 0.23 0.20 -0.38** -0.32** -0.22 -0.22 

Os valores positivos indicam uma correlação positiva, valores negativos 343 
indicam correlação negativa e 0 indica sem correlação. * p < 0.05, ** p < 0.01, 344 
*** p < 0.001.  345 

 346 

3.3. Análise de componentes principais (ACP) 347 

De modo geral, de acordo com o resultado do teste de correlação de 348 
Spearmam, das variáveis que compõem o cálculo do índice de qualidade de 349 
Dickson, apenas a concentração 30 nM mostrou correlação positiva e 350 
significativa para as variáveis que compõem o IQD. Para comprovar esta 351 
observação, as variáveis utilizadas no cálculo do IQD foram conduzidas a 352 
uma análise de componentes principais (ACP). A análise de componentes 353 
principais, explicaram 94,4%, 92,7%, 96,5%, 95,2% e 83,1% da variação do 354 
conjunto de dados que compõem a equação de Dickson para os tratamentos 355 
0, 10, 20, 30 e 40 nM respectivamente. É possível observar no biplot do círculo 356 
de correlação 0, 10, 20 e 40 nM que cada variável se agregou de acordo com 357 
sua similaridade, além do mais o componente principal 1 (CP1 = DIM1) 358 
destes tratamentos variou de 66,2% à 71,2% (Figura 05 (a), (b), (c) e (e)), 359 
enquanto que apenas o componente principal 1 do tratamento 30 nM 360 
explicou uma porcentagem de variação de 80,1% (Figura 05 (d)).  361 

A MSC, MSF, MSR, MST e IQD compõem o CP1 para os tratamentos 0, 362 
10, 20 e 40 nM, enquanto a H e o D estão posicionados no quadrante superior 363 
do CP2, que apesar de alta correlação no biplot, apresentaram-se 364 
inversamente correlacionadas com a biomassa e o IQD, relacionando-se 365 
negativamente, resultado este que pode ser evidenciado na correlação de 366 
Spearman. Na figura 05 (d) nota-se que todas as variáveis do IQD estão 367 
posicionadas no quadrante superior e inferior do CP1, o que mostra a 368 
correlação positiva entre estas variáveis apenas neste tratamento. 369 

 370 
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 374 

 375 

 376 

 377 

 378 

 379 

 380 

 381 

 382 

Figura 05: Análise de componentes principais para as variáveis: altura (H), 383 
diâmetro (D); massa seca do caule (MSC); massa seca das raízes (MSR); massa 384 
seca das folhas (MSF); massa seca total (MST) e índice de qualidade de 385 
Dickson (IQD) nos diferentes tratamentos com 24-epiBL. 386 

 387 

4. DISCUSSÃO 388 

4.1. Desempenho de crescimento, biomassa, clorofila e qualidade das mudas  389 

Os BRs podem desenvolver diversos efeitos benéficos no crescimento e 390 
densevolvimento das plantas [12]. A altura (H) das plantas neste estudo foi 391 
influenciada pela aplicação exógena de 24-epiBL e vai de encontro com 392 
resultado obtido em pesquisa anterior, como o encontrado por Du et al. [26] 393 
quando analisaram os mecanismos de regulação dos brassinosteróides em 394 
plantas de Choupo (Populus nigra L.), com resultado significativo para a 395 
altura das plantas na concentração 10 nM.  396 

Os principais fatores que controlam o crescimento vegetativo estão 397 
relacionados à multiplicação e ao alongamento das células, sendo necessário 398 
um suprimento de componentes na parede celular que contribuem para a 399 
expansão da mesma, por meio também da fosforilação de proteínas que 400 
promovem o afrouxamento destas, através da inserção de polímeros que 401 
ajudam a célula a se manter íntegra [27]. Enzimas específicas presentes nas 402 
plantas são estimuladas pelos brassinosteróides que afetam diretamente no 403 
seu crescimento, ativando as bombas de prótons, os ácidos nucléicos e a 404 
síntese de proteína, além de controlarem as atividades de aquaporinas 405 
contidas na membrana plasmática favorecendo uma maior permeabilidade à 406 
água, facilitando o afrouxamento da parede celular que resulta na 407 
expansibilidade da célula garantindo a integridade da plasmalema [12].  408 
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O diâmetro pode fornecer informações importantes obre o crescimento e 409 
sobrevivência no campo [28]. Nesta pesquisa, o diâmetro foi afetado 410 
significativamente pela aplicação exógena do 24-epiBL na dose de 10 nM, 411 
estudos anteriores comprovam a eficiência do BRs em promover o 412 
crescimento em diâmetro de plantas, como constatado por Yang et al. [29] 413 
que obtiveram aumento significativo de 6,1% no diâmetro do coleto em 414 
plantas de pimenta (Capsicum annuum L.) sob estresse por frio na 415 
concentração de 0,1 μM. Gomes et al. [30] definem o diâmetro como um dos 416 
parâmetros morfológicos mais importantes para se estimar o crescimento de 417 
mudas no campo, pois quanto maior o diâmetro maior será o equilíbrio da 418 
parte aérea. O crescimento secundário em plantas tratadas com BRs pode ser 419 
ocasionado devido ao aumento do número de células no xilema ou até 420 
mesmo no aumento da espessura da parede das células [31]. O crescimento 421 
do caule através do alongamento da célula e a aceleração da divisão celular é 422 
promovido pelos componentes de sinalização dos BRs [32]. 423 

Freitas et al. [33] não observaram diferenças significativas para o 424 
diâmetro, quando avaliaram o efeito da aplicação de brassinosteróides em 425 
mudas de tangerina ‘Cleópatra’ (Citrus reshni hort. ex Tanaka) associada à 426 
Acaulospora scrobiculata Trappe. As diferentes respostas de crescimento e 427 
desenvolvimento de plantas quando pulverizadas com 24-epiBL, pode 428 
resultar em diferentes resultados de crescimento a depender da concentração, 429 
da espécie e até mesmo das condições de crescimento [29]. Genes ligados à 430 
biossíntese e sinalização dos BRs desempenham importantes funções no 431 
crescimento e desenvolvimento secundário das plantas [34]. Estudos na 432 
cultura do algodão (Gossypium hirsutum L.), por exemplo, comprovam que os 433 
BRs estão diretamente envolvidos no crescimento do xilema de plantas 434 
lenhosas [35]. 435 

O crescimento e sobrevivência das plantas dependem de uma série de 436 
fatores, dentre eles, o desenvolvimento do sistema radicular, principal 437 
responsável pela absorção de água, nutrientes, fixação de nitrogênio por meio 438 
de associação com bactérias em plantas de leguminosas, além de acumular 439 
produtos da fotossíntese [36,37]. Nesta pesquisa, não foi observado efeito 440 
significativo para o crescimento de raízes sobre a aplicação de 24-epiBL, no 441 
entanto, outros estudos relataram o efeito positivo da adição de BRs sobre o 442 
crescimento radicular, como os resultados constatados por Lee et al. [38] em 443 
plantas de Arabidopsis thaliana (L.) Heynh., e os encontrados por Ferreira et al. 444 
[39] que obtiveram melhor desenvolvimento das raízes na concentração de 445 
0,5 mg. L-1 em cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.).  446 

Parâmetros biométricos como o quociente de robustez, obtido pela 447 
relação altura e diâmetro do coleto (H/D), podem dar uma boa resposta de 448 
desempenho e de sobrevivência das mudas [40]. Segundo Mota et al. [41] a 449 
qualidade de mudas de espécies florestais pode ser medida através do 450 
quociente de robustez (HD), os autores asseguram que este parâmetro reflete 451 
a capacidade das mudas em resistir às adversidades do campo, melhora a 452 
fixação no solo além de garantir um bom acúmulo de reservas, pois reflete a 453 
distribuição dos fotoassimilados por toda a planta. Os autores Mañas et al. 454 
[20] argumentaram em sua pesquisa que a relação (H/D) em associação com o 455 
diâmetro do coleto foi capaz de prever a sobrevivência das mudas no campo 456 
com exata precisão, indicando assim, a eficiência deste método não destrutivo 457 
na avaliação de qualidade de mudas. 458 

Haase e Davies [42] afirma que quanto menor a relação (H/D), maior é a 459 
possibilidade da planta se estabelecer após o plantio. Nesta pesquisa, embora 460 
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o quociente de robustez não tenha sido influenciado significativamente pelos 461 
tratamentos, o menor e o maior valor encontrado foram de 5,96 e 6,71 462 
respectivamente. No entanto, os autores Maekawa, et al. [43] ressaltam que 463 
este parâmetro não deve ser analisado isoladamente, em razão dos erros no 464 
momento da escolha das mudas, devendo-se levar em consideração também 465 
o aporte de biomassa das plantas. 466 

O número de folhas reflete sua importância em função do aumento da 467 
fotossíntese, o que pode indicar uma maior eficiência de fotoassimilados 468 
produzidos e que serão translocados para todas as partes do vegetal [44]. 469 
Embora o número de folhas não tenha sido afetado significativamente nesta 470 
pesquisa, estudos anteriores mostram que a aplicação via foliar de 24-epiBL 471 
pode influenciar positivamente no aumento do número de folhas, por 472 
exemplo, Swamy e Rao, [45] observaram aumento significativo no número de 473 
folhas estudando a influência da aplicação exógena de 24-epiBL e 28-homoBL 474 
em plantas de coleus (Coleus forskohlii). O aumento no número de folhas 475 
também foi observado por Arora et al. [46] em estudo com Brassica juncea L. 476 
sob tratamento com pulverização de 24-epiBL quando submetidas à 477 
toxicidade por íon cobalto. 478 

Embora outras pesquisas relatem que os BRs possam regular de maneira 479 
positiva a fotossíntese, neste estudo, os teores de clorofilas a, b e (a+b) não 480 
foram afetadas com diferenças significativas pela aplicação de 24-epiBL. As 481 
clorofilas a e b são essenciais na captação de luz por meio das antenas 482 
fotossintéticas e do transporte de elétrons [47]. O teor de clorofila presente 483 
nas folhas se constitui também em um bom indicativo na eficiência da 484 
fotossíntese [48],  contribuindo de maneira positiva para o rendimento em 485 
biomassa através da produção de açúcares, agindo dessa forma, na 486 
manutenção da fotossíntese que é determinada pela estabilidade do conteúdo 487 
de clorofila [49].  488 

Estudos anteriores comprovaram que os BRs podem de maneira positiva 489 
influenciar no conteúdo dos pigmentos fotossintéticos, como por exemplo, 490 
pesquisa realizada por Hayat et al. [12] quando analisaram os efeitos da 491 
aplicação de BRs em plantas de Lycopersicon esculentum L., verificaram um 492 
aumento na biossíntese destes pigmentos e Zhang et al. [10] observaram um 493 
ligeiro aumento no conteúdo de clorofila em plantas de milho (Zea mays L.) 494 
tratadas com BRs em comparação com plantas sem aplicação do hormônio. 495 
Os BRs são capazes não somente de atuar na expansão celular como também 496 
atuam na proteção do aparelho fotossintético contra possíveis danos 497 
ocasionados por estresses abióticos, evitando perdas dos pigmentos por meio 498 
da ativação de enzimas relacionadas à biossíntese da clorofila [50]. 499 

Os resultados significativos para a biomassa de C. xinguensis atribuído a 500 

aplicação do hormônio, influenciou no rendimento de massa seca das plantas 501 
em ambas as partes, o que pode indicar que houve uma maior produção de 502 
compostos deslocados para a parte aérea e raízes e que pode ter relação direta 503 
com o crescimento no número de células proporcionadas pela adição de BRs 504 
[51]. Pesquisas têm evidenciado que a aplicação de brassinosteróides é capaz 505 
de promover incrementos na produção de biomassa. Resultados semelhantes 506 
no aumento de biomassa proporcionado pela aplicação foliar de 24-epiBL, 507 
foram encontrados por  Ali et al. [52] quando estudavam o crescimento e 508 
qualidade dos frutos de morango na concentração de  2 µM. Os autores 509 
Hayat et al. [13] também verificaram resultado positivo no aumento de 510 
biomassa quando analisaram os efeitos comparativos da aplicação de 24-511 
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epiBL e 28-homobrasinolideo em plantas de Lycopersicon esculentum L, com 512 

eficácia na concentração 10–8 M do 24-epiBL.  513 
Alguns fatores podem influenciar nas mais variadas respostas 514 

fisiológicas dos brassinosteróides nas plantas. Estes fatores podem depender 515 
das concentrações, dos métodos de aplicação do hormônio, da própria 516 
genética da planta ou até mesmo do análogo de BRs, contribuindo para 517 
diferentes resultados [53]. Cardoso et al. [54] avaliando o desempenho de 518 
plantas de sorgo sob diferentes concentrações de brassinosteróides 519 
constataram resultados com aumentos significativos para a razão de massa 520 
radicular e biomassa total. Freitas et al. [55] obtiveram incrementos sobre a 521 
variável da massa seca da parte aérea na concentração de 1,0 mg.L-1 de 24-522 
epiBL em plantas de abacaxi (Ananas comosus (L.) Merril). A aplicação 523 
exógena de 24-epiBL também proporcionou aumento na biomassa da parte 524 
aérea e da área foliar em plantas de pepino (Cucumis sativus L.) [51].  525 

O índice de qualidade de Dickson (IQD) é capaz de expressar a 526 
qualidade das mudas por considerar uma maior quantidade de parâmetros, 527 
como por exemplo, a relação altura da planta, diâmetro, massa seca das raízes 528 
e a massa seca da parte aérea, tornando assim o cálculo mais robusto, no 529 
entanto, este método requer medidas destrutivas e cálculo mais complexo 530 
para sua análise. Os autores Bayala et al. e Mañas et al. [20,21] relataram em 531 
seus estudos que o desempenho de crescimento e sobrevivência das plantas 532 
no campo são capazes de aumentar à medida que os valores do índice de 533 
qualidade também aumentam.  534 

Neste estudo, os maiores valores de IQD para a espécie C. xinguensis, 535 
foram verificados na concentração 20 nM, o que pode ter influência dos 536 
resultados de massa seca que apresentaram maiores valores nesta 537 
concentração, no entanto, a concentração 30 nM apesar de apresentar o menor 538 
valor dentre todas as diferentes concentrações, exibiu uma menor 539 
variabilidade para este parâmetro. Tsakaldimi et al. [22] em sua pesquisa, 540 
comprovaram que o IQD seria capaz de prevê com segurança que mudas de 541 
espécies florestais mediterrâneas sobreviveriam na fase de campo. Estes 542 
autores ressaltam ainda que os maiores valores deste índice podem 543 
representar plantas com melhor qualidade. Hunt [56] estabelece como valor 544 
padrão mínimo para resultados do IQD em 0,20 para mudas produzidas em 545 
recipientes de 50 e 60 g. No entanto, segundo Caldeira et al. [57], não há 546 
valores que possam ser adotados como valores de referência para a produção 547 
de mudas de espécies florestais, uma vez que a avaliação do IQD pode variar 548 
em função da espécie, manejo das mudas, idade em que as plantas foram 549 
avaliadas, tipo de substrato entre outras características. 550 

 551 

4.2. Correlação das variáveis morfológicas sob tratamentos com 24-epiBL e 552 
agrupamento dos componentes principais 553 

A análise de correlação de Spearman mostrou que o IQD foi altamente 554 
correlacionado com a matéria seca das plantas em ambas as partes (tabela 03), 555 
o que conseqüentemente teve resultado com a massa seca total. Estes 556 
resultados são corroborados por Maciel e Palomino [58] que obtiveram alta 557 
correlação do IQD e massa seca total quando analisavam os parâmetros 558 
morfológicos de Handroanthus serratifolius na qualidade das mudas.  559 

A massa seca das plantas tem relação com a capacidade fotossintética 560 
que resulta em acúmulo de fotoassimilados que são distribuídos por toda a 561 
estrutura do vegetal [20], no entanto, a CLOa, CLOb e CLO(a+b) apresentaram 562 
correlação negativa com o IQD e massas secas. A alta correlação entre as 563 
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massas secas e o IQD já era um resultado esperado devido à empregabilidade 564 
destas variáveis em sua maior parte no cálculo de avaliação do índice, o que 565 
também é demonstrado na análise de componentes principais (figura 04). A 566 
concentração 30 nM, dentre todos os tratamentos estudados, correlacionou 567 
positivamente e significativo, todos os parâmetros morfológicos com o Índice 568 
de qualidade de Dickson (IQD), este resultado é corroborado em estudo 569 
anterior por Fonseca et al. [59] na avaliação da qualidade de mudas de Trema 570 
micrantha (L.). 571 

No geral, a compreensão da avaliação de crescimento e qualidade das 572 
mudas torna-se indispensáveis na produção, voltadas aos plantios florestais, 573 
onde a análise individual ou em conjunto de cada parâmetro pode fornecer 574 
informações importantes do ponto de vista técnico. 575 

 576 

5. CONCLUSÃO 577 

Neste estudo foi possível observar que as diferentes respostas que os 578 
BRs são capazes de promover nas plantas modulando sua fisiologia, são 579 
dependentes da concentração aplicada. A aplicação foliar na concentração 10 580 
nM proporcionou melhores efeitos de crescimento primário e secundário, 581 
enquanto que as diferentes concentrações tiveram um impacto promotor no 582 
aumento da massa seca  e no Índice de Qualidade de Dickson em relação ao 583 
grupo controle. A concentração 30 nM promoveu correlação positiva para 584 
todas as variáveis do IQD e para grande parte das demais variáveis 585 
estudadas, sugerindo assim, ser a concentração que melhor representou a 586 
qualidade das plantas. 587 

 588 
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