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RESUMO

ALMEIDA, Fernanda Daniele de, M.S., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2006.
Propagacéo vegetativa de Eucalyptus cloeziana F. Muell. por estaquia e
miniestaquia. Orientador: Aloisio Xavier. Co-orientadores: Haroldo Nogueira de
Paiva e José Maria Moreira Dias.

O presente trabalho teve por objetivos: a) avaliar a eficiéncia do enraizamento
adventicio de estacas confeccionadas a partir de brotacdes obtidas por meio da decepa da
arvore, anelamento de caule e indugdo de brotagcfes epicormicas em galhos podados em
arvores selecionadas de Eucalyptus cloeziana; b) avaliar a eficiéncia dos reguladores de
crescimento AIB e ANA no enraizamento adventicio de miniestacas de clones de
Eucalytus cloeziana; c) avaliar a eficiéncia dos cofatores PVP e floroglucinol no
enraizamento adventicio de miniestacas de clones de Eucalyptus cloeziana. Para a
obtencdo de brotagdes por meio da decepa da arvore foram selecionadas 3 e 5 matrizes de
5 e 15 anos de idade, respectivamente. O anelamento de caule foi realizada em arvores de
5, 15 e 20 anos de idade e os galhos foram retirados de arvores de 20 anos de idade. Para a
avaliacdo dos reguladores de crescimento e dos cofatores foram utilizados clones de E.
cloeziana provenientes do minijardim clonal da CAF. As avaliagbes constaram da
eficiéncia das formas de inducéo de brotagdes, da sobrevivéncia das estacas/miniestacas na
saida da casa de vegetacdo, enraizamento na saida da casa de sombra, sobrevivéncia e
altura das mudas aos 90 dias de idade, submetidas aos tratamentos, com os reguladores de
crescimento e cofatores. No experimento em que se avaliou diferentes formas de indugéo
de brotagbes epicormicas, todas as formas testadas obtiveram sucesso na inducdo de
brotacdes, poréem, somente as estacas confeccionadas a partir de brotacdes de cepas,

obtiveram resposta ao enraizamento adventicio. Na avaliacdo do efeito dos reguladores de
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crescimento AIB e ANA no enraizamento das miniestacas, pode-se perceber que os clones
com maior potencial de enraizamento responderam melhor ao enraizamento adventicio nas
dosagens mais baixas de AIB, independentemente da forma de aplicacdo do regulador
(liquido ou p6). No uso de regulador de crescimento ANA, pode-se observar, para a
maioria dos clones estudados, que este regulador ndo influenciou no enraizamento. Em
relacdo aos cofatores floroglucinol e PVP, pode-se concluir que ambos apresentaram efeito
benéfico na maioria das caracteristicas analisadas para os dois clones de Eucalyptus
cloeziana. De forma geral, com base nos objetivos do trabalho, nos tratamentos aplicados e
material genético utilizado, os resultados obtidos indicam potencialidade de enraizamento
das miniestacas dos clones de Eucalyptus cloeziana estudados, permitindo sua propagacéo

clonal de forma satisfatoria.



ABSTRACT

ALMEIDA, Fernanda Daniele de, M.S., Universidade Federal de Vicosa, June 2006.
Vegetative propagation of Eucalyptus cloeziana F. Muell. through cuttings and
minicuttings techniques. Adviser: Aloisio Xavier. Co-adviser: Haroldo Nogueira de
Paiva and José Maria Moreira Dias.

The present work aimed at: a) evaluating rooting efficiency of adventitious cuttings
made from shoots obtained through tree severance, stem ringing and epicormical shoot
induction on pruned branches of selected Eucalyptus cloeziana trees; b) evaluating
efficiency of growth regulators IBA and NAA in adventitious rooting of minicuttings of
Eucalyptus cloeziana clones; c) evaluating efficiency of co-factors PVP and phloroglucinol
in adventitious rooting of minicuttings of Eucalyptus cloeziana clones. To obtain shoots
through tree severance, 3 and 5 matrices, respectively 5 and 15 years old, were selected.
Stem ringing was realized in trees of 5, 15 and 20 years old and branches were cut of trees
of 20 years old. To evaluate the growth regulators and co-factors, E. cloeziana clones,
originating from the CAF miniclonal hedge, were used. Evaluations verified the efficiency
of the root induction methods, survival of the cuttings/minicuttings on leaving greenhouse,
rooting on leaving the shade house, survival and height of the cuttings at the age of 90
days, submitted to treatments with growth regulators and co-factors. In the experiment,
which evaluated different forms of epicormical shoot induction, all methods were
successful at shoot induction. However, only cuttings made of stump shoots resulted in
adventitious rooting. Evaluation of the effect of growth regulators IBA and NAA on the
rooting of minicuttings showed that clones with the highest rooting potential responded
better at adventitious rooting at lowest IBA doses, independent of regulator appliance



forms used (liquid or powder). Use of the growth regulator NAA showed no influence on
rooting with the majority of the clones studied. In relation to co-factors phloroglucinol and
PVP can be concluded that both showed beneficial effects for the majority of the
characteristics analysed for the two clones of E. cloeziana. In a general way, based on the
objectives of this work, on the applied treatments and on the genetic material used, the
obtained results indicate rooting potential of minicuttings techniques of the E. cloeziana

clones studied, permitting their clonal propagation in a satisfactory way.
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1. INTRODUCAO GERAL

Para a formacdo de uma floresta clonal, com alto padréo de qualidade e
produtividade, todas as etapas da silvicultura clonal devem ser realizadas de forma
criteriosa, as quais incluem desde a selecdo da planta matriz, seguida dos processos de
clonagem, até a obtencéo da floresta.

Tendo em vista que a selecdo de clones €, na maioria das vezes, realizada na fase
adulta, a propagacdo vegetativa encontrou limitagdes, principalmente no que se refere a
variacdo de gendtipos entre e dentro das espécies florestais, em fungédo da reducdo gradual
da capacidade de enraizamento de estacas, associada ao envelhecimento ontogénico
(ASSIS, 1997).

Sabe-se que, em algumas espécies de plantas, especialmente as lenhosas, existe um
gradiente de juvenilidade em direcdo a base da arvore, que é variavel entre espécies
(ZOBEL e TALBERT, 1984; ELDRIDGE et al., 1994). Segundo estes autores, isto traduz
0 aumento da maturagdo em funcdo da maior proximidade com o meristema apical. De
acordo com Hartmann et al. (2002), a maior juvenilidade da regido basal deve-se ao fato de
que os meristemas basais da plantas formaram-se em épocas mais proximas a germinacao
da semente que os das regides terminais.

A adocdo de técnicas de propagacdo vegetativa tem proporcionado inumeros
beneficios ao setor florestal, principalmente pela formacdo de plantios clonais produtivos,
aliada a melhoria da qualidade da madeira e derivados (BANDEIRA, 2004). Apesar de o
enraizamento de estacas ter se tornado a técnica de propagacéo vegetativa mais difundida,
0 mesmo apresenta limitacdes em relacdo ao seu uso, requerendo mais estudos que visem
ao aprimoramento das técnicas de propagacao vegetativa, de modo a solucionar problemas

técnicos e operacionais apresentados pela estaquia. Isto tem resultado em maior



eficiéncia do processo de producdo de mudas clonais de Eucalyptus spp. Nesse contexto,
em relacdo ao processo de producdo de mudas clonais de eucalipto, consideraveis avancos,
principalmente em relacdo ao percentual e a qualidade do enraizamento adventicio, assim
como, reducdo do tempo para formagdo da muda, foram obtidos nos Gltimos anos com o
desenvolvimento das técnicas de microestaquia (ASSIS et al.,, 1992: XAVIER e
COMERIO, 1996) e miniestaquia (XAVIER e WENDLING, 1998; HIGASHI et al., 2000;
WENDLING et al., 2000).

Apesar dos avancos nas técnicas de propagacao vegetativa ocorridos nos ultimos
anos, o enraizamento adventicio de estacas, ainda, constitui fator limitante para a
propagacao massal de algumas espécies, como, por exemplo, o Eucalyptus cloeziana.

Segundo Boland et al. (1984), o Eucalyptus cloeziana apresenta étima qualidade
para a producdo de carvao, tdbuas, postes, mourdes e uso na construcdo civil. Porém,
segundo Rotundo (1993) e Alfenas et al. (2004), até o presente momento, esta espécie tem
sido considerada de dificil enraizamento. Segundo estes mesmos autores, a importancia
que o Eucalyptus cloeziana representa para varios segmentos da atividade industrial requer
o0 desenvolvimento de sistemas funcionais de propagacéo clonal.

Diante da importancia desta espécie para o setor florestal e dada a caréncia de
estudos envolvendo formas de propagacdo clonal de Eucalyptus cloeziana, o presente
trabalho teve por objetivo:

- Avaliar a eficiéncia de diferentes formas de resgate de propagulos vegetativos de
arvores selecionadas de Eucalyptus cloeziana de diferentes idades e sua
multiplicacdo vegetativa pela estaquia;

- Avaliar o efeito do acido indolbutirico (AIB) e do acido naftalenoacético (ANA)
no enraizamento adventicio de miniestacas de clones de Eucalyptus cloeziana, e;

- Estudar o efeito dos cofatores polivinilpirrolidona (PVP) e floroglucinol no

enraizamento adventicio de miniestacas de clones de Eucalyptus cloeziana.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Eucalyptus cloeziana F. Muell.

De acordo com Boland et al. (1984), o Eucalyptus cloeziana F. Muell. é uma arvore
perenifélia, de 30-40 m de altura, originaria da Australia, de tronco ereto, com casca
persistente, brandamente sulcada, de cor marrom-escura, escamosa, de 50-70 cm de
didmetro a altura do peito. Possui inflorescéncia em paniculas axilares densas, dispostas na
regido inferior dos ramos, formando um denso emaranhado que facilmente identifica a
especie. Segundo os mesmos autores, possui flores brancas, pequenas, com estames
brancos, formando botbes globosos de opérculo indistinto. O fruto é do tipo capsula,
globoso, de cerca de 10 mm de didmetro, com 3-4 valvas levemente salientes, contendo
sementes escuras.

Esta espécie tem alto valor comercial, possuindo varias utilidades, tais como,
construcdo civil, dormentes, postes, entre outras, principalmente pelo fato de possuir
madeira dura e durdvel (BOLAND et al., 1984; BOLAND et al, 1991). E uma espécie
rastica e de rapido crescimento, adequada para reflorestamentos destinados a producéo de
madeira para diversos usos. No Brasil, tem-se observado melhor desenvolvimento desta
especie em regides subtropicais como o sudeste e o sul (LORENZI et al, 2003).

De acordo com Rotundo (1993) e Passador (1994), o E. cloeziana tem se destacado
nos programas de reflorestamento no sudeste da Bahia, visando a producdo de carvao
vegetal, uma vez que possui madeira de elevada densidade (0,60 g cm™). Segundo estes
mesmos autores, esta espécie apresenta indice de rebrota proximo a 100%, além de elevada
resisténcia ao cancro. Porém, apresenta-se muito susceptivel a ferrugem causada por

Puccinia psidii (ALFENAS et al., 2004). Incidéncia severa de ferrugem causada por este



fungo tem sido verificada nos plantios de E. cloeziana no sul da Bahia, com até seis a oito
meses de idade (MORAES et al., 1982). Esta enfermidade incide sobre partes jovens da
planta, tais como primordios foliares, peciolos, apices dos ramos e na haste principal de
mudas no viveiro; e ataca da mesma forma, brotagfes de cepas (RUIZ et al., 1987),

limitando o plantio de E. cloeziana em regides sujeitas a esta enfermidade.

2.2. Silvicultura clonal de Eucalyptus

2.2.1. Selecdo de clones

O processo de selecdo da arvore matriz, a qual vai constituir o futuro clone,
constitui-se numa etapa de fundamental importéncia para se alcancar a meta desejada na
silvicultura clonal. As arvores matrizes devem agregar os atributos silviculturais
desejaveis, portanto, uma planta de padrdo superior. A correta escolha das arvores
superiores a serem clonadas deve ser feita de maneira criteriosa, de forma pratica e
baseando-se em fundamentos cientificos, os quais sdo variaveis em fungdo da metodologia
de selecdo, da espécie, disponibilidade de material genético, tempo, estruturas de apoio e,
principalmente, com os objetivos almejados com o processo seletivo (XAVIER, 2003).

De modo geral, a selecdo da arvore superior pode ser realizada em areas de plantios
comerciais e em areas experimentais, como os testes de progénies. Quanto ao processo de
selecdo em plantios comerciais, implantados com uma mesma espécie, em espagamento
regular e com arvores em uma mesma idade, 0 processo torna-se mais preciso,
principalmente, dada a possibilidade comparativa entre as arvores superiores e da maior
fregliéncia das arvores com as caracteristicas desejadas (XAVIER, 2003). Desta forma, nos
programas iniciais de clonagem de eucalipto, a selecdo de arvores superiores tem sido
realizada, principalmente, em plantios comerciais, devido a grande variabilidade genética
encontrada, necessidade de resultados a curto prazo, operacionalidade e eficiéncia nos
processos seletivos.

A possibilidade de uso de testes de progénies para a selecdo de arvores superiores,
visando a clonagem, tem sido considerada a forma mais adequada e de maior eficiéncia,
principalmente, nas situacdes em que o programa clonal baseia-se em caracteristicas de
baixa herdabilidade. Os testes de progénies instalados em locais representativos fornecem
informagdes sobre a performance e o valor genético das familias, permitindo selecionar

individuos dentro das familias mais produtivas. Porém, a selecdo de arvores superiores em



testes de progénies e, ou, com controle genético, acarretam maiores investimentos em
testes de campo, maior tempo e necessidade de recursos humanos na conducgédo

experimental, limitando a sua operacionalidade em grande escala (XAVIER, 2003).

2.2.2. Resgate de arvores selecionadas

Apls a selecdo das matrizes no campo, estas sdo multiplicadas assexuadamente,
processo este, conhecido como resgate de material superior (ALFENAS et al., 2004). De
acordo com estes mesmos autores, 0 primeiro passo, apos a selecdo de arvores superiores a
idade de corte, é a obtencdo de brotagdes fisiologicamente juvenis, e, por consequéncia,
mais aptas ao enraizamento. A forma mais comumente utilizada pelas empresas florestais,
para o resgate de arvores selecionadas no campo, tem sido a decepa da arvore para a
emissdo de brotagBes basais. Porém, existem outras formas de resgate que podem ser
utilizadas em diversas situacdes, principalmente no caso da decepa da arvore ndo ser
possivel, como, por exemplo, anelamento de caule, inducdo de brotagbes em galhos

podados, aplicacdo do fogo, resgate por enxertia, ou micropropagagéao.

Resgate pela decepa da arvore

A forma mais simples de obtencdo de brotagdes juvenis em arvores de eucalipto é a
inducdo de brotos basais, mediante a decepa da arvore. As brotagdes emitidas nas cepas
tém caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas de plantas juvenis, o que é fundamental para
a recuperacao da competéncia ao enraizamento e para assegurar todo o potencial genético
da arvore selecionada (ALFENAS et al., 2004).

Em se tratando de espécies do género Eucalyptus, as técnicas de resgate de material
selecionado j& estdo bem estabelecidas com a utilizacdo da decepa da arvore para a
emissdo de brotacdes juvenis, as quais sdo utilizadas para a propagacdo vegetativa por
estaquia. Entretanto, este procedimento é restrito as espécies com alto potencial de rebrota
das cepas, limitando sua aplicacdo aquelas que apresentam dificuldade de rebrota ou
restricdes ao corte (XAVIER, 2003).



Resgate pelo anelamento do caule

De acordo com Alfenas et al. (2004), esta técnica € de fécil execucdo e, na maioria
dos casos, surte bons resultados. Em plantas de eucalipto no campo, faz-se a incisdo de
cerca de 1-2 cm de espessura em torno da circunferéncia do caule, na base da arvore a
cerca de 10-15 cm de altura em relacdo ao solo. O anelamento é feito a uma profundidade
suficiente, para que ndo danifique o lenho, e, apds aproximadamente 20 dias, é possivel
observar brota¢Ges sendo emitidas abaixo da incisdo, e aos 45-50 dias é possivel coletar
estas brotacdes para a extragédo das estacas.

O principio fisioldgico do método de anelamento consiste na alteracdo dos niveis
enddgenos dos componentes quimicos envolvidos, dentre outros processos, no
enraizamento adventicio, sendo eles, principalmente, os reguladores de crescimento
(auxina/citocinina). As auxinas que sdo biossintetisadas em regides de crescimento ativo
como primérdios foliares e folhas jovens, aléem das sementes em desenvolvimento
(FACHINELLO et al., 1995; RAVEN et al., 1996), apresentam um movimento basipeto
até o coleto da planta e acropeto do coleto até o apice das raizes. Por sua vez, as
citocininas, que sdo biossintetizadas, principalmente nas raizes, apresentam um movimento
basipeto até o coleto e acropeto até o apice dos ramos (TAIZ et al.,, 2006). Assim, a
aplicacdo do anelamento aumenta a concentracdo de substancias promotoras de brotacdes
como as citocininas, imediatamente, apds o anel de casca retirado, acompanhado pela
reducdo da concentracdo de auxina neste ponto, uma vez que seu transporte via floema é
interrompido pela retirada do anel de casca, causando um desbalan¢o auxina/citocinina
favoravel a emissdo de brotacdes (ZIMMERMANN e BROWN, 1974). Segundo estes
mesmos autores, a mudanca abrupta de concentragdo de auxina e citocinina leva a uma
atividade do meristema apical causando o alongamento das gemas dormentes abaixo do
anelamento.

A préatica do anelamento da planta antes da retirada da estaca é uma forma de
condicionamento que pode trazer aumentos significativos na percentagem de estacas
enraizadas, pois 0 anelamento promove um blogueamento do movimento descendente de
carboidratos e o0s demais cofatores envolvidos no processo de enraizamento
(FACHINELLO, 1986).



Resgate pelo uso do fogo

Para a execucgdo desta técnica em arvores de eucalipto, folhas e galhos secos destas
arvores sdo amontoados na base do tronco e protegidos com um abafador metalico em
formato de dois semicirculos justapostos e unidos, contendo uma abertura lateral do tipo
fornalha, por onde se acende o fogo. O tratamento dura de 10-20 minutos em temperatura
de 70 °C. ApoGs cerca de 20 dias, brotagcdes epicrmicas comegcam a surgir na base da
arvore, nas proximidades do coleto e, aos 45-50 dias, sdo colhidas para enraizamento
(ALFENAS et al., 2004). O fogo aplicado na base das arvores frequentemente mata 0s
tecidos do cambio, interferindo na translocacdo de carboidratos e auxinas pelo floema,
causando efeito semelhante ao observado no anelamento do caule. Outra explicacdo a
producdo de brotagdes epicormicas deve-se ao fato da destruicdo da folhagem causada pelo
fogo induzir quebra da dominéncia apical, levando, entdo, a quebra da dorméncia de gemas
que sobrevivem abaixo da casca ou a formacao de gemas adventicias que desenvolvem das
brotagdes (KOZLOWISKI e PALLARDY, 1997).

O desenvolvimento deste método baseou-se em observagdes de campo, onde é
comum a emissdo de brotacdes epicérmicas ao longo do caule de plantas de eucalipto apds
incéndio (ALFENAS et al., 2004).

Resgate pelo uso de galhos podados

Outro método que pode ser utilizado no resgate de arvores selecionadas no campo,
principalmente em casos onde a decepa da arvore ndo € permitida, € a utilizacdo de
brotacGes epicormicas formadas nos galhos.

Galhos de aproximadamente 1 m de comprimento, coletados da arvore selecionada,
sdo colocados sobre areia lavada ou diretamente sobre uma tela em casa de vegetacao sob
nebulizacdo intermitente. Alternativamente, as extremidades dos galhos podem ser
parafinadas e colocadas em ambiente imido, com elevada incidéncia de luz. Apos cerca de
45-60 dias, as brotacdes epicdrmicas formadas nos galhos sdo utilizadas para a extracéo de
estacas para enraizamento (ALFENAS et al., 2004). Segundo estes autores, o principio
fisioldégico do método também esta baseado na alteracdo do equilibrio entre os reguladores
de crescimento (auxina/citocinina) em favorecimento da emisséo de brotacdes epicérmicas.

E importante ressaltar que devido ao maior grau de juvenilidade dos galhos situados na



porcdo mais baixa da arvore, estes tendem a emitir brotacfes juvenis, portanto aptas ao

enraizamento.

Resgate por enxertia

No resgate de arvores selecionadas pela técnica de enxertia, brotac6es colhidas na
copa da arvore selecionada sdo utilizadas como fonte de propagulos (garfos), os quais séo
enxertados sobre porta-enxertos produzidos a partir de sementes. Uma vez obtida a planta
pela enxertia, sua parte aérea vai constituir-se em fonte de brotagdes para a extracdo de
estacas, as quais, pelo enraizamento adventicio, vao formar as mudas clonais. Estas
constituirdo as plantas matrizes, destinadas ao processo de clonagem daquela arvore
selecionada (XAVIER, 2003).

A enxertia de ramos colhidos da planta matriz em sua propria progénie ou em
mudas clonadas da prépria matriz tem sido amplamente utilizada nos programas de
melhoramento genético do eucalipto. No entanto, a preferéncia pelo porta-enxerto formado
a partir de semente deve-se ao fato de este ser juvenil, o qual ird induzir juvenilidade no
enxerto, proporcionando, assim, maior resposta das brotacbes no processo de propagacéo
vegetativa da arvore selecionada (XAVIER, 2003).

Resgate por micropropagacao

Embora ndo sendo uma condicdo exclusiva, a propagacdo vegetativa in vitro, ao
utilizar propagulos de reduzido tamanho, € denominada de micropropagacdo. Segundo
Grattapaglia e Machado (1998), a propagagéo vegetativa in vitro pode ser considerada a
aplicacdo mais pratica da cultura de tecidos e aquela de maior impacto. De acordo com
Hartmann et al. (2002), a micropropagacdo compreende o cultivo asséptico de partes das
plantas em condicBes controladas de nutri¢do, umidade, luz e temperatura.

Segundo Ferreira et al. (1998), a micropropagagéo consiste na produgéo de plantas
idénticas a planta mde pela capacidade natural de multiplicacdo vegetativa das espécies.
Baseia-se no fato de qualquer célula ou organismo ser totipotente, isto é, encerrar no seu
nicleo toda a informacdo genética necessaria a regeneracdo de uma planta completa,
estando, portanto, apta a dar origem, por si s4, a uma nova planta, quando submetida a
condigdes apropriadas (KERBAUY, 1999).



As técnicas de cultivo de tecidos e 6rgdos podem constituir alternativa econémica e
adequada em relacdo aos métodos classicos de propagacdo vegetativa de eucalipto, pois,
além de oferecerem a possibilidade de propagacdo de arvores selecionadas de todas as
idades, possibilitam a limpeza clonal e, em razéo da alta taxa de multiplicagdo, aceleram os
programas de propagacdo vegetativa, aspecto este de grande valia para a propagacdo
vegetativa de hibridos de Eucalyptus de alto valor e de dificil enraizamento pelos métodos
convencionais (CHAPERON, 1987; GRATTAPAGLIA e MACHADO, 1998).

A micropropagacédo pode ser usada tanto no resgate, quanto no rejuvenescimento de
arvores adultas (BONGA e VON ADERKAS, 1992; HACKETT e MURRAY, 1993;
ALFENAS et al., 2004). Estudos indicam que as caracteristicas relacionadas a maturacéo
podem ser modificadas por meio do cultivo in vitro realizado de forma seriada (BONGA e
VAN ADERKAS, 1992).

No resgate de arvores adultas de Eucalytpus, segundo Chaperon (1987), a
micropropagacdo deve ser usada, quando, em determinadas especies, outras técnicas de
propagacao vegetativa ndo apresentam resultados satisfatérios, ou bem, quando a arvore
selecionada ndo pode ser rejuvenescida por meio da promocdo de brotacOes basais ou
quando se deseja aumentar a taxa de multiplicacdo e reduzir o tempo para Seu uso
comercial. No entanto, esta técnica apresenta algumas limitacGes, como o alto custo da
muda em compara¢do com outras técnicas de propagacdo pela dependéncia de laboratorio
e mao-de-obra especializada (BONGA E VON ADERKAS, 1992). Assim, na busca da
otimizacdo do processo de micropropagacdo, a eliminacdo da etapa de enraizamento in
vitro € altamente desejavel sob o ponto de vista econdmico e de qualidade do sistema
radicular formado pela planta (XAVIER e COMERIO, 1997; XAVIER et al., 2001;
TITON et al., 2002).

Com o surgimento da microestaquia na década de 90, a micropropagacao passou a
ser recomendada na clonagem de Eucalyptus, visto ser eficiente no processo de reverséo a
juvenilidade (GUIMARAES et al., 1997; XAVIER et al., 1997). Segundo Wendling
(2002), a microestaquia passou a ter uma aplicagdo direta da micropropagacdo na area
florestal, a qual é baseada no maximo de aproveitamento da juvenilidade dos tecidos
vegetais, cujo desenvolvimento e aplicacdo em eucalipto tiveram como origem os trabalhos
realizados por Assis et al. (1992). A técnica da microestaquia possibilitou consideraveis
ganhos, principalmente quanto ao aumento nos percentuais e qualidade de enraizamento e
a reducdo no tempo de formacdo da muda (TITON et al., 2002; 2003).



De acordo Hartmann et al. (2002), o rejuvenescimento pela cultura de tecidos tem
um grande potencial para incrementar o enraizamento de gemas alongadas in vitro,
principalmente devido aos recentes avangos com plantas transgénicas, embriogénese
somaética e a tecnologia de sementes sintéticas usadas para restaurar a condigdo juvenil de

plantas fisiologicamente maduras.

2.3. Propagacao clonal de Eucalyptus

2.3.1. Estaquia

Dentre as técnicas de propagacao vegetativa de Eucalyptus desenvolvidas em escala
comercial, a estaquia, cujos principios ja sdo bem conhecidos, tem tido ampla ado¢do na
clonagem de arvores deste género, o que permitiu o desenvolvimento da silvicultura clonal
de forma intensiva em diversas partes do mundo (XAVIER, 2002).

A estaquia consiste em promover o enraizamento de partes da planta, podendo ser
ramos, raizes, folhas e até mesmo fasciculos, no caso de Pinus (WENDLING, 1999). De
acordo com Paiva e Gomes (1995), a estaquia consiste em obter da planta um érgdo, ramo,
uma folha ou raiz e coloca-los em um meio adequado a formacéo do sistema radicular e,
ou, desenvolvimento da parte aérea. Envolve a regeneracdo de meristemas adventicios
radiculares diretamente a partir dos tecidos associados com o tecido vascular ou a partir do
tecido caloso na base da estaca (MALAVASI, 1994).

Segundo Assis (1996), os trabalhos de propagacdo vegetativa de arvores do género
Eucalyptus tiveram inicio nos anos 50, no Marrocos. No Brasil, os trabalhos pioneiros com
sucesso no enraizamento de estacas de eucalipto remontam ao ano de 1975, conforme
Ikemori (1975), sendo a técnica adotada em escala comercial quatro anos mais tarde.

Quanto ao processo da estaquia, as brotacdes podem ser colhidas no campo, no
caso de arvores selecionadas, ou no jardim clonal, que seria a segunda etapa do processo.
As estacas permanecem em casa de vegetacdo por um periodo de 20 a 45 dias, dependendo
da espécie, da regido e da época do ano. Ap6s 0 enraizamento na casa de vegetacdo, estas
sdo aclimatizadas em casa de sombra por um periodo de aproximadamente 7 dias,
dependendo da espécie e, em seguida, transferidas para o pleno sol, onde completardo sua
rustificacdo e receberdo os tratamentos finais, antes de serem plantadas no campo. As
mudas produzidas pelo enraizamento de estacas estardo aptas para o plantio no campo
quando atingirem 90 a 120 dias de idade (WENDLING, 1999; TITON, 2001).
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A propagacdo vegetativa por enraizamento de estacas representa um dos maiores
avancos tecnoldgicos na area florestal (HARTMANN et al., 2002); entretanto, devido as
dificuldades de propagacgdo vegetativa apresentadas por algumas espécies, principalmente
no que envolve material adulto e variagcdo entre gend6tipos (ASSIS, 1997), esta técnica foi
aperfeicoada e incrementada, sendo hoje a miniestaquia e a microestaquia as técnicas

aplicadas na propagacdo massal de clones de Eucalyptus spp.

2.3.2. Microestaquia

Com base no rejuvenescimento de clones de eucalipto, por meio da
micropropagacdo, desenvolveu-se a técnica da microestaquia, buscando aproveitamento
maximo da juvenilidade dos propagulos vegetativos, visando maximizar o enraizamento
das microestacas no processo de propagacao vegetativa (XAVIER et al., 2001).

De acordo com Assis (1997), a microestaquia caracteriza-se primordialmente pela
utilizacdo de plantas rejuvenescidas in vitro como fontes de propagulos vegetativos. Apices
caulinares destas plantas sdo extraidos e utilizados como microestacas, as quais sao
colocadas para enraizar em ambiente de casa de vegetacdo, com controle de umidade e
temperatura.

Neste processo, o laboratorio funciona como um local de rejuvenescimento de
clones selecionados, para a producdo de plantas que visam a formagdo do microjardim
clonal, localizado no viveiro. Este jardim é constituido de microcepas que fornecerdo as
microestacas para 0 processo de producdo de mudas que € dependente das estruturas de
casa de vegetacdo, casa de sombra e area de pleno sol, onde serdo realizadas as fases de
enraizamento, aclimatizacdo e rustificagdo das mudas, respectivamente (XAVIER e
COMERIO, 1996).

Quando comparada com o método tradicional de enraizamento de estacas, a
microestaquia oferece uma série de vantagens, promovendo beneficios operacionais,
técnicos, econdmicos, ambientais e de qualidade (ASSIS, 1996). Dentre estas vantagens,
pode-se citar os maiores indices de enraizamento, melhor qualidade do sistema radicular;
reducdo das atividades operacionais; reducdo dos investimentos, principalmente em casa
de vegetacdo, em razdo do menor tempo de permanéncia para enraizamento; e, a nao
necessidade da aplicacdo de reguladores de crescimento para enraizamento (COMERIO et
al., 1996; XAVIER e COMERIO, 1996; ASSIS, 1997).
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Quanto aos niveis de enraizamento, Assis (1997) relata que os ganhos obtidos sao
tanto maiores, quanto menores forem os indices de enraizamento de estacas dos clones
pelo método da estaquia convencional, podendo superar os 40 %, em alguns casos. Esta
superioridade pode estar relacionada ao maior grau de juvenilidade das microestacas, que
melhora sua predisposi¢do ao enraizamento e tambeém a prontiddo da iniciacdo radicular,
gue conseqlientemente promovera uma menor exposicdo dos tecidos da base da
microestaca a entrada de fungos apodrecedores.

Titon et al. (2002), avaliando a eficiéncia da propagacdo vegetativa de quatro
clones de Eucalyptus grandis por meio das técnicas de microestaquia e miniestaquia,
observou resultados superiores da microestaquia em relacdo a miniestaquia, em termos de
sobrevivéncia na saida da casa de vegetacdo, enraizamento na saida da casa de sombra e
sobrevivéncia das mudas aos 50 dias. Estes resultados foram mais pronunciados em clones
com maior dificuldade de enraizamento, indicando, nestes casos, possivel efeito de
rejuvenescimento dos clones com o uso da microestaquia.

Porém, uma das limitacdes da técnica de microestaquia é a dependéncia das mudas,
rejuvenescidas pela micropropagacdo, de um laboratorio de culturas de tecidos, o que
onera a producdo de mudas, além de limitar a sua utilizagdo por causa das dificuldades de

rejuvenescimento de algumas espécies/clones (ASSIS, 1997).

2.3.3. Miniestaquia

Devido as limitacGes impostas pela microestaquia na propagacdo vegetativa de
clones de eucalipto, surgiu a miniestaquia, que foi desenvolvida, seguindo a filosofia da
técnica de microestaquia no processo de producdo de mudas, porém, sem a fase de
rejuvenescimento por micropropagacgdo (XAVIER e WENDLING, 1998).

A técnica de miniestaquia constitui-se da utilizacdo de brotacbes de plantas
propagadas pelo método da estaquia convencional, como fontes de propagulos vegetativos
para formacdo do minijardim clonal, sem prévio rejuvenescimento in vitro e sendo as
demais etapas semelhantes a técnica de microestaquia. Assim, basicamente a microestaquia
diferencia-se da miniestaquia pela origem do material que compde o microjardim clonal:
na microestaquia, as microcepas originam-se de mudas micropropagadas e na miniestaquia
as minicepas iniciais sdo formadas de mudas propagadas pela estaquia convencional
(XAVIER et al., 2001).
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Em sintese, a técnica da miniestaquia consiste na utilizacdo de brotacdes de plantas
propagadas pelo método da estaquia convencional como fontes de propagulos vegetativos,
onde, inicialmente faz-se a poda do apice da brotacdo da estaca enraizada (muda com
aproximadamente 60 dias) e em intervalos de 10 a 25 dias (variaveis em funcéo da época
do ano, clone/espécie, das condi¢Ges nutricionais, entre outras) ela emite brotacdes que
serdo coletadas e postas para enraizar. A parte basal da brotacdo da estaca podada constitui
uma minicepa. Esta fornecera as brotacBes (miniestacas) para a formacdo das futuras
mudas. O conjunto de minicepas forma o minijardim clonal (WENDLING, 1999;
WENDLING et al., 2000; XAVIER et al., 2001).

Segundo Xavier e Wendling (1998), para alguns clones de facil propagacao
vegetativa, 0s procedimentos mais simples e menos onerosos, como a miniestaquia, podem
ser eficientes para atender ao processo de producdo massal de mudas de eucalipto, em
virtude de ndo haver necessidade de estruturas de laboratério de micropropagagdo, como
no caso da microestaquia. Diante destas circunstancias, atualmente a miniestaquia € a
técnica mais utilizada pelas empresas florestais na propagacdo vegetativa de eucalipto,

devido a sua aplicabilidade e operacionalidade.

2.4. Fatores que afetam o enraizamento de estacas

A formacéo de raizes em estacas é um processo anatdmico e fisiolégico complexo,
associado a desdiferenciacdo e ao redirecionamento do desenvolvimento de células
vegetais totipotentes para a formacgdo de meristemas que dardo origem a raizes adventicias.
O enraizamento de estacas pode ser influenciado por injurias, pelo balanco hormonal, pela
constituicdo genética da matriz, pela presenca de inibidores e pelas condigdes nutricionais
e hidricas da planta doadora de propagulos (ALFENAS et al., 2004), além de ser
fortemente influenciada pela maturacdo/juvenilidade dos propagulos e pelas condigdes
ambientais de enraizamento de estacas (WENDLING, 1999).

Segundo Alfenas et al. (2004), apesar da evolugdo das técnicas para maximizar o
enraizamento de Eucalyptus, os fundamentos bioldgicos da formacéo de raizes adventicias
sdo pouco conhecidos. Para Titon (2001), o processo de maturacdo/juvenilidade no
enraizamento de espécies florestais € pouco esclarecido, necessitando de maiores

pesquisas.
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2.4.1. Maturacao/juvenilidade dos propagulos

O ciclo de vida de muitas plantas se relaciona as fases juvenil e adulta, nas quais as
caracteristicas anatdmicas, fisioldgicas e bioquimicas séo distintas. Apds a germinacao da
semente, a planta inicia uma fase de crescimento vegetativo vigoroso durante a qual, a
iniciacdo floral e a floracdo ndo podem ser induzidas, mesmo que as condicdes externas
sejam favoraveis (SALISBURY e ROSS, 1978).

De acordo com Hackett (1988), uma caracteristica que tem sido observada em
muitas espécies com o aumento da idade € a perda da capacidade de formacdo de raizes
adventicias. O processo de maturacdo é conseqiiéncia do desenvolvimento ontogénico e,
geralmente, afeta, de modo marcante, espécies lenhosas. Para a clonagem, uma das mais
importantes consequiéncias para o envelhecimento ontogénico € a reducéo ou, até mesmo, a
perda da capacidade rizogénica, verificada em plantas adultas. Este fato é relevante na
propagacdo de espécies florestais, em virtude das arvores serem convenientemente
avaliadas somente na fase adulta, quando ja perderam a capacidade de enraizar (Cresswell
e De Fossard, 1974, citados por ASSIS e TEIXEIRA, 1998).

De acordo com Assis e Teixeira (1998), o periodo decorrido entre a germinacdo da
semente e 0 ponto em que a planta adquire a capacidade de florescimento é denominado
juvenil. E uma vez adquirida a capacidade de florescer, a planta é considerada adulta e
reage de maneira diferente em muitos aspectos. Entretanto, as modifica¢Ges fisioldgicas e
morfolégicas relacionadas a esta mudanca de fase ndo ocorrem repentinamente, mas de
maneira gradativa, a medida que se inicia o crescimento das plantas, a partir do inicio da
germinacao da semente.

Em algumas plantas, especialmente nas lenhosas, existe um gradiente de
juvenilidade em direcdo a base da arvore, que é variavel entre espécies. Por isso, é possivel
verificar um aumento da maturacdo em funcdo da maior proximidade com o meristema
apical (ZOBEL e TALBERT, 1984; ELDRIDGE et al., 1994). De acordo com Hartmann et
al. (2002), a maior juvenilidade da regido basal deve-se ao fato de que os meristemas
basais da plantas formaram-se em épocas mais proximas a germinacdo da semente que 0s
das regifes terminais.

O conhecimento do fenbmeno da retencdo da juvenilidade nos tecidos da base do
caule de plantas provenientes de sementes permitiu o estabelecimento do primeiro modelo
basico, ja amplamente aplicado a clonagem de plantas adultas de dificil enraizamento,

como algumas espécies de eucalipto e macieira (ASSIS e TEIXEIRA, 1998). De acordo
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com estes mesmos autores, esse modelo consiste na obtencdo de propagulos de brotacdes
surgidas na base da planta, principalmente como resultado da utilizacdo de artificios, tais
como injarias mecanicas nas raizes, anelamento na base do tronco, poda drastica a poucos
centimetros do colo e aplicagdo de substancias reguladoras de crescimento.

O rejuvenescimento pode ser considerado como a forma de reverter as plantas do
estadio maduro para o juvenil. Em geral, algumas caracteristicas relacionadas a maturacédo
mostram-se mais faceis de serem revertidas do que outras e 0s respectivos tratamentos para
promocédo do rejuvenescimento influenciam de forma diferenciada essas caracteristicas, o
que leva a conclusdo de que o rejuvenescimento ocorre em termos relativos e ndo absolutos
(HACKETT e MURRAY, 1993). Dentre as formas de reverter ou manter a juvenilidade,
pode-se citar a propagacao vegetativa de forma seriada (como a micropropagacao, enxertia
seriada e estaquia seriada) e podas drasticas (CHAPERON, 1987; GRATTAPAGLIA e
MACHADO, 1998; TITON, 2001).

2.4.2. Uso de aditivos/cofatores no enraizamento

No contexto da producdo de mudas, algumas técnicas destinadas a propagacédo
vegetativa de plantas tém sido desenvolvidas, porém o éxito das mesmas depende
basicamente do potencial rizogénico dos propagulos (HARTMANN et al., 2002). Sendo
assim, os avangos no conhecimento e identificacdo dos processos que acompanham e
controlam a rizogénese sdo de vital importadncia, uma vez que poderiam levar a
identificacdo de compostos que possibilitem a selecdo precoce de material apto para
enraizar ( WENDLING, 2002).

Consideram-se cofatores do enraizamento, todos os fatores fisicos e quimicos que
atuam direta e indiretamente no processo de enraizamento adventicio (DAVIS e HAISSIG,
1989). Segundo Dias (2006)!, cofatores sdo substdncias quimicas que atuam
sinergisticamente as auxinas, aumentando o espectro de acdo destas. Para este autor, 0s
cofatores parecem atuar inativando substancias inibidoras, por exemplo, aquelas que
oxidam as auxinas. Os cofatores agem, portanto, como protetores das auxinas. Além disso,
parecem ter uma funcdo antioxidante, se ligando a radicais livres, impedindo, assim, que
tais radicais fiqguem disponiveis para se oxidarem e, com isto, formarem substancias
toxicas que afetam negativamente o processo de enraizamento adventicio. Este autor

menciona, ainda, que aditivos sdo compostos quimicos que, embora ndo exercendo efeito
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direto no processo de enraizamento, sdo capazes de melhoré-lo, possivelmente, por

participar de alguma rota metabdlica secundaria do processo de enraizamento adventicio.

Auxinas

A propriedade dos promotores especificos do enraizamento foi aplicada as auxinas
naturais e sintéticas, tendo este grupo de substéncias papel crucial no processo de
enraizamento adventicio de estacas (GASPAR e HOFINGER, 1988; HARTMANN et al.,
2002).

De acordo com Hartmann et al. (2002), antes do uso de reguladores de crescimento
para promover o0 enraizamento adventicio, muitas substancias quimicas foram utilizadas,
porém com sucesso limitado. Segundo estes autores, a descoberta da auxina natural acido
indol acético (AIA) e das auxinas sintéticas, como o &cido indolbutirico (AIB) e o &cido
naftaleno acético (ANA) estimulou a maior producdo de enraizamento adventicio em
estacas caulinares e foliares e foi um marco na histéria da propagacdo vegetativa de
plantas. Além destas, outras auxinas sintéticas tém sido utilizadas com éxito no
enraizamento de estacas como o 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) e o acido naftoxiacético
(NOA).

Segundo Bandel (1979), citado por Lima (1998), o efeito das auxinas sobre o
enraizamento ndo é devido meramente a sua agdo sobre a expansdo celular, mas ao
estimulo que exerce sobre a divisdo das células, fazendo com que grupos delas se
desdiferenciem e se determinem para desencadear o processo rizogénico.

De acordo com Gaspar e Hofinger (1988), para certas espécies de plantas, o
enraizamento adventicio tem sido descrito por ocorrer em seis fases interdependentes,
sendo elas: indugdo (periodo que precede a divisdo celular), divisao transversal das células
do periciclo, divisdo longitudinal das células filhas, continuacdo da divisdao celular sem o
aumento brusco das células meristematicas, aumento das células meristematicas e uma fase
que seria a liberacdo da raiz.

Segundo estes mesmos autores, existe uma relacdo positiva entre 0s niveis
enddgenos de auxinas e o percentual de estacas enraizadas, quando o nivel de auxina ¢ alto
no momento do preparo das estacas. Outra observacdo é que o aumento de auxinas livres
proximas as zonas de enraizamento eleva 0s niveis de enraizamento nas estacas e a
diminuicdo de auxinas antes da iniciagdo radicular coincide com a formagao de conjugados
com o AlA.
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As auxinas sdo sintetizadas em regides de crescimento ativo como primordios
foliares e folhas jovens, além das sementes em desenvolvimento (FACHINELLO et al.,
1995; RAVEN et al., 1996) translocando-se, basipetamente, até o coleto da planta, e,
acropetamente dai até o apice das raizes. Vale ressaltar que, na regido do coleto,
encontram-se os tecidos cronologicamente mais velhos e fisiologicamente mais jovens.

Misturas de diferentes substancias podem promover, de maneira mais efetiva, o
enraizamento de estacas do que se estes compostos fossem utilizados separadamente
(HARTMANN et al., 2002). Segundo estes mesmos autores, partes iguais de AIB e ANA
aplicadas em estacas de diferentes espécies tém induzido maior percentual de estacas
enraizadas e maior nimero de raizes por estaca, do que com 0 uso destas auxinas
separadas. Anteriormente, ja havia sido mencionado que as auxinas em associacdo com
determinadas substancias quimicas (cofatores) tém seu espectro de agdo aumentado no
processo de enraizamento.

Aplicacdes de auxina proporcionam maior porcentagem, velocidade, qualidade e
uniformidade de enraizamento (HARTMANN et al., 2002). As concentracfes do produto
ativo variam com a espécie (WILSON, 1994), o clone (CHUANG e LEE, 1994), o estado
de maturacdo do propagulo (GOMES, 1987) e a forma de aplicacdo, que pode ser via
liquido ou via talco (pd) (BLAZICH, 1987).

Titon et al. (2003), avaliando o efeito de diferentes concentracdes de AIB (0, 1000,
2000 e 4000 mg L™) no enraizamento de miniestacas e microestacas de quatro clones de
Eucalyptus grandis, observaram que as dosagens de 1000 e 2000 mg L™ de AIB
proporcionaram 0s melhores resultados de enraizamento e sobrevivéncia para as
miniestacas na maioria dos clones estudados. Porém, para as microestacas, a ndo aplicacao
do AIB proporcionou respostas iguais ou superiores as obtidas na miniestaquia, 0 que
indica maior potencial de enraizamento das microestacas em relacdo as miniestacas,

provavelmente decorrente do rejuvenescimento obtido pela micropropagacéo.

Citocininas

As citocininas tém sido citadas como compostos que, em presenca de niveis 6timos
de auxinas, sdo capazes de induzir divisdes celulares; porém, seus efeitos ndo estdo
limitados apenas a divisdes. Estes reguladores tém mostrado papel importante em outras
fases do desenvolvimento das plantas como, por exemplo, elongacdo das células,
diferenciacdo e fluxo de assimilados e nutrientes pela planta (VAN STANDEN e HARTY,
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1988). Entretanto, com relacdo a formacdo de raizes adventicias, as citocininas tém se
mostrado inibidoras do processo.

O equilibrio entre auxinas e citocininas é freqlentemente necessario para a
formagdo de gemas adventicias e meristemas de raiz. As concentragdes necessarias para
cada tipo regulador diferem bastante, de acordo com a planta cultivada, as condigdes
culturais e os compostos utilizados (GEORGE e SHERRINGTON, 1984). Geralmente,
altos niveis de auxinas e baixa taxa de citocininas favorecem a formacdo de raizes
adventicias e o contrario, ou seja, baixos niveis de auxinas e altas taxas de citocininas
favorecem a formagéo de brotacdes laterais (HARTMANN et al., 2002). De acordo com
estes mesmos autores, estacas de espécies com altos niveis de citocininas naturais
apresentam maiores dificuldades na formacao de raizes adventicias em relacdo aquelas que
apresentam baixos niveis da mesma.

Segundo Bollmark e Eleasson (1990), a formagdo do primérdio de raiz é
geralmente promovida por auxinas e inibida por citocininas, quando estes hormoénios séo
supridos exogenamente. De acordo com 0s mesmos autores, pouco se sabe do efeito de

citocininas enddgenas na formacao de raizes.

Giberelinas

Outras substancias reguladoras do crescimento ocorrem naturalmente nas plantas e,
quando aplicadas, podem promover ou inibir o enraizamento adventicio, dependendo da
especie, estado de maturacéo e outros fatores (DAVIS e HAISSIG, 1988).

As giberelinas constituem um grupo de fitorreguladores que, dentre outras funcgoes,
promovem a elongacdo do sistema caulinar (TAIZ e ZEIGER, 2006). Elas sdo produzidas
pelas plantas superiores e sdo muito importantes nos processos de crescimento e
desenvolvimento. Altas concentracbes de giberelinas tém inibido o enraizamento
adventicio (HARTMANN et al., 2002).

Segundo Hansen (1988), as giberelinas ocorrem naturalmente nas plantas, sendo a
GA;a primeira delas a ser isolada. Experimentos comparando o efeito da GAs e de auxinas
no enraizamento de estacas mostraram que 0 enraizamento adventicio € induzido por

auxinas, porém, inibido por GAs;.
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Etileno e Acido Abscisico

O etileno conhecido por promover senescéncia, abscisdo e amadurecimento de
frutos é citado, por Mudge (1988), como promotor da iniciacdo e subseqiente
desenvolvimento do sistema radicular. Segundo este mesmo autor, o efeito do etileno na
formacdo do enraizamento adventicio é altamente variavel, dependendo da espécie e das
condi¢des ambientais e fisiologicas da planta. A promocdo do enraizamento pelo etileno
estd sendo mais estudada em plantas intactas do que em estacas, em plantas herbaceas do
que lenhosas e em plantas que tenham um sistema radicular pré-formado do que em estacas
sem o primordio radicular, porém os resultados obtidos séo bastante conflitantes.

O etileno pode aumentar, reduzir ou ndo ter nenhum efeito no enraizamento
adventicio. Segundo Hartmann et al. (2002), estudos mostraram que a aplicacdo de etileno
de aproximadamente 10 mg L™ leva & formag&o de raizes adventicias em estacas caulinares
e foliares.

Na literatura revisada, nenhum trabalho relata uma acéo concreta do acido abscisico
no processo de enraizamento adventicio. Apenas Hartmann et al. (2002) relatam seu
antagonismo frente as giberelinas e as citocininas (inibidoras do processo) e sua influéncia

na habilidade das estacas em resistir ao estresse da agua durante a propagacéao.

Compostos fenolicos

Um problema frequentemente encontrado, por exemplo, no cultivo in vitro,
principalmente de espécies lenhosas é o escurecimento dos tecidos lesados do explante,
causado pela oxidagdo de compostos polifendlicos (GEORGE e SHERRINGTON, 1984).
Oxidacdo esta que prejudica o crescimento dos explantes, além de ser um fator de reducédo
da taxa de multiplicacdo. Em determinadas espécies, quando da preparacdo do explante,
ocorre a liberacdo de compostos fendlicos, principalmente dos vacuolos. Estas substancias
misturam-se com o conteudo dos plastideos e outras organelas, oxidando-se em contato
com enzimas, como, por exemplo, a polifenoloxidase, aparecendo a coloragdo negra ou
marrom, que se difunde para o meio de cultivo (GRATTAPAGLIA e MACHADO, 1998;
DIAS, 2002).

Muitos mono, di e trihidroxifendis e seus muitos derivados sdo encontrados
naturalmente nas células das plantas e sdo fortes agentes redutores que servem de

substratos para as enzimas oxidativas (GEORGE, 1993).
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A oxidacdo de fendis tem importante funcdo no enraizamento, devido a acdo de
enzimas polifenases que oxidam as substancias fenolicas, transformando-as em quinonas
que sdo altamente ativas, sofrendo também oxidagdo e resultando em compostos toxicos
que causam escurecimento da base da estaca (GEORGE e SHERRINGTON, 1984).

Este problema é particularmente sério em espécies lenhosas, uma vez que 0S
tecidos destas espécies sdo ricos em compostos fenolicos, precursores da lignina
(GRATTAPAGLIA e MACHADO, 1998), além de flavonoides, que sdo, dentre outras
fungdes, responsaveis pela pigmentacdo, defesa da planta e polinizagdo, como por
exemplo, a antocianina, que tem papel importante na atracdo de polinizadores; taninos, que
sdo encontrados em muitos frutos e sdo responsaveis por aumentar a resisténcia ao calor,
defesa contra herbivoria e micrébios etc (TAIZ e ZEIGER, 2006).

Segundo Ibrahim (1987), citado por Paiva et al. (2000), as plantas superiores, em
condigdes adequadas, produzem vérias substancias denominadas metabolitos secundérios,
0S quais, em sua maioria, sdo de natureza fendlica.

Nas plantas lenhosas, principalmente, acumulam-se polifendis e produtos de
oxidagdo, como melanina, suberina, lignina (SATO, 2001), cutina e calose em torno da
superficie excisada, os quais dificultam a absorcdo de metabdlitos (ANDRADE et al.,
2000).

A ocorréncia de compostos fendlicos pode estar ligada a processos de regulacdo de
crescimento, especialmente com as auxinas que, dependendo da concentracdo endégena no
tecido, resulta na inducéo desses compostos (THOMAS e RAVINDRA, 1997).

A habilidade dos tecidos das plantas para a formacéo de raizes adventicias depende
da interacdo entre diferentes fatores enddgenos e exdgenos. Dentre eles, destacam-se as
auxinas e alguns compostos fenolicos. Cofatores especificos também séo produzidos em
folhas jovens e gemas, sendo translocados para regides de enraizamento, onde juntamente
com as auxinas e polifenoloxidases, aumentam o complexo que estimula a iniciacéo
radicular (Nemeth, 1981, citado por LIMA, 1998). Segundo esta mesma autora, os efeitos
mesmos, da AlA-oxidase, prevenindo assim a destrui¢do da auxina.

Zanol et al. (1997) constataram um aumento da atividade da peroxidase, em
presenca de AIB, durante o enraizamento de explantes de macieira, sendo esta atividade
ainda mais pronunciada na presenca de luz.

Em relagcdo ao enraizamento adventicio, pode-se dizer que os polifendis tém uma

acao sinergista as auxinas, aumentando o espectro de acdo das mesmas, tendo 0s mono e
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difendis um papel contrario. Segundo Wilson (1994), os polifendis sdo supostos inibidores
da oxidacdo do AlA e, por isso, protetores da auxina.

Haissig (1974) relatou que a formacdo de primdrdios radiculares necessita de
conjugados AlA-fendis, sintetizados com a participacdo de enzimas, como peroxidase e
polifenol oxidades. Segundo Debergh e Read (1991), um grupo especial de compostos
fenolicos é protetor das auxinas por atuar como antioxidante, inibindo a oxidacdo das
mesmas.

Outros estudos tém indicado que os monofendis e m-difendis estimulam a oxidacéo
do AIA, enquanto o-difendis, p-difendis e polifendis inibem esta reacdo (LEE et al., 1982),
promovendo, entdo, a inducdo do enraizamento adventicio. Entretanto, pode-se dizer que
os polifendis sdo importantes na promoc¢édo do enraizamento adventicio, quando a atividade
da polifenoloxidase esta em alta, uma vez que esta enzima ira converter os polifendis em
cofatores capazes de proteger as auxinas, como os mono e difendis, aumentando o espectro
de acio da mesma (DIAS, 2006)>.

Como provaveis modos de acdo dos compostos fendlicos, Haissig (1974) menciona
alguns, tais como, protecdo da oxidagdo da auxina; participacdo na sintese das auxinas;
atuacdo nos dois primeiros estagios hipotéticos na formacdo de raizes; acdo diretamente
com a auxina. Este mesmo autor conclui também, que o-difendis reagem diretamente com
as auxinas para formar um ou mais conjugados auxina-fenolicos, criando predisposicédo
para a formacao de raizes.

Lima (1998), avaliando o efeito do uso do regulador de crescimento AIB e de
aditivos do enraizamento, sendo eles fendis (floroglucinol, acido cafeico, resorcina,
hidroquinona e &cido clorogénico) e aminoacidos (fenilalanina, prolina e triptofano) na
rizogénese de planulas de Eucalyptus grandis in vitro, observou que o uso de fendis
induziu enraizamento em um maior nimero de plantulas. Segundo esta mesma autora, 0
floroglucinol foi o composto fenolico que mostrou maior inducdo no numero de raizes de
explantes de Eucalyptus grandis in vitro.

O floroglucinol provavelmente aumenta o enraizamento pela influéncia no
metabolismo de auxina ou, alternativamente, pela manutencéo do potencial redox do tecido
em seu estado reduzido (WILSON e VAN STANDEN, 1990).

Existem alguns trabalhos que relatam a influéncia do floroglucinol no enraizamento
de espécies frutiferas, tais como os de Vaz e Negueroles (1979), Rodrigues et al. (1993),
Zanol et al. (1998) e Rufato et al. (2001).
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Vaz e Negueroles (1979), avaliando a micropropagacéo e a influéncia do tempo de
permanéncia em meio contendo floroglucinol, no enraizamento de brotos apicais de
pessegueiro e macieira, observaram efeito estimulante do floroglucinol na formacdo de
raizes destas especies in vitro num periodo de cinco dias em contato com o0 meio, ndo
necessitando de maior tempo de permanéncia.

Segundo Rodrigues et al. (1993), o floroglucinol foi eficiente na inibicdo da
formacdo de calos em explantes de macieira in vitro e, consequentemente, facilitou o
enraizamento destes explantes. Esta mesma reducdo do numero de calos e aumento de
raizes foi observada também por Fortes e Leite (1993) em explantes da mesma espécies de
rosacea.

Zanol et al. (1998), objetivando avaliar o efeito do &cido indolbutirico e do
floroglucinol sobre o enraizamento e a atividade da peroxidase durante o enraizamento in
vitro de brotacbes de porta enxerto de macieira, verificaram que a presenca dos
mencionados compostos quimicos antecipou e aumentou 0 enraizamento, impedindo a
formacéo de calo, apresentando uma percentagem de enraizamento em torno dos 90 % aos
10 dias de incubagdo. Na auséncia de floroglucinol, o enraizamento maximo foi observado
aos 15 dias.

Resultados opostos foram observados por Rufato et al. (2001), em relacdo ao
enraizamento de estacas de marmeleiro tratadas com floroglucinol. Segundo estes mesmos
autores, independentemente das concentragdes utilizadas, o floroglucinol ndo promoveu a

indugéo do enraizamento em estacas lenhosas de marmeleiro.

Agentes antioxidantes

Como mencionado anteriormente, os compostos fendlicos podem ser benéficos ou
ndo ao enraizamento adventicio, a depender de diversos fatores como época de coleta da
estaca, estados nutricional e fitossanitario da planta doadora de propagulos, condicdes
ambientais, entre outros.

Alguns tratamentos sdo recomendados para a remocao das substancias fenélicas das
estacas, como por exemplo, lavagem em agua corrente, reducdo dos danos mecanicos e
quimicos causados a estaca, uso de substancias que funcionam como agentes redutores ou
antioxidantes (polivinilpirrolidona, &cido ascorbico, acido citrico, carvdo ativado, L-
cisteina, ditiotreitol, tiuréia, agua de coco e albumina de soro bovino) (TEIXEIRA, 2004)

entre outros.

22



O efeito do antioxidante consiste na inativacdo dos radicais livres, na complexacéo
de ions metabolicos ou na reducdo dos peroxidos para produtos incapazes de formar
radicais livres com potencial de se oxidar (ARAUJO, 1995).

O polivinilpirrolidona (PVP) € uma poliamida utilizada em cromatografia de
separacao de acidos aromaticos, aldeidos e fenois pela sua funcao adsorvente, funcionando
como uma substancia antioxidante que impede que os radicais livres dos fenois figuem
disponiveis para se oxidarem (TEIXEIRA, 2004). Segundo este mesmo autor, os fendis séo
adsorvidos pelo PVP por meio de ligagcdes de hidrogénio, o que previne a oxidacdo e
polimerizacdo, além de adsorver os produtos da oxidacédo fendlica, ou seja, as quinonas.

Wendling et al. (2001), visando avaliar a influéncia do PVP no enraizamento de
miniestacas de Eucalyptus grandis, observaram, que para os clones estudados, nas
condi¢cBes de manejo adotadas, foram encontradas respostas positivas a aplicacdo do
antioxidante PVP, juntamente com 25 mg L™ de AIB. Porém, em plantas do género
Eucalyptus, registros na literatura da utilizacdo do antioxidante PVP sdo mais freqlentes
na propagacao in vitro.

A maioria dos cofatores de enraizamento que se tem noticia na literatura esta
relacionada com as condig¢des in vitro. Portanto, os relatos que seguem referem-se ao efeito
do uso de antioxidantes e cofatores do enraizamento em explantes in vitro.

O PVP reage com os compostos oxidantes e de acordo com Cordeiro (2002), o
efeito principal do PVP no meio de cultura esta relacionado com a capacidade de inibir a
liberacdo de compostos fendlicos. Os &cidos citrico e ascorbico reagem com 0s metais
presentes no meio de cultura, evitando que os mesmos fiqguem disponiveis para se
oxidarem (ARAUJO, 1995; TAIZ e ZEIGER, 2006). De acordo com Ziv e Halevy (1983),
0 acido ascorbico e o acido citrico, em solucdo aquosa, reduzem a oxidacdo em explantes
de Strelitzia.

A agua de coco tem sido utilizada como agente antioxidante, pelo fato de possuir
compostos que tem capacidade de se complexar com os polifenois, quando estes sdo
liberados no meio de cultivo. Dentre estas substancias, pode-se citar as vitaminas do
complexo B, que sdo macromoléculas, de elevado peso molecular, capazes de complexar
os radicais livres das toxinas, impedindo que os mesmos fiquem livres para se oxidarem e
tornarem-se toxicos ao explante. O mesmo ocorre com a adenina, que € um dos mais
importantes constituintes da agua de coco, precursor das citocininas, que também tem a

capacidade de complexar estas toxinas.
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Melo et al. (2001), avaliando, em condicGes de escuro, diferentes antioxidantes
(&cido ascorbico, é&cido citrico e PVP) no controle da oxidacdo, germinacdo e
desenvolvimento de plantulas a partir de cultura in vitro de embrides zigéticos da
guarirobeira Syagrus oleracea (Mart.) Becc., demonstraram ser o &cido ascérbico mais
eficiente no controle da oxidacdo destes embrides (3,37 % de oxidacdo), seguido pelo
carvao ativado (7,09 %), além de ser o que proporcionou a maior porcentagem de

germinacao dos embrides zigébticos destas plantas.
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PROPAGACAO VEGETATIVA DE ARVORES SELECIONADAS DE Eucalyptus
cloeziana F. Muell. POR ESTAQUIA

RESUMO - O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do enraizamento
adventicio em estacas extraidas de brotacGes obtidas por meio da decepa da arvore,
anelamento de caule e inducgéo de brota¢des epicormicas em galhos podados de arvores de
Eucalyptus cloeziana e a influéncia do AIB no enraizamento adventicio destas estacas.
Foram utilizadas brotacbes de cepas de 3 e 5 arvores de 5 e 15 anos de idade,
respectivamente, para o resgate por brotacfes de cepas. Para o anelamento do caule, foram
utilizadas arvores de 5, 15 e 20 anos de idade e para o resgate por galhos podados as
arvores utilizadas eram de 20 anos de idade. A inducdo de brotacdes em cepas mostrou
melhores resultados para as arvores selecionadas com 5 anos de idade, em relacdo aquelas
com 15 anos. Para as estacas advindas das arvores de 5 anos de idade a ndo utilizacdo de
AIB proporcionou melhores respostas, enquanto para as de 15 anos de idade a utilizacdo de
AIB apresentou melhor enraizamento. Quanto a formacdo de brotos induzidos em galhos
podados e anelamento de caule, estas técnicas se mostraram eficientes na inducdo de
brotacGes; porém, as estacas obtidas ndo apresentaram resposta ao enraizamento
adventicio. De forma geral, o resgate por brotacGes de cepas mostra-se mais viavel em
relacdo as demais técnicas estudadas, tanto pelo maior nimero de brotagcdes emitidas
guanto pela capacidade de enraizamento destas.

Palavras-chave: clonagem, enraizamento de estacas, propagacéo clonal e silvicultura clonal

VEGETATIVE PROPAGATION OF SELECTED TREES OF Eucalyptus cloeziana F.
Muell. THROUGH CUTTING TECHNIQUE

ABSTRACT - The present work had at its aim evaluating the efficiency of adventitious
rooting of cuttings of shoots obtained by means of tree severance, stem ringing and
induction of epicormical shoots on pruned branches of Eucalyptus cloeziana trees, and the
influence of IBA on the adventitious rooting of these cuttings. Stump shoots were used of 3
and 5 trees, of 5 and 15 years old respectively. For the stem ringing were used trees of 5,
15 and 20 years old and for the delivery by means of pruned branches 20 year old trees
were used. Induction of stump shoots showed better results for the selected 5 year old trees
than for the 15 year old ones. Cuttings originating from the 5 year old trees, gave better
results without the use of IBA, while those coming from the 15 year old trees presented
better rooting when IBA was used. Shoot formation induced on pruned branches and
through stem ringing showed efficient techniques for shoot induction. The obtained
cuttings, however, did not produce adventitious rooting. In a general way, delivery by
stump shoots showed to be more viable compared to the other techniques studied, both by
the higher number of shoots emitted as by their superior rooting capacity.

Key words: cloning, rooting of cuttings, clonal propagation and clonal forestry.
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1. INTRODUCAO

Dentre os métodos de propagacdo vegetativa, a estaquia constitui-se em uma das
técnicas cujos principios ja estdo bem conhecidos para espécies de Eucalyptus, tendo,
portanto, ampla adocdo na clonagem de A&rvores desta espécie, 0 que permitiu o
desenvolvimento da silvicultura clonal de forma intensiva em diversas partes do mundo
(XAVIER, 2002). A estaquia é, ainda, a técnica da qual se tem o maior dominio e
conhecimento cientifico, representando um dos maiores avangos tecnologicos na area
florestal. No entanto, esta técnica apresenta algumas limitagcbes no que se refere a
propagacdo de materiais adultos, devido ao grau de maturacdo dos propagulos, levando a
reducdo da competéncia ao enraizamento adventicio em alguns clones (ASSIS, 1997). Este
problema é particularmente sério em espécies que ja apresentam baixa predisposi¢do ao
enraizamento, como o Eucalyptus cloeziana (ROTUNDO, 1993; ALFENAS et al., 2004).

Em programa de silvicultura clonal, geralmente, a selecdo da &rvore superior €
realizada na fase adulta. Nessa selecdo, o primeiro passo constitui-se pela obtencdo de
brotagdes com maior aptiddo ao enraizamento adventicio. Sendo assim, Bonga e Von
Aderkas (1992) consideraram que, dentro de uma mesma Aarvore, existem zonas que
mantém por mais tempo a juvenilidade e sdo susceptiveis de serem estimuladas para a
producéo de material vegetativo fisiologicamente juvenil. Segundo Zobel e Talbert (1987),
estas zonas com maior juvenilidade sdo aquelas situadas mais proximas a base da arvore,
aumentando-se o grau de maturacdo a medida que se aproxima do apice da planta.

O conhecimento do fendmeno da retencdo da juvenilidade nos tecidos da base do
caule de plantas provenientes de sementes permitiu o estabelecimento do primeiro modelo
basico, ja amplamente aplicado a clonagem de plantas adultas de dificil enraizamento,
como algumas espécies de Eucalyptus e macieira (ASSIS e TEIXEIRA, 1998). Segundo
estes mesmos autores, esse modelo consiste na obtencdo de propédgulos de brotagdes
surgidas na base da planta, principalmente como resultado da utilizacdo de artificios, tais
como injurias mecanicas nas raizes, anelamento na base do caule, poda drastica a poucos
centimetros do colo, aplicacdo de substancias reguladoras de crescimento, entre outras.

Dentre as formas de resgate para a clonagem de arvores adultas, a mais comumente
utilizada pelas empresas florestais é a decepa da arvore para a inducéo de brotagdes basais.

As brotacbes emitidas nas cepas possuem caracteristicas morfologicas e fisioldgicas de
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plantas juvenis, o que é de fundamental importancia para a recuperagdo da competéncia ao
enraizamento adventicio (ALFENAS et al., 2004).

Outras formas de inducdo de brotacGes em &rvores para a clonagem podem ser
eficientes na obtencédo de estacas mais aptas ao enraizamento, como o anelamento de caule
e 0 uso do fogo, desde que aplicados em zonas com maior retencdo da juvenilidade. A
inducdo de brotacdes epicormicas a partir de galhos podados e a enxertia constituem-se
também em alternativas na obtencdo de brotacdes destinadas ao resgate vegetativo de
arvores selecionadas, porém devem ser utilizadas de forma criteriosa, uma vez que utilizam
tecidos que, devido a sua posicdo na arvore, podem estar fisiologicamente maduros,
comprometendo o enraizamento adventicio da brotacdo emitida, alem da influéncia no
comportamento silvicultural do clone no plantio futuro.

Quanto & micropropagacao, esta técnica tem sido aplicada, principalmente, no
rejuvenescimento de clones de interesse comercial, principalmente os com maiores
dificuldades de propagacdo clonal devido ao grau de maturacdo dos propagulos utilizados
(ASSIS, et al., 1992; BONGA e VON ADERKAS, 1992; HACKETT e MURRAY, 1993;
XAVIER e COMERIO, 1996; XAVIER et al., 2001; TITON et al., 2002). Rotundo (1993),
por exemplo, estudou esta técnica para Eucalyptus citriodora e Eucalyptus cloeziana,
consideradas, por este autor, de dificil propagacdo vegetativa, em que visava otimizar a
multiplicacdo e o enraizamento in vitro, bem como reduzir cada etapa do processo de
micropropagacao.

Apesar dos poucos trabalhos existentes na literatura com o Eucalyptus cloeziana,
esta é considerada uma espécie de dificil propagacao pelo enraizamento de estacas, porém
de grande importancia para varios segmentos da atividade florestal. Sendo assim, o
desenvolvimento de sistemas funcionais de propagacdo deve ser buscado pelas empresas
florestais e pelas instituicdes de pesquisa, a fim de se obter o dominio da técnica de
propagacao vegetativa para esta espécie.

Desta forma, este trabalho objetivou avaliar a eficiéncia da decepa da arvore,
anelamento de caule e inducdo de brotacGes epicormicas a partir de galhos podados, na
obtencdo de brotagdes em arvores selecionadas de Eucalyptus cloeziana de diferentes
idades, e a utilizacao de diferentes dosagens de AIB no enraizamento de estacas, visando a

propagacao vegetativa desta espécie pela estaquia.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material experimental

O presente experimento foi conduzido no Viveiro de Producdo de Mudas e em
plantios comerciais de Eucalyptus cloeziana da Companhia Agricola e Florestal Santa
Barbara - CAF, no Municipio de Bom Despacho, MG. O municipio de Bom Despacho esta
localizado na regido Centro Oeste, na Zona do Alto S&o Francisco, no estado de Minas
Gerais, a uma altitude média de 768,1 m. Apresenta clima do tipo Cwa (subtropical,
chuvoso e mesotérmico), segundo a classificacdo de Koeppen, latitude de 19°44°11”” S e
longitude de 45°15°08°" W. A precipitacdo média anual da cidade é de 1230 mm, com
temperatura média anual de 22,1 °C, sendo a méxima de 29,2 °C e minima de 16,4 °C.

Foram utilizadas estacas obtidas a partir de brotagdes de cepas, de anelamento de
caule e de galhos podados de arvores selecionadas em plantio comercial de Eucalyptus

cloeziana localizadas em Bom Despacho, MG, conforme metodologia descrita a seguir.

2.2. Metodologia

2.2.1. Resgate de arvores selecionadas de Eucalyptus cloeziana por brotacfes de cepas

Arvores de Eucalyptus cloeziana de 5 e 15 anos de idade foram selecionadas e
decepadas para proporcionar a emissdo de brotacGes e, posteriormente, utiliza-las na
obtencdo de estacas (Figura 1). Foram utilizadas 3 (5C1, 5C2 e 5C3) e 5 (15C3, 15C4,
15C5, 15C6 e 15C7) matrizes de 5 e 15 anos de idade, respectivamente.

Apo6s a coleta das estacas provenientes das brotacGes das cepas das arvores
selecionadas, foram avaliados os efeitos das dosagens de 0, 1500, 3000 e 6000 mg L™, do
regulador de crescimento acido indolbutirico (AIB) em po6 (dissolvido em élcool e
solubilizado em talco inerte), no enraizamento de estacas de E. cloeziana de 15 anos de
idade e as dosagens de 0 e 6000 mg L™ de AIB para as &rvores de 5 anos de idade.

As estacas de 8 a 10 cm de tamanho tiveram aproximadamente 1 cm de sua base
imergidas no pd auxinico e foram, imediatamente, estaqueadas em tubetes contendo
substrato. O substrato utilizado foi composto por 35 % de casca de Pinus decomposta, 35
% de vermiculita e 30 % de casca de arroz carbonizada. Para cada 200 litros desta mistura

de substratos, foram aplicados 3 litros de uma solu¢cdo com a seguinte constituicdo:
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superfosfato simples (6 kg m™), sulfato de aménio (0,6 kg m™), cloreto de potéssio (0,25
kg m®) e pela solugdo de sulfato de zinco (18,75 g m™), sulfato de cobre (5,63 g m™),
4cido bérico (5,63 g m™), sulfato de manganés (11,25 g m™), fetrilon (20,7 g m™) e
molibdato de sédio (0,75 g m™).

Figura 1 — BrotacGes de cepas com 40 dias ap0s o corte de arvores selecionadas de
Eucalyptus cloeziana aos 5 (a) e 15 (b) anos de idade.

Ap0s inseridas no substrato, as estacas permaneceram 30 dias na casa de vegetacgéo;
em seguida, foram transferidas para a casa de sombra por um periodo de 10 dias e, por
altimo, transferidas para o patio de rustificacdo em pleno sol. As praticas culturais
referentes a irrigacdo, nutricdo e controle fitossanitario foram aquelas adotadas pela
empresa no seu processo de producdo de mudas de clones comerciais, objetivando a
obtencdo de mudas vigorosas.

O experimento foi instalado, seguindo o delineamento inteiramente casualizado,
com 4 repeticdes, sendo cada parcela composta por 10 estacas. As avaliacdes constaram da
sobrevivéncia das estacas na saida da casa de vegetacdo (SCV), percentual de
enraizamento na saida da casa de sombra (ECS) e sobrevivéncia (SOB90) e altura
(ALT90) das mudas aos 90 dias de idade.

2.2.2. Resgate de arvores selecionadas de Eucalyptus cloeziana por anelamento de caule
Para a avaliacdo do resgate de arvores selecionadas de E. cloeziana no campo por
anelamento de caule, foram selecionadas arvores de 5, 15 e 20 anos de idade, sendo o

anelamento realizado em seis matrizes de cada idade. O anelamento consistiu-se na

retirada de um anel de casca em torno da circunferéncia do tronco de aproximadamente 2
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cm de largura a uma altura de 15 cm do solo, até o rompimento da casca sem, contudo,
danificar o lenho.

A partir das arvores que emitiram brotacfes, foram coletados ramos e destes
obtidas estacas para avaliacdo do enraizamento adventicio. As avalia¢cdes constaram da
capacidade de emisséo de brotagdes nas matrizes aneladas em cada idade e da capacidade
de enraizamento das estacas obtidas a partir das brotacdes emitidas, conforme tratamentos

apresentados no item 2.2.1.

2.2.3. Resgate de arvores selecionadas de Eucalyptus cloeziana por galhos podados

Para a avaliacdo do resgate de arvores selecionadas de E. cloeziana no campo, por
inducdo de brotacdes em galhos podados, foram utilizados galhos provenientes de arvores
de 20 anos de idade. Os galhos retirados foram aqueles situados na posi¢ao mais baixa da
copa, para minimizar os efeitos da idade ontogenética.

Os galhos podados foram seccionados para um tamanho de, aproximadamente, um
metro de comprimento, tendo suas extremidades protegidas com saco plastico para evitar
perda de agua e colocados em condicdes de casa de vegetacdo sobre um suporte para a
inducdo de brotacdes epicormicas (Figura 2).

As brotac6es emitidas foram coletadas para a confecgdo de estacas e colocadas para
enraizamento adventicio. As avalia¢fes constaram da capacidade de emissdo de brotagdes
nos galhos podados e da capacidade de enraizamento das brotagfes emitidas, utilizando os
mesmos tratamentos apresentados no item 2.2.1. Os dados obtidos foram analisados por

meio do desvio padrdo da média, analise de variancia e curvas de tendéncia.

Figura 2 — Galhos podados de arvores de E. cloeziana acondicionados em condicfes de
casa de vegetacao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Resgate por brotacdes de cepas

Em relacdo ao resgate por brotagfes de cepas em arvores de Eucalyptus cloeziana
de 5 anos de idade, os resultados observados para sobrevivéncia das estacas na saida da
casa de vegetacdo, enraizamento na saida da casa de sombra, sobrevivéncia e altura das

mudas aos 90 dias de idade encontram-se no Quadro 1.

Quadro 1 — Valores de sobrevivéncia das estacas na saida da casa de vegetacdo (SCV),
enraizamento na saida da casa de sombra (ECS), sobrevivéncia (SOB90) e
altura (ALT90) das mudas aos 90 dias de idade em fungéo da aplicagéo de
acido indolbutirico (AIB) em estacas de trés arvores selecionadas de
Eucalyptus cloeziana, com 5 anos de idade.

Arvore Dosagem de Caracteristicas avaliadas
selecionada AIB(mgL™)  SCV (%) ECS (%) SOB90 (%) ALT90 (cm)

5C1 0 100,0 (0) 97,5 (5,0 82,5 (9,6) 5,8 (1,5)
6000 100,0 (0) 90,0 (14,2) 65,0 (25,2) 4,6 (1,1)
5C2 0 100,0 (0) 100,0 (0) 87,5 (9,6) 9,4 (1,2)
6000 100,0 (0) 97,5 (5,0) 90,0 (14,2) 10,7 (1,2)
5C3 0 100,0 (0) 100,0 (0) 92,5 (5,0) 8,9 (1,5)
6000 100,0 (0) 97,5 (5,0 85,0 (12,9) 8,0 (1,3

OBS.: Valores entre parénteses representam o desvio padrdo dos dados em torno da média.

Pode-se perceber, independentemente das dosagens de AIB estudadas, uma
sobrevivéncia maxima das estacas na saida da casa de vegetacao, indicando um bom vigor
fisioldgico das mesmas. Com relacdo ao enraizamento na saida da casa de sombra, pode-se
observar alto indice de enraizamento adventicio das estacas, sendo estes superiores a 90%.

Ao observar os dados referentes & sobrevivéncia das mudas aos 90 dias de idade,
apesar da diminuicdo dos valores obtidos na saida da casa de sombra, verifica-se que
nestas condicdes estudadas, para estes materiais genéticos, as trés arvores apresentaram
bom potencial de enraizamento.

Em relacdo aos dados de altura das mudas aos 90 dias de idade, observou-se
diferenca somente em relagdo as arvores estudadas, o que reforca a importancia do efeito
do material genético na propagacdo vegetativa (CHALFUN, 1989; ZOBEL, 1993).
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Em relacédo ao resgate de arvores de 15 anos de idade, nos resultados da analise de
variancia das caracteristicas de sobrevivéncia das estacas na saida da casa de vegetacao,
enraizamento na saida da casa de sombra, sobrevivéncia e altura das mudas aos 90 dias de
idade observou-se efeito significativo, pelo teste F (P<0,05) da interacdo AS x AIB, sobre

todas as caracteristicas analisadas (Quadro 2).

Quadro 2 — Resultado da andlise de variancia das caracteristicas de sobrevivéncia das
estacas na saida da casa de vegetacdo (SCV), enraizamento na saida da casa
de sombra (ECS), sobrevivéncia (SOB90) e altura (ALT90) das mudas aos 90
dias de idade, para as arvores selecionadas de Eucalyptus cloeziana de 15
anos de idade.

Quadrado Médio

Fv CL ~Scve) ECS(%) SOB90 (%) ALT90 (cm)
Arvore selecionada (AS) 4 4531,3**  22475,0**  6648,1** 8,7"
AlIB 3 1264,6**  2143,7* 2823,3** 18,4™
AS x AIB 12 2489,6**  27325,0**  1947,3** 56,9**
Residuo 60 223,8 247,10 467,5 8,8
Média Geral 78,13 75,6 33,0 4.4
CVexp. (%) 19,2 20,8 65,5 67,7

ns, * e ** = ndo significativo a 5% e significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Ao observar os dados referentes ao percentual de sobrevivéncia na casa de
vegetacdo (Figura 3a), nota-se resposta diferenciada dos clones em relagdo aos tratamentos
utilizados. Para o clone 15C4, pode-se perceber uma tendéncia de resposta mais positiva ao
enraizamento com a utilizacdo do regulador de crescimento, uma vez que o percentual
mais baixo se deu na auséncia do AIB. Para o clone 15C5 e 15C8, o regulador de
crescimento ndo teve grande efeito no enraizamento, uma vez que estes nao apresentaram
grandes variagdes nos percentuais de sobrevivéncia, em relacdo as dosagens de AIB
estudadas. Os clones 15C6 e 15C7 apresentaram valores maximos de sobrevivéncia das
estacas na saida da casa de vegetacdo, sendo que para o clone 15C6 estes indices
ocorreram independentemente das dosagens de AIB aplicadas e para o clone 15C7, os
valores maximos se deram com a aplicacdo do AIB. Estes resultados traduzem que as
matrizes de 5 anos de idade apresentaram melhores respostas nos indices de sobrevivéncia
na saida da casa de vegetacdo, sem a aplicacdo do regulador de crescimento, em relacdo as
matrizes de 15 anos de idade. Este melhor comportamento dos clones de 5 anos de idade,
em relacdo aos de 15 anos de idade, pode estar principalmente associado aos efeitos da
idade ontogenética (WENDLING e XAVIER, 2001), a diferencas do material genético
(CHALFUN, 1989; ZOBEL, 1993) e condi¢cbes ambientais.
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Figura 3 — (a) Sobrevivéncia das estacas na saida da casa de vegetacdo (SCV), (b)
enraizamento na saida da casa de sombra (ECS), (c) sobrevivéncia (SOB90) e
(d) altura das mudas (ALT90) aos 90 dias de idade em resposta a aplicacdo de
AIB (0, 1500, 3000 e 6000 mg L™), para as cinco &rvores selecionadas de
Eucalyptus cloeziana de 15 anos de idade.

Na avaliacdo da sobrevivéncia das mudas aos 90 dias de idade (Figura 3c), de modo
geral, para alguns clones, houve uma reducdo acentuada no percentual de enraizamento. O
clone 15C4 foi o que apresentou os piores indices de sobrevivéncia aos 90 dias, tendo seu
valor méximo de 35 % de estacas enraizadas com a aplicagdo de 1500 mg L™ de AIB,
chegando a valores como 2,5 % para AIB 3000 mg L™ e até a sobrevivéncia nula na
aplicacdo de AIB 6000 mg L™. Os melhores percentuais de sobrevivéncia das mudas, aos
90 dias de idade, foram observados para os clones 15C7 e 15C8. Para o clone 15C7,
observou-se respostas positivas das mudas quando as estacas foram tratadas com AlB,
chegando a atingir até 85% de sobrevivéncia no tratamento com AIB 1500 mg L™. J4 o
clone 15C8 apresentou o maior percentual de sobrevivéncia (82,5 %) quando tratado com
AIB 6000 mg L™

Este pior comportamento dos clones de 15 anos de idade, em relagdo aos de 5 anos,
pode estar relacionado ao envelhecimento ontogenético (ASSIS, 1997), o qual influencia
diretamente nos indices de enraizamento adventicio. Geralmente, brotagcdes provenientes

de arvores mais juvenis apresentam maior facilidade de enraizamento, enquanto que
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estacas provenientes de arvores mais velhas o fazem esporadicamente ou, definitivamente,
ndo enraizam (ZOBEL e TALBERT, 1984).

Diante destes resultados, pode-se perceber que houve variagdo de resposta entre 0s
clones no que se refere ao potencial rizogénico, apresentando alguns clones melhor
resposta ao enraizamento quando submetidos a tratamentos com o AIB. Nota-se, também,
nitida diferenca de comportamento entre os clones de 5 e 15 anos de idade, apresentando
os clones de 5 anos maior predisposi¢cdo ao enraizamento adventicio, que os de 15 anos de
idade.

3.2. Resgate por galhos podados e anelamento de caule

O resgate por galhos podados mostrou ser uma técnica eficiente na inducdo de
brotacGes epicdrmicas de arvores de Eucalyptus cloeziana, uma vez que todos os galhos
podados que se encontravam na casa de vegetacdo, emitiram brotacGes, apos 40 dias de
acondicionamento, como pode-se observar na Figura 4. Porém, as estacas extraidas destas
brotacBGes ndo responderam ao enraizamento adventicio. Entre os possiveis fatores, o efeito
da idade ontogénica e o vigor fisiolégico das estacas utilizadas provavelmente foram
determinantes, visto que a coleta dos galhos se deu em arvores com 20 anos de idade e, por
mais que se priorizasse a retirada de galhos mais baixos nestas arvores, estes foram
retirados em alturas acima de 5 metros. Considerando que existe um gradiente de
juvenilidade em direcdo a base da arvore e que a capacidade de enraizamento é uma
caracteristica juvenil (ZOBEL e TALBERT, 1987; HACKETT, 1988), os galhos retirados
seriam ontogeneticamente adultos e, portanto, com menor capacidade de enraizamento
adventicio de estacas em relagdo aos mais juvenis.

Com relacdo ao anelamento de caule (Figura 5), pode-se observar, nas arvores de 5
e 15 anos de idade, intensa cicatrizacdo da parte anelada como resposta a aplicacdo do
anelamento; porém, ndo foi observada emissdo de brotacdo epicdrmica nesta regido. As
arvores com 20 anos de idade também mostraram intenso calejamento na regido anelada;
no entanto, foram observadas brotacdes epicrmicas em duas das seis arvores aneladas
(Figura 5c), sendo que as estacas extraidas destas brotacbes ndo responderam ao
enraizamento adventicio. Segundo Alfenas et al. (2004), a capacidade de brotacdo da
matriz pode variar de acordo com o gendtipo da planta, a época do ano, a luminosidade e a
espessura e a profundidade do corte, assim como o enraizamento adventicio é funcdo de

fatores, tais como genéticos e fisiologicos, entre outros.
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Figura 4 — Galhos podados de arvores de Eucalyptus cloeziana de 20 anos de idade,
apresentando emissdo de brotagdes epicormicas.

Figura 5 — Respostas de arvores de Eucalyptus cloeziana com 5 (a), 15 (b) e 20 (c) anos de
idade, apos 60 dias da aplicacdo do anelamento.

As duas técnicas utilizadas para o resgate de arvores selecionadas para a clonagem
mostram-se eficientes na emissdo de brotacGes, porém como a formacdo de raizes
adventicias em estacas € um processo complexo, que pode ser influenciado por diversos
fatores, tais como idade, estado nutricional e hidrico da planta doadora de propagulos,
balanco hormonal, constituicdo genética, local de coleta dos galhos e de aplicacdo do
anelamento, entre outras, as brotacdes coletadas para a extracdo de estacas néo

apresentaram potencial rizogénico.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram que o resgate de arvores selecionadas de
Eucalyptus cloeziana por brotagdes de cepas € uma técnica com potencial para a clonagem
desta espécie, principalmente para arvores selecionadas em idades mais juvenis.
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A avaliacdo do resgate por anelamento de caule e por inducdo de brotacdes
epicormicas, em galhos podados, mostrou que estas duas técnicas apresentam potencial
para a indugdo de brotagdes, porém o enraizamento adventicio das estacas extraidas destas
brotagdes necessita de mais estudos.
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EFICIENCIA DAS AUXINAS AIB E ANA NO ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS
DE CLONES DE Eucalyptus cloeziana F. Muell.

RESUMO - Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia das auxinas AIB e ANA
no enraizamento adventicio de miniestacas de clones de Eucalyptus cloeziana. Foram
utilizadas miniestacas provenientes de sete clones de Eucalyptus cloeziana, estabelecidos
em minijardim clonal, sendo avaliados os efeitos de AIB (0, 1500, 3000 e 6000 mg L™) na
forma liquida e em p6 e ANA (0, 3000 e 6000 mg L™) na forma liquida. Os resultados
obtidos mostraram ser a miniestaquia uma técnica viavel na propagacdo vegetativa dos
clones de Eucalyptus cloeziana estudados, apresentando, de modo geral, alto indice de
enraizamento das miniestacas. Os clones com maior potencial de enraizamento adventicio
responderam mais positivamente as menores dosagens de AIB, enquanto que, para 0S
clones com capacidade de enraizamento reduzida, houve tendéncia das maiores dosagens
de AIB serem mais eficientes no enraizamento, independentemente da forma de aplicagédo
do fitorregulador (liquido ou p6). O ANA, de modo geral, ndo influenciou
significativamente no enraizamento das miniestacas da maioria dos clones estudados.

Palavras-chave: clonagem, propagacdo vegetativa, miniestaquia e silvicultura clonal.

EFFECTS OF AUXINS IBA AND NAA ON ROOTING OF MINICUTTINGS OF
Eucalyptus cloeziana F. Muell. CLONES

ABSTRACT - The present work had at its aim evaluating the efficiency of the auxins IBA
and NAA on the adventitious rooting of Eucalyptus cloeziana clones. On minicuttings
originating from seven Eucalyptus cloeziana clones, established in clonal miniclonal
hedge, has been evaluated the effects of IBA (0, 1500, 3000 and 6000 mg L™) under liquid
and powder forms and NAA (0, 3000 and 6000 mg L™) under liquid form. The obtained
results showed the minicutting to be a viable technique for the vegetative propagation of
Eucalyptus cloeziana clones studied, showing in a general way high rooting rates of the
minicuttings. The clones with higher adventitious rooting potential responded better to
lower IBA doses,while for the clones with reduced rooting potential, a tendency for higher
doses being more rooting efficient, independent on the form under which the fitoregulator
was applied (powder or liquid). NAA, in a general way, had no significant effect on the
rooting of the minicuttings of the majority of the clones studied.

Key words: cloning, minicutting technique, vegetative propagation and clonal forestry.
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1. INTRODUCAO

A estaquia constitui-se em um marco na evolucdo da producdo de mudas de
especies florestais, principalmente do género Eucalyptus, a qual permitiu o crescimento da
silvicultura clonal de forma intensiva em diversas partes do mundo. Entretanto, muitas
foram as limitagGes surgidas com o uso desta técnica de propagagdo. A dificuldade de
enraizamento de certos clones pelo método da estaquia tem sido atribuida a maturagéo do
material vegetal, levando a adocdo de técnicas de reversdo ao estado juvenil, mediante a
utilizacdo de ferramentas da biotecnologia, como a micropropagacdo (TITON, 2001).
Porém, devido a algumas limitagbes impostas pelo cultivo in vitro, surgiu a técnica da
miniestaquia, constituindo-se, atualmente, na técnica mais utilizada pelas empresas
florestais na propagacgéo vegetativa de Eucalyptus.

O éxito da miniestaquia na propagacdo vegetativa de Eucalyptus deve-se, em parte,
ao conhecimento do processo de maturacdo que geralmente afeta as espécies lenhosas, de
acordo com o0 seu desenvolvimento ontogénico (OLIVEIRA, 2003; WENDLING e
XAVIER, 2003).

Apesar de, na area de producdo de mudas, terem sido desenvolvidas técnicas
destinadas a propagacdo vegetativa de plantas, seu sucesso depende, basicamente, do
potencial rizogénico dos propagulos (HARTMANN et al., 2002). Este potencial é variavel
de acordo com a constituicdo genética, nutricional e hidrica da planta doadora de
propagulos, além do balanco hormonal e presenca de inibidores, que sdo fortemente
afetados pelo grau de maturacdo dos propagulos (ALFENAS et al., 2004).

Em virtude disso, os avangos no conhecimento e na identificagdo dos processos que
controlam a rizogénese sdo de vital importadncia, uma vez que poderiam levar a
identificacdo de compostos que possibilitem a selecdo precoce de material apto para
enraizar ( WENDLING, 2002).

Dentre as substancias reguladoras do crescimento, as auxinas sdo as que tém
apresentado os maiores efeitos na formacdo de raizes adventicias (HARTMANN et al.,
2002). Segundo estes mesmos autores, a descoberta de auxinas naturais, como 0 acido
indolacético (AlA) e de auxinas sintéticas, como o acido indolbutirico (AIB) e o &cido
naftalenoacético (ANA) estimularam a maior producdo de enraizamento adventicio em
estacas caulinares e foliares e foi um marco na histéria da propagacdo vegetativa de

plantas.
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Aplicacdes de auxina proporcionam maior porcentagem, velocidade, qualidade e
uniformidade de enraizamento (HARTMANN et al., 2002). As concentracfes do produto
ativo variam com a espécie (WILSON, 1994), o clone (CHUNG e LEE, 1994), o estado de
maturacdo do propagulo (GOMES, 1987) e a forma de aplicacdo, que pode ser na
formulacéo liquida ou em p6 (BLAZICH, 1987).

De acordo com Wilson (1994), na propagacdo vegetativa de Eucalyptus por
estaquia, o acido indolbutirico (AIB) é a auxina mais comumente utilizada, sendo as
dosagens de 6000 a 8000 mg L™ as mais indicadas. Porém, com o advento da
microestaquia e miniestaquia, a tendéncia ¢ o uso de dosagens cada vez mais baixas de
AIB ou, em alguns casos, até a suspensdo do uso (ASSIS et al., 1992; XAVIER e
COMERIO, 1996; TITON et al., 2003).

O Eucalyptus cloeziana é uma espécie considerada de grande importancia para
alguns segmentos da atividade florestal, por possuir madeira duravel, com alta qualidade
para a serraria e apta para a producdo de carvao. Entretanto, é considerada, até 0 momento,
uma espécie de dificil propagacdo vegetativa (ROTUNDO, 1993; ALFENAS et al., 2004)
e com caréncia muito grande de trabalhos que busquem alternativas para solucionar este
problema.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dos reguladores de
crescimento AIB e ANA no enraizamento adventicio de miniestacas de clones de

Eucalyptus cloeziana.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material experimental

O presente experimento foi conduzido no Viveiro de Producdo de Mudas da
Companhia Agricola e Florestal Santa Barbara - CAF, no Municipio de Bom Despacho,
MG. O municipio de Bom Despacho esta localizado na regido Centro Oeste, na Zona do
Alto Sdo Francisco, no estado de Minas Gerais, a uma altitude média de 768,1 m.
Apresenta clima do tipo Cwa (subtropical, chuvoso e mesotérmico), segundo a
classificacdo de Koeppen, latitude de 19°44°11°" S e longitude de 45°15°08" W. A
precipitacdo média anual da cidade é de 1230 mm, com temperatura média anual de 22,1

°C, sendo a maxima de 29,2 °C e minima de 16,4 °C.
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Foram utilizados sete clones de Eucalyptus cloeziana provenientes de duas
procedéncias (Monte Pandanos e Zomerkonst), estabelecidos no minijardim clonal em
sistema de canaletdo com fertirrigacdo por gotejamento, com manejo e nutricdo de acordo
com os procedimentos adotados pela empresa CAF. Os clones de Eucalyptus cloeziana
utilizados originaram-se de selecdo de arvores em plantio comercial, na empresa CAF, com

15 anos de idade, localizado em Bom Despacho, MG.
2.2. Metodologia

Neste estudo, como propagulos vegetativos, foram utilizadas miniestacas de clones
de Eucalyptus cloeziana provenientes do minijardim clonal que foi formado a partir de
estacas enraizadas, seguindo a técnica de miniestaquia descrita por Xavier e Wendling
(1998).

Para a avaliacdo do efeito dos reguladores de crescimento AIB (&cido indolbutirico)
e ANA (&cido naftalenoacético) no enraizamento adventicio de miniestacas, foram
utilizados dois clones de Eucalyptus cloeziana provenientes da procedéncia Monte
Pandanos denominados C12 e C13 e cinco clones de Eucalyptus cloeziana provenientes da
procedéncia Zomerkonst denominados C9, C10, Cl11, Cl14 e C15. Os tratamentos
consistiram na utilizacdo do AIB nas dosagens de 0, 1500, 3000 e 6000 mg L™, aplicados
nas formulacdes liquida e em pd e na utilizacdo do ANA nas dosagens de 0, 3000 e 6000
mg L™ na formulagéo liquida.

Apdls a obtencdo das miniestacas, aquelas tratadas com os fitorreguladores na
formulacdo liquida tiveram, cerca de, 2 cm de sua base mergulhados na solucdo, por
aproximadamente 10 segundos, sendo, em seguida, estaqueadas no substrato. Para o AIB
em po, as miniestacas tiveram aproximadamente 1 cm de sua base mergulhado no pé e, em
seguida, também estaqueadas. O substrato utilizado apresentava em sua composic¢ao 35 %
de casca de Pinus decomposta, 35 % de vermiculita e 30 % de casca de arroz carbonizada.
Para cada 200 litros desta mistura de substratos, foram aplicados 3 litros de uma solugéo,
com a seguinte constituicdo: superfosfato simples (6 kg m™), sulfato de aménio (0,6 kg m’
%), cloreto de potassio (0,25 kg m™) e pela solucéo de sulfato de zinco (18,75 g m™), sulfato
de cobre (5,63 g m™), 4cido bérico (5,63 g m™), sulfato de manganés (11,25 g m™), fetrilon
(20,7 g m) e molibdato de sédio (0,75 g m™).
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As préticas culturais referentes a irrigacdo, nutrigdo, controle fitossanitario e demais
praticas foram aquelas adotadas pela empresa no seu processo de producdo de mudas de
clones comerciais, visando a obtencdo de mudas vigorosas.

As miniestacas, ap0s estaqueadas, foram levadas para a casa de vegetacdo, onde
permaneceram por um periodo de 30 dias. Apos este periodo, foram levadas para a casa de
sombra, ai permanecendo por mais 8 dias e, por Gltimo, foram transferidas para o patio de
crescimento em pleno sol, para as avaliacdes finais aos 90 dias de idade.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, constituido por 4
repeticOes e parcelas de 10 miniestacas. As avaliagdes constaram da sobrevivéncia das
miniestacas na saida da casa de vegetacdo ap6s 30 dias de estaqueamento, percentual de
enraizamento na saida da casa de sombra e sobrevivéncia e altura das mudas aos 90 dias de
idade. Os dados obtidos foram analisados por meio de analise de variancia e curvas de

tendéncia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Eficiéncia do AIB no enraizamento

Com base nos resultados da andlise de variancia das caracteristicas avaliadas,
observou-se efeito significativo, pelo teste F (P<0,05) da interagdo clone x AIB x forma de
aplicacdo sobre todas as caracteristicas analisadas (Quadro 1). Os coeficientes de variacdo
experimental (CVeyp,) apresentaram valores entre 13,7 e 23,6 % para as caracteristicas
SCV, ECS, SOB90 e ALT90 (Quadro 1), sendo estes valores préximos aos encontrados
por Xavier e Comério (1997), Wendling (1999), Titon (2001) e Wendling (2002) em
Eucalyptus, indicando razoavel precisdo experimental.

De forma geral, as miniestacas dos diferentes clones, apresentaram alto percentual
de sobrevivéncia na saida da casa de vegetacdo, com percentuais de até 100 % de
sobrevivéncia, sem o0 uso do regulador de crescimento AlIB, conforme ilustrado na Figura
1.

Para ambas as formas de aplicacdo de AIB estudadas, o clone C12 apresentou o
menor percentual de sobrevivéncia em relacdo aos demais clones estudados,
principalmente para as dosagens mais baixas de AlB, apresentando melhor desempenho
quando tratado com AIB 6000 mg L™ aplicado em formulaco liquida. J& o clone C13
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Quadro 1 - Resultado da andlise de variancia das caracteristicas de sobrevivéncia das
miniestacas na saida da casa de vegetacdo (SCV), enraizamento na saida da
casa de sombra (ECS), sobrevivéncia (SOB90) e altura (ALT90) das mudas
aos 90 dias de idade, para os sete clones de Eucalyptus cloeziana estudados.

Quadrado Médio

Fv CL ~Scv®%) ECS(%) SOB90 (%) ALT90 (cm)
Clone (clo) 6 87410  7849,0**  59110**  350,6**
AlB 3 1198,0** 1312,0** 463,0™ 18,6**
Forma de aplicacdo (FA) 1 161,0™ 986,0** 114,0™ 11,4
Clo x AIB 18 799,0** 525,0** 809,0** 22,9*%*
Clox FA 6 567,0*%* 507,0** 201,0™ 2,6™
AIB x FA 3 54,0™ 272,0™ 151,0™ 4,9™
Clox AIB x FA 18 539,0** 468,0** 478,0*%* 13,4**
Residuo 168 121,0 1410 231,0 4.4
Média Geral 80,1 76,9 64,4 15,3
CVexp. (%) 13,7 15,4 23,6 13,7

ns, * e ** = ndo significativo a 5% e significativo a 5% e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

AlIB em po AIB liquido
—o0—C13 —0—C12 —a&—C9 —»—C10 —0—C13 —0—C12 ——C9 —»—C10 —%—Cl11
—%—C11 —o—C14 —+—C15 —o0—Cl14 ——C15
- 100 A
100 X
80 80
< 60 g 60
S >
3 40 3 40
20 20
0~ ‘ ‘ ‘ ) 0 - : : : ‘
0 1500 3000 4500 6000 0 1500 3000 4500 6000
Dosagem de AIB (mg L?) Dosagem de AIB (mg L?)

Figura 1 — Sobrevivéncia das miniestacas na saida da casa de vegetacdo (SCV), em
resposta a aplicacdo de AIB (0,1500, 3000 e 6000 mg L), nas formas em p6
e liquida, para os sete clones de Eucalyptus cloeziana estudados.

mostrou melhor desempenho em termos de sobrevivéncia na saida da casa de vegetacdo,
quando suas estacas foram tratadas com AlB, nas doses de 1500 e 6000 mg L™ aplicado
em po6. Para o clone C10, observou-se reducdo do percentual de sobrevivéncia das
miniestacas na saida da casa de vegetacdo com o aumento da dosagem de AIB. Para 0s
demais clones, de forma geral, houve aumento do percentual de sobrevivéncia com o
aumento da dosagem de AIB para as duas formas de aplicacdo do fitorregulador,

apresentando os clones C9 e C21 tendéncia de maior potencial rizogénico, chegando a
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100% de sobrevivéncia. A maioria dos clones apresentou resultados superiores a 80 % de
sobrevivéncia na saida da casa de vegetacdo. Estes resultados concordam com os obtidos
por Wendling (1999) e Titon (2001) na miniestaquia de Eucalyptus. Segundo Iritani e
Soares (1983), a avaliagdo da sobrevivéncia das miniestacas na saida da casa de vegetacdo
ndo é garantia de éxito no enraizamento das mesmas, porem € um forte indicador das
condi¢des ambientais (temperatura e umidade) da casa de vegetacéo.

Na avaliacdo das mudas na saida da casa de sombra, pode-se observar para a
maioria dos clones a mesma tendéncia observada para estes na saida da casa de vegetacéo,
quando submetidos ao tratamento com AIB (Figura 2). Alguns clones apresentaram
percentual de enraizamento superior, quando tratados com AIB em dosagens maiores. Em
relacdo a forma de aplicacdo do regulador de crescimento AIB, a maioria dos clones

apresentou melhor resposta quando utilizou-se a forma em pé.

AIB po AIB liquido

—0—C13 —0—C12 ——C9 —%—C10 —»—Cl11
—o0—Cl14 ——C15

—0—C13 ——C12 —A—C9 ——C10 —%—C11
—o—Cl14 ——C15

100
100, v % — : /—‘ﬁl;

80 +

(o]
o

S 60 g 60
ﬁ 40 § 40
20 20
0 - ‘ : : ‘ 0+ ‘ ‘ ‘ |
0 1500 3000 4500 6000 0 1500 3000 4500 6000
Dosagem de AIB (mg L?) Dosagem de AIB (mg L?)

Figura 2 — Enraizamento das miniestacas na saida da casa de sombra (ECS), em resposta a
aplicacdo de AIB (0,1500, 3000 e 6000 mg L™), na formas em pé e liquida,
para os sete clones de Eucalyptus cloeziana estudados.

Na avaliacdo das mudas aos 90 dias de idade, observou-se que para a maioria dos
clones estudados, o percentual de sobrevivéncia ndo diferiu muito em relacdo ao observado
na saida da casa de sombra, como pode ser observado na Figura 3. Nota-se também que a
forma de aplicacdo do regulador também n&o afetou de modo marcante o comportamento

dos clones estudados.
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AIB em po AIB liquido
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Figura 3 — Sobrevivéncia das miniestacas aos 90 dias de idade (SOB90), em resposta a
aplicacdo de AIB (0,1500, 3000 e 6000 mg L™), nas formas pé e liquida, para
0s sete clones de Eucalyptus cloeziana estudados.

O clone C12 manteve o comportamento observado na saida da casa de sombra, para
as duas formas de aplicacdo de AIB, com uma diferenca observada apenas para o AIB a
6000 mg L™ na forma liquida, em que o percentual caiu de 82 % para 67,5 %. O clone C10
apresentou um potencial rizogénico baixo nas duas formas de aplicacdo de AIB,
observando o menor percentual quando o AIB foi aplicado a 6000 mg L™, tanto na
formulacéo liquida, como em pd. A sobrevivéncia mais elevada foi observada na dosagem
de AIB 1500 mg L™, independentemente da forma de aplicacéo do regulador, sendo esta de
52,5 % para o AIB em p6 e 55 % para o AIB liquido. Para o clone C11, a melhor dosagem
de AIB observada, também independentemente da forma de aplicacdo, foi a de 3000 mg L
! sendo de 82,5 % a sobrevivéncia aos 90 dias de idade. A dosagem de AIB que
proporcionou o menor percentual de sobrevivéncia foi a de 1500 mg L™, aplicado tanto em
p6 como liquido.

Dos clones estudados, os clones C9, C14 e C15 apresentaram boa capacidade de
enraizamento adventicio. O clone C9 manteve seu alto potencial rizogénico, com um
maximo de sobrevivéncia (87,5 %) quando se utilizou o AIB em po, na dosagem de 1500
mg L™ e AIB liquido nas dosagens de 1500 e 6000 mg L™. O clone C14 mostrou ser um
material genético com capacidade rizogénica elevada, apresentando um percentual de
sobrevivéncia, aos 90 dias de idade, equivalente a 85 % sem a aplicacdo de regulador de
crescimento. O AIB utilizado na formulacdo liquida mostrou-se superior ao em pg, sendo

que a dosagem de AIB 3000 mg L™ liquido proporcionou 80 % de sobrevivéncia das
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mudas aos 90 dias de idade, contra apenas 65 % de AIB em p06. Apenas o AIB 6000 mg L~
! aplicado em pé, proporcionou sobrevivéncia aos 90 dias de idade, significativamente
superior ao liquido. O clone C15, também com elevada capacidade rizogénica, apresentou
77 % de sobrevivéncia aos 90 dias sem a aplicacdo do regulador de crescimento, sendo que
a melhor dosagem de AIB observada para este material genético foi a de 6000 mg L™,
independentemente da forma de aplicacdo, com 85 % de sobrevivéncia para AIB em po e
87,5 % para AlB liquido.

Estes resultados corroboram os obtidos para outras espécies de Eucalyptus,
conforme citado por Assis et al. (1992), Xavier e Comério (1996), Wendling et al. (2000) e
Titon (2001), para os quais a miniestaquia € considerada viavel, proporcionando, de forma
geral, elevados indices de enraizamento.

A miniestaquia, apesar de ndo ser uma técnica antiga, vem sendo utilizada com
sucesso na maximizacdo da propagacdo vegetativa de muitas espécies de Eucalyptus
(XAVIER e WENDLING, 1998; WENDLING et al., 2000). No entanto, para Eucalyptus
cloeziana, que é uma espécie considerada de dificil propagacdo vegetativa, os trabalhos
com enraizamento de estacas e miniestacas Sa0 escassos.

Com relacgdo a altura das mudas aos 90 dias de idade (Figura 4), observou-se que

clones de maior potencial rizogénico apresentaram maior crescimento em altura.

AlIB em p6 AIB liquido
—0—C13 —0—C12 —A—C9 ——C10 —%—C11 —0—C13 —0—C12 —a—C9 —¢—C10 —%—Cl11
—0—Cl14 ——C15 —o0—C14 —+—Cl15

ALT90 (cm)
ALT90 (cm)

0 1500 3000 4500 6000 0 1500 3000 4500 6000
Dosagem de AIB (mg L?) Dosagem de AIB (mg L?)

Figura 4 — Altura das mudas aos 90 dias de idade (ALT90), em resposta a aplicacdo de
AIB (0,1500, 3000 e 6000 mg L™), nas formas p6 e liquida, para os sete clones
de Eucalyptus cloeziana estudados.
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De forma geral, a técnica de miniestaquia apresentou respostas satisfatorias a
propagacao vegetativa dos clones de Eucalyptus cloeziana estudados. Observou-se, para 0s
clones com maior potencial de enraizamento, que as menores dosagens de AlIB séo as mais
recomendadas, independentemente da forma de aplicacdo (liquido ou p6). Para os clones
com capacidade rizogénica reduzida, observou-se uma tendéncia das maiores dosagens de
AIB serem mais efetivas ao enraizamento adventicio destas miniestacas. Apesar de alguns
clones terem apresentado diferenca na forma de aplicacdo do regulador para algumas
dosagens de AIB, de forma geral, pode-se dizer que o comportamento dos clones foi
semelhante, independentemente da forma de aplicacdo do regulador.

Vale salientar que alguns clones, principalmente aqueles com maior dificuldade no
enraizamento adventicio, exibiram crescimento com tendéncia plagiotropica. De acordo
com Wendling e Xavier (2001), o habito de crescimento (ortotropico/plagiotrépico) de
plantas arbdreas pode variar em fungdo da juvenilidade/maturidade dos propégulos que
deram origem a estas plantas. Como os propagulos utilizados foram retirados de minicepas
formadas por estacas enraizadas e que haviam sido retiradas de arvores de
aproximadamente 15 anos de idade, o efeito da idade pode estar afetando o enraizamento e

crescimento destas mudas.

3.2. Eficiéncia do ANA no enraizamento

Com base nos resultados da andlise de varidncia das caracteristicas de
sobrevivéncia das miniestacas na saida da casa de vegetacdo, enraizamento na saida da
casa de sombra, sobrevivéncia e altura das mudas aos 90 dias de idade, observou-se efeito
significativo (F: P<0,05) da interagdo clone x ANA sobre todas as caracteristicas
analisadas (Quadro 2). Os coeficientes de variacdo experimental (CVeyp.) apresentaram
valores entre 6,3 e 15,4 % para as caracteristicas SCV, ECS, SOB90 e ALT90. Estes
valores estdo préximos aqueles encontrados por Xavier e Comério (1997), Wendling
(1999), Titon (2001) e Wendling (2002) em Eucalyptus, indicando boa precisdo
experimental.

Pode-se perceber, de forma geral, uma tendéncia de aumento no percentual de
sobrevivéncia das miniestacas na saida da casa de vegetacdo e enraizamento na saida da
casa de sombra (Figuras 5a e 5b), a medida que se aumenta a dosagem de ANA para 0s
clones C10, C11 e C15. Os clones C9, C13 e C14 apresentaram este maximo na dosagem
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de ANA 3000 mg L™. Apenas para o clone C12 foi observado a sobrevivéncia mais

elevada para as miniestacas que ndo receberam o regulador de crescimento ANA.

Quadro 2 — Resultado da analise de variancia das caracteristicas de sobrevivéncia das
miniestacas na saida da casa de vegetacdo (SCV), enraizamento na saida da
casa de sombra (ECS), sobrevivéncia (SOB90) e altura (ALT90) das mudas
aos 90 dias de idade, para os sete clones de Eucalyptus cloeziana estudados.

Quadrado Médio

Fv CL —Scve)  ECS(%) SOB90 (%) ALT90 (cm)
Clone (clo) 6 4907.0%% 46083  4310,7**  167.4%*
ANA 2 236.9" 2155 239.3" 0,51"
Clo X ANA 12 4258%  3046% 4226 100%*
Residuo 63 156,3 200,4 220.2 23
Média Geral 81,2 79.2 70,4 16,5
CV exp. (%) 15,4 71 6,7 9,3

ns, * e ** = ndo significativo a 5% e significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

a) b)
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Figura 5 — (a) Sobrevivéncia das miniestacas na saida da casa de vegetacdo (SCV), (b)
enraizamento na saida da casa de sombra (ECS), (c) sobrevivéncia (SOB90) e
(d) altura (ALT90) aos 90 dias de idade, em resposta a aplicacdo de ANA (0,
3000 e 6000 mg L™) para os sete clones de Eucalyptus cloeziana estudados.
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Observando a Figura 5c, que ilustra a sobrevivéncia das mudas aos 90 dias de
idade, nota-se que os clones C11 e C12 mostraram queda no percentual de sobrevivéncia
na presenca de ANA, apresentando, nesta avaliagdo, a melhor resposta de sobrevivéncia
sem 0 uso do regulador de crescimento. Para o clone C11, a testemunha foi superior as
dosagens de ANA estudadas. Os demais clones mantiveram a tendéncia de maior
sobrevivéncia com o aumento da dosagem de ANA.

Com relacdo a altura das mudas aos 90 dias de idade (Figura 5d), apenas o clone
C11 apresentou diferenca significativa para esta caracteristica, sendo as mudas tratadas
com ANA 6000 mg L™ as que apresentaram as maiores alturas. O clone C13 seguiu a
mesma tendéncia do clone C11. Para os demais clones, observou-se uma tendéncia das
menores dosagens de ANA proporcionarem as maiores alturas das mudas aos 90 dias de
idade.

De modo geral, os clones apresentaram elevados percentuais de enraizamento,
independemente das dosagens de ANA utilizadas, sendo os menores indices observados
para os clones C11 e C12. Apesar de ter sido observada diferenca estatistica na interacao
clone x ANA, pode-se observar na Figura 5, que a maioria dos clones estudados néo
apresentou variagao de resposta com a aplicagé@o deste regulador, exceto o clone C11.

4. CONCLUSOES

De modo geral, a miniestaquia mostrou ser uma técnica vidvel na propagacao
vegetativa para os clones de Eucalyptus cloeziana estudados, proporcionando indices de
enraizamento satisfatorios para esta espécie.

Os clones com maior potencial de enraizamento, de forma geral, apresentaram
melhores respostas com a utilizacdo de menores dosagens de AIB, independemente da
forma de aplicagéo, enquanto para os clones com potencial rizogénico reduzido, as maiores
dosagens de AIB foram as mais recomendadas. O AIB aplicado em po, além da maior
facilidade de aplicacdo, proporcionou mudas com maior vigor fisioldgico, em relacdo ao
AIB liquido, apesar dos indices de enraizamento terem sido semelhantes, na maioria das
caracteristicas avaliadas.

O regulador de crescimento ANA, de forma geral, ndo influenciou o enraizamento

das miniestacas para os clones de Eucalyptus cloeziana estudados.
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EFEITO DOS COFATORES FLOROGLUCINOL E PVP NO ENRAIZAMENTO
DE MINIESTACAS DE CLONES DE Eucalyptus cloeziana F. Muell.

RESUMO - Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito dos cofatores floroglucinol e
PVP no enraizamento adventicio de miniestacas de clones de Eucalyptus cloeziana. As
miniestacas foram coletadas no minijardim clonal e tratadas com floroglucinol (0, 1000,
2000 e 3000 mg L™) e PVP (1000, 5000 e 10000 mg L™) isoladamente e associados ao
AIB em diferentes concentracfes. Os resultados obtidos mostraram haver um sinergismo
na utilizacdo de floroglucinol, associado ao AIB, em termos de propagacéo vegetativa dos
dois clones de Eucalyptus cloeziana estudados, principalmente quando o floroglucinol foi
associado ao AIB na dosagem de 3000 mg L™. O PVP associado ao AIB também
apresentou respostas satisfatorias em relacdo ao enraizamento adventicio de miniestacas
dos clones de E. cloeziana estudados, principalmente quando associado as dosagens mais
baixas de AIB.

Palavras-chave: clonagem, miniestaquia, propagacao vegetativa e silvicultura clonal.

EFFECT OF CO-FACTORS PHLOROGLUCINOL AND PVP ON ROOTING OF
MINICUTTINGS OF Eucalyptus cloeziana F. Muell. CLONES

ABSTRACT - The present work had at its aim evaluating the efficiency of the co-factors
phloroglucinol and PVP on the adventitious rooting of minicuttings of Eucalyptus
cloeziana clones. The minicuttings were collected from the miniclonal hedge and treated
with phloroglucinol (0, 1000, 2000 and 3000 mg L™) and PV/P (1000, 5000 and 10000 mg
L) in isolation and in combination with IBA in different concentrations. The obtained
results showed a synergy in the use of phloroglucinol associated with AIB, in terms of
vegetative propagation of the two Eucalyptus cloeziana clones studied, especially when
phloroglucinol was associated with AIB in the dose of 3000 mg L. PVP associated with
IBA also showed satisfactory results in relation to adventitious rooting of minicuttings of
the Eucalyptus cloeziana clones studied, principally when associated to lower doses of
IBA.

Key words: cloning, minicutting technique, vegetative propagation and clonal forestry.
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2. INTRODUCAO

Buscando solucionar os principais problemas apresentados pelo método da
estaquia, principalmente, com relagdo a propagacdo de material adulto, as técnicas de
propagacdo vegetativa foram sendo aprimoradas até o surgimento da microestaquia
(ASSIS et al., 1992; XAVIER e COMERIO, 1996) e miniestaquia (XAVIER e
WENDLING, 1998; WENDLING, 1999; WENDLING et al., 2000). A miniestaquia se
expandiu rapidamente, principalmente devido as limitacfes impostas pela microestaquia no
que se refere a necessidade de laboratorio de micropropagacao, e constitui-se em um dos
principais métodos de propagacdo vegetativa utilizados pelas empresas florestais
(WENDLING et al., 2000; TITON, 2001; XAVIER et al., 2001; WENDLING e XAVIER,
2003).

Com o uso da miniestaquia, observou-se a reducdo ou até mesmo a suspensao da
aplicacdo de auxinas no enraizamento adventicio de estacas (TITON et al., 2003).
Entretanto, para alguns clones, principalmente, quando se trata de enraizamento de
material adulto, o uso de auxinas torna-se imprescindivel. Além das auxinas, existem
outros compostos que podem estar envolvidos na regulacdo do processo de enraizamento,
como os compostos fenodlicos e substancias antioxidantes, os quais, segundo Zanol (1996),
sdo substancias que tém uma agdo de sinergismo com as auxinas no enraizamento
adventicio, podendo aumentar, portanto, o espectro de acdo das mesmas.

Alguns estudos tém sido realizados na busca de possiveis efeitos dos compostos
fenolicos no enraizamento adventicio de estacas, sendo relatados os efeitos positivos dos
polifendis no enraizamento pela inibicdo da oxidacdo do AlA, agindo como protetores das
auxinas (LEE et al., 1982). Segundo Zanol et al. (1998), estudos tém mostrado que 0
composto fenolico floroglucinol tem apresentado efeitos positivos no percentual de
enraizamento, além de acelerar a emergéncia de raizes no cultivo in vitro de macieira.
Outros autores como Vaz e Negueroles (1979), Rodrigues et al. (1993), Zanol et al. (1998)
e Rufato et al. (2001) também observaram os efeitos positivos do floroglucinol no
enraizamento adventicio.

Algumas espécies podem apresentar baixos indices de enraizamento, ndo pelos
niveis de auxina endogena, mas pela presenca de inibidores (JANICK, 1966). No entanto,
algumas substancias antioxidantes, como por exemplo, o polivinilpirrolidona (PVP) tém
sido eficientes na inativacdo destas substancias inibidoras; portanto, agindo favoravelmente

a0 enraizamento.
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Estas substancias, chamadas cofatores do enraizamento, podem ser utilizadas com
sucesso, particularmente, nas espécies com maiores dificuldades de enraizamento
adventicio, dificuldades que se devem ao grau de maturacdo ou ao acimulo de substancias
inibidoras. Porém, para espécies lenhosas, principalmente do género Eucalyptus, existe
uma caréncia muito grande de estudos neste sentido, havendo nos trabalhos levantados,
apenas relatos destes compostos no cultivo in vitro, tais como, o de Lima (1998) com
Eucalyptus grandis.

O Eucalyptus cloeziana tem sido considerado, at¢ o momento, uma espécie de
dificil propagacdo vegetativa (ROTUNDO, 1993; ALFENAS et al., 2004) e, apesar da
importancia que representa para varios setores da atividade florestal, por possuir madeira
com densidade desejavel para a producdo de carvdo e duravel para serraria, existe uma
caréncia muito grande de pesquisas que visem aperfeicoar a técnica de propagagédo
vegetativa para esta espécie.

Sendo assim, 0s avanc¢os no conhecimento e na identificacdo dos compostos, que
controlam a rizogénese sdo de vital importancia, uma vez que poderiam levar a
identificacdo de compostos que possibilitem a selecdo precoce de material apto para
enraizar (WENDLING, 2002). Tais compostos, como os cofatores de enraizamento, atuam
direta ou indiretamente no processo de enraizamento adventicio de forma a aumentar o
espectro de acdo das auxinas, possibilitando e aumentando o enraizamento adventicio de
estacas.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dos cofatores
floroglucinol e polivinilpirrolidona (PVP), no enraizamento adventicio de miniestacas de

clones de Eucalyptus cloeziana.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material experimental

O presente experimento foi conduzido no Viveiro de Producdo de Mudas da
Companhia Agricola e Florestal Santa Barbara - CAF, no Municipio de Bom Despacho,
MG. O municipio de Bom Despacho esta localizado na regido Centro Oeste, na Zona do
Alto S&o Francisco, no estado de Minas Gerais, a uma altitude média de 768,1 m.
Apresenta clima do tipo Cwa (subtropical, chuvoso e mesotérmico), segundo a
classificacdo de Koeppen, latitude de 19°44°11° S e longitude de 45°15°08” W. A
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precipitacdo média anual da cidade é de 1230 mm, com temperatura média anual de 22,1
°C, sendo a maxima de 29,2 °C e minima de 16,4 °C.

Foram utilizados dois clones de Eucalyptus cloeziana estabelecidos no minijardim
clonal em sistema de canaletdo com fertirrigacdo por gotejamento, com manejo e nutrigéo
de acordo com os procedimentos adotados pela CAF. Os clones de Eucalyptus cloeziana
utilizados originaram-se de selecdo de arvores em plantio comercial, na empresa CAF, com

15 anos de idade, localizado em Bom Despacho, MG.
2.2. Metodologia

Neste estudo foram utilizados como fonte de propagulos miniestacas de clones de
Eucalyptus cloeziana provenientes do minijardim clonal formado a partir de estacas
enraizadas, seguindo a técnica de miniestaquia descrita por Xavier e Wendling (1998).

Para a avaliacdo do efeito dos cofatores PVP e floroglucinol no enraizamento
adventicio de miniestacas de Eucalyptus cloeziana foram utilizados dois clones (C9 e
C15). Os tratamentos consistiram na utilizacdo do polivinilpirrolidona (PVP) nas dosagens
de 1000 mg L™, 5000 mg L™ e 10000 mg L™ na 4gua de armazenamento das estacas apés a
coleta, associados com as dosagens de AIB liquido de 0, 1500, 3000 e 6000 mg L™
Quanto ao floroglucinol (Ph), utilizaram-se as dosagens de 0, 1000, 2000 e 3000 mg L™
associado ao AIB liquido nas dosagens de 0, 1500 e 3000 mg L.

Uma vez tratadas com PVP, as miniestacas foram armazenadas na agua de coleta
contendo o PVP nas trés dosagens citadas acima e, em seguida, receberam os tratamentos
com o regulador de crescimento AIB.

Para o tratamento com floroglucinol, as miniestacas foram mergulhadas em solucéo
de floroglucinol+AIB nas dosagens citadas e, em seguida, estaqueadas no substrato.

A aplicacdo do regulador de crescimento AIB consistiu em mergulhar as
miniestacas no regulador de crescimento por aproximadamente 10 segundos e, em seguida,
estaqued-las no substrato. O substrato utilizado apresentava em sua composi¢do 35 % de
casca de Pinus decomposta, 35 % de vermiculita, 30 % de casca de arroz carbonizada. Para
cada 200 litros dessa mistura de substratos, foram aplicados 3 litros de uma solugéo
apresentando a seguinte formulagdo: superfosfato simples (6 kg m™), sulfato de aménio
(0,6 kg m™), cloreto de potéssio (0,25 kg m™) e pela solugéo de sulfato de zinco (18,75 g
m™®), sulfato de cobre (5,63 g m™), 4cido bérico (5,63 g m™), sulfato de manganés (11,25 g
m3), fetrilon (20,7 g m) e molibdato de sédio (0,75 g m™).
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As praticas de manejo referentes a irrigacdo, nutricdo, controle fitossanitario e
demais praticas foram aquelas adotadas pela empresa no seu processo de producdo de
mudas de clones comerciais.

As miniestacas, ap6s o estaqueamento, foram levadas para a casa de vegetacdo,
onde permaneceram por um periodo de 30 dias. Apos este periodo, foram transferidas para
a casa de sombra, ai permanecendo por 10 dias e, por ultimo, foram transferidas para o
patio de crescimento a pleno sol para as avaliacdes finais realizadas aos 90 dias de idade.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, constituido por 4
repeticbes por tratamento e parcelas de 10 miniestacas. As avaliagbes constaram da
sobrevivéncia das miniestacas na saida da casa de vegetacdo apds 30 dias de
estaqueamento, percentual de enraizamento na saida da casa de sombra e sobrevivéncia e
altura das mudas aos 90 dias de idade. Os dados obtidos foram analisados por meio de

analise de variancia e curvas de tendéncia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Eficiéncia do floroglucinol no enraizamento

Com base nos resultados da analise de variancia referentes as caracteristicas de
sobrevivéncia na saida da casa de vegetacdo (SCV), enraizamento na saida da casa de
sombra (ECS) e de sobrevivéncia (SOB90) e altura (ALT90) das mudas aos 90 dias de
idade, observou-se efeito significativo, pelo teste F (P<0,05) na interacdo floroglucinol x
AIB sobre todas as caracteristicas analisadas (Quadro 1). Os coeficientes de variacdo
experimental (CVexp) apresentaram valores entre 8,1 e 16,3 %, proximos aos encontrados
por Xavier e Comerio (1997), Wendling (1999), Titon (2001) e Wendling (2002) em
Eucalyptus, indicando boa precisdo experimental.

As miniestacas do clone C9 apresentaram melhores resultados de sobrevivéncia na
saida da casa de vegetacdo em relagdo as do clone C15, como pode-se observar na Figura
1. Pode-se observar, para os dois clones estudados, que a testemunha (sem floroglucinol e
AIB) foi a que mostrou os piores resultados em termos de sobrevivéncia na saida da casa
de vegetacdo. O floroglucinol mostrou-se eficiente na sobrevivéncia de ambos os clones de
Eucalyptus cloeziana estudados, principalmente, na auséncia de AIB. Analisando a
interagdo floroglucinol mais AIB, esta apresentou-se benéfica para os dois clones de

Eucalyptus cloeziana. Nesta situacdo, a dosagem de AIB que melhor induziu resposta na
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sobrevivéncia das miniestacas, na saida da casa de vegetacdo, foi a de 3000 mg L™,
independentemente das dosagens de floroglucinol aplicadas. Este resultado confirma o
observado por Hammat (1994), que verificou aumento no enraizamento de Prunus avium
com a aplicacdo de floroglucinol e AIB. Segundo este mesmo autor, o floroglucinol
induziu o enraizamento de consideravel nimero de explantes, independentemente de sua

capacidade de responder a auxina.

Quadro 1 — Resultado da andlise de variancia para as caracteristicas de sobrevivéncia na
saida da casa de vegetacdo (SCV), enraizamento na saida da casa de sombra
(ECS), sobrevivéncia (SOB90) e altura (ALT90) das mudas aos 90 dias de
idade de dois clones de Eucalyptus cloeziana quando submetidas a tratamento
com floroglucinol e AIB.

Quadrado Médio

Fv GL SCV (%) ECS (%) SOB90 (%)  ALT90 (cm)
Clone (clo) 1 8626,0** 1926,0** 1426,0** 9,23*
Floroglucinol (Ph) 3 367,7* 728,8%* 617,7%* 4,40™
AlIB 2 819,8** 926,0%* 571,9* 0,76™
Clo x Ph 3 73,3™ 95,5 101,0™ 0,25™
Clox AIB 2 232,3™ 294,8"™ 319,8™ 7,62%*
Ph x AIB 6 311,5* 337,2* 421,9* 16,34**
Clo x Ph x AIB 6 121,2"™ 189,2™ 203,1™ 11,40%*
Residuo 72 104,5 1344 151,0 1,36
Média Geral 84,5 79,5 75,3 14,5
CV exp. (%) 12,1 14,6 16,3 8,1

ns, * e ** = ndo significativo a 5% e significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Clone C9 Clone C15
—o—AIBB 0 —=5—AIB 1500 —A— AIB 3000 —6—AIB0 —B—AIB 1500 —A— AIB 3000
80 ¢ 80 7
X 40 < 40 1
20 | 20 1
0 ‘ ‘ ‘ 0 : : ‘
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Dosagem de floroglucinol (mg L™) Dosagem de floroglucinol (mg L?)

Figura 1 — Sobrevivéncia das miniestacas na saida da casa de vegetacdo (SCV), em
resposta a aplicacdo de AIB (0, 1500 e 3000 mg L™), associado ao
floroglucinol (0, 1000, 2000 e 3000 mg L™), para clones de Eucalyptus
cloeziana.
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Segundo Zanol (1996), a utilizacdo associada de AIB e floroglucinol influenciou
significativamente a percentagem de enraizamento de explantes de porta-enxertos de
macieira.

Ao observar a Figura 2, referente ao enraizamento das miniestacas na saida da casa
de sombra, pode-se observar para os dois clones estudados, os piores resultados de

enraizamento para a testemunha (sem florogucinol e sem AIB).

Clone C9 Clone C15
—6—AIB 0 —8—AIB 1500 —A—AIB 3000 —o—AIB 0 —8—AIB 1500 —A—AIB 3000

100 100 -

N . w
C
960 9 60 ¢

L L

s 40 40 -
20 20 A

0 + ; ; . 0 ; : :

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

Dosagem de floroglucinol (mg L) Dosagem de floroglucinol (mg L%)

Figura 2 — Enraizamento das miniestacas na saida da casa de sombra (ECS), em resposta a
aplicacdo de AIB (0, 1500 e 3000 mg L™), associado ao floroglucinol (0, 1000,
2000 e 3000 mg L™), para clones de Eucalyptus cloeziana.

Na avaliacdo do enraizamento das miniestacas, na saida da casa de sombra,
observa-se que, sem a aplicagdo do regulador de crescimento AIB, o indice de
enraizamento das miniestacas aumentou a medida que se aumentou a dosagem de
floroglucinol, para ambos os clones de Eucalyptus cloeziana estudados, chegando a um
méximo de 87,5 % com a aplicacéo de floroglucinol 3000 mg L™ para o clone C9 e 82,5 %
com o uso de floroglucinol 2000 mg L™ para o clone C15. A interacéo do floroglucinol
mais AIB mostrou-se benéfica para ambos os clones, apresentando um maximo de
enraizamento para floroglucinol 1000 mg L™ associado ao AIB 3000 mg L™ para o clone
C9 e floroglucinol 1000 e 3000 mg L™ associado ao AIB 3000 mg L™ para o clone C15.
Rufato et al. (2001), entretanto, observaram que a dosagem de floroglucinol de 2234 mg L
! associado ao AIB na concentragdo de 2000 mg L™ foi a que aumentou significativamente
0 enraizamento das estacas de duas variedades de pessegueiro. Segundo Hammatt (1994),
o floroglucinol estimula o enraizamento pela sua influéncia no metabolismo da auxina

enddgena.
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Ao analisar a Figura 3, que mostra a sobrevivéncia das mudas aos 90 dias de idade,
observa-se, na auséncia de floroglucinol, as piores respostas em termos de sobrevivéncia

aos 90 dias, para os dois clones estudados.

Clone C9 Clone C15
—o—AIB0 —=—AIB 1500 —aA— AIB 3000 —o—AIB0 —B—AIB 1500 —A— AIB 3000
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Figura 3 — Sobrevivéncia das miniestacas aos 90 dias de idade (SOB90), em resposta a
aplicacéo de AIB (0, 1500 e 3000 mg L™), associado ao floroglucinol (0, 1000,
2000 e 3000 mg L™), para clones de Eucalyptus cloeziana.

A mesma tendéncia observada nas dosagens de floroglucinol no enraizamento das
miniestacas na saida da casa de sombra, também, foi observada na avaliacdo da
sobrevivéncia das mudas aos 90 dias de idade. Onde a interacdo de floroglucinol 1000 mg
L associado ao AIB 3000 mg L™ foi a que proporcionou melhores indices de
sobrevivéncia para ambos os clones estudados. Para as outras dosagens de AlIB estudadas
(0 e 1500 mg L™), observou-se aumento no indice de sobrevivéncia das mudas aos 90 dias
de idade com o aumento da concentracdo de floroglucinol. Estes resultados confirmam os
encontrados por alguns autores como Vaz e Negueroles (1979), Rodrigues et al. (1993),
Zanol et al. (1998) que também estudaram o efeito do floroglucinol no enraizamento
adventicio e concluiram ter esta substancia efeito estimulante no enraizamento das espécies
estudadas por eles.

Lima (1998), avaliando o efeito de compostos fendlicos e aminoacidos no
enraizamento in vitro de plantulas de Eucalyptus grandis, observou serem 0S compostos
fenolicos os maiores indutores do enraizamento em relacdo aos aminoacidos e o
floroglucinol foi um dos compostos fendlicos que mostrou os melhores resultados para
namero médio de raizes.

A capacidade de alguns compostos fendlicos de estimular a formagdo de raizes
adventicias se deve a uma possivel acdo protetora que exercem sobre o AlA, em

consequiéncia da inibicdo da AlA-oxidase e reacOes de oxidacdo em geral, mantendo a

66



célula em estado reduzido e permitindo a divisdo celular. O tipo e a quantidade destes
sinergistas determinam, parcialmente, se as estacas possuem maior ou menor facilidade
para induzir os primordios radiculares (WILSON e VAN STADEN, 1990).

Em relacdo a altura das mudas aos 90 dias (ALT90), pode-se perceber por meio da
Figura 4, que o floroglucinol ndo causou grande influéncia nos clones estudados em termos
de altura. A altura méaxima (17,2 cm) para o clone C9 foi alcancada ao aplicar 3000 mg L™
de floroglucinol e, para o clone C15, a altura maxima (17,3 cm) foi obtida ao se aplicar

3000 mg L™ de floroglucinol em associagdo com 1500 mg L™ de AIB.

Clone C9 Clone C15
—o—ABO0 —B—AIB 1500 —A—AIB 3000 —o—AB 0 —=5—AIB 1500 —A— AIB 3000
20 4 20
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& 101 E 10
'_
-
< 5| < 5
0 T T 1 0 i
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Dosagem de floroglucinol (mg L™) Dosagem de floroglucinol (mg L*)

Figura 4 — Altura das miniestacas aos 90 dias de idade (ALT90), em resposta a aplicacao
de AIB (0, 1500 e 3000 mg L™), associado ao floroglucinol (0, 1000, 2000 e
3000 mg L™), para os clones de Eucalyptus cloeziana estudados.

O floroglucinol, de forma geral, mostrou-se benéfico ao enraizamento adventicio,
atuando como cofator do AIB no enraizamento adventicio dos dois clones de Eucalyptus

cloeziana estudados.
3.2. Eficiéncia do polivinilpirrolidona (PVP) no enraizamento

Com base nos resultados da analise de variancia para as caracteristicas estudadas
(Quadro 2), observou-se efeito significativo, pelo teste F (P<0,05) da interagdo clone x
AIB x PVP, apenas, para sobrevivéncia na saida da casa de vegetacdo e enraizamento na
saida da casa de sombra. Os coeficientes de variagdo experimental (CVexp) apresentaram
valores entre 15,0 e 25,5 % para as caracteristicas avaliadas, valores estes proximos aos
encontrados por Xavier e Comério (1997), Wendling (1999), Titon (2001) e Wendling

(2002) em Eucalyptus, indicando razoavel precisdo experimental.
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Quadro 2 - Resultados da andlise de variancia referentes as caracteristicas de
sobrevivéncia na saida da casa de vegetacdo (SCV), enraizamento na saida
da casa de sombra (ECS), sobrevivéncia (SOB90) e altura (ALT90) das
mudas aos 90 dias de idade de dois clones de Eucalyptus cloeziana quando
submetidas a tratamento com PVP e AIB.

Quadrado Médio

Fv CL —Scv(e) ECS(%) SOB90 (%) ALT90 (cm)
Clone (clo) 1 23219,3**  34156,3* 27745,3* 7,9™
Polivinilpirrolidona (PVP) 2 3855,2** 2732,1* 2657,2* 29,8**
AlB 3 498,0* 188,9™ 361,6™ 2,3"
Clo x PVP 2 2821,0%* 3373,1* 3842,7* 45"
Clox AIB 3 572,7%* 368,6™ 502,5™ 37,7*
PVP x AIB 6 583,7** 619,3* 938,7* 5,9™
Clo x PVP x AIB 6 464,9** 390,7* 178,4"™ 6,1™
Residuo 71 147,8 156,9 233,0 59
Média Geral - 72,5 67,4 59,8 16,2
CV exp. (%) - 16,8 18,6 25,5 15,0

ns, * e ** = ndo significativo a 5 % e significativo a 5 e 1 % de probabilidade pelo teste F.

Observando a Figura 5, pode-se perceber que sem a aplicagédo do regulador de
crescimento AIB, a dosagem de PVP que mais influenciou positivamente na sobrevivéncia
das miniestacas na saida da casa de vegetacdo foi a de 5000 mg L™, para ambos os clones
estudados. De modo geral, observa-se interacdo positiva do PVP mais AIB, principalmente
para AIB nas dosagens de 1500 e 3000 mg L™. A dosagem mais alta de PVP estudada
(10000 mg L™) parece ndo beneficiar a sobrevivéncia das miniestacas, principalmente do
clone C15.

A Figura 6 ilustra o comportamento dos clones na saida da casa de sombra,
mostrando nitidamente a superioridade de resposta do clone C15 ao PVP, em relacdo ao
clone C9. Na avaliacdo do enraizamento das miniestacas na saida da casa de sombra,
observa-se que, para o clone C9, o enraizamento das miniestacas foi semelhante nas trés
dosagens de PVP estudadas na interacdo com AIB até a dosagem de 3000 mg L™. A partir
desta dosagem, houve queda brusca no enraizamento das miniestacas tratadas com PVP
5000 mg L™ Para o clone C15 o PVP 5000 mgL™ manteve a superioridade no
enraizamento, principalmente na interacdo com as dosagens mais baixas de AIB,
apresentando o PVP 1000 mg L™ comportamento semelhante ao observado para o PVP

5000 mg L™ na interacdo com AlB até a dosagem de 3000 mg L™.
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Figura 5 — Sobrevivéncia das miniestacas na saida da casa de vegetacdo (SCV), em
resposta & aplicacdo de AIB (0, 1500, 3000 e 6000 mg L™), associado ao PVP
(1000, 5000 e 10000 mg L ™), para clones de Eucalyptus cloeziana.
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Figura 6 - Enraizamento das miniestacas na saida da casa de sombra (ECS), em resposta a
aplicacdo de AIB (0, 1500, 3000 e 6000 mg L™), associado ao PVP (1000, 5000
e 10000 mg L™), para clones de Eucalyptus cloeziana.

Wendling et al. (2001), avaliando o efeito das dosagens de 0, 100, 200, 500 e 1000
mg L™ de PVP no enraizamento adventicio de miniestacas de dois clones de Eucalyptus
grandis, observaram uma tendéncia de superioridade na sobrevivéncia aos 15 dias e
enraizamento aos 35 dias das miniestacas submetidas as maiores dosagens de PVP.

Na avaliagdo da sobrevivéncia das mudas aos 90 dias de idade (Figura 7),
observou-se que sem a aplicagdo do regulador de crescimento, a dosagem de PVP 5000 mg
L para o clone C9 e de 1000 e 5000 mg L™ para o clone C15 foram as que
proporcionaram 0s maiores percentuais de sobrevivéncia das mudas. Com a adicdo de AlIB,
observa-se aumento da sobrevivéncia das mudas para os dois clones estudados até a
dosagem de AIB 3000 mg L™. A partir desta dosagem de AIB, houve comportamento

diferente dos clones estudados, apresentando o clone C9 efeito negativo na interacdo PVP
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5000 mg L™ mais AIB 6000 mg L™. Para o clone C15, a dosagem de PVP 10000 mg L™
foi a que apresentou as piores respostas em todas as caracteristicas avaliadas, porém
apresentou aumento na sobrevivéncia das mudas aos 90 dias de idade com o aumento na
dosagem de AIB. Estes resultados corroboram aqueles obtidos por Wendling et al. (2001),
ao estudarem o comportamento de clones de Eucalyptus grandis tratados com PVP.
Segundo estes mesmos autores, as mudas aos 50 dias de idade apresentaram
comportamento semelhante ao observado aos 15 e 35 dias de idade, em relacdo as
dosagens de PVP, apresentando aumento na sobrevivéncia com o acréscimo na dosagem
de PVP.

Clone C9 Clone C15
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Figura 7 - Sobrevivéncia das mudas aos 90 dias de idade (SOB90), em resposta a aplicacao
de AIB (0, 1500, 3000 e 6000 mg L™), associado ao PVP (1000, 5000 e 10000
mg L™), para clones de Eucalyptus cloeziana.

O efeito positivo da interacdo PVP mais AIB pode estar relacionado ao fato do PVP
ter uma funcdo antioxidante, ligando-se a radicais livres e impedindo, assim, que eles
fiquem disponiveis para se oxidarem, formando substancias toxicas que influenciam,
negativamente, no enraizamento ou podem atuar, também, protegendo as auxinas da
oxidacao, ligando-se a agentes oxidantes (ARAUJO, 1995; TEIXEIRA, 2004).

Avaliando o comportamento dos clones, em relagdo a altura das mudas aos 90 dias
de idade, observou-se para o clone C9 que a altura nédo foi influenciada pelas dosagens de
PVP e AIB (Figura 8). Para o clone C15, a dosagem de PVP 1000 mg L™ proporcionou
alturas mais elevadas em relacéo as outras dosagens até a interacdo com AlIB 3000 mg L™,
a partir dai houve queda na altura. Alturas semelhantes foram observadas para PVP 5000 e
10000 mg L™, apresentando PVP 10000 mg L™, alturas menores, mais evidenciadas na

auséncia de AIB.

70



Clone C9 Clone C15

—O—P VP 1000 —3—P VP 5000 —A—P VP 10000 —O—P VP 1000 —3—P VP 5000 —A—P VP 10000
25 25 -
20 20

=
o
I
=
o

ALT90 (cm)
=
(6]
ALT90 (cm)
=
(6]

8]
I
8]

o
o

0 1500 3000 4500 6000 0 1500 3000 4500 6000
Dosagem de AIB (mg L?) Dosagem de AIB (mg L)

Figura 8 - Altura das mudas aos 90 dias de idade (ALT90), em resposta a aplicacdo de AIB
(0, 1500, 3000 e 6000 mg L™), associado ao PVP (1000, 5000 e 10000 mg L),
para clones de Eucalyptus cloeziana.

De modo geral, a utilizagdo do PVP no enraizamento de miniestacas dos clones de
Eucalyptus cloeziana mostrou-se mais eficiente para o clone C15 em relacdo ao clone C9,
principalmente nas dosagens de PVP mais baixas. A dosagem de PVP 5000 mg L™, para
este clone, mostrou-se mais uniforme para as caracteristicas estudadas em relacdo as outras
dosagens deste antioxidante, independentemente das dosagens de AIB aplicadas. Para o
clone C9, o PVP parece ndo ter influenciado o enraizamento, principalmente quando

associado as dosagens mais baixas de AIB.
4. CONCLUSOES

De modo geral, para os clones estudados, a auséncia de floroglucinol proporcionou
0s percentuais mais baixos para todas as caracteristicas avaliadas, mostrando ser o
floroglucinol eficiente no enraizamento adventicio de ambos os clones estudados,
principalmente na auséncia de AIB. A interacdo floroglucinol mais AIB, de forma geral,
mostrou-se positiva para os dois clones estudados, principalmente quando se utilizou o
AIB na dosagem de 3000 mg L™, independente das dosagens de floroglucinol.

Em relacdo ao uso do PVP, pode-se concluir que este influenciou positivamente no
enraizamento adventicio dos clones de Eucalyptus cloeziana estudados, na auséncia de
AIB, sendo que o PVP na dosagem de 5000 mg L™ proporcionou as melhores respostas nas
caracteristicas avaliadas. Em relacdo a interacdo PVP mais AIB, esta parece ter
influenciado mais no enraizamento das miniestacas nas dosagens mais elevadas destes

compostos, sendo este comportamento mais evidente para o clone C15.
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4. CONCLUSOES GERAIS

Com base nos objetivos definidos no presente estudo, com os resultados obtidos nas
condi¢des que foram realizados os experimentos, conclui-se que das técnicas avaliadas
para o resgate de arvores selecionadas para a clonagem, a decepa da arvore é a que fornece
maiores e mais vigorosas brotacGes para a extracdo de estacas para enraizamento,
principalmente para arvores selecionadas em idades mais juvenis, as quais proporcionaram
0S maiores percentuais de enraizamento. As técnicas de anelamento de caule e inducdo de
brotacdes a partir de galhos podados, apesar de eficientes na emissdo de brotacdes, devem
ter a metodologia aprimorada quando se trata de enraizamento adventicio.

Quanto a utilizacdo da miniestaquia na propagacdo vegetativa de Eucalyptus
cloeziana, esta se mostrou tecnicamente viavel, apresentando para alguns clones estudados
percentuais de enraizamento acima de 80%. A utilizacdo do regulador de crescimento AIB
proporcionou melhores respostas no enraizamento adventicio, principalmente para os
clones com menor potencial ao enraizamento, sendo a aplicacdo em pd a mais
recomendada.

Os cofatores de enraizamento floroglucinol e PVP apresentaram efeito benéfico nas
caracteristicas avaliadas para os clones de Eucalyptus cloeziana estudados, principalmente
em termos de inducdo do enraizamento adventicio, sendo que o floroglucinol mostrou
respostas mais positivas quando associado ao regulador de crescimento AIB. Ja o PVP,
aplicado individualmente, mostrou respostas mais satisfatorias em relacdo ao observado na
sua associagdo com o AlB.

Considerando os resultados obtidos neste trabalho, a importancia comercial de
Eucalyptus cloeziana e a caréncia de estudos referentes a esta espécie na literatura, pode-se
concluir que a propagacdo vegetativa de Eucalyptus cloeziana é viavel tecnicamente; no
entanto, novos estudos sdo necessarios para o aprimoramento de um protocolo eficiente de

propagacdo vegetativa comercial desta espécie.
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