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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o enraizamento de miniestacas de Eucalyptus urophylla em relagao
a diferentes concentragdes de solugao nutritiva, coleta de brotagdes e acido indolbutirico (AIB) e analisar
histologicamente o enraizamento adventicio em relagdo a concentragao de solugéo nutritiva, AIB e tempo
de avaliagdo visando identificar a origem da conexao vascular. Foram coletadas brotagdes oriundas de
minicepas manejadas com trés concentragdes de solugéo nutritiva 25%, 75% e 100% fertirrigadas com
100mL de solugao basica. A regido basal das miniestacas foram imersas por 10 segundos em solugao
hidroalcodlica de AIB em duas diferentes concentragdes (0 —isento de AIB; 1000 mg L) em quatro coletas
sucessivas para avaliagdo da quantidade de raiz, comprimento da maior raiz (CMR), enraizamento e altura
total das miniestacas. As analises histolégicas as amostras foram desidratadas em solugao alcodlico-etilica
emblocadas em resina de hidroxietil metacrilato, montado Iaminas histolégicas, analisadas e fotomicrografadas
com microscopio de luz em escala micrométrica. O experimento foi conduzido no delineamento bloco
casualizado em arranjo fatorial (3x2x4) com parcelas subdivididas no tempo, sendo os fatores constituidos por
solugdo nutritiva (S1—-100%, S2 —75%, S3 —25%), AIB (auséncia e 1.000 mg.L™") e por coleta de brotagdes
(4 coletas), com cinco blocos contendo sete miniestacas cada uma. A analise histolégica foi conduzido no
delineamento bloco casualizado em arranjo fatorial (3x2x4) com parcelas subdivididas no tempo, sendo os
fatores constituidos por solugéo nutritiva (S1 — 100%, S2 — 75%, S3 — 25%), auséncia e presenga de AlB
(auséncia e 1.000 mg.L™") e por quatro tempos de avaliacdo (0, 10, 20 e 30 dias). Houve interagéo entre os
fatores para quantidade de raiz, comprimento da maior raiz (CMR), percentagem de enraizamento e altura
total das miniestacas. No geral, a solugéo nutritiva de 75% e 100%, a presenca de AIB e a 12 e 42 coleta
apresentaram os melhores resultados quanto o enraizamento adventicio. Foi verificado histologicamente
a formacgao de centros meristematicos junto ao cambio vascular, sendo que a raiz adventicia apresentou
conexao direta com o cambio vascular.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the adventitious rooting in Eucalyptus urophylla minicuttings
in relation to the nutrient solution concentrations, shoot collection and IBA and analyze histologically the
adventitious rooting in relation to the concentration of nutrient solution, IBA and evaluation time targeting
identifying the origin of the vascular connection. Shoots were collected originated from ministumps managed
with three nutrient solution concentrations of 25%, 75% and 100% fertigated with 100ml of basic solution.
The basal region of the cuttings were dipped for 10 seconds in IBA hydroalcoholic solution at two different
concentrations (0 - free of IBA; 1000 mg L") in seven successive sampling to evaluate the amount of root,
the longest root length, rooting and total height of cuttings. For histological analysis samples were dehydrated
in alcohol-ethyl solution embedded in resin hydroxyethyl methacrylate, mounted histological slides, analyzed
and photomicrographed with light microscope on a micrometric scale. The experiment was conducted in
two parts with the first completely randomized in a factorial arrangement (3x2), and the factors consisting of
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nutrient solution (S1 - 100% S2 - 75% S3 - 25%) and the absence and presence of IBA (0 and 1,000 mg L),
with four replications, each with four minicuttings. A solution of 100% and the presence of IBA favored the
induction of a greater amount of root, the longest root length and total height of the cuttings for the 1st
collection. It was not found significant difference for the 2nd and 3rd collections. For rooting the 1st collects
75% solution showed better average and the 2nd collect the solution of 75% and 100%, regardless of IBA
favored rooting. The second stage corresponded 4th to 7th collection was conducted in the design randomized
block in factorial arrangement (3x2x4) with split plot, and the factors consisting of nutrient solution (S1 -
100% S2 - 75% S3 - 25%), IBA (absence and 1,000 mg L") and collection of shoots (4 collections) with five
blocks containing seven minicuttings each. Histological analysis was conducted in the design randomized
block in factorial arrangement (3x2x4) with split plot, and the factors consisting of nutrient solution (S1 - 25%
S2 -75% S3 - 100%), absence and presence of IBA (1000 absence and mg.L™") and four evaluation times
(0, 10, 20 and 30 days). There was interaction between the factors for the amount of root, the longest root
length, rooting percentage and total height of cuttings. Overall, the nutrient solution 75% and 100%, the
presence of IBA and the 4th and 7th collection showed the best results as the adventitious rooting. It was
histologically verified the formation of meristematic centers by the vascular cambium, and the adventitious
root showed a direct connection to the vascular cambium.

Keywords: Adventitious rooting; Minicutting; Indol-3-butyric acid; Histological analysis.

INTRODUCAO

A propagacao vegetativa de espécies florestais auxilia na obtencao de mudas de alta qualidade a partir
da clonagem de gend6tipos superiores, facilitando a producao de mudas para plantios homogéneos.

Dentre as técnicas de propagacao vegetativa, a miniestaquia surge como alternativa para suprir a
necessidade do resgate da juvenilidade do material vegetativo (FERRIANI et al., 2010; HARTMANN et al.,
2011).

Nessa técnica, o enraizamento adventicio é uma etapa essencial e complexa, principalmente para
as espécies de grande valor economico (FETT-NETO et al., 2001), como por exemplo o Eucalyptus
urophylla, que possui alto valor agregado e é de grande importancia, usado principalmente na
producao de celulose, lenha e carvao vegetal, sendo uma das espécies mais plantadas no Brasil (SEIN;
MITLOHNER, 2011).

A formagao de raiz adventicia compreende trés fases: 1?) indugao: periodo que ocorre as primeiras
modificacoes moleculares e bioquimicas que precede a formagao dos primordios da raiz; 2?) iniciagao:
onde ocorre as divisoes celulares, formacao do meristema e primordios da raiz e; 3) expressio:
compreende o crescimento e emergéncia da raiz (GOULART, et al., 2014; KEVERS et al., 1997).

Em espécies lenhosas, as raizes adventicias em propagulos como estacas e miniestacas, geralmente
tem origem em tecidos do floema secundario, cimbio ou calos, sendo que a capacidade rizogénica
depende da interagao de fatores endégenos e exogenos (BRONDANI et al., 2012; FRASSETTO et al.,
2010).

De acordo com Alfenas et al. (2009) e Brondani et al. (2014a) a nutri¢ao mineral das minicepas, de
onde s3do retiradas as brotacoes, tem influéncia sobre o estado nutricional do material coletado e na
formacao de raizes. Uma planta com composi¢ao nutricional equilibrada ird aumentar a capacidade
de producao de propagulos predispostos ao enraizamento.

A utilizacao de reguladores vegetais exdgenos apresenta-se com eficiéncia no processo rizogénico
e na propagacao vegetativa com a otimizacao do enraizamento através da indu¢ao, aumento no
nimero de raizes e melhoria na qualidade das raizes formadas, sendo o acido indolbutirico (AIB)
o mais utilizado por ser uma substancia mais estavel (ALFENAS et al., 2009; BRONDANI et al.,
2014b). As concentra¢des de auxinas variam com a espécie, clone, a maturacao do propagulo e a
forma de aplicacao do regulador (HARTMANN et al., 2011). Na propagacao vegetativa por estaquia
de Eucalyptus o AIB comumente é utilizado em dosagens maiores que variam de 6000 a 8000 mg L
(BRONDANI et al., 2012). Entretanto com a evolucao da técnica de propagacao e a utilizacao da
miniestaquia a tendéncia é a utilizacao de dosagens cada vez menores de AIB até a suspensao do
regulador de alguns casos (ALFENAS et al., 2009, ALMEIDA et al., 2007).

As coletas de brotacoes pode ser um fator decisivo no enraizamento pois estdo condicionadas
as estacoes do ano e as variagoes climaticas. Esses fatores podem influenciar no enraizamento das
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estacas por afetar as condicoes fisioldgicas, o balangco hormonal, o crescimento e o grau de lignina
das minicepas fornecedoras dos propagulos (ALCANTARA et. al., 2008).

O conhecimento das alteragoes histoldgicas e anatomicas durante o processo rizogénico fornece
informacOes importantes que permitem otimizar e maximizar o processo de formacao de raiz e
propagacao clonal, das miniestacas de Eucalyptus urophylia.

Deste modo, o trabalho teve como objetivo avaliar o enraizamento de miniestacas de Eucalyptus
urophylla em relagao as concentragdes de solucao nutritiva, coleta de brotagdes e influéncia do AIB,
assim como analisar histologicamente o enraizamento adventicio, visando identificar a origem da
conexao vascular.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em um viveiro particular localizado em Cuiabd, Mato Grosso,
onde o clima é do tipo AW (chuvas de verao-outono), segundo a classificacao de Kdeppen, e as
meédias anuais de temperatura de 37°C nos meses mais quentes (agosto a outubro) e de 30°C nos
meses mais frios (abril a junho), com precipitagao média anual em torno de 1.200 mm. Na casa de
vegetacgao instalou-se um Data Logger modelo w/ USB 1” LCD para monitoramento da temperatura
e umidade (Tabela 1).

Para a formagao das minicepas foram utilizadas sementes de Eucalyptus urophylla originarias de
matrizes de um experimento em Itatinga — SP. A semeadura foi realizada em bandejas de isopor,
colocando-se uma semente por célula, preenchida por substrato comercial a base de matéria organica
composta por esterco de galinha, hiimus de minhoca e vermiculita na propor¢ao (1:1:1 v/v).

No sétimo dia apds a semeadura, as mudas sem problemas fitossanitarios, com crescimento
ortotropico nomal e altura em torno de 5 cm, foram repicadas para vasos pldsticos de 3,0 L, contendo
3 cm de camada de brita na base e preenchidos com substrato de areia fragao fina, alocados no
minijardim coberto com sombrite 50%. De acordo com o arranjo dos blocos, os vasos plasticos
foram dispostos sobre drea de 0,12 m? coberta com uma camada de 10 cm de brita compondo o
minijardim clonal. Foram feitas irrigagdes das mudas duas vezes ao dia.

Tabela 1 - Dados coletados pela estagdo 83361 de Cuiaba - MT, latitude -15,619, longitude -56,1° e altitude
145 metros, retirados do banco de dados meteoroldgicos para ensino e pesquisa do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET.

Table 1 - Data of mean maximum temperature, average minimum temperature and average relative humidity
between June 2014 and January 2016.

Meses TMax (°C) TMin (°C) UR (%)
Jun/14 31,02 19,77 72,63
Jul/14 31,02 17,88 70,68
Ago/14 35,25 19,15 55,13
Set/14 37,00 23,72 58,73
Out/14 36,82 24,15 67,44
Nov/14 34,53 24,02 69,78
Dez/14 33,13 23,73 74,83
Jan/15 34,10 23,13 73,27
Fev/15 33,33 23,34 76,60
Mar/15 33,49 23,14 77,83
Abr/15 32,87 23,31 78,03
Mai/15 31,92 21,96 75,19
Jun/15 32,84 19,14 67,65
Jul/15 32,01 18,33 67,78
Ago/15 36,82 19,46 50,10
Set/15 37,62 23,51 52,76
Out/15 35,32 24,34 61,79
Nov/15 33,50 24,63 71,52
Dez/15 32,50 24,49 68,65
Jan/16 30,31 24,08 71,00

TMéx — média das temperaturas maximas; TMin — média das temperaturas minimas; UR — média da umidade relativa do ar.
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A quebra do caule da planta foi realizada ap6s 70 dias da repicagem, 18 cm acima do coleto, para
superar a dorméncia apical e induzir a formagao de brotos axilares. Apos 21 dias, foi realizada a poda
da parte aérea cortando com tesoura a por¢ao do caule quebrado, permitindo assim a formacgao das
minicepas e o inicio das adubacdes com as diferentes concentracdes da solucao nutritiva.

Os tratamentos foram compostos por solucao nutritiva nas seguintes concentragoes: S1 — 100% de
solucdo nutritiva, S2 - 75% de solucao nutritiva e S3 — 25% de solucao nutritiva. Os sais de nutrientes
foram pesados em balanca de precisao e posteriormente diluidos em dgua destilada nas propor¢oes
estabelecidas na Tabela 2, sendo armazenados em garrafas pet. O pH da solugao nutritiva foi aferido
com pHmetro, mantendo-se constante em 5,9, e quando necessario corrigido com acido cloridrico
(HCI) e hidréxido de sédio (NaOH), ambos a 1M. A fertirrigagdo das minicepas foi realizada duas
vezes por semana no periodo matutino, com adi¢ao de 100 mL de solucao nutritiva basica por vaso
e molhando somente a parte do substrato para evitar queima das folhas.

Tabela 2 - Composigdo da solugdo nutritiva basica para a fertirrigacdo do minijardim de Eucalyptus urophyilla.
Table 2 - Composition of the basic nutrient solution for fertigation of mini-garden of Eucalyptus urophylla.

Solugao Nutritiva

Nutriente (mgL) Fonte de Macro e Micronutriente FQ/PM (mg L)
N-NO, 60,00 Sulfato de aménio (Merck®) (NH,),S0,/132,14 44,57
N-NH,* 30,00 Nitrato de amonio (Reagex®) NH,NO, / 80,04 140,50

P 12,00 Monoamoniofostato (Mallinckrodt®) NH,H,PO, /115,03 44,57
Ca 40,00 Nitrato de calcio (Labsynth®) Ca (NO,),.4H,0 / 236,15 57,18

K 80,00 Cloreto de potassio (Ecibra®) KCl /74,56 400,00

S 10,00 Cloreto de calcio (Synth®) CaCl,.2H,0 / 147,02 111,13
Mg 12,00 Sulfato de magnésio (Mallinckrodt®) MgSO,.7H,0 / 246,48 60,49

B 0,481 Acido bérico (Ecibra®) H,BO, /61,83 2,750
Cu 0,100 Sulfato de cobre (Mallinckrodt®) CuS80,.5H,0 /249,68 0,3929
Fe 2,00 Sulfato de ferro (Synth®) FeSO,.7H,0 / 278,02 9,9520
Mo 0,02 Molibdato de sédio (Merck®) Na2Mo0O4.2H20 / 241,95 0,0504
Mn 1,60 Saédio - EDTA (Nuclear®) Na,-EDTA.2H,0 / 372,24 13,31
Zn 0,065 Sulfato de zinco (Mallinckrodt®) ZnS0O,.7H,0 / 287,54 0,285

Fonte: Brondani et al. (2012).

O experimento foi conduzido por 18 meses e nesse periodo foram realizadas quatro coletas de
brotagdes com intervalo entre elas variando de 30 a 55 dias, de acordo com a produtividade de
brotacoes. A 12 e 42 coletas foram realizadas nos meses de junho com média de temperatura de
32°C ejaneiro com 30°C respectivamente. Ja a 22 e 32 coletas foram realizadas nos meses de agosto
com temperatura média de 36°C e outubro com 35°C respectivamente.

Os brotos foram coletados no periodo matutino, apresentando comprimento superior a 5 cm e
contendo em média 2 pares de folhas. Para as coletas posteriores, foram mantidos nas minicepas
brotos com tamanhos inferiores a 3 cm e 2 pares de folhas. Os brotos cortados foram armazenados
em caixas de isopor com dgua destilada visando mitigar as perdas de turgescéncia celular.

As miniestacas foram cortadas em bisel na regiao basal utilizando tesoura de poda, com redugao
da sua area foliar em 50% do tamanho original. Posteriormente, as bases das miniestacas foram
imersas em solugao hidroalcodlica (1:1, dgua: dlcool, v/v) com concentracoes de 0 (isento de AIB)
e 1.000 mg L'! por 10 segundos, para verificar a necessidade da utilizagao do fitorregulador de
crescimento no processo de rizogénese.

As bases das miniestacas foram inseridas de 1 a 2 cm em substrato composto Maxxi® (composigao:
esterco de aves com calcario, fibra de coco, himus de minhoca) e arroz carbonizada na proporgao
(2:1, v/v) em recipientes de polietileno de 100 cm?® no formato quadrangular. Em seguida, foram
acondicionadas em casa de vegetacao automatizada, com irrigagio via nebulizacao, com temperatura
a35°Ce90% de umidade, onde permaneceram entre 30 e 35 dias. Para a aclimatacao as miniestacas
foram transferidadas para cada sombreamento, depois, com sombrite 50%, onde permaneceram de
15 a 25 dias. Por fim, foram levadas a drea a pleno sol para um periodo de rustificagdo de 30 dias.

Na drea de pleno sol as miniestacas receberam fertirrigagdo da solugao nutritiva, com aplicacao
de 1,5 L/m? da solucao de 25%, 75% e 100%, correspondentes aos mesmos tratamentos aplicados
nas minicepas. As aplicacoes foram realizadas durante o periodo matutino, duas vezes na semana.
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Apos a rustificagao das miniestacas, foram feitas as seguintes avaliagoes: contagem da quantidade
de raiz (un), comprimento da maior raiz (cm), percentual de enraizamento na saida da rustificacao
(%) e a altura total da miniestaca (cm) utilizando-se régua graduada em centimetro.

Para a analise histologica efetuou-se amostragem da por¢ao basal das miniestacas, com
0 (no corte), 10, 20 e 30 dias de cultivo. As amostras foram fixadas em uma solucao de formaldeido
e glutaraldeido (KARNOVSKY, 1965) e submetidas a trés séries de vacuo por 15 minutos para a
remocao de ar. Em seguida, foram desidratadas em solugao alcoodlico-etilica em concentragoes
crescentes (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100% v/v), permanecendo por 10 minutos. Depois,
foram emblocadas em resina de hidroxietil metacrilato (Leica®).

As amostras foram seccionadas a 10 pm com uso do micrétomo rotativo manual acoplado com
navalha do tipo C. Os cortes foram corados com azul de toluidina (0,05%, v/v) em tampao de fosfato
e acido citrico (SAKAI, 1973) e montado laminas histolégicas com resina sintética (Entellan®).
As laminas histoldgicas foram analisadas e fotomicrografadas com microscépio de luz em escala
micrométrica, sendo as imagens capturadas com camera digital (Figura 1 A-C).

A

Figura 1 - Detalhe da miniestaca (a); amostra emblocadas em resina de hidroxietil metacrilato (b); detalhe da lamina
histoldgica (c).

Figure 1 - Detail of minicuttings (a); sample embedded in hydroxyethyl methacrylate resin (b); detail of the histological
slide (c).

A

O experimento foi conduzido no delineamento bloco casualizado em arranjo fatorial (3x2x4)
com parcelas subdivididas no tempo, sendo os fatores constituidos por solugao nutritiva (S1 - 100%,
S2 - 75%, S3 - 25%), AIB (auséncia e 1.000 mg.L") e por coleta de brotagoes (4 coletas), com cinco
blocos contendo sete miniestacas por parcela.

A analise histolégica foi conduzida no delineamento bloco casualizado em arranjo fatorial (3x2x4)
com parcelas subdivididas no tempo, sendo os fatores constituidos por solucao nutritiva (S1 - 25%,
S2 - 75%, S3 - 100%), auséncia e presenca de AIB (auséncia e 1.000 mg.L'') e por quatro tempos
de avaliacao (0, 10, 20 e 30 dias). Foram selecionadas miniestacas ao longo do experimento a partir
do momento de acondicionamento na casa de vegetacao. Ao 0 dia e 10 dias foram selecionadas trés
miniestacas por tratamento, aos 20 e 30 dias cinco miniestacas por tratamento.
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Os dados foram submetidos aos testes de normalidade de Lilliefors (p<0,05) e homogeneidade de
Bartlett (p<0,05) e transformados quando necessario. Em seguida foi realizada a analise de variancia
ANOVA (p<0,01 e p<0,05) e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) utilizando o
software R.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quantidade de raiz

A quantidade de raiz apresentou interacao entre solucdo nutritiva, coleta de brotacdes e AIB
(Tabela 3).

Tabela 3 - Dados médios para quantidade de raiz de Eucalyptus urophylla da 1@ a 4@ coleta em relagdo a solugdo
nutritiva, coleta de brotagdes e AIB.

Table 3 - Mean data for amount of Eucalyptus urophylla root from the 1st to 4th collection in relation to nutrient
solution, sprout collection and IBA.

Coleta 1@ 22
Solugao\AIB S/AIB C/AIB S/AIB C/AIB
100% 3,00 (a,a,b) 6,17 (a,a,a) 1,48 (a,b,a) 0,57 (a,c,a)
75% 3,60 (a,a,a) 3,82 (b,a,a) 1,20 (a,b,a) 1,34 (a,b,a)
25% 4,62 (a,a,a) 2,08 (c,a,b) 1,80 (a,b,a) 1,71 (a,a,a)
Coleta 3 42
Solugao\AIB S/AIB C/AIB S/AIB C/AIB
100% 0,42 (c,b,a) 1,37 (a,c,a) 1,99 (a,a,a) 2,72 (a,b,a)
75% 3,65 (a,a,a) 1,62 (a,b,b) 3,22 (a,a,a) 2,75 (a,a,a)
25% 1,94 (b,b,a) 2,17 (a,a,a) 2,37 (a,b,a) 2,21 (a,a,a)

Comparagao de media para 3 fatores. Primeira letra indica comparacdo da solucdo para cada nivel de coleta e AIB. Segunda letra indica a
comparacao da coleta dentro de cada nivel de solucao e AIB. Terceira letra indica a comparacao do AIB dentro da solucédo e coleta.

Considerando a auséncia de AIB em relacdo as trés concentracoes de solucao nutritiva apenas
a 32 coleta apresentou diferenca significativa, sendo que a solucao de 75% a maior média. Com a
presenca de AIB, a 12 coleta para a solu¢ao de 100% obteve o melhor resultado, diferenciando-se
das demais solucoes para a quantidade de raiz

De acordo com as solugdes a de 100% sem AIB, para a 12 e 42 coleta sdo iguais estatisticamente,
possuindo ambas as maiores médias. Com AIB a 12 coleta favoreceu o nimero de raiz.

Na solugao de 75% sem AIB, a 12, 32 e 42 coletas sao estatisticamente iguais. Com a presenca de
regulador somente a 12 e 42 coleta apresentaram resultados superiores.

A solucao nutritiva 25% sem AIB, a 12 coleta possui a maior média diferenciando estatisticamente
das demais. Com a presenca de AIB nao houve diferencas significativas

Em relacao as coletas, a 12, para solucao de 100% com AIB apresentou a maior resultado com média
de 6,17 quantidade de raiz por miniestaca. Para solucao de 75% nao houve diferenca significativa
em relacdo ao AIB ja a solucao de 25% sem AIB apresentou média de 4,62 superior aos 2,08 com
o regulador de crescimento. Na 22 coleta, ndo houve diferenca nas solugdes de 100%, 75% e 25%
em relacao ao AIB. A 32 coleta apresentou diferenca significativa somente para a solugao de 75%
com AIB e na 42 coleta, nao houve diferenca na solucao de 100%, 75% e 25% em relacao ao AIB.

As maiores médias foram obtidas na utilizacao de AIB, com valores até 6,17 de raizes por miniestacas
o que indica que o regulador de crescimento favorece o aumento na quantidade de raiz

Resultados encontrados para quantidade de raiz por Souza Junior, Quorin e Wendling (2008)
observaram que o tratamento de 1000 mg L' obteve média de 2,5 de raizes por miniestacas. Titon et al.,
(2002), obteve resultados de quantidade de raiz para miniestacas de Eucalyptus grandis de 3,0 a 3,5.
Estes resultados sugerem que gendtipos com potencial rizogénico, de forma geral, apresentaram
respostas significativas a utilizagdo de menores dosagens de AIB, independentemente da forma
de aplicacao. Estudos com clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urohylla, apresentou-se pouco
diferenciado em resposta a aplicagdo de 0 a 1.000 mg L' de AIB ocorrendo decréscimos a partir dessa
dosagem. (GOULART et. al., 2008).
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Apesar da pouca diferenciacao do AIB no enraizamento, a utiliza¢ao do regulador de crescimento
resulta na renovacao da atividade celular das raizes adventicias, as quais se desenvolvem em meristema
apical da raiz de maneira andloga a formacao de raizes laterais (FETT-NETO et. al., 2005). Assim o AIB
atua como agente motivador das concentra¢coes endogenas de auxinas, acelerando o metabolismo a
partir de alteracoes de enzimas, carboidratos, RNA, DNA, proteinas e consequentemente 0 processo
de inducao de raizes adventicias (BRONDANI, 2014b).

A quantidade de raizes por estaca é um dado muito importante no enraizamento, uma vez que o
vigor das mudas estd diretamente relacionado ao tamanho e ao niimero de raizes (FISCHER, 2008).

Comprimento da Maior Raiz (CMR)

O comprimento da maior raiz foi influenciado pela as solu¢oes nutritivas, coletas de brotagoes e
o regulador de crescimento AIB (Tabela 4).

Tabela 4 - Dados médios do comprimento da maior raiz de Eucalyptus urophylla da 12 a 42 coleta em relagdo a
solugdo nutritiva, coleta de brotagdes e AIB.

Table 4 - Mean data of the length of the largest Eucalyptus urophylla root from the 1st to 4th harvest in relation to
the nutrient solution, sprout collection and IBA

Coleta 12 22
Solugao\AIB S/AIB C/AIB S/AIB C/AIB
100% 17,22 (a,a,a) 20,57 (a,a,a) 5,15 (a,c,a) 3,17 (a,c,a)
75% 19,65 (a,a,a) 19,04 (a,a,a) 4,02 (a,b,a) 5,70 (a,b,a)
25% 22,26 (a,a,a) 12,80 (b,a,b) 5,68 (a,c,a) 7,84 (a,b,a)
Coleta 32 42
Solugio\AIB S/AIB C/AIB S/AIB C/AIB
100% 1,16 (a,c,a) 4,42 (a,c,a) 9,44 (b,b,a) 10,59 (a,b,a)
75% 5,24 (a,b,a) 3,89 (a,b,a) 17,23 (a,a,a) 14,97 (a,a,a)
25% 4,43 (a,c,a) 5,10 (a,b,a) 15,16 (a,b,a) 14,55 (a,a,a)

Comparagdao de media para 3 fatores. Primeira letra indica comparagao da solucao para cada nivel de coleta e AIB. Segunda letra indica a
comparacao da coleta dentro de cada nivel de solugao e AIB. Terceira letra indica a comparacao do AIB dentro da solugao e coleta.

Relacionando as solugdes nutritivas e a auséncia de AIB, apenas a 42 coleta apresentou diferenca
significativa e as solu¢des de 25% e 75% foram as que mais favoreceram o comprimento da maior
raiz. Com a presenca de AIB, solucao de 75% e 100% na 12 coleta apresentaram as maiores medias,
diferenciando-se da solucao de 25%.

Analisando primeiramente a solu¢ao de 100%, os resultados com auséncia e presenca de AlB,
da 12 coleta foram respectivamente 17,222 e 20,574, diferenciando estatisticamente das demais
coletas e favorecendo o crescimento da CMR. A solucao de 75% sem e com AIB, apresentaram as
maiores médias na 12 e 42 coletas. Na solucao de 25% sem AIB, a 1? coleta possui a maior média
diferenciando-se das demais e com AIB os melhores resultados para o comprimento da maior raiz
ocorreram 1?2 e 42 coletas

Verificando a presenca e a auséncia de AIB dentro de cada coleta em relagao as solugdes nutritivas
a 22,32 e 42 coletas nao foram significativas ao CMR, jd a 12 coleta a solugao de 25% sem AIB
apresentou maior média.

Em relacao a 12 e a 42 coletas, as médias sem o regulador foram superiores, embora as mesmas
nao tenham apresentado diferencas estatisticas quando comparadas as miniestacas com AIB. Este
resultado pode ter ocorrido, devido ao vigor vegetativo da planta mae, pois, segundo Cunha et al.,
(2009a) as auxinas atuam somente na indu¢do das raizes no processo rizogénico, ou seja, no
desenvolvimento inicial das raizes. A partir deste momento, no processo de alongamento e crescimento
radicial, o boro (B) tem papel fundamental pois facilita o transporte por meio das membranas o que
por consequéncia estimula o crescimento da raiz. Portanto a interacao dos fatores nutricionais e o
regulador de crescimento favorecem a inducao desenvolvimento de raizes auxiliando na formagao
de um sistema radicial de melhor qualidade.

Enraizamento

A solugdo nutritiva e as coletas apresentaram diferencas signficativas para o enraizamento em todas
as coletas. A solucao de 25% e de 75% favoreceram o enraizamento de miniestacas de Eucalyptus
urophylla. Em relagao as coletas, a 12 e a 42 obtiveram resultados significativos (Figura 2).

Sci. For., Piracicaba, v. 47, n. 123, p. 482-493, set. 2019
il DOI: doi.org/10.18671/scifor.v47n123.10




(<33
o

80

A A
A
50 B
B
) I
0 0
o2 3 g

25% 75% 100%

-2
o
@

Enralzamento (%)
s
o
Enraizamento (%)
ey
o

]
o

Solugao Nutritiva Coleta

Figura 2 - Dados médios do enraizamento de miniestacas para a 12 a 42 coleta de broto de Eucalyptus urophylla
em relacdo a solugdo nutritiva (a) e as coletas (b). Médias seguidas por mesma letra ndo diferenciam
estatisticamente entre si significativamente pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade de
erro.

Figure 2 - Average data of rooting of minicuttings for the 1st to 4th collection of Eucalyptus urophylla shoot in
relation to nutrient solution (a) and in relation to collections (b). Means followed by the same letter do not
statistically differ significantly from each other by the Scott-Knott test at the 5% error probability level.

Cunha et al. (2009b), obteve resultados superiores em clones de eucalipto em relacao a solucao
nutritiva, isto pode ter ocorrido devido as miniestacas origirarem-se material seminal. De acordo com
0 mesmo autor, a nutricao mineral desempenha papel fundamental no enraizamento adventicio,
entretanto as faixas de concentragoes ideais dos nutrientes sao especificas para cada genétipo, sendo
que cada solucdo nutritiva deve ser manejada de acordo com as exigéncias da espécie, resultando no
aumento do potencial de enraizamento das miniestacas.

No periodo de coleta dos dados, foi verificada ampla variagdo de temperatura principalmente
na 22 e 32 coletas (meses junho a outubro) que apresentou elevadas temperaturas chegando a
atingir 37°C (Tabela 1). Valores baixos para o enraizamento, podem ser explicados em parte pela
amplitude de temperatura observada na regiao onde o experimento foi instalado, especialmente
se considerarmos a auséncia de estrutura de protecao, visto que as miniestacas encontravam-se em
pleno sol na fase de rustificacao.

A temperatura, neste caso, assim como a luminosidade, pode influenciar de modo determinante a
na emissao de raizes adventicias, como no enraizamento (ALFENAS et al., 2009; HARTMANN et al.,
2011; TAIZ; ZEIGER, 2013;). Segundo Cunha et al., (2009a) amplas oscilagdes térmicas sao altamente
deletérias ao enraizamento. Essas oscilagoes juntamente com as altas temperaturas podem explicar
os resultados inferiores nas respecitvas coletas.

Corréa e Fett-Neto (2004) observa que a temperatura pode influenciar o enraizamento, atuando
principalmente na absor¢ao de nutrientes e no metabolismo. No entanto, uma temperatura
excessivamente alta, durante esta fase, estimula o desenvolvimento de gemas laterais antes do
aparecimento de raizes (HARTMANN et al., 2011). Entretanto é importante ressaltar que a temperatura
nao foi estudada de forma isolada.

Outro fator relacionado aos resultados inferiores do enraizamento em relacao as 22 e 32 coletas
podem estar associados as minicepas fornecedoras de proagulos. E comum haver oscilacdes na producio
e no estado fisiol6gico de miniestacas em relacao as coletas, ocorrendo picos de producao seguidos
de intenso decréscimo. Isto ocorre em fungao da necessidade de adaptacao inicial das minicepas ao
ambiente ap6s a quebra de dominancia apical e a poda para indugao de brotagao (BRONDANI et al.,
2014a). Resultados semelhantes foram obtidos por Rosa et. al. (2008) que justificou tal fato devido
ao possivel estresse causado pela poda das mudas em virtude da primeira coleta, o que afetou o vigor
vegetativo das plantas e de suas brotagoes.

Altura Total

Para altura total das miniestacas, relagao significativa com relacao as solugoes nutritivas, coletas
de brotagdes e o regulador de crescimento AIB favorecendo a altura total das miniestacas (Tabela 5).
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Tabela 5 - Valores médios para altura total de miniestacas (at) de Eucalyptus urophylla da 12 a 42 coleta de broto
em relagdo a solugdo nutritiva, coleta de brotagdes e AIB.

Table 5 - Mean values for total height of minicuttings (at) of Eucalyptus urophylla from 1st to 4th bud collection in
relation to nutrient solution, sprout collection and IBA.

Coleta 12 22
Solugédo\AlB S/AIB C/AIB S/AIB C/AIB
100% 29,74 (a,a,a) 34,28 (a,a,a) 10,99 (a,b,a) 7,68 (a,b,a)
75% 33,60 (a,a,a) 30,35 (a,a,a) 7,46 (a,c,a) 10,24 (a,b,a)
25% 34,34 (a,a,a) 20,36 (b,a,b) 11,60 (a,c,a) 13,02 (a,b,a)
Coleta 32 42
Solucado\AIB S/AIB C/AIB S/AIB C/AIB
100% 5,37 (b,c,a) 10,59 (a,b,a) 15,25 (b,b,a) 15,37 (a,b,a)
75% 12,69 (a,b,a) 8,95 (a,b,a) 26,01 (a,a,a) 21,43 (a,a,a)
25% 10,64 (a,c,a) 11,08 (a,b,a) 24,32 (a,b,a) 22,18 (a,a,a)

Comparagdo de media para 3 fatores. Primeira letra indica comparacdo da solucao para cada nivel de coleta e AIB. Segunda letra indica a
comparagao da coleta dentro de cada nivel de solugao e AIB. Terceira letra indica a comparagao do AIB dentro da solugao e coleta.

Relacionando as solugbes nutritivas e a auséncia de AIB, somente as 32 e 42 coletas apresentaram
diferencas significativas, sendo que a solugao de 100% com as menores médias para ambas. Com a
presenca de AIB, somente a 42 coleta se diferenciou das demais para a solugdes de 100 e 75% com
as melhores médias.

Analisando cada solucao a de 100% e 75% apresentaram maiores médias para a 12 coleta
independentemente da aplicacao de AIB favorecendo a altura total das miniestacas. Ja a solucao de
25% sem AIB somente a 1?2 coleta obteve média significativa e com AIB a 12 e 42 coletas resultaram
nas maiores médias.

Verificando a presenca e a auséncia de AIB dentro de cada coleta em relacao as solucoes nutritivas a
23,32 e 42 coletas nao foram significativas ao AT, jaa 12 coleta a solugao de 25% sem AIB apresentou
maior média. Goulart et al. (2008) apresentaram resultados com Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla onde as doses 500 mg L' a 2000 mg L' foram os mais eficientes para os clones estudados
em relacao altura das miniestacas.

Os resultados do experimento demonstram que as solugdes nutritivas de forma geral, influenciam
diretamente no processo rizogénico, no desenvolvimento e qualidade do sistema radicular e no vigor
das plantas fornecedoras de propagulos vegetativos. Esses resultados condizem com a literatura,
que afirma que plantas fornecedoras de propagulo bem nutridas fornecerao miniestacas com maior
disposicao ao enraizamento, com melhor qualidade de mudas e de sistema radicular (OLIVEIRA et al.,
2012).

Em relagdo as coletas, os fatores ambientais como luz, temperatura, umidade e o tempo da coleta
também tém papel preponderante na rizogénese em Eucalyptus (OLIVEIRA et al., 2012). Entretanto
altas temperaturas podem ser prejudiciais no desenvolvimento radicular das minestacas.

A aplicagao de auxinas exdgenas no estudo favoreceu o desenvolvimento do sistema radicular
com maior percentagem, qualidade, velocidade, uniformidade no enraizamento.

Histologia

Nas andlises anatdomicas das miniestacas aos 0 dias, observou-se disposicao normal do cortex,
cambio vascular, vasos condutores e a presenca de ductos condutores subepidérmicos (Figura 3 A-F).

Aos 10 dias de cultivo em casa de vegetacao, somente para a solugao de 100% AIB, percebe-se
a formacgao de centros meristematicos junto ao cambio vascular. No tratamento com presenca do
regulador de crescimento verificou-se formagao endégena de primordios radiculares a partir do cdmbio
vascular, com progressao de formacao dos primérdios do apice radicial e indugao de raiz adventicia
(Figura 3 G-L). Aos 20 dias, inicia-se a formagao dos centros meristemdticos junto ao cambio para
os tratamentos com solu¢ao de 25% e 75% (Figura 3 M-R). Ao fim dos 30 dias ocorreu inducao de
raiz adventicia mediante a emergéncia e o alongamento dos mesmos apresentando conexao com o
cambio vascular para todos os tratamentos (Figura 3 S-X).

A histologia das miniestacas enraizadas no estudo aponta conexao direta com o cambio vascular
sem a presenca de calo, o que corresponde alta qualidade na formacao de raizes adventicias e em
todo o sistema radicular de forma geral. Segundo Oliveira (2014 ) raizes adventicias formadas a partir
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Figura 3 - Histologia do enraizamento em miniestacas de Eucalyptus urophylla. Corte transversal da regido do caule
apos o tratamento com solucdo nutritiva e AIB, 0 dias (A-F); corte transversal da regido do caule tratada
com solugdo nutritiva e AIB conexdo do cadmbio vascular e inducdo da raiz adventicia (seta),10 dias;
(G-L) corte transversal da regido do caule tratada com solugdo nutritiva e AIB, apresentando formagao
de centros meristematicos junto ao cambio vascular e indugdo de raiz adventicia (seta), 20 dias (M-R);
corte transversal da regido do caule tratada com solugdo nutritiva e AIB, apresentando expressao da raiz
adventicia (setas), 30 dias (S-X). Barra: 100um.

Figure 3 - Histology of rooting in minicuttings of Eucalyptus urophylla. cross section of stem region after treatment
with nutrient solution and AIB, 0 days (A-F); cross section of stem region treated with nutrient solution and
IBA vascular mechanism connection and adventitious root induction (arrow), 10 days (G-L); cross section
of the stem region treated with nutrient solution and IBA, presenting formation of meristematic centers
next to the vascular exchange and adventitious root induction (arrow), 20 days (M-R); cross section of
the stem region treated with nutrient solution and IBA, presenting adventitious root expression. (arrows),
30 dayS (S-X). Bar: 100um.

de uma conexao direta com o cambio vascular permite a forma¢ao de uma muda de alta qualidade
e com sistema radicular adequado o que promove uma melhor absor¢ao de dgua e nutrientes.

Resultados semelhantes foram observados por Oliveira (2014) onde as analises histologicas
apontaram formacao de centros meristematicos junto ao cambio vascular e a raiz adventicia formou-se
em conexao direta ao cambio em Eucalyptus cloeziana.

A aplicagao de auxinas na base das miniestacas tem auxiliados no sucesso do enraizamento de
diversas espécies florestais, influenciando na sobrevivéncia das miniestacas e aumento no indice
de enraizamento (HARTMANN et al., 2011; SCHWAMBACH et al., 2005; WENDLING et al., 2010).

Neste sentido resultados semelhantes foram observados por Brondani et al. (2012) em estudos com
clones de Eucalyptus benthamii que encontraram resultados positivos na aplica¢do de AIB na indugao
de raizes, sendo que a concentra¢ao de 2.000 mg L' promoveu maior velocidade e porcentagem de
enraizamento de acordo com as analises histoldgicas aos 21 dias.

Tal resultado pode ter ocorrido devido a interagdo na aplicagio do regulador de crescimento
com as concentragoes de solucoes nutritivas, pois aos 10 dias de cultivo em casa de vegetacao, ja era
possivel verificar o inicio da inducao de raiz adventicia para a soluc¢ao de 100% com aplicacao de AIB.

Os resultados obtidos no presente trabalho, apontam a necessidade de maiores estudos sobre a
influéncia desses fatores na formagao de raizes adventicias em Eucalyptus urophylla e portanto, otimizar
as condigdes necessarias para o sucesso na propagacao de genétipos da espécie.
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CONCLUSAO

De acordo com os resultados e nas condi¢des em que foram realizados os estudos, conclui-se que
a interacao de solugoes nutritivas de 75% e 100%, com concentracao de 1000 mg L' de AIB e coletas
de brotagoes influenciam na melhoria do enraizamento adventicio de miniestacas Eucalyptus urophylla,
resultando em alternativas eficazes para producao de mudas.

As analises histolégicas da rizogénese, permitiram verificar a formagao de centros meristematicos
e a insercao da raiz adventicia ao caule a partir de conexao direta com o cambio vascular, o que
confere qualidade do sistema radicular.
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