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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do acido indol-3-butirico (AIB) no enraizamento de mi-
niestacas e microestacas apicais e intermediarias, bem como a velocidade de enraizamento em casa de
vegetagdo de clones hibridos de Eucalyptus globulus. As avaliagdes do efeito da aplicagdo de AIB foram
realizadas nas saidas da casa de vegetagao (30 dias), casa de sombra (40 dias) e na fase de crescimento
a pleno sol aos 60 dias apos o estagueamento. A avaliagido da velocidade de enraizamento foi realizada no
decorrer de 35 dias de permanéncia dos propagulos na casa de vegetagdo. O AIB ndo apresentou efeito
significativo sobre a sobrevivéncia, enraizamento e vigor das miniestacas e microestacas. Os propagulos
apicais foram superiores em relagdo aos intermediarios, com maior predisposicdo ao enraizamento. A
velocidade de enraizamento das microestacas e miniestacas foi variavel entre os clones. Os resultados
indicaram que o enraizamento das microestacas em relacao as miniestacas foi diferenciado entre os clo-
nes, néo havendo superioridade expressiva da microestaquia comparativamente a miniestaquia para as
caracteristicas avaliadas. No entanto, constatou-se maior velocidade de enraizamento das microestacas,
0 que indica maior vigor das microestacas em relagdo as miniestacas.

Palavras-chave: Microestaquia, miniestaquia, regulador de crescimento, tipo de propagulo.

Abstract

The objective of the present work was to evaluate the effect of indol-3-butiyric acid (IBA) on the rooting
of mini-cuttings and micro-cuttings (apical and intermediate stems), as well as the speed of rooting in the
greenhouse of two clones of Eucalyptus urophylla x E. globulus and two of Eucalyptus grandis x E. globulus.
The evaluation of the effect of AIB was done at the time of leaving the greenhouse (30 days) and shade house
(40 days) and also in the phase of growth in full sun condition at 60 days. The evaluation of rooting speed
was carried out during the 35 days of permanence of mini-cuttings and micro-cuttings in the greenhouse.
The IBA had no special effect on the survival, rooting and vigor of the mini-cuttings and micro-cuttings. The
apical cuttings were more prone to rooting when compared to the intermediate ones. The speed of rooting
of mini-cuttings and micro-cuttings was variable among clones. The micro-cutting technique was superior to
the mini-cutting only for certain parameters evaluated for each clone. However, micro-cuttings rooted faster
than mini-cuttings suggesting greater micro-cuttings vigor, as compared to the mini-cuttings.

Keywords: Micro-cutting technique, mini-cutting technique, growth regulator; ramet type.
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INTRODUCAO

O Eucalyptus globulus apresenta caracteristicas
tecnoldgicas da madeira, como maior rendimento
em celulose e menor teor de lignina, que o torna
muito atrativo para fins de produgao de celulose e
papel. O interesse crescente pelo Eucalyptus globu-
lus e seus hibridos tem incentivado pesquisas na
area de clonagem, visando contornar problemas
relacionados a recalcitrancia ao enraizamento,
em razao de baixos percentuais de enraizamen-
to e a formacao de um sistema radicular de baixa
qualidade (BENNET et al., 1994; BORGES et al.,
2011; CALDERON-BALTIERRA et al., 2004).

A miniestaquia constitui-se na principal técni-
ca de propagacao clonal de Eucalyptus, utilizada
pelas empresas do setor florestal, a qual, muitas
vezes, apresenta resultados tao eficientes quanto
os da microestaquia para produ¢ao de mudas clo-
nais (WENDLING et al., 2000). No entanto, o Eu-
calyptus globulus, e seus hibridos, tém apresentado
restricbes na propagagao vegetativa pela minies-
taquia, em razao da variabilidade da habilidade
rizogénica dos clones, bem como pela redu¢ao do
potencial de enraizamento com o envelhecimen-
to das plantas matrizes (WATT et al., 2003).

Dessa forma, o rejuvenescimento promovido
pela micropropagacao tem sido relatado como
eficiente para “reverter”, ainda que parcialmente,
o envelhecimento ontogenético observado em
Eucalyptus, principalmente em relacdo aqueles
clones com maiores dificuldades de enraizamen-
to (XAVIER et al., 2009). Assim, rejuvenescimen-
to clonal de Eucalyptus pela micropropagagao
tem sido empregado de forma mais direta na
propagacao pela microestaquia (TITON, 2005).

A técnica de microestaquia para clones de Eu-
calyptus urophylla, e seus hibridos com Eucalyptus
grandis, possibilitou consideraveis ganhos, prin-
cipalmente quanto ao aumento dos percentuais
e qualidade de enraizamento adventicio, bem
como na redugiao do tempo para a formagao da
muda clonal (XAVIER; COMERIO, 1996). Portan-
to, no caso especifico de espécies e hibridos consi-
derados recalcitrantes como o Eucalyptus globulus,
estudos sobre a velocidade de enraizamento per-
mitem comparar o desempenho das miniestacas
e microestacas e consequentemente comprovar a
viabilidade da utilizacdo da técnica de microesta-
quia para esses materiais genéticos em questao.

Nesse contexto, o presente estudo objetivou
avaliar a eficiéncia do regulador de crescimento
AIB no enraizamento de miniestacas e microes-
tacas apicais e intermediarias, bem como a velo-

cidade de enraizamento em casa de vegetacao de
dois clones de Eucalyptus urophylla x E. globulus e
de dois clones de Eucalyptus grandis x E. globulus.

MATERIAL E METODOS

Material experimental

O material genético utilizado nesse estudo foi
constituido por dois clones de Eucalyptus urophylla
x E. globulus (C04 e C16) e dois clones de Eucalyp-
tus grandis x E. globulus (C26 e C30), resultado do
programa de melhoramento genético da empresa
Celulose Nipo-Brasileira (CENIBRA), localizada
no municipio de Belo Oriente, Minas Gerais. Os
cruzamentos foram realizados utilizando poléns
de Eucalyptus globulus, provenientes do Instituto
Raiz em Portugal, e como genitores femininos,
matrizes superiores de Eucalyptus grandis ou Eu-
calyptus urophylla da propria empresa.

A produc¢ao de mudas micropropagadas, para
a obten¢ao do material experimental da micro-
estaquia, foi realizada no Laboratério de Cul-
tura de Tecidos I1 do Instituto de Biotecnologia
Aplicada a Agropecuaria (BIOAGRO) enquanto
o experimento de enraizamento adventicio das
miniestacas e microestacas foi realizado no Vi-
veiro de Pesquisas Florestais do Departamento
de Engenharia Florestal, ambos pertencentes a
Universidade Federal de Vicosa, em Vicosa, MG.

Formacao do minijardim
e microjardim clonal

Conforme as técnicas de miniestaquia e mi-
croestaquia, descritas por Xavier et al. (2009), o
jardim clonal foi constituido de minicepas e mi-
crocepas plantadas sob um mesmo sistema se-
mi-hidroponico de canaletdo de areia, em casa
de vegetacao com as laterais abertas, sendo a co-
bertura de plastico transparente de polietileno.

As microcepas foram obtidas a partir de mi-
croestacas enraizadas provenientes de material
micropropagado, através da proliferagao de ge-
mas axilares. O nimero de subcultivos in vitro
realizados para os clones C04, C16, C26 e C30
foram de 15, 18, 14 e 14 respectivamente, sen-
do cada subcultivo realizado a cada 30 dias. Por
outro lado, as minicepas foram formadas de mi-
niestacas enraizadas de plantas propagadas pelo
método da miniestaquia.

As miniestacas e microestacas enraizadas
foram transplantadas para o jardim clonal, no
espacamento de 10 x 10 cm e ao atingirem cerca
de 10 cm de tamanho tiveram seus apices po-
dados para a formagao das minicepas e micro-
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cepas. O sistema de manejo e nutricio adota-
dos foi idéntico para as minicepas e microcepas
sendo, portanto, seguido o mesmo padrao de
conducio para ambos.

O sistema de fertirrigacdo adotado consistiu
no fornecimento as plantas de solu¢ao nutriti-
va por gotejamento, distribuida quatro vezes ao
dia, numa vazio total didria de 4 L m™. A solu-
¢do nutritiva foi composta de nitrato de célcio
(0,920 g L"), cloreto de potassio (0,240 g L'!), ni-
trato de potassio (0,140 g L), monoamonio fos-
fato (0,096 g L'!), sulfato de magnésio (0,364 g
L), hidroferro (0,040 g L'), acido bérico (2,800
mg L1), sulfato de zinco (0,480 mg L"), sulfa-
to de manganés (1,120 mg L!), sulfato de cobre
(0,100 mg L) e molibidato de sédio (0,040 mg
L1). A condutividade elétrica da solugao nutriti-
va foi mantida em 2,0 mS m?a 25 °C.

Obtencao e enraizamento
de miniestacas e microestacas

Miniestacas e microestacas apicais e intermedi-
arias foram coletadas no minijardim e microjar-
dim clonal e acondicionadas em caixas de isopor
contendo agua, visando manter as condi¢oes de
vigor e turgescéncia do material vegetativo. As mi-
niestacas e microestacas apicais foram preparadas
com tamanho de 10 cm contendo de dois a trés
pares de folhas, enquanto as intermedidrias me-
dindo 5 cm com um par de folhas, reduzidas a
metade de sua dimensdo original. As miniestacas
e microestacas denominadas intermedidrias fo-
ram obtidas da porcao intermediaria do ramo que
deu origem a miniestaca ou microestaca apical.

No enraizamento de miniestacas ou micro-
estacas, utilizaram-se como recipientes tubetes
plasticos de 55 cm3 de capacidade, contendo o
substrato comercial MecPlant®. A nutricio mi-
neral de base utilizada no substrato foi compos-
ta de superfosfato simples (8,00 kg m?3), sulfato
de amoénio (0,69 kg m?), cloreto de potassio
(0,21 kg m?), sulfato de zinco (13,9 g m*), sul-
fato de cobre (13,9 g m?), sulfato de manganés
(13,9 gm™) e acido borico (27,8 gm?).

Efeito da aplicacao de AIB no enraiza-
mento de miniestacas e microestacas

As miniestacas ou microestacas apicais e in-
termedidrias foram tratadas com o regulador de
crescimento AIB (Sigma Co.) nas concentragoes
de 0 e 2000 mg L', na formulagao liquida, dis-
solvido em hidréxido de potassio (KOH) a 1
mol L'! e diluidos em dgua deionizada. As mi-
niestacas ou microestacas tiveram suas bases (1
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cm) mergulhadas na solugao de AIB por um pe-
riodo de 10 segundos, antes de serem inseridas
no substrato. O periodo compreendido entre a
coleta das miniestacas ou microestacas e a sua
insercao no substrato, na casa de vegetacao, foi
sempre inferior a 30 minutos.

As microestacas e miniestacas permaneceram
em casa de vegetacao climatizada (umidade rela-
tiva do ar > 80% e temperatura entre 20 e 30 °C)
com permanéncia de 30 dias, e, posteriormente,
foram transferidas para casa de sombra (perma-
néncia de 10 dias para aclimatagao) e, finalmen-
te, a pleno sol até completarem 60 dias de idade.
Realizou-se adubagao de cobertura aplicando-se
2 mL por muda de fosfato monoamonico (2,0 g
L), na saida de casa de vegetacao. Na saida da
casa de sombra aplicou-se 5 mL por muda do
formulado NPK (10-05-30) (6 g L').

As caracteristicas avaliadas na saida da casa
de vegetacao (30 dias) e da casa de sombra (40
dias) foram a porcentagem de sobrevivéncia e
de miniestacas e microestacas com raiz obser-
vada na extremidade inferior do tubete. Apés
60 dias avaliou- se novamente as porcentagens
de sobrevivéncia, de miniestacas e microesta-
cas com raiz observada na extremidade infe-
rior do tubete, e também o nimero de raizes
por miniestaca ou microestaca enraizada, o
diametro do colo, a altura e a biomassa seca
da parte aérea e das raizes das miniestacas e
microestacas. A biomassa da parte aérea e das
raizes foi determinada apods a secagem do ma-
terial vegetal, até atingir peso constante, em
estufaa 70 °C.

Para efeito das avaliacdes, foram considera-
das enraizadas e vivas as miniestacas e micro-
estacas com raizes maiores ou iguais a 0,5 cm
e com emissao de brotagdes e; para a contagem
do nimero de raizes, foram consideradas as ra-
izes emitidas diretamente da base das miniesta-
cas ou microestacas.

O experimento foi conduzido no delineamen-
to em blocos ao acaso, em arranjo fatorial (2 x 2
x 2 x 4), constituido de dois tipos de miniestacas
e microestacas (apicais e intermedidrias), duas
doses de AIB (0 e 2000 mg L'), duas técnicas de
propagacao vegetativa (miniestaquia e microes-
taquia) e quatro clones (C04, C16, C26 e C30),
com quatro repeticoes, compostas por 8 minies-
tacas ou microestacas. Os dados foram subme-
tidos a andlise de variancia (ANOVA), sendo as
médias comparadas pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade de erro, utilizando-se o programa
computacional Statistica 7 (Statsoft, Inc).
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Velocidade de enraizamento
de miniestacas e microestacas

As avaliacoes de velocidade de enraizamen-
to das miniestacas e microestacas foram feitas, a
cada 7 dias, a partir da data de estaqueamento até
0 35° dia, sendo que durante todo este periodo os
propagulos permaneceram em casa de vegetacao.

Conforme metodologia definida por Melo
(2009), nas datas de avaliagao foi quantificada:
a porcentagem de miniestacas e microestacas
com algum grau de modificagao (presenca de
pontos translicidos, intumescimento da base
do propégulo, formacao de calo e pontos de ini-
ciacao de raizes), a porcentagem de miniestacas
e microestacas enraizadas (raizes maiores ou
iguais a 0,5 cm) e a porcentagem de miniestacas
e microestacas com raizes maiores que 10 cm de
comprimento (estacas com raizes observadas na
extremidade inferior do tubete).

O experimento foi conduzido no delinea-
mento estatistico de blocos ao acaso, em arranjo
fatorial (2 x 4), constituido de duas técnicas de
propagacao vegetativa (miniestaquia e microes-
taquia) e quatro clones (C04, C16, C26 e C30),
sendo cada bloco constituido por quatro repe-
ticbes compostas por 8 miniestacas ou micro-
estacas. Em cada mensuracio foram avaliadas
quatro repeti¢oes por clone.

Adicionalmente foi realizada a avaliacao
qualitativa do comportamento das miniestacas
e microestacas de cada clone durante o periodo
em estudo. Nesta avaliacdo, foram avaliadas ca-
racteristicas como a presenca de reagoes de oxi-
dacdo na base, formacédo de calos e tombamento
de miniestacas e microestacas.

Os dados obtidos referentes a porcentagem
de miniestacas e microestacas com algum grau
de modificagido, porcentagem de miniestacas e
microestacas enraizadas e porcentagem de mi-
niestacas e microestacas com raizes maiores que
10 cm foram utilizados para o ajuste da melhor
funcao que representasse a distribuicao dos da-
dos. As equacoes foram obtidas através do pro-
grama CurveExpert 1.3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito da aplicacao de AIB no enraiza-
mento de miniestacas e microestacas

Os clones apresentaram percentuais de so-
brevivéncia superiores a 71,9% na saida casa de
vegetacdo, sendo observado um tnico valor de
65,6% para o clone 16. Por outro lado, o clone
30 apresentou diferencas entre tratamentos com

AIB (Tabela 1). Os resultados foram superiores
aos encontrados em miniestacas de Eucalyptus
globulus x E. maidenii (PAIM et al., 2005).

A sobrevivéncia na saida da casa de sombra
das miniestacas e microestacas reduziu compa-
rativamente a saida de casa de vegetagio, con-
tudo, nao existiu diferenca entre os tratamentos
(tipo de estaca e AIB) para os clones (Tabela 1).
As variacbes ambientais relativas a umidade, lu-
minosidade na casa de sombra durante a acli-
matacdo podem ter sido as responsaveis pelo es-
tresse nas estacas o que acarretou a mortalidade
dessas (BRONDANI et al., 2010a; BRONDANI et
al., 2010b ; WENDLING; XAVIER, 2005a).

Com relacdo a constatacao da saida de raizes
na extremidade inferior do tubete para a saida
da casa de vegetacao, as estacas apicais foram su-
periores as intermediarias apenas para o clone
C04, enquanto na saida da casa de sombra, esse
resultado foi semelhante para os clones C04 e
C26. Além disso, as estacas do clone C04 trata-
das com 2000 mg L' de AIB foram superiores
aquelas que nao receberam a aplicacao de AIB
na saida da casa de sombra (Tabela 1).

O crescimento a pleno sol é a etapa final de
formacao da muda, na qual as mudas apresen-
tam um sistema radicular desenvolvido, ocor-
rendo a degeneracao daquelas estacas com um
sistema radicular incompleto. Dessa forma, a
reducio no enraizamento observada para as
miniestacas e microestacas, quando transferidas
para a fase de crescimento em pleno sol, indicou
que muitos propagulos ainda nao possuiam sis-
tema radicular adequado que assegurasse o de-
senvolvimento da muda (Tabela 2).

Os percentuais de enraizamento das minies-
tacas e microestacas apicais do clone 04 foram
superiores aos das intermedidrias. As estacas
apicais, em geral, apresentaram maior predis-
posicao ao enraizamento, em comparacao as
intermediarias, devido ao menor grau de matu-
racao fisiologica e lignificagao de seus tecidos,
sendo mais responsivas a formacao de raizes
adventicias (XAVIER et al., 2009). Acrescenta-se
que as auxinas sao sintetizadas principalmente
em regides de crescimento ativo, como gemas
terminais e primordios foliares, justificando
os niveis endogenos mais elevados nas estacas
apicais, favorecendo o enraizamento (BORGES
et al., 2011). Os resultados refletiram também
em maior crescimento do didametro do colo das
estacas apicais em relacao as intermediarias do
clone CO4 e para a altura das microestacas dos
clones C16, C26 e C30 (Tabela 2).
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Tabela 1. Sobrevivéncia (SOB) e raizes observadas no fundo do tubete (RFT) de miniestacas (Mini) e microestacas
(Micro) apicais (AP) e intermediarias (INT), na saida da casa de vegetagdo (30 dias) e da casa de sombra
(40 dias) dos clones de Eucalyptus urophylla x E. globulus (C04 e C16) e de Eucalyptus grandis x E. glo-
bulus (C26 e C30), em fungdo do tratamento com AIB (0 e 2000 mg L*).

Tabela 1. Survival (SOB) and roots observed in the bottom of container (RFT) of apical, intermediate mini-cuttings
(Mini) and micro-cuttings (Micro) at the time of greenhouse leaving (30 days) and shade house leaving
(40 days) of the four Eucalyptus globulus hybrid clones (C04, C16, C26 e C30), depending on treatment

with growth regulator IBA (0 e 2000 mg Lt).

Casa de vegetagao Casa de sombra

Clone Técnica Tipo AIB SOB (%) RFT (%) SOB (%) RFT (%)
AP 0 93,8 Aa 12,5 Aa 84,4 Aa 28,1 Ab

Mini 2000 87,5 Aa 31,3 Aa 87,5 Aa 62,5 Aa

INT 0 93,8 Aa 9,38 Ba 81,3 Aa 18,8 Bb

co4 2000 90,6 Aa 0,00 Ba 78,1 Aa 28,8 Ba
AP 0 84,4 Aa 21,9 Aa 78,1 Aa 40,6 Ab

Micro 2000 84,4 Aa 43,8 Aa 84,4 Aa 59,4 Aa

INT 0 84,4 Aa 12,5 Ba 78,1 Aa 18,8 Bb

2000 96,9 Aa 12,5 Ba 81,3 Aa 37,5Ba

AP 0 87,5 Aa 25,0 Aa 68,8 Aa 34,4 Aa

Mini 2000 71,9 Aa 21,9 Aa 71,9 Aa 43,8 Aa

INT 0 93,8 Aa 28,1 Aa 75,0 Aa 37,5 Aa

c16 2000 75,0 Aa 18,8 Aa 56,3 Aa 37,5 Aa
AP 0 78,1 Aa 37,5 Aa 71,9 Aa 53,1 Aa

Micro 2000 93,8 Aa 34,4 Aa 62,5 Aa 53,1 Aa

INT 0 93,8 Aa 34,4 Aa 93,8 Aa 46,9 Aa

2000 65,6 Aa 31,3 Aa 65,6 Aa 43,8 Aa

AP 0 87,5 Aa 9,38 Aa 81,3 Aa 62,5 Aa

Mini 2000 93,8 Aa 25,0 Aa 93,8 Aa 40,6 Aa

INT 0 90,6 Aa 18,8 Aa 71,9 Aa 31,3 Ba

C26 2000 93,8 Aa 6,25 Aa 78,1 Aa 25,0 Ba
AP 0 84,4 Aa 25,0 Aa 84,4 Aa 62,5 Aa

Micro 2000 84,4 Aa 25,0 Aa 78,1 Aa 81,3 Aa

INT 0 90,6 Aa 15,6 Aa 87,5 Aa 37,5Ba

2000 90,6 Aa 12,5 Aa 78,1 Aa 31,3 Ba

AP 0 87,5 Aa 6,25 Aa 81,3 Aa 34,4 Aa

Mini 2000 65,6 Ab 15,6 Aa 62,5 Aa 34,4 Aa

INT 0 87,5 Aa 6,25 Aa 71,9 Aa 31,3 Aa

C30 2000 78,1 Ab 3,13 Aa 78,1 Aa 18,8 Aa
AP 0 90,6 Aa 21,9 Aa 84,4 Aa 43,8 Aa

Micro 2000 78,1 Ab 21,9 Aa 78,1 Aa 34,4 Aa

INT 0 87,5 Aa 25,0 Aa 87,5 Aa 46,9 Aa

2000 78,1 Ab 9,38 Aa 78,1 Aa 31,3 Aa

Médias seguidas de uma mesma letra minUscula, entre tratamentos com AlB e dentro de um mesmo tipo de propagulo, e as seguidas de uma mesma
letra maidscula, entre tipos de propagulos dentro do mesmo tratamento com AlB, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Por outro lado, o enraizamento das microes-
tacas dos clones C16 e C30 foi superior ao das
miniestacas (Tabela 2). A auséncia de diferenca
entre miniestaquia e microestaquia para os clo-
nes C04 e C26 pode ter sido em razao do grau
de juvenilidade e vigor vegetativo apresentado
pelas minicepas utilizadas, refletido diretamen-
te no enraizamento.

Entretanto, é possivel que o nimero de sub-
cultivos, na fase de multiplicacao in vitro dos
clones C04 e C16, nao tenha sido suficiente para
promover rejuvenescimento significativo dos
materiais genéticos. De acordo com Xavier et al.
(2009), resultados satisfatérios para o enraiza-
mento via microestaquia de Eucalyptus tem sido
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obtidos apo6s 10 e 12 subcultivos pela micro-
propagacao para clones de Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus grandis e seus hibridos. Entretanto,
flutuagdes na capacidade rizogénica sao capazes
de ocorrer mesmo entre genotipos estritamente
aparentados de acordo com um determinismo
endogeno (MANKESSI et al., 2009), podendo
nao refletir de maneira idéntica o rejuvenesci-
mento promovido pela micropropagacao.

As miniestacas e microestacas apicais dos
clones C04 e C26 diferiram das intermediarias
quanto a porcentagem de raizes observadas na
extremidade inferior do tubete na drea de pleno
sol, enquanto diferenca da microestaquia em
relacio a miniestaquia para essa caracteristica
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Tabela 2. Enraizamento (ENR), raizes observadas na extremidade inferior do tubete (RFT), nimero de raizes (NR),
didmetro de colo (DC), altura (ALT) e biomassa da parte aérea (BA) e das raizes (BR) de miniestacas e
microestacas apicais e intermediarias, em condigdes de pleno sol, de quatro clones hibridos de Eucalyptus
globulus (C04, C16, C26 e C30) aos 60 dias, em funcdo do tratamento com regulador de crescimento AIB.

Tabela 2.

Rooting and roots observed at the bottom of the container (RFT), root numbers (NR), root collar diameter,

height and biomass of shoots (BA) and roots (BR) of apical and intermediate mini-cuttings and micro-
-cuttings, in the phase of growth in full sun of the four Eucalyptus globulus hybrid clones (C04, C16, C26
e C30) at 60 days, depending on treatment with IBA.

AlB Tipo de

Crescimento a pleno sol

Clone (g L) estaca Técnica ENR (%) RFT(%) NR DC(mm) ALT (cm) BA(g) BR (g)
Apical Miniestaquia 78,1Aa 46,9Aa 22Ab 42Ab 10,3Aa 1,82Aa 0,73 Aa

0 Microestaquia 84,4Aa 625Aa 26Aa 5,0Aa 10,9Aa 2,08Aa 0,83 Aa
Intermediaria M?niestaquia. 68,8Ba 188Ba 14Bb 3,5Bb 568Ba 0,66 Ba 0,55Ba

Co4 M!c.roestaq.wa 68,8Ba 344Ba 19Ba 46Ba 4,49Ba 0,69Ba 0,55Ba
Apical M!mestaqwa. 78,1Aa 40,6Aa 19Ab 50Ab 10,3Aa 2,13 Aa 0,57 Aa

2000 M!c.roestaq.wa 844Aa 688Aa 24Aa 6,4Aa 11,7Aa 2,31 Aa 0,53 Aa
Intermediaria Miniestaquia 71,9Ba 18,8Ba 1,4Bb 4,6Bb 5,37Ba 0,92Ba 0,18 Ba

Microestaquia 78,1Ba 37,5Ba 1,8Ba 5,1Ba 5,77Ba 0,93Ba 0,25Ba

Apical Mini estaquia 65,6 Ab 37,5Aa 25Aa 6,2Aa 12,6 Ab 2,73Aa 0,97 Aa

0 Microestaquia 90,6 Aa 43,8Aa 3,2Aa 54Aa 15,0Aa 2,96 Aa 0,69 Aa
Intermediéria Miniestaquia 75,0Ab 37,5Aa 1,8Ba 8,0Aa 6,39Bb 1,82Ba 0,42 Aa

c16 Microestaquia 90,6 Aa 46,9Aa 2,0Ba 7,2Aa 9,36 Ba 2,39Ba 0,48 Aa
Apical Miniestaquia 53,1Ab 53,1Aa 1,8Aa 6,2Aa 12,6 Ab 2,40Aa 0,33 Aa

2000 M?c.roestaq‘uia 62,5Aa 56,3Aa 24Aa 54Aa 14,0Aa 2,17 Aa 0,57 Aa
Intermediaria Miniestaquia 46,9Ab 46,9Aa 14Ba 49Aa 6,80Bb 1,32Ba 0,45Aa

Microestaquia 62,5Aa 50,0Aa 2,0Ba 4,9Aa 7,80Ba 0,90Ba 0,21 Aa

Apical Miniestaquia 78,1Aa 81,3Aa 23Aa 4,5Aa 12,8 Ab 1,94 Aa 0,96 Aa

0 Microestaquia 87,5Aa 87,5Aa 22Aa 59Ab 13,5Aa 2,66 Aa 0,66 Aa
Intermediaria Miniestaquia 62,5Aa 46,9Ba 1,9Ba 4,0Aa 595Bb 1,14 Ba 0,56 Ba

C26 Microestaquia 87,5Aa 46,9Ba 1,9Ba 5,1Ab 7,36 Ba 1,52Ba 0,23 Ba
Apical M?niestaquia. 875Aa 625Aa 2,7Aa 5,0Ab 10,9Ab 2,42Aa 0,66 Aa

2000 M!c.roestaq.wa 75,0Aa 50,0Aa 2,2Aa 59Aa 13,7Aa 2,15Aa 0,56 Aa
Intermediaria Miniestaquia 75,0Aa 40,6 Ba 1,3Ba 4,9Aa 5,74Bb 0,59Ba 0,29 Ba

Microestaquia 68,8 Aa 37,5Ba 1,5Ba 5,8Ab 6,05Ba 0,87 Ba 0,20 Ba

Apical Miniestaquia 75,0Ab 344Ab 25Ab 56Aa 11,8 Ab 1,02Ab 0,43 Ab

0 Microestaquia 81,3Aa 59,4Aa 3,4Aa 7,2Aa 12,6 Aa 1,89Aa 0,60 Aa
Intermediaria Miniestaquia 62,5Ab 250Ab 2,1Ab 6,9Aa 7,18Bb 1,68 Ab 0,18 Bb

C30 Microestaquia 81,3Aa 46,8Aa 3.0Aa 7,1Aa 8,66 Ba 1,81 Aa 0,39 Ba
Apical M?niestaquia. 53,1Ab 344Ab 20Ab 6,9Aa 11,0Ab 0,88 Ab 0,35Ab

2000 M!c.roestaq.wa 59,4Aa 59,3Aa 29Aa 6,2Aa 13,9Aa 1,92Aa 0,54 Aa
Intermediaria Miniestaquia 46,9Ab 31,3Ab 1,1Ab 6,6 Aa 6,25Bb 0,89 Ab 0,23 Bb

Microestaquia 59,4Aa 59,3Aa 2,8Aa 5,5Aa 7,15Ba 1,68 Aa 0,91 Ba

Médias seguidas de uma mesma letra mindscula entre técnicas de propagacao (Mini e Micro) e dentro de um mesmo tipo de estaca (apical e inter-
mediaria) e as seguidas de uma letra maitiscula entre tipo de estaca (apical e intermediaria) dentro da mesma técnica de propagacao (Mini e Micro)

nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

foi encontrada somente para o clone C30. De
modo geral, os percentuais de raizes observadas
na extremidade inferior do tubete foram infe-
riores aos de enraizamento indicando a menor
capacidade rizogénica dos materiais genéticos
de E. globulus, hibridos ou nao (LE ROUX; VAN
STADEN, 1991; SERRANO et al., 1996).

Em relacao ao nimero de raizes, observou que
as microestacas foram superiores as miniestacas
para os clones C04 e C30. Para essa caracteristica
as miniestacas/microestacas apicais apresenta-
ram médias superiores as intermédias nos clones
C04, C16 e C26, nao sendo observada diferen-
¢a para o clone C30 (Tabela 2). Esses resultados

provavelmente se devem a aquisi¢ao de maior ju-
venilidade por parte das microestacas, sendo que
para os propagulos apicais, além do incremento
nos percentuais de enraizamento com o aumen-
to de juvenilidade destes, nota-se maior vigor ra-
dicular e conseguinte beneficio no aumento do
nuimero de raizes (WENDLING; XAVIER, 2005a).

Dentre os clones estudados, observou-se que a
microestaquia no clone C30, no geral, apresentou
superioridade para o enraizamento, raiz observa-
da na extremidade inferior do tubete, nimero de
raiz, altura e biomassa da parte aérea e das raizes
(Tabela 2). Estes resultados evidenciaram uma
maior dificuldade de propagacao do clone C30
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por meio da miniestaquia, o que refletiu nas maio-
res diferencas observadas entre o enraizamento de
microestacas e miniestacas, confirmando a suges-
tao de que o clone foi rejuvenescido in vitro.

De maneira geral, para os clones estudados, a
aplicacao de AIB mostrou-se desnecessdaria para
as miniestacas e microestacas, semelhante ao
encontrado por Borges et al. (2011), trabalhan-
do com miniestacas de clones hibridos de E.
globulus com 2000 mg L de AIB, o qual obteve
melhores resultados quando nao se utilizou o
regulador de crescimento. No entanto, a respos-
ta dos clones em relaciao a utilizacao de AIB esta

MINIESTAQUIA
- - C16

Y004 = (-3 4835 +0,8639°T)/ (1
YC16 = (-1.0195 +1,1428°T) (1
(- (1
- 1

-0,0995°T +0,0029°T%) R*=099
-0,1073*T +0,0036°T%) R*=099
-0,1032°T +0,0035°T* R*=099
-0,092°T +0,0024*T% R*=099

Y¥C26 = (-0,8631 +1,3743°T)/
YC30 = (-2,2033 +0,B518*T)/
100

80

PMM (%)

associada a condicoes de maturacao do mate-
rial, diferencas do material genético e condicoes
ambientais, entre outros fatores (TITON et al.,
2002), dificultando explicar a auséncias de di-
ferencas entre miniestacas e microestacas, bem
como os efeitos do rejuvenescimento in vitro.

Velocidade de enraizamento
de miniestacas e microestacas

De acordo com a distribuicio dos dados
de porcentagem de estacas com algum grau de
modificacao (PMM), o modelo que melhor re-
presentou a distribuicao dos dados foi do tipo
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———C26 ——C30
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&
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Figura 1. Porcentagem de miniestacas e microestacas modificadas (PMM), enraizadas (PME) e com raizes maiores
que 10 cm (PMM10) em dois clones de Eucalyptus urophylla x E. globulus (C04 e C16) e dois de Eucalyp-
tus urophylla x E. globulus (C26 e C30), em fungdo do tempo de avaliagdo.
Figure 1. Percentage of modified micro- and mini-cuttigs(PMM); rooted (PME) and roots larger than 10 cm (PMM10)

of two clones of Eucalyptus urophylla x E. globulus (C04 e C16) and two of Eucalyptus urophylla x
E. globulus (C26 e C30), according to evaluation time.
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Y = (atbT)/(1+cT+dT?) (Figura 1), em que Y =
porcentual de miniestacas modificadas e T =
ndmero de dias apds o estaqueamento. As cur-
vas ajustadas para os clones permitiram distin-
guir respostas variadas quanto a velocidade de
enraizamento, tanto na miniestaquia como na
microestaquia (Figura 1). As avaliagdes demons-
traram que os clones C04 e C30 quando pro-
pagados via miniestaquia, comparativamente a
microestaquia, necessitaram de maior nimero
de dias para atingir maior porcentagem de mi-
niestacas com a base modificada.

Com relacao aos dados de porcentagem de
miniestacas e microestacas enraizadas (PME) e
com raizes maiores que 10 cm (PMR10), o mo-
delo que apresentou o melhor ajuste para os
quatro clones hibridos de Eucalyptus globulus foi
o logistico, Y = a (1 + fe-")!, em que: Y = por-
centagem de enraizamento ou porcentagem de
estacas com raizes maiores que 10 cm e T = ni-
mero de dias apds o estaqueamento.

Em relacdo a porcentagem de miniestacas
enraizadas esta foi mais rapida e maior para o
clone C16, o qual apresentou em torno de 10%
das miniestacas enraizadas, aos 14 dias e aos
35 dias, em torno de 65% (Figura 1). Resulta-
do diferente ao encontrado por Goulart (2007)
a qual observou em até 12 dias de idade, a for-
macao endogena de primordios radiculares e a
formacao de calos em miniestacas apicais de Eu-
calyptus grandis x E. urophylla.

Os resultados referentes a microestaquia
diferiram da miniestaquia, sendo observados
maiores porcentagens de microestacas enrai-
zadas para os clones C04, C26 e C16 com
66,5%, 60% e 55% de enraizamento, respecti-
vamente (Figura 1).

A diferenga mais acentuada ocorreu para o
clone C30, em relacao a miniestaquia para a mi-
croestaquia. A partir do 14° dia ja se constatava
a presenca de raizes adventicias nas microesta-
cas, enquanto nas miniestacas havia presenca
de calo na base. O resultado é semelhante ao
encontrado no experimento de enraizamen-
to de miniestacas e microestacas em relacio a
utilizacao do regulador de crescimento AIB, no
qual ocorreu maior percentual de enraizamento
das microestacas (Tabela 2). Este resultado, em
parte, pode ser explicado pelo rejuvenescimento
e, ou, revigoramento promovido pela micropro-
pagacao (HARTMANN et al., 2002).

Os clones propagados por meio da miniesta-
quia tiveram baixos percentuais de miniestacas
enraizadas e com raizes com tamanho superior

a 10 cm, conforme observado para os clones
C04, C16 e C26, exceto para o clone C16, para
o qual obteve-se percentual de 51% para essa ca-
racteristica avaliada (Figura 1).

Com base nas observacoes feitas, as micro-
estacas apresentaram menor oxidacio da base
das estacas bem como baixo percentual de ca-
lejamento sendo constatada a emergéncia da
maioria das raizes diretamente das estacas, sem
a formacao de calo. Estas evidéncias podem ser
decorrentes do maior vigor vegetativo por parte
das microestacas, explicando, assim, a melhor
resposta ao enraizamento observado para os
propagulos oriundos da microestaquia.

Os resultados obtidos para os hibridos de E.
globulus demonstraram a necessidade de perma-
néncia por um tempo maior das miniestacas e
microestacas na casa de vegetacao, em compara-
¢ao aos hibridos de E. urophylla e de E. grandis.
Essa resposta deve-se a recalcitrancia ao enraiza-
mento por parte desse material genético. Cons-
tata-se assim que o gendtipo afeta diretamente a
capacidade e a velocidade de enraizamento das
estacas, semelhante encontrado por Mankessi et
al. (2009) avaliando o enraizamento in vitro de
dois clones meio irmaos hibridos de Eucalyptus
grandis x E. urophylla, com a mesma idade, para
0s quais constataram acentuada diferencas na
capacidade de enraizamento

O enraizamento de miniestacas e microesta-
cas dos clones estudados também esta ligado ao
gendtipo do E. globulus que apresenta um com-
portamento recalcitrante ao processo rizogéni-
co, assim como praticamente todas as espécies
de clima subtropical (BRONDANI et al., 2010b).
Isso implica diretamente no aumento do pe-
riodo de permanéncia em casa de vegetacao e
para obtencao de mudas com qualidade sufi-
ciente para plantio, comparativamente ao tem-
po de formagao de mudas clonais de Eucalyptus
urophylla, E. grandis e seus hibridos. Portanto, a
microestaquia justifica-se em virtude da maior
velocidade de enraizamento observada para as
microestacas, obtendo-se ganhos em produtivi-
dade e reducdo nos custos de producao pela oti-
miza¢do do uso das estruturas de propagacao,
uma vez que as estacas sao retiradas no momen-
to mais adequado (FERREIRA et al., 2004).

O rejuvenescimento clonal pela micropro-
pagacao é avaliado principalmente através dos
percentuais de enraizamento das estacas dos
materiais genéticos, bem como pela velocidade
do processo de rizogénese. Contudo, a auséncia
de superioridade expressiva da microestaquia
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em relacdo a miniestaquia pode ser devido ao
nidmero de subcultivos, durante a micropropa-
gacao, nao ter sido suficiente para promover um
adequado rejuvenescimento dos clones. Além
disso, a rizogénese em estacas apresenta diver-
sas respostas em fun¢iao da interacao de varios
fatores, como o material genético (BRONDANI
et al., 2010a; TITON et al., 2002; WENDLING et
al., 2000; WENDLING; XAVIER, 2005b), aplica-
¢do de regulador de crescimento (ALMEIDA et
al., 2007), época do ano, temperatura, lumino-
sidade, fotoperiodo, juvenilidade (ALFENAS et
al., 2009; ASSIS; MAFIA, 2007, BRONDANI et
al., 2010b), dentre outros que podem provocar
variagoes no enraizamento das microestacas.

CONCLUSOES

O regulador de crescimento (AIB) nao pro-
porcionou efeito significativo para o enraiza-
mento das miniestacas e microestacas apicais e
intermediarias.

As microestacas apresentaram maior ve-
locidade de enraizamento adventicio na
casa de vegetacao.
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