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Resumo

O efeito dos tratamentos com acido naftaleno-acético
(ANA), boro, acido caféico e paclobutrazol (PBZ), isolados ou
combinados, no enraizamento de estacas de eucalipto foi
estudado. As estacas foram retiradas de ramos herbéceos de
Eucalyptus grandis de 3 anos de idade do clone G0269, com
aproximadamente 10 cm de comprimento e 2 folhas na porgao
apical. As estacas foram imersas a aproximadamente 2 cm da
base das estacas por 18 horas nos seguintes tratamentos: T1 -
agua; T2 — Boro (B) a 150 mg.L"; T3 - ANA (Acido naftaleno-
acético) a 200 mg.L?; T4 — paclobutrazol a 100 mg.L*; TS - acido
caféico a 100 mg.L; T6 — ANA 200 mg.L* + B 150 mg.L1; T7 -
paclobutrazol 100 mg.L* + B 150 mg.L*; T8 — acido caféico 100
mg.L! + B 150 mg.L’; T9 - ANA 200 ma.L! + paclobutrazol
100 mg.L! + B 150 mg.L?; T10 — ANA 200 mg.L* + acido
caféico 100 mg.L* + B 150 mg.L'}; T11 - ANA 200 mg.L"! +4cido
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caféico 100 mg.L! +paclobutrazol 100 mg.L' + B 150 mg.L";
T12 - acido caféico 100 mg.L* + paclobutrazol 100 mg.L* + B
150 mg.L. Apés os tratamentos as estacas foram colocadas em
bandejas de enraizamento contendo palha de arroz carbonizada
como substrato, por 40 dias. O efeito dos tratamentos foi verificado
através da % de enraizamento, % de estacas com calos e % de
estacas mortas. Estacas tratadas com boro, écido caféico, ANA +
B, ANA e acido caféico + B foram as que apresentaram as maiores
porcentagens de enraizamento. Portanto, os co-fatores de
enraizamento, boro e acido caféico, estimulam a formacao de
raizes em estacas de eucalipto.

Unitermos: Eucalyptus grandis; auxinas; acidos fendlicos;
paclobutrazol; estacas; enraizamento

Abstract

The purpose of the present work was to study the effects of
auxin, boron, caffeic acid, and paclobutrazol alone or together
on the rooting of herbaceus cuttings of Eucalyptus grandis W. Hill
ex Maiden. Herbaceus stems from the clone G0269 Eucalyptus
grandis were collected from 3-year-old stock plants which were
10 cm in lenght and had 2 leaves on the apex portion. Two
centimeters of the cutting bases were immersed for 18 hours in
the following treatments: 1- water; 2— Boron (B) 150 mg.L; 3-
NAA (naphtaleneacetic acid) 200 mg.L*; 4- paclobutrazol 100
mg.L!; 5- caffeic acid 100 mg.L''; 6~ NAA 200 mg.L"* + B 150
mg.L!; 7- paclobutrazol 100 mg.L''! + B 150 mg.L'": 8- caffeic
acid 100 mg.L' + B 150 mg.L': 9- NAA 200 mg.L' +
paclobutrazol 100 mg.L? + B 150 mg.L!; 10- NAA 200 mg.L*
+ caffeic acid 100 mg.L* + B 150 mg.L; 11- NAA 200 mg.L*
+ caffeic acid 100 mg.L"! + paclobutrazol 100 mg.L* + B 150
mg.L?; 12— caffeic acid 100 mg.L* + paclobutrazol 100 mg.L* +
B 150 mg.L!. After treatment, the cuttings were planted in beds
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for rooting, using carbonized rice coat as the rooting medium.
They were then kept in the mist chamber for 40 days until
collection. The evaluation of the treatments of Eucalyptus grandis
cuttings was carried out on the basis of the following observations:
degree of rooting and callusing of stem cuttings, survival of cuttings,
and percentage of dead stem cuttings. The results showed that
boron, caffeic acid, and NAA + B treatments were the best to
promote the rooting of Eucalyptus grandis cuttings. Therefore,
boron and caffeic acid rooting co-factors stimulate the root
formation in Eucalyptus grandis cuttings.

Key words: Eucalyptus grandis; auxin; boron; cuttings;
paclobutrazol; phenolic acids

Introducao

Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden é uma das espécies
do género Eucalyptus, muito utilizada em programas de
reflorestamento, na producao de carvao vegetal, papel e celulose,
metanol e outros (Haag, 1983).

Dentre os métodos de propagacao vegetativa a estaquia €,
ainda, a técnica de maior viabilidade econémica para o
estabelecimento de plantios clonais, pois permite, a um menor
custo, a multiplicacao de genétipos selecionados em curto periodo
de tempo. Além disso, a estaquia tem a vantagem de nao
apresentar o problema de incompatibilidade, fato comum na
enxertia (Paiva e Gomes, 1993).

Para acelerar e promover o enraizamento de estacas, °
Hartmann et al. (1997) sugerem o emprego das auxinas, os quais
levam & uma maior porcentagem de formagcao de raizes, melhor
qualidade das mesmas e uniformidade de enraizamento. Segundo
os mesmo autores, atualmente o acido indol-butirico (AIB) e o
acido naftaleno-acético (ANA) sao as auxinas sintéticas mais
efetivas e utilizadas no enraizamento de estacas.
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A acao positiva das auxinas sobre o enraizamento de estacas
esta relacionada com a divisao das células do periciclo, levando a
formacao do primérdio radicular que cresce através da cortex e
da epiderme (Taiz e Zeiger, 1998).

Hemberg (1951) verificou o efeito de varios ions sobre o
enraizamento de estacas de Phaseolus vulgaris L., demonstrando
que o boro, fornecido na forma de &cido bérico, aumentou a
producao de raizes, enquanto estacas sem tratamento com boro
nao apresentaram raizes. Jarvis et al. (1983) trabalhando com
estacas de Phaseolus aureus Roxb., explicam que o boro, direta
ou indiretamente, pode aumentar a oxidacao do AlA (acido indol-
acético), portanto, diminuindo os niveis de auxinas efetivas. Dessa
forma, controla as concentragoes eficientes de auxinas no sitio de
iniciacao de raizes, permitindo o seu desenvolvimento e o seu
crescimento.

Segundo Coll et al. (1992), os acidos fendlicos sao divididos
em dois grupos, o grupo dos orto-di-hidroxifenois e tri-
hidroxifenéis que diminuem a atividade da AlA-oxidase,
aumentando assim a concentracao do AlA endogeno e o grupo
dos mono-hidroxifendis os quais aumentam a atividade da AlA-
oxidase, diminuindo a concentracao de AlA.

A acao dos acidos fendlicos na promocéo das raizes pode
ser atribuida a protecao do AlA contra a destruicao pelo sistema
AlA-oxidase (Donoho et al., 1962). Essa possibilidade foi sugerida
também por Hackett (1970), em Hedera helix L., na qual o fenol
e o catecol mostraram sinergismo marcante com o AlA na
promocao do enraizamento. Entretanto, o ANA, que nao é afetado
pela AlA-oxidase, foi tao efetivo sozinho quanto em combinagao
com catecol. Isso levou a conclusao de que o catecol estava
protegendo o AlA da destruicao pela enzima.

As giberelinas requlam a sintese de acidos nucléicos e
proteinas e podem suprimir a iniciagao radicular nas estacas,
interferindo nesses processos, particularmente na transcricao
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(Hansen, 1994). O paclobutrazol é um composto que inibe a
sintese de giberelinas nas plantas, através da inibicao da oxidacao
do caureno a acido caurendico (Smith et al., 1990). Assim, o
paclobutrazol por inibir a sintese de giberelinas e, consequente-
mente, diminuir sua concentragao endégena, facilita a formacgao
de raizes adventicias em estacas de muitas espécies, além de
estimular o crescimento das mesmas (Ono e Rodrigues, 1996).

Assim, o objetivo do presente trabalho foi verificar o efeito
da auxina sintética ANA, do boro, do &cido caféico e do
paclobutrazol (PBZ) sobre a formacao de raizes em estacas de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden.

Material e Métodos

O presente experimento foi conduzido em Casa de
Vegetacao com nebulizacao intermitente, no qual foram utilizados
ramos herbéaceos de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, do
clone G0269, oriundos de plantas matrizes de cerca de 3 anos,
de Jardim Clonal, pertencente a Empresa Duraflora S.A., da
unidade de Lencdéis Paulista, SP Foram utilizadas estacas apicais,
com aproximadamente 10 cm de comprimento, com 2 folhas na
porcéo apical da estaca.

Aproximadamente 2 cm da parte basal das estacas foram
mergulhados por 18 horas nas solugdes (tratamentos) e
posteriomente tratadas com 0,2 g de Benomil + 0,1 g de Captan
por litro de 4gua, por 15 minutos, para prevenir o desenvolvimento
de fungos.

Foram utilizados os seguintes tratamentos: T1- agua
destilada: T2—boro 150 mgL*; T3— ANA (acido naftaleno-acético)
200 mgL'; T4— paclobutrazol (PBZ) 100 mgL; T5- acido caféico
(orto-dihidroxifenélico) 100 mgL*; T6- ANA 200 mgL'* + boro
150 mgL!'; T7- PBZ 100 mgL* + boro 150 mgL'; T8- acido
caféico 100 mgL* + boro 150mgL’; T9- ANA 200 mgL* + PBZ
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100 mgL! + boro 150 mgL?; T10- ANA 200 mgL' + &cido
caféico 100 mgL! + boro 150 mgL?’; T11- ANA 200 mgL* +
acido caféico 100 mgL! + PBZ 100 mgL* + boro 150 mgL?;
T12- acido caféico 100 mgL! + PBZ 100 mgL! + boro 150

mgL.

Apds os tratamentos, as estacas foram colocadas em bandejas
de enraizamento de 16 x 8 células, totalizando 108 células, de 12
cm de profundidade, contendo casca de arroz carbonizada como
substrato, sendo entdao colocadas em casa de vegetacdo com
nebulizacdo intermitente, onde permaneceram por aproxima-
damente 40 dias até a sua coleta. Foram analizadas as seguintes
caracteristicas: porcentagem de estacas enraizadas; porcentagem
de estacas com calos e porcentagem de estacas mortas.

O experimento foi instalado num delineamento inteiramente
casualizado contendo 12 tratamentos com 3 repetigoes com 20
estacas cada, sendo os resultados submetidos a analise de
variancia (teste F), sendo as médias comparadas pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. Como os resultados foram
calculados em porcentagem, sofreram a transformacao arc sen

\Jx + 0,5 (Pimentel-Gomes, 1990).

Resultados e Discussao

Pode-se verificar pela tabela 1 que ocorreu efeito dos
tratamentos sobre a porcentagem de estacas enraizadas,
porcentagem de estacas com calos, porcentagem de estacas vivas
e porcentagem de estacas mortas. Os tratamentos das estacas
com boro 150 mgL? (T2), NAA 200 mgL! (T3), acido caféico
100 mgL?! (T5), NAA 200 mgL! + B 150 mgL? (T6) e acido
caféico 100 mgL? + B 150 mgL! (T8) foram aqueles que
apresentaram a maior porcentagem de estacas enraizadas, quando
comparados com a testemunha (Tabela 1).
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Tratamentos isolados de Boro (T2), ANA (T3) ou acido
caféico (T5) apresentaram alta porcentagem de enraizamento.
Combinacao de quaisquer das trés substancias entre si (T6 e T8)
nao aumentaram a porcentagem de enraizamento em relagao ao
tratamento isolado com cada uma destas substancias ou, entao,
diminuiram a porcentagem de enraizamento com a combinacao
das trés substancias (ANA 200 mgL"' + &cido caféico 100 mgL"
+ B 150 mgL! - T10).

Tratamento isolado com paclobutrazol (T4) nao aumentou
a porcentagem de enraizamento em relacao a testemunha (T1) e
quando aplicado em combinacao com Boro (T7), com ANA e
Boro (T9) ou com écido caféico (T12) inibiu o efeito destas
substancias na facilitagao do enraizamento em estacas.

Segundo Jarvis (1986), a atividade da AlA-oxidase é
controlada pelos acidos fendlicos (di-hidroxifendis inibem a AlA-
oxidase) aumentando os niveis de AlA, o que é ideal para o estadio
da organizacao do primoérdio radicular.

Jarvis et al. (1983), trabalhando com estacas de Phaseolus
aureus Roxb., explicam que o boro, direta ou indiretamente, pode
aumentar a oxidacao do AIA (acido indol-acético), portanto,
diminuindo os niveis de auxinas efetivas. Dessa forma, controla
as concentracoes eficientes de auxinas no sitio de iniciagao de
raizes, permitindo o seu desenvolvimento e o seu crescimento.
Portanto, pode-se sugerir que o enraizamento de estacas de
eucalipto do clone utilizado pode ser estimulado, diretamente
através de tratamentos com auxinas ou entao, tratamentos que
metabolicamente levem ao aumento dos niveis de auxinas
endbdgenas, como é o caso do boro e do acido caféico.

O paclobutrazol, um inibidor da sintese de giberelina
(Rademacher et al., 1984), parece manter os niveis baixos de
giberelina nas estacas, que sao consideradas inibidoras do
enraizamento (Hartmann et al., 1997). Segundo Wiesman e Lavee
(1995), paclobutrazol aplicado conjuntamente com auxinas
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exogenas, aumenta a capacidade de enraizamento das estacas,
aumentando a formacao de raizes. Ribas (1997) trabalhando com
estacas de eucalipto, obteve alta porcentagem de enraizamento
quando estas foram tratadas com AIB 8.000 mg.L' +
paclobutrazol a 100 mg.L". No entanto, no presente experimento
nao foi verificado o efeito positivo do paclobutrazol no
enraizamento. E possivel que estacas de eucalipto nas condigoes
deste experimento nao possuem altos niveis de GA endégeno
que inibiriam a formacao de raizes. Mas, pode-se afirmar mais
uma vez, que tais estacas necessitam do aumento da concentracao
de auxinas, que vao estimular a formacao de raizes.

Ao contrario dos resultados obtidos para porcentagem de
enraizamento, pode-se verificar que o tratamento das estacas com
paclobutrazol (T4) e a testemunha (T1) apresentaram a maior
porcentagem de estacas com calos (estagio inicial da formagao
de raizes), em comparagao aos tratamentos T2 (Boro 150 mg.L")
e T5 (4cido caféico 100 mg.L!) (Tabela 1). Os tratamentos com
boro, ANA + B e é&cido caféico, os quais levaram a uma alta
porcentagem de enraizamento, apresentaram as menores
porcentagens de estacas com calos. Assim, a alta porcentagem
de estacas com calos em determinados tratamentos e a baixa
porcentagem de enraizamento nos mesmos tratamentos e vice-
versa, leva a sugerir que os tratamentos que apresentaram alta
porcentagem de estacas com calos, se fossem mantidos por mais
alguns dias no substrato, poderiam apresentar raizes.

Embora o tratamento 9 (ANA + paclobutrazol + B) tenha
apresentado porcentagem de estacas mortas bem maior que 0s
demais tratamentos, parecendo ser o de maior fitotoxicidade, esta
maior porcentagem nao resistiu ao teste de significancia, quando
este tratamento foi comparado a outros, sendo o grau de
fitotoxicidade do T9 semelhante a T1, T4, T7, T10, T11 e T1Z,
provavelmente devido ao alto coeficiente de variagao para este
parametro.
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Através dos resultados obtidos e nas condi¢oes do presente
experimento, pode-se concluir que o enraizamento de estacas de
eucalipto do clone utilizado pode ser estimulado diretamente
através de tratamentos com auxinas sintéticas ou, entao, boro ou
acido caféico.
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