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ENRAIZAMENTO DE ESTACAS DE Khaya senegalensis A.Juss. EM
DIFERENTES CONCENTRACOES DE ACIDO INDOLBUTIRICO

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi determinar a necessidade e a
concentracdo apropriada de acido indolbutirico (AIB) no enraizamento de estacas de
K. senegalensis A.Juss. para a producdo de mudas. O material vegetal foi
constituido de 540 estacas caulinares de mudas jovens de origem seminal. As
bases das estacas foram tratadas pelo método de imersdo lenta em solucdo de
etanol a 5% durante 12 h contendo 0, 100, 200, 400 mg L™ de AIB e via imersdo
rapida em solucéo de etanol a 50% durante cinco segundos contendo 0, 3000, 6000,
9000 e 12000 mg L™ de AIB. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado com um total de nove tratamentos, cinco repetices e 12 estacas por
parcela. As estacas permaneceram em bandejas contendo vermiculita por 45 dias e,
apos este periodo, foi avaliado a porcentagem de sobrevivéncia das estacas,
porcentagem de estacas enraizadas, numero de raizes adventicias por estaca e
comprimento total de raizes adventicias por estaca. Apds essas avaliacdes, as
estacas que enraizaram foram transferidas para vasos de plastico contendo 1500
cm?® de substrato & base de casca de pinus, sendo mantidas por 120 dias adicionais,
para avaliacdo da porcentagem de sobrevivéncia das mudas, porcentagem de
plantas com brotacdes e altura das brotacbes. A producdo de mudas de Khaya
senegalensis pode ser obtida pela estaquia de ramos provenientes de mudas de
origem seminal, sem o uso de AIB.

Palavras-chave: auxina, mogno-africano, propagacéao vegetativa.



Khaya senegalensis A.Juss. STEM CUTTINGS ROOTING UNDER DIFFERENT
CONCENTRATIONS OF INDOLBUTIRIC ACID

ABSTRACT - This work aim was stablish the requirement as well the
appropriated concentration of Indolbutiric Acid (IBA) in the Khaya senegalensis
A.Juss. stem cuttings to produce new plants. The vegetal material consisted of 540
seed-origin young stem cuttings. The cuttings base were treated via 5% ethanol
solution slow-immersion method during 12h with 0, 100, 200, and 400 mg L™ of IBA
and via 50% ethanol solution fast-immersion method during 5 seconds with 0, 3000,
6000, 9000, and 1200 mg L™ of IBA. The experimental design used was the
completely randomized with nine treatments, five replications and twelve cuttings per
plot. The cuttings were in trays containing vermiculite per 45 days and then the
cutting surviving percentage, cutting rooting percentage, adventitious roots number
per cutting, and total adventitious roots length per cutting were evaluated. Later, the
rooted cuttings were transferred to plastic pots containing 1500 cm?® of pine-based
substrate, staying in it 120 days to evaluate the new plants surviving percentage,
budding percentage, and budding height. The production of new plants of Khaya
senegalensis can be obtained by cutting branches from seedlings, without IBA use.

Keywords: auxin, senegal mahogany, vegetative propagation.



1. INTRODUCAO

O género Khaya, pertencente a familia Meliaceae, compreende quatro
importantes espécies de madeiras comerciais, Khaya ivorensis, Khaya grandifolia,
Khaya anthotheca e Khaya senegalensis, todas conhecidas como mognos-africanos.
Nenhuma delas distingue-se substancialmente do mogno-brasileiro (Swietenia
macrophylla), nem sob o aspecto fisiondmico, nem quanto a qualidade da madeira
(LAMPRECHT, 1990).

Khaya senegalensis A.Juss. pode atingir até 35 m de altura em solos férteis,
didmetro de até 1,5 m e de 8 a 16 m de fuste sem ramificacdes laterais (JOKER;
GAMENE, 2012). A espécie ocorre naturalmente na Africa, desde a Mauritania e
Leste do Senegal até o Norte de Uganda (NIKIEMA; PASTERNAK, 2008).

Algumas alternativas tém sido apresentadas para preservar 0 mogno-
brasileiro (Swietenia macrophylla), como por exemplo, a substituicdo dessa madeira,
em suas mais diversas aplicacdes, por outras espécies, cujas caracteristicas sejam
similares as suas propriedades fisicas e mecéanicas, a trabalhabilidade e aos
caracteres gerais. O cultivo dos mognos-africanos do género Khaya apresenta
muitas vantagens: sdo espécies de rapido crescimento e, em alguns sitios, crescem
muito mais que o mogno nativo do género Swietenia; sdo normalmente resistentes
(ndo-preferéncia) a broca do ponteiro (Hypsipyla grandella Zeller) que inviabiliza o
cultivo e a exploracdo econdmica do género Swietenia no continente Americano; a
comercializacdo da madeira é garantida e atinge, atualmente, preco bastante
elevado no mercado, tornando-se um excelente investimento em meédio prazo
(PINHEIRO et al., 2011).

A madeira de K. senegalensis é dura, pesada, duravel e possui desenhos de
grande beleza, o que justifica seu uso na fabricacdo de mobiliario, bem como na
decoracao de interiores (LAMPRECHT, 1990).

K. senegalensis comeca a produzir sementes entre 15 a 20 anos de idade
(JOKER; GAMENE, 2012). Por ser uma planta exética e devido ao longo tempo para
a producdo das sementes, os reflorestamentos comerciais de K. senegalensis, no

Brasil, tém sido feitos a partir de sementes importadas, o que cria uma dependéncia



dos estoques internacionais de sementes, gerando custos de importacdo. O uso
econdmico da propagacao vegetativa na producdo de mudas para o setor florestal é
justificado quando a semente € insumo limitado (XAVIER et al., 2003).

Os trabalhos de propagacéo vegetativa de K. senegalensis estdo em fase
inicial de estudo e precisam ser mais investigados para que a técnica seja eficiente
para a producédo de mudas (PINHEIRO et al., 2011). Sendo assim, o objetivo deste
trabalho foi determinar a necessidade e a concentracdo apropriada de &cido
indolbutirico (AIB) no enraizamento de estacas de K. senegalensis A.Juss. para a

producdo de mudas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas da Espécie

K. senegalensis é uma espécie da familia Meliaceae e é conhecida como
mogno-africano no Brasil (PINHEIRO et al.,, 2011). Sua distribuicdo natural se
estende desde a Mauritania e Leste do Senegal até o Norte de Uganda (Figura 1). E
comumente plantada dentro de sua area natural de distribuicdo, principalmente
como arvore ornamental, ao longo de estradas. E também plantada fora da area de
ocorréncia, como por exemplo, em Cabo Verde, Tanzania, Malawi, Madagascar,
Egito, Africa do Sul, india, Indonésia, Vietn&, Australia e América tropical (NIKIEMA;
PASTERNAK, 2008).

&
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Figura 1. Regido de ocorréncia natural de K. senegalensis no Continente Africano.
(NIKIEMA; PASTERNAK, 2008).

A espécie esta incluida na lista vermelha da Unido Internacional para a
Conservacdo da Natureza e dos Recursos Naturais (IUCN) como sendo espécie
vulneravel, devido a perda de seu habitat, a degradacado, ao corte seletivo de sua
madeira e a larga escala de colheita de casca e ramos (PINHEIRO et al., 2011).

E uma esséncia arborea tipica das savanas e das florestas xerofilas
caducifélias, sendo considerada uma espécie helidfila, que tolera leve

sombreamento na fase juvenil. A precipitacdo anual na regido de origem varia de



650 a 1.300 mm com periodos secos que variam de quatro a sete meses. Na regiao
de ocorréncia, prefere locais umidos, como baixadas e margens de rios (florestas de
galeria), sendo que as condi¢bes hidricas parecem ser mais importantes do que a
fertilidade do solo para seu desenvolvimento. Durante os primeiros 10 anos, 0
crescimento em altura € bastante rapido (1,2 a 1,5 metros por ano), reduzindo-se
rapidamente a partir dessa idade. Florestamentos em Java apresentavam, com 20
anos, alturas de 21 metros (LAMPRECHT, 1990).

No comércio madeireiro internacional, a espécie € conhecida como Acajou
de Senegal, Acajou de Cailcedrat e Acajou d’Afrique (Franca), Dry Zone Mahogony
(Inglaterra), Caoba Africana e Caoba de Senegal (Espanha e Cuba), Afrikanisches
Mahagony (Alemanha). Em paises africanos € conhecida como Bissilon (Guiné
Bissau), Kahi (Guiné), Khay (Senegal) no dialeto wolof (PINHEIRO et al., 2011).

E uma espécie caducifdlia e sua floragio ocorre pouco antes ou no inicio da
estacdo chuvosa, sendo polinizadas por insetos. As suas flores sdo pequenas, com
cerca de 5 mm, com pétalas brancas, unissexuais, sendo dificil distinguir flores
masculinas de flores femininas. O fruto possui uma capsula lenhosa, 4-10 cm de
comprimento, com quatro vélvulas que se abrem na maturidade (esta é uma
distincdo da Khaya ivorensis, com a qual esta intimamente relacionada, mas tem 5
valvulas). As arvores comegam a produzir sementes entre 15 a 25 anos de idade. As
sementes sdo dispersas pelo vento e podem ser levadas por até 100 metros. Dentro
das valvulas, as sementes sao dispostas em fileiras, de 6 a 18 sementes por valvula.
As sementes sdo marrons e achatadas, cerca de 2 cm x 2,5 cm, com margens
aladas. Ha 2500-7000 sementes por kg. As sementes sdo ortodoxas e devem ser
armazenadas em baixas umidades. A germinacdo € epigea, muitas vezes pode
alcancar 100% e pode acontecer em duas semanas (JOKER; GAMENE, 2012).

A madeira de K. senegalensis é dura, pesada, duravel e possui desenhos de
grande beleza. A madeira é classificada como uma das melhores madeiras entre 0s
mognos-africanos para fabricacdo de mobiliario, bem como para a decoracdo de
interiores (LAMPRECHT, 1990). A densidade meédia da madeira de Khaya
senegalensis é de 0,78 g cm™ (PINHEIRO et al., 2011). A coloracdo do cerne varia
de vermelho escuro a marrom com tons arroxeados e a aparéncia atraente a torna
uma das melhores madeiras para méveis (JOKER; GAMENE, 2012).



A casca é amarga e altamente valorizada na medicina tradicional, pois seu
cozimento ou sua maceracao € muito eficaz contra a febre causada pela malaria,
além de ser Gtil contra problemas de estdémago, diarréia, disenteria, anemia, e como
analgésico, em casos de reumatismo e dores de cabeca. Também é usada como
tonico e anti-helmintico, além de purgante e abortivo. E eficiente, também, no
controle de doencas como sifilis, lepra, catarata e angina. Pode ser aplicada
externamente como desinfetante em casos de inflamacdes e doencas de pele. E
comumente usada, na veterinaria, como tonico e anti-helmintico, e para tratar
tripanossomiases, vermes de figado, diarréias e ulceras. Suas raizes sao usadas
contra ictericia, dores de estdbmago, edema e amenorreia. Em Camardes, tem sido
empregada no processo de fabricacdo da cerveja local. Em Gana, é extraido o
corante da madeira para tingimento de tecidos (PINHEIRO et al., 2011). A semente
possui 67% de Oleo, rico em acido oleico, que é extraido para cozinhar na Africa
Ocidental (JOKER; GAMENE, 2012).

2.2. Propagacdao Vegetativa por Estaquia

A propagacgdo vegetativa ou assexual € uma técnica usada para produzir uma
planta genotipicamente idéntica a planta mée. Essa técnica é viavel em algumas
espécies, uma vez que algumas células contém informacgdes genéticas necessarias
para a reproducdo de uma planta toda, cuja propriedade € chamada de totipoténcia
(ONO; RODRIGUES, 1996).

A estaquia constitui-se em uma das principais técnicas de propagacao
vegetativa de clones selecionados, visando atender aos objetivos da silvicultura
clonal, dada sua aplicabilidade técnica, operacional e ao custo de producao
competitivo em relacdo as demais técnicas de propagacdo assexuada (XAVIER;
WENDLING; SILVA, 2009).

Dentre os tipos de propagulos geralmente usados na propagacao vegetativa
estdo as estacas, que podem ser caulinar, foliar ou radicular. A propagagao por
estaca caulinar, geralmente, requer apenas que um novo sistema radicular seja
formado, dado ao potencial da regeneracdo das gemas pré-formadas ja existentes
(XAVIER; SANTOS; OLIVEIRA, 2003).



Os fatores que afetam o enraizamento de estacas foram estudados por varios
pesquisadores e classificados em fatores internos e fatores externos. Entre os
fatores internos, destacam-se a variabilidade genética, condicao fisioldégica da planta
matriz, idade da planta, tipo de estaca, época do ano e balanco hormonal. Quanto

aos fatores externos, as condi¢cdes ambientais (FACHINELLO et al., 2005).

2.2.1. Enraizamento adventicio

Diferenciacdo celular € o processo pelo qual as células adquirem
propriedades metabdlicas, estruturais e funcionais distintas daquelas das suas
células progenitoras. Em plantas, ao contrario dos animais, a diferenciacao celular é
reversivel. Essa capacidade de desdiferenciar demonstra que as células vegetais
diferenciadas retém a informagcdo genética necessaria para o desenvolvimento da
planta completa (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Durante o processo de enraizamento, 0s seguintes estadios podem ser
identificados: 1 — desdiferenciacdo de células; 2 — formacéo de raizes iniciais; 3-
desenvolvimento das raizes em primordios radiculares; 4 - crescimento,
emergéncia e surgimento dos primoérdios radiculares (HARTMANN et al., 2002).

Xavier, Wendling e Silva (2009) conceituam essas fases:

- Desdiferenciacdo: processo de alcancar um estado meristematico nao
diferenciado em células previamente diferenciadas, ou seja, € a capacidade de
células diferenciadas para iniciar divisdo e formar um novo ponto meristematico de
crescimento.

- Formacdo de raizes iniciais: a partir das células diferenciadas no estadio 1,
ocorre a formacao de raizes iniciais, ainda n&o perceptiveis.

- Desenvolvimento dos primérdios de raiz reconheciveis: as raizes iniciais se
desenvolvem das raizes reconheciveis e tornam-se perceptiveis, as quais
proporcionarao o crescimento radicial.

- Crescimento e emergéncia radicular: constitui-se no ultimo estadio do
enraizamento de estacas, em que ocorre a formacdo radicial suficiente para a

sustentacdo da nova planta.



Segundo Hartmann et al. (2002), existem dois padrdes de formacédo de raizes
adventicias: a formacdo de raiz direta, em proximidade ao sistema vascular
(geralmente espécies mais faceis de enraizar) e a formacgéo de raizes indireta, onde
células se dividem, incluindo a formacao de calos, em um periodo transitorio antes
das células se dividirem num padrao organizado para iniciar os primordios das raizes
adventicias (geralmente espécies mais dificeis de enraizar).

As estacas podem ser produzidas de porgcOes vegetais de caules, caules
modificados (rizomas, tubérculos e bulbos), folhas ou raizes. Muitas espécies podem
ser propagadas por um ou mais tipos de estacas, selecionando-se o tipo de acordo
com a disponibilidade do material vegetativo e facilidade de sua obtencdo (ONO;
RODRIGUES, 1996).

2.2.2. Variabilidade genética

O potencial que uma estaca apresenta, para a formacao de raizes, € variavel
com a espécie e com a cultivar. Assim, pode ser feita uma classificacdo como
espécie ou cultivar de facil, médio ou dificil enraizamento, ainda que a facilidade de
enraizamento seja resultante da interacdo de diversos fatores e nédo apenas do
potencial genético (FACHINELLO et al., 2005).

Para espécies e cultivares que apresentam facilidade de formar raizes, nao
h& necessidade de cuidados especiais durante o enraizamento, porém naquelas de
dificil enraizamento deve-se ter maior atencdo em outros fatores que afetam o
processo de estaquia (PITA JUNIOR, 2010).

2.2.3. Condicéao fisioldgica da planta matriz

Propagadores de plantas recomendam a retirada das estacas no inicio da
manhd, quando o material estd em condi¢fes tlrgidas. Estacas sdo particularmente
vulneraveis ao estresse hidrico, pois a reidratacdo do tecido é muito dificil sem um
sistema radicular. Apés a coleta, os ramos devem ser mantidos em sacos de

polietileno, pulverizando-os com agua até o momento da confeccdo das estacas



(ONO; RODRIGUES, 1996). Estacas desidratadas sédo mais propensas a problemas
de doencas e pragas (HARTMANN et al., 2002).

O estado nutricional da planta matriz e a quantidade de nutrientes
acumulados na estaca é um dos muitos fatores que influenciam o seu enraizamento
(BLAZICH, 1988).

A importancia dos carboidratos refere-se ao fato de que a auxina requer uma
fonte de carbono para a biossintese dos acidos nucléicos e proteinas, para a
formacdo das raizes. Além do teor de carboidratos, a relagcdo carbono/nitrogénio
(C/N) é importante. Relacdes C/N elevadas induzem a um maior enraizamento, mas
com producdo de uma pequena parte aérea, a0 passo que estacas com baixa
relacdo C/N, devido a um elevado teor de nitrogénio, sdo pobres em compostos
necessarios ao enraizamento e mostram pouca formacéo de raizes. Relacbes C/N
adequadas permitem que se obtenha um bom equilibrio entre as raizes e a parte
aérea formada, além de maior enraizamento (FACHINELLO et al., 2005).

Uma das formas de se manter alto o carboidrato e baixo a moderado
nitrogénio em plantas matrizes € reduzir a fertilizacdo de nitrogénio, para evitar o
crescimento de ramos e permitir 0 acumulo de carboidratos nos mesmos
(HARTMAN et al., 2002).

2.2.4. ldade da planta matriz

O conhecimento do gradiente de juvenilidade em plantas lenhosas é de
grande importancia em um processo de propagacédo clonal, uma vez que a origem
dos propagulos vegetativos usados possui efeito marcante na producdo de mudas e
no comportamento da futura planta. Os propagulos vegetativos de diferentes
posi¢des da planta retém niveis especificos de juvenilidade (ou maturidade) quando
sao retirados da planta e propagados vegetativamente. Como resultado, a
morfologia e a fisiologia das plantas resultantes dos propagulos oriundos das
diferentes partes da planta matriz podem apresentar diferencas significativas dentro
das trés categorias de fase: juvenil, juvenil/adulta e adulta (XAVIER; WENDLING,;
SILVA, 2009).



As estacas provenientes de plantas jovens enraizam com mais facilidade e
isso se manifesta com mais frequéncia em espécies de dificil enraizamento.
Possivelmente, esse fato esteja relacionado com o aumento no contetdo de
inibidores e com a diminuicdo no conteudo de cofatores do enraizamento, a medida
que aumenta a idade da planta. E recomendavel a obtencéo de brotacdes jovens em
plantas adultas, pois, mesmo nao estando em condicéo verdadeira de juvenilidade,
apresentam maior potencial de enraizamento (FACHINELLO et al., 2005).

Em espécies que se propagam facilmente por estaquia, a idade fisioldgica da
planta matriz ndo exerce influencia significativa no enraizamento. Em contraste,
naquelas dificeis de enraizar, incluindo varias arbdéreas e a maioria das espécies de
Eucalyptus, é fundamental garantir a juvenilidade dos propagulos (ALFENAS et al.,
2004).

Em escala operacional, o rejuvenescimento da matriz adulta € normalmente
conseguido a partir de brotacBes epicérmicas oriundas da touca, apds o corte
efetuado a 15 cm do solo da arvore selecionada. No entanto, em muitos casos
alguns individuos ndo brotam e faz-se necesséarios outras técnicas como:. 0
anelamento da base do caule, o uso do fogo na base da &rvore e o uso de galhos
podados, mantidos em casa de enraizamento, sob nebulizacdo intermitente de agua,

visando a sua brotacao para producao de estacas (ALFENAS et al., 2004).

2.2.5. Tipo de estaca

A composicdo quimica do tecido varia ao longo do ramo e estacas
provenientes de diferentes por¢cdes do mesmo tendem a diferir quanto ao
enraizamento. Assim, em estacas lenhosas, 0 uso da porcdo basal geralmente
proporciona melhores resultados. Isso pode ser devido ao acumulo de substancias
de reserva e um menor teor de nitrogénio, resultando uma relacdo C/N mais
favoravel, e a presenca de raizes iniciais pré-formadas nessa regido. Fato inverso se
observa com estacas semi-lenhosas, para as quais 0s maiores percentuais de
enraizamento sdo obtidos com a por¢cdo mais apical. Nesse caso, isso pode ser
atribuido a uma maior concentracdo de promotores do enraizamento, pela

proximidade dos sitios de sintese de auxinas, e a menor diferenciacdo dos tecidos.
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Estacas com gemas floriferas tendem a enraizar menos que aquelas provenientes
de ramos vegetativos em fase de crescimento ativo, 0 que mostra um antagonismo
entre a floragdo e o enraizamento, pois as flores mobilizam as reservas da estaca e
abrem antes que o processo de iniciacdo de raizes tenha ocorrido. Estacas mais
lignificadas geralmente apresentam maior dificuldade de enraizamento do que
estacas de consisténcia mais herbacea e semi-lenhosa (FACHINELLO et al., 2005).

Além do tipo de estaca, um fator primordial para o enraizamento € a presenca
ou nédo de folhas e gemas, pois além do teor de reservas e nutrientes nas estacas,
h&a a presenca de auxinas enddgenas, compostos fendlicos e outras substancias néo
identificadas que sao provenientes das folhas e gemas e que se acumulam na zona
de regeneracdo das raizes (PITA JUNIOR, 2010). Folhas produzem auxinas e 0s
efeitos do transporte polar basipeto de auxina sado observados no enraizamento na
base da estaca (HARTMANN et al., 2002).

Gontijo et al. (2003), estudando estacas semilenhosas de aceroleira (Malpigia
glabra L.), concluiram que a presenca de folhas € importante para o enraizamento
de estacas da espécie. Em estacas sem folhas néo ocorreu a formacéao de raizes.

Outro fator que afeta o enraizamento € o tamanho das estacas (ONO;
RODRIGUES, 1996). O comprimento das estacas pode variar entre 10 e 76 cm para
estacas de ramos lenhosos, dependendo da espécie, enquanto estacas caulinares
semilenhosas variam entre 7,5 e 15 cm (HARTMANN et al., 2002). Porém, Ky-
dembele et al. (2011) verificaram que diferentes comprimentos de estacas de K.

senegalensis de 5, 10, 15 e 20 cm néo influenciaram o enraizamento.

2.2.6. Epoca do ano

A época do ano em que a estaquia € realizada é fator determinante de
sucesso, uma vez que esta relacionada com o estadio do ramo e com o grau de
atividade dos processos fisioldgicos da planta. Isto explica o motivo de algumas
plantas serem propagadas na estacao de crescimento e outras durante o repouso. A
época Otima para a propagacdo de cada planta, em especial, deve ser determinada

regionalmente e experimentalmente (PITA JUNIOR, 2010).
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Duarte, Fachinello e Santos Filho (1992) estudaram as estacfes do outono e
verdo e a coleta de estacas semilenhosas de goiabeira serrana (Feijoa sellowiana)
objetivando avaliar a indugdo do enraizamento. Os indices de enraizamento
observados no outono foram 10% maiores do que os obtidos no verao.

A condicao fisiologica da planta € o resultado da interacdo entre o gendtipo
(espécies e cultivares) e fatores ambientais (luz, temperatura, agua, CO, e nutricdo),
sendo que as condic¢des ideais para um fator nem sempre sdo 6timas se algum ou
outro fator for alterado. Mudancas sazonais no enraizamento foram verificados em
varios estudos. Esse fendmeno parece estar relacionado com variacdo sazonal na
temperatura, nivel de irradiancia e/ou interacdo entre radiacdo solar e fotoperiodo
(MOE; ANDERSEN, 1988).

Bastos (2002) comprovou a influéncia significativa da época de coleta no
enraizamento de caramboleira. O melhor resultado de enraizamento (63,0%) foi
obtido quando o estaqueamento foi realizado no verdo. Contudo, as estacas
apresentaram baixos indices de sobrevivéncia, fato, parcialmente, atribuido a

suscetibilidade das estacas herbaceas as condi¢cdes ambientais.

2.2.7. Balan¢co hormonal

O equilibrio entre os diversos fitohormbnios tem forte influéncia no
enraizamento de estacas. Assim, € necessario que haja um balanco adequado,
especialmente entre auxinas, giberelinas e citocininas (FACHINELLO et al., 2005).

Os reguladores de crescimento enddégenos das plantas, (auxinas, citocininas,
giberelinas, etileno, acido abscisico), bem como compostos auxiliares, tais como
inibidores, retardadores de crescimento, influenciam na iniciacdo de raiz, quer direta
ou indiretamente. No entanto, auxinas tém o maior efeito sobre a formacao de raizes
em estacas (HARTMANN et al., 2002).

A auxina é sintetizada nas gemas apicais e folhas novas, de onde é
translocada para a base da planta, por um mecanismo de transporte polar. Embora o
alongamento da raiz primaria seja inibido por concentracdes de auxina maiores do
que 10® M, a iniciacdo de raizes laterais (ramificadas) e raizes adventicias é

estimulada por altos niveis de auxina. A auxina estimula as células do periciclo a se
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dividirem. As células em divisdo gradualmente formam o apice radicular e a raiz
cresce através do cortex e da epiderme da raiz. Na horticultura, o efeito de estimulo
da formacéo de raizes adventicias tem sido muito Gtil para a propagacao de plantas
por estaquia (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Uma das formas mais comuns de favorecer o balanco hormonal, para o
enraizamento, é a aplicacdo exdgena de fitorreguladores sintéticos, tais como o
acido indélbutirico (AIB), o acido naftalenoacético (ANA) e o acido indolacetico (AlA),
gue elevam o teor de auxinas no tecido. A aplicacao exdgena do fitorregulador acido
indolbutirico (AIB), por tratar-se de uma substancia fotoestavel, de acao localizada e
menos sensivel a degradacdo bioldgica, em comparacdo as demais auxinas
sintéticas, pode, em muitas espécies de dificil enraizamento, viabilizar a producédo de
mudas por meio da estaquia. O aumento da concentracdo de auxina exégena,
aplicada em estacas, provoca efeito estimulador de raizes até um valor maximo, a
partir do qual qualquer acréscimo de auxinas tem efeito inibitorio. O teor adequado
de auxina exdgena, para estimulo do enraizamento, depende da espécie e da
concentracdo de auxina existente no tecido (FACHINELLO et al., 2005).

Normalmente, existem dois tipos basicos de aplicacdo exdgena de auxina: o
uso de baixas concentraces (0 a 500 mg L™) num tempo de imers&o prolongado
(aproximadamente 24 horas), que constituem os tratamentos mais baratos, e 0 uso
de altas concentracdes (500 a 10000 mg L™), num tempo de imersdo bastante
rapido (5 a 10 segundos), resultando em tratamentos mais caros (ONO;
RODRIGUES, 1996). A concentracdo a ser utilizada também deve ser estudada
experimentalmente, sendo fator determinante na taxa de sucesso para O
enraizamento (PITA JUNIOR, 2010).

2.2.8. Condigbes ambientais

Temperatura, luminosidade, umidade e tipo de substrato podem influir no
enraizamento de estacas. Para as espécies de eucalipto e seus hibridos acredita-se
gue a temperatura 6tima gire em torno de 25 a 30 °C na zona de emissao de raizes,
e de 20 a 25 °C nas folhas. Amplas oscilacdes térmicas sdo altamente deletérias ao

enraizamento. O controle da temperatura tem sido realizado por meio de sistemas
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automatizados de climatizacdo, uso de pé-direito com altura adequada das casas de
enraizamento, irrigacdo e, ou, por abertura e fechamento de janelas laterais e
zenitais. Em regides mais frias, temperaturas excessivamente baixas sdo evitadas
com a implantacéo de sistemas de aquecimento (ALFENAS et al., 2004).

O consenso sobre a média 6tima de temperatura para a maioria das espécies
de clima temperado € de 18 a 25 °C e 7 °C mais elevada para espécies de clima
guente. Temperaturas noturnas de cerca de 15 °C sado satisfatorias para a maioria
das espécies, embora algumas espécies enraizem melhor a temperaturas mais
baixas. Altas temperaturas do ar tendem a promover o crescimento do ramo antes
da iniciacdo da raiz e aumentam a perda de agua pelas folhas, o que podera levar a
dessecacdo das estacas. Nesta situacdo, é importante que seja mantido um
adequado estado de umidade pelo sistema de propagacdo, de modo a que as
estacas ganhem o potencial beneficio da maior temperatura basal (HARTMANN et
al., 2002).

No controle da temperatura, os altos valores podem ser reduzidos pelo uso de
tela de polietileno (sombrite) ou malhas termorrefletoras sobre a estrutura de casa de
vegetacdo, buscando minimizar a quantidade de energia que entra em seu interior.
Todavia, o uso de sombreamento como forma de diminuir a temperatura no interior
da casa de vegetacdo, diminui-se também a radiacdo solar e, por consequéncia, a
capacidade fotossintética da planta, podendo prejudicar o enraizamento das estacas
(XAVIER; WENDLING; SILVA, 2009).

Em algumas espécies, o fotoperiodo em que as mudas séo enraizadas pode
afetar a iniciagao de raiz (HARTMANN et al., 2002). Deve-se fornecer luminosidade
satisfatoria, de modo a obter niveis adequados de fotossintese e,
consequentemente, acumulos de reservas e substancias indutoras do enraizamento.
Além dos efeitos diretos sobre as plantas, a luminosidade também exerce influencia
sobre a temperatura e umidade relativa do ar. Na pratica, tem-se empregado
coberturas em casa de enraizamento com valores inferiores a 150 pM de fétons s™
m, pela maior parte do periodo diurno, abaixo do ponto de compensacéo de plantas
do tipo C3, como o eucalipto (ALFENAS et al., 2004).

A perda de agua a partir das folhas pode reduzir o teor de dgua das estacas a

um valor limite de sobrevivéncia. O status de agua das estacas € um equilibrio entre
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a perda transpiracional e a absor¢cdo de agua. Excesso de agua, porém, pode
causar estresses nos propagulos e promover o desenvolvimento de fungos e
musgos (HARTMANN et al., 2002).

Em relagdo a umidade do ar no interior de uma casa de vegetagdo, €
recomendada que seja mantida sempre alta, a fim de minimizar a perda de agua
pelas folhas das estacas coletadas para enraizar. Em geral, valores superiores a
80% séo recomendados, sendo, porém, necessarios refinamentos em cada condigéo
ambiental e de estrutura. Para manutencéo de condi¢cdes de alta umidade do ar, sdo
adotados sistemas de nebulizacdo intermitente, com bicos de alta e baixa presséo,
controlados automaticamente por umidostato, interligados com timer, de forma a néao
permitir umidade excessiva, que € prejudicial ao enraizamento (XAVIER;
WENDLING; SILVA, 2009).

Outro fator externo e que pode afetar o enraizamento de estacas € o
substrato. Um bom substrato de enraizamento deve, a0 mesmo tempo, permitir
adequadas condicbes de enraizamento e crescimento das mudas. Assim, sua
escolha depende de suas caracteristicas fisico-quimicas e do comportamento da
espécie empregada. Assim, o substrato ideal deve apresentar uniformidade em sua
composicdo, baixa densidade, estabilidade volumétrica e granulométrica, boa
porosidade, elevada capacidade de troca cationica, boa capacidade de retencao de
agua, aeracao e drenagem, isencdo de pragas, além de ser de facil preparo e de
baixo custo. A maioria dos substratos usados atualmente € a base de casca de arroz
carbonizada, composto de casca de eucalipto ou de pinus, misturados com
vermiculita, em diferentes proporcdes (ALFENAS et al.,, 2004). Ndo ha consenso
guanto o melhor, sendo recomendavel testar nas condicdes ambientais e com a
espécie a ser propagada (XAVIER; WENDLING; SILVA, 2009).

Stumpf, Grolli e Sczepanski (2001) avaliaram o0s substratos vermiculita e
casca de arroz no enraizamento de tuia-macad (Chamaecyparis lawsoniana) e
encontraram maior rendimento em numero de raizes e de matéria seca usando
vermiculita, que proporciona elevada porosidade e maior retencdo de agua que o
outro substrato testado pelos autores.

Vermiculita € um mineral micaceo, que se expande quando aquecida. Quando

expandida, a vermiculita € muito leve em peso (90 a 150 kg m™). Neutra, com boas
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propriedades tamponantes e insolivel em agua. E capaz de absorver grandes
quantidades de agua (40 a 54 litros m™>). Possui uma capacidade de troca de cations
relativamente alta e, portanto, pode conter nutrientes em reserva para a liberacéo,
como magneésio e potassio, mas sdo necessérias quantidades adicionais de fontes
de outros fertilizantes (HARTMANN et al., 2002).



16

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do Experimento

O experimento foi conduzido no Viveiro Experimental de Plantas Ornamentais
e Florestais da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da UNESP, Campus
de Jaboticabal, SP, situado a 21° 14’ 05” S e 48° 17’ 09” W.

3.2. Plantas Matrizes e Obtencéo das Estacas

As plantas matrizes foram constituidas de mudas de origem seminal. As
sementes para formagédo das mudas que originaram as estacas foram procedentes
da Aldeia de Tiakane, Burkina Faso (Africa), coordenadas: 11° 11’ 10" N e 1° 12’ 14"
W. As mudas foram produzidas no Viveiro S8o Gabriel, na cidade de Monte Alto
(SP). Os recipientes usados na formacdo da muda foram tubetes de plastico, com
volume de 120 cm?, contendo substrato Plantmax® (composicdo média: 60% de
casca de pinus, 15% de vermiculita granulometria fina, 15% granulometria superfina
e 10% de huamus) sendo incorporado ao substrato, de cada tubete, 1,2 g de
Osmocote Plus® (adubo de liberacéo lenta a base de NPK 15-09-12 com 1,0% Mg;
2,3% S; 0,012% B; 0,05% Cu; 0,45% Fe, 0,06% Mn, 0,02% Mo, 0,05% Zn).

As mudas tinham 80 dias de idade quando foram obtidas as estacas. O
material vegetal basico foi constituido de estacas coletadas de 540 mudas de origem
seminal. De cada uma das 540 mudas foi coletada uma estaca do ramo apical. Para
0 metodo de imerséo lenta as estacas foram coletadas as 18 h do dia 24/01/2012 e
para o método de imersao rapida as 6 h do dia 25/01/12. No preparo da estaca, foi
descartado o primeiro par de folhas do apice para evitar desidratacdo e mantidas
trés folhas inteiras subsequentes. As estacas apresentavam, em meédia, 4 mm de
diametro de caule, 8 cm de comprimento e trés folhas inteiras com area foliar de 48
cm?®. A base da estaca foi cortada em bisel, logo abaixo da gema, para aumentar a

superficie de contato com as concentracdes de acido indolbutirico (AIB).
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3.3. Tratamentos das Estacas e Delineamento Experimental

As bases das estacas foram tratadas pelo método de imerséo rapida (IR),
durante cinco segundos, em solucdo hidroalcoodlica (50% de etanol) nas seguintes
concentracdes de AIB: 0, 3000, 6000, 9000 e 12000 mg L' e pelo método de
imersédo lenta (IL), por 12 horas, em solugdo de etanol a 5% nas seguintes
concentraces de AIB: 0, 100, 200, 400 mg L. Apés o periodo dos tratamentos, as
bases das estacas foram lavadas em &gua corrente e foram transferidas para
bandejas de plastico, com dimensdes internas de 49,5 cm de comprimento x 30,5 cm
de largura x 11 cm de profundidade contendo 9,5 litros de vermiculita expandida
textura média, inseridas a 3 cm de profundidade e no espacamento de 8 cm x 8 cm.

O delineamento usado foi o inteiramente casualizado, com um total de nove

tratamentos e cinco repeticdes. Cada parcela foi constituida por doze estacas.

3.4. Ambiente de Enraizamento e Avaliacdes

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, sob tela, com 50% de
reducdo de luz solar. As estacas foram mantidas sob nebulizacdo durante 20
segundos em intervalos de 40 segundos. Foi instalado um termo-higrébmetro no

interior da casa de vegetacéao (Figura 2).

Figura 2. Ambiente de enraizamento de estacas. Jaboticabal. 2012.
As médias das temperaturas minimas e maximas durante todo o periodo do

experimento foram de 17 °C (noite) e 35 °C (dia), respectivamente. As médias das
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umidades relativas do ar minimas e maximas foram de 45% e 95%,
respectivamente.

Aos 45 dias da estaquia, foram feitas avaliagbes n&o destrutivas de
porcentagem de sobrevivéncia, porcentagem de estacas enraizadas, comprimento

total de raizes adventicias por estaca, numero de raizes adventicias por estaca.
3.5. Formacao das Mudas e Avaliagdes

ApOs as avaliagOes, as estacas que enraizaram foram transferidas para vasos
de plastico contendo 1500 cm?® de substrato Plantmax®. Em cada vaso foi
adicionado 15 g de Osmocote Plus® e levados para a area de crescimento com
reducao de 30% de luz, onde permaneceram por 120 dias adicionais. As mudas
foram mantidas sob irrigagéo por microaspersdo por 15 minutos em intervalos de 45
minutos (Figura 3). Aos 165 dias do experimento, foram feitas as avaliagbes de
porcentagem de sobrevivéncia, altura das brotacfes e porcentagem de plantas com

brotacdes.

Figura 3. Ambiente de formacdo das mudas de mogno-africano, apos 45 dias da

estaquia. Reducao de 30% da luz solar. Jaboticabal. 2012.
3.6. Analises Estatisticas
Para as analises estatisticas, foram considerados dois fatores: formas de

aplicacao (imerséo lenta e imerséo rapida) e concentracdes de AIB dentro de cada

forma de aplicacdo, em esquema hierarquico. Os efeitos das concentracbes dentro
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de cada forma de aplicacdo, nas caracteristicas avaliadas, foram estudados por

analise de regressao polinomial.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Sobrevivéncia das Estacas

A porcentagem de sobrevivéncia das estacas foi de 100% aos 45 dias da
estaquia, ndo havendo, portanto, efeitos dos tratamentos nesta variavel. Isto se
justifica, entre varios fatores, a presenca de trés folhas inteiras nas estacas, que por
serem fontes de carboidratos, forneceram energia suficiente para sua manutencao
(ALFENAS et al., 2004).

Ferriani et al. (2008), trabalhando com enraizamento de estacas de
vassourdao-branco (Piptocarpha angustifolia Dusén), uma espécie nativa arboérea,
observaram que houve mortalidade geral das estacas no inverno, sendo registrada a
gqueda macica de folhas e necrose das bases das estacas, sugerindo que a
manutencdo das folhas pode contribuir como aparato fotossintético necessario a
iniciacao radicial.

Estacas caulinares herbaceas sem folhas de corticeira-da-serra (Erythrina
falcata Benth.) apresentaram elevada mortalidade e auséncia de enraizamento na
primavera e no outono. A auséncia de folhas pode ter contribuido para esses
resultados negativos, uma vez que as folhas séo fontes de fotoassimilados, auxinas
e fonte de cofatores de enraizamento (BETANIN; NIEWNOW, 2010).

Ky-dembele et al. (2011), estudando enraizamento de estacas de K.
senegalensis provenientes de mudas de um ano de idade, mostraram que, em
estacas sem folhas, a mortalidade foi maior do que as com folhas. Esse trabalho
mostra que a presenca de folhas é fundamental para a propagacéo da espécie. O
mesmo foi observado no enraizamento de estacas semi-lenhosas do porta-enxerto
de videira IAC 572-Jales (FARIA et al., 2007).

A alta porcentagem de sobrevivéncia das estacas na casa de vegetacao
também pode estar ligada as condicdes ambientais, as quais sdo controladas de
modo a garantir a manutencdo da sobrevivéncia dos propagulos vegetativos para

formacéao das raizes (Wendling e Xavier, 2005).
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4.2. Enraizamento das Estacas

Aos 45 dias da estaquia, a porcentagem média de estacas enraizadas foi de
95,74%. Essa boa porcentagem de enraizamento, provavelmente, deve-se a
presenca de trés folhas inteiras (48 cm? de &rea foliar) nas estacas. Segundo
Hartmann et al. (2002), as folhas exercem grande estimulo a iniciacdo de raizes.
Este efeito esta relacionado a translocacéo de carboidratos para a base da estaca,
além de auxina e outros cofatores importantes para o enraizamento.

Ky-Dembele et al. (2011) verificaram que o enraizamento de estacas de K.
senegalensis provenientes de mudas com um ano de idade variou em funcdo da
area foliar. No tratamento com 22-28 cm? de area foliar, houve 80% de enraizamento
e nos tratamentos de 12-16 cm? e de 6-8 cm? de &rea foliar, o enraizamento foi,
respectivamente, de 50% e 57%, sugerindo que a area foliar deve ser superior a 22
cm?.

Outro fator que contribuiu para a boa porcentagem de enraizamento foi a
idade das mudas (80 dias) das quais foram obtidas as estacas, que conferiram
caracteristicas juvenis aos propagulos. O sucesso obtido na porcentagem de
enraizamento pode ser atribuido também as caracteristicas juvenis da planta matriz.
Com a passagem da fase juvenil para a fase adulta de uma planta, muitas mudancas
ocorrem, sendo as principais relacionadas ao habito de crescimento, a forma e
retencéo das folhas, a anatomia foliar e caulinar, a capacidade de enraizamento e ao
vigor de crescimento (WENDLING; XAVIER, 2001). Dentre os fatores que afetam a
formacao de raizes em estacas, a idade da planta matriz € de extrema importancia
para o enraizamento. Estacas provenientes de plantas jovens enraizam com mais
facilidade e esse fato esta relacionado com o maior numero de cofatores do
enraizamento e menor contetdo de inibidores (FACHINELLO et al., 2005).

Ky-Dembele et al. (2011) avaliaram os efeitos da maturacédo da planta matriz
e concentracfes de AIB pelo método de imersao rapida (0, 2500, 5000, 10000 mg L
Y em quatro tipos de plantas matrizes de K. senegalensis: brotacdes de mudas de
trés meses de idade, brotacdes de 5 meses de arvores antigas podadas (100 anos)
e brotacbes das copas de arvores de 15 e 5 anos de idade. Estacas provenientes

de mudas enraizaram significativamente melhor (99%) do que estacas de brotacdes
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de arvores 100 anos podadas (11%) e brotos das copas de 5 e 15 anos (2%). Os
autores concluiram que a maturacdo das plantas matrizes afeta a propagacao
vegetativa de K. senegalensis.

Alcantara et al. (2007) avaliaram o efeito da idade da muda no enraizamento
de Pinus taeda, usando estacas de 60, 90, 120 e 150 dias. A maior porcentagem de
enraizamento (85%) foi o das estacas mais jovens (60 dias), enquanto as estacas
mais velhas apresentaram indices de formacdo de raizes de 33,75%; 8,75% e
17,50%, respectivamente. Segundo os autores, 0 maior enraizamento das mudas
mais jovens, de P. taeda, esta relacionado com o balan¢co adequado entre os
diferentes reguladores vegetais, facilitando, assim, o processo de iniciacao radicial.

Os efeitos das formas e concentracdes de aplicacdes de acido indolbutirico
na porcentagem de enraizamento, nimero de raizes e comprimento total de raizes
sao apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.

As estacas que tiveram suas bases tratadas pelo método de imerséo rapida
obtiveram melhores resultados de porcentagem de enraizamento em comparacao as

estacas tratadas pelo método de imerséo lenta (Tabela 1).

Tabela 1. Média e resumo das analises de variancia dos dados de porcentagem de
enraizamento (ENR), ndmero de raizes adventicias por estaca (NR) e
comprimento total de raizes adventicias por estaca (CTR) de Khaya
senegalensis aos 45 dias da estaquia, em funcdo das formas de aplicacao
e concentracdes de acido indolbutirico (AIB). Jaboticabal. 2012.

causas de variacédo Médias
ENR (%) NR CTR (cm)
Imerséo Rapida 98,33a 5,96a 57,24a
Imerséo Lenta 92,50b 6,41a 53,09a
Teste F
ENR (%) NR CTR (cm)
Formas de Imers&o 9,80** 2,05™ 2,07™
[AIB)/Imersdo Réapida 0,54" 3,68* 2,12"
[AIB]/Imersdo Lenta 1,56™ 8,37** 5,42%*
Coeficiente varia¢éo (%) 6,49 17,05 17,37

Em que: (a,b) = Na mesma coluna, médias acompanhadas de mesma letra, ndo diferem entre si
(P>0,05); (™) = No significativo; (* e **) = Significativos, respectivamente (P<0,05) e (P<0,01).
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Tabela 2. Médias e resumo das analises de regressfes dos dados de porcentagem
de enraizamento (ENR), nimero de raizes adventicias por estaca (NR) e
comprimento total de raizes adventicias por estaca (CTR) de Khaya
senegalensis aos 45 dias da estaquia, em funcédo das concentracdes de
acido indolbutirico (AIB) aplicadas pelo método de imersédo rapida.
Jaboticabal. 2012.

Concentrag@es de AIB Médias
mgL” ENR (%) NR CTR (cm)
0 100,00 6,28 63,87
3000 98,33 6,96 63,78
6000 95,00 4,89 50,93
9000 98,33 5,15 51,92
12000 100,00 6,53 55,70
Causas de Variacéo Teste F
ENR (%) NR CTR (cm)
Regressao Linear 0,00™ 0,78™ 4,29
Regressdo Quadratica 1,64™ 4,56* 1,80™
Regressio Cubica 0,00™ 6,82* 1,30™

Em que: (™) = N&o significativo; (*) = Significativo(P<0,05).

Tabela 3. Médias e resumo das analises de regressdes dos dados de porcentagem
de enraizamento (ENR), nimero de raizes adventicias por estaca (NR) e
comprimento total de raizes adventicias por estaca (CTR) de Khaya
senegalensis aos 45 dias da estaquia, em funcdo das concentracdes de
acido indolbutirico (AIB) aplicadas pelo método de imersdo lenta.
Jaboticabal. 2012.

Concentracoes de AIB Médias
mgL™ ENR (%) NR CTR (cm)
0 91,67 5,27 41,43
100 88,33 5,54 51,65
200 96,67 6,57 53,41
400 93,33 8,27 65,86
Causas de Variacéo Teste F
ENR (%) NR CTR (cm)
Regress&o Linear 0,83"™ 24,48** 15,61**
Regressdo Quadratica 0,28"™ 0,35"™ 0,07"™
Regresséo Cubica 3,57 0,29" 0,58"

Em que: (™) = N&o significativo; (**) = Significativo(P<0,01).
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N&o houve efeito das concentracfes de AIB na porcentagem de enraizamento
das estacas tratadas pelo método de imersao rapida (Tabela 2). A Figura 4 ilustra as
estacas enraizadas, de uma parcela aos 45 dias, referente ao tratamento de imersao
rapida sem o uso de AIB. No tratamento em imersdo lenta, a quantidade do
fitorregulador absorvida depende das condi¢cbes ambientais que circundam o local
do tratamento, do tipo de estaca e da espécie (FACHINELLO et al., 2005). Devido ao
longo tempo do tratamento, os resultados s@o variaveis com as mudancas do
ambiente (HARTMANN et al., 2002). Valeri et al. (2012), estudando o enraizamento
de estacas de pau-brasil (Caesalpinia echinata) em hidroponia, obtiveram melhores

resultados pelo método da imersao lenta (39%) do que imersao rapida (16%).

Figura 4. Estacas de Khaya senegalensis enraizadas aos 45 dias da estaquia do
tratamento de imerséo rapida sem o uso de acido indolbutirico. Jaboticabal.
2012.

Tofanelli, Rodrigues e Ono (2003) concluiram que o método de imersdo
rapida proporcionou o0s melhores resultados de enraizamento de estacas
semilenhosas das cultivares de pessegueiro estudadas. Uma das explicacOes,
segundo os autores, pode ser o efeito do ambiente durante o tratamento de imersao
lenta, pois a auséncia de um sistema de nebulizacdo, por exemplo, pode ter
favorecido a absorgéo excessiva das solugdes de AIB pelas mesmas que, em vez do
regulador estimular, inibiu o enraizamento.

N&do houve diferencas significativas entre as formas de imersdo para a
caracteristica numero de raizes por estaca (Tabela 1).

No método de imerséo rdpida, houve uma oscilacdo do niumero de raizes em

funcdo das doses crescentes de AIB, que foi melhor ajustadas por equacdo de
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terceiro grau (Tabela 2). Essa oscilacéo € resultado das pequenas diferencas entre
as meédias, que variou de 4,89 a 6,96 e que se aproxima de uma reta com média de
5,96 raizes adventicias por estaca.

Ky-Dembele et al. (2011), usando o método de imersao rapida com AIB (O,
2500, 5000 e 10000 mg L) em estacas de K. senegalensis, verificaram que para
estacas provenientes de brotacdes de arvores de 100 anos, a aplicacdo de altas
doses de auxina aumentou o numero de raizes secundarias. Entretanto, para as
estacas provenientes de mudas de trés meses, a aplicagdo de auxina nao
influenciou o nimero de raizes por estaca.

Os resultados encontrados, em imersdo rapida, podem ser explicados pela
juvenilidade do material vegetal, que possui balanco hormonal endégeno favoravel
ao enraizamento. Este material pode sofrer respostas negativas as aplicacbes
exdgenas de reguladores vegetais (SOUZA JUNIOR; QUOIRIN; WENDLING, 2008).

O aumento da concentracéo de AIB, via imersao lenta, aumentou linearmente
0 numero de raizes por estaca (Tabela 3 e Figura 5).

Da mesma forma, Vale et al. (2008), estudando as concentracfes de AIB de
0, 100, 200 e 300 mg L™, em estacas de goiabeira, cultivar paluma, verificaram que
0 aumento nas doses de AIB favoreceu o aumento do niumero de raizes de maneira
linear. O mesmo foi observado em estacas de alecrim-do-campo (Lippia alba),
guando tratadas pelo método de imersdo lenta, sendo que as maiores
concentraces (500 e 1000 mg L™ de AIB) proporcionaram maior nimero médio de
raizes por estaca (PINTO; FRANCO, 2009).
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Figura 5. Numero de raizes adventicias por estaca (NR) de Khaya senegalensis em
funcdo das concentracdes de acido indolbutirico (AIB) aos 45 dias da
estaquia apds o tratamento em imersao lenta.
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Nas estacas que tiveram suas bases tratadas pelo método de imersao rapida,
houve um decréscimo linear do comprimento total de raizes com o aumento das
concentracbes de AIB (Tabela 2 e Figura 6). Souza Janior, Quoirin e Wendling
(2008), avaliando enraizamento de miniestaca de Grevillea robusta a partir de
propagulos juvenis, concluiram que o comprimento total de raizes sofreu efeito
negativo do AIB aplicado em concentracdes superiores a 2000 mg L™. A aplicacdo
exdgena do regulador vegetal AIB pode estimular a iniciagdo de raizes na
propagacdo vegetativa, mas pode ser tdéxico em certas estacas herbaceas
(HARTMANN, 2002).

Ky-Dembele et al. (2011), usando o método de imersdo rapida com AIB (0,
2500, 5000 e 10000 mg L) em estacas de K. senegalensis observaram que o
comprimento da maior raiz néo diferiu entre estacas provenientes de mudas de trés
meses e das provenientes de brotacbes apds poda de arvores de 100 anos de
idade, porém o comprimento da maior raiz desses dois tipos de estaca foi maior do
gue o das estacas provenientes de arvores de cinco anos de idade. Esses
resultados mostram que propagulos juvenis, incluindo brotacbes apods poda de

arvores de 100 anos, favorecem o crescimento das raizes de K. senegalensis.
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Figura 6. Comprimento total de raizes adventicias por estaca (CTR) de Khaya
senegalensis em funcdo das concentracdes de acido indolbutirico (AIB)
aos 45 dias da estaquia ap0Os o tratamento em imersao rapida.

Nas estacas que tiveram suas bases tratadas pelo método de imerséo lenta,
houve um acréscimo linear do comprimento total de raizes com o aumento das

concentragdes de AIB (Tabela 3 e Figura 7).
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Tonietto, Fortes e Silva (2001), estudando miniestacas de duas cultivares de
ameixeira (Reubennel e Puma 7), concluiram que o AIB aumenta o enraizamento, o
nuamero e comprimento de raizes das duas cultivares. Possivelmente, o que ocorreu
segundo os autores, é que com a indugdo e provavel antecipacdo da formacéo de
raizes com o uso do AIB, houve um periodo maior para o crescimento das raizes
dentro do substrato, tendo assim o AIB um efeito indireto sobre o comprimento de
raiz.

Para pau-de-leite (Sapium glandulatum), as varidveis comprimento total de
raizes e comprimento da maior raiz aumentaram conforme o incremento das
concentragbes de AIB, indicando que maiores concentragbes do regulador
promoveram antecipacdo de emissao de raizes, que pode ser constatado nas
caracteristicas comprimento total de raizes e comprimento da maior raiz (CUNHA,
WENDLING; SOUZA JUNIOR, 2004).
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Figura 7. Comprimento total de raizes adventicias por estaca (CTR) de Khaya
senegalensis em funcdo das concentracdes de &cido indolbutirico (AIB)
aos 45 dias da estaquia ap6s o tratamento em imersao lenta.

4.3. Producao das Mudas

A porcentagem de sobrevivéncia das mudas foi de 100% aos 165 dias da
estaquia (Figura 8). Nao houve efeito dos tratamentos na porcentagem de
sobrevivéncia das plantas. Assim como na fase de enraizamento, também na fase
de formacdo de mudas, um dos fatores que podem ter contribuido para as altas
taxas de sobrevivéncia, além da presenca de folhas que séo fontes de carboidratos

e auxinas, foram as oOtimas condicfes de temperatura, umidade e manejo que as



28

plantas foram submetidas. Xavier et al. (2003) atribuiram a manutencdo da
sobrevivéncia dos propagulos vegetativos de cedro-rosa a correta adequacao do
controle do ambiente na casa de vegetacdo. Wendling e Xavier (2003) relacionaram
as altas taxas de sobrevivéncia, obtidas no seu experimento, as boas condi¢cfes
ambientais aos quais os propagulos foram submetidos, aliado ao potencial genético
favoravel dos clones de Eucalyptus na propagacao vegetativa.

Para melhorar a propagacao de plantas, € importante ndo apenas gerenciar o
ambiente durante a propagacao, como também o sombreamento e a rustificacédo
para assegurar 0 crescimento e a sobrevivéncia de plantas enraizadas apos a
propagacdo (HARTMANN et al., 2002).

Figura 8. Mudas de Khaya senegalensis aos 165 dias da estaquia. Jaboticabal.
2012.

N&o houve diferenca entre os métodos de imersdo com relacdo a
caracteristica porcentagem de plantas com brotacdes (Tabela 4). Mesmo com o
estudo de regresséo nao foi encontrado efeito das concentracées de AIB em ambos
0s métodos para essa caracteristica.

Dias et al. (2011), estudando estacas de cerejeira (Prunus serrulata),
verificaram que concentracées de AIB de 0, 1000 e 2000 mg L™, n&o influenciaram a
porcentagem de plantas com brotac6es. Em umezeiro (Prunus mume), uma frutifera
arbérea japonesa, concentracdes de 0 e 2000 mg L™ também n&o influenciaram na
porcentagem de plantas com brotacdes (MAYER; PEREIRA; NACHTIGAL, 2001).
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Tabela 4. Porcentagem de plantas com brotacbes e altura das brotacbes das
mudas de Khaya senegalensis aos 165 dias da estaquia, em funcao das
formas de aplicacdo e concentracbes de acido indolbutirico (AIB).
Médias e resumo das analises de variancia. Jaboticabal. 2012.

causas de variacado Médias
% de plantas com brotacfes Altura da brotagéo (cm)
Imerséo Rapida 96,94a 8,04a
Imerséo Lenta 95,88a 6,47b
Teste F
% de plantas com brotacdes Altura da brotacéo (cm)
Formas de Imers&o 0,44"™ 8,02**
[AIB]/Imersdo Rapida 0,89™ 0,36™
[AIB]/Imers&o Lenta 0,52™ 0,73™
Coeficiente variacéo (%) 5,45 25,27

Em que: (a,b) = Na mesma coluna, médias acompanhadas de mesma letra ndo diferem entre si (P >
0,05); (™) = Néo significativo; (**) = Significativo(P < 0,01).

O método de imersdo rapida promoveu maior crescimento em altura das
brotacBes em relacdo ao método da imersao lenta (Tabela 4). Para essa variavel, o
estudo de regressao mostrou que nao houve efeito das concentracdes de AIB de
ambos os métodos.

Para a espécie pau-de-leite (Sapium glandulatum), as alturas das brotacdes
emitidas das estacas enraizadas, nao diferiram com as doses de AIB utilizadas
(CUNHA; WENDLING; SOUZA JUNIOR, 2004). Na producdo de mudas de
Eucalyptus grandis, as doses de AIB usadas nao tiveram influéncia no crescimento
das mudas (TITON et al., 2003). Porém, essa caracteristica pode ser explicada pelo
fato da altura ser uma caracteristica facilmente modificada em razdo do manejo
adotado na produc¢ao das mudas (CARNEIRO, 1995).

Pio et al. (2008), analisando o enraizamento de estacas apicais de figueira
(Ficus carica L.), verificaram que os ganhos promovidos pelo uso de AIB, na
gualidade do sistema radicular e da parte aérea em mudas obtidas de estacas
apicais de figueira, ndo promoveram melhorias no desenvolvimento inicial das
plantas. Nota-se que, mesmo podendo haver diferencas na fase de enraizamento no
momento da iniciacdo da promocao radicular, essas diferencas sdo amenizadas

posteriormente no desenvolvimento das mudas no campo.
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O método de imersado rapida, em comparacdo ao método de imersao lenta,
proporcionou os melhores resultados de porcentagem de enraizamento e altura das
brotagcbes. Nao houve diferenca entre 0s métodos nas caracteristicas de
porcentagem de sobrevivéncia das estacas, comprimento total de raizes por estaca,
namero de raizes por estaca, porcentagem de sobrevivéncia das mudas e
porcentagem de plantas com brotacdes. No método de imerséao rapida, ndo houve
favorecimento efetivo da inducéo radicial pelas concentragfes de AIB estudadas.

Plantas que enraizam facilmente podem justificar a ndo necessidade do uso
de auxinas. O melhor uso de auxinas € com espécies de moderado a dificil
enraizamento. Embora o tratamento de estacas com auxinas seja util para a
propagacdo de plantas, e pode aumentar o tempo e a eficiéncia da producao, o
tamanho final e vigor de tais plantas tratadas ndo é maior do que a obtida com as
plantas ndo tratadas (HARTMANN et al., 2002).

A metodologia de estaquia adotada sem o uso de AIB é viavel para a
producdo de mudas da espécie, visto a dificuldade de importacdo das sementes de
origem africana e da inexisténcia de areas e pomares de sementes no Brasil
(PINHEIRO et al., 2011), bem como o longo tempo para producéo de sementes das
arvores matrizes (JOKER; GAMENE, 2012).
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5. CONCLUSAO

A producdo de mudas de Khaya senegalensis pode ser obtida pela estaquia

de ramos provenientes de mudas de origem seminal, sem o uso de AlIB.
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