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RESUMO

LIMA, Edgard Vinicius de Faria, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de
2024. Padrao foliar e aplicacao de antioxidantes e de cofatores no
enraizamento de miniestacas de clones hibridos de Corymbia spp. e de
Eucalyptus spp.. Orientador: Aloisio Xavier. Coorientador: Samuel Cordeiro Vitor
Martins.

A miniestaquia é uma técnica amplamente utilizada na producdo de mudas clonais
de Corymbia spp. e Eucalyptus spp., sendo o padréo foliar um fator crucial para o
sucesso do enraizamento e da sobrevivéncia das miniestacas. Este estudo avaliou
dois clones hibridos de Corymbia citriodora x C. torelliana (C1 e C2) e um hibrido de
Eucalyptus urophylla x E. grandis (E1), com o objetivo de determinar o impacto do
padrdo foliar (miniestacas com 0, 1, 2 e 3 pares de folhas) e da aplicacdo de
antioxidantes (acido ascoérbico, carvao ativado e PVP) e cofatores (acido cafeico,
prolina e triptofano) no enraizamento e sobrevivéncia das miniestacas. Os resultados
indicaram que miniestacas com 1, 2 e 3 pares de folhas apresentaram taxas de
enraizamento e sobrevivéncia superiores, além de um teor relativo de agua mais
elevado, em comparacdo com miniestacas sem pares de folhas. A aplicacao de
antioxidantes e cofatores mostrou-se significativa em alguns casos, porém com
efeitos limitados, indicando que fatores genéticos ou ambientais podem ser mais
determinantes no sucesso do enraizamento adventicio. Esses resultados ressaltam
a importancia de considerar tanto o padrdo foliar, quanto a adocao de estratégias
para promoc¢ao de maior vigor fisiologico e reducao de estresses ambientais, para
melhorar a eficiéncia da propagacao clonal de Corymbia e Eucalyptus.

Palavras-chave: silvicultura clonal; miniestaquia; propagagao vegetativa



ABSTRACT

LIMA, Edgard Vinicius de Faria, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September,
2024. Leaf pattern of mini-cuttings and application of antioxidants and of
cofactors on the rooting of hybrids clones of Corymbia spp. and Eucalyptus
spp.. Adviser: Aloisio Xavier. Co-adviser: Samuel Cordeiro Vitor Martins.

Mini-cutting technique is a widely used for the clonal propagation of Corymbia spp.
and Eucalyptus spp., with leaf pattern being a crucial factor for the success of rooting
and survival of mini-cuttings. This study evaluated two hybrids clones of Corymbia
citriodora x C. torelliana (C1 and C2) and one hybrid of Eucalyptus urophylla x E.
grandis (E1), with the aim of determining the impact of leaf pattern (mini-cuttings with
0, 1, 2 and 3 leaf pairs) and the application of antioxidants (ascorbic acid, activated
carbon and PVP) and cofactors (caffeic acid, proline and tryptophan) on the rooting
and survival of the mini-cuttings. The results indicated that mini-cuttings with 1, 2,
and 3 leaf pairs showed superior rooting and survival rates, as well as higher relative
water content, compared to mini-cuttings without leaf pairs. The application of
antioxidants and cofactors was significant in some cases but showed limited effects,
indicating that genetic or environmental factors may be more determinant in the
success of adventitious rooting. These findings highlight the importance of
considering both leaf pattern and the adoption of strategies to promote greater
physiological vigor and reduce environmental stresses to improve the efficiency of
clonal propagation of Corymbia and Eucalyptus.

Keywords: clonal forestry; mini-cutting technique; vegetative propagation
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1. INTRODUCAO GERAL

A clonagem e o melhoramento genético em muito contribuem para o sucesso do
setor florestal, porém com as constantes mudangas ambientais ¢ o aparecimento de novas
pragas e doencas, o aumento e manuten¢do da produtividade tem sido um desafio (ASSIS,
2014). Além disso, a expansao dos plantios para novas areas com menor potencial produtivo e
caracterizadas por condigdes climaticas desfavoraveis estimula a busca por gendtipos
melhores adaptados a esse tipo de situacao (REIS et al.,, 2014, JORDAN et al., 2020,
BELTRAME et al., 2023).

O género Corymbia inclui aproximadamente 113 espécies que, até 1995, eram
classificadas como pertencentes ao género Eucalyptus. Essas espécies foram elevadas ao nivel
de género devido as suas diferencas botanicas e filogenéticas distintas (BOLAND et al., 2006).
Originarias principalmente da Australia, essas arvores podem atingir até 35 metros de altura
na natureza, apresentando troncos retos, uma propor¢ao significativa de casca, copas amplas
ou densas e botdes florais em formato ovoide ou conico (LORENZI et al., 2003). Além disso,
as espécies de Corymbia apresentam alta densidade bésica, tolerancia a condigdes adversas, o
que torna o género extremamente atrativo para o setor florestal brasileiro (REIS et al., 2014;
COUTO, 2015).

No entanto, um dos principais obstaculos para o plantio em larga escala de Corymbia
tem sido a produc¢ao de mudas, onde a clonagem através da miniestaquia tem enfrentado
dificuldades devido ao baixo potencial de enraizamento das espécies desse género (REIS et al.,
2013, LIMA et al., 2022, OLIVEIRA et al., 2024). A producdo de mudas clonais ¢ limitada
por fatores como enraizamento, sobrevivéncia em casa de vegetagdo e suscetibilidade das
espécies e hibridos desse género ao fungo Oidium eucalypti (ALFENAS et al., 2009; RUIZ,
2019). Esse fungo afeta a produtividade das minicepas no minijardim clonal, tanto em
hibridos de Eucalyptus quanto em Corymbia, e compromete a sanidade das estacas a serem
coletadas (KRUGNER et al., 2005; BEDENDO, 2018). Contudo, a utilizagdo de estufim no
minijardim clonal reduz a incidéncia desse patégeno nas minicepas (RUIZ, 2019), sendo
entdo o principal desafio para propagacdo do género o enraizamento adventicio e
sobrevivéncia das miniestacas.

A redugdo foliar em miniestacas ¢ uma técnica comum na propagagdo vegetativa de
espécies florestais. Esse procedimento visa minimizar a perda de 4gua durante o enraizamento,
especialmente em ambientes onde o controle da umidade ¢ limitado. A pratica de remover

parte das folhas diminui a 4rea de transpiragdo, reduzindo a perda de 4gua e auxiliando na
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manuten¢do da turgescéncia das miniestacas. No entanto, a presenga de folhas, mesmo que
reduzidas, é essencial para o sucesso do enraizamento, uma vez que elas desempenham um
papel crucial na fotossintese. A fotossintese fornece carboidratos necessarios para o
desenvolvimento das raizes, além de auxiliar na sintese de auxinas, hormonios fundamentais
para a formagdo de raizes adventicias. Portanto, a reducdo foliar deve ser realizada de forma
equilibrada, garantindo que a miniestaca mantenha sua capacidade de sustentar o processo de
enraizamento ¢ o desenvolvimento inicial das mudas produzidas (ALFENAS et al., 2009;
MAYER etal., 2018; XAVIER et al., 2021).

A aplicagdo exdgena de auxinas, aliada aos cofatores de enraizamento, substancias
que atuam sinergicamente com as auxinas para potencializar seu efeito, pode ser um método
vidvel para melhorar o desempenho da rizogénese de espécies com baixo potencial de
enraizamento adventicio (GOULART, 2006; XAVIER et al., 2021). Algumas espécies
florestais apresentam também a oxida¢do da base da miniestaca, que pode gerar espécies
reativas de oxigénio que causam danos metabolicos ou oxidacdo da auxina no local do corte,
o que pode prejudicar o sucesso da rizogénese adventicia (DE ALMEIDA et al., 2020,
VILASBOA et al., 2021).

Nesse contexto, devido ao grande interesse do setor florestal na utilizagao de hibridos
de Corymbia nos plantios clonais, seu alto potencial de ganhos em produtividade e tolerancia
a estresses bidticos e abioticos, a aplicacdo de cofatores e de antioxidantes visando melhoraria
no enraizamento adventicio de miniestacas das espécies do género se mostra uma estratégia
promissora para contornar essa limitagcao na produgdo de mudas clonais em escala comercial.

O presente trabalho tem como objetivos a avaliagdo da influéncia do padrdo foliar e
da aplicacdo de antioxidantes e de cofatores no enraizamento de miniestacas de clones

hibridos de Eucalyptus e de Corymbia.
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PADRAO FOLIAR NO ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE CLONES
HIiBRIDOS DE Corymbia SPP. E DE Eucalyptus SPP.

RESUMO - A propagacao vegetativa por miniestaquia ¢ amplamente utilizada para a
producao de mudas clonais de Corymbia spp. € Eucalyptus spp., sendo o numero de pares de
folhas em cada propagulo, um fator determinante para o sucesso do enraizamento e
sobrevivéncia das miniestacas. Neste estudo, foram avaliadas miniestacas de dois clones
hibridos de C. citriodora x C. torelliana (C1 e C2) e um hibrido de E. urophylla x E. grandis
(E1) com 0, 1, 2 e 3 pares de folhas, visando determinar o impacto do padrdo foliar no
enraizamento, sobrevivéncia e teor relativo de agua (TRA) e de conteudo foliar dos
propagulos. Observou-se que miniestacas com pares de folhas (1, 2 ou 3 pares) apresentaram
médias de enraizamento significativamente superiores (48,6%) quando comparadas com as
miniestacas sem folhas (1,7%). Da mesma forma, a taxa de sobrevivéncia foi maior em
miniestacas que possuiam pares de folhas (96,9%) em relagdo as que ndo possuiam folhas
(27,5%). O TRA também foi mais elevado nas miniestacas com folhas, atingindo 95,3%,
enquanto nas sem folhas foi de 88,9%. Os resultados sugerem que miniestacas com um
nimero adequado de pares de folhas, mantendo alto conteudo relativo de agua e bons
indicadores foliares, possuem maior potencial para o sucesso na produgdo de mudas clonais
por miniestaquia.

Palavras-chave: Silvicultura clonal; Propagacao vegetativa; Miniestaquia.

LEAF PATTERN ON THE ROOTING OF MINI-CUTTINGS OF HYBRIDS CLONES
OF Corymbia SPP. AND Eucalyptus SPP.

ABSTRACT - Vegetative propagation by mini-cuttings technique is widely used for the
clonal propagation of Corymbia spp. and Eucalyptus spp., with the number of leaf pairs on
each propagule being a determining factor for the success of rooting and survival of the
cuttings. In this study, mini-cuttings from two hybrids of Corymbia citriodora x C. torelliana
(CI and C2) and one hybrid of Eucalyptus urophylla x E. grandis (E1) with 0, 1, 2, and 3 leaf
pairs were evaluated to determine the impact of leaf pattern on rooting, survival, and relative
water content (RWC) of the propagules. It was observed that mini-cuttings with leaf pairs (1,
2, and 3 pairs) had significantly higher rooting averages (48.6%) compared to those without
leaves (1.7%). Similarly, the survival rate was higher in mini-cuttings with leaf pairs (96.9%)
compared to those without leaves (27.5%). The RWC was also higher in mini-cuttings with
leaves, reaching 95.3%, while those without leaves had 88.9%. The results suggest that mini-
cuttings with an adequate number of leaf pairs, maintaining high relative water content and
good foliar indicators, have greater potential for success in the clonal propagation through
mini-cutting technique.

Keywords: Clonal forestry; Vegetative propagation; Mini-cutting technique.
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1. INTRODUCAO

O género Corymbia, pertencente a familia Myrtaceae, abrange aproximadamente 113
espécies nativas da Australia, Papua-Nova Guiné e Tasmania. Caracterizado por suas notaveis
propriedades adaptativas, alta densidade basica, tolerancia ao déficit hidrico e resisténcia a
pragas e doengas. O género tem despertado crescente interesse no setor florestal brasileiro,
apesar de sua recente introdugdo aos programas de melhoramento e do desenvolvimento
genético ainda inicial em comparacao com o género Eucalyptus (BOLAND et al., 2006; REIS
et al., 2014; COUTO, 2015). A necessidade de estudos focados na propagacdo vegetativa ¢é
evidenciada pela baixa taxa de enraizamento adventicio dessas espécies, limitando a produgao
em maior escala de mudas clonais (REIS et al., 2013).

O sucesso do enraizamento adventicio, processo pelo qual raizes se desenvolvem a
partir de tecidos ndo especializados, ¢ importante para a propagacgdo clonal de Corymbia. A
capacidade de desenvolver raizes adventicias € influenciada por fatores genéticos das espécies
e por fatores ambientais externos como luz, temperatura ¢ umidade durante a fase inicial de
rizogénese (BRONDANI et.al.,, 2018, DE ALMEIDA et. al.,, 2017). Compreender os
mecanismos fisioldgicos e ambientais que regem o enraizamento adventicio de miniestacas de
Corymbia € essencial para otimizar técnicas de propaga¢do clonal e viabilizar sua utilizagdo
em plantios clonais.

No contexto do enraizamento adventicio, as folhas desempenham multiplas fungdes.
Elas sdo importantes reservatérios de carboidratos e nutrientes que sdo mobilizados para a
formacao de novas raizes (CORREA et. al., 2015). Além disso, as folhas tém a capacidade de
influenciar o microambiente ao redor da miniestaca, regulando a umidade e a temperatura
(SANTOS, 2019). Condigdes ideais para o enraizamento adventicio incluem alta umidade
relativa do ar e temperatura média entre 20 e 30°C, que mantém um déficit de pressdo de
vapor adequado entre as folhas da miniestaca e o ambiente circundante, prevenindo a
desidratagcdo precoce (ALFENAS et al., 2009; XAVIER et al., 2021; HARTMANN et al.,
2017).

A abscisdo foliar, um processo controlado de descarte de folhas, também
desempenha um papel crucial no resultado do enraizamento adventicio de Corymbia. Este
fenomeno ¢ indiretamente influenciado pelo acido abscisico (ABA), hormoénio vegetal que
regula a resposta das plantas em relagdo ao estresse, principalmente o estresse hidrico. Em
condicdes de déficit, a sintese de ABA ¢ aumentada nas folhas, promovendo o fechamento

dos estomatos para reduzir a perda de dgua por transpiragdo (VALDES et. al., 2013,
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TAKAHASHI et al, 2018, CHRISTMANN&GRILL, 2018). Este mecanismo ajuda a manter
a turgescéncia das células, preservando a disponibilidade de agua interna e facilitando a
absor¢do e a translocacdao eficiente de nutrientes pelos vasos condutores das miniestacas
(GRANDA et al, 2014). Porém, o aumento na concentragio de ABA pode promover uma
maior sintese de etileno, hormdnio vegetal responsavel pela sinalizagdo da abscisdo foliar
(CHEN et al., 2002; TAIZ et al., 2022).

Esses aspectos destacam a complexidade e a importancia das interagdes entre folhas,
enraizamento adventicio e abscisdo foliar em plantas do género Corymbia, fornecendo um
contexto essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo e melhoramento
genético no setor florestal. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivos avaliar o
padrao foliar de miniestacas de clones hibridos de Eucalyptus e de Corymbia, em relagao ao
nimero de pares de folhas, teor relativo de 4gua e contetido foliar e seu impacto nas taxas de
enraizamento e sobrevivéncia, em casa de vegetacdo e em casa de sombra dos gendtipos

selecionados.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Material experimental

Foram utilizados dois clones hibridos de Corymbia citriodora x C. torelliana € um
clone hibrido de Eucalyptus urophylla x E. grandis. Os experimentos foram conduzidos no
periodo entre os dias 11 de novembro a 21 de dezembro de 2023, no Viveiro de Pesquisas do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vicosa (UFV), localizado
na rodovia MG — 280, km 3, no campus da UFV no municipio de Vigosa, Minas Gerais.

O clima dessa regido ¢ do tipo Cwa (clima subtropical de inverno seco e verdo
quente), segundo a classificagdo de Koppen-Geiger, com latitude de 20° 46’ S, longitude 42°
52> W e altitude média de 649 m. Apresenta precipitagdo média anual de 1261 mm e
temperatura média de 20 °C, com temperatura minima média de 16 °C e méaxima média de

27 °C (INMET, 2024).

2.2. Minijardim Clonal

O minijardim clonal foi instalado em estufa coberta com teto plastico fixo e laterais

fechadas com tela de monofilamento de polietileno com gramatura de 112 g/m? sendo
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constituido de trés canaletdes de alvenaria com dimensdes de 16 m de comprimento ¢ 0,8 de
largura, totalizando 12,8 m? de area util para plantio das minicepas. As matrizes plantadas no
minijardim clonal foram mudas produzidas através da miniestaquia, que foram dobradas em
altura entre 10 e 14 cm para perda de dominancia apical e apos formagdo das brotagdes
laterais, conduzidas para formac¢ao das minicepas que forneceram as miniestacas utilizadas na
experimentacdo. O sistema de cultivo adotado foi do tipo leito semi-hidroponico, onde areia
foi o material utilizado na sustentagdo das minicepas e a fertirrigagdo acionada de forma
automatica por timer, trés vezes ao dia e um minuto por acionamento, por sistema de
gotejamento em quatro fitas com gotejadores a cada 20 cm e com vazao nominal de 1,6 L/h.
A solugao nutritiva foi armazenada em reservatorios de 1000 L e composta pelos fertilizantes
soluveis nitrato de calcio (920 mg/L), nitrato de potassio (200 mg/L), fosfato monoamodnico
(96 mg/L), cloreto de potassio (240 mg/L), sulfato de magnésio (306,67 mg/L), quelato de
ferro (40 mg/L), 4cido bdrico (0,28 mg/L), molibdato de sodio (0,04 mg/L), sulfato de zinco
(0,48 mg/L), sulfato de cobre (0,10 mg/L) e sulfato de manganés (1,12 mg/L). A solugdo
nutritiva da fertirrigagdo nao foi reutilizada e o efluente que foi retirado do leito pelo sistema
de drenagem foi avaliado diariamente para controle de qualidade da nutricdo do minijardim,
sendo medidos condutividade elétrica (EC) e pH da solugdo. Os intervalos adotados para cada

parametro foram de 1500 a 2500 uS/cm para EC e pH entre 5,5 ¢ 6,5.

2.3. Obtencao, preparo, estaqueamento e enraizamento das miniestacas

As miniestacas foram coletadas no minijardim clonal e armazenadas em caixas de
isopor de 5 litros com aproximadamente 1/3 de seu volume preenchido com agua resfriada
(em torno de 10 °C), onde os propagulos estavam submersos ¢ as caixas mantidas fechadas. O
tempo madximo de armazenamento até o estaqueamento ndo superou 10 minutos e as
dimensdes adotadas para as miniestacas foram de 10 a 15 cm e tiveram suas folhas reduzidas
de acordo com o numero de pares de folhas dos tratamentos (0; 1; 2 e 3 pares de folhas).

As miniestacas foram entdo estaqueadas em tubetes com volume de 55 cm?
preenchidos com substrato comercial Carolina Soil, classe LXXVI, composto por turfa,
vermiculita e casca de arroz carbonizada. A nutri¢do mineral do substrato foi realizada com 6
kg/m? de superfosfato simples e 3 kg/m* de fertilizante mineral misto Osmocote® Plus 15-9-
12.

Apés o processo de estaqueamento, as miniestacas foram colocadas para

enraizamento em casa de vegetacao climatizada, com sistema automadtico de irrigacao do tipo
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nevoeiro intermitente, com umidade relativa do ar maior que 80% e temperatura entre 20 e
35 °C, onde permaneceram por 30 dias. Apds esse periodo foram transferidas para casa de
sombra por 10 dias para aclimatacao.

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com arranjo
fatorial 4 x 3, onde os fatores foram quatro numeros distintos de pares de folhas por
miniestaca e trés genotipos distintos, dois clones hibridos de C. citriodora x C. torelliana (C1
e C2) e um clone hibrido de E. urophylla x E. grandis (E1) como testemunha, em quatro

blocos com 16 miniestacas por repeticao.

2.4. Teor relativo de agua

O Teor Relativo de Agua (TRA) foi calculado retirando 6 miniestacas de cada
repeticao do experimento de nimero de pares de folhas para pesagem em laboratorio. O TRA
pode ser obtido a partir do peso fresco (Pf), peso saturado (Pst) e peso seco (Ps) das

miniestacas seguindo a seguinte equagao.

P, —P,
TRA = — x 100
Pst_Ps

As miniestacas foram retiradas da casa de vegetacdo aos 12 dias apds o
estaqueamento, pesadas para obter o peso fresco, colocadas para saturar em agua deionizada
por 24 horas apos corte na base de cada miniestaca para absor¢do de agua e pesadas
novamente para obter o peso saturado. Apos isso, as miniestacas foram secas em estufa com

temperatura entre 60 e 70°C por 72 horas e pesadas novamente para obter o peso seco.

2.5. Analises Foliares

Foram realizadas avaliagdes foliares nas miniestacas utilizando o analisador de folhas
Force-A Dualex® no dia do estaqueamento (dia 0) e aos 3, 6, 9 e 12 dias apos o
estaqueamento. O aparelho especificado realiza medigdes de teor de clorofila, indice de
balanco de nitrogénio (NBI) e indice de flavondis de forma ndo-destrutiva para obter
informagdes nutricionais e do estado fisiologico das plantas. O sensor Optico do instrumento,
através da fluorescéncia da clorofila, permite leituras dos referidos indices dentro da casa de
vegetacdo de forma rapida e sem prejudicar o enraizamento das miniestacas. O delineamento

experimental adotado foi em blocos casualizados, com arranjo fatorial 5 x 3, onde os fatores



19

foram os 5 dias de medicao (0, 3, 6, 9 e 12 dias apds estaquiamento) e os trés clones, em

quatro blocos de 5 miniestacas aleatorias entre os 3 genotipos.

2.6. Avaliacoes experimentais

Foram avaliados sobrevivéncia e enraizamento das miniestacas apds saida da casa de
vegetacao (30 dias apds estaqueamento) e sobrevivéncia e enraizamento apos saida da casa de
sombra (40 dias apds estaqueamento). A sobrevivéncia foi avaliada de forma visual,
considerando vivas, as miniestacas targidas e com caule e folhas verdes e o enraizamento
contabilizado considerando miniestacas que apresentavam raizes visiveis na extremidade
inferior do tubete.

Os dados coletados foram compilados no software Microsoft Excel e submetidos as
analises de variancia, teste de Tukey a 5% de significancia e correlacdo de Pearson a 5% de

significancia, sendo utilizado o sofiware SigmaPlot para realizar os referidos testes.

3. RESULTADOS
3.1. Sobrevivéncia e enraizamento (casa de vegetacio)

A porcentagem de sobrevivéncia das miniestacas apds 30 dias de estaquiamento em
casa de vegetacdo foi analisada em relacdo ao efeito do numero de pares de folhas nos clones
El (Eucalyptus urophylla x E. grandis), C1 e C2 (Corymbia citriodora x C. torelliana). Os
clones EI, Cl1 e C2 mostraram variagdes significativas na sobrevivéncia com diferentes
numeros de pares de folhas. Observou-se maior sobrevivéncia na casa de vegetacdo quando as
miniestacas possuem 1, 2 ou 3 pares de folhas (média de 96,9% + 5,8%), enquanto houve
grande mortalidade das mesmas quando essas nao possuem folhas, apresentando menores
médias de sobrevivéncia em casa de vegetacao (37,5% + 12,6%, 27,5% =+ 5,0% e 17,5% =+
15,0% para os clones E1, C1 e C2, respectivamente) (Figura 1A).

De forma similar a sobrevivéncia, a taxa de enraizamento 30 dias apds o
estaqueamento na casa de vegetacao foi maior quando as miniestacas possuiam pares de
folhas. Para o clone E1, a maior taxa de enraizamento foi observada em miniestacas com 2
pares de folhas (média de 95,0% =+ 5,8%). Para o clone C1, ndo foi observada diferenca
significativa entre os tratamentos com pares de folhas (média de 20,8% =+ 17,3%), e para o
clone C2, as maiores taxas de enraizamento foram observadas em miniestacas com 2 e 3 pares

de folhas (média de 30,0% =+ 14,1%). Nao houve diferenga significativa entre os clones para
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miniestacas sem pares de folhas (média de 1,7% + 4,0%), enquanto em miniestacas com

folhas (1, 2 ou 3 pares), o clone E1 apresentou maiores taxas de enraizamento do que os

clones C1 e C2 (Figura 1B).

Figura 1: Porcentagem de sobrevivéncia (A) e de enraizamento (B) das miniestacas na saida
de casa de vegetacdo (30 dias apds estaqueamento) em fungdo do niimero de pares de folhas
para os clones E1 (Eucalyptus urophylla x E. grandis), C1 e C2 (Corymbia citriodora x C.
torelliana).
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Obs.: Médias representadas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Letras maiusculas comparam o numero de pares dentro de um mesmo clone e letras mintisculas comparam os
clones dentro do grupo com mesmo niimero de pares de folhas.

3.2. Sobrevivéncia e enraizamento (casa de sombra)

As taxas de sobrevivéncia 40 dias apds o estaqueamento, na saida da casa de sombra,
foram analisadas para os clones E1, C1 e C2, sendo o comportamento observado similar ao da
casa de vegetagdo, com maior mortalidade das miniestacas que ndo enraizaram, devido ao
menor fluxo de irrigagdo e ao ambiente aberto, que permite uma maior perda de dgua em
comparagdo ao ambiente controlado da casa de vegetacao. Houve diferengas significativas nas
taxas de sobrevivéncia na saida da casa de sombra para os trés clones, com as maiores médias
observadas nas miniestacas que possuiam pares de folhas. As miniestacas sem pares de folhas
apresentaram as menores taxas de sobrevivéncia 40 dias ap6s o estaqueamento (20,0% =+
14,1%, 2,5% £ 5,0% e 0% para os clones E1, C1 e C2, respectivamente), e ndo foi observada
diferenca significativa entre os clones para esse tratamento (Figura 2A).

Tratando-se do enraizamento aos 40 dias apds o estaqueamento, foram observadas
diferengas significativas tanto em relacdo ao nimero de pares de folhas das miniestacas

quanto entre os clones estudados. Assim como nas avaliagdes anteriores, as miniestacas com
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pares de folhas apresentaram maiores médias de enraizamento em comparagao as miniestacas
sem pares de folhas. O clone El apresentou a maior média de enraizamento em miniestacas
com 2 pares de folhas (97,5% =+ 5,0%), enquanto para os clones C1 e C2, as melhores taxas de
enraizamento foram observadas em miniestacas com 2 ou 3 pares de folhas (média de 31,3%
+ 9,9% e 32,5% + 19,8%, para 2 e 3 pares de folhas, respectivamente). Nao foi observada

diferenga significativa no enraizamento aos 40 dias entre os clones C1 e C2 (Figura 2B).

Figura 2: Porcentagem de sobrevivéncia (A) e de enraizamento (B) das miniestacas na saida
de casa de sombra (40 dias ap6s estaqueamento) em fungdo do nimero de pares de folhas para
os clones El (Eucalyptus urophylla x E. grandis), C1 e C2 (Corymbia citriodora x C.
torelliana).
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Obs.: Médias representadas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Letras maiusculas comparam o numero de pares dentro de um mesmo clone e letras mintsculas comparam os
clones dentro do grupo com mesmo nimero de pares de folhas.

3.3. Teor relativo de agua (TRA)

O Teor Relativo de Agua (TRA) das miniestacas em casa de vegetacio foi avaliado
12 dias apds o estaqueamento para os clones El, Cl1 e C2, sendo observadas diferengas
significativas em relacdo ao niimero de pares de folhas das miniestacas, embora ndo tenha
sido observada diferenca significativa entre os genotipos. As miniestacas com 1, 2 e 3 pares
de folhas apresentaram as maiores médias de TRA (95,3% + 3,0%), enquanto as miniestacas
sem pares de folhas, estaqueadas apenas com o meristema apical, mostraram os menores

valores de TRA (88,9% + 7,7%) (Figura 3).
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Figura 3: Teor relativo de 4gua (TRA) de miniestacas em casa de vegetacdo, aos 12 dias apos
estaqueamento, em funcdo do nimero de pares de folhas para os clones El1 (Eucalyptus
urophylla x E. grandis), C1 e C2 (Corymbia citriodora x C. torelliana).
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Obs.: Médias representadas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Letras maiusculas comparam o numero de pares dentro de um mesmo clone e letras mintsculas comparam os
clones dentro do grupo com mesmo nimero de pares de folhas.

3.4. Analises foliares (clorofila, NBI e flavondis)

Foram analisados os coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os parametros
teor de clorofila, indice de balanco de nitrogénio (NBI), teor de flavonois, enraizamento em
casa de vegetagdo, enraizamento em casa de sombra, sobrevivéncia em casa de vegetacao e
sobrevivéncia em casa de sombra dos clones E1, C1 e C2 (Tabela 1). Para o clone E1, foram
observadas correlagdes positivas significativas entre o teor de clorofila e os parametros de
enraizamento (em casa de vegetacdo e casa de sombra) e sobrevivéncia (em casa de sombra).
Similarmente, o NBI apresentou correlagcdes positivas significativas entre enraizamento e
sobrevivéncia, tanto em casa de vegetagcdo quanto em casa de sombra. O teor de flavondis ndo
apresentou efeito significativo no enraizamento e sobrevivéncia (casa de vegetacao e casa de
sombra) no clone E1. Pode-se verificar também correlagdo positiva significativa entre NBl e o
teor de clorofilas (r = 0,792; p < 0,001) e correlacdao negativa significativa entre NBI e o teor
de flavondis (r = -0,540; p < 0,050).

Para os clones Cl1 e C2, ndo foi observado efeito significativo entre NBI e os
parametros de enraizamento e sobrevivéncia (em casa de vegetacdo e casa de sombra) e entre
o teor de clorofila e esses mesmos parametros. Além disso, foi observada correlagdo
significativa positiva entre os teores de flavondis e clorofila (r = 0,584; p < 0,05) e entre NBI
e o teor de clorofila (r = 0,684; p < 0,010) para o clone C2. Para o clone C1, ndo foi

observado efeito significativo do teor de flavondis com os demais pardmetros avaliados.
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Para os clones E1, C1 e C2, os parametros enraizamento e sobrevivéncia, em casa de
vegetagdo e casa de sombra, apresentaram correlagdo positiva significativa entre si,

evidenciando a interdependéncia entre sobrevivéncia e enraizamento.

Tabela 1: Coeficientes de correlagio de Pearson e P-valor entre indice de balango de
nitrogénio (NBI), clorofila, flavondis, enraizamento (Enraiz.) e sobrevivéncia (Sobrev.) na
casa de vegetacdo (C. V.) e casa de sombra (C. S.) para os clones E1 (Eucalyptus urophylla x
E. grandis), C1 e C2 (Corymbia citriodora x C. torelliana).

Clone E1 (Eucalyptus urophylla x E. grandis)
NBI Clorofila Flavonois Enraiz. C. V. Sobrev. C. V. Enraiz. C. S. Sobrev. C. S.
NBI 0,792 20,540 0,710 0,628 0,729 0,714
(0,000) (0,031) (0,002) (0,009) (0,001) (0,002)
Clorofila -0,315 0,560 0,431 0,590 0,538
(0,235) (0,024) (0,095) (0,016) (0,032)
Flavonéis -0,066 -0,064 -0,126 -0,208
vonos (0,807) (0,814) (0,641) (0,441)
. 0,927 0,984 0,944
Enraiz. C. V. (0,000) (0,000 (0,000)
0,945 0,972
Sobrev. C. V. (0,000) (0.000)
. 0,971
Enraiz. C. S. (0.000)
Sobrev. C. S.
Clone C1 (Corymbia citriodora x C. torelliana)
NBI Clorofila Flavonois Enraiz.C. V. Sobrev. C. V. Enraiz. C. S. Sobrev. C. S.
NBI 0,282 0,207 0,138 -0,040 0,174 -0,094
(0,290) (0,441) (0,611) (0,884) (0,519) (0,728)
Clorofil 0,238 0,034 0,156 0,007 0,060
orotia (0,375) (0,901) (0,564) (0,978) (0,825)
Flavondis 0,359 0,038 0,408 0,079
(0,172) (0,888) (0,117) (0,772)
. 0,502 0,959 0,487
Enraiz. C. V. (0,047) (0,000) (0,056)
0,523 0,918
Sobrev. C. V. (0.038) (0.000)
. 0,560
Enraiz. C. S. (0.024)
Sobrev. C. S.
Clone C2 (Corymbia citriodora x C. torelliana)
NBI Clorofila Flavonois Enraiz.C. V. Sobrev. C. V. Enraiz. C. S. Sobrev. C. S.
NBI 0,684 0,198 -0,120 -0,072 -0,234 0,125
(0,003) (0,463) (0,658) (0,793) (0,383) (0,643)
Clorofila 0,584 0,029 -0,051 -0,125 0,155
(0,018) (0,915) (0,850) (0,644) (0,566)
Flavoni 0,231 0,342 0,203 0,437
avonors (0,389) (0,195) (0,452) (0,091)
. 0,638 0,947 0,518
Enraiz. C. V. (0,008) (0,000) (0,040)
0,712 0,861
Sobrev. C. V. (0.002) (0.000)
. 0,601
Enraiz. C. S. (0.014)
Sobrev. C. S.

Obs.: Os numeros entre parénteses representam P-valor.



24

4. DISCUSSAO
4.1. Sobrevivéncia e enraizamento

A capacidade de desdiferenciacdo e rediferenciagdo de células vegetais, aliada a
totipoténcia, permite que tecidos com fungdes ja definidas se transformem em outros tecidos
com fungdes distintas das originais. Esse processo depende de fatores como regulacdo
hormonal, condi¢des ambientais e outros aspectos especificos relacionados ao novo tecido de
interesse. A regeneracdo de novos 6rgaos, como por exemplo a raiz, a partir dessas células
diferenciadas ¢ resultado dessa capacidade. A formacdo de raiz adventicia ¢ um processo
organogénico pos-embrionario no qual raizes sdo induzidas a partir de células determinadas
nao especificadas para desenvolver raizes (DIAZ-SALA, 2014; GONIN et al., 2019).

O aparecimento de raizes a partir de estacas de caule, compreende a indugao de
meristemas a partir do ferimento na base da estaca e isolamento da parte cortada da rede de
sinais de toda a planta (DRUEGE, 2019). No entanto, alternar a programacdo de
desenvolvimento de células adultas antes da regeneragdo de orgdos ¢ dificil em muitas
espécies de plantas, especialmente em espécies florestais (AYALA, 2022). O potencial de
formacao de raizes adventicias estd ligado ao carater genético da planta e estudos demonstram
alto controle genético sobre o enraizamento, evidenciando a recalcitrancia ao enraizamento do
género Corymbia. (RESENDE & DUARTE, 2007; REIS et al., 2014; OLIVEIRA et al.,
2015).

O processo de enraizamento adventicio requer a coordenacdo de redes regulatérias
dinamicamente interconectadas. Além disso, depende de intermedidrios controlados
epigeneticamente e conta com sinais mecanicos e bioquimicos para comunicacdo célula a
célula e de longa distancia. Nesse sentido, devemos considerar que as concentragdes internas
de auxina em estacas com e sem folhas sdo diferentes (DAO et al., 2020), podendo ter alto
impacto no enraizamento adventicio visto que a dindmica de regulagdo hormonal foi afetada.

Outro fator a ser ponderado no enraizamento de estacas sdo os agucares produzidos
pela fotossintese e que na presenga de folhas podem fornecer energia para o desenvolvimento
de raizes adventicias (RAPAKA et al., 2005; HARTMANN et al., 2017; TAIZ et al., 2022).
Além disso, a manutengdo das folhas pode favorecer o enraizamento e a sobrevivéncia através
da producdao de alguns compostos fenolicos que podem modular processos fisiologicos
essenciais como regulacao transcricional, transdugao de sinais e efeitos associados a auxina

(CHEYNIER et al., 2013).
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A importancia da presenca de folhas em estacas para o enraizamento tem sido
relatada para algumas espécies como Amoreira-preta (VIGNOLO et al.,, 2014), para
Sanquésia (VIANA et al., 2021) e para Eucalyptus spp. (SOUZA et al., 2013; MORAES et al.,
2014; CORREIA et al., 2015; FERNANDES et al., 2018). Além do nimero de folhas ou area
foliar, tem-se discutido o tamanho da estaca (SOUZA et al., 2013) visto que naturalmente
uma estaca maior possuiria mais folhas.

Nesse estudo, optou-se por manter o tamanho da estaca fixo e a area foliar foi
reduzida através da excisdo de pares de folhas, retirando as folhas por inteiro. Acredita-se que
esse procedimento pode ter colaborado com a alta taxa de sobrevivéncia dos tratamentos com
1 e 2 pares de folhas, uma vez que a injuria causada na excisdo da folha inteira nio afetou
essa caracteristica. A injuria causada pelo corte das folhas ao meio pode ser porta de entrada
para contaminag¢ao por fungos durante a fase de enraizamento (ALFENAS et al., 2009).

A formacdo de raizes adventicias ¢ um processo multifasico, observado em plantas
excisadas (miniestacas). A excisdo da miniestaca, o transporte polar de auxinas ¢ o acimulo
inicial de auxina na zona de enraizamento sdo estimulos que dependem da condigdo
fisiologica e do genotipo da planta. Espera-se que esses estimulos desencadeiem um processo
autorregulatério de canalizagdo e maximizagdo de auxina para células-alvo, induzindo o
programa de formagdo de raizes adventicias (DRUEGE, 2019). Sendo assim, outros fatores
além da presenca ou auséncia de folhas nas estacas devem ser considerados no enraizamento
final.

A formacdo do sistema radicular na miniestaca utilizando a técnica de miniestaquia
apresenta impacto direto na sobrevivéncia do propagulo ou muda na casa de sombra. A
formagdo adequada de raizes adventicias nao so facilita a absorcdo de agua e nutrientes
essenciais, mas também proporciona estabilidade fisica & muda. Raizes bem desenvolvidas
asseguram que a planta possa acessar um volume maior de substrato e por consequéncia
nutrientes utilizados na adubacao de base, fator crucial para sua sobrevivéncia e crescimento

(HARTMANN et al., 2017).

4.2. Teor relativo de agua

O estado hidrico das plantas pode ser avaliado por diferentes métodos, desde
sintomas visuais com observacao da murcha ou encarquilhamento de folhas, pelo método do
teor relativo de agua até a medigdo do potencial hidrico. Considera-se que o teor relativo de

agua (TRA) seja mais bem correlacionado com os fatores fisioldogicos das plantas, por
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apresentar forte relacdo com volume celular e ser relevante no metabolismo de plantas
(STRABELLI et al., 2019).

Os mecanismos adaptativos mais comuns utilizados pelas plantas com relacao a falta
de 4agua sdo: o fechamento dos estomatos, ajustamento osmotico, ajustamento da parede
celular, produgdo de folhas menores, redugdo da area foliar e/ou inducdo da abscisdo foliar e
aumento da densidade e profundidade das raizes (TAIZ et al., 2022).

As miniestacas de FEucalyptus e Corymbia foram submetidas ao regime hidrico
considerado suficiente durante os 30 dias em que permaneceram na casa de vegetacdo. A
lamina de irriga¢do em média permaneceu em 4 L/m?*dia. Entretanto, foi observado a
abscisdo foliar das miniestacas nesse periodo.

A resposta das plantas ao estresse hidrico pode manifestar-se através da
intensificagdo da abscisdo foliar, tanto em condigdes de excesso quanto de deficiéncia de dgua
(CHAVES et al., 2003, TATAGIBA et al., 2014). Em ambientes com excesso de agua, a
saturagdo do substrato pode resultar em hipoxia celular e acimulo de espécies reativas de
oxigénio, comprometendo a saude das miniestacas. Em resposta, a planta pode induzir a
abscisdo foliar para reduzir a superficie de perda de agua e aliviar o estresse nas raizes
(GEORGE et. al, 2012). Nesse cenario, as folhas podem se tornar mais propensas ao
desprendimento devido ao comprometimento da fungdo fotossintética e ao estresse geral,
tornando a abscisao uma estratégia adaptativa para diminuir a demanda hidrica e facilitar a

recuperagdo (BAILEY-SERRES & VOESENEK, 2008).

4.3. Analises foliares

A utilizagdo de sensores portateis, como o SPAD-502 e o Force A Dualex®, para
avaliar o estado nutricional e fisiolégico de plantas tornou-se uma pratica amplamente
adotada em diversas culturas agricolas. Varios estudos demonstram que os dados obtidos com
esses dispositivos apresentam uma forte correlagdo com os valores reais de clorofila,
nitrogénio e flavonodis (CEROVIC et al., 2012; COELHO et al., 2012; OVERBECK et al.,
2018; LIU et al., 2024).

As analises foliares das miniestacas indicam uma associagao entre os indices foliares
€ 0 sucesso no enraizamento € na sobrevivéncia das plantas. Observou-se que os clones com
maiores teores de clorofila e indice de balango de nitrogénio (NBI) apresentaram taxas mais
elevadas de enraizamento e sobrevivéncia, particularmente em ambiente controlado, como ¢ o

caso da casa de vegetacdo. Esse comportamento reflete a importancia do estado nutricional



27

foliar na capacidade das miniestacas de formar raizes adventicias e sobreviver em condi¢des
de estresse moderado (HARTMANN et al., 2017; XAVIER et al., 2021).

Para o clone E1, as correlagdes positivas entre NBI, teor de clorofila e os parametros
de enraizamento e sobrevivéncia sugerem que esse clone se beneficia de um estado
nutricional foliar adequado, o que se reflete em uma maior eficiéncia no enraizamento, como
evidenciado pelos indices observados (ALMEIDA et al., 2007; DA COSTA et al., 2013).
Esses resultados apoiam a hipotese de que uma fotossintese eficiente, resultante de maiores
teores de clorofila, fornece os carboidratos necessarios para o desenvolvimento radicular,
enquanto um NBI elevado indica um balango nitrogenado que favorece a sintese proteica,
essencial para o crescimento e desenvolvimento das raizes (TAIZ et al., 2022).

Por outro lado, os clones C1 e C2 nao apresentaram correlagdes significativas entre
NBI, teor de clorofila e os pardmetros de enraizamento e sobrevivéncia. Essa auséncia de
correlacdo sugere que outros fatores, possivelmente genéticos ou fisiologicos, desempenham
um papel mais relevante na determinagdo do sucesso do enraizamento nesses clones
(FOGACA & FETT-NETO, 2005; GONIN et al., 2019; LI, 2021). A diferenca de resposta
entre os clones destaca a complexidade do processo de enraizamento, onde a intera¢do entre
fatores internos, como a concentragdo de hormonios e nutrientes, ¢ externos, como as
condi¢des ambientais, podem variar (HARTMANN et al., 2017).

Em relacao ao teor de flavondis, ndo foram observadas correlagdes significativas
com os parametros avaliados para nenhum dos clones, sugerindo que, ao contrario da clorofila
e do NBI, os flavondis podem ndo desempenhar um papel direto no enraizamento e
sobrevivéncia das miniestacas nessas condigdes experimentais, embora outras classes de
flavonoides e compostos fenolicos sejam (CURIR et al., 1990; GOULART et al., 2011;
CORREA et al., 2012). No entanto, a correlagdo positiva significativa entre NBI e teor de
clorofila, observada especificamente no clone El, indica uma interdependéncia entre esses
parametros na promoc¢do de um estado nutricional foliar que favorece o enraizamento

(XAVIER et al., 2021; TAIZ et al., 2022).

5. CONCLUSOES

A presenga de folhas nas miniestacas de Eucalyptus e Corymbia, juntamente com um
adequado teor relativo de agua e um bom estado nutricional foliar, impactam positivamente as
taxas de enraizamento e sobrevivéncia, destacando a importancia dessas varidveis para o

sucesso da producao de mudas clonais através da miniestaquia de clones dos referidos géneros.
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As miniestacas com 1, 2 ou 3 pares de folhas apresentaram maior sobrevivéncia e
enraizamento tanto em casa de vegetacdo quanto em casa de sombra, em comparagdo com
aquelas sem folhas. O clone E1 (Eucalyptus urophylla x E. grandis) destacou-se com maior
enraizamento e sobrevivéncia, especialmente em miniestacas com 2 pares de folhas.

O teor relativo de 4dgua (TRA) foi significativamente maior em miniestacas com
pares de folhas, corroborando a importancia da manutengao da turgescéncia para o sucesso do
enraizamento. Para os 3 clones avaliados, valores de TRA acima de 90% foram os que
apresentaram maiores taxas de enraizamento e sobrevivéncia.

Apesar do conteudo foliar das miniestacas ser importante para o vigor e metabolismo
dos propagulos, o sucesso do enraizamento adventicio depende de muitos outros fatores que
podem impactar com maior magnitude a formacdo de primordios radiculares, como por

exemplo os fatores ambientais e genético.
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APLICACAO DE ANTIOXIDANTES E COFATORES NO ENRAIZAMENTO DE
MINIESTACAS DE CLONES HiBRIDOS DE Corymbia SPP. E DE Eucalyptus SPP.

RESUMO - A propagacao clonal de Eucalyptus spp. e de Corymbia spp. enfrentam desafios
significativos, especialmente no que diz respeito ao enraizamento € a sobrevivéncia de
miniestacas na produ¢do de mudas clonais. A aplicagdo de antioxidantes e cofatores surge
como uma estratégia para melhorar esses processos, ao modular o estresse oxidativo e
promover condi¢cdes hormonais adequadas a rizogénese. Neste estudo, foram avaliados os
efeitos de trés antioxidantes (acido ascorbico, carvao ativado e PVP) e trés cofatores (acido
cafeico, prolina e triptofano) no enraizamento e sobrevivéncia de miniestacas de dois hibridos
de Corymbia citriodora x C. torelliana (C1 e C2) e um hibrido de Eucalyptus urophylla x E.
grandis (E1). A anélise dos dados indicou significancia estatistica para o acido ascorbico,
PVP, acido cafeico, prolina e triptofano na avaliacdo do enraizamento das miniestacas. No
entanto, esses efeitos foram pouco expressivos, sugerindo que fatores genéticos e ambientais
tiveram maior influéncia sobre o enraizamento e sobrevivéncia das miniestacas.

Palavras-chave: Miniestaquia; Propagacao clonal; Rizogénese;

APPLICATION OF ANTIOXIDANTS AND COFACTORS IN THE ROOTING OF
MINI-CUTTINGS OF HYBRIDS CLONES OF Corymbia SPP. AND Eucalyptus SPP.

ABSTRACT - Clonal propagation of Eucalyptus spp. and the Corymbia spp. faces
significant challenges, particularly regarding the rooting and survival of mini-cuttings. The
application of antioxidants and cofactors emerges as a strategy to improve these processes by
modulating oxidative stress and promoting hormonal conditions conducive to rhizogenesis. In
this study, the effects of three antioxidants (ascorbic acid, activated carbon, and PVP) and
three cofactors (caffeic acid, proline, and tryptophan) on the rooting and survival of mini-
cuttings from two hybrids of Corymbia citriodora x C. torelliana (C1 and C2) and one hybrid
of Eucalyptus urophylla x E. grandis (E1) were evaluated. The linear regression analysis of
the data indicated statistical significance for ascorbic acid, PVP, caffeic acid, proline, and
tryptophan in some of the clones evaluated. However, these effects were minor, suggesting
that genetic and environmental factors may have a greater influence on the rooting and
survival of mini-cuttings.

Keywords: Mini-cutting technique; Clonal propagation; Rhizogenesis;
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1. INTRODUCAO

O género Corymbia tem despertado grande interesse no setor florestal brasileiro,
principalmente devido a suas caracteristicas distintivas, como alta densidade basica, tolerancia
ao déficit hidrico e resisténcia a pragas e doencas (TEIXEIRA, 2015; PERES et al., 2019).
Contudo, a propagacdo eficiente dessas espécies continua a ser um desafio, com taxas de
enraizamento frequentemente baixas, variando significativamente entre 10% e 30% (REIS et
al., 2013).

A miniestaquia constitui como a técnica principal de propagacdo vegetativa,
assegurando produtividade e uniformidade dos clones, além de considerar interagdes
genotipo-ambiente e vigor da parte aérea das plantas (HIGASHI et al., 2000; KONZEN et al.,
2018). O enraizamento adventicio, processo essencial que envolve o redirecionamento de
células totipotentes para formar novas raizes (BORGES et al., 2011), ¢ influenciado tanto pela
nutricdo mineral da planta matriz quanto por fatores ambientais como temperatura, alta
umidade relativa do ar e adequada radiacdo solar (DE ALMEIDA et al. 2017; VILASBOA et
al., 2019; GRIEBELER et al., 2024). Condig¢des inadequadas de luz podem comprometer a
fotossintese e induzir estresse o que resulta na produ¢do de inibidores de enraizamento
(BATISTA et al., 2018). Além disso podem causar alteragcdes hormonais, como a inativagao
do 4cido indol-3-acético, uma auxina natural essencial para o crescimento ¢ desenvolvimento
das plantas (SARR et al., 2003; SHARMA et al., 2023).

O equilibrio hormonal, determinado pela concentragdo de sinalizadores quimicos,
exerce papel crucial na qualidade, uniformidade e eficiéncia da formacao do sistema radicular.
A predominancia de auxinas sobre citocininas favorece a rizogénese adventicia, crucial ndo
apenas para o enraizamento, mas também para a formagdo de folhas, flores e frutos,
influenciando o crescimento e a dominancia apical das plantas (HARTMANN et al., 2017,
VILASBOA et al., 2019).

O processo de enraizamento adventicio ¢ complexo e envolve a participagdo de
diversos cofatores que atuam em conjunto com as auxinas para controlar seus efeitos e
promover um enraizamento eficaz. Cofatores como acido cafeico, acido clorogénico, acido
cumarico, catecol, fenilalanina, fluoroglucinol, hidroquinona, prolina e triptofano
desempenham papéis especificos nesse contexto (GOULART et al., 2011; DENAXA et al.,
2022; TSAFOUROS et al., 2022).

Além dos fatores hormonais e cofatores, a adaptagdo fisiologica das plantas ao

ambiente envolve processos oxidativos como a fotossintese e a respiracdo, que resultam na
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formacao de espécies reativas de oxigénio (ERO) em resposta a estresses bidticos e abidticos
(MILLER et al.,, 2010). O estresse oxidativo, caracterizado pelo desequilibrio entre a
producao de ERO e a capacidade antioxidante das plantas, ¢ fundamental para a aclimatacgao e
resposta adaptativa as condigdes adversas. Estudos recentes destacam a importancia dos
antioxidantes no manejo desse estresse oxidativo, com compostos como acido ascorbico e
flavondis desempenhando papéis cruciais na neutralizagdo das ERO e na protecdo celular
(KUPPER et al., 2007; LIANG et al., 2022).

Diante disso, sistemas antioxidantes complexos estdo presentes nas plantas
superiores para regular o estresse oxidativo, neutralizando ERO e minimizando danos
celulares. A compreensdo desses mecanismos € crucial ndo apenas para o entendimento do
enraizamento adventicio em Corymbia, mas também para o desenvolvimento de estratégias de
manejo em viveiro que possibilitem a producdo de mudas clonais em escala. Neste sentido, o
presente trabalho tem como objetivos avaliar a aplicagdo de antioxidantes e de cofatores no

enraizamento de miniestacas de clones de Corymbia spp. e de Eucalyptus spp.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Material experimental

Foram utilizados dois clones hibridos de Corymbia citriodora x C. torelliana (C1 e
C2) e um clone hibrido de Eucalyptus urophylla x E. grandis (E1). Os experimentos foram
conduzidos no Viveiro de Pesquisas do Departamento de Engenharia Florestal da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), localizado na rodovia MG — 280, km3, no campus da
UFV no municipio de Vigosa, Minas Gerais.

O clima dessa regido ¢ do tipo Cwa (clima subtropical de inverno seco e verdo
quente), segundo a classificagdo de Koppen-Geiger, com latitude de 20° 46’ S, longitude 42°
52> W e altitude média de 649 m. Apresenta precipitagdo média anual de 1261 mm e
temperatura média de 20 °C, com temperatura minima média de 16 °C e méaxima média de

27 °C (INMET, 2024).

2.2. Minijardim Clonal

A estrutura do minijardim clonal foi composta por estufa coberta com teto plastico

fixo e laterais fechadas com tela de monofilamento de polietileno com gramatura de 112 g/m?,
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e trés canaletdes de alvenaria com dimensdes de 16 m de comprimento e 0,8 de largura,
totalizando 12,8 m? de area util para plantio das minicepas por canaletdo. As minicepas do
minijardim clonal foram constituidas a partir de mudas produzidas através da miniestaquia, as
quais forneceram as miniestacas utilizadas nesta experimentacdo. Os canaletdes foram
instalados como sistema semi-hidropdnico, onde foi utilizado areia como material inerte
exclusivamente para sustentagdo das minicepas e fertirrigagdo acionada de forma automatica
por timer, trés vezes ao dia e durante um minuto por acionamento, com sistema de
gotejamento em quatro fitas possuindo gotejadores a cada 20 cm e com vazao nominal de 1,6
L/h. A solucdo nutritiva adotada foi composta pelos fertilizantes soltiveis nitrato de calcio
(920 mg/L), nitrato de potassio (200 mg/L), fosfato monoamonico (96 mg/L), cloreto de
potassio (240 mg/L), sulfato de magnésio (306,67 mg/L), quelato de ferro (40 mg/L), acido
borico (0,28 mg/L), molibdato de sdédio (0,04 mg/L), sulfato de zinco (0,48 mg/L), sulfato de
cobre (0,10 mg/L) e sulfato de manganés (1,12 mg/L). A solugdo nutritiva da fertirrigagdo nao
foi reutilizada e o efluente retirado do leito pelo sistema de drenagem foi avaliado diariamente
para controle da qualidade da nutricdo do minijardim, sendo medidos condutividade elétrica
(EC) e pH da solugdo. Os intervalos considerados 6timos para cada pardmetro foram de 1500

a 2500 uS/cm para EC e 5,5 e 6,5 para o pH.

2.3. Preparo dos reagentes

Foram preparadas solu¢des com quatro concentragdes distintas dos antioxidantes
acido ascorbico (0; 20; 40 e 80 mg/L), carvao ativado (0; 500; 1000 e 2000 mg/L) e PVP (0;
8000; 16000 e 24000 mg/L) e dos cofatores acido cafeico (0; 1; 2 e 4 mg/L), prolina (0; 0,10;
0,20 e 0,40 mg/L), triptofano (0; 0,20; 0,40 e 0,80 mg/L). Em conjunto com todas as solu¢des

de cofatores foi adicionada também solucdo de AIB na concentracdo de 2000 mg/L.

2.4. Obtencio, preparo, estaqueamento e enraizamento das miniestacas

As miniestacas foram obtidas no minijardim clonal e armazenadas em caixas de
isopor de 5 litros com aproximadamente 1/3 de seu volume preenchido com agua resfriada
(em torno de 10 °C), onde os propagulos estavam submersos e as caixas mantidas fechadas. O
tempo maximo de armazenamento até o estaqueamento ndao superou 10 minutos e as
dimensodes adotadas para as miniestacas foram de 8 a 12 cm. A aplicag¢do de cada reagente foi

por submersdo das bases das miniestacas por 15 segundos nas solugdes preparadas de cada
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substancia proposta antes do estaqueamento. Na avaliagdo de cofatores, as miniestacas
também tiveram suas bases submersas inicialmente por 15 segundos na solugdo de AIB (2000
mg/L) e depois submersas na solugdo de cofatores de acordo com a concentragdo e substancia
proposta.

As miniestacas foram entdo estaqueadas em tubetes plasticos com 55 cm?,
previamente preenchidos com substrato comercial Carolina Soil, classe LXXVI, composto
por turfa, vermiculita e casca de arroz carbonizada. A nutrigdo de base do substrato foi
realizada com 6 kg/m* de superfosfato simples e 3 kg/m* de fertilizante mineral misto
Osmocote® Plus 15-9-12.

As miniestacas foram acomodadas em casa de vegetacdo climatizada para
enraizamento. A estrutura possui sistema automatico de irrigacdo do tipo nevoeiro
intermitente, com umidade relativa do ar maior que 80% e temperatura entre 20 e 35 °C, onde
os propagulos permaneceram por 30 dias. Apds esse periodo foram transferidos para casa de
sombra por 10 dias para aclimatagao.

Foram realizados experimentos individualizados para cada antioxidante e cofator,
com delineamento experimental em blocos casualizados, com arranjo fatorial 4 x 3, onde os
fatores foram quatro concentragdes de cada substincia (antioxidantes e cofatores) e trés
genotipos distintos, dois clones hibridos de Corymbia citriodora x C. torelliana (C1 e C2) e
um clone hibrido de Eucalyptus urophylla x E. grandis (E1), em oito blocos com 10

miniestacas por repeticao.

2.5. Analises Foliares

Foram realizadas avaliagdes foliares nas miniestacas utilizando o analisador de
folhas Force-A Dualex® aos 6 dias apds o estaqueamento. O aparelho especificado realiza
medi¢des de teor de clorofila, indice de balango de nitrogénio (NBI) e indice de flavondis de
forma nao-destrutiva para obter informagdes nutricionais e do estado fisiologico das plantas.
O sensor Optico do instrumento através da absorbancia do espectro ultravioleta na epiderme
da folha por fluorescéncia da clorofila, permite leituras dos referidos indices dentro da casa de
vegetacao de forma rapida e sem prejudicar o enraizamento das miniestacas.

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, onde os fatores
foram as 4 concentragdes de cada substancia, em quatro blocos de 5 miniestacas aleatorias

dentro de cada bloco do experimento de enraizamento.
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2.6. AvaliacOes experimentais

Foram avaliados sobrevivéncia e enraizamento das miniestacas apds saida da casa de
vegetacao (30 dias apds estaqueamento) e sobrevivéncia e enraizamento apos saida da casa de
sombra (40 dias apos estaqueamento). A avaliacdo de sobrevivéncia foi realizada de forma
visual, e as miniestacas consideradas vivas eram aquelas que apresentavam turgescéncia,
caule e folhas verdes ¢ com no minimo um par de folhas. As miniestacas consideradas
enraizadas foram aquelas onde era possivel observar raizes na extremidade inferior do tubete.

Foram avaliados também teor de clorofila, indice de balango de nitrogénio (NBI) e
flavonois nas folhas das miniestacas aos 6 dias apds estaqueamento utilizando o analisador de
folhas Dualex®, de forma ndo destrutiva.

Os dados coletados foram compilados no software Microsoft Excel e submetidos a

regressao linear e teste de Tukey (o = 0,05) no software SigmaPlot.

3. RESULTADOS
3.1. Aplicacio de antioxidantes
3.1.1. Enraizamento e sobrevivéncia

Os coeficientes de determinacdo R? da regressdo linear com a aplicagcdo de doses de
antioxidantes no enraizamento e sobrevivéncia foram analisados em casa de vegetagdo (30
dias) e em casa de sombra (40 dias) para os clones E1, C1 e C2 (Tabela 1). A aplicacao de
acido ascorbico apresentou efeito significativo para a sobrevivéncia aos 30 dias somente para
o clone C2, e a aplicagdo de PVP apresentou significancia para o enraizamento aos 40 dias
somente para o clone E1. No entanto, a aplicacdo de acido ascorbico, carvao ativado e PVP
em miniestacas dos clones E1, C1 e C2 ndo apresentaram efeito significativo no enraizamento

aos 30 dias (saida da casa de vegetacdo) e sobrevivéncia aos 40 dias (saida da casa de sombra).

3.1.2. Avaliacoes foliares

Os coeficientes de determinacdo da regressao linear para o teor de clorofila, indice de
balango de nitrogénio (NBI) e teor de flavondis foram analisados para os clones E1, C1 e C2
em funcao da aplicagdo dos antioxidantes acido ascorbico, carvao ativado e PVP (Tabela 2).
A aplicagdo de acido ascorbico teve efeito significativo no teor de flavondis dos clones C1 e

C2. Enquanto a aplicacdo de PVP apresentou efeito significativo no NBI de miniestacas do
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clone El. A aplicacdo de carvao ativado ndo apresentou efeito significativo para nenhum dos

clones avaliados.

Tabela 1: Significancia e coeficientes de determinacdo (R?) da regressdo linear para
enraizamento ¢ sobrevivéncia na casa de vegetagdo (30 dias apds estaqueamento) e casa de
sombra (40 dias apos estaqueamento) em funcdo da aplicagdo de antioxidantes para os clones
El (Eucalyptus urophylla x E. grandis), C1 e C2 (Corymbia citriodora x C. torelliana).

Parametro Antioxidante El Cl C2
Enraizamento C.V. Acido ascérbico ns ns ns
(30 dias) Carvao ativado ns ns ns
PVP ns ns ns

Sobrevivéncia C.V. Acido ascorbico ns ns 0,1564*
(30 dias) Carvao ativado ns ns ns
PVP ns ns ns
Enraizamento C.S. Acido ascorbico ns ns ns
(40 dias) Carvao ativado ns ns ns
PVP 0,1445%* ns ns
Sobrevivéncia C.S. Acido ascorbico ns ns ns
(40 dias) Carvao ativado ns ns ns
PVP ns ns ns

Obs.: “ns”: ndo significativo; (*): nivel de 5% de significancia;

Tabela 2: Significancia e coeficientes de determinacdo (R?) da regressdo, para teor de
clorofila, indice de balanco de nitrogénio (NBI) e teor de flavondis em casa de vegetacdo (6
dias apds estaqueamento) em funcdo da aplicacdo de antioxidantes para os clones El
(Eucalyptus urophylla x E. grandis), C1 e C2 (Corymbia citriodora x C. torelliana).

Parametro Antioxidante El Cl C2
Acido ascorbico ns ns ns
Clorofila Carvao ativado ns ns ns
PVP 0,1484** ns 0,1186%*
Acido ascérbico ns ns ns
NBI Carvao ativado ns ns ns
PVP 0,1264* ns ns
Acido ascorbico  ns  0,0996* 0,1507**
Flavonois Carvao ativado ns ns ns
PVP ns ns ns

Obs.: “ns”: ndo significativo; (*) e (**): nivel de 5% ¢ 1% de significancia, respectivamente;



39

3.2. Aplicacio de cofatores
3.2.1.Enraizamento e sobrevivéncia

Os coeficientes de determinacdo (R?) da regressdao linear foram analisados para o
enraizamento na saida da casa de vegeta¢do (30 dias), sobrevivéncia na saida da casa de
vegetacdo (30 dias), enraizamento na saida da casa de sombra (40 dias) e sobrevivéncia na
saida da casa de sombra (40 dias) em fungdo da aplicacdo dos cofatores acido cafeico, prolina
e triptofano (em conjunto com a aplicagdo de AIB 2000 mg/L) para os clones E1, C1 e C2
(Tabela 3). A aplicacdo de acido cafeico teve efeito significativo no enraizamento aos 30 dias
(casa de vegetacdo) e aos 40 dias (casa de sombra) no clone C2 e na sobrevivéncia aos 40 dias
no clone C1. A aplicacdo de prolina teve efeito significativo no enraizamento aos 40 dias do
clone C1. E a aplicacao de triptofano teve efeito significativo apenas no enraizamento aos 40
dias do clone C2. Nenhum dos cofatores aplicados apresentou efeito significativo na

sobrevivéncia aos 30 dias para os clones avaliados.

Tabela 3: Significancia e coeficientes de determinagdao (R?) da regressao linear para
enraizamento e sobrevivéncia na casa de vegetagdo (30 dias apds estaqueamento) e casa de
sombra (40 dias apoOs estaqueamento) em funcao da aplicacdo de cofatores (com aplicacao de
AIB) para os clones E1 (Eucalyptus urophylla x E. grandis), C1 e C2 (Corymbia citriodora x
C. torelliana).

Parametro Cofator El Cl1 Cc2
Enraizamento C.V.  Acido cafeico ns ns 0,1729%*
(30 dias) Prolina ns ns ns
Triptofano ns ns  0,2897%%*
Sobrevivéncia C.V.  Acido cafeico ns ns ns
(30 dias) Prolina ns ns ns
Triptofano ns ns ns
Enraizamento C.S.  Acido cafeico ns ns 0,1716*
(40 dias) Prolina ns 0,1534%* ns
Triptofano ns ns 0,2152%*
Sobrevivéncia C.S.  Acido cafeico ns 0,1243* ns
(40 dias) Prolina ns ns ns
Triptofano ns ns ns

Obs.: “ns”: ndo significativo; (*), (**) e (***): nivel de 5%, 1% e 0,01% de significancia, respectivamente.
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3.2.2. Avaliacoes foliares

Os coeficientes de determinagdo e significancia da regressdo linear dos pardmetros
avaliados nas folhas das miniestacas (teor de clorofila, indice de balanco de nitrogénio e teor
de flavonois) foram analisados em fun¢do da aplicacdo de cofatores em conjunto com solugdo
de AIB (2000 mg/L) para os clones E1, C1 e C2 (Tabela 4). A aplicagdo de triptofano teve
efeito significativo no teor de clorofila para o clone E1 e no teor de flavonois para o clone Cl1.
A aplicagdo de prolina apresentou efeito significativo no teor de flavonois do clone E1. Nao
foi observado resultado significativo com a aplicacdo de cofatores nos teores de clorofila, NBI
e flavondis para o clone C2, assim como nao foi observado efeito significativo no NBI com a

aplicacdo de cofatores para os clones E1 e C2.

Tabela 4: Significancia e coeficientes de determinacdo (R?) da regressdo linear para teor de
clorofila, indice de balanco de nitrogénio (NBI) e teor de flavonois em casa de vegetacao (6
dias apos estaqueamento) em funcdo da aplicacdo de cofatores (com aplicagdo de AIB) para
os clones El (Eucalyptus urophylla x E. grandis), C1 e C2 (Corymbia citriodora x C.
torelliana).

Parametro Cofator El Cl C2
Acido cafeico ns ns ns

Clorofila Prolina ns ns ns
Triptofano 0,0907** ns ns

Acido cafeico ns ns ns

NBI Prolina ns ns ns
Triptofano ns ns ns

Acido cafeico ns ns ns

Flavonois Prolina 0,1146***  ng ns
Triptofano ns 0,0431* ns

Obs.: “ns”: ndo significativo; (*), (¥*) e (¥***): nivel de 5%, 1% e 0,01% de significancia, respectivamente.

4. DISCUSSAO
4.1. Aplicacio de antioxidantes

Os resultados obtidos a partir das regressoes lineares indicam que a aplicacdo de
antioxidantes, como acido ascorbico, carvao ativado e PVP, apresentou efeitos especificos e
limitados no enraizamento e na sobrevivéncia das miniestacas dos clones El, Cl1 ¢ C2. A
aplicacdo de acido ascorbico teve um efeito significativo na sobrevivéncia do clone C2 aos 30

dias, e o PVP apresentou significancia no enraizamento do clone El aos 40 dias. Esse



41

comportamento pode ser explicado pelo papel do acido ascorbico como um antioxidante
eficaz na neutralizag¢do das espécies reativas de oxigénio (ERO), que sdo produzidas durante o
estresse oxidativo induzido pelo estaqueamento (GOULART et al., 2010; LIANG et al., 2022).
No entanto, a auséncia de efeitos significativos em outros clones ou em diferentes estagios de
avaliacdo pode estar relacionada a complexidade das interacdes fisiologicas e bioquimicas
envolvidas. A eficacia dos antioxidantes pode ser altamente dependente do genétipo e das
condigdes experimentais especificas (GOULART, 2006).

As andlises foliares revelaram que a aplicacdo de acido ascdrbico influenciou
significativamente o teor de flavonois nos clones C1 e C2, enquanto o PVP afetou o indice de
balango de nitrogénio (NBI) nas miniestacas do clone E1. O papel dos flavondis como
antioxidantes naturais nas plantas pode explicar parte desses resultados, ja que esses
compostos ajudam a proteger as células vegetais contra o estresse oxidativo, o que pode ser
particularmente relevante em clones que apresentam maior suscetibilidade a esse tipo de
estresse (KUPPER et al., 2007, VICENTE & BOSCAIU, 2018).

No contexto dos resultados obtidos, ¢ possivel que os efeitos observados dos
antioxidantes nos diferentes clones estejam ligados a mecanismos de regulacdo antioxidante
especificos de cada gendtipo. Por exemplo, em um estudo sobre a resposta ao estresse de
aluminio em FEucalyptus (LIANG et al., 2022), foi observado que E. urophylla apresentou
maior resisténcia ao estresse oxidativo em comparacdo com outras espécies, o que pode ser
atribuido a maior atividade enzimatica antioxidante e ao conteudo de antioxidantes ndo
enzimdticos. Essa diferenca pode refletir a variagdo na resposta ao tratamento com
antioxidantes observada nos diferentes clones do presente estudo. Vilasboa et al. (2021)
também observou diferencas na remogao de ERO ao comparar o perfil oxidativo no processo
de miniestaquia nas espécies E. globulus e E. grandis.

A auséncia de efeitos significativos com a aplicacdo de carvao ativado, sugere que
nem todos os compostos antioxidantes sdo igualmente eficazes em influenciar as
caracteristicas foliares ou o sucesso do enraizamento em condi¢des de miniestaquia. Estudos
indicam que a resposta das plantas a antioxidantes pode variar amplamente dependendo da
concentragdo de antioxidantes aplicados e da espécie vegetal envolvida (BHOOOMIKA et al.,
2013, VERDE et al., 2021, SILVA, 2022). Isso sugere que a otimizagdo das doses de
antioxidantes ¢ essencial para alcancar os melhores resultados em termos de enraizamento e

sobrevivéncia.
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4.2. Aplicacio de cofatores

Os resultados obtidos a partir das regressdes lineares indicam que a aplicacdo de
cofatores, como acido cafeico, prolina e triptofano, apresentaram efeitos distintos sobre o
enraizamento, a sobrevivéncia ¢ os teores de clorofila, NBI ¢ flavonois dos clones E1, C1 ¢
C2. A andlise dos dados mostrou que o acido cafeico teve um efeito significativo no
enraizamento das miniestacas do clone C2, tanto aos 30 dias (casa de vegetacdao) quanto aos
40 dias (casa de sombra). O acido cafeico ¢ conhecido por sua capacidade de influenciar
processos fisioldgicos que promovem a formagado de raizes adventicias, o que pode explicar o
aumento do enraizamento observado no clone C2 (SHANG et al., 2017; DENAXA et al.,
2022; LIANG et al., 2022).

A prolina, por outro lado, teve um efeito significativo no enraizamento aos 40 dias
apenas no clone Cl. Além de seu papel como osmorregulador e antioxidante (BARCELOS,
2022; RAZA et al., 2023), a prolina desempenha fung¢des criticas no metabolismo celular e no
desenvolvimento das plantas. Ela estd associada a tecidos que passam por rapida divisdo
celular, como as raizes adventicias (DE KLERK et al., 1999; GEISS et al., 2009; LEHMANN
et al., 2010). Esse efeito da prolina no enraizamento do clone C1 pode ser explicado pela sua
funcdo em estabilizar estruturas celulares e auxiliar no desenvolvimento de tecidos em
condi¢des adversas (ZHANG et al., 2022; AL-YASI et al, 2020; TURNER, 2018).
Resultados semelhantes foram observados por Goulart et al. (2011), que destacaram o papel
da prolina no enraizamento de miniestacas de Eucalyptus, sugerindo uma resposta genotipica
especifica a este cofator.

O triptofano mostrou um efeito significativo no enraizamento apenas no clone C2,
aos 40 dias. Como precursor da auxina acido indol-3-acético (AIA), o triptofano pode ter
facilitado o desenvolvimento radicular ao aumentar a concentragdo de auxinas, hormonios que
desempenham um papel crucial na rizogénese (WOODWARD & BARTEL, 2005;
BERGONCI & PAPONOV, 2022). Estudos recentes demonstram que o triptofano pode ser
um dos principais fatores para aumentar a formacdo de raizes adventicias em plantas
recalcitrantes, devido a sua conversdo em AIA e sua participacdo em diferentes vias de
biossintese da auxina (ABIRI et al., 2020; ROTH et al., 2023). A resposta variavel ao
triptofano entre os clones sugere que o efeito deste cofator ¢ altamente dependente das
caracteristicas genotipicas e das condicdes ambientais, especialmente em espécies que

possuem dificuldades para formar raizes adventicias, como € o caso de espécies de Corymbia.
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Além dos efeitos no enraizamento e na sobrevivéncia, as analises foliares indicaram
que o triptofano influenciou significativamente o teor de clorofila no clone El1 e o teor de
flavonois no clone CI1. Esses resultados indicam que o triptofano pode ter efeitos além da
promog¢do do enraizamento, impactando também o metabolismo foliar e a produgdo de
compostos associados & satde e funcionalidade das folhas (KUPPER et al., 2007).

A prolina, por sua vez, apresentou um efeito significativo no teor de flavonois no
clone EIl, sugerindo que sua aplicagdo pode contribuir para a regulagdo de processos
metabdlicos nas folhas, mesmo que seu impacto no enraizamento tenha sido mais restrito
(TAIZ et al., 2022).

No entanto, nenhum dos cofatores aplicados apresentou efeito significativo na
sobrevivéncia aos 30 dias para os clones avaliados, o que pode indicar que os beneficios
desses compostos sdo mais evidentes em fases posteriores do desenvolvimento ou em
respostas especificas de determinados clones. Além disso, a auséncia de efeitos significativos
nos teores de clorofila, NBI e flavondis no clone C2 sugere uma menor sensibilidade deste

clone as intervengdes com esses cofatores.

5. CONCLUSOES

A aplicagdo de antioxidantes afetou o enraizamento e a sobrevivéncia de miniestacas
de Eucalyptus e Corymbia de maneira limitada e especifica para alguns clones. Da mesma
forma, a aplicagcdo de cofatores teve efeitos varidveis dependendo do clone e do parametro
avaliado (enraizamento ou sobrevivéncia das miniestacas). Esses resultados sugerem que
tanto antioxidantes quanto cofatores podem influenciar os processos de enraizamento e
sobrevivéncia, mas sua eficicia ¢ dependente do material genético e das condigdes
experimentais especificas.

Mais estudos sdo necessarios para adotar a utilizagdo de antioxidantes e cofatores na
propagacio clonal por miniestaquia de Eucalyptus e Corymbia. E fundamental explorar uma
maior variedade de concentracdes e combinagdes de antioxidantes ¢ cofatores, bem como
incluir na avaliacdo outros fatores ambientais que possam influenciar os resultados. A
compreensdo detalhada dessas varidveis permitira otimizar as condi¢cdes de propagacao,
assegurando uma maior eficdcia e consisténcia no enraizamento ¢ na sobrevivéncia das

miniestacas.
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3. CONCLUSOES GERAIS

Com base nos objetivos proposto no presente trabalho, no qual foram avaliadas a

influéncia do padrao foliar e da aplica¢ao de antioxidantes e de cofatores no enraizamento de

miniestacas de clones hibridos de Eucalyptus e de Corymbia, pdde-se concluir que:

)]

2)

Os resultados obtidos evidenciam a complexidade dos fatores que influenciam o
enraizamento € a sobrevivéncia de miniestacas de Eucalyptus e Corymbia. A
presenga de pares de folhas nos propagulos, aliada a teor relativo de agua e
estado nutricional foliar adequados, foram importantes para o sucesso do
enraizamento, com o clone E1 (Eucalyptus urophylla x E. grandis) apresentando
os melhores resultados em miniestacas com dois pares de folhas. De modo geral,
o teor relativo de agua acima de 90% esteve associado a maiores taxas de

enraizamento e sobrevivéncia das miniestacas.

Embora o conteudo foliar seja um fator importante, aspectos genéticos também
desempenham um papel crucial na formacdo de primordios radiculares. A
aplicacdo de antioxidantes e cofatores, apesar de mostrar efeitos limitados e
especificos a certos clones, sugere que esses compostos podem influenciar o
enraizamento e a sobrevivéncia das miniestacas de forma dependente do material
genético e das condigdes experimentais. Esses resultados indicam a necessidade
de estudos adicionais para otimizar o uso de antioxidantes e cofatores na
propagagdo clonal por miniestaquia, explorando diferentes concentragdes,

combinagdes e fatores ambientais que possam impactar os resultados.



