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RESUMO:

0 Eucalyptus deglupta Blume, conhecido como eucalipto-arco-iris,
apresenta elevado potencial para uso florestal e ornamental, mas
carece de informacdes sobre sua propagacdo vegetativa. Neste estudo,
avaliou-se o efeito de diferentes concentracdes de dcido indolbutirico
(AIB) no enraizamento de miniestacas e estacas da espécie, conduzindo
dois experimentos sob condigbes controladas de casa de vegetagéo.
Na miniestaquia, observou-se incremento linear no enraizamento, na
emissdo de brotacdes e na massa seca radicial com o aumento das
concentracdes de AIB, destacando-se 5000 mg L™ como o tratamento de
melhor desempenho. J4 na estaquia, as estacas apresentaram respostas
diferenciadas, com reducdo da sobrevivéncia em concentragdes mais
elevadas de AIB e melhor equilibrio fisioldgico em doses moderadas,
especialmente 2000 mg L™ As analises de componentes principais
reforcaram os padroes univariados, sintetizando mais de 70% e 87%
da variabilidade para miniestaquia e estaquia, respectivamente, e
evidenciando a relagao entre o estimulo hormonal e o desempenho
das estacas. 0s resultados demonstram que a resposta ao AIB depende
do tipo de propagulo e do balanco fisioldgico entre reservas internas e
suplementacdo hormonal, contribuindo para estabelecer orientacdes
praticas para a propagacao clonal do eucalipto-arco-iris.

Palavras-chave:  Fucalyptus  deglupta;  AIB;  Enraizamento
adventicio; Clonagem.



INTRODUCAQ

O género Eucalyptus tem elevada relevancia nos plantios
florestais comerciais destinados a producdo de papel, celulose,
madeira e carvdo, devido ao seu rapido crescimento e a ampla
adaptacdo a diferentes condigdes edafoclimaticas (IBA, 2024).
Pertencente a familia Myrtaceae, o género Eucalyptus tem sua ori-
gem na Oceania e reline mais de 800 espécies (The Angiosperm
Phylogeny Group, 2016). No Brasil, as principais espécies cultivadas
sdo E. grandis, E. urophylla, E. benthamii, E. camaldulensis, E. dunnii,
E. saligna, E. tereticornis, E. brassiana e E. citriodora (Gontijo, 2018;
Gongalves et al,, 2013).

O Brasil apresenta grande potencial para a introdugao e cul-
tivo de novas espécies florestais, a exemplo do Eucalyptus deglupta
Blume, também conhecido como eucalipto-arco-iris, devido ao seu
tronco multicolorido. O eucalipto-arco-iris € originario do sul das
Filipinas, Indonésia e Nova Guiné, sendo também cultivado em dife-
rentes locais, como Porto Rico, Samoa, Malésia, Costa do Marfim,
Costa Rica e Honduras (Flores et al., 2016). Trata-se de uma espécie
tropical, rustica e de rapido desenvolvimento (Lorenzi et al, 2018),
podendo alcangar até trés metros de crescimento ao ano em con-
dicdes favoraveis, o que a torna atrativa para usos na industria do
papel, no paisagismo ornamental e na produgdao madeireira (Flores
et al, 2016; Lorenzi et al, 2018). Além disso, a espécie apresenta
potencial para sistemas agrossilvipastoris (Castafieda et al, 2000).
Dessa forma, torna-se fundamental obter informagdes adequadas
sobre a produgao de mudas da espécie, a fim de garantir sua propa-
gacéo eficiente e ampliar suas possibilidades de cultivo.

A propagacéo vegetativa é o principal método para producado
de mudas de eucalipto, permitindo aumentos em produtividade por
manter as caracteristicas da planta-matriz, garantindo a formacgéo de
plantios clonais uniformes, produtivos e com resisténcia a pragas e
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doencgas (Maravilha et al., 2023; Tomar et al, 2023). As principais téc-
nicas de propagacgéao vegetativa utilizadas sédo estaquia, miniestaquia
e micropropagagao. Entretanto, o sucesso dessas técnicas depende
do enraizamento adventicio dos propagulos vegetativos.

A indugéo de raizes adventicias em estacas é um processo
complexo que envolve eventos de desdiferenciacao, rediferenciagao,
alongamento e divisdo celular (Wamhoff et al,, 2024). Nesse contexto,
a utilizacdo de reguladores de crescimento, do grupo das auxinas,
pode potencializar o enraizamento adventicio de estacas (Wang et al,,
2024). O &cido indolbutirico (AIB) é uma das auxinas mais utilizadas
na propagacao vegetativa, sendo eficaz na promogao do desenvolvi-
mento radicial e apresentando bons resultados em diversos materiais
genéticos de eucalipto (Souza et al, 2023; Souza; Mantovani, 2025).

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo
investigar o efeito do &cido indolbutirico na propagacao por estaquia
e miniestaquia de eucalipto arco-iris, buscando compreender sua
influéncia no desenvolvimento radicial e na eficiéncia do enraiza-
mento visando a propagacao clonal da espécie.

ESTRATEGIAS EXPERIMENTAIS
PARA A PROPAGACAQ
DE EUCALYPTUS DEGLUPTA

CONDIGOES GERAIS DOS EXPERIMENTOS

Foram conduzidos dois experimentos, sendo um de estaquia
e outro de miniestaquia. Os experimentos foram realizados em casa
de vegetacéo vinculada ao Departamento de Engenharia Florestal
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da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), localizada no
campus de Frederico Westphalen - RS (27022'S, 530°25'0). A regido
apresenta clima do tipo Cfa, caracterizado como subtropical Umido.
A temperatura média anual é de 19,1 °C, com extremos que variam de
0 °C nas minimas a 38 °C nas maximas (Alvares et al,, 2013).

O estudo da miniestaquia foi conduzido utilizando mudas
seminais de Eucalyptus deglupta, com altura média de 1,5 m, cul-
tivadas individualmente em vasos de PVC com capacidade de 60
litros contendo substrato comercial. As miniestacas foram cor-
tadas com comprimento entre 5 e 7 cm de brotos jovens destas
plantas. Cada miniestaca foi padronizada com um par de folhas,
submetidas a redugdo de 50% da éarea foliar, a fim de minimizar
a perda de 4gua por transpiracdo e favorecer o enraizamento
(Souza; Mantovani, 2025).

Para a indugdo da rizogénese, foram testadas seis concen-
tragdes de 4cido indolbutirico (AIB), aplicadas na forma de solugdo
hidroalcodlica 50%, na qual a base das miniestacas foi imersa por
20 segundos. Os tratamentos avaliados foram: 0 mg L™ (controle),
1000 mg L™, 2000 mg L™, 3000 mg L™, 4000 mg L™ e 5000 mg L " da
auxina. Posteriormente o material vegetal foi estaqueado em tubetes
de polipropileno com volume de 110 cm?, organizados em bandejas
também de polipropileno contendo 96 células. O substrato empre-
gado foi constituido por partes iguais de vermiculita expandida,
casca de pinus e de eucalipto, fibra de coco e papel reciclado. Apds o
estaqueamento no substrato as miniestacas permaneceram em casa
de vegetacao climatizada sob condigdes controladas de temperatura
(25 £ 2 °C) e umidade relativa do ar (80 + 5%), sendo irrigadas por
meio de sistema de nebulizagdo (Figura 1).

Este experimento foi conduzido em delineamento inteira-
mente casualizado (DIC), composto por quatro repetigdes, sendo
cada repeticdo constituida por 16 miniestacas por tratamento.
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As varidveis avaliadas incluiram: a sobrevivéncia das miniestacas,
retengao foliar, formagdo de brotos, enraizamento, expressos em
porcentagem e a massa seca radicial, expressa em gramas. Os dados
foram coletados aos 120 dias da instalagdo do experimento.

Figura 1- Fluxograma representando as etapas conduzidas nos dois experimentos

Fonte: Autores, 2026.

O experimento da estaquia foi realizado no mesmo local
do experimento da miniestaquia. As plantas matrizes utilizadas
também foram as mesmas utilizadas no primeiro estudo. A coleta
do material vegetativo consistiu na selegdo de brotos jovens, dos
quais foram excisadas estacas com 15 a 20 cm de comprimento.
Para padronizagao, cada estaca permaneceu com um par de folhas
reduzidas a metade de sua &rea, procedimento recomendado para
reduzir a perda hidrica e favorecer a formacéo de raizes adventicias
(Souza; Mantovani, 2025).

A fim de avaliar as respostas a aplicagédo de auxina, foram tes-
tadas quatro concentragdes de 4cido indolbutirico (AIB), preparadas
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em solucdo hidroalcodlica 50%. A base das estacas foi imersa
nas solugdes por 20 segundos, correspondendo aos tratamentos:
0 mg L™, 2000 mg L™, 4000 mg L™ e 6000 mg L™ Apds o trata-
mento hormonal, o material vegetal foi estaqueado em tubetes de 110
cm? dispostos em bandejas de 96 células. O substrato utilizado foi o
mesmo do experimento anterior.

Neste experimento de estaquia as unidades experimentais
permaneceram em casa de vegetagao climatizada, nas mesmas
condigdes do experimento anterior. O delineamento empregado foi
inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des, cada uma formada
por dez estacas por tratamento (Figura 1).

A coleta dos dados foi conduzida em dois momentos: aos
30 dias apds a instalagao, registrou-se a sobrevivéncia, a reten-
cao foliar e a formacdo de brotos e, aos 60 dias, o enraizamento e
a massa seca radicial, obtida apds secagem das raizes em estufa,
expressa em gramas.

Os dados de ambos os experimentos foram submetidos a
verificagdo da normalidade dos residuos e da homogeneidade das
variancias, utilizando os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respecti-
vamente. Em seguida, realizou-se a andlise de variancia (ANOVA).
Quando constatadas diferengas significativas, as médias foram
comparadas por meio de analise de regressao polinomial, adotan-
do-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Foi calculada a dose
de maxima eficiéncia técnica (DMET) de AIB para as varidveis que
apresentaram efeito quadratico. Para as varidveis que nado atenderam
aos pressupostos estatisticos, os dados foram transformados pela
fungdo arcoseno +/(x/100). As andlises estatisticas foram conduzidas
com o auxilio dos programas estatisticos SISVAR (Ferreira, 2000),
R (R Core Team, 2018) e PAST versao 4.03 (Hammer et al, 2001).
Além disso, realizou-se a anélise de componentes principais (PCA)
com o objetivo de identificar padrdes de variagdo multivariada entre
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os tratamentos, permitindo avaliar a correlagdo entre as variaveis
e agrupar os tratamentos de acordo com sua similaridade quanto
as respostas obtidas.

RESPOSTAS DE EUCALYPTUS
DEGLUPTA AQ AIB

DESEMPENHO DAS MINIESTACAS

Na miniestaquia, as concentragdes de AIB exerceram efeito
significativo sobre o desempenho das miniestacas. O enraiza-
mento, a emissdo de brotagdes e a massa seca radicial apresen-
taram comportamento linear crescente com o aumento da con-
centracdo da auxina (Figura 2). Entre as concentragdes avaliadas,
5,000 mg L™ apresentou os melhores resultados, com 60,94% de
enraizamento, 21,87% de miniestacas brotadas e 0,48 g de massa
seca radicial. Por outro lado, a sobrevivéncia e a retengao foliar
ndo apresentaram efeito significativo, com médias de 27,86% e
18,96%, respectivamente.

A andlise de componentes principais (PCA) reforgcou esse
padrao (Figura 2D). Os dois primeiros componentes explicaram con-
juntamente 71,04% da variabilidade total. As varidveis relacionadas
ao enraizamento, a massa seca radicial e a emissdo de brotagdes
apresentaram cargas positivas e estiveram associadas as maiores
concentragdes de AlB, especialmente 4.000 e 5000 mg L™



Figura 2 - Percentual de enraizamento (A), miniestacas brotadas (B), massa seca
radicial (C) e andlise dos componentes principais (PCA) (D) de Eucalyptus deglupta
submetidas a diferentes concentracdes de acido indolbutirico (AIB).

Fonte: Autores, 2026.

DESEMPENHO DAS ESTACAS

Na estaquia convencional, a resposta ao AIB foi diferente
daquela observada na miniestaquia. A sobrevivéncia apresentou
comportamento linear decrescente, sendo a maior média observada
no controle, com 85% (Figura 3A). A formacgéo de brotos apresen-
tou comportamento quadratico, com dose de maxima eficiéncia
técnica (DMET) estimada em 1136 mg L™ de AIB (Figura 3B). O
enraizamento também apresentou resposta quadratica, com DMET
estimada em 2.260 mg L™ (Figura 3C). Os maiores valores obser-
vados foram de 55% no controle e 62,5% com 2.000 mg L™ de AIB.



A PCA sintetizou 87,37% da variabilidade total nos dois pri-
meiros eixos (Figura 3D). O tratamento com 2,000 mg L™ esteve asso-
ciado as varidveis nimero de estacas enraizadas, brotadas e vivas.
A retencéao foliar e a massa seca radicial ndo apresentaram efeito
significativo, com médias gerais de 58,75% e 0,32 g, respectivamente.

Figura 3 - Percentual de sobrevivéncia (A), estacas brotadas (B), enraizamento

(C) e analise dos componentes principais (PCA) (D) de Eucalyptus deglupta
submetidas a diferentes concentragdes de 4cido indolbutirico (AIB).

Fonte: Autores, 2026.

INTERPRETACAO FISIOLOGICA DAS RESPOSTAS

Os resultados encontrados no estudo de miniestaquia
demonstram que o aumento das concentragdes de AIB exerceu
influéncia significativa sobre o desempenho das miniestacas de



Eucalyptus deglupta, promovendo incrementos lineares no enrai-
zamento, na emissdo de brota¢des e, na massa seca radicial. Esse
comportamento confirma o papel fisiolégico das auxinas no estimulo
a formacgao de primdrdios radiciais e na ativagdo de processos meta-
bdlicos envolvidos na rizogénese (Hartmann et al,, 2011). A resposta
observada indica que, nas condig¢des avaliadas, o aumento da con-
centracdo de AIB favoreceu diferentes pardmetros de desenvolvi-
mento das miniestacas.

Os ganhos observados com o uso de AIB neste estudo estdo
de acordo com aqueles observados em outras espécies e hibridos
de Eucalyptus. Rocha et al. (2022), ao trabalharem com miniestacas
de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus pellita, verificaram incremento
expressivo no enraizamento, alcangando 95% ao utilizarem 8.000
mg L™ de AIB. Resultados semelhantes também foram relatados
por Brondani et al. (2010) para Eucalyptus benthamii x Eucalyptus
dunnii, assim como por Queiroz (2014) para Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla, reforcando que a
aplicagao exdgena de auxinas constitui uma pratica amplamente
eficiente para diferentes materiais genéticos do género.

A andlise multivariada por PCA para a miniestaquia reforgou
os resultados univariados ao evidenciar que as varidveis relaciona-
das ao enraizamento foram fortemente influenciadas pelas concen-
tragoes crescentes de AIB (Figura 2D). A associagdo positiva entre
0 enraizamento, a emissao de brotagdes e a massa seca radicial no
PC1 sugere que esses parametros séo concomitantemente estimula-
dos pelo AIB, o que estd em consonancia com o papel da auxina na
inducdo de meristemas adventicios e na ativacao de rotas metabdli-
cas de crescimento (Taiz; Zeiger, 2024).

A aplicacdo de AIB influenciou de maneira diferenciada os
pardmetros avaliados na estaquia de Eucalyptus deglupta, eviden-
ciando que o balango hormonal exdgeno exerce papel decisivo no
desempenho fisiolégico do material propagado. A reducéo linear da

19



sobrevivéncia com o aumento da concentracdo de AIB indica que
as maiores doses nao favoreceram a manutengao das estacas vivas
(Figura 3A). Esse padrao sugere que concentragdes elevadas de
auxina em estacas com maior comprimento podem ocasionar efeitos
fitotéxicos, afetando processos metabdlicos essenciais e reduzindo
a manutengao da viabilidade tecidual. Em estacas de maior compri-
mento, como as utilizadas no segundo experimento, espera-se maior
acumulo de reservas estruturais e fisioldgicas, incluindo carboidratos
e auxinas enddgenas, o que pode reduzir a necessidade de suple-
mentacdo exdgena. Mayer et al. (2002) destacam que estacas mais
longas tendem a apresentar maior quantidade de reservas e nimero
de gemas, fatores que conferem maior autonomia metabdlica e favo-
recem o estabelecimento inicial, o que pode explicar o melhor desem-
penho do tratamento controle e das menores concentragdes de AIB.

Com relagéo a emissao de brotagdes, observou-se resposta
quadrdtica, com ponto de maéxima eficiéncia técnica estimada
(DMET) em 1136 mg L™ de AIB (Figura 3B). Esse comportamento
indica que doses moderadas do regulador sdo suficientes para esti-
mular a retomada do crescimento caulinar, enquanto concentragoes
excessivamente altas podem inibir a brotagdo pela priorizagdo da
rota rizogénica ou por efeito toxico. Esse resultado reforga que o
balango hormonal adequado é mais determinante que a intensi-
dade do estimulo, coerente com o principio de que o AIB atua de
forma dose-dependente sobre diferentes processos morfogenéticos
(Taiz; Zeiger, 2024).

O enraizamento das estacas também apresentou efeito qua-
drético, com DMET estimada em 2.260 mg L™ de AIB. Entretanto, os
maiores valores observados ocorreram tanto no tratamento controle
(55%) quanto na concentragdo de 2.000 mg L™ (62,5%), revelando
gue a auséncia do regulador ou doses moderadas resultaram em
desempenho superior (Figura 3C). Essa resposta reforgca novamente
a influéncia do comprimento das estacas, uma vez que tecidos
mais longos apresentam maiores quantidades de carboidratos e
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horménios enddgenos, conferindo maior capacidade rizogénica
intrinseca (Mayer et al, 2002). Assim, a suplementagdo hormonal
elevada pode ter sido desnecessdria ou até prejudicial, reduzindo o
balanco fisiolégico ideal para a formacéo de raizes adventicias.

Na PCA da estaquia, a associagdo das estacas enraizadas,
brotadas e vivas com o tratamento de 2,000 mg L™ demonstra que
essa concentragdo promoveu o melhor equilibrio entre estimulo
hormonal e condigdo fisiolégica das estacas longas, posicionan-
do-se como a dose mais eficiente dentro do contexto experimental
(Figura 3D). Esse agrupamento multivariado reforga a interpreta-
¢ao univariada, indicando que, embora o controle tenha apresen-
tado boa sobrevivéncia e enraizamento, a dose intermediaria de
AIB permitiu respostas mais integradas entre crescimento aéreo
e formagao radicial.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados evidenciam que a concentragdo de AIB deve
ser definida considerando-se o tipo de propagulo utilizado. Na
miniestaquia, 0 aumento da concentragdo até 5000 mg L™ esteve
associado a incrementos no enraizamento, na emissao de brotagdes
e na biomassa radicial. Na estaquia, entretanto, o uso de concentra-
¢oes elevadas ndo resultou em vantagem geral, e a dose de 2.000 mg
L™ apresentou associagdo mais favoravel entre sobrevivéncia, brota-
¢ao e enraizamento. Essas diferengas ressaltam que o comprimento
da estaca e sua condigao fisioldgica podem modificar a necessidade
de suplementagdo hormonal.

Do ponto de vista prético, os resultados fornecem uma base
inicial para o estabelecimento de protocolos de propagacao vege-
tativa de Eucalyptus deglupta. A miniestaquia mostrou resposta
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positiva as maiores concentragdes avaliadas, enquanto a estaquia
convencional apresentou melhor equilibrio em auséncia ou presenca
moderada de AIB. Como as respostas foram obtidas sob condigdes
controladas e com o material vegetal descrito no estudo, a adogao
desses valores em escala operacional deve ser acompanhada de
validagOes adicionais.
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