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RESUMO 
 
 
 
 
 
SILVA, Rachel Martins da Rocha. Universidade Estadual do Norte Fluminense  
Darcy Ribeiro. Março de 2022. Efeito do ácido indol - 3 - butírico, peróxido de 
hidrogênio e paclobutrazol na miniestaquia de Amburana cearensis (allemão) A. C. 
Sm. Orientadora: Deborah Guerra Barroso. Coorientadora: Mara de Menezes de 
Assis Gomes 
  
 
 
 
A espécie Amburana cearensis (allemão) A. C. Sm. pertence à família Fabaceae e 

é utilizada principalmente na medicina popular, por sua abundância de compostos 

como cumarina, glicosídeos fenólicos e flavonoides, sendo uma opção para plantios 

mistos visando à exploração não madeireira. Sua propagação por miniestaquia 

poderá viabilizar a multiplicação de indivíduos selecionados com base em 

caracteres de interesse. Este trabalho teve como objetivos: a identificação de 

diferenças na capacidade de enraizamento de miniestacas coletadas de diferentes 

posições das brotações; aumento da porcentagem de enraizamento das 

miniestacas de A. cearensis. O trabalho foi realizado em quatro etapas: 1. Foram 

comparados segmentos basais, intermediários e apicais de A. cearensis, em 

brotações obtidas em minicepas juvenis. 2. Miniestacas foram submetidas à 

aplicação exógena de H2O2 (0, 25, 50, 75 e 100 mM). 3. Miniestacas foram 

submetidas à aplicação exógena de AIB, associado ou não a H2O2 (50 mM). Nesta 

etapa, foram executados dois experimentos, o primeiro com a imersão das bases 

em concentrações mais baixas de AIB (0, 100, 200, 300 e 400 mg L-1), por 12 horas 

e o segundo com concentrações mais altas (0, 2000, 4000, 6000 e 8000 mg L-1), 
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por 15 segundos. 4. Diferentes formas de aplicação de paclobutrazol (pulverização 

foliar de minicepas, aplicação no substrato das minicepas e imersão da base da 

miniestaca). As miniestacas basais apresentaram maior sobrevivência, no entanto, 

o índice final de sobrevivência foi de apenas 14,08%. As diferentes concentrações 

de H2O2 não proporcionaram aumento na sobrevivência e no enraizamento em 

miniestacas de A. cearensis. Aos 60 dias após o estaqueamento, em baixas 

concentrações e imersão por 12 horas, o aumento das concentrações de AIB 

reduziu a sobrevivência de miniestacas. A aplicação de H2O2 (50 mM) aumentou a 

sobrevivência e o enraizamento de miniestacas de A. cearensis, bem como a 

aplicação de AIB em 2000 mg L-1. Nas concentrações utilizadas, o paclobutrazol 

não favoreceu o enraizamento de miniestacas de A. cearensis e sua aplicação via 

substrato reduziu o comprimento de raízes. Apesar de apresentar potencial para a 

propagação via miniestaquia, o índice de produção final foi baixo.  

 

 

 

 

Palavras-chave: produção de mudas, enraizamento, amburana, propagação 

vegetativa, auxina. 
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ABSTRACT 

 
 
 
 
 
SILVA, Rachel Martins da Rocha. Universidade Estadual do Norte Fluminense  
Darcy Ribeiro. March 2022. Effect of indole - 3 - butyric acid, hydrogen peroxide and 
paclobutrazol on the minicutting of Amburana cearensis (allemão) A. C. Sm. 
Advisor: Deborah Guerra Barroso. Co-advisor: Mara de Menezes de Assis Gomes  
  
 
 
 
The species Amburana cearensis (allemão) A. C. Sm. belongs to the Fabaceae 

family and is used mainly in folk medicine, due to its abundance of compounds such 

as coumarin, phenolic glycosides and flavonoids, being an option for mixed 

plantations aiming at non-timber exploitation. Its propagation by minicuttings may 

enable the multiplication of selected individuals based on characters of interest. The 

objectives of this work were: Identifying differences in the rooting capacity of mini-

cuttings collected from different positions of the shoots; increase in the rooting 

percentage of A. cearensis minicuttings. The work was carried out in four stages: 1. 

Basal, intermediate and apical segments of A. cearensis were compared in shoots 

obtained from juvenile mini-stumps. 2. Mini-cuttings were subjected to exogenous 

application of H2O2 (0, 25, 50, 75 and 100 mM). 3. Mini-cuttings were subjected to 

exogenous application of IBA, associated or not with H2O2 (50 mM). In this step, two 

experiments were carried out, the first with the immersion of the bases in lower 

concentrations of AIB (0, 100, 200, 300 and 400 mg L-1), for 12 hours and the second 

with higher concentrations (0, 2000, 4000, 6000 and 8000 mg L-1), for 15 seconds. 

4. Different forms of paclobutrazol application (foil spraying of mini-stumps, 
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application on the substrate of the mini-stumps and immersion of the mini-cutting 

base). The basal minicuttings showed higher survival, however, the final survival 

rate was only 14.08%. The different concentrations of H2O2 did not provide an 

increase in survival and rooting in A. cearensis minicuttings. At 60 days after staking, 

at low concentrations and immersion for 12 hours, increasing IBA concentrations 

reduced minicutting survival. The application of H2O2 (50 mM) increased the survival 

and rooting of A. cearensis minicuttings, as well as the application of IBA at 2000 

mg L-1. At the concentrations used, paclobutrazol did not favor the rooting of A. 

cearensis minicuttings and its application via substrate reduced the root length. 

Despite presenting potential for propagation via minicuttings, the final production 

index was low. 

 

 

 

Keywords: seedling production, rooting, amburana, vegetative propagation, auxin. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 
 
 
 
 

As espécies florestais nativas vêm sendo pesquisadas com maior frequência, 

não apenas para restauração ambiental, mas também para a prática da silvicultura 

econômica.  

  A exploração madeireira ilegal ainda ocorre de forma abundante por todo o 

território nacional. Esta exploração tem colocado algumas espécies sob o risco de 

extinção, tanto pelo uso direto quanto pela degradação das áreas onde ocorrem 

(Martinelli e Moraes, 2013).  

A espécie Amburana cearensis, em especial, foi amplamente explorada, 

principalmente por suas aplicações farmacêuticas. Até a edição de 2008, constava 

na Lista Nacional Oficial de espécies da flora ameaçadas de extinção. Atualmente, 

não consta na lista, mas é importante sua preservação. Por ser uma espécie que 

não tolera altos níveis de sombreamento e não ser muito exigente nutricionalmente, 

é indicada em estádios iniciais de recuperação de áreas degradadas e para 

reflorestamentos em geral (Ramos et al., 2004; Campanha e Araújo, 2010). 

É uma espécie amplamente difundida em diversos países da América do Sul. 

No Brasil, embora seja originária da Caatinga, ocorre em domínios da Mata 

Atlântica, Cerrado e Pantanal, nas regiões Norte, Nordeste, Centro-Oeste e 

Sudeste (Flora do Brasil, 2020). Sua importância ecológica e econômica, 

especialmente de base não madeireira, justifica sua posição de destaque em 

plantios florestais e agroflorestais, sendo importante o fornecimento de mudas de 

qualidade para diferentes fins. 



2 
 

 

 

A produção comercial de mudas da espécie é realizada por sementes. O 

acesso a um número suficiente de matrizes anualmente, que garanta a manutenção 

da variabilidade genética nos reflorestamentos, poderia ser solucionado pela 

implantação de Pomares de Sementes, a partir de testes de progênies ou de clones 

de matrizes selecionadas. A propagação vegetativa da espécie, além de viabilizar 

a implantação destas áreas, permite a multiplicação de indivíduos selecionados a 

partir de características de interesse produtivo, garantindo plantios comerciais 

homogêneos.   

Para o sucesso do processo de miniestaquia, é necessário que a espécie 

apresente boa brotação após a poda e que essas brotações sejam capazes de 

enraizar, podendo ainda haver diferença na capacidade de enraizamento, em 

função da posição da miniestaca na brotação produzida.  

Ensaios preliminares realizados na UENF sobre o processo de propagação 

por miniestaquia de A. cearensis indicaram que há potencial de enraizamento das 

miniestacas provenientes de minicepas produzidas por sementes (Silva et al., 

2019). No entanto, há baixo percentual de enraizamento adventício, sendo 

necessárias estratégias para aumentá-lo. 

O enraizamento adventício de estacas é resultante de processos anatômicos 

e fisiológicos, associados à desdiferenciação e ao redirecionamento do 

desenvolvimento de células pluripotentes, para a formação de tecidos 

meristemáticos que vão originar as raízes adventícias (Alfenas et al., 2004). A 

formação e o desenvolvimento de raízes adventícias são processos comandados 

por características hereditárias complexas que, até o momento, não foram 

completamente elucidadas. Porém, sabe-se que fatores reguladores endógenos e 

ambientais possuem papel fundamental neste processo.  

Alguns compostos são utilizados com a finalidade de estimular e/ou induzir o 

enraizamento adventício como as auxinas, o peróxido de hidrogênio e o 

paclobutrazol. As auxinas são fitormônios protagonistas para este emprego, uma 

vez que são responsáveis, dentre outras funções, pela indução do enraizamento 

em várias espécies vegetais. O AIB (ácido indol - 3 - butírico) mimetiza a forma de 

atuação das auxinas naturais. A aplicação exógena de AIB poderá proporcionar 

maior porcentagem, velocidade, qualidade e uniformidade ao enraizamento 

(Hartmann et al., 2011). O AIB é a auxina mais utilizada na propagação vegetativa 

por ser mais estável, não se degradar facilmente na presença de luz e se locomover 
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com maior facilidade entre os tecidos das plantas, se comparada ao AIA (ácido 

indol acético) (Bellini et al., 2014). 

Outro composto capaz de influenciar positivamente o enraizamento adventício 

é o peróxido de hidrogênio (H2O2). Este é um radical livre, gerado constantemente 

no interior das células vegetais, uma vez que são subprodutos das reações 

celulares. Os radicais são capazes de ativar compostos fenólicos que eliminam 

espécies reativas de oxigênio e enzimas antioxidantes do interior das células 

vegetais (Gajewska e Sklodowska, 2007). O peróxido de hidrogênio atua como 

sinalizador, capaz de controlar a concentração intracelular de auxina (Pasternark 

et al., 2005).  

Estudos têm demonstrado que o uso de peróxido de hidrogênio associado à 

aplicação exógena de auxinas pode aumentar o percentual de enraizamento de 

miniestacas (Rugini et al., 1997; Sebastiani e Tognetti, 2004). Silva (2022) alcançou 

enraizamento superior a 80% em miniestacas de Cordia trichotoma, quando utilizou 

308 mg L-1 de AIB associados a 50 mM de H2O2. 

Um terceiro composto que também se mostra capaz de estimular o 

enraizamento adventício é o paclobutrazol (PBZ), quando a dificuldade de 

enraizamento resulta de concentrações elevadas de giberelinas, por atuar inibindo 

sua biossíntese. Ao atrasar o desenvolvimento das estacas, o PBZ proporciona 

aumento do transporte de assimilados para a porção basal das estacas (Geneve, 

1990; Maia e Botelho, 2008). Upadhyaya et al. (1986) e Campos et al. (2014) 

obtiveram aumento no enraizamento de estacas de feijão e miniestacas de 

goiabeiras, respetivamente, com uso de paclobutrazol. 

  A associação de AIB com H2O2 e a aplicação de PBZ atuam sobre diferentes 

processos de inibição e ainda não haviam sido testadas na indução do 

enraizamento de A. cearensis. Assim, esta dissertação possui como hipóteses: a) 

aplicação exógena de peróxido de hidrogênio aumenta o percentual de 

enraizamento de A. cearensis b) a associação do peróxido de hidrogênio com AIB 

potencializa a capacidade de enraizamento das miniestacas; c) a aplicação de 

paclobutrazol aumenta o percentual de enraizamento de miniestacas de A. 

cearensis, ao impedir a biossíntese de giberelina.  
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2. OBJETIVOS 
 
 
 
 
 
2.1 Objetivos gerais 

Aumentar a porcentagem do enraizamento adventício de miniestacas de 

Amburana cearensis, por meio da associação ou não do AIB ao peróxido de 

hidrogênio (H2O2) ou da aplicação de paclobutrazol. 

 

2.2 Objetivos específicos 

- Identificar diferenças na sobrevivência e no enraizamento adventício de 

miniestacas de A. cearensis da parte basal, intermediária e apical das brotações; 

- Aumentar a porcentagem de enraizamento e de sobrevivência das miniestacas de 

A. cearensis por meio da aplicação exógena de H2O2 associado ou não ao AIB em 

baixas e altas concentrações; 

- Aumentar a porcentagem de enraizamento e de sobrevivência das miniestacas de 

A. cearensis, por meio da aplicação exógena de paclobutrazol. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 
 
 
 

 

3.1 Amburana cearensis (Allemão) A. C. Sm. 

 

A espécie Amburana cearensis (Allemão) A. C. Sm., possui alguns nomes 

populares, como cerejeira, cumaru, amburana-de-cheiro, cumaru-do-Ceará, 

imburana, cerejeira-rajada, cumaru-das-caatingas, cumbaru, umburana-vermelha, 

imburana-cheirosa, cumaru-de-cheiro, louro-ingá, cumaré. A. cearensis é uma 

angiosperma da família Fabaceae e possui porte arbóreo. 

 A. cearensis é uma espécie de ocorrência natural por toda a América do Sul. 

O bioma de origem no Brasil é a Caatinga, mas é possível encontrar exemplares 

da espécie em alguns fragmentos de Mata Atlântica, Cerrado e Pantanal, 

localizados nas regiões Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste brasileiro (Flora 

do Brasil, 2020).  É característica de floresta estacional - um tipo de vegetação 

florestal com estação seca demarcada. Entretanto, pode ocorrer em floresta 

estacional semidecidual - vegetação pertencente ao bioma da Mata Atlântica, 

ocorrendo, ocasionalmente, também no Cerrado, cuja característica é a dupla 

estacionalidade climática, onde no verão ocorrem chuvas fortes e frequentes e, logo 

em seguida, ocorre um período de forte estiagem.  

A espécie é caducifólia. Na época da floração, as folhas começam a cair, 

intensificando-se na época de frutificação (Santos, 2014). Os dias longos propiciam 

o início das brotações (Lima, 2007).  

Suas inflorescências são paniculadas, axilares ou terminais, com 2-5 cm de 

comprimento. As flores são aromáticas, hermafroditas e a corola apresenta uma 
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única pétala adaxial, branca ou amarelada. O androceu apresenta dez estames 

livres e anteras amarelas (Lima, 1989; Seleme et al., 2015), e o ovário é curvado 

(Queiroz, 2012; Seleme et al., 2015). 

Os frutos são criptossâmaras, com uma câmara apical de sementes, oblonga 

e enrugada, medindo, em média, 6 cm de comprimento, de coloração escura, com 

deiscência apical (Barroso et al., 1999; Araujo e Dantas, 2018). O endocarpo 

membranoso envolve a semente preta (Seleme et al., 2015).  

O fuste e a copa da A. cearensis são variáveis em função do bioma em que 

estiver presente. As árvores fixadas em florestas mais adensadas possuem fuste 

reto, podendo atingir até 20 m (Seleme et al., 2015), com copa espalhada e larga, 

enquanto indivíduos da Caatinga possuem características distintas, com altura de 

quatro a dez metros (Lorenzi, 2008), com fuste sinuoso, curto e com muitas 

irregularidades, e as copas são curtas e achatadas (Carvalho, 2003).  

A madeira apresenta cerne uniforme, bege, castanho claro ou bege rosado, 

com veios escurecidos, com constante desprendimento de casca (Rossi, 2008), de 

corte macio e moderadamente durável quando exposta às intempéries, com boa 

resistência em usos internos e ao ataque de fungos e insetos (Maia, 2004; Campos 

Filho e Sartorelli, 2015). O diâmetro na altura do peito de um espécime adulto pode 

atingir de 20 a 50 cm de diâmetro (Carvalho, 2003). No entanto, indivíduos com 21 

anos de idade, implantados na Região Serrana do Rio de Janeiro, possuíam DAP 

por volta de nove cm (Barroso et al., 2018). A espécie armazena água no caule 

acima da média entre as árvores com madeira mais densa (Lima, 2007).  

A madeira é utilizada para a confecção de móveis nobres, portas, barris de 

cachaça, na marcenaria, em esculturas, na construção civil, produção de carvão e 

para a restauração de áreas degradadas (Andrade-lima, 1989; Aquino et al., 2005; 

Lima, 2014; Campos et al., 2013; Campos Filho e Sartorelli, 2015). A madeira 

também apresenta como peculiaridade odor agradável de cumarina (Pareyn, 2018). 

A densidade da madeira é de 0,55 a 0,63g cm-3, sendo classificada como 

moderadamente densa (Almeida et al., 2015; Rossi, 2008). 

A. cearensis possui amplo uso medicinal popular, que pode ser comprovado 

pela abundância de compostos como cumarina, glicosídeos fenólicos e flavonoides 

(Almeida et al., 2010). A exsudação da resina é comum no tronco e é utilizada para 

a fabricação de goma (Carvalho, 2003).  
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Na medicina popular, as sementes e casca maceradas são utilizadas para 

tratamento de doenças reumáticas, problemas com asma e bronquite, 

enfermidades pulmonares, mal-estares digestivos, coriza, cólicas e como 

antiespasmódicas (Tigre, 1968; Braga, 1976; Berg, 1986; Teske e Trentini, 1997). 

Na Bolívia, em região endêmica em casos de malária, a entrecasca de A. cearensis, 

quando fervida, é utilizada para o alívio dos sintomas, como febre e calafrios 

(Gimenez et al., 1996). 

Por volta de dez anos, a espécie inicia sua fase reprodutiva. Cada árvore 

adulta pode atingir a produção média de 12 Kg de sementes (Carvalho, 1994; 

Franklin, 1952). Um quilo (Kg) de sementes contém cerca de 2.103 unidades 

(Costa, 2009). Elas são classificadas como oleaginosas e possuem 23% de óleo 

natural, muito empregado para fins medicinais (Matos et al., 1992; Maia, 2008). 

De maneira geral, a floração se dá juntamente com o término da época 

chuvosa, quando as árvores perdem quase todas as suas folhas (Lorenzi, 2008). 

Porém, o comportamento fenológico da espécie, varia em função dos diferentes 

ambientes onde ocorre. No Ceará, o florescimento e a frutificação acontecem todos 

os anos, durante a época da seca (Oliveira et al., 1988). Já em Pernambuco, a 

floração e a frutificação ocorrem a cada dois anos (Machado e Barros, 1997), como 

também observaram Japiassu et al. (2016) no semiárido paraibano. 

A produção de mudas de A. cearensis é realizada comercialmente através de 

sementes, que são ortodoxas e não apresentam dormência (Angelim et al., 2007; 

Lopes, et al., 2014; Silva et al., 2019). Mas o vigor e a velocidade de germinação 

podem variar em função da matriz ou do lote (Silva et al., 2019; Porcino, 2019).  

Por ser uma espécie que não tolera altos níveis de sombreamento e por não 

ser muito exigente nutricionalmente é indicada em estádios iniciais de recuperação 

de áreas degradadas e para o reflorestamento em geral (Ramos et al., 2004; 

Campanha e Araújo, 2010).  

A. cearensis também pode ser utilizada em sistemas agroflorestais (Souza 

Filho et al., 2005; Pimentel e Guerra, 2015), pois além de propiciar ambiente 

adequado ao desenvolvimento das plantas de menor estatura, apresenta múltiplos 

usos (madeireiro e medicinal). Destaca-se ainda por ser uma espécie com potencial 

melífero (Campanha e Araújo, 2010), com expressiva visitação de abelhas (Dias et 

al., 2007).   
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No atual cenário, a exploração da espécie tem sido realizada de forma 

extrativista, com foco especialmente nos extratos medicinais encontrados em sua 

casca e suas sementes.  

Em 2018, a exportação de produtos florestais não madeireiros rendeu ao 

Brasil mais de 366 milhões de dólares (SNIF, 2019), o que demonstra a importância 

econômica das florestas, aliada aos serviços ambientais e a A. cearensis apresenta 

forte potencial neste cenário. 

As informações sobre a comercialização madeireira de A. cearensis são 

bastante escassas. A espécie é classificada como de ciclo longo. Quando presente 

em plantios, no período de dois anos, as plantas atingem 1,5 metros de altura 

(Rossi, 2008). O tempo estimado para a colheita da madeira ou o ciclo de corte é 

de 40 anos de idade, se o destino em questão forem as serrarias. Com crescimento 

lento, pode atingir em média 5,35 m de altura aos nove anos, com incremento médio 

anual (IMA) de 2,00 m³ ha-1 ano-1 (Campos Filho e Sartorelli, 2015), o que 

certamente poderá variar com a densidade de plantio. 

Atualmente, a propagação comercial da espécie é realizada por sementes. No 

entanto, a prática da propagação vegetativa poderá trazer ganhos para a produção 

madeireira e não madeireira, uma vez que a clonagem possibilita a seleção de 

indivíduos superiores (Dias et al., 2012; Xavier et al., 2013) e permite conservar 

diferentes materiais genéticos acessados durante as coletas a campo, para a 

composição futura de pomares de sementes. 
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3.2 Propagação vegetativa  

As plantas apresentam capacidade de regeneração e podem produzir novos 

órgãos a partir de tecidos pós-embrionários (Rodrigues e Kerbauy, 2009), bem 

como reconstituir órgãos danificados após ferimentos (Sugimoto, 2015). Esse 

processo é possível graças às células pluripotentes que, por definição, são aquelas 

capazes de originar a maioria das células de um indivíduo (Rodrigues e Kerbauy, 

2009). Neste contexto, a propagação vegetativa, assexuada ou clonal, consiste na 

multiplicação e na produção de mudas, utilizando partes da planta como ramos, 

folhas ou raízes, a fim de gerar indivíduos geneticamente idênticos à planta matriz. 

As técnicas de propagação vegetativa constituem uma alternativa de 

superação das dificuldades na propagação de espécies nativas, podendo ser 

utilizadas para fins comerciais, assim como auxiliam no resgate e na conservação 

de recursos genéticos florestais (Dias et al., 2012). 

Atualmente, a estaquia e a miniestaquia têm sido as técnicas de propagação 

vegetativa mais utilizadas na área florestal, destacando-se como o principal método 

adotado por empresas do setor para clonagem de espécies exóticas de importância 

comercial, dentre elas, as do gênero Eucalyptus  (Alfenas et al., 2009; Benin et al., 

2013; Stuepp et al., 2018); Toona ciliata (Silva et al., 2012, Ferreira et al., 2012); 

bem como mostra-se viável na multiplicação de espécies nativas como Cordia 

trichotoma (Silva, 2022), Paratecoma peroba (Silva et al., 2021, Araújo et al., 2019); 

Plathymenia reticulata (Carvalho et al., 2021); Erythrina falcata (Cunha et al., 2008); 

Psychotria nuda (Nery et al., 2014); Anadenanthera macrocarpa (Dias et al., 2015); 

Handroanthus heptaphyllus (Oliveira et al., 2016); e Inga edulis (Berude et al., 

2020). 

A estaquia consiste na retirada do propágulo da planta doadora, colocando-o 

em um meio adequado, para assim formar um sistema radicular e desenvolver a 

parte aérea, com o objetivo de originar uma planta completa.  

As técnicas de estaquia e miniestaquia se diferenciam a partir da origem do 

material trabalhado. A primeira se refere à coleta de ramos em jardins clonais, ou 

matrizes adultas no campo. Enquanto na segunda técnica, os ramos são obtidos 

em minijardins clonais, constituídos por mudas alocadas em condições controladas, 

podendo ser provenientes de propagação seminífera ou vegetativa (Oliveira et al., 

2006). 
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Existem algumas vantagens na utilização da miniestaquia em espécies 

florestais nativas. A redução da área produtiva pela adoção do minijardim clonal, 

diminuição do período de enraizamento e aclimatação e homogeneidade dos 

plantios (quando este for o objetivo) são algumas delas. A miniestaquia é uma 

importante ferramenta para o melhoramento genético, possibilitando a seleção e a 

multiplicação de genótipos de interesse (Dias et al., 2012; Xavier et al., 2013), o 

que possibilita aumento da produtividade e qualidade dos produtos madeireiros ou 

não madeireiros.  
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3.3 Enraizamento adventício 

As raízes adventícias são originadas pós-embrionariamente, em células 

vizinhas aos tecidos vasculares, a partir de tecidos aéreos como ramos e folhas. Já 

foi observado que células do periciclo, parênquima do floema ou xilema, células 

jovens do floema secundário ou células do câmbio interfascicular próximas às 

células do floema são capazes de dar origem às raízes adventícias. Este tipo de 

enraizamento é induzido por alguns fatores que perturbam a sua sobrevivência 

natural, como ferimentos, inundações ou outros tipos de estresse. A capacidade de 

emitir raízes adventícias é fundamental para que a propagação vegetativa por 

estaquia ou miniestaquia seja viável (Bellini et al., 2014).  

O enraizamento adventício ocorre em três etapas: iniciação, alongamento das 

raízes iniciais, crescimento e desenvolvimento das raízes (Hartmann et al., 2011).  

Alguns fitormônios possuem relevante importância na iniciação do 

enraizamento adventício, por inibirem ou estimularem o processo de enraizamento 

das miniestacas. Auxina é o fitormônio com maior participação na indução do 

enraizamento adventício, podendo até mesmo ser listado como o principal. Outros, 

como o etileno (Negi et al., 2010) e os brassinosteroides (Maharjan, 2014) também 

atuam estimulando o desenvolvimento das raízes adventícias. Em contrapartida, 

citocinina, ácido jasmônico, giberelina, estrigolactonas e ácido abscísico são 

inibidores naturais do enraizamento adventício (Bellini et al., 2014; Lakehal e Bellini, 

2019). 

No processo de confecção de estacas, o estresse causado pelo corte poderá 

favorecer a desdiferenciação das células e a emissão de raízes adventícias. Para 

que haja a indução do enraizamento, é necessário que a auxina se concentre na 

base da estaca. Em contrapartida, é importante que os antagonistas ao 

enraizamento, tenham a concentração reduzida após a separação da estaca da 

planta matriz (Gomez-Roldan et al., 2008). 

Para que os processos citados anteriormente ocorram, é importante que 

determinados fatores intrínsecos ou extrínsecos às estacas influenciem 

positivamente. Alguns dos fatores intrínsecos capazes de influenciar o 

enraizamento são: genótipo, tipo de estacas, estado nutricional e idade 

ontogenética (maturação) da planta matriz (Antonelli, 2013). Já dentre os fatores 
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extrínsecos estão: temperatura, luminosidade, umidade, aplicação de reguladores 

de crescimento e época de coleta das miniestacas (Antonelli, 2013). 

A técnica da estaquia apresenta algumas limitações em material adulto, em 

função do grau de maturação dos propágulos. Isso se explica pelo fato de que, na 

transição da fase vegetativa para a reprodutiva, as plantas sofrem mudanças em 

seus tecidos meristemáticos (Rodrigues e Kerbauy, 2009) e a perda da capacidade 

de formar raízes é uma das principais consequências (Hartmann et al., 2011; 

Wendling et al., 2014).  

Estudos mostram que estacas oriundas de matrizes juvenis apresentam maior 

aptidão ao enraizamento (Xavier et al., 2013; Cunha et al., 2008; Sampaio et al., 

2010; Dias et al., 2012; Oliveira et al., 2016; Araújo et al., 2019), sendo necessário, 

em casos de utilização de material adulto, buscar a indução da juvenilidade ou o 

revigoramento no material a ser trabalhado (Hartmann et al., 2011; Wendling et al., 

2014; Stuepp et al., 2018). 

No estudo realizado por Neves et al. (2006), com miniestacas de Erythrina 

falcata, o maior percentual de enraizamento foi obtido em miniestacas oriundas de 

mudas seminíferas coletadas no verão (73%), seguido pelo outono (57%) e 

primavera (48%). Isso mostra que as condições climáticas relacionadas às 

estações do ano foram determinantes no processo rizogênico e na sobrevivência 

delas. Além disso, observaram que o percentual de enraizamento foi maior nas 

miniestacas oriundas de material juvenil, quando comparado àquelas oriundas de 

material adulto e lignificado. 

As casas de vegetação equipadas com sistema de nebulização intermitente 

são ideais para o enraizamento de miniestacas com folhas. A nebulização mantém 

a umidade das folhas, diminuindo a pressão de vapor das mesmas, reduzindo a 

temperatura e a taxa de respiração, mantendo-as funcionais por maior tempo, o 

que pode ser decisivo no enraizamento de muitas espécies (Higa, 1983; Cunha et 

al., 2008; Hartmann et al., 2011). 

A umidade relativa do ar deve ser mantida acima de 80%, mantendo o turgor 

celular no propágulo, uma vez que eles não possuem meios para absorver água e 

nutrientes. Por outro lado, o excesso de umidade é prejudicial, por dificultar as 

trocas gasosas e favorecer o desenvolvimento de doenças (Xavier et al., 2013). 

O enraizamento adventício é também afetado por alguns fitormônios 

endógenos, como as auxinas. A biossíntese das substâncias ocorre em células de 
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meristemas localizados em zonas de crescimento constante, como o ápice da parte 

aérea e folhas jovens. Também nas sementes ocorre a síntese de auxina. A auxina 

percorre todo o vegetal através do floema, do ápice da parte aérea até o ápice das 

raízes (transporte basípeto). O transporte polar, ou célula a célula, é outro tipo de 

movimentação interna da auxina. Estes fitormônios são responsáveis pelo 

alongamento, desenvolvimento e divisão celular, pela dominância apical e pela 

promoção do enraizamento. As auxinas existentes (naturais e sintéticas) são: ácido 

naftaleno acético (ANA), ácido indolacético (AIA) e o ácido indolbutírico (AIB) (Petri 

et al., 2016). 

O enraizamento adventício de estacas depende da presença de auxinas, mas 

nem sempre a concentração interna da auxina das estacas é suficiente, sendo 

necessário seu fornecimento exógeno, cujas concentrações variam em função das 

espécies (Bellini et al., 2014). Dentre as três auxinas citadas anteriormente, o AIB 

é o mais utilizado por ser estável, visto que é mais resistente à degradação pela luz 

e é capaz de alcançar maiores distâncias (podendo localizar alvos mais distantes 

do seu local de aplicação), quando comparado ao AIA (Bellini et al., 2014).  

Outro composto capaz de beneficiar o enraizamento adventício é o peróxido 

de hidrogênio (H2O2). Classificado como um radical livre ou uma espécie reativa de 

oxigênio (ROS), é produzido de forma ininterrupta no interior das células vegetais 

(Bouchereau et al., 1999). O H2O2 possui a capacidade de regular a concentração 

de auxina no interior das células, favorecendo, consequentemente, o enraizamento 

(Pasternark et al., 2005). 

 Em um estudo realizado por Li et al. (2007), foi observado que o H2O2 é capaz 

de atuar também como uma molécula sinalizadora para as auxinas. É possível 

encontrar relatos indicando que a associação das auxinas ao H2O2 aumenta o 

enraizamento adventício (Silva, 2022; Li et al., 2009; Li et al., 2007; Rugini et al., 

1997). A atuação benéfica do H2O2 no enraizamento pode estar relacionada, além 

dos fatores já mencionados, à redução da degradação de auxina promovida por 

ele. Desta maneira, a auxina percorre seu curso natural, se concentrando na base 

das estacas e induzindo assim, a formação de raízes adventícias (Steffens e 

Rasmussen, 2016). Há também uma resposta inversa na interação H2O2 – auxina. 

Ou seja, além da sinalização do H2O2 para a auxina, ela é capaz de aumentar a 

produção de H2O2, que resulta em uma maior curvatura das raízes, em virtude da 
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interferência do H2O2 no gravitropismo dos sistemas radiculares (Li et al., 2009; 

Kang et al., 2018). 

Li et al. (2009) realizaram um experimento a fim de observar o desempenho 

de H2O2 na promoção do enraizamento adventício em feijão Mungo, com imersão 

por oito horas em concentrações de 1, 10, 30, 50, 70 e 100 mM de H2O2. Os autores 

obtiveram resultados positivos com as maiores concentrações utilizadas, 

constatando o aumento do número de raízes adventícias.  

Sebastiani e Tognetti (2004) também realizaram estudos para investigar o 

efeito do peróxido de hidrogênio sobre o enraizamento adventício de estacas 

semilenhosas de duas cultivares de Olea europaea L., com alta e baixa capacidade 

de enraizamento. Os autores obtiveram sucesso em seus experimentos quando 

associaram o AIB com peróxido. A taxa de enraizamento foi de 77% em estacas 

tratadas com 4000 mg L-1 de AIB associado a 3,5% (p/v) de H2O2 e em estacas 

tratadas apenas com AIB, o enraizamento foi de 56%. Logo, os autores concluíram 

que o H2O2 auxiliou positivamente o AIB. 

Outro fitormônio produzido pelas plantas são as giberelinas (GA). De forma 

natural, sua síntese ocorre onde os vegetais concentram maior índice de divisão 

celular, como o ápice dos ramos em crescimento, o ápice das raízes novas, as 

folhas jovens e as sementes dos frutos. Sua biossíntese se inicia a partir do ácido 

mevalônico e ocorre através da via do fosfato de metileritritol (MEP). A GA12 é a 

precursora para a síntese das GAs bioativas (GA1, GA3 e GA9, por exemplo). Este 

fitormônio é transportado via floema e xilema, movendo-se nos dois sentidos no 

interior das plantas. Conforme sua concentração, as GAs podem atuar bloqueando 

a divisão celular, por serem as responsáveis pela regulação da formação de novos 

ácidos nucleicos e proteínas. Pelo fato de ser capaz de suprimir o enraizamento 

adventício, é interessante que as plantas produzam concentrações menores de 

GAS bioativas (Hansen, 1994). 

O paclobutrazol, também conhecido por β-[4(clorofenil) metil-1H-1,2,4,- 

triazol- 1-etanol], é uma molécula do grupo dos triazóis, que atua como um inibidor 

da biossíntese de giberelina.  Esta redução é obtida através do impedimento da 

oxidação do caureno ao ácido caurenoico (Smith et al., 1990). Por regular a 

concentração de giberelina, o paclobutrazol pode proporcionar à planta maior 

facilidade para formação de raízes adventícias, além de fomentar o crescimento 

deste tipo de raiz (Ono e Rodrigues, 1996).  
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Upadhyaya et al. (1986) obtiveram sucesso ao utilizar 43 μM de paclobutrazol 

em estacas de feijão, por 24h de imersão das bases. Segundo os autores, o PBZ 

aumentou em mais de 50% o número de raízes formadas nas estacas.  

Em outro experimento realizado por Geneve (1990), foram utilizadas 

concentrações de 0 e 50 μM de paclobutrazol como pré-tratamento em pecíolos 

juvenis e maduros de hera (Hedera helik L.), por 24 h de imersão. O Paclobutrazol 

aumentou o número de raízes apenas em estacas juvenis, atingindo o número 

médio de raízes por miniestaca de 56,9 e 89,8 aos 30 e 50 dias após o 

estaqueamento, respectivamente. Campos et al. (2014) trabalharam com 

paclobutrazol para a indução do enraizamento adventício em miniestacas de 

goiabeiras “Cortibel 1”. Segundo os autores, o PBZ foi eficiente, contribuindo para 

o aumento de aproximadamente 54% do enraizamento em relação à testemunha, 

atingindo 64,6%, com a imersão em 60 mg L-1de PBZ, por 60 minutos. 

Desta forma, após os trabalhos encontrados indicarem que tanto o peróxido 

de hidrogênio associado ao AIB e o paclobutrazol são capazes de proporcionar 

aumento no enraizamento adventício de estacas e miniestacas, o presente trabalho 

aplicou estas técnicas à espécie A. cearensis. A partir do resultado encontrado, 

espera-se poder inferir sobre a possível causa do baixo enraizamento adventício 

da espécie. 
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4 METODOLOGIA 

 
 
 
 
 

Para o presente estudo, foram conduzidos cinco experimentos (Figura 1) em 

casa de vegetação na Unidade de Apoio à Pesquisa (UAP), localizado no campus 

da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), município 

de Campos dos Goytacazes, RJ (latitude 21º 19’ 23’’ S e na longitude 41º 19’ 41’’ 

O). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Fluxograma dos experimentos executados. 

 

 

Os dados das condições micro meteorológicas, tanto na câmara de 

nebulização quanto na casa de vegetação (Figura 2), foram monitorados por meio 

de um datalogger da marca Akso, modelo AK 147. 
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Figura 2. Médias mensais de Temperatura (T) e Umidade Relativa do ar (UR), na 

casa de vegetação e câmara de nebulização, durante o período experimental, de 

2020 a 2022.  
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4.1  Produção de mudas em relação à posição na brotação 

 
 

Para a coleta de miniestacas de todos os experimentos – exceto para o item 

4.4.1 – utilizou-se um minijardim implantado em 2018.  

No período de julho de 2017 a novembro de 2018, deu-se início aos 

procedimentos de formação de um minijardim multiclonal de Amburana cearensis, 

em casa de vegetação, localizada na UAP, no campus da UENF. Para tanto, foram 

produzidas mudas a partir de sementes procedentes de matrizes estabelecidas no 

Horto Municipal de Santa Maria Madalena, RJ. Região de Mata Atlântica. As mudas 

foram produzidas em tubetes (280 cm3), contendo uma mistura de substrato 

florestal comercial, à base de turfa, corretivos, vermiculita, carvão vegetal e casca 

de pinus (Basaplant®), e fertilizante de liberação controlada Osmocote® na 

formulação NPK (15 – 09 – 12), com tempo de ação de oito meses e concentração 

de 8 g Kg-1 de substrato. 

Aos 162 dias após a semeadura, as mudas de A. cearensis, com 

aproximadamente 25 cm de altura, foram submetidas à poda apical a 10 cm da 

base e transferidas para sacos de polietileno de 20,5 cm X 12 cm, contendo 

Basaplant® e fertilizante de liberação controlada Osmocote®, sendo estabelecido 

o minijardim multiclonal, com um total de 150 minicepas. Adubações mensais foram 

realizadas com sulfato de amônio [(NH4)2 SO4] e cloreto de potássio (KCl) nas 

concentrações de 12 g L-1 e 4 g L-1, respectivamente, sendo aplicados 10 mL da 

solução em cada minicepa, conforme recomendação de Gonçalves e Benedetti 

(2005).  

Com as brotações oriundas do minijardim multiclonal, um total de 405 

miniestacas de A. cearensis com oito cm de comprimento e uma folha reduzida a 

75% foram confeccionadas a partir de diferentes segmentos do ramo (basal, 

intermediário e apical) (Figura 3). Cada segmento da brotação deu origem a uma 

miniestaca. O material foi imediatamente estaqueado em tubetes de 180 cm3, 

contendo como substrato Basaplant® e fertilizante de liberação controlada 

Osmocote®, como descrito anteriormente. As bandejas já estaqueadas 

permaneceram em setor de enraizamento sob nebulização intermitente (30 
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segundos a cada 20 minutos) (Figura 4), por 70 dias após o estaqueamento (DAE) 

(Barroso et al., 2019). A média de temperatura e umidade relativa do ar registradas 

neste período foram de 25° C e 94%, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Miniestacas apical (A), intermediária (B) e basal (C) de A. cearensis. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Miniestacas de A. cearensis em câmara de nebulização, 1 dia após o 

estaqueamento (1 DAE). 
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Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado, com três tratamentos  

(miniestacas coletadas da parte apical, intermediária e basal das brotações), nove 

repetições, de 15 plantas por parcela, totalizando 135 plantas por tratamento. 

A sobrevivência das miniestacas foi avaliada aos 70 DAE, quando o material 

foi retirado da câmara de nebulização. A avaliação final das mudas ocorreu aos 190 

DAE. Nesta avaliação também foram medidos altura da base do colo até o ápice 

da gema apical (H); diâmetro do colo (DC), por meio de régua graduada e 

paquímetro digital, respectivamente; comprimento da raiz principal (CRP); área 

foliar (AF), por meio do medidor eletrônico de bancada (LI-COR modelo LI-3000); e 

massa seca da parte aérea (MSPA) e do sistema radicular (MSR). Para 

determinação da massa seca, os materiais foram colocados separadamente em 

sacos de papel identificados, em estufa de circulação forçada a 65°C, por 72 horas, 

para posterior pesagem em balança analítica.  

Os dados foram testados em relação às premissas da ANOVA. Aqueles que 

não atenderam as premissas básicas para a ANOVA foram transformados. Desta 

forma, os dados referentes à sobrevivência aos 70 e 190 DAE foram transformados 

para arcosen de raiz de x + 0,5. Em seguida, os resultados foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA). Quando houve diferença estatística, foi aplicado o 

teste de Tukey (5% de probabilidade). O software estatístico utilizado foi o R (R 

Core team, 2017). 
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4.2 Efeito de H2O2 no enraizamento e sobrevivência de miniestacas  

 
 

A partir das brotações das minicepas provenientes do minijardim clonal, foram 

confeccionadas miniestacas com o comprimento de 7 a 8 cm (Figura 5). A parte 

apical dos ramos não foi utilizada. As miniestacas foram dispostas em bandejas 

plásticas contendo água, com a finalidade de impedir a desidratação do material. 

Foi mantida uma folha reduzida a 75%. Posteriormente, a base das miniestacas foi 

imersa em hipoclorito de sódio a 0,5%, por cinco minutos, para promover a 

desinfestação do material, seguida da lavagem com água deionizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 5. Miniestacas de A. cearensis, com 7 a 8 cm de comprimento e 1 folha 

reduzida a 75%. 

 
 
 

As miniestacas foram dispostas em bandejas plásticas com placas de isopor 

perfuradas (com a função de manter as miniestacas eretas), contendo 

concentrações distintas de peróxido de hidrogênio (Figura 6). Desta forma, as 

bases das miniestacas permaneceram imersas por oito horas nas concentrações 

de 0, 25, 50, 75 e 100 mM de H2O2 (Li et al., 2009; Neill et al., 2002). 
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Figura 6. Imersão das bases das miniestacas em diferentes concentrações de 

peróxido de hidrogênio, por 8 horas. 

    
   
 

Após a imersão, o estaqueamento foi realizado em tubetes de 180 cm3, 

contendo como substrato Basaplant® e fertilizante de liberação controlada 

Osmocote®, conforme foi descrito no subitem 4.1, em bandejas com 54 células, 

que foram dispostas em câmara de nebulização intermitente (30 segundos a cada 

20 minutos). 

Aos 70 DAE foi avaliada a porcentagem de sobrevivência das miniestacas e 

o enraizamento, após lavagem das raízes sobre conjunto de peneiras. As raízes de 

primeira ordem ou principais e as brotações foram contadas e, posteriormente, 

medidas com o auxílio de uma régua milimetrada.  

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado. O experimento foi 

composto por cinco tratamentos, quatro repetições, com 12 miniestacas por 

repetição, totalizando 240 miniestacas. 
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4.3 Efeito do AIB associado à H2O2 sobre o enraizamento e sobrevivência de 

miniestacas  

4.3.1 Imersão lenta de AIB associado ao H2O2 

 
 

Utilizando brotações das minicepas provenientes do minijardim multiclonal, 

implantou-se o experimento utilizando a imersão das bases de miniestacas de A. 

cearensis em diferentes concentrações de AIB, associadas ou não à pré imersão 

em H2O2.  

Foram coletadas brotações para a confecção de 400 miniestacas, conforme 

item 4.3.  

Primeiramente, 200 miniestacas foram dispostas em bandejas com placas de 

isopor perfuradas, contendo 50 mM de H2O2 por 8h (Neill et al., 2002) (Figura 7 A). 

Em sequência, foram coletadas e preparadas mais 200 miniestacas que foram 

dispostas em soluções de 0, 100, 200, 300 e 400 mg L-1 de AIB por 12 horas (Valeri 

et al., 2012), assim como as miniestacas retiradas da solução de H2O2 (Figura 7 B).  

O preparo das soluções hidroalcóolicas a 5% consistiu na diluição prévia de 

diferentes massas de AIB em álcool etílico absoluto PA, seguido da adição de água 

deionizada. Durante o período de 12 horas de imersão em AIB, as soluções 

receberam oxigenação com o objetivo de não comprometer os tecidos imersos, por 

meio de um compressor de ar BOYU® eletromagnético, modelo ACQ-003 utilizado 

em aquários (Figura 7 C).  
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Figura 7. Imersão das bases de miniestacas de A. cearensis em 50 mM de H2O2 

por 8h (A); imersão em AIB por 12h (B). Disposição das bandejas com diferentes 

concentrações de AIB e com oxigenação das soluções por um compressor de ar 

(C). 

  
 

O estaqueamento ocorreu em tubetes de 180 cm3, utilizando-se como 

substrato Basaplant® e fertilizante de liberação controlada Osmocote® (descrição 

no tópico 4.1). Os tubetes foram dispostos em oito bandejas com 54 células e foram 

alocados em câmara de nebulização intermitente, com o turno de rega ajustado 

para 30 segundos a cada 20 minutos.  

As parcelas foram dispostas em delineamento inteiramente casualizado sob 

esquema fatorial 2x5, constituído pelo pré-tratamento das miniestacas com e sem 

peróxido de hidrogênio, por oito horas e pela posterior imersão em cinco 

concentrações de AIB por 12h, completando dez tratamentos, com quatro 



25 
 

 

 

repetições, compostas por dez miniestacas por parcela, totalizando 400 

miniestacas. 

As bandejas permaneceram em câmara de nebulização por 70 dias. Foi 

contabilizada a sobrevivência das miniestacas aos 30 e 70 DAE, quando foi 

avaliado o enraizamento pelo leve toque, onde delicadamente tenta-se retirar a 

miniestaca do tubete. Ao sentir uma pequena resistência, considerou-se emissão 

de raízes. As plântulas foram transferidas para casa de vegetação, onde 

permaneceram até 170 DAE na expedição final. Aos 95 e 170 DAE foi realizada 

novamente a avaliação quanto à sobrevivência. 

Os dados foram testados em relação às premissas da análise de variância 

(ANOVA). As médias originais de sobrevivência aos 30 DAE, significativas, foram 

submetidas aos ajustes de regressão e os resultados foram submetidos à ANOVA. 

Quando houve diferença estatística, foi aplicado o teste de Tukey (0,05). O software 

estatístico utilizado foi o R (R Core team, 2017). 
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4.3.2 Imersão rápida de AIB associado ao H2O2 

 
Foi utilizada a imersão rápida das bases de miniestacas de A. cearensis em 

diferentes concentrações de AIB, associadas ou não à pré imersão em H2O2, 

utilizando brotações de 200 mudas doadas pelo Horto Municipal de Santa Maria 

Madalena (INEA) (Figura 8), provenientes de propagação seminífera. Para o 

semeio, executado pela equipe no INEA, foram utilizados sacos de polietileno 

contendo 65% de terra de substrato, 30% de esterco bovino e 5% de areia lavada. 

Aos 143 dias após a semeadura, implantou-se o experimento.  

 

  

Figura 8. Mudas de A. cearensis, aos 60 dias após a semeadura, no Horto Municipal 

de Santa Maria Madalena (A); Mudas de A. cearensis, aos 140 dias após a 

semeadura em casa de vegetação na UENF (B). 

 

 

Os mesmos procedimentos de preparo e desinfestação do material, presentes 

em 4.4.1 foram adotados para testar concentrações maiores de AIB.  

O preparo das soluções se deu por meio da diluição prévia de 4 g de AIB em 

10% de hidróxido de sódio 0,5 molar (Pereira et al., 2021), seguido da adição de 
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água deionizada, completando-se 500 mL. A partir da solução de maior 

concentração (8000 mg L-1), foram feitas diluições seriadas com água deionizada 

para atingir 100 mL das menores concentrações (2000, 4000 e 6000 mg L-1).  

As miniestacas foram dispostas em bandejas com placas de isopor 

perfuradas, contendo 50 mM de H2O2 por oito horas (Neill et al., 2002). Uma hora 

antes de retirar o material da solução contendo H2O2, foram coletadas e preparadas 

mais 200 miniestacas que foram desinfestadas por cinco minutos. As bases das 

400 miniestacas (com e sem o tratamento de H2O2) foram imersas ordenadamente 

em suas respectivas soluções de 0, 2000, 4000, 6000 e 8000 mg L-1 de AIB 

(Faganello et al., 2015), por 15 segundos.   

O estaqueamento ocorreu em tubetes de 180 cm3 contendo Basaplant® e 

fertilizante de liberação controlada Osmocote®, como citado em 4.1.  

As parcelas foram dispostas em delineamento inteiramente casualizado em 

esquema fatorial 2x5, constituído pelo pré-tratamento das miniestacas com e sem 

peróxido de hidrogênio por oito horas e a posterior imersão em cinco concentrações 

de AIB por 15 segundos, completando dez tratamentos, com quatro repetições, 

compostas por dez miniestacas por parcela, totalizando 400 miniestacas. 

As bandejas permaneceram em câmara de nebulização por 60 DAE. Foi 

avaliada a sobrevivência das miniestacas aos 30 e 60 DAE. Neste experimento o 

tempo em câmara de nebulização foi reduzido, com o intuito de minimizar o 

apodrecimento do material, apresentado anteriormente.  

Na saída do setor de enraizamento, aos 60 DAE, foi determinada a 

porcentagem de enraizamento (%ENR) em função do número total de miniestacas 

que foram colocadas para enraizar dentro de cada parcela; a lavagem das raízes 

foi realizada sobre conjunto de peneiras. O número de raízes (NR) e o comprimento 

de raízes por muda (CR), com o auxílio de régua milimetrada. Em seguida, a parte 

aérea (miniestaca inteira) foi separada do sistema radicular e dispostos 

separadamente, em sacos de papel identificados, em estufa de circulação forçada 

de ar, a 65ºC ± 2, por 72 horas, para determinação da massa seca do sistema 

radicular (MSR) e massa seca da parte aérea (MSPA), pela pesagem do material 

em balança analítica. 

Os dados que não atenderam as premissas básicas para a ANOVA, foram 

transformados. Desta forma, os dados referentes ao percentual de enraizamento e 

ao número de raiz foram transformados para log de x. Comprimento de raiz e massa 



28 
 

 

 

seca da parte aérea foram transformados para raiz quadrada. Massa seca de raiz 

foi transformado para 1/X. As médias originais de sobrevivência aos 60 DAE, por 

terem apresentado interação positiva entre H2O2 e AIB, foram submetidas aos 

ajustes de regressão. Os resultados foram submetidos à ANOVA. Quando houve 

diferença estatística, foi aplicado o teste de Tukey (0,05). O software estatístico 

utilizado foi o R (R Core team, 2017). 
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4.4 Efeitos do Paclobutrazol no enraizamento e sobrevivência de miniestacas       

 
Utilizando as minicepas do minijardim multiclonal, foram testados três 

procedimentos de aplicação do paclobutrazol: a imersão das bases das 

miniestacas, a aplicação no substrato e a pulverização foliar das minicepas de A. 

cearensis, com a finalidade de promover o enraizamento adventício das 

miniestacas.  

Foi preparada solução 100 mg L-1 de Paclobutrazol (Benett et al., 2014), a 

partir da diluição do produto comercial Cultar® 250 SC (25,0 % m/v de i.a) e 200 µl 

de Tween® 20 em 1000 mL de água deionizada. 

Foi realizada uma pulverização da solução em 23 minicepas (Figura 9), 

através de um aspersor manual. A aplicação foi realizada no período da manhã, 

com temperatura amena.  

 

 

 

Figura 9. Aplicação foliar de Paclobutrazol em minicepas de A. cearensis em 

08/11/2021. 

 

Paralelamente, em 31 minicepas, foram aplicados 0,4 mL de solução de PBZ 

(Cultar® 250 SC) na concentração de 100 mg L-1 (Carvalho et al., 2015) diluído em 

20 ml de água deionizada por minicepa (capacidade de campo do substrato), 

diretamente no substrato.  
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A irrigação por aspersão foi suspensa em ambos os tratamentos, sendo 

efetuada apenas no substrato, até o momento da coleta dos ramos para o 

estaqueamento. 

Aos sete dias após a aplicação do PBZ no substrato e em pulverização, foram 

coletadas miniestacas em todas as minicepas. Aquelas que não receberam 

aplicação prévia de PBZ forneceram material vegetal para o controle e tratamento 

de imersão. A confecção das miniestacas e sua preservação consta no item 4.3. 

Em seguida, foi realizada a desinfestação do material, com a imersão das bases 

em hipoclorito de sódio a 0,5% por cinco minutos, seguida da lavagem em água 

deionizada.  

Na sequência, as miniestacas tiveram suas bases imersas em solução de 60 

mg L-1 de paclobutrazol, a partir da diluição do produto comercial Cultar® 250 em 

500 ml de água deionizada, permanecendo por 60 minutos (Figura 10 A), tomando 

como referência a melhor concentração obtida no trabalho de Campos et al. (2014). 

As miniestacas dos demais tratamentos (Figura 10 B e C) e do tratamento controle 

(Figura 10 D) ficaram 60 minutos com as bases imersas em água deionizada. 
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Figura 10. Base de miniestacas de A. cearensis imersas em 60 mg L-1 de PBZ (A); 

Miniestacas pulverizadas com PBZ (B) ou aplicado no substrato (C) e o tratamento 

controle (D), com as bases imersas em água deionizada por 1h. 

 

O estaqueamento foi realizado em tubetes de 180 cm3, contendo substrato 

florestal Basaplant ® e fertilizante de liberação controlada Osmocote®, conforme 

descrito no item 4.1. Os tubetes foram dispostos em cinco bandejas com 54 células 

e foram alocados em câmara de nebulização intermitente, com o turno de rega 

ajustado para 30 segundos a cada 20 minutos.  

As parcelas foram dispostas em delineamento inteiramente casualizado, com 

quatro tratamentos, com cinco repetições, compostas por 12 miniestacas por 

parcela, totalizando 240 miniestacas. 

As bandejas permaneceram em câmara de nebulização por 60 dias. Foi 

avaliada a sobrevivência das miniestacas aos 30 e 60 DAE. Na saída do setor de 

enraizamento, aos 60 DAE, foi determinada a porcentagem de enraizamento, 

quantificado o número de raízes (NR) e determinado o comprimento das raízes 
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(CR) por planta, com o auxílio de régua milimetrada. A miniestaca inteira foi 

separada do sistema radicular e dispostos, separadamente, em sacos de papel 

identificados, em estufa de circulação forçada de ar, a 65ºC ± 2, por 72 horas, para 

determinação de MSR e MSPA, pela da pesagem do material em balança analítica.  

Os dados que não atenderam as premissas básicas para a ANOVA, foram 

transformados. Desta forma, os dados referentes ao comprimento de raiz, número 

de raiz e massa seca de raiz foram transformados para log de x. Sobrevivência aos 

30 e 60 DAE e massa seca da parte aérea foram transformados para raiz quadrada. 

Os resultados foram submetidos à ANOVA. Quando houve diferença estatística, foi 

aplicado o teste de Tukey (0,05). O software estatístico utilizado foi o R (R Core 

team, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



33 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 
 
 
 
5.1 Produção de mudas em relação à posição na brotação 
 
 

Aos 70 e aos 190 DAE, a sobrevivência das mudas produzidas por 

miniestacas basais foi superior às intermediárias e apicais (Figura 11). Em relação 

à todas as miniestacas sobreviventes aos 190 DAE, 28% apresentaram duas raízes 

tuberosas e 72% apenas uma raiz tuberosa. Todas as miniestacas sobreviventes 

emitiram raízes. Observa-se que é baixa a porcentagem de sobrevivência das 

miniestacas de A. cearensis, mais evidente nas intermediárias e apicais. O 

percentual de miniestacas sobreviventes e enraizadas aos 190 DAE são iguais. Por 

este motivo, apenas o gráfico de sobrevivência foi apresentado. 
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Figura 11. Média de sobrevivência (S) de miniestacas de A. cearensis, aos 70 e 

190 DAE, em função da posição das miniestacas no ramo. 

 
 

A constituição química interna dos tecidos pode variar de acordo com a 

posição do tecido em relação à brotação.  Portanto, estacas apicais, basais e 

intermediárias podem apresentar respostas diferentes quando são submetidas a 

um processo para indução de raízes (Pacheco e Franco, 2008). Um dos principais 

constituintes endógenos de uma planta capaz de influenciar o enraizamento são as 

auxinas.  A biossíntese destes fitormônios ocorre em células de meristemas 

presentes onde há crescimento constante, como os ápices da parte aérea e folhas 

jovens. Desta forma, o local que apresenta as maiores concentrações de auxina no 

interior das plantas é o ápice da parte aérea. De acordo com esta teoria, esperava-

se que miniestacas apicais obtivessem as maiores taxas de sobrevivência, por 

estarem relacionadas à maior porcentagem de enraizamento. Porém, a 

sobrevivência das miniestacas basais foi maior neste experimento. Também 

Santos et al. (2016), trabalhando com estacas de Lippia gracilis Schauer, 

observaram que para todas as variáveis avaliadas (% de estacas brotadas, nº de 

brotos, % de enraizamento, comprimento da maior raiz, biomassa seca dos brotos 

e biomassa seca das raízes) as estacas medianas e basais apresentaram maiores 

valores do que as apicais. 

As miniestacas localizadas na porção basal dos ramos são maiores em 

diâmetro. Segundo Pacheco e Franco (2008), miniestacas mais grossas possuem 
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maiores reservas de carboidratos e fotoassimilados disponíveis, o que contribui 

para o sucesso do enraizamento, uma vez que a disponibilidade de energia e 

carbono estrutural são elementos básicos para a multiplicação celular (Rapaka et 

al., 2007). Estes dois componentes são determinantes para a biossíntese de 

proteínas e de ácidos nucleicos que também estão diretamente envolvidos na 

rizogênese (Fachinello et al., 1995). Logo, a maior disponibilidade de reserva de 

carboidratos e fotoassimilados, possivelmente, tenha sido determinante para o 

maior percentual de enraizamento das miniestacas basais de A. cearensis, ainda 

que baixos.  

Consequentemente, a menor sobrevivência das miniestacas apicais pode ter 

sido provocada pela baixa concentração de carboidratos, uma vez que as 

miniestacas apicais são menores em diâmetro. Provavelmente, as reservas 

endógenas não atendiam ao processo de enraizamento ou as miniestacas não 

obtiveram sucesso em direcioná-las a tempo para a emissão das raízes (Nicoloso 

et al., 1999). 

A MSR foi a única variável que diferiu estatisticamente no experimento, sendo 

maior nas miniestacas apicais (Tabela 1). Os demais parâmetros avaliados (H, DC, 

CRP, AF, MSPA) não variaram em função da posição das miniestacas nas 

brotações. As miniestacas apicais apresentaram sistema radicular mais vigoroso. 

Por ser uma característica desejável para mudas, seria importante ampliar a 

indução do enraizamento adventício para este tipo de miniestaca. Este resultado 

vai de encontro ao trabalho de Costa et al. (2016), onde os autores avaliaram a 

massa seca de diferentes tipos de estacas de Menta sp. com a presença ou 

ausência de folhas. As estacas apicais obtiveram médias maiores. Os autores 

atribuíram o resultado à capacidade das estacas em direcionar fotoassimilados e 

auxina para suas bases, no período em que estiveram no setor de enraizamento. 
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Tabela 1. Valores médios de altura da parte aérea (H), diâmetro do coleto (DC), 

comprimento da raiz principal (CRP), área foliar (AF), massa seca da parte aérea 

(MSPA) e massa seca do sistema radicular (MSR) de miniestacas de A. cearensis, 

190 dias após o estaqueamento 

Posição das 
miniestacas  

H 
(cm) 

DC (mm) CRP (cm) AF (cm2) MSPA (g-1) MSR (g-1) 

Apical 7.32 a 3.66 a 15.74 a 78.92 a       0.79 a       2.23 a       

Intermediária 7.43 a 3.94 a 15.04 a 75.35 a       0.78 a       0.98 b        

Basal 5.34 a 3.97 a 12.21 a 39.29 a       0.51 a       0.64 b        
*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste F 5% de probabilidade 
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5.2 Efeito de H2O2 no enraizamento e sobrevivência de miniestacas  

 
 

 As diferentes concentrações de H2O2 não influenciaram a sobrevivência das 

miniestacas de A. cearensis. O percentual de sobrevivência das miniestacas variou 

de 12,5 a 29,2% (Figura 12). Devido à baixa sobrevivência, o delineamento 

estatístico foi descaracterizado, impossibilitando que os dados fossem submetidos 

à análise estatística.  

 

 

 
Figura 12. Sobrevivência (S) de miniestacas de A. cearensis, aos 70 DAE, em 

função da imersão da base em diferentes concentrações de peróxido de hidrogênio 

(H2O2). 

 

Apenas duas miniestacas enraizaram (Figura 13). Uma miniestaca tratada 

com 50 mM de H2O2 formou três raízes medindo 3,9 cm, 1,9 cm e 2,1 cm e a outra 

tratada com 100 mM de H2O2, formando também três raízes cada uma, medindo 

11,7cm, 11,6 cm e 11 cm. Dentre as miniestacas sobreviventes, as médias do 

número de brotações foram de 1,2; 1; 0,93; 1 e 1 e comprimento das brotações foi 

de 2,8 cm, 4,4 cm, 3,2 cm, 4,1cm e 4,8cm, para os tratamentos com 0, 25, 50, 75 

e 100 mM de H2O2, respectivamente.  
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Figura 13. Miniestacas de A. cearensis enraizadas 70 DAE, tratadas com 50 mM 
(A) e 100 mM (B) de H2O2.  
  

 

Observa-se que a porcentagem de sobrevivência de miniestacas de A. 

cearensis foi baixa, em virtude de o material não ter enraizado. No entanto, dentre 

as miniestacas sobreviventes, houve maior investimento em parte aérea. 

Os resultados obtidos neste estudo vão de encontro aos obtidos por 

Moshtaghi e Shahsavar (2011), cuja aplicação exógena de H2O2, também não foi 

eficaz para o enraizamento de estacas de duas cultivares de oliveira. No entanto, 

são distintos do trabalho de Li et al. (2009), no qual a aplicação exógena de H2O2 

por meio da imersão das bases de estacas por oito horas em concentrações de 50 

a 100mM aumentaram o percentual de enraizamento em feijão mungo.  

O peróxido de hidrogênio é uma forma de oxigênio reativo que possui 

relevante influência sobre sistemas biológicos. O acúmulo de H2O2 endógeno em 

raízes promovem o crescimento e a diferenciação das mesmas (Li et al., 2007). 

Algumas funções do H2O2, como a capacidade de regular a concentração de auxina 

no interior das células (Pasternark et al., 2005) e sua atuação como uma molécula 

sinalizadora para as auxinas (Li et al., 2007) já foram elucidadas. Desta forma, é 

provável que a baixa porcentagem do enraizamento adventício de miniestacas de 

A. cearensis, observada no presente trabalho, não esteja relacionada apenas à 
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sinalização das espécies reativas de oxigênio para as auxinas, ou à sua regulação, 

por parte do H2O2.  

De fato, estudos realizados por Zhang et al. (2019) mostraram que, 

provavelmente, há uma rede regulatória ampla e complexa envolvendo sete 

fitormônios (auxinas, ácido abscísico, brassinosteroides, citocininas, etileno, 

giberelinas e ácido jasmônico), além do peróxido de hidrogênio na indução e 

formação de raízes de uma árvore caducifólia, a Populus euramericana. 
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5.3 Efeito do AIB associado à H2O2 sobre o enraizamento e sobrevivência de 

miniestacas  

 

5.3.1 Imersão lenta de AIB associado ao H2O2 

 
 

O aumento das concentrações de AIB reduziram o percentual de 

sobrevivência das miniestacas de A. cearensis, com correlação linear inversa 

(Figura 14), independente da pré imersão em H2O2. Entre os tratamentos houve 

variação de 72 a 26% na sobrevivência das miniestacas, indicando uma redução 

de 36%, quando observada a diferença entre a testemunha e a maior concentração 

testada AIB. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 14. Sobrevivência (S) de miniestacas de A. cearensis, aos 30 dias após o 

estaqueamento, tratadas com diferentes concentrações de AIB. 

 

O comportamento observado neste experimento também foi observado por 

Silva (2022), quando trabalhou com a imersão da base de miniestacas de C. 

trichotoma em diferentes concentrações de AIB. Os autores obtiveram 94% de 

sobrevivência em miniestacas submetidas à imersão em 300 mg L-1 de AIB, com 

redução em torno de 34% em 400 mg L-1. Lattuada et al. (2011) também 
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observaram que o incremento de concentrações de AIB foi prejudicial às estacas 

de plantas jovens de Eugenia uniflora. O mesmo desempenho foi observado para 

híbridos de Eucalyptus viminalis x saligna e Eucalyptus dunnii x grandis (Souza, 

2017). Provavelmente, assim como nos trabalhos citados, houve efeito de 

fitotoxidez causado pelo excesso de AIB, somado ao fitormônio endógeno, como 

relatado por Lattuada et al. (2011).  

Aos 95 DAE foi observado efeito positivo do peróxido com relação ao 

percentual de sobrevivência das mudas (Figura 15). A porcentagem de 

sobrevivência foi cerca de duas vezes maior, entretanto, ainda com valores muito 

baixos, para os tratamentos com e sem a presença de H2O2, respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Sobrevivência de miniestacas de A. cearensis, aos 30, 70 e 95 DAE, em 
função da pré-imersão em solução 50 mM de peróxido de hidrogênio (H2O2). 
 

 

 

Silva (2022) trabalhou com 0,100, 200, 300 e 400 mg L -1 de AIB associado 

ou não a 50 mM de H2O2 com imersão por 12 horas das bases das miniestacas. A 

maior porcentagem de sobrevivência de miniestacas de C. trichotoma ocorreu 

quando se associou H2O2 ao AIB. A aplicação de AIB + H2O2 resultou em 100% de 

sobrevivência, enquanto os tratamentos com AIB obtiveram cerca de 80%. Em 

estacas semilenhosas de Olea europaea até 88 DAE, o uso de 4000 mg L -1 de AIB 

em associação ao H2O2 obteve efeitos, significativamente, superiores ao tratamento 

com AIB, sem esta associação (Sebastiani e Tognetti, 2004).  
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Poucas miniestacas sobreviveram até chegarem na expedição final, aos 170 

DAE (Figura 16), quando foi realizada a última avaliação de sobrevivência. As 

miniestacas com a presença do H2O2 atingiram 10,5% de sobrevivência, enquanto 

o tratamento sem H2O2 atingiu 2%. Em função da descaracterização do 

delineamento, não foi possível avaliar estatisticamente as características referentes 

à qualidade do enraizamento. No entanto, observou-se que todas as plantas que 

sobreviveram até 170 DAE desenvolveram sistema radicular. Assim, é possível 

inferir que as miniestacas mortas após 95 DAE estavam consumindo suas reservas 

até o momento. 

 

 

 

 

Figura 16: Miniestacas de A. cearensis aos 170 DAE, na expedição final. 
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5.3.2 Imersão rápida de AIB associado ao H2O2 

 

Aos 30 DAE não houve efeito dos tratamentos na sobrevivência das miniestacas, 

com média de 82.75% entre os tratamentos.  

 
Tabela 2. Sobrevivência 30 DAE (SOB30), de miniestacas de A. cearensis em 
função de diferentes concentrações de AIB com e sem a associação de H2O2 

                                                             SOB 30 (%)  

H202 (mM) 
0 2000 4000 6000 8000 Média 

-------------mg L-1-------------  

0 82,50 95,00 67,50 70,00 82,50  79,50 ns 

50 92,50 75,00 90,00 92,50 80,00 86,00 ns 

Média 87,50 85,00 78,75 81,25 81,25 82,75 

  
 

Aos 60 DAE, a presença do peróxido de hidrogênio aumentou o percentual de 

sobrevivência das miniestacas. O aumento das concentrações de AIB diminuíram 

o efeito positivo do H2O2, com correlação linear inversa (Figura 17), indicando uma 

interação negativa. Na presença de H2O2 houve redução de 39,6% entre a 

concentração 0 e 8000 mg L-1 de AIB, que apresentaram o maior e menor 

percentual de sobrevivência, respectivamente. A redução na sobrevivência das 

miniestacas, na presença de H2O2, diante das crescentes concentrações de AIB, 

sugere um possível efeito de fitotoxidez pelo AIB nesta espécie, quando associado 

ao H2O2. 

Sem a pré-imersão em H2O2, a regressão cúbica foi o modelo que propiciou 

melhor ajuste ao percentual de sobrevivência das miniestacas em função do 

aumento das concentrações de AIB. Observa-se que com 2000 mg L-1 de AIB 

houve aumento da sobrevivência em relação à testemunha, atingindo os valores 

obtidos apenas com o peróxido, havendo redução deste percentual em 

concentrações maiores. São importantes estudos que investiguem outros 

intervalos, mais próximo a esta concentração. 
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Figura 17. Sobrevivência de miniestacas de A. cearensis, aos 60 dias após o 
estaqueamento, tratadas com diferentes concentrações de AIB em associação a 
50 mM de H2O2. 
 

 

Os resultados diferem do experimento com menores concentrações e imersão 

das bases das miniestacas por mais tempo, na ausência do peróxido. Não houve 

fitotoxidez das concentrações utilizadas, ainda que maiores, uma vez que os 

menores valores foram próximos à testemunha. Isto sugere que o tempo de 

imersão e as concentrações podem ter influenciado os resultados no experimento 

anterior. 

A aplicação de H2O2 foi capaz de afetar positivamente a sobrevivência de 

miniestacas de A. cearensis, bem como de AIB em 2000 mg L-1, até 60 DAE. 

A interação positiva entre H2O2 ao AIB se dá quando o peróxido de hidrogênio 

diminui a degradação da auxina, permitindo assim, que ela se concentre na base 

das estacas, induzindo a formação do sistema radicular adventício (Steffens e 

Rasmussen, 2016). Existe uma comunicação entre H2O2 e auxina. Esta interação 

ocorre quando a sinalização da auxina é percebida pelo peróxido e o AIB estimula 

a biossíntese do peróxido (Li et al., 2009; Kang et al., 2018). 

O H2O2 é produzido constantemente pelas células e as enzimas antioxidantes 

são responsáveis por sua regulação interna. Este equilíbrio é vital, pois previne as 

células contra danos oxidativos, além de influenciar em alguns processos 

y = - 0.003x + 74.5
R² = 0.4571
p = 0.043
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intrínsecos a fisiologia celular (Neil et al., 2002). Por possuir propriedades 

antioxidantes, as auxinas também protegem as células contra este tipo de dano (Li 

et al., 2019). Para elucidar como as substâncias antioxidantes atuam nestes casos, 

são importantes mais estudos a nível celular. 

No momento em que o corte é produzido no ramo para formar a estaca, o 

estresse causado induz a um aumento da concentração de auxinas na base da 

estaca que vai induzir as células dessa base para o início do processo de formação 

de raízes. Altas concentrações de auxina são determinantes para a promoção do 

enraizamento adventício (Rasmussen et al., 2015). O peróxido de hidrogênio atua 

justamente impedindo que os níveis de auxina se estabilizem, ao ser degradada ou 

ter seu transporte impedido. Ao manter os níveis de auxina elevados, o H2O2 auxilia 

na promoção do enraizamento adventício (Steffens e Rasmussen, 2016). A 

presença do H2O2 aumentou o percentual de sobrevivência das miniestacas. 

As variáveis ENR, NR, CR e MSPA (Tabela 3) não apresentaram diferenças 

em função da associação ou não de AIB (0, 2000, 4000, 6000 e 8000 mg L-1) a 50 

mM de H2O2. Silva (2022) também não observou efeito do H2O2, na mesma 

concentração, sobre o número e comprimento de raízes de miniestacas de Cordia 

trichotoma. No entanto, em outro estudo, a aplicação do H2O2 em miniestacas de 

Olea europea aumentou o crescimento das raízes adventícias (Sebastiani e 

Tognetti, 2004). 
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Tabela 3. Enraizamento (ENR), número de raiz (NR), comprimento de raiz (CR), 
massa seca de raiz (MSR) e massa seca de parte aérea (MSPA) de miniestacas 
de A. cearensis em função de diferentes concentrações de AIB com e sem a 
associação de H2O2, aos 60 DAE 

  

ENR (%)  

H202 

(mM) 
0 2000 4000 6000 8000 Média 

-------------mg L-1-------------  

0 35,00 42,50 37,50 42,50 47,50 41,00 ns 

50 45,00 45,00 57,50 52,50 47,50 49,50 ns 

Média 40,00 43,75 47,50 47,50 47,50 45,25 

NR  

H202 

(mM) 
0 2000 4000 6000 8000 Média 

-------------mg L-1-------------  

0 1,52 1,63 1,48 1,62 1,67 1,58 ns 

50 1,64 1,60 1,73 1,69 1,66 1,66 ns 

Média 1,58 1,62 1,61 1,66 1,67 1,62 

CR  

H202 

(mM) 
0 2000 4000 6000 8000 Média 

-------------mg L-1-------------  

0 7,15 5,50 8,00 6,62 6,74 6,80 ns 

  50 8,40 6,15 6,54 6,31 6,59 6,80 ns 

Média 7,78 5,82 7,27 6,47 6,67 6,80 

MSR (g)  

H202 

(mM) 
0 2000 4000 6000 8000 Média 

-------------mg L-1-------------  

0 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 ns 

50 0,02 0,03 0,02 0,04 0,04 0,03 ns 

Média 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 

MSPA (g)  

H202 

(mM) 
0 2000 4000 6000 8000 Média 

-------------mg L-1-------------  

0 1,13 ns 1,10 ns 1,14 ns 1,10 ns 1,12 ns 1,12 ns 

50 1,12 ns 1,11 ns 1,10 ns 1,12 ns 1,11 ns 1,11 ns 

Média 1,13 1,11 1,12 1,11 1,12 1,12 

 

Na Figura 18, é possível observar o aspecto das miniestacas enraizadas após 

diferentes tratamentos. Visualmente, foi possível observar que o tratamento 

controle produziu raízes menos robustas e em menor quantidade, embora não 

tenha havido efeito dos tratamentos sobre a qualidade das raízes adventícias.  

 

 

 

 

 



47 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Miniestacas de A. cearensis 60 dias após o estaqueamento. 

 

Neste experimento, realizado de novembro de 2021 a janeiro de 2022, embora 

não tenha havido efeito dos tratamentos sobre a qualidade do enraizamento, houve 

maior sobrevivência (82,75%) entre os tratamentos e maior quantidade de 

miniestacas enraizadas aos 60 dias, com relação aos demais experimentos 
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executados neste estudo, com média de enraizamento de 49,5% na presença de 

H2O2 (Tabela 3). 

Os resultados superiores obtidos neste experimento poderiam ser explicados 

pela origem e idade do material trabalhado. Nenhum dos experimentos executados 

com minijardim implantado em 2018 atingiram a média de sobrevivência e 

enraizamento do experimento executado com miniestacas provenientes do 

minijardim semeado em 2021. Por ser um material que possui em média três anos 

de idade, é possível que este fator esteja interferindo no potencial de enraizamento.  

Um dos fatores intrínsecos capazes de influenciar o enraizamento de 

miniestacas é a idade ontogenética (maturação) da planta matriz (Antonelli, 2013). 

A técnica da estaquia apresenta algumas limitações em relação à propagação de 

material adulto, em função do grau de maturação dos propágulos. Isso se explica 

pelo fato de que, na transição da fase vegetativa para a reprodutiva, as plantas 

sofrem mudanças em seus tecidos meristemáticos (Rodrigues e Kerbauy, 2009) e 

a perda da capacidade de formar raízes é uma das principais consequências 

(Hartmann et al., 2011; Wendling et al., 2014).  

Estudos mostram que estacas oriundas de matrizes juvenis apresentam maior 

aptidão ao enraizamento (Xavier et al., 2013; Cunha et al., 2008; Sampaio et al., 

2010; Dias et al., 2012; Oliveira et al., 2016; Araújo et al., 2019), sendo necessário, 

em casos de utilização de material adulto, buscar a indução da juvenilidade ou o 

revigoramento no material a ser trabalhado (Hartmann et al., 2011; Wendling et al., 

2014; Stuepp et al., 2018). 

No estudo realizado por Neves et al. (2006), com miniestacas de Erythrina 

falcata, o maior percentual de enraizamento foi obtido em miniestacas oriundas de 

mudas seminíferas coletadas no verão (73%), seguido pelo outono (57%) e 

primavera (48%). Isso mostra que as condições climáticas relacionadas às 

estações do ano foram determinantes no processo rizogênico e na sobrevivência 

delas. Além disso, observaram que o percentual de enraizamento foi maior nas 

miniestacas oriundas de material juvenil, quando comparado àquelas oriundas de 

material adulto e lignificado.    

Observa-se ainda que há redução acentuada da sobrevivência das 

miniestacas de A. cearensis entre 30 e 60 DAE em câmara de nebulização, sendo 

importantes estudos que indiquem o tempo necessário de permanência sob 

nebulização intermitente, para a indução do enraizamento. 
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5.4 Efeitos do Paclobutrazol no enraizamento e sobrevivência de miniestacas  

 

A aplicação de paclobutrazol via substrato resultou em raízes com menores 

comprimentos em comparação às raízes das plantas controle. Os demais 

tratamentos não diferiram estatisticamente do controle (Tabela 3). As avaliações 

destrutivas e a última avaliação de sobrevivência foram realizadas 60 dias após o 

estaqueamento. 

 

 

O resultado obtido para o comprimento de raiz, em relação à aplicação de 

paclobutrazol via substrato é contrastante com as informações encontradas na 

literatura. Currey e Lopez (2009) afirmam que a aplicação do paclobutrazol via 

substrato é capaz de conferir maior uniformidade no momento de aplicação, 

proporcionando desta forma, maior eficácia do uso do produto em concentrações 

mais baixas. Como os triazois são absorvidos pelas raízes, a aplicação diretamente 

no local de absorção poderia ampliar os efeitos do produto. Sabe-se que o PBZ se 

movimenta no interior dos vegetais através do xilema, em direção ao meristema 

apical, por meio do movimento acrópeto (Benett et al., 2014). Logo, após a 

absorção pelas raízes, a parte aérea das plantas estará sob efeito do PBZ. Ao 

realizar o estaqueamento, é esperado que as miniestacas possuam PBZ no interior 

de suas células e que no momento da indução das raízes, os níveis de giberelina 

Tabela 3. Valores médios de sobrevivência aos 30 (SOB 30) e 60 (SOB 60) dias 
após o estaqueamento (DAE), enraizamento (ENR), número de raízes adventícias 
(NR), comprimento de raiz (CR), massa seca de raízes (MSR) e massa seca da 
parte aérea (MSPA) de miniestacas de A. cearensis aos 60 DAE  
 

Trat. SOB 30 
(%) 

SOB 60 
(%) 

ENR 
(%) 

NR CR MSR 
(g) 

MSPA 
(g) 

Cont. 81,64 a 59,98 a 8,30   a 2,00 a 14,94 a 0,20 a 0,76 a 

Imer. 74,98 a 54,96 a 9,98   a 1,83 a 11,72 ab 0,14 a 0,65 a 

Foliar 80,00 a 48,30 a 13,30 a 1,25 a 11,25 ab 0,08 a 0,51 a 

Subst. 83,32 a 76,62 a 16,64 a 2,30 a 8,89   b 0,05 a 0,39 a 

CV (%) 40,41 45,64 106,43 32,51 10,88 72,00 46,00 

*Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si ao nível de significância de 5%. 

Trat., Tratamentos; Cont. Controle; Imer., Imersão; Subst., Substrato.  

 



50 
 

 

 

estejam menores, resultando em maiores porcentagens de enraizamento 

adventício. 

A Figura 19 demonstra o aspecto do sistema radicular e da parte aérea das 

miniestacas de A. cearensis ao permanecerem 60 dias em câmara de nebulização, 

após a aplicação foliar, via substrato e por imersão de PBZ. No experimento, 

apenas 29 miniestacas enraizaram. Este desempenho demonstra que a inibição da 

emissão de raízes por interferência da giberelina, possivelmente, não é a 

responsável pela baixa porcentagem de enraizamento de miniestacas de A. 

cearensis.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 19. Miniestacas de A. cearensis 60 DAE após diversas formas de aplicação 
de Paclobutrazol.  

 
 

 Apesar de trabalhos relatarem o potencial do PBZ em aumentar o 

enraizamento de diversas espécies, a interação do PBZ com outros reguladores 

vegetais, tais como AIB, também tem se mostrado promissora. Bueno et al. (2021) 

constataram um efeito sinergético do AIB com o PBZ no enraizamento de Rubus 

brasiliensis, pois os efeitos dos dois reguladores no enraizamento foram, 

aproximadamente, duas vezes maiores do que o uso de AIB ou PBZ, isoladamente. 

Logo, futuros estudos com amburana podem ser considerados com a aplicação 

conjunta destes dois reguladores vegetais. 
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6 RESUMO E CONCLUSÕES 
 
 
 
 
 

Amburana cearensis, conhecida popularmente como amburana ou cumaru, é 

uma espécie florestal nativa com aptidão para medicina popular, e para fins 

ambientais. O presente trabalho teve como objetivos: identificar diferenças no 

enraizamento adventício de miniestacas de A. cearensis coletadas das partes 

basais, intermediárias e apicais nas brotações de minicepas juvenis; aumentar a 

porcentagem de enraizamento e sobrevivência das miniestacas de A. cearensis por 

meio da aplicação exógena de H2O2 associado ou não ao AIB em baixas e altas 

concentrações; aumentar a porcentagem de enraizamento e sobrevivência das 

miniestacas de A. cearensis por meio da aplicação exógena de diferentes 

concentrações e formas de aplicação de paclobutrazol. 

Para a execução do trabalho, o paclobutrazol foi segmentado em quatro 

etapas. Na primeira etapa foram avaliados os resultados obtidos após o 

estaqueamento de segmentos basais, intermediários e apicais de brotações de A. 

cearensis de minicepas produzidas por sementes. As miniestacas foram 

confeccionadas com oito cm de comprimento e dispostas em tubetes de 280 cm3, 

contendo substrato comercial e Osmocote. As bandejas permaneceram em câmara 

de nebulização por 70 dias. 

Na segunda etapa do trabalho, foi realizada a aplicação exógena de diferentes 

concentrações de H2O2 (0, 25, 50, 75 e 100 mM). As miniestacas permaneceram 

por oito horas com suas bases imersas nos tratamentos. Em seguida, foram 

estaqueadas e mantidas em câmara de nebulização por 70 dias. 

Na terceira etapa, foram realizados dois experimentos. No primeiro, 

miniestacas de A. cearensis provenientes do minijardim multiclonal implementado 
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em 2018 tiveram as bases imersas em diferentes concentrações de AIB (0, 100, 

200, 300 e 400 mg L-1), por 12 horas, com e sem pré imersão em peróxido de 

hidrogênio (50mM) por oito horas. No segundo, tiveram as bases imersas em 

diferentes concentrações de AIB (0, 2000, 4000, 6000 e 8000 mg L-1), por 15 

segundos, com e sem a associação ao peróxido de hidrogênio (50mM), por oito 

horas. 

Na quarta etapa, foram testadas diferentes formas de aplicação de 

paclobutrazol (pulverização foliar, substrato e imersão) em A. cearensis. A 

pulverização e aplicação no substrato foram realizadas uma semana antes da 

imersão das bases. A irrigação por aspersão foi suspensa neste período, sendo 

realizada via substrato. 

Os experimentos realizados nesta dissertação permitiram as seguintes 

conclusões: 

- Miniestacas apicais apresentaram maior massa seca de raízes, em relação 

às demais; 

- Não houve efeito da variação das concentrações de H2O2 na sobrevivência 

e enraizamento das miniestacas; 

- Houve aumento do percentual de sobrevivência aos 60 DAE das miniestacas 

que tiveram a base imersa em solução de H2O2 (50 mM); 

- O aumento das concentrações de AIB, em imersão lenta da base de 

miniestacas de A. cearensis, reduziu o percentual de sobrevivência; 

- A imersão da base das miniestacas em solução de 2000 mg L-1 de AIB, por 

15 segundos, aumentou o percentual de sobrevivência das miniestacas, aos 60 

DAE; 

- O peróxido de hidrogênio e AIB não aumentaram o percentual de 

enraizamento ou a qualidade do sistema radicular das mudas; 

- A aplicação exógena de paclobutrazol não aumentou a sobrevivência nem o 

enraizamento de miniestacas de A. cearensis.  

Embora a espécie apresente potencial para a propagação por miniestaquia, o 

índice de produção ainda é baixo, sendo necessários mais experimentos para 

compreender os fatores envolvidos na indução do enraizamento. De acordo com 

os resultados obtidos, há a necessidade de avaliar a capacidade de enraizamento 

de miniestacas de A. cearensis em função da juvenilidade das minicepas. Também 

devem ser avaliados diferentes períodos de permanência no setor de 
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enraizamento, bem como alterações na umidade e condução em diferentes épocas 

do ano, utilizando os mesmos indutores. 

Considerando o efeito observado da aplicação exógena de AIB (2000 mg L-1), 

outros intervalos próximos a esta concentração devem ser avaliados. 
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Tabela 1A. Análise de variância de sobrevivência aos 70 e 190 DAE, altura da parte aérea (H), diâmetro do coleto (DC), 

comprimento de raiz (CRP), área foliar (AF), massa seca de parte aérea (MSPA) e de raízes (MSR), em função das diferentes 

posições das miniestacas nas brotações 

FV GL 
QM   

SOB70 (%) SOB190 (%) H (cm) DC (mm) CRP (cm) AF (cm2) MSPA (g) 
MSR 
(g) 

Posição 2 0,13 ns 0,01 ns 7,77 ns 0,13 ns 1,31 ns 2686,17 ns 0,14 ns 3,29* 

Erro 12 0,08 0,01 3,63 0,36 1,24 1052,20 0,10 0,30 

Total 14 2,2 0,35 59,17 4,54 17,47 17998,73 1,49 10,18 

CV%   42,92 12,947 29,66 15,40 9,79 54,54 48,34 47,21 
*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns: não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F 
Os caracteres SOB70 e SOB190 foram transformados para arcosen de raiz de x + 0,5 
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Tabela 2A. Análise de variância de sobrevivência aos 30, 70 e 95 DAE em função das concentrações de AIB (0, 100, 200, 300 e 

400 mg L-1), associadas ou não a 50 mM de H2O2 

FV GL 
QM 

Sob 30  Sob 70  Sob 95  

H2O2 1 9,80 ns 9,50 ns 25,52 

AIB 4 6,92 ns 16,58* 0,43 

H2O2*AIB 4 2,66 ns 0,92 ns 1,45 

Erro 30 2,83 4,11 4,13 

Total 39 133,08 202,65 156,96 

CV%   22,81 47,20 65,67 
*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns: não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F 
 
  

Tabela 3A. Análise de variância de Sobrevivência aos 30 DAE (Sob30), aos 60 dias (Sob 60), enraizamento (ENR), número de 

raiz (NR), comprimento de raiz (CR), massa seca de raiz (MSR) e massa seca da parte aérea (MSPA) em função de concentrações 

de AIB (0, 2000, 4000, 6000 e 8000 mg L-1) associado ou não a 50 mM de H2O2 

FV GL 
Quadrado médio                                                                      

% Sob 30 % Sob 60 % ENR NR CR MSR (g) MSPA (g) 

H2O2 1 422,5 ns 1322,5 ns 0,06 ns 0,00 ns 0,00 ns 92,30 ns 0,00 ns 

AIB 4 96,25 ns 453,75 ns 0,01 ns 0,02 ns 0,14 ns 207,60 ns 0,00 ns 

H2O2*AIB 4 653,75 ns 1666,25 * 0,02 ns 0,01 ns 0,06 ns 1056,20* 0,00 ns 

Erro 30 345,83 329,16 0,04 0,00 0,14 316,70 0,00 

Total 39 13797,50 19677,50 1,28 0,42 4,93 14647,00 0,02 

CV%  22,47 31,97 11,69 17,94 13,36 56,00 23,00 

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns: não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F  
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Tabela 4A. Análise de variância de sobrevivência aos 30 (Sob 30) e 60 DAE (Sob 60), enraizamento (ENR), número de raiz (NR), 

comprimento de raiz (CR), massa seca de raiz (MSR) e massa seca de parte aérea (MSPA) para o experimento utilizando 

Paclobutrazol 

FV GL 
QM 

% Sob 30  % Sob 60  % ENR NR CR MSR MSPA 

PBZ 3 1,77 ns 6,76 ns 1,64 ns 0,03 ns 0,04* 0,76 ns 0,05 ns 

Erro 16 11,51 10,53 4,77 0,02 0,01 0,45 0,04 

Total 19 189,59 188,73 81,35 0,59 0,46 9,50 0,80 

CV%   40,41 45,64 77,38 32,51 10,88 72,00 46,00 

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns: não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 
Os caracteres NR, CR e MSR foram transformados para log de x+1.  %Sob 30, % Sob 60, %ENR e MSPA foram transformados para raiz de x. 

 


