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ENRAIZAMENTO DE ESTACAS, CRESCIMENTO E RESPOSTAS
ANATOMICASDE MUDASCLONAISDE CACAUEIRO
AO ACIDO INDOL-3-BUTIRICO!

ALBERTO JOSE DOSSANTOSJUNIOR? ALEX-ALAN FURTADO DEALMEIDA®, DELMIRA DA COSTA SILVAS?,
JOSE CLAUDIOFARIA“, MARCELO SCHRAMM MIELKE?, FABIOPINTO GOMES®

RESUMO: Avaliaram-se os efeitos do &cido indol-3-butirico (AIB) no crescimento e na morfologia interna de quatro clones de
Theobroma cacao (CCN-10, CP-53, PS-1319 e CA-1.4). OAIB foi aplicado nabase daestacade caule, em talcoinerte, nas concentractes
de 2; 4, 6 e8 g kg?, juntamente com o controle (sem AIB). A avaiacdo do crescimento de raizes, caule e folhas dos quatro clones foi
realizada aos 160 dias ap6s o estagueamento (DAE) paratodas as concentragdes de Al B, periodo também em que se realizou a coleta
de material para os estudos anatémicos dos diversos 6rgaos, mas somente para a concentracdo de 4g kg* AIB e o controle. O clone
CA-1.4 apresentou incremento na biomassa seca de raiz (BSR) com o aumento das concentragdes de AIB, ao passo que, nos demais
clones, houve diminui¢desde BSR apartir dos4 g kgt AIB. O mesmo fato foi observado paraabiomassasecade caule (BSC) edefolha
(BSF), exceto paraaBSC do CCN-10 que ndo respondeu ao incremento das concentragBes de Al B. Houve aumento de éreafoliar total
paraosclones CP-53 e PS-1319 com o incremento de Al B até 4 g kg, enquanto o aumento do nimero de folhas ocorreu somente para
osclones CA-1.4 e CP-53 até as concentracdes 8 e 4 g kg! Al B, respectivamente. Houve diminuic¢&o do nimero de estacas mortas para
os clones CA-1.4 e CCN-10 até 8 g kg de AIB e para o CP-53 até 4 g kg' de AIB. As melhores concentractes de AIB para o
enrai zamento de estacas de ramos dos clones de cacaueiros CP-53, PS-1319 e CCN-10 foram de 4, 4 e 6 g kg AIB, respectivamente,
enguanto para o clone CA-1.4 foi de 8 g kg' AIB; o aumento da concentracdo de AlB promoveu mudangas anatbmicas nos 6rgéos
vegetativos de todos os clones, influenciando na atividade do cmbio vascular einduzindo aformag&o de um maior nimero de raizes
adventicias nas estacas.

Termos de indexacdo: Theobroma cacao, propagacao assexuada, producdo de biomassa, regulador de crescimento.

STEM CUTTING ROOTING, GROWTH AND ANATOMICAL RESPONSESOF CACAO TREE
CLONAL CHANGESTO THE INDOLE-3-BUTYRICACID

ABSTRACT - The effects of indole-3-butyric acid (IBA) on growth and internal morphology of four clones of Theobroma cacao
(CCN-10, CP-53, PS-1319 and CA-1.4) were evaluated. The IBA was applied in the base of stem cuttings, as an inert talc, in mixture
concentrations of 2, 4, 6 and 8 g kg™ together with the control, without IBA. The evauation of the growth of roots, stem and leaves
of the four clones were accomplished by 160 days after the cutting (DAC) for al the IBA concentrations. However, the anatomical
studies of the several plant organswere also made to the 160 DAC, but only for the concentration of 4g kg IBA and the control. The
clone CA-1.4 presented increment in the root dry biomass (RDB) with the increase of the IBA concentrations, while for the other
clones there were decreases of RDB starting from the 4 g kg IBA. The same fact was observed for the stem and leaf dry biomass,
except for CCN-10 that did not answer to the increment of the concentrations of IBA. There was an increase of the total leaf areafor
the clones CP-53 e PS-1319 with theincrement of the IBA (concentration up to 4 g kg), whiletheleavesnumber only increased for the
clones CA-1.4 and CP-53, concentrations up to 8 and 4 g kg IBA, respectively. There was a decrease in the number of dead cuttings
for the clones CA-1.4 and CCN-10 (up 8 g kg™) of IBA and for the CP-53 (up to 4 g kg*of IBA). The best IBA concentrationsfor the
branch cutting rooting of the cacao clones CP-53, PS-1319 and CCN-10 were of 4, 4 and 6 g kg™ respectively, whilefor the clone CA-
1.4 was the one of 8 g kg*; the increase of the IBA concentration promoted anatomical changes in the plant organs of al the clones,
influencing the activity of the vascular cambium in the stem and inducing the formation of alarger number of adventitiousrootsinthe
stem cuttings.

Index terms: Theobroma cacao, asexual propagation, biomass production, growth regulator.

}(Trabalho 255-07). Recebido em: 26-10-2007. Aceito para publicagdo em: 04-11-2008. Parte da dissertagdo apresentada pelo primeiro autor para
obtencdo do grau de mestre em Produgdo Vegetal, Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC).

2Mestre em Producdo Vegetal pela UESC, km 16 da Rodovia Ilhéus-ltabuna, CEP 45662-000, Ilhéus-BA. E-mail: orgbio@yahoo.com.br.”Autor
correspondente e Bolsista de Produtividade do CNPq.

SProfessores do Departamento de Ciéncias Bioldgicas da UESC. E-mail: alexalan@uesc.br; delmira@uesc.br; msmielke@uesc.br; gomes@uesc.br.
“Professor do Departamento de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas da UESC. E-mail: jc_faria@uesc.br.

Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 30, n. 4, p. 1071-1082, Dezembro 2008



1072 ENRAIZAMENTO DE ESTACAS, CRESCIMENTO E RESPOSTASANATOMICASDE MUDAS...

INTRODUCAO

No Brasil, amaior areade producdo de T. cacao encontra-
senaBahia, onde praticamente 100 muni cipiostém suaeconomia
baseada no cacau, cultivado em aproximadamente 29 mil
propriedades, em areade 559 mil ha. Nessaregido, cultiva-seo T.
cacao sob sombra de érvores da Mata Atléantica em sistema de
‘Cabruca’ ou com outras érvores de valor econémico (Almeida
& Valle, 2007). Com o surgimento da vassoura-de-bruxa
(Moniliphthora perniciosa) na Bahia, em 1989, houve um
decréscimo de mais de 60% na producdo de améndoas secas
(Pereiraet al., 1989). A partir dessa época, surgiu a preocupagéo
com relacdo a proliferacdo de M. perniciosa nas lavouras dessa
regido e houve a necessidade de substituir os genoétipos
suscetiveis por plantas resistentes propagadas assexuadamente
pelo método de estaquia, visto que a resisténcia genética das
plantas é extremamente importante no controle da doenca,
principalmente em se tratando de uma espécie a 6gama.

Tradicionalmente, as plantas de T. cacao cultivadas na
regido tinham sua origem via seminal, em virtude de as plantas
hibridas apresentarem melhores respostas em condic¢des de
campo e reduzidas taxas de segregacdo na geragcdo F1 (Dias,
1993). Com a selegdo de novos clones de T. cacao resistentes ao
M. perniciosa, apropagacdo assexuadavem crescendo no Estado
com producéo de cerca de 6,6 milhGes de mudas entre os meses
dejulho de 1999 ejulho de 2004 ( Marrocos& Sodré, 2004).

A partir de estudos realizados em condi¢oes de viveiro,
com sistema de irrigacdo por microasperséo, testando
concentracdes crescentes de AIB ( Faria& Sacramento, 2003) e
tiposde estacas de caul e (Sena-Gomes- et a., 2000), verificou-se
que: (i) osindices de enraizamento paraagunsclonesdeT. cacao
foram superiores a 87%, mesmo em estacas ndo-tratadas com
AIB; (ii) o inicio da emissfo das raizes adventicias ocorre entre
20 e 30 dias ap0s o0 estaqueamento; (iii) o gendtipo tem forte
influéncia na taxa de sobrevivéncia das estacas, e (iv) as taxas
médias de enraizamento para alguns clones sdo superiores a
70%, a0 passo que para outros sdo inferiores a 30%. De acordo
com Hartman et al. (1997), taxas de enraizamento para T. cacao
inferioresa50% ndo sdo economicamentevidveisparaaproducdo
comercial em largaescala. Logo, existem aindacontrovérsiasem
relacdo aos fatores que afetam o enraizamento das estacas de
cauledeT. cacao, principa mente com relacdo ao uso de auxinas
sintéticas.

As auxinas sintéticas, quando em concentracdes
adequadas, tém sido muito Uteis na inducdo da formacéo de
raizes adventicias em estacas de caule durante a propagacéo
assexuada de diversas espécies lenhosas (Sodré, 2007), sendo o
AlIB omaisutilizado (Machado et. a ., 2005) e o maisefetivo, por
possuir comprovada atividade auxinica (Lopes et a., 2003) e
estimular a sintese de etileno, que favorece a emissio de raizes
(Norbertoet al., 2001). A facilidade proporcionada e o aumento
do poder de comercidizago sdo amplamente determinados pelas
respostas das estacas ao enraizamento, definindo beneficios
subsegiientes para o estabelecimento, rapido crescimento e
uniformidade do lote (Davis & Haissig, 1994).

As raizes adventicias podem surgir em nds associados
as gemas ou em outras regifes. Nas estacas, 0 desenvolvimento
do primérdio de raiz adventicia é estabelecido endogenamente,
com origem histol 6gica proxima ao sistema vascular, entretanto
a exata origem depende daidade do caule e da espécie (Azamal
etal., 2006).

O presente trabal ho teve como objetivo principal avaliar
0 enraizamento das estacas de caul e, 0 crescimento e asrespostas
anatémicasdequatro clonesde T. cacao ao écido indol-3-butirico
(AIB).

MATERIAL E METODOS

Coleta, PreparodasEstacase Estaqueamento

Foram propagados assexuadamente os clones PS-1319,
CP-53, CCN-10e CA-1.4, dedtaproducdo etolerantesadoenca
vassoura-de-bruxa, a partir do enraizamento de estacas, obtidas
de extremidades de ramos plagi otrépi cos de plantas-matrizes com
cinco a dez anos de idade, cultivadas nos jardins clonais do
Ingtituto Biofébrica de Cacau (IBC), localizado no distrito do
Banco do Pedro, I1héus-BA.

A coleta das extremidades dos ramos dos diversos
clones, com aproximadamente 30 cm de comprimento,foi redlizada
no periodo damanh, entre 7 e 8 h. Em seguida, osramos foram
transportados do campo, em carro fechado, para as instalagdes
do IBC, onde foram constantemente umedecidos com agua, por
meio de microaspersdo, até o momento do preparo das estacas.

O preparo das estacas ocorreu entre 9 e 11 h do mesmo
dia, sendo o comprimento dos ramosreduzido para16 cmapartir
do apice, permanecendo, além da gema apical e das folhas
jovens, com quatro gemas axilares e quatro folhas maduras, cuja
area individual foi reduzida a ¥%. Logo ap0s, cerca de 3 cm da
porcao basal foi imergidaem &guae, em seguida, imersaemtalco
inerte contendo diferentes concentragcBes de AIB (2; 4, 6 e8 g
kg?). Posteriormente, procedeu-se ao estagueamento em tubetes
de polietileno pretos com capacidade de 288 cm?®, contendo
substrato orgénico (cascade Pinnus + fibrade coco napropor¢do
de 1:1) enriquecidos com macro e micronutrientes minerais de
acordo com as exigéncias da cultura, e colocados em bandejas
plésticas com capacidade para 54 tubetes. Em seguida, as
bandejas foram transportadas para viveiro coberto com telas de
pl&stico preto com 50% de sombrae com sistemadeirrigagéo por
microaspersdo, onde permaneceram por 160 dias.

No viveiro, nos primeiros 60 dias apds o estagueamento,
periodo necessé&rio para a formacdo das raizes adventicias, o
sistema de irrigacéo foi acionado automaticamente, com 0 UsO
de um timer, a cada cinco minutos, por um periodo de asperséo
de trinta segundos, totalizando uma vazdo de 40 L h7,
proporcionando ao ambiente umaumidaderelativado ar préxima
de 100%. Apbs esse periodo, alterou-se o sistema de asperséo
parainterval os de dez minutos, com aspersdo por trintasegundos,
perfazendo um total de 20 L h?, que permaneceu até o final do
experimento.
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Obtencdo dasVaridveisde Crescimento

Decorridos 160 dias ap6s o estagueamento (DAE), as
mudas clonais de T. cacao foram retiradas do substrato
efetuando-se, entdo, a divisdo das mesmas em raizes, caule e
folhas. Imediatamente ap6s, mensurou-seaareafoliar, utilizando-
se um medidor portétil de &rea foliar modelo Li-3100 (Li-Cor,
Nebraska, USA), e as diversas partes das mudas clonais foram
acondicionadas em sacos de papel e, em seguida, colocadas
para secar em estufa de circulagdo forcada de ar, a 75°C, até
massa constante, para obtencdo de biomassa seca.

EstudosAnatémicos

Os estudos anatémicos foram realizados somente para
as estacas tratadas com a concentracdo de 4 g kg! AIB e as do
tratamento-controle, em virtude de ser uma concentracdo
comumente usada dessa auxina sintética para a propagagéo
assexuada da maioria das espécies lenhosas. Para esses estudos,
foram coletadas amostras de raizes, caules efolhasdos diferentes
clonesavaliados aos 160 DAE, as quaisforam fixadasem FAA a
70% (Johansen, 1940) e conservadas em etanol a 70%.
Posteriormente, as amostras foram incluidas em parafina e
seccionadas em micrétono de dedlize Leitz modelo 1208. Em
seguida, os cortes foram corados com safranina a 2% e azul de
astraa 1% (Kraus & Arduin, 1997). Para a documentac&o dos
resultados, foram obtidas fotomicrografias em fotomicroscopio
Olympus, modelo Bx 50.

AndliseEstatistica

Adotou-se delineamento experimental inteiramente ao
acaso, esquema fatorial 4 (clones) x 5 (concentragcéo de AlB),
com quatro repeticdes. Cada parcela foi representada por 27
estacas, das quais foram coletadas 10 estacas para avaliagdo da
biomassa seca de raizes, caule e folhas, medicéo de areafoliar e
contagem do nimero de folhas. Para a contagem do nimero de
estacas mortas (NEM), considerou-se 0 nimero total de estacas
da parcela. Os dados obtidos foram submetidos inicialmente a
andlise de varidncia, usando o programa estatistico R (http://
www.R.project.org), e, posteriormente, as andlises de regressdo
para as variaveis de crescimento (Tabela 1).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Concentraces crescentes de AIB reduziram o niimero de
estacasmortas (NEM) paraosclonesCA-1.4 e CCN-10, enquanto
para o clone CP-53 essa redugéo ocorreu até a concentragdo de
4 g kg?, que, logo apos, foi seguida de aumento, ao passo que,
parao clone PS-1319, permaneceu rel ativamente constante (Figura
1). Elevada sobrevivéncia também foi obtida por Faria &
Sacramento (2003) para estacas do clone TSH 1188 de T. cacao
tratadas com 6 g kg de AIB e cultivadas nas mesmas condicoes.
Bastoset al. (2005), ao avaliarem o indice de sobrevivéncias das
estacas de carambola (Averrhoa carambola), tratadas com 2; 4 e
6 gL*deAlB, observaram que os maiores indicesforam obtidos
para as estacas herbéceas tratadas com 6 g L *de AIB. Por outro
lado, Sodré (2007), trabalhando com miniestacas de T. cacao,

tratadas com 6 g kg* de AIB em cdmara de nebulizagdo com
controle do ambiente (agua, luz e temperatura), verificou que os
valores encontrados para a porcentagem de sobrevivéncia de
estacas ndo diferiram estati sticamente entre os tratamentos com
diferentes substratos e clones.

Segundo Limaet a. (2006), aformacdo de novasestruturas
na parte aérea das estacas funciona como dreno metabdlico, que
consome as reservas de carboidratos e de compostos
nitrogenados das estacas, podendo conduzi-las & morte;
principalmente se o surgimento dessas estruturas antecederem
a emissdo das raizes adventicias na parte basal das estacas. Por
outro lado, clones de T. cacao que apresentam percentuais
elevados de sobrevivéncia em experimentos bem controlados,
podem néo repetir os mesmos resultados em larga escala, sendo
esse um fator negativo no processo de multiplicacgo (Sodré,
2007).

A capacidade de enraizamento das estacas de ramo e a
gualidade das mudas enraizadas de T. cacao variam com: (i) a
época do ano em que as estacas foram coletadas (L eite, 2006);
(ii) aposicéo daestacano ramo (apica e subapical) (Sena-Gomes
et a., 2000); (iii) o tipo de ramo (ortotrépico ou plagiotrdpico)
(Miller & Guiltinan, 2003); (iv) o comprimento daestaca (Guiltinan
et al., 2000); (v) o nimero e o tamanho das fol has remanescentes
na estaca (Leite, 2006); (vi) a concentracdo de reguladores de
crescimento (L eite 2006); (vii) o tipo e acomposi¢do quimicado
substrato (Sodré, 2007); (viii) o teor de umidade do substrato
(Bertolde, 2007); (ix) anutri¢do mineral e asanidade das plantas
matrizes, e (X) avariabilidade genéticadas plantas-matrizes (Sena-
Gomeset a., 2000).

No presente estudo, para todos os clones avaliados, o
tempo decorrido entre a coleta de extremidades de ramos
plagiotropicos de plantas-matrizes no campo e o estaqueameto
no IBCfoi de aproximadamente 4 h. De acordo com Sodré (2007),
0 sucesso do enraizamento das miniestacas de T. cacao tratadas
com 6 g kg* deAlB deveu-se ao curto espago de tempo decorrido
entre o corte daminiestaca e 0 estaqueamento, o qual foi sempre
inferior a 20 minutos. Estudos realizados por Wendling et al.
(2000), com miniestacas de eucalipto (Eucaliptus grandis)
tratadas com AlB, demonstraram que atrasos decorridos entre o
corte do ramo na planta-matriz e o estagueamento diminuiram a
turgescéncia e aumentaram a oxidacdo da base de miniestacas,
reduzindo o percentua de enraizamento.

Osclones CCN-10 e CA-1.4 apresentaram incremento de
biomassa seca de raiz (BSR) com o0 aumento das concentracBes
deAlB até6 e8 gkg?, respectivamente, enquanto paraosdemais
clones o acréscimo de BSR ocorreu até4 g kg*deAlB (Figura2).
O mesmo fato foi observado paraabiomassasecadefolha (BSF)
(Figura 4). Por outro lado, para os clones CA-1.4, CP-53 e PS-
1319, o aumento da biomassa seca de caule (BSC) ocorreu até 8;
4e4 gkg!deAlB, respectivamente, a0 passo que, para o clone
CCN-10, ndo houve resposta de BSC ao incremento de AIB
(Figura 3). As diferencasinterclonais em relagdo ao acimulo de
biomassa seca, nos diferentes érgéos vegetativos, em resposta
as concentracdes de AIB, devem-se, em grande parte, a
variabilidade genotipicade T. cacao (Sena-Gomes et al., 2000).
O mesmo fato tem sido observado para diferentes espécies da
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familia Mirtaceae, com 0 uso de concentracfes crescentes de
AlB variando de 1 a5 g kg? (Coutinho et al ., 1991).

Manfroi et al. (1997) observaram que 0 AIB promoveu o
aumento de BSR e da biomassa seca das brotacOes em estacas
de kiwi (Actinidia deliciosa). Resultados semelhantes foram
obtidospor LOPESet d. (2003), durante 0 enraizamento de acerola
(Malpighia emarginata), cujo incremento em BSR ocorreu até 2
gL tdeAlB, epor Iritani et a. (1986) durante o enraizamento de
ervamate (Ilex paraguariensis), variando as concentracfes de
AIB de3 a5 g kg?. Norberto et al. (2001), tratando a base das
estacas de figo (Ficus carica) com 1 g L de AIB, encontraram
diferencassignificativasem BSR e verificaram que o incremento
meédio em todas as épocas avaliadasfoi bem superior ao controle,
a0 passo que, para BSC, emboratenha havido incremento com o
aumento das concentracBes de AIB, houve tendéncia de
decréscimo no decorrer da época da estaquia. Por outro lado,
Bastos et a. (2005), usando 2; 4 e 6 g L** de AIB em estacas de
carambola, verificaram que o maior acimulo de BSR foi
encontrado nas estacas herbaceas tratadascom 2 g L* deAIB e
nas estacas-controle (sem AIB). Segundo Leakey & Coutts
(1989), em alguns casos, 0 aumento da biomassa seca das mudas
clonais pode estar relacionado com a maior capacidade de
enraizamento. Isso foi verificado no presente trabalho para o
clone CA-1.4 que apresentou maior indice de enraizamento e
maior incremento de BSC em relagéo aos demais clones (Figura
2)

Houve aumento de area foliar total (AF) para os clones
CP-53 e PS-1319 com o incremento daconcentraco deAlB atéa
concentracdo de 4 g kg de AIB, enquanto para os dois outros
clones ndo houve resposta de AF ao incremento da concentracdo
de AIB (Figura 5). Em contrapartida, observou-se aumento do
nimero de folhas (NF) para os clones CA-1.4 e CP-53, com 0
incremento da concentracdo de AIB até 8 e 4 g kg7,
respectivamente, ao passo que, para o clone PS-1319, houve
decréscimo de NF com o incremento das concentracBes de AIB.
Ja parao clone CCN-10, néo se verificaram respostas de NF em
relacdo ao aumento das concentragdes de AIB (Figura 6).

A presenca das folhas em estacas de caule e 0 sucesso
do enraizamento tém sido demonstrados por diversos autores
para vérias espécies lenhosas (Leite, 2006). No caso do kiwi, a
remocao de folhas promove uma reducdo drastica na formagéo
deraizes(Lawes& Sim, 1980). Segundo Hartmann et al. (1997),
as gemas e folhas sdo fontes de auxinas, carboidratos e cofatores
de enraizamento, sem 0s quais ndo ocorre o processo de
formag&o de raizes. Além disso, as folhas estimulam a atividade
cambial, diferenciagdo do xilemaeiniciagdo dasraizes (Lionakis,
1984) e favorecem a emissdo de raizes pela absor¢do de &gua,
evitando que haja desidratacdo das estacas (Nachtigal, 1994).

Estudos realizados por Wendling & Xavier (2005), com
estacas de platano (Platanus acerifolia) de diferentes didmetros,
demonstraram que o0 AIB na concentracdo 6 g kg aumentou
significativamente o nimero de folhas, independentemente do
didmetro das estacas. Segundo esses autores, a quantidade de
folhas formadas por estaca influenciou significativamente no
processo de enraizamento, pois a emisséo foliar favoreceu a
sobrevivéncia das estacas e a emisso de raizes adventicias. Por

outro lado, Lopes et al. (2003) demonstraram, usando
concentragdes crescente de AIB (0,5; 1; 1,5e2 g L) em estacas
deacerola, que 0 comprimento dasraizes adventicias determinou
0 aumento na biomassa fresca e seca de raizes, e atribuiram esse
aumento ao tipo de substrato utilizado e & presenca das folhas
nas estacas. Esse fato foi também observado para os clones CA-
1.4 e CCN-10, cujo incremento de BSR e AFfoi proporcional as
concentracdes crescentes de AlB.

No estudo anatdmico das raizes dos clones avaliados,
foi observada maior quantidade de células lignificadas na
concentracdo 4 g kg* AIB em relagdo ao controle, com excegéo
do clone CP-53, que apresentou, juntamente com o controle,
menor desenvolvimento da estrutura secundaria (Figuras 7 A -
H). Oliveiraet al. (2003), comparando o enraizamento de estacas
lenhosas e semilenhosas de pessegueiro (Prunus persica),
utilizando AIB nas concentragbesde 1,5 e 3,0 g L%, constataram
gue, em geral, as estacas semilenhosas apresentaram maior
percentua de enraizamento em relagdo as lenhosas, atribuindo
esse fato a0 menor grau de lignificagdo nas semilenhosas e a
presenca das folhas. Nesse processo, as folhas tém papel
importante, auxiliando no transporte de substancias promotoras
de enraizamento e promovendo a perda de agua por transpiragdo
(Costa Junior et al., 2003). Esse 6rgdo, quando presente,
proporciona efeitos significativos na interagdo com 0 AIB e na
percentagem de enraizamento da estaca, como constatado por
Gontijo et a. (2003) para estacas de aceroleira.

A presenga de uma barreira mecénica causada pela
disposicdo de esclerénquima é freglientemente relatada na
literatura(Mayer et d., 2006) como um dos principaisempecilhos
a formacéo de raizes adventicias em estaca. Entretanto, é
importante considerar que tal disposicdo e a presenca desse
tecido ndo sdo caracteristicas comuns atodas as espécies. Em T.
cacao, a presenca desse cilindro continuo de fibras € ausente, e
0 gue se observou foi a presenca de fibras associadas, apenas
naregido do floema, formando faixas alternadas de fibras entre
esse tecido, possivelmente de origem floemética. Observou-se,
naregido cambial, apresencade amplafaixade célulasderivadas
gue se mantiveram uniformes tanto na presenca guanto na
auséncia de AIB para os quatro clones de T. cacao avaiados
(Figuras8 CeG Eel,AeF). Essaregido, porém, mostrou-se mais
estreitaparao clone CCN-10 naconcentracdo 4 g kgt AlB, quando
comparado ao controle (Figuras 8 D e H). O incremento da
atividade meristematica do cAmbio vascular induzida pela agdo
do AIB, formando zonas de proliferacdo que alternam entre s,
tem sido relatado em estacas de Malpighia emarginata tratadas
com de 5 g kg* AIB (Laskowski & Bautista, 1999). Segundo
Schwarz et a.(1999), a auxinainduz a atividade meristemética,
bem como aproliferacdo do cdmbio vascular e 0 desenvolvimento
do calo cortical precedendo o inicio do desenvolvimento das
raizes.

Perceberam-se, nafolha dos clones avaliados, diferentes
respostas aos tratamentos em relagdo a distribuicdo do tecido
clorofiliano. NosclonesPS-1319 e CA 1.4, observou-se 0 aumento
do espaco intercelular na regido do parénquima clorofiliano
lacunoso (Figuras9 C, G, D e H), maisreduzido nos clones PS-
1319e CCN-10 (Figuras9A, E, B eF) em comparacdo aosdemais
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e ao tratamento-controle. Ainda para o clone CA 1.4, notou-se a
reducdo do espessamento do mesofilo, aspecto também
observado parao clone CCN 10 que, juntamente com o Clone CP
53, apresentou mesofilo compactado com reducdo dos espacos
intercelulares na regido do parénquima lacunoso, quando
comparado ao controleeaosdemaisclones(Figura9 C, G D eH).
O aumento dos espacos intercelulares ocorre em detrimento da
sintese de etileno, que pode estar associada ao aumento da

CA-14 CCN-10
]+ L B
a o (-]
¢ o
a8 4 &8 a
o o
o
o | o
B g 7
= =
= o e 4
o
°
o (-] o
w - o o -
a
[= B | (=R
) I 1 T 1 I 1 ) 1 )
0 2 4 6 8 0 2 4 <] 8
A (g4 ) A (akg )
CP53 PS-1319
&+ 8
°
2 o o o
o | 2
& = . & x b
o @ ] ° —— %
° a <
o | 9_\: o °
B B o
= o =
o
=3 ° 2 4
w0 o 0 -
(= | (=R
T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 o 2 4 <] 8

A6 (abg )

FIGURA 1—Numero de estacas mortas (NEM) dosquatro clones
deT. cacao, obtidas a partir das estacas de caule e
submetidas a concentragdes crescentes de &cido
indol-3-butirico (AIB). Cada ponto representa o
valor médio de dez estacas, aos 160 dias apbs o
estagqueamento.

concentracdo de auxinague estimulaa producéo desse hormdnio
essencial ao processo de enraizamento, o qual pode induzir a
formagdo de canaisdear (Taiz & Zeiger, 2004). Tal aspecto pode
estar relacionado & anatomia foliar dos clones estudados, que
apresentaram espacos intercel ulares mais amplos a medida que
houve um incremento das doses de AIB.
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FIGURA 2 —Biomassa secadaraiz (BSR) de mudas dos quatro
clonesde T. cacao obtidas a partir das estacas de
caule e submetidas a concentrages crescentes
de &cido indol-3-butirico (AIB). Cada ponto
representa o valor médio de dez mudas, aos 160
dias apds o estaqueamento.
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FIGURA 3-Biomassasecado caule (BSC) de mudas dosquatro

FIGURA 4 — Biomassa seca das folhas (BSF) de mudas dos

quatro clones de T. cacao obtidas a partir das
estacas de caule e submetidas a concentragctes
crescentes de &cido indol-3-butirico (AIB). Cada
ponto representa o valor médio de dez mudas,
aos 160 dias apds 0 estaqueamento.

clones de T. cacao obtidas a partir das estacas de
caule e submetidas a concentracdes crescentes
de acido indol-3-butirico (AIB). Cada ponto
representa o valor médio de dez mudas, aos 160
dias apls o estaqueamento.

CA-14 CCN-10
8 8
o o
2 8] 2 8]
E O E © 3 »
£ ] £ - e H ’
= a fo o e 3 - a ° @
sl ¢ L el % . °
8 _a
g =
sl T T T oy T T T T
] 2 4 -] 1] 2 4 -] 8
46 (9% ) AlB (ghg )
CP53 PS-1319
s
=
g 8/ a
E © E
£ i £
< o =
2 | o
< -]
o
- & : -
g J° 5 8
S X T T T g T T T T
1] 2 49 =] 0 2 49 -] 8
a8 (g% ) &16 (949 )

FIGURA 5—Areafoliar (AF) de mudas dos quatro clones de T. cacao obtidas a partir das estacas de caul e e submetidas aconcentragdes
crescentes de &cido indol-3-butirico (AIB). Cada ponto representa o valor médio de dez mudas, aos 160 dias apds o
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TABELA 1 — Variaveis de resposta, clones, equagdes de regressao e respectivos coeficientes de determinagdo. NEM = nlmero de

ns 0 * **
[

*xn,

estacas mortas; BSR = biomassa seca de raizes (g); BSC = biomassa seca do caule (g); BSF = biomassa seca de folhas
(9); AF=areafoliar (m?); NF = nimero defolhas.

.z 2 o,
Variavel de resposta Clone Equacdes de regressio 5, %
CA-1.4 Y —1,11250™AIB + 0,15625"AIB? 33,97
. 5 B o .
NEM CCN-10 Y 2,11071"""AIB + 0,16071"AIB’ 93,32
CP-53 Y —2,64821™AIB + 0,31696""AIB? 60,67
PS-1319 Y ~0,45000""AIB 71,52
CA-1.4 Y " AIB 90,62
. P

BSR CCN-10 Y AIB—0,12133""AIB 95,43
CP-53 e "AIB - 0,10276" AIB? 85,30
PS-1319 Y "SAIB - 0,17116"" AIB? 99,52
CA-1.4 Y “AIB 70,33

BSC CCN-10 e
CP-53 e “"AIB - 0,15449"AIB? 94,84
PS-1319 Y "AIB - 0,31627"" AIB? 99,18
CA-1.4 Y "AIB 80,17

. P

BSF CCN-10 Y 6"""AIB - 0,13648"AIB 91,11
CP-53 e “AIB - 0,13199"AIB? 75,63
PS-1319 Y ""AIB - 0,27933""AIB? 96,00

CA-1.4 Y

N-10 Y

AF ce

CP-53 Y "AIB - 0,00245"AIB? 87,67
PS-1319 Y 0,181 +0,03462""AIB - 0,00561"""AIB? 93,73
CA-1.4 Y AIB 95,53

NE CCN-10 Y
CP-53 Y "AIB - 1,26339""AIB? 84,06
PS-1319 Y -3,52500""AIB 66,19

N&o significativo, significativo a 15; 10; 5 e 1% de probabilidade, respectivamente,pelo teste t.
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FIGURA 7 - Secgdo transversa daraiz de T. cacao dosclones PS-1319, CA-1.4, CCN-10e CP-53, A, B, C e D, respectivamente, parao
controlee E, F, G e H parao tratamento 4 g kg™ deAlB, 160 dias apés a aplicacdo de &cido indol-3-butirico (AIB). As
setasindicam asregideslignificadas. Barra= 30um.
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FIGURA 8- Seccao transversal do cauledeT. cacao dosclones PS-1319, CA-1.4, CCN-10e CP-53,A, B, C e D, respectivamente, para
ocontroleeE, F, GeH paraotratamento 4 g kg deAlB, 160 dias apds aaplicacdo de &cido indol-3-butirico (A1B). Barra
=60um. 1 e 2, detalhe datilose. As setas indicam fibras agrupadas. Barra= 60 um.

Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 30, n. 4, p. 1071-1082, Dezembro 2008



1080 ENRAIZAMENTO DE ESTACAS, CRESCIMENTO E RESPOSTASANATOMICASDE MUDAS....
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FIGURA 9 - Seccéo transversal dafolhade T. cacao dosclones PS-1319, CA-1.4, CCN-10eCP-53,A, B, C e D, respectivamente, para
ocontroleeE, F, G eH parao tratamento 4 g kg* de AIB, 160 dias apds a aplicacéo de &cido indol-3-butirico (AIB). As
setas indicam espago intercelular naregido do parénquimalacunoso. Barra= 30um.

CONCLUSOES

1-Houve respostas diferenciais dos clones de T. cacao
(CCN-10, CP-53, PS-1319 e CA-1.4) as variagOes das
concentracfes de AIB na sobrevivéncia das estacas de caule,
nainducdo da formagdo de raizes adventicias e na producéo de
biomassa seca das mudas clonais.

2-Concentragbes crescentes de AIB, durante o
enraizamento das estacas de caule, proporcionaram incremento
de biomassa seca nos 6érgéos vegetativos dos clones CP-53 e
PS-1319 até4 g kg deAIB edosclones CCN-10e CA-1.4 até 6
e8 g kg? deAlB, respectivamente, e diminuicdo damortalidade
das estacas paraosclonesCA-1.4e CCN-10 até8gkg'deAlB
eCP-53 até 4 g kg deAlB e aumento para o clone PS-1319.

3-A variagdo das concentracdes de AIB promoveu
mudangas anatdémicas nos 0rgéos das mudas dos diversos clones
de T. cacao avaliados, influenciando principa mente a atividade
do cémbio vascular na estaca.

4-Asmelhores concentragdes de Al B parao enrai zamento
de estacas de ramos dos clones de cacaueiros CP-53, PS-1319 e
CCN-10foramde4, 4e6gkg! deAlB, respectivamente, enquanto
gue parao clone CA-1.4foi de8 gkg'deAlB.

Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 30, n. 4, p. 1071-1082, Dezembro 2008



A.J. dosSANTOSJUNIORet al. 1081

REFERENCIAS

ALMEIDA, A-A.F; VALLE, R.R. Ecophysiology of the cacao
tree. Brazilian Jour nal of Plant Physiology, Brasilig, v.19, n. 4, p.
425-448, 2007.

AZAMAL, H.; MOHINDER, P. Variation in shoot anatomy and
rooting behaviour of stem cuttings in relation to age of donor
plantsintesk (Tectona grandisLinn. f.). New Forests, Dordrecht,
v.31, n.1. p.57-73, 2006.

BASTOS, D.C.; PIO, R.; SCARPARE FILHO, R.JA.; LIBARDI,
M.N.;ALMEIDA, L.FP; ENTELMANN, FA. Enraizamento de
estacas lenhosas e herbéceas de cultivares de caquizeiro com
diferentes concentracdes de acido indolbutirico. Revista
BrasleiradeFruticultura. Jaboticaba, v.27, n.1, p.182-184, 2005.

BERTOLDE, F.Z. Respostas fisiolégicas ao alagamento do
substrato e diversidade genética molecular de clones de
Theobroma cacao L. 2007. 89 f. Dissertacdo (Mestrado em
GenéticaeBiologiaMolecular) - Universidade Estadual de Santa
Cruz, [Ihéus, 2007.

COSTA JR, W.H.; SCARPARE FILHO, JA.; BASTOS, D.C.
Estiolamento da planta matriz e uso de &acido indolbutirico no
enraizamento de estacas de goiabeiras. Revista Brasileira de
Fruticultura, Jaboticabal, v.25, n.2, p.301-304, 2003.

COUTINHO, E.F; MIELKE,M.S.; ROCHA,M.S.; DUARTE, O.R.
Enraizamento de estacas semilenhosas de frutiferas nativas da
familia Myrtaceae com o uso do &cido-indolbutirico. In:
CONGRESSOBRASILEIRODEFRUTICULTURA, 11, Petroling;
PE, 1991. Revista Brasileirade Fruticultura, Jaboticabal, v.13,
n.1,p.168-171,1991.

DAVIS, T.D.; HAISSIG, B.E. Biology of adventitious root
formation. New York: Plenum Press, 1994. p 364.

DIAS, L.A.S. Propagacdo vegetativa vs reproducdo semina em
cacal. In: REUNIAOANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA
PARA O PROGRESSO DA CIENCIA, 45., 1993. Recife. Anais...
Recife: SBPC, 1993.v.1.

FARIA, J.C.; SACRAMENTO, C.K. Enraizamento e crescimento
deestacas herbaceas do cacaueiro (clones CEPEC 42, TSH 516 E
TSH 1188) em funcdo daaplicagdo doAlIB. RevistaBrasileirade
Fruticultura. Jaboticabal, v.25, n.1, p.192-194, 2003.

GONTIJO, T.C.A.; RAMOS, JD.; MENDONCA, V.; PIO, R;
ARAUJO NETO, S.E.; CORREA, F.L.O. Enraizamento de
diferentes tipos de estacas de aceroleira utilizando acido
indolbutirico. Revista Brasileira de Fruticultura. Jaboticabal,
v.25, n.2, p.290-292, 2003.

GUILTINAN M. J; MILLER, C.R,; TRAORE,A.; MAXIMOVA,
S.N. Greenhouse and field eval uation of orthotropic cocoaplants

produced via somatic embryogenesis, micro and
meacropropagation. In: INTERNATIONAL COCOA RESEARCH
CONFERENCE, 13., 2000, 9-14 outubro, Kota Kinabalu.
Proceedings... Lagos, NGA: COPAL, 2000. p.276-501.

HARTMANN, H.T.; KERSTER, D.E.; DAVIESJR.,ET.; GENEVE,
R.L. Plant propagation: principlesand practices. 6" ed. New
Jersey: Prentice-Hdll, 1997. p.276-501.

IRITANI, C.; SOARES, R.V.; GOMES, A.V. Aspectosmorfol 6gicos
da aplicacdo de reguladores de crescimento nas estacas de llex
paraguariensis . Hilaire. Acta Biol 6gica Par anaense, Curitiba,
v.15, p.21-45, 1986.

JOHANSEN, D. Plant microtechnique. New York: Mc Graw-Hill
Bood, 1940. 450p.

KRAUS, JE.; ARDUIN, M. Manual bésico de métodos em
morfologiavegetal. Seropédica: EditoradaUniversidade Federal
Rural do Riode Janeiro, 1997.v.1, 198p.

LASKOWSKI, L.; BAUTISTA, D. Caracterigticas anatémicasde
raices adventicias en estacas de semeruco (Malpighia
emarginata DC) tratadas con acido indolbutirico. Bioagro,
Barquisimeto, v.11, n.3, p. 88-96, 1999.

LAWES, GS.; SIM, B.L. An Analysis of factors affecting the
propagation of kiwifruit. Orchardist of New Zealand, Wellington,
v.53, n.3, p.88-90, 1980.

LEAKEY, R.R.B.; COUTTS, M.P. The dynamics of rooting in
Triplochiton scleroxylon cutting their relation to leaf area, node
position, dry weight accumulation, leaf water potentialand
carbohydrate composition. Tree Physiology, Victoria, v.5, p.135-
146, 1989.

LEITE, JB.V. Cacaueiro: Propagacao por estacascaulinarese
plantio no semi-arido do estado da Bahia. 2006. 84 f. Tese
(Doutorado em Producdo Vegetal) - Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinérias, Universidade Estadual Paulista,
Jaboticabal, 2006.

LIMA,R.L.S;SIQUEIRA,D.L.; WEBER, O.B.; CAZETTA, JO.
Comprimento de estacas e parte do ramo naformagdo de mudas
de aceroleira. Revista Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal,
v.28, n.1, p.83-86, 2006.

LIONAKIS, S.M. Anatomy of root initiation in stem cuttings of
kiwifruit plant (ActinidiachinensesPLANCH.). Fr uits, Paris, v.39,
n.3, p.207-210, 1984.

LOPES, J.C. ALEXANDRE, R.S.; SILVA,A.E. C.; RIVA, EM.
Influéncia do acido indol-3-butirico e do substrato no
enraizamento de estacas de acerola. Revista Brasileira de
Agrociéncia, Pelotas, v.9, n.1, p.79-83, 2003.

Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 30, n. 4, p. 1071-1082, Dezembro 2008



1082 ENRAIZAMENTO DE ESTACAS, CRESCIMENTO E RESPOSTASANATOMICASDE MUDAS...

MACHADO, M.P; MAYER, JL.S,; RITTER, M.; BIASI, L.A.
Acido indolbutirico no enraizamento de estacas semilenhosas
do porta-enxerto de videira ‘' VR 043-43' (\itis vinifera x Mtis
rotundifolia). Revista Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal,
v.27,n.3, p.476-479, 2005.

MANFROI, V.; FRANCISCONE, A.H.D.; BARRADAS, C.I.N.;
SEIBERT, E. Efeito do AIB sobre o enraizamento e
desenvolvimento de estacas de Quiui (Actinidia deliciosa).
CiénciaRural, SantaMarig, v.27, n.1, p.43-45, 1997.

MARROCOS, PC.L.; SODRE, GA. Sistemade Producio de mudas
decacaueiros. In: BARBOSA, J.G; PRIETOMARTINEZ, H, E;
PEDROSA, M.W.; SEDIYAMA, M.A.N. (Ed.). Nutricéo e
adubacdo de plantas cultivadas em substrato.Vigosa:
Universidade Federal de Vigosa, 2004. p.283-311.

MAYER, JL.S.; BIASI, L.A.; BONNA, C. Capacidade de
enraizamento de estacas de quatro cultivaresde MitisL . (Vitaceae)
relacionadas com os aspectos anatébmicos. Acta Botanica
Brasilica, S8o Paulo, v.20, n.3, p.563-568. 2006.

MILLER, C.R.; GUILTINAN, M.J. Perspectives on rapid
vegetative multiplication for orthotropic Scion and rootstock
varieties of cocoa. In: INTERNATIONAL WORKSHOP ON
COCOA BREEDING FORM IMPROVED PRODUCTION
SYSTEMS, 2003, Accra. Proceedings... p.189-194, 2003.

NACHTIGAL, J.C. Propagacado de aracazeiro (Psidium
cattleyanum Sabine) atr avés de estacas semilenhosas. Pelotas.
1994. 73 f. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 1994.

NORBERTO, PM.; CHALFUN, N.N.J.; PASQUAL, M.; VEIGA,
R.D.; PEREIRA, GE.; MOTA, JH.. Efeito daépocadeestaquiae
do AlB no enraizamento de estacasdefigueira(Ficuscarical.).
CiénciaAgrotécnica, Lavras, v.25, n.3, p.533-541, 2001.

OLIVEIRA,A.F. PASQUAL, M.; CHALFUN, N.N.J.; REGINA,
M.DEA.; RINCON, C.D.R. Enraizamento de estacas semilenhosas
de Oliveira sob efeito de diferentes épocas, substratos e
concentragBes de &cido indolbutirico. Ciéncia Agrotécnica,
Lavras, v.27,n.1, p.117-125, 2003.

PEREIRA, JL.;RAM,A.; FIGUEIREDO, JM.;ALMEIDA, L.C.C.
Primeira ocorréncia de vassoura-de-bruxa na principal regido
produtorade cacau do Brasil. Agrotrépica, [Ihéus, v.1,n.1, p.79-
81,1989.

SCHWARZ, JL.; GLOCKE, PL. & SEDGLEY, M. Adventitious
root formation in Acacia baileyana F. Muell. Journal of
Horticultural Science& Biotechnology, United Kingdom, v. 74,
n.5, p.561-565, 1999.

SENA-GOMES, A .R.; CASTRO, GC.; MORENO-RUIZ,M.M ;
ALMEIDA, H.A. Avancos na propagacdo clonal do cacaueiro
no Sudeste da Bahia. In: PEREIRA, J.L.; SERODIO, M.H.:
BEZERRA, J.L. (Ed.). Atualizaco sobre producdo massal de
propagulosde cacau geneticamente melhor ados. |héus: Atas,
2000. p.85-89, 2000.

SODRE, GA. Efeito do comprimento daminiestacano crescimento
de mudas de cacaueiro, pp 44-54. In: Substratos e estaquia ha
producdo demudasdecacaueiro. 2007. 84 f. Tese (Doutorado em
Producdo Vegeta) - Faculdade de CiénciasAgréariase Veterinrias,
Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2007.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 3. ed. Porto Alegre:
Artmed Editora, 2004. 719 p.

WENDLING I.; XAVIER, A. Influénciado &cido indolbutirico e
da miniestaquia seriada no enraizamento e vigor de miniestacas
de clones de Eucaliptus grandis. Revista Arvore, Vigosa, v.29,
n.6, p.921-930, 2005.

WENDLING I.; XAVIER, A.; GOMES, JM.; PIRES, |.E,;
ANDRADE, H.B. Propagacéo clonal de hibridos de Eucalyptus
Spp. por miniestaquia. Revista Arvore, Vigosa, v.2, n.2, p.181-
186, 2000.

Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 30, n. 4, p. 1071-1082, Dezembro 2008



