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RESUMO

Propagacéo vegetativa de miniestacas de Cordia trichotoma em funcéo de auxinas e épocas
de coleta.

Desenvolveu-se um estudo para propagacao vegetativa a partir de miniestacas de louro-pardo
(Cordia trichotoma Vell. Arrabida ex Steudel) com a coleta dos propagulos no verdo e outono
de 2011. Assim o presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos de diferentes
concentragdes do acido indolbutirico (IBA) e do 4acido naftalenoacético (NAA) no
enraizamento e estabelecimento de miniestacas coletadas de brotagfes de mudas de louro-
pardo. Para atender o objetivo deste trabalho, foram realizados dois experimentos. O primeiro
experimento aborda o efeito de diferentes concentragdes do IBA e NAA no enraizamento de
miniestacas caulinares coletadas de brotacbes de mudas de louro-pardo produzidas por
sementes, no més de fevereiro de 2011, com o0 uso de irrigagdo por micro-asperséo, oito vezes
ao dia. As mudas de louro-pardo foram produzidas através de sementes, selecionadas e
constituindo um jardim miniclonal com posterior poda da parte aérea. As brotaces foram
colhidas resultando em miniestacas com 12,0 cm de comprimento, 5,5 mm de diametro e um
par de folhas na porcdo apical reduzido pela metade. Os tratamentos compreenderam a
imersdo rapida da base das estacas em &cido indolbutirico e acido naftalenoacético nas
concentracdes de 0, 2.000, 4.000, 6.000, 8.000 mg i.a. L™ em delineamento de blocos
casualizados com arranjo fatorial 2 x 5. Apds 60 dias do estaqueamento foram avaliados a
porcentagem de enraizamento, 0 numero e comprimento das raizes, a porcentagem de
brotacdes, o nimero de brotos e folhas novas, a porcentagem de estacas com calos, assim
como a sobrevivéncia e mortalidade. Quando da existéncia de diferencas as médias foram
comparadas pelo teste F a 5 % de probabilidade. Para concentrac@es, utilizou-se a analise de
regressao polinomial a 1 % pelo teste F. O regulador vegetal IBA na concentragdo de 8.000
mg L™ promoveu maior enraizamento de miniestacas. A estaquia oriunda de mudas
produzidas por sementes devera ser melhor investigada como alternativa para a propagacao
vegetativa da espécie com coleta de miniestacas no verdao. O segundo experimento descreve 0
efeito de diferentes concentracdes do IBA e NAA no enraizamento de miniestacas coletadas
de brotagcbes das mesmas mudas de louro-pardo, no més de maio de 2011, com o uso de
nebulizacdo intermitente. As brotacGes foram colhidas, a partir da poda da coleta anterior,
resultando em miniestacas com 12,0 cm de comprimento, e 5,5 mm de didmetro e um par de
folhas na porcdo apical reduzida pela metade. Os tratamentos compreenderam a imersdo
rapida da base das estacas em acido indolbutirico (IBA) e acido naftalenoacético (NAA) nas
concentracdes de 0, 2.000, 4.000, 6.000, 8.000 mg i.a. L* em delineamento de blocos
casualizados com arranjo fatorial 2 x 5. Ap6s 70 dias do estaqueamento foram avaliados a
porcentagem de enraizamento, 0 numero e comprimento das raizes, a porcentagem de
brotacfes, o numero de brotos e folhas novas, a porcentagem de estacas com calos, assim
como a sobrevivéncia e mortalidade. Quando da existéncia de diferencas, as médias foram
comparadas pelo teste F a 5 % de probabilidade. Para concentrages, utilizou-se a anélise de
regressdo polinomial a 1 % pelo teste F. O emprego do regulador vegetal IBA resultou em
maior calogénese media em miniestacas. A estaquia oriunda de mudas produzidas por
sementes devera ser melhor investigada como alternativa para a propagacdo vegetativa da
espeécie nesta época do ano.

Palavras-chave: louro-pardo; enraizamento; reguladores vegetais; rejuvenescimento.



ABSTRACT
Vegetative propagation of Cordia trichotoma cuttings according to auxin and harvest time.

It was developed a study on vegetative propagation on the rooting of Cordia trichotoma semi-
woody in Summer and Fall of 2011. Therefore this study aimed to evaluate the effects of
different concentrations of IBA (indolbutiric acetic) and NAA (naphthalene acetic) acids on
the rooting and establishment of Cordia trichotoma semi-woody cuttings gathered from the
sprout of Cordia trichotoma seedlings. To accomplish the objective of this study, two
experiments were conducted. The first experiment considers the effect of different
concentrations of IBA (Indolbutiric) and NAA (naphthalene acetic) acids on the rooting of
Cordia trichotoma stem cutting gathered from the sprout of Cordia trichotoma seedlings
produced by seeds, in February 2011, using micro sprinkler irrigation, eight times a day.
Cordia trichotoma seedlings were produced by seeds constituting a miniclonal garden with
subsequent pruning of the aerial part. Sprouts were harvested resulting in semi-woody
cuttings with 12.0 cm long and 5.5 mm in diameter and a pair of leaves in the apical portion
reduced in a half. The treatments consisted of fast immersion of the cuttings base in IBA and
NAA acids in concentrations of 0, 2.000, 4.000, 6.000, 8.000 mg i.a. L™ in a randomized
block design with factorial arrangement 2 x 5. After 60 days of cutting, rooting percentage,
roots number and length, sprouting percentage, the number of shoots and new leaves were
evaluated as well as the survival and mortality. When there were differences, the averages
were compared by F test at 5 % probability. For concentrations, it was used a polynomial
regression analysis to 1 % by F test. The vegetal regulator IBA at a concentration of 8.000 mg
L™ showed higher cutting rootings. The cutting originated from seedlings produced by seeds
must be better investigated as an alternative to the vegetative propagation of the species in
Summer. The second experiment describes the effect of different concentrations of IBA
(Indolbutiric acetic) and NAA (naphthalene acetic) acids on the rooting of stem cuttings
gathered from the sprout of Cordia trichotoma seedlings in May 2011, produced by seeds
using intermittent mist. Cordia trichotoma seedlings were produced by seeds constituting a
miniclonal garden with subsequent pruning of the aerial part. Sprouts were harvested, from
the pruning of the previous harvest, resulting in semi-woody cuttings with 12.0 cm long and
5.5 mm in diameter and a pair of leaves in the apical portion reduced in a half. The treatments
consisted of fast immersion of the cuttings base in IBA and NAA acids in concentrations of 0,
2.000, 4.000, 6.000, 8.000 mg i.a. L in a randomized block design with factorial
arrangement 2 x 5. After 70 days of cutting, rooting percentage, roots number and length,
sprouting percentage, the number of shoots and new leaves were evaluated as well as the
survival and mortality. When there were differences, the averages were compared by F test at
5 % probability. For concentrations, it was used a polynomial regression analysis to 1 % by F
test. The use of plant growth regulator IBA resulted in increased callus formation in cuttings.
The cuttings originated from seedlings produced by seed must be further investigated as an
alternative to vegetative propagation of the species for this time of year.

Keywords: Cordia trichotoma; rooting; plant growth of regulators; rejuvenation.
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1 INTRODUCAO

Popularmente conhecida como louro-pardo, Cordia trichotoma (Vell.) Arrabida ex
Steudel (Boraginaceae) € uma arvore caducifélia, heliéfita de ocorréncia natural na América
Central e do Sul. No Brasil, aparece desde o Norte do Ceard ao Rio Grande do Sul
(LORENZI, 2002 e CARVALHO, 2003).

Dentre as utilidades da espécie, destaca-se principalmente seu emprego de madeira
serrada e rolica, e suas flores sdo meliferas (CARVALHO, 2003). Ainda é recomendada para
recomposicdo ambiental (CARPANEZZI e CARPANEZZI 2006).

Projetos que visam a manutencdo dos remanescentes florestais nativos e a ampliacao
da cobertura florestal buscando a conservacdo da biodiversidade, em especial para Areas de
Preservacdo Permanente (APP) e Areas de Reserva Legal (ARL), tém se destacado como
cumprimento das exigéncias do Codigo Florestal (IAP, 2004).

A demanda crescente por madeira estabelece um importante cenario para o setor onde,
de um lado encontram-se os plantios comerciais de espécies exdticas de rapido crescimento,
como eucalipto, para as quais ja existe consideravel conhecimento cientifico e tecnoldgico do
processo produtivo (HEBERLE, 2010). Por outro lado a necessidade de madeiras mais
nobres', com multiplos usos, quer seja para a construcdo civil com empregos diversos,
construcdes de tonéis, embarcacBGes leves, réguas; carpintaria, marcenaria e ainda para
fabricacdo de moveis de luxos e revestimentos decorativos (LORENZI, 2002; CARVALHO,
2003; HEBERLE, 2010).

Busca-se ainda equilibrar os aspectos ambientais, sociais e econémicos, sendo que
neste caso, a procura € grande por espécies florestais nativas, que apresentam escassas
informac@es técnicas e silviculturais (LORENZI, 2002; SCHNEIDER et al., 2006; FICK et
al., 2007; MAPA et al., 2007).

Plantios comerciais de espécies lenhosas nativas tém utilizado mudas produzidas a
partir de sementes, que resultam em povoamentos heterogéneos e que dificultam operacdes de
manejo. Portanto, o melhoramento genético de espécies lenhosas nativas reveste-se de
importancia em funcgéo da inexisténcia de gendtipos de alta qualidade genética que possam ser
propagados (CLEMENT, 2001).

Estudos de propagacéo que contemplem espécies nativas sdo necessarios para garantir

a producdo de mudas de qualidade para plantios comerciais, homogéneos ou integrados,

! S0 aquelas com elevadas durabilidade natural, bom aspecto geral, cheiro agradével ou auséncia de cheiro e
elevada estabilidade em todos os sentidos.
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reduzindo a pressao sobre as matas remanescentes, além de contribuir para a recomposi¢do de
ecossistemas degradados. Dentre as espécies nativas, destaca-se o louro-pardo, uma arvore
que apresenta madeira leve a moderadamente densa, muito apreciada nos mercados interno e
externo (LORENZI, 2002; CARVALHO, 2003).

Louro-pardo estd na lista das espécies que correm perigo de extingdo; conforme
Siqueira e Nogueira (1992) no Estado de S&o Paulo; Filgueiras e Pereira (1990) no Distrito
Federal; segundo Carvalho (2003), no Estado do Mato Grosso e Estado do Rio Grande do Sul.

Para Carvalho (2003) a propagacéao do louro-pardo pode ser realizada por via sexuada,
porém o uso dessa técnica limita a produgdo comercial de mudas, ja que as sementes perdem a
viabilidade em curto periodo de tempo. Além de possuirem germinacdo lenta e irregular
(MENDONCGCA et al., 2001).

Para Higashi et al. (2000) e Heberle (2010), as espécies florestais apresentam elevada
taxa de fecundacgdo cruzada, resultando em grande variabilidade genética entre e dentro da
progénie. Diante disso, a propagacdo de louro-pardo por sementes resulta em mudas
desuniformes (em relacdo a altura e ao didametro de colo) e sujeitas a baixa qualidade, o que
pode ser prejudicial a uniformidade e produtividade dos povoamentos visando a exploracéo
de madeira. J& a reproducdo assexuada, ou propagacdo vegetativa, permite a fixacdo de
genotipos selecionados, evitando a variabilidade genética caracteristica dos povoamentos
formados por mudas de origem seminal (HIGASHI et al., 2000).

Entretanto, a propagacdo vegetativa possui 0 inconveniente de restringir a base
genética das mudas produzidas, segundo Ferreira et al. (2010), o que é indesejavel na
aprovacao de programas de recuperacdo de areas degradadas, 0s quais requerem a existéncia
da maior variabilidade genética possivel. Essa variabilidade genética pode ser obtida
utilizando brotacbes de mudas produzidas por semente, as quais devem ser coletadas de um
maior nimero de arvores matrizes possivel, respeitando a distdncia minima entre elas
(WENDLING et al., 2005).

A estaquia pode-se constituir uma alternativa para a produgdo de mudas de louro-
pardo, pois ndo foi encontrada referéncia descrita, dentre o material pesquisado, sobre o
processo gque promoveu 0 enraizamento de estacas e miniestacas caulinares da espécie.
Entretanto, em Cordia alliodora (Ruiz e Pavon) Oken, louro-freijo, foi observado a formacéo
de raizes em estacas com o uso do acido indolbutirico, embora os autores relatam que as
condigdes do ambiente de enraizamento devem ser cuidadosamente observadas, por

exercerem grande influéncia nos processos rizogénicos dessa espécie (MESEN et al., 1997).
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Para espécies que ndo possuem a composicdo quimica enddgena necessaria a
obtencdo de plantas por estaquia € um processo lento e as vezes impraticavel. Esse entrave
pode ser resolvido com o emprego de alguns reguladores vegetais, especificamente do grupo
das auxinas e de co-fatores do enraizamento, que estimulam e aceleram o processo radicial,
uniformizam e induzem a formacéo de raizes em plantas tidas como de dificil enraizamento
(ONO et al., 1994).

Em se tratando de espécies lenhosas, a aptiddo para o enraizamento de estacas esta
associada ao grau de maturacdo. Na fase juvenil as plantas apresentam maior potencial de
enraizamento em relacdo a fase adulta (HARTMANN et al., 2002). Face as dificuldades de
enraizamento do material maduro, o rejuvenescimento de células e tecidos é, provavelmente,
um dos mais importantes aspectos para o alcance efetivo da propagacio vegetativa (MESEN,
1997). Assim a técnica de estaquia com propagulos juvenis torna-se uma opcao interessante ja
que estacas retiradas de arvores adultas enraizam com dificuldades (GRATIERI-SOSSELLA
etal., 2008; XAVIER et al., 2009; HEBERLE, 2010).

Entende-se que a estaquia caracteriza-se como um dos métodos mais importantes da
macropropagacao de espeécies florestais devido a maior uniformidade no desenvolvimento da
muda, e auséncia de variabilidade genética dos progenitores, permitindo a fixacdo de
genotipos selecionados (INOUE e PUTTON, 2007; HEBERLE, 2010).

A propagacdo vegetativa € um processo baseado na teoria da totipoténcia. Este
principio retrata que todas as células vivas tém a capacidade ou potencial de reproduzir um
organismo inteiro, desde que possuam condicdes adequadas e informacGes genéticas
necessarias para ocorrerem as transformacfes morfogenéticas (HARTMANN et al., 2002;
XAVIER et al., 2009), possibilitando a regeneracdo de raizes, ramos, folhas e calos (TAIZ e
ZEIGER, 2009).

A iniciacdo de raizes adventicias é estimulada por altos niveis de auxina que
estimulam a divisdo celular até formar meristema apical da raiz (TAIZ e ZEIGER, 2009). Os
reguladores vegetais mais efetivos na inducdo da formacdo de raizes adventicias, em estacas,
sdo as auxinas. O acido indolbutirico e o acido naftalenoacético, em aplicacdo exdgena,
mostram-se bastante eficientes para promover crescimento de raizes (FACHINELLO et al.,
2005). Entretanto, a resposta da planta a auxina endogena ou exodgena varia tanto com a
natureza do tecido quanto com a concentracao da substancia presente (XAVIER et al., 2009).

O aumento da concentracdo de auxina exogena, aplicadas em estacas, segundo

Fachinello et al. (2005), promove efeito estimulador de raizes até um valor maximo, a partir
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do qual qualquer acréscimo de auxinas tem efeito inibitorio; induzem mudancas metabdlicas e
bioguimicas podendo levar o vegetal a morte (KERBAUY, 2004).

Devido haver poucas informacdes sobre a propagacdo vegetativa de louro-pardo, a
presente dissertacdo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes
concentragfes do IBA (&cido indolbutirico) e NAA (acido naftalenoacético) no enraizamento
de miniestacas caulinares coletadas, no verdo e outono, de brotagdes de mudas de louro-pardo

produzidas por sementes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Descricao da Espécie

Ocorrem cerca de 65 espécies do género Cordia no Brasil, o que totaliza um quarto
das espécies deste género no mundo. E encontrada em varias formacdes vegetais, desde
Floresta Estacional Semidecidual Submontana, Decidual; Floresta Ombrofila Densa e Mista;
Caatinga Arbodrea e eventualmente no Cerraddo (LORENZI, 2002; CARVALHO, 2003). Na
América Central e do Sul, destacam-se C. trichotoma, C. alliodora e C. goeldiana. Todas sdo
produtoras de madeira de alta qualidade (CARVALHO, 2003).

Segundo Marchiori (2004), o termo Cordia é em homenagem ao médico e botanico
alemdo Euricius Cordus (1486 — 1535) e seu filho Valerius Cordus (1515 — 1544); ja o
significado de trichotoma ¢é “que esta dividido em trés partes”, alusivo ao estigma (SMITH
Apud CARVALHO, 2003).

A espécie Cordia trichotoma (Vell.) Arrabida ex Steudel é uma arvore caducifélia,
com 8 a 35 m de altura e de 40 a 100 cm diametro a altura do peito, na idade adulta. Possui
tronco reto, de secdo ovalada a cilindrica com fuste bem definido com altura de até 15 metros.
Ramificacdo monopodial quando jovem e dicotdmica ou simpddica quando adulta. Copa
tipica com até 8 m de diametro, é uma planta poligama, com flores masculinas e
hermafroditas, polinizadas especialmente por abelhas e outros pequenos insetos
(CARVALHO, 2003; HEBERLE, 2010). Apresenta madeira leve & moderadamente densa
(0,43 a 0,78 g cm™) muito apreciada nos mercados interno e externo (LORENZI, 2002;
CARVALHO, 2003). Analogamente as espécies de eucaliptos a densidade dessas varia entre
0,36 a 0,65 g cm™ (CARDOSO et al., 2002; FOELKEL, 2009).

Para Carpanezzi e Carpanezzi (2006), as APP e ARL constituem os alvos mais
importantes da Recuperacdo de Ecossistemas Degradados e o louro-pardo é uma das espécies
recomendada para este fim. Estes ecossistemas estdo estimados em 1 milhdo de hectares
somente no Estado do Parand (EMBRAPA FLORESTA, 2006). Segundo Lorenzi (2002),
referindo-se a louro-pardo comenta que a especie € 6tima para reflorestamentos heterogéneos
destinados a recomposicdo de areas degradadas. Para Schneider et al. (2006), o louro-pardo é
uma das espécies florestais que, presta-se bioldgica, social e economicamente para combinar

seu cultivo com a agricultura e com pastoreio controlado.
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Entretanto, louro-pardo aparece na lista das espécies que correm perigo de extin¢do no
Estado de Sdo Paulo (SIQUEIRA e NOGUEIRA, 1992). No Distrito Federal, sendo
conservada ex situ pela Embrapa Florestas (FILGUEIRAS e PEREIRA, 1990). Ja no Estado
do Mato Grosso, na Regido de Céaceres, encontra-se em via acelerada de extin¢éo e, na Regido
Nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, encontra-se em franca erosdo genética,
recomendando coleta de germoplasma (CARVALHO, 2003).

O louro-pardo é uma das arvores mais promissoras para reflorestamentos; quando bem
manejado atingem incremento anual acima de 20 m® ha™ ano™, em solos de média a alta
fertilidade, associado a bons tratos silviculturais na Argentina, sendo possivel iniciar a
exploracdo de madeira aos 15 anos (CARVALHO, 2003; FICK, 2007). Porém, quando da
falta de investimento em selecdo de plantas com caracteristicas superiores para exploracao de
madeira, tem-se conseguido baixo rendimento para louro-pardo, apresentando 10,70 m® ha™
ano™ aos 10 anos de idade no Brasil (CARVALHO, 2002).

O melhoramento genético no Brasil tem propiciado o crescimento do setor florestal,
especialmente pela maximizacdo da producdo de madeira. Isso porque o melhoramento
florestal possibilita o estabelecimento de plantios mais homogéneos com maior resisténcia a
pragas, doencas e estresses ambientais (FLORIANO, 2004).

A propagacgdo de louro-pardo da-se naturalmente por sementes; mas apresenta certas
restricoes para a produgdo comercial de mudas, basicamente, em consequéncia da
variabilidade que a propagacdo sexuada confere aos novos descendentes. As sementes perdem
a viabilidade em curto periodo de tempo, possuem ainda, germinacdo lenta e irregular,
dificultando os plantios comerciais nos quais a homogeneidade é caracteristica importante
(CARVALHO, 2003).

Lorenzi (2002) relata que a espécie € de germinacdo lenta (50 a 90 dias), porém
abundante, mas ressalva que as sementes deverdo ser semeadas no maximo até cinco meses
apos a colheita. Coletando sementes de cinco arvores de louro-pardo em Colombo, PR,
Kuniyoshi (1983), apud Carvalho (2003), encontrou uma germinagdo média de 11,6 % com
taxas variando de 0,0 % a 17,5 %.

A falta de técnicas na producdo de mudas para algumas espécies nativas e ainda, em
alguns casos, a falta de viabilidade das sementes, indica a propagacdo vegetativa como
alternativa para multiplicacdo, pois proporciona a formacdo de populacdes de plantas
homogéneas (FRANZON et al., 2004 e LIMA et al., 2006).
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2.2 Propagacao Vegetativa

Na década de 40 do seculo passado, Schreiner (1939), apontava vantagens dos clones
com referéncia a uniformidade de crescimento e desenvolvimento e de uma imediata
disponibilidade de individuos superiores para o reflorestamento. Isto por permitir a fixacdo de
gendtipos selecionados, evitando a variabilidade genética caracteristica dos povoamentos
formados por mudas de origem seminal restringindo a base genética (HIGASHI et al., 2000;
FERREIRA et al., 2010).

Quando da necessidade de maior variabilidade genética, para recuperacdo de areas
degradadas, pode se utilizar de brotagfes de mudas produzidas por semente, as quais devem
ser coletadas de um maior nimero possivel de arvores matrizes (WENDLING et al., 2005;
SILVA, 2007).

A propagacdo vegetativa € possivel por causa de duas propriedades fundamentais das
células das plantas, uma € a totipoténcia e a outra a desdiferenciacdo. A primeira significa que
toda célula viva da planta contém a informacdo genética necessaria para reconstruir todas as
suas partes e funcbes (HARTMANN et al., 2002). Este principio retrata que todas as células
vivas tém a capacidade ou potencial de reproduzir um organismo inteiro, desde que possuam
condicBes adequadas e informacfes genéticas necessarias para ocorrerem as transformacées
morfogenéticas (XAVIER et al.,, 2009). Assim originam oOrgdos ou tecidos vegetais,
possibilitando a regeneracdo de raizes, ramos, folhas, calos e embriGes (TAIZ e ZEIGER,
2009).

A segunda propriedade, a desdiferenciagéo, significa ter a capacidade previamente
desenvolvida das células desdiferenciarem para retornar a condicdo meristematica e
desenvolver um novo ponto de crescimento (HARTMANN et al., 2002).

Pequenos grupos de células formam o tecido meristematico presente ja no embrido e
sdo ativos, ou potencialmente ativos, durante a maior parte da vida das plantas. A deciséo de
uma célula individual se dividir ou permanecer em repouso, ou ainda se diferenciar, depende
da presenca e da capacidade de percepcdo de varios sinais, dentre eles 0s niveis hormonais,
luz, temperatura, umidade entre outros (KERBAUY, 2004).

A propagacdo vegetativa & uma técnica utilizada para reproduzir uma planta
geneticamente idéntica a planta matriz. Isso sO é possivel porque as células contém, em seus
nacleos, as informagdes necessérias para gerar uma nova planta. O método é definido

conforme o objetivo, a espécie, a caracteristica genotipica da planta, os tipos de propagulos, a
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época do ano, entre outras (WENDLING et al., 2005 e HERBELE, 2010). Na propagacao
vegetativa, as células reproduzidas sdo sométicas, ndo havendo a unido de gametas, resultando
em clones, processo em que a mitose € responsavel pelo controle, desenvolvimento e
crescimento das plantas, na qual € mantida a identidade genética da planta matriz (XAVIER et
al., 2009).

Segundo Wendling (2004), os protocolos desenvolvidos para propagagéo vegetativa de
espeécies nativas de interesse comercial tém apresentado vérias limitacGes, entre elas destaca-
se a falta de métodos eficientes de rejuvenescimento de material adulto, técnicas de manejo do
ambiente de propagacdo, além do baixo vigor do sistema radicular formado.

Pouco se conhece sobre a propagacdo vegetativa pela técnica de enraizamento de
miniestacas de arvores selecionadas de espécies florestais nativas brasileiras, tendo relatos
superficiais da literatura, ndo fornecendo tecnologia suficiente para seu desenvolvimento
(XAVIER et al., 2009). Os autores ainda relatam que nos ultimos anos varios trabalhos vém
sendo realizados buscando o desenvolvimento da estaquia para espécies florestais nativas no
Brasil, como erva-mate (llex paraguariensis), pinheiro-brasileiro (Araucaria angustifolia),
pau-brasil (Caesalpinia echinata), aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius), pau-de-leite
(Sapium glandulatum), cedro-rosa (Cedrela fissilis), entre outras.

Apesar de louro-pardo ser uma espécie florestal nativa com elevado potencial
madeireiro, estudos que abordam a produgcdo de mudas dessa espécie pela propagacdo
vegetativa sdo escassos (HEBERLE, 2010). Segundo Inoue e Putton (2007), a propagacdo
vegetativa feita por meio de estacas € um dos métodos mais importantes da macropropagacéo

de espécies florestais.

2.3 Estaquia

A propagacao por estacas é o método mais importante, simples e rapido de propagagédo
de individuos genotipicamente superiores, resistentes a pragas e doencas, além de possibilitar
a propagacdo de espécies que apresentam dificuldades na germinagdo (FACHINELLDO, et al.,
2005; HEBERLE, 2010).

Para espécies florestais nativas o enraizamento de estacas, em condi¢Ges de viveiro,
constitui uma alternativa para a producdo de mudas e tem a finalidade de aprimorar e definir

métodos, visando o melhoramento genético e o reflorestamento (RODRIGUES, 1990).



21

A estaquia caracteriza-se pela obtencdo de uma nova planta a partir de partes de caule,
raiz ou folha, destacadas de uma planta matriz selecionada com caracteristicas desejadas, pelo
cultivo em substrato (PERRANDO, 2003). Porém, quando o objetivo sdo mudas para fins
ambientais, com gendtipos variados, devem ser incluidos individuos isentos de parentesco
entre si (SILVA, 2007).

A estaca caulinar é a mais importante e utilizada, podendo ser dividida em quatro
grupos de acordo com a natureza do lenho: estacas lenhosas apresentam tecidos endurecidos;
estacas herbaceas apresentam tecidos tenros; semilenhosas e semiherbaceas apresentam um
estagio intermediario entre os dois extremos (HARTMANN et al., 2002; FACHINELLO, et
al., 2005).

Para espécies lenhosas, a aptiddo para o enraizamento de estacas esta associada ao
grau de maturacdo, onde tem-se observado que na fase juvenil as plantas apresentam maior
potencial de enraizamento que na fase adulta (HARTMANN et al., 2002). A medida que o
material se torna mais lignificado, o local de formac&o de raizes parece se deslocar em direcéo
centripeta, ou seja, em estacas semilenhosas, originam do floema, em estacas lenhosas, do
cambio, podendo conferir maior resisténcia a emissao radicial (XAVIER et al., 2009).

Em vista as dificuldades de enraizamento apresentadas pelo material maduro, o
rejuvenescimento de células e tecidos €, provavelmente, um dos mais importantes aspectos
para o alcance efetivo da propagacéo vegetativa (MESEN, 1997).

A miniestaquia é uma variacdo da técnica da estaquia convencional, utilizando
brotaces de planta propagadas por estaquia, ou mudas produzidas por sementes (ALFENAS
et al., 2009). Para material de consisténcia semilenhosa apresentam comprimento de 7,5 a
15,0 cm, e diametro variavel, dependendo da espécie, com presenca de folhas por favorecer o
enraizamento, provavelmente devido a producdo de co-fatores do enraizamento nas folhas
(carboidratos e hormonios), podendo ser cortadas ao meio quando grandes para reduzir a
transpiragdo (FACHINELLDO, et al., 2005; XAVIER et al., 2009).

A utilizacdo de brotos de mudas produzidas por semente apresenta uma série de
vantagens em relacdo as matrizes adultas no campo, como a maior facilidade de coleta das
brotacfes, menores gastos com deslocamentos, maiores indices e velocidade de enraizamento,
maior vigor do sistema radicial e partes aereas formadas, maior variabilidade genética, e a
possibilidade de propagacdo vegetativa sem a necessidade de utilizar indutores de
enraizamento, entre outros (WENDLING et al., 2005 e FERREIRA et al., 2010).
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O sucesso na propagacdo de uma espécie por estacas varia, principalmente, de acordo
com a época do ano, balango hormonal e outras substancias necessarias ao enraizamento
(XAVIER et al.,, 2009). Assim, a estaquia é largamente utilizada pela simplicidade
operacional, mas pode ser vista como uma técnica de grande complexidade (HARTMANN et
al., 2002).

2.4 Formacao de Raizes Adventicias

Quando as estacas sdo colocadas em condicGes de enraizamento, ocorre normalmente
a formacdo de calos, que sdo massas irregulares de células parenquimaticas em diferentes
estagios de lignificacdo, através dos quais as raizes podem surgir. Porém, a formacdo das
raizes adventicias e dos calos sdo independentes e sua ocorréncia simultanea se explica pelo
fato de ambos envolverem processos de divisdo celular, o que pode depender de condicdes
internas e ambientais similares (ALVARENGA e CARVALHO, 1983; HARTMANN et al.,
2002).

A formacédo de raizes em estacas € um processo anatémico e fisioldgico complexo,
associado a desdiferenciacdo e ao redirecionamento do desenvolvimento de células vegetais,
totipotentes, mesmo em tecidos maduros, para a formagédo de meristemas que dardo origem a
raizes adventicias e ou brotacdes (ALFENAS et al., 2009).

Quanto aos aspectos anatdbmicos, o enraizamento adventicio compreende a capacidade
das células do parénquima (entre os feixes vasculares, floema e xilema secundario) reiniciar a
funcdo meristematica e propiciar a regeneracao de tecidos e Orgdos, através de sucessivas
divisoes e, posterior, diferenciacdo (ALVARENGA e CARVALHO, 1983).

Em relacdo aos aspectos fisioldgicos, para ocorrer o enraizamento torna-se necessaria
a disponibilidade e receptividade das células do parénquima para regenerar regibes
meristematicas, modificacdes das relagcdes entre inibidores e promotores de enraizamento,
acumulo e redistribuicdo de carboidratos e mudancas no teor de nitrogénio e aminoacidos
(DAVIES JUNIOR e HARTMANN, 1988).

A formacéo de raizes adventicias pode ocorrer de forma direta, pela diferenciacdo de
células proximas ao sistema vascular, que ocorre nos eixos caulinares em fungédo dos niveis de
auxinas; ou indireta, quando as células de divisdo ndo orientadas formam calos que

permanecem assim por um periodo e depois, ao se dividirem de forma organizada, iniciam a
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raiz primaria (HARTMANN et al., 2002; KERBAUY, 2004). Ainda segundo Taiz e Zeiger
(2009), podem surgir de uma grande variedade de tecidos a partir de agregados de células
maduras que renovam sua atividade de divisdo celular em meristema apical semelhante a
formacéo de raizes laterais.

Segundo Peres (2002) sdo vérias as etapas envolvidas na regeneracdo de uma planta,
onde a partir do propagulo ocorre o processo de desdiferenciagdo pelo qual a célula
diferenciada reassume atividade meristematica; inducéo indica 0 que causa a iniciacdo de uma
estrutura; determinacéo refere-se ao grau de comprometimento que um grupo de células tem
perante um direcionamento naquele momento; diferenciacdo significa mudancas fisioldgicas,
morfologicas e anatdbmicas que ocorre em células e tecidos durante o desenvolvimento;
regeneracdo que leva a formacao de uma nova planta.

Em relacdo ao enraizamento as plantas podem ser classificadas em trés principais
grupos: as de facil enraizamento, que possuem em seus tecidos substancias enddgenas
necessarias a iniciacao radicial dispensando a aplicacdo de qualquer substéncia exdgena para
a formacdo de raizes; plantas relativamente faceis de enraizar, ttm em seus tecidos 0s co-
fatores necessarios, mas ndo possuem auxinas suficientes. Assim com a aplicacdo de auxina
exdgena obtém-se sucesso no enraizamento das estacas; plantas de dificil enraizamento s&o as
que ndo apresentam um ou mais co-fatores, independentemente da quantidade de auxinas
enddgenas. Neste caso, somente a aplicacdo de auxinas exdgenas ndo é suficiente para o
enraizamento das estacas (HARTMANN et al., 2002).

O enraizamento acontece em decorréncia do acumulo de auxina na porgao
imediatamente superior ao corte, ja que o transporte polar da auxina é interrompido nessa
regido, sendo intensificado a emisséo radicial quando tratar essa regido do corte com uma
solucdo de auxina (KERBAUY, 2004).

O processo de formacdo radicial pode ser influenciado por injuria, pelo balanco
hormonal, pela constituicdo genética da planta matriz, pela presenca de inibidores e pelas
condic@es nutricionais e hidricas da planta doadora de propagulo (ALFENAS et al., 2009).

Além de diversos outros fatores intrinsecos, tais como juvenilidade do propagulo,
condicdo fisiologica (presenca de carboidratos, substancias nitrogenadas, aminoacidos,
auxinas, compostos fendlicos e outras substancias ndo identificadas), presenca de folhas e
gemas, e estado nutricional da planta matriz; e de fatores extrinsecos, dentre 0s quais se

destacam, a composic¢do e o pH do substrato, o uso de fitorreguladores, a luminosidade, a
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temperatura, a umidade e a época de coleta dos propagulos (ZUFFELLATO-RIBAS e
RODRIGUES, 2001; HARTMANN et al., 2002).

2.5 Fatores que Afetam o Enraizamento de Estacas

Geralmente ocorre interacdo entre fatores, e ndo estudos isolados, para melhor
explicacdo das causas do enraizamento. Quanto maior a dificuldade de emisséo radicial de
uma espécie, tanto maior a importancia dos fatores que o afetam (FACHINELLO, et al.,
2005). Em espécies de dificil enraizamento, além do balangco hormonal, outros fatores, e em
particular o estado fisiologico do propagulo, influenciam a rizogénese (ALFENAS et al.,
2009). De modo geral, essas dificuldades podem ser contornadas pela adequacdo do meio
fisico, como a temperatura e umidade relativa do ar (MESEN, 1977; XAVIER et al., 2009).

O tipo de estaca e a época do ano para coleta do material também séo fatores que
influenciam a formacdo de raizes adventicias e varios autores verificaram o efeito desses
fatores na propagacéo vegetativa (ZUFFELLATO-RIBAS e RODRIGUES, 2001; DUTRA et
al., 2002; SALOMAO et al., 2002; GONTIJO et al., 2003; KNAPIK et al., 2003; BASTOS et
al., 2004; FERREIRA et al., 2010).

2.5.1 Fatores intrinsecos

A auxina é o hormonio vegetal mais estudado e conhecido entre todas as substancias
que afetam o desenvolvimento das plantas (ZUFFELLATO-RIBAS e RODRIGUES, 2001).
O acido indolacético (IAA) é uma auxina natural, que em conjunto com carboidratos,
compostos nitrogenados e vitaminas provocam a inducdo do sistema radicial. Ha vérias rotas
para a biossintese do IAA, sendo o aminoécido triptofano o principal precursor, além de uma
via independente do triptofano para a biossintese desse horménio vegetal (TAIZ e ZEIGER,
2009).

O IAA é sintetizado principalmente no meristema apical, gemas axilares e folhas
jovens, tendo ainda os frutos e sementes em desenvolvimento os principais locais de sintese.

E translocado para diferentes 6rgdos de acordo com o mecanismo de transporte polar e
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basipeto a partir do meristema apical até as extremidades das raizes (TAIZ e ZEIGER, 2009;
XAVIER et al., 2009).

As auxinas podem ser encontradas naturalmente nos vegetais sob a forma livre ou
conjugada. 1AA na forma livre é a forma biologicamente ativa do hormonio, mas a grande
maioria é encontrada na forma conjugada. Quando conjugado com glicosideos, o IAA serve
basicamente como reserva (TAIZ e ZEIGER, 2009). O IAA pode ser degradado no tecido
vegetal por meio da foto-oxidacéo e pela oxidacdo enzimatica realizada pelo sistema I1AA-
oxidase, sendo que a quebra deste acido garante que o nivel dependa de nova sintese,
regulando a taxa hormonal na planta (WACHOWICZ e CARVALHO, 2002; TAIZ e
ZEIGER, 2009).

Acredita-se que o crescimento promovido pelas auxinas ocorre por meio de transporte
de ions de H" pelas paredes celulares aumentando sua extensdo e pela indugdo da transcricio
de RNAm especifico necessario para promover o crescimento (XAVIER et al., 2009). Os
autores ainda complementam que em morfogénese, a aplicacdo de auxina parece ser capaz de
apagar programas de diferenciacdo celular, revertendo células em estado de diferenciacdo e
reabilitando a divisao celular.

Além dos horménios vegetais, outras substancias de ocorréncia natural, denominadas
co-fatores do enraizamento, que atuam sinergicamente com auxinas, S0 necessarias para
ocorrer 0 enraizamento sendo essas potencializadas em estacas provenientes de plantas jovens
(FACHINELLO et al.,, 2005). Desta forma, um bom enraizamento depende da presenca
desses co-fatores (ALVARENGA e CARVALHO, 1983; HARTMANN et al., 2002).

Considerando que a formac&o de raizes € um processo de crescimento que necessita de
nutrientes, é importante que haja equilibrio da auxina com carboidratos e compostos
nitrogenados (ONO e RODRIGUES, 1996). Nanda e Anand (1971), comprovaram que a
habilidade ao enraizamento de uma estaca caulinar é determinada pelo balanco entre fatores
nutricionais e hormonais e que o enraizamento pode ndo ocorrer quando a concentracdo de
um destes estiver muito alta.

Palanisamy e Subramanian (2001), relacionaram o sucesso do enraizamento com 0
possivel aumento dos niveis de carboidratos e de nutrientes nas estacas de Tectona grandis L.
(teca), feitas a partir de brotagcbes com mais tempo de desenvolvimento. Para estacas de Rosa
multiflora cv Brooks (rosa), nos periodos em que a porcentagem de enraizamento foi maior as
concentragdes de amido e carboidratos totais também foram maiores do que nos periodos em

que o enraizamento ndo ocorreu (HAMBRICK et al., 1991).
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Wiesman e Lavee (1995) relatam que a relagdo entre carboidratos e o enraizamento de
estacas de oliveira tratadas com IBA (acido indolbutirico), sugeriram que os carboidratos tém
papel importante no enraizamento, além de aumentar o efeito estimulante do IBA em tal
processo. Os autores ainda relatam que durante as etapas do processo de formacéo de raizes
adventicias, o carboidrato endégeno é a principal fonte de hidratos de carbono.

Gatti (2002) empregou IBA e NAA (acido naftalenoacético) no enraizamento de
Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze (Jequitiba), Calycophyllum spruceanum (Benth.) K.
Schum (Pau-mulato) e Tectona grandis L. (teca) verificou-se que a aplicacdo dos reguladores
vegetais foi positivamente correlacionada com as maiores concentragdes de agucar redutor. J&
para Leakey e Coutts (1989), nenhuma relacéo significativa foi encontrada entre a capacidade
de enraizamento e hidratos de carbono (carboidratos), incluindo os carboidratos solUveis em
agua, que estavam presentes no dia do preparo das estacas de Triplochiton scleroxylon K.
Schum (samba). Isto sugere que o enraizamento € dependente de carboidratos que s&o
formados e utilizados depois do preparo das estacas. Possivelmente, originarios de 6rgaos
tidos como fontes, destacando-se tecidos fotossintetizantes (folhas, completamente
desenvolvidas), completam os autores.

Altaman e Wareing (1975), também verificaram aumento no acimulo de agucares na
base das estacas controle de feijao (Phaseolus vulgaris cv Canadian Wonder) apds 48 horas
da instalacdo do experimento. J& para estacas tratadas com 9 mg L™ de IAA houve um
aumento significativo para a concentracdo de aclcares na base, depois de 12 a 24 horas. A
aplicacdo de NAA também aumentou o acumulo de carboidratos totais e acUcares redutores
na base das estacas de Pinus banksiana Lamb. (jackpine) em comparagdo com estacas
controle (HAISSIG, 1982).

As substancias produzidas nas folhas, ou as reservas destas nas estacas, Sdo
necessarias para estimular a formacdo de raizes. Estacas com folhas, em geral, respondem
com maior sucesso ao enraizamento, apresentando maior inducdo radicial, maior nimero e
comprimento das raizes formadas, principalmente quando se tem a adicdo de auxinas
exogenas (XAVIER et al., 2003; PEREIRA, 2003; LIMA et al., 2003b).

As condig0es de irradiagdo em que se encontram as plantas matrizes e as consequentes
variaces na taxa de fotossintese destas podem interferir na producdo e acumulo de
fotoassimilados e no potencial de enraizamento das estacas. Como a taxa de fotossintese
durante o enraizamento é muito baixa, quase nula, a fonte energética pode ser fornecida pela

guebra do amido armazenado nas folhas ou no ramo (DAVIS, 1988).
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A relacéo entre enraizamento e concentracdo de carboidratos em estacas foi observada
em Coffea canephora Pierre (café), onde a maior quantidade de aglcares redutores e ndo-
redutores, assim como acucares totais, foi obtida em estacas coletadas em agosto, més de
maior desenvolvimento do sistema radicial. As maiores concentracfes de amido foram
encontradas nos meses de maior enraizamento, meses de altas temperaturas
(PURUSHOTHAM et al., 1984).

Estacas de Hibiscus rosa-sinensis Linn. (hibisco) apresentaram maior porcentagem de
enraizamento quando coletadas no verdo do que no inverno, sendo que no verdo as estacas
apresentavam maiores concentracdes de agUcares totais e menores concentragcdes de amido,
possivelmente porque nesta fase de baixas temperaturas, a atividade das amilases seria menor
(PAL, 1990). O mesmo autor também constatou que o tratamento com auxinas aumentou a
porcentagem do enraizamento das estacas coletadas no verdo, demonstrando que é essencial o
balanco entre auxina e carboidratos, mas que esse éxito pode também ser relacionado a
presenca de fenais.

Para Bortolini (2006) o comportamento das estacas de Tibouchina sellowiana (Cham.)
Cogn. (quaresmeira) ao longo das quatro estacfes do ano foi possivel verificar que os meses
de maior enraizamento (78,8 %), primavera de 2004, com emprego de 3.000 mg L™ de IBA e
verdo de 2005 (enraizamento de 63,1 %) com emprego de 1.500 mg L™ de IBA, foram os
meses que apresentaram 0s menores teores de agucares totais, em relacdo ao outono de 2005
(28,1 % de enraizamento) com emprego de 1.500 mg L™ e inverno de 2005 (21,8 % de
enraizamento) com emprego de 3.000 mg L™ de IBA.

Compostos fenolicos podem ser considerados co-fatores do enraizamento ja que pode
impedir a acdo do sistema enzimético IAA-oxidase, quando difendis e trifenois, e favorecer a
acao do IAA-oxidase quando mofendis; estdo envolvidos com a acdo da auxina na iniciacdo
radicial (ARTECA, 1995).

Os niveis de aminoacidos totais apresentaram variacdo nas folhas e nos ramos somente
durante o periodo de calosidade em estacas de Pinus banksiana Lamb. (jackpine), sendo que o
uso do NAA promoveu o aumento do metabolismo da base das estacas, deixando essa regido
com caracteristica de potente dreno fisiolégico (HAISSIG, 1982).

No que se referem as proteinas, Ribas (1997), recomenda a coleta dos ramos para a
estaquia durante as épocas do ano em que os teores de proteinas sdo mais altos, para

Eucalytus grandis W. Hill ex Maiden, no caso seria inverno e primavera. No entanto,
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Bortolini (2006) encontrou maiores teores de proteinas em estacas semilenhosas de

Tibouchina sellowiana (Cham.) Cogn no outono e inverno, periodo de menor enraizamento.

2.5.1.1 Reguladores vegetais

Vérias classes de reguladores vegetais, como auxinas, citocininas, giberelinas e
etileno, além de inibidores, como acido abscisico e compostos fendlicos exercem influéncia
sobre iniciacédo radicial (HARTMANN et al., 2002). Os autores ainda esclarecem que auxinas,
citocininas e giberelinas sdo os reguladores vegetais que mais afetam o enraizamento de
estacas.

Enquanto as auxinas estimulam o enraizamento adventicio, as citocininas, que sdo
produzidas nas raizes, estimulam a diviséo celular, e geralmente, quando se tem alta relacdo
auxina/citocinina torna-se favoravel a formacéo de raizes (KERBAUY, 2004 e ALFENAS et
al., 2009). A elevada relacdo citocinina/auxina promove o desenvolvimento de brotacdes
inibindo o desenvolvimento das raizes (FACHINELLO et al., 2005; XAVIER et al., 2009).

Segundo Fosket (1994) as auxinas podem atuar na replicagdo do DNA, enquanto a
citocininas controlam alguns eventos que resultam na mitose, sendo, portanto, evidente que
pequenas concentragdes de citocininas podem favorecer a rizogénese. Tratar as estacas com
reguladores vegetais, além de estimular a iniciacdo radicial, promove o0 aumento da
porcentagem de estacas enraizadas, acelera o tempo de formacdo das raizes e
conseqiientemente diminui a permanéncia das estacas no leito de enraizamento
(ALVARENGA e CARVALHO, 1983).

Ja no caso das giberelinas, devido o estimulo ao crescimento vegetativo compete com
a formacdo das raizes, além de bloquear a acdo das auxinas nos processos subsequentes a
inducéo do sistema radicial, possivelmente devido a interferéncia na regulagdo da sintese de
acidos nucléicos (HARTMANN et al., 2002; FACHINELLO et al., 2005).

Como a auxina estimula a sintese de etileno em muitos tecidos vegetais, sugere-se que
a acdo da auxina leve também a indugdo, por parte do etileno, em baixas concentra¢des, na
formacdo de raizes adventicias (FACHINELLO et al., 2005; TAIZ e ZEIGER, 2009). O
etileno pode reduzir, aumentar ou ndo interferir na formacéo de raizes adventicias; esta mais
relacionado com plantas intactas de espécies herbaceas do que em estacas (ALFENAS et al.,

2009). Tendo ainda evidéncias de que o etileno enddgeno ndo esta diretamente envolvido no
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enraizamento induzido por auxinas em estacas (HARTMANN et al., 2002). Estacas de
Prunus persica (L.) Batsch (pessegueiro), tratadas com ions de cobalto, inibidor da sintese de
etileno, apresentaram maior nimero de raizes por estaca do que as estacas tratadas com
ethephon (SCALABRELLI e COUVILLON, 1986).

Os brassinoesteroides, compdem um grupo de hormonios vegetais esteroidais, atuam
na planta da mesma forma que o 1AA, s6 que mais lenta por envolver transcricdo génica, de
maneira aditiva e independente, promovendo ou inibindo a formacdo de raizes laterais,
dependendo da concentracdo, por influenciar o transporte polar de auxinas (BAO et al., 2004).

Os reguladores vegetais mais utilizados por apresentar maior efeito na formacdo de
raizes adventicias em estacas sdo as auxinas. O acido indolbutirico e o &cido naftalenoacético,
em aplicacdo exdgena, mostram-se bastantes eficientes para promover efeito estimulador de
raizes (HARTMANN et al., 2002; FACHINELLO et al., 2005). Entretanto, a resposta da
planta & auxina enddgena ou exdgena varia tanto com a natureza do tecido quanto a
concentracédo da substancia presente (XAVIER et al., 2009).

O modo de acdo da auxina envolve a sintese de proteinas, que podem agir como
enzimas, promovendo alongamento das células a certa distancia do apice, portanto serem
necessarias manter folhas nas estacas, pois estas funcionam como um laboratério de producédo
de hormdnios e nutrientes sendo importantes para um bom enraizamento (ALVARENGA e
CARVALHO, 1983; ZUFFELLATO-RIBAS e RODRIGUES 2001). Os efeitos das auxinas
encontram-se de maneira muito intima a formacao de raizes adventicias em estacas caulinares
(JANICK, 1966).

A inducdo, fase de iniciacdo de raizes adventicias é estimulada por altos niveis de
auxina, que € o sinal que estimula a divisdo celular até formar meristema apical de raiz de
forma analoga a formacéo de raizes laterais (KERBAUY, 2004 e TAIZ e ZEIGER, 2009).
Apbs a formacdo do primordio radicular, a concentracdo de auxina, inicialmente favoravel a
inducdo, torna-se inibitéria ao alongamento da raiz, tornando-se supra-6timo para a fase
seguinte de crescimento (KERBAUY, 2004).

Embora o alongamento da raiz primaria seja inibido por concentracdes de auxinas
maiores que 10® molar, a inducdo de raizes adventicias é estimulada por altos niveis de
auxinas (TAIZ e ZEIGER, 2009).

Em estudo com microestaquia de Malus communis L. (macieira) utilizando IAA,
houve substancialmente reducdo da auxina a partir do quinto dia em razdo do IAA-oxidase,

portanto, houve inducdo para a formacdo do primordio radicular inicialmente e condigdo
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favoravel ao alongamento e crescimento da raiz pela redugdo da concentracdo. No entanto,
quando da avaliagdo de outras auxinas, o IBA e NAA, por serem mais estaveis, geraram
concentracdes supra-0timas, inibindo o crescimento das raizes em macieira (KERBAUY,
2004).

Quando a auxina é aplicada nas plantas, 0 aumento de sua concentragdo produz um
efeito estimulante na inducdo ao enraizamento até um ponto maximo, a partir do qual passa a
ser inibitério (ALVARENGA e CARVALHO, 1983; HARTMANN et al., 2002). Este nivel
de inibicdo é variavel em raizes, caules e gemas. Portanto, a resposta da planta a auxina
enddgena ou exdgena depende da natureza do tecido e da concentracdo da substancia presente
(ALVARENGA e CARVALHO, 1983).

A auxina aplicada a estaca penetra predominantemente pelo corte, uma vez absorvida
pelas células pode sofrer conversdes e conjugacfes, sendo que menos de um por cento da
auxina absorvida permanece de forma ativa. O IAA e, em menor grau o IBA podem ser
inativados por oxidacdo, enquanto o NAA é menos susceptivel a esse processo (KERBAUY,
2004).

O NAA é um composto muito mais toxico e possui maior atividade que o IBA, nas
mesmas concentracdes, é totalmente estavel a luz, tendo, portanto, que ser utilizado em
concentragcbes menores. Ambos ndo sdo destruidos pelo sistema IAA-oxidase. Em
comparagdo com o IAA, o IBA é mais estavel e menos sollvel, além de ser um produto
persistente, de acdo mais localizada e ndo fitotdxico, é considerado um dos melhores
estimulantes do enraizamento, tem boa estabilidade a luz (ALVARENGA e CARVALHO,
1983; HARTMANN et al., 2002).

Existem muitos métodos para aplicar quantidades suficientes de reguladores vegetais
em estacas caulinares; Weaver (1982) descreve alguns destes métodos. No método de imersédo
prolongada, as concentraces de reguladores vegetais variam de 20 mg L™, para espécies de
facil enraizamento, até 200 mg L™, para espécies de dificil enraizamento. Somente a base das
estacas permanece mergulhada nas solugfes durante cerca de 24 horas, em lugar sombreado, a
temperatura ambiente e sobre constante aeracdo das solugdes, colocando-as imediatamente
apos os tratamentos, no meio de enraizamento.

Em outro método, no caso de imersdo rapida, a estaca permanece por
aproximadamente 5 segundos em solucdo alcodlica de auxina concentrada (500 a 10.000 mg
LY. As concentraces muito altas podem inibir o desenvolvimento de gemas ou provocar o

amarelecimento e queda das folhas, provocando a morte da estaca. Entretanto, recomendam-
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se adequar solugbes que permitam um tempo de aplicagdo em torno de 10 segundos
(XAVIER et al., 2009).

A utilizacdo de solucGes possibilita uma aplicacio homogénea nas estacas e
consequentemente, um enraizamento uniforme. Mas, nesse caso, a resposta a aplicacédo
exogena de auxinas depende ndo s6 da concentracdo como também da duracdo do tratamento.
Variagdes podem gerar grande porcentagem de enraizamento ou se tornarem tratamentos
toxicos para planta (ONO e RODRIGUES, 1996).

A aplicacdo do talco é muito utilizada por ser de facil manuseio e na maioria dos casos
geratem bons resultados, mas pode ser lixiviado com o tempo, e por ndo se ter uma
homogénea aplicagéo, acarreta em enraizamento ndo uniforme em todo o didmetro da estaca
(FORTES, 1998).

2.5.2 Fatores extrinsecos

Entre as varias condi¢cdes ambientais que afetam a propagacédo vegetativa em espécies
florestais no processo de enraizamento e estabelecimento de estacas, dentro de certos limites,
encontram-se, principalmente os fatores relacionados com a luminosidade, a temperatura, a
umidade, e ainda a juvenilidade (XAVIER et al., 2009). Além do substrato e da época do ano
para coleta dos propagulos (ZUFFELLATO e RODRIGUES, 2001; FACHINELLO et al.,
2005).

2.5.2.1 Luminosidade

As miniestacas reagem indiretamente a luz, devido ao papel que esta desempenha na
sintese de carboidratos (JANICK, 1966). Para Hartmann et al. (2002), condicGes de alta
luminosidade tendem a promover maior sintese de citocininas nas estacas, e estas substancias
estariam mais relacionadas ao crescimento da parte aérea em detrimento ao sistema radicial.

O excesso de luminosidade promove o fechamento dos estdmatos das folhas dos
propagulos, reduzindo a fotossintese liquida, consequentemente a producao de carboidratos e
posterior enraizamento (THOMPSON, 1992).
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A diminui¢do dos niveis de luz no local da propagacdo vegetativa visa reduzir a
quantidade de energia, buscando contribuir para o controle da temperatura e umidade no
ambiente de enraizamento (XAVIER et al., 2009).

Para Alfenas et al. (2009), devem ser evitados ambientes de enraizamento com valores
inferiores a 150 pmol de fétons m?s™, na maior parte do periodo diurno, abaixo do ponto de
compensacao de plantas do tipo Cs. No entanto, a literatura ndo é clara quanto aos efeitos de
diferentes intensidades luminosas sobre o enraizamento de estacas, principalmente em virtude

das condi¢cbes ambientais especificas de cada local (XAVIER et al., 2009).

2.5.2.2 Temperatura

O aumento da temperatura favorece a divisdo celular na formacéo de raizes. Contudo,
em estacas herbaceas e semilenhosas, estimula um aumento na taxa de respiragdo e
transpiracdo, induzindo o murchamento da estaca (FACHINELLO et al., 2005). Ainda
comentam que poderd favorecer a brotacdo de gemas antes que o enraizamento tenha
ocorrido, o que € indesejavel. Por outro lado, temperaturas baixas diminuem o metabolismo
das estacas levando a um maior tempo para enraizamento, ou até mesmo ndo proporcionam
condicgdes adequadas para enraizamento (XAVIER et al., 2009).

Para Chalfun (1989), a temperatura tanto do ambiente quanto do substrato, € fator
importante na propagacdo vegetativa por condicionar e regular a producdo de raizes
adventicias, tendo importante funcdo regulatéria no metabolismo das plantas e afeta o
enraizamento das estacas. Ainda complementa que a temperatura mais elevada no substrato
em relacdo a temperatura do ar favorece atividade rizogénica na base da estaca e reduz,
simultaneamente, a transpiracao e a perda de agua pela parte aérea.

Em espécies florestais, um bom enraizamento pode ser conseguido em um amplo
intervalo de temperatura, variando de 15 a 35 °C (XAVIER et al., 2009). No entanto entre 25
e 30 °C seria a faixa ideal para enraizamento de estacas (BERTOLOTI e GONCALVES,
1980). As altas temperaturas podem ser reduzidas pelo uso de tela de polietileno (tela de
sombreamento), buscando minimizar a quantidade de energia que entra no seu interior
(XAVIER et al., 2009).
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2.5.2.3 Umidade

Constitui um dos fatores primordiais e de grande importancia para a propagacao
vegetativa, sendo mais critica para estacas com folhas (ZUFFELLATO-RIBAS e
DOMINGOS, 2001). A morte do caule por dessecagdo, antes de atingir o enraizamento, é
uma das principais causas do fracasso da propagacéao vegetativa (JANICK, 1966).

A estaquia sob condi¢bes de nebulizacdo intermitente é pratica recomendavel para
espeécies vegetais com dificuldade no enraizamento, permitindo que as estacas enraizem sem
que haja desidratacdo (HARTMANN et al., 2002).

Para que ocorra divisdo celular, é necessario que as células se mantenham tdrgidas. O
potencial de perda de agua numa estaca € muito grande, seja por meio das folhas, seja pelas
brotacdes em desenvolvimento (FACHINELLO et al., 2005). No entanto, o excesso também é
prejudicial, por dificultar as trocas gasosas, além de propiciar o desenvolvimento de doencas,
impedir 0 enraizamento e promover a morte dos tecidos (XAVIER et al., 2009).

O uso de nebulizacdo intermitente permite a reducdo de perda de umidade pela
formacdo de uma pelicula de agua sobre as folhas, além da diminuicdo da temperatura
(FACHINELLO et al., 2005). A presenca de folhas nas estacas é um forte estimulo para o
enraizamento; contudo, a perda de agua pela transpiracdo pode levar a sua morte antes da
formacdo de raizes (HARTMANN et al., 2002). Para contornar o problema da transpiragdo
excessiva, deve-se manter a umidade do ar acima de 80 % conservando assim a turgescéncia

dos tecidos, entretanto, deve-se evitar a saturacdo do ar (XAVIER et al., 2009).

2.5.2.4 Juvenilidade

As plantas apresentam ao longo de sua vida consecutivos periodos de crescimento
vegetativo (formacdo de caule, folhas e raizes) e de desenvolvimento reprodutivo (formacéo
de flores, frutos e sementes), determinados por padrdes sazonais de acordo com as condicdes
climéticas e pela resposta as mudancas durante o ciclo de vida (XAVIER et al., 2009). Ainda
segundo os autores, a fase juvenil corresponde ao estadio inicial de crescimento vegetativo
apos a germinacao.

A maturacdo em plantas lenhosas € um assunto de extrema importancia em vista,

principalmente, das variag0es na capacidade de propagacdo vegetativa, nas taxas e formas de
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crescimento, na qualidade e rapidez na formacao de raizes, das mudancas nas caracteristicas
de crescimento, morfologia foliar e, também, a mudancas fisioldgicas e bioquimicas, com a
transicdo para o estado maduro (WENDLING e XAVIER, 2001).

A juvenilidade pode ser considerada uma forma de reverter a planta do estadio adulto
a juvenil, recuperando assim a competéncia da totipoténcia; essa metodologia consiste, entre
outras, adotar praticas culturais que propiciem maior vigor fisiologico a planta para obter
propagulos vegetativos com melhor desempenho na propagacdo vegetativa (XAVIER et al.,
2009).

A poda dréstica, a poda de gemas apicais, podas sucessivas, 0 manejo nutricional e
hidrico busca uma melhoria na condig&o fisiologica da planta, constituindo métodos eficientes
no processo de propagacdo vegetativa (XAVIER et al., 2009).

Para Alfenas et al. (2009), a juvenilidade, expressa pela capacidade de enraizamento,
aumenta do &pice para a base da planta matriz. Hartmann et al. (2002) observam que a maior
juvenilidade da regido basal deve-se ao fato de que os meristemas basais da planta formaram-
se em épocas mais proximas a germinacdo da semente que as regiGes terminais. Alfenas
(2009), cita que além do aumento dos percentuais de enraizamento, ocorre maior qualidade, a
maior rapidez de formacdo e o maior vigor radicular em fungdo da maior juvenilidade dos
propagulos.

Bitencourt et al. (2009) relatam que matrizes selecionadas e multiplicadas
assexuadamente passam a constituir clones, processo que pode ser usado no resgate do
material superior e em muitos casos, a obtencdo de material juvenil com capacidade de
enraizar, neste caso para llex paraguariensis A. St.-Hill (erva-mate).

Para Hackett (1987), a propagacdo sexuada natural é o método mais eficiente em
promover o rejuvenescimento de partes adultas de uma planta, uma vez que origina a parte
mais juvenil da planta (o embrido) a partir da parte mais madura (6rgao frutifero).

A caréncia de estudos cientificos sobre o tema em nivel de plantas lenhosas,
principalmente em termos de espécies florestais nativas, tem dificultado os avangos da

propagacao vegetativa na silvicultura clonal intensiva (XAVIER et al., 2009).
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2.5.2.5 Substrato

O tipo de material utilizado para estaquia constitui-se de grande importancia na
propagacdo. Possui as funcbes de servir de sustentacdo das estacas durante o periodo de
enraizamento e proporcionar aeragdo, ambiente escuro e umidade adequada ao
desenvolvimento das raizes (FACHINELLO et al., 2005; XAVIER et al., 2009). Os autores
ainda comentam que ndo ha consenso quanto ao melhor substrato, sendo, portanto,
recomendavel testar nas condigdes ambientais e com a espécie a ser propagada.

Varios meios podem ser utilizados como substrato, ndo havendo necessidade de ser
uma fonte de nutrientes, até que o sistema radicial seja formado (JANICK, 1966). Para
espécies de dificil enraizamento, o substrato pode influenciar tanto no enraizamento quanto na
qualidade do sistema radicial formado, sendo 0s mais comuns neste caso, a vermiculita e a
casca de arroz carbonizada e diversas combinagdes entre eles (XAVIER et al., 2009).

A vermiculita é um silicato de aluminio, ferro e magnésio, do grupo dos filossilicatos,
cujo pH é em torno de 6 a 6,8. A rocha, com aquecimento de cerca de 1.000 °C por um
minuto é expandida e o volume das particulas aumenta cerca de 8 a 12 vezes, atingindo uma
densidade de 80 a 140 g L™, podendo assim absorver muitas vezes o seu peso em &gua. O
aquecimento a essa temperatura assegura também a completa esterilizagdo (UGARTE et al.,
2005; FRANCA et al., 2008).

Inoue e Putton (2007) empregaram a vermiculita média e fina 50 % de cada uma delas
em experimento de macropropagacdo de 12 espécies nativas, empregando IBA como
regulador de crescimento com resultados de enraizamento acima de 30 % para 6 destas
espécies, entre estas estdo Anadenanthera colubrina  Vell. Brenan (angico-branco),
Nectandra lanceolata Ness (canela-amarela), Myrsine ferruginea Ruiz & Pav. Spreng
(capororoca) e llex paraguariensis A. St.-Hill (erva-mate).

Para Souza et al. (2006), as misturas de 50 % : 50 % e 25 % : 75 % de vermiculita e
casca de arroz carbonizada, respectivamente, formam os melhores substratos para propagacéo
de Passiflora edulis F Flavicarpa Deg (maracujazeiro azedo) por estaquia. A mistura dos dois
materiais permitiu niveis intermedidrios de retencdo de agua, variando a aeracdo e a

disponibilidade de 4gua nos substratos, favorecendo a propagacdo do maracujazeiro.
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2.5.2.6 Epoca do ano

Em alguns casos, a época do ano em que se coleta as estacas apresenta grande
importancia sobre o enraizamento. Para espécies de facil enraizamento, os propagulos podem
ser coletados em qualquer época do ano (PAIVA e GOMES, 1995). Ja para espécies de dificil
enraizamento a época indicada é aquela que coincide com o repouso vegetativo ou com a
estacao de crescimento (WENDLING, 2004).

Segundo Neves et al. (2006) as coletas efetuadas no outono, os dias curtos dessa
estacdo, e as temperaturas baixas do ambiente exercem influéncia negativa no processo
fotossintético das arvores matrizes, e neste caso, ndo obteve enraizamento de estacas
herbaceas da espécie corticeira-da-serra (Erythrina falcata Benth).

E recomendado para cada espécie que se determine a melhor época para coleta de
material a qual estd diretamente relacionada a condicdo fisiolégica da planta-mée
(HARTMANN, et al., 2002). Esta condigdo fisiologica é influenciada pela variagdo sazonal
(XAVIER et al., 2009).

Por condicdo fisiologica da planta-matriz, entende-se o conjunto das caracteristicas
internas da mesma, tais como o conteudo de &gua, e o teor de reservas e de nutrientes, quando
da coleta das estacas (FACHINELLO et al., 2005). Os autores ainda esclarecem que para
espécies caducifélias as estacas lenhosas dormentes sdo preferidas em fungdo da sua
facilidade de obtencéo, transporte e manuseio, porém ha diferenca entre espécies.

Dessa forma, para cada planta e condicdo ambiental especifica, deve-se determinar
qual a melhor época de colheita de estacas, bem como a sua influéncia na brotacdo e
qualidade dessas brotacdes destinadas ao processo de estaquia (XAVIER et al., 2009).

Para louro-pardo, Fick (2007) e Heberle (2010), utilizaram propagulos colhidos nas
distintas estacGes do ano e ndo obtiveram sucesso para enraizamento, tanto para minestaquia
ou para estacas lenhosas, respectivamente. A influéncia da época do ano de coleta das estacas
no enraizamento pode ser também atribuida as condicBes climaticas, especialmente em
relacdo a temperatura e a disponibilidade de agua (FACHINELLO et al., 2005). Além de
apresentar seu maximo vigor vegetativo e de turgidez, visto a sua vulnerabilidade ao estresse
hidrico, diante da dificuldade de reidratacdo dos tecidos sem a presenca de um sistema
radicial (XAVIER et al., 2009).

Quanto a sazonalidade, louro-pardo apresenta um periodo ativo e um periodo de

dorméncia. O cambio torna-se ativo em outubro, com inicio da atividade cambial um més
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apods o inicio da fenofase de novas folhas estendendo-se até marco, épocas das chuvas, com
uma transi¢ao abrupta entre fibras e células parenquimaticas, € as células da zona cambial
(AMANO, 2002).

Zuffellato-Ribas e Rodrigues (2001) destacam que a influéncia da época do ano no
sucesso da propagacdo por estacas, estd intimamente relacionada com os niveis endégenos de
promotores e inibidores de crescimento.

Para espécies subtropicais de eucalyptus e em ambientes com inverno rigoroso, em
que os dias sdo mais curtos que regides tropicais, o fotoperiodo pode exercer influéncia no
enraizamento, quer seja pela de inibidores ou pela falta do balango hormonal favoravel a
emissdo radicial (ALFENAS et al., 2009).
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3 EXPERIMENTO I: PROPAGACAO VEGETATIVA DE MINIESTACAS DE Cordia
trichotoma (VELL.) ARRABIDA EX STEUDEL EM FUNCAO DE AUXINAS
COLETADAS NO VERAO

O primeiro experimento aborda o efeito de diferentes concentragdes do IBA e NAA no
enraizamento de miniestacas caulinares coletadas no més de fevereiro de 2011, de brotac6es
de mudas de louro-pardo produzidas por sementes, com 0 uso de irrigacdo por micro-

aspersdo, oito vezes ao dia.

3.1 Material e Métodos

O experimento foi instalado na Universidade Estadual do Oeste do Parand, Campus de
Marechal Candido Rondon, PR, com coordenadas geogréaficas de 24° 33” 25” S e 54° 02’ 54” O,
e altitude de 415 metros. O clima é classificado segundo Kdppen, do tipo Cfa, subtropical com
chuvas bem distribuidas durante o ano e verdes quentes. As temperaturas do ar médias do
trimestre mais frio variam entre 17 e 18 °C, e do trimestre mais quente entre 28 e 29 °C e a
anual entre 22 e 23 °C. Os totais de chuva variam entre 1.600 e 1.800 mm com trimestre mais
umido apresentando totais variando entre 400 e 500 mm (IAPAR, 2012).

O delineamento experimental foi o blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x 5
constituido por dois reguladores vegetais (IBA e NAA) e cinco concentra¢bes (0, 2.000,
4.000, 6.000 e 8.000 mg i.a. L™), sendo cada tratamento composto por doze miniestacas com
quatro repeticoes.

As sementes foram coletadas por funcionarios do Instituto Ambiental do Parana (1AP),
na regido de Campo Mourdo, PR, de matrizes selecionadas ndo aparentadas no outono de
2009. O material vegetal de origem seminal foi produzido no viveiro do IAP em Toledo, PR,
com coordenadas geograficas de 24° 40’ 35” S e 53°42° 40” O e altitude de 515 metros.

Em setembro de 2010, 15 meses ap6s a semeadura 480 mudas foram selecionadas de
acordo com aspectos visuais, apresentando tamanho médio de 25 cm de altura, transplantadas
de tubetes de 120 dm® para tubetes de 3,8 dm® preenchidos com substrato comercial com
natureza fisica farelado meédio, fertilizado com 100 g do formulado 4 N — 20 P,0Os — 20 K,0
mais 100 g de Basacote® mini - 6M (13 N, 6 P,Os, 16 K50, 10 S, 0,05 Cu, 0,26 Fe, 1,4 Mg,

0,06 Mn, e 0,015 Mo), valores em porcentagens, para 25 kg de substrato. As mudas
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receberam adubacdes em cobertura a cada 30 dias com a férmula comercial Triabon® 16 N —
8 P,0Os — 12 K,0 + 4,0 Mg, 0,02 B, 0,04 Cu, 0,10 Fe, 0,10 Mn e 0,015 Mo), valores em
porcentagens, na dose de 15 gramas por muda.

O manejo do jardim miniclonal constituiu-se, principalmente, de irrigacGes diarias e
controle manual de plantas concorrentes a cada 21 dias. Em dezembro de 2010, o jardim
miniclonal foi podado a 20 cm da base das mudas para emissao de brotagdes.

Miniestacas caulinares foram coletadas em fevereiro de 2011 quando apresentaram 5,5
mm de diametro e 12 cm de comprimento em média, colocadas Umidas em caixa de isopor, e
transportadas para o Laboratorio de Tecnologia de Sementes e Mudas do Centro de Ciéncias
Agrérias da Unioeste onde receberam corte em bisel na base, reto no &pice, com um par de
folhas, cortadas ao meio, em seguida foram lavadas em &gua corrente durante 5 minutos.

A desinfeccdo das miniestacas foi realizada com a imersdo em solucéo de hipoclorito
de sodio 0,5 % por 5 minutos, seguida de lavagem em &gua corrente por 5 minutos. Ao
término, a base de cada miniestaca foi imersa em solucio com fungicida sistémico (Cerconil®
WP, 1,0 g L™) por 15 minutos.

As bases das miniestacas de louro-pardo sofreram imersdo rapida (10 s) em acido
indolbutirico ou &cido naftalenoacético nas concentracbes de 0, 2.000, 4.000, 6.000 e 8.000
mg i.a. L™ diluido em solucéo alcodlica na proporcio de 50 % e agua deionizada (v/v). A
testemunha usada como tratamento controle foi imersa somente em solucdo alcodlica e agua
deionizada.

Os propagulos foram estaqueados em tubetes de 120 cm® de volume preenchidos com
uma mistura de 50 % de vermiculita (granulometria média), 25 % de vermiculita
(granulometria fina) e 25 % de casca de arroz carbonizada. Os tubetes foram dispostos de
forma alternada em bandeja de polipropileno com 96 células, e mantidos em ambiente
protegido, de 2,5 x 4,0 metros, recoberto com tela de sombreamento (50 %) e sob esta um
filme de polietileno com aditivo UV e difusor de luz de 150 micras para evitar dgua das
chuvas, além de homogeneizar a distribuicdo de luz.

O ambiente foi monitorado quanto a temperatura e umidade relativa do ar com um
termohigrometro da marca Homis, instalado a 50 cm acima dos aspersores, em uma das
extremidades da estrutura do ambiente, cujas leituras foram registradas a cada hora durante 24
horas por todo o periodo do experimento (Figura 1). Adicionalmente, a radiacéo
fotossinteticamente ativa foi medida no més de marco de 2011 em dia ensolarado e nublado,

dentro e fora do ambiente de propagacdo, com um LI-250A Light Meter, cujas leituras
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ocorreram das 8:00 as 18:00 horas, a cada duas horas e foram expressas em pmol de fétons m®
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Figura 1: temperatura e umidade relativa do ar média por horario ao longo do dia no ambiente
propagativo de 19/02 a 21/04 de 2011.

Empregou-se irrigacdo com micro-aspersao acionada automaticamente por meio de
um timer digital com oito programac6es diarias (das 7:00 as 18:00 horas), com 3 minutos por
vez, assim distribuidas: 7:00; 9:00; 10:30; 12:00; 13:30; 15:00; 16:30 e 18:00. O conjunto
irrigacdo composto por um deposito de agua de 1.000 litros, moto-bomba elétrica de %2 CV,
um contator de eletricidade acionado pelo timer, dois micro-aspersores Ma20 (MecPrec®), um
cano mestre de PVC na horizontal, e duas hastes perpendiculares em tubulacdo de 20 mm. Os
aspersores foram dispostos a 1,20 m de distancia entre si e 0,35 m acima das miniestacas com
vazdo média de 0,63 mm m™? min™.

Apos 60 dias do estaqueamento, 0 enraizamento (raiz a partir de 2 mm), o nimero de
raizes, e o comprimento médio das trés raizes de maior comprimento foram quantificados,
assim como a presenga de calos e de brotagcdo; o nimero e o comprimento de brotos; o
numero de folhas jovens; a porcentagem de sobrevivéncia (miniestacas vivas que nao
formaram raizes e nem calos); e a porcentagem de miniestacas mortas (miniestacas com

tecidos necrosados).
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Os dados obtidos foram averiguados quanto & normalidade da distribuicdo dos
residuos pelo teste de Lilliefors, e homogeneidade da variancia pelo teste de Cochran &
Bartlett, e submetidos a analise de variancia com o auxilio do software SAEG (SAEG, 2007).
Quando da existéncia de diferencas estatisticamente significativas, as médias entre
reguladores foram comparadas pelo teste F a 5 % de probabilidade enquanto para o efeito das
concentragOes utilizou-se a analise de regressdo polinomial a 1 % de probabilidade.

3.2 Resultados e Discussao

Em um dia ensolarado a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) variou de 314,4 a
770,0 umol de fétons m2 s internamente ao ambiente de propagacdo, enquanto a externa
variou de 561,0 a 2.771,0 pmol de fétons m?s™, ou seja, a RFA média interna foi 30,1 %
daquela do ambiente. As mesmas quantificacbes em dia nublado resultaram em valores de
148,8 a 578,4 umol de fétons m?s™ internamente e de 500,2 a 1.662,4 pmol de fotons m?s™
no ambiente externo, ou 31,2 % da RFA externa.

Alfenas et al. (2009) recomendaram evitar ambientes de enraizamento com valores
inferiores a 150 umol de fétons m™ s na maior parte do periodo diurno. Neste trabalho,
obteve-se em dia nublado 148,8 pmol de fotons m? s ao final da tarde, sendo os demais
valores superiores a este para as outras condicdes do tempo e horario, indicando assim
ambiente favoravel ao enraizamento com relacdo a radiacdo. No entanto, a literatura ndo é
clara quanto aos efeitos de diferentes intensidades luminosas sobre o enraizamento de estacas
principalmente em virtude das condi¢des ambientais especificas de cada local (XAVIER et
al., 2009).

O resumo da analise de variancia contemplando todas as variaveis analisadas
encontra-se nos anexos A e B.

A andlise dos resultados indicou interacdo (p<0,05) entre os efeitos dos reguladores
com atividade auxinica e os das concentracBes para a porcentagem de enraizamento, a
porcentagem de miniestacas que apenas apresentaram formacéao de calos, e a sobrevivéncia. O
IBA promoveu aumento linear na porcentagem de miniestacas enraizadas (Figura 2a). O uso
de 8.000 mg L™ resultou em 28,9 % de enraizamento, enquanto o tratamento controle (sem o

regulador) apenas 2,5 %.
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Para a variavel porcentagem de miniestacas que apresentaram apenas formacao de
calos (Figura 2b) observou-se um efeito polinomial quadratico (p<0,01) para ambos
reguladores. A concentragdo calculada de 3.750 mg L™ de IBA resultou no méaximo de
miniestacas com calos (74,3 %) indicando que acima desta concentracdo houve maior
diferenciacdo dos calos para formacdo de raizes, haja vista que na porcentagem de
enraizamento com esta concentracdo resultou em apenas 48,4 % do total de miniestacas
enraizadas.

Para o uso do regulador NAA, a concentragdo calculada de 4.850 mg L™ (Figura 2b)
representou 0 maximo de miniestacas com calos (79,2 %). O calo é um tecido cicatricial
podendo surgir do cambio vascular, do cortex e da medula cuja formacao representa o inicio
do processo de regeneracdo (FACHINELLO et al., 2005). A auxina promoveu aumento na
formacdo de calo resultante da ativacdo das células até um ponto maximo, a partir do qual
inibiu. Os processos de formacdo de calos e raizes sdo independentes, podendo ou ndo
diferenciar-se em primordios radiculares, uma vez que o maximo de calo promovido pelo
NAA néo resultou em maior diferenciacdo radicular.

Para a porcentagem de miniestacas que ndo emitiram calos ou raizes e permaneceram
vivas (Figura 2c) nota-se que o aumento na concentracdo do IBA resultou em valores
proximos de zero de sobrevivéncia com a concentracéo de 8.000 mg L™, indicativo de efeitos
do regulador na rizogénese. Sem o emprego do IBA, 34,7 % das miniestacas ndo esbogaram
qualquer alteracbes na formacdo de raizes. O IBA tem apresentado maior eficiéncia na
promocdo de raizes adventicias em estacas florestais, visto a sua menor mobilidade e maior
estabilidade quimica no interior do propagulo (XAVIER et al., 2009). O NAA resultou no
minimo de sobrevivéncia na concentracio de 6.000 mg L™ com valores préximos de zero de
sobrevivéncia. No entanto, essa concentracdo implicou em 77,9 % de calogenese e pouca
expressao para o enraizamento.

Os resultados obtidos contrastam ao reportado por Heberle (2010), apesar de ter
trabalhado com propagulo diferente, ndo obteve enraizamento em estacas lenhosas de louro-
pardo com a adicéo de 8.000 mg L™ de IBA, coletadas de plantas adultas no final do inverno
de 2009. Estacas com maior grau de lignificagdo apresentam maior dificuldade para enraizar,
seja pela presenca de um anel de esclerénquima continuo, que pode constituir uma barreira
fisica a emergéncia das raizes, ou pelo maior grau de maturidade e menor habilidade
fisiolégica em formar primordios radiculares (HARTMANN et al., 2002; XAVIER et al.,
2009).
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Fick (2007) reportou enraizamento de apenas quatro miniestacas de louro-pardo
coletadas de mudas de origem seminal com trés a quatro meses de idade, com 20 a 30 cm de
altura, submetidas & 1.000 mg L™ de IBA por 10 segundos em diversas épocas de propagacéo
(maio de 2006 a abril de 2007). O autor relatou alta percentagem de sobrevivéncia e formacao
de calos. Atribuiu ainda o fato do ndo enraizamento as condi¢cBes ambientais do local do

experimento ao qual ndo teve controle de temperatura e umidade relativa do ar.
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Figura 2: porcentagem de enraizamento (a), porcentagem de miniestacas com calos (b) e
porcentagem de sobrevivéncia (c) de miniestacas coletadas de brotacGes de mudas de Cordia
trichotoma submetidas a diferentes concentracdes de acido indolbutirico e naftalenoacético.

" Significativo a 1% ou n&o significativo pelo teste F.
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Assim, tanto com material lenhoso oriundo de plantas adultas como com material
juvenil (miniestacas coletadas de mudas de origem seminal) citados acima n&o houve sucesso
na emissao de raizes adventicias para estaquia de louro-pardo. No entanto, para 0 presente
ensaio constatou-se que o uso de miniestacas oriundas de brotagdes de mudas de origem
seminal apresenta resultados promissores para o enraizamento de miniestacas da espécie.

Apesar do enraizamento crescente das miniestacas tratadas com IBA pode-se dizer que
ainda é baixo. A maior evidéncia pode estar associada ao tipo e a idade do material
empregado. Xavier et al. (2009) e Gratieri-Sossella et al. (2008) atribuiram o0 uso de material
juvenil através de miniestacas de origem seminal como uma alternativa vidvel para
enraizamento e estabelecimento de mudas durante todo o ano para algumas espécies
florestais, como o exemplo do cedro-rosa (Cedrela fissilis) e corticeira-do-banhado (Erythrina
crista-galli), respectivamente. O rejuvenescimento pode ser considerado uma forma de
reverter a planta do estadio adulto para juvenil, recuperando a competéncia da totipoténcia
(XAVIER et al., 2009).

No entanto, quando a miniestaca € exposta a solucdo concentrada de auxina, ocorre
uma rapida absorcao, principalmente pelo corte, e uma vez absorvida pelas células pode sofrer
conversfes. Em maior grau, o IBA em relagdo ao NAA, podem ser irreversivelmente
inativados por oxidacgao e, como 0 processo de enraizamento requer quantidades diferentes de
auxinas dependendo da fase organogenética, sendo elevada no processo de indugéo e baixo no
processo de crescimento, pode ter ocorrido um nivel supra-6timo, no caso do NAA por ser um
composto mais ativo e mais fitotoxico, refletindo em menor enraizamento.

A maioria das plantas lenhosas sofre mudancas morfoldgicas, fisiologicas e
bioguimicas durante a transicdo da fase juvenil para a adulta, principalmente, com relagéo ao
potencial de clonagem e vigor de crescimento. A caréncia de estudos cientificos sobre o tema
em nivel de plantas lenhosas de espécies florestais nativas tem dificultado os avangos da
propagacao vegetativa na silvicultura intensiva.

Porém para algumas espécies como o cedro-rosa (Cedrela fissilis), o pau-de-leite
(Sapium glandulatum), a corticeira-do-banhado (Erythrina crista-galli) a miniestaquia a partir
de material juvenil de origem seminal tem-se mostrado techicamente viavel (WENDLING e
XAVIER, 2001; XAVIER et al., 2003; GRATIERI-SOSSELLA et al., 2008; XAVIER et al.,
2009; FERREIRA et al., 2010).

O reconhecido efeito da temperatura e da umidade relativa do ar no processo

rizogénico pode ser limitante dependendo das condi¢fes em que o ambiente propagativo foi
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mantido. Durante a realizagdo deste ensaio, no periodo compreendido entre 10:00 e 18:00
horas ocorreu temperatura do ar média maxima de 31,1 °C e umidade relativa do ar com
média minima de 57,5%. Estas condi¢Ges podem ter influenciado negativamente o indice de
enraizamento de louro-pardo, levando a uma condicdo de maior transpiragéo.

Bons resultados no enraizamento de espécies florestais sdo obtidos com amplo
intervalo de temperatura que varia de 15 a 35 °C, com faixa ideal entre 25 a 30 °C
(BERTOLOTI e GONCALVES, 1980; XAVIER et al., 2009). Neste ensaio, valores para
umidade relativa do ar abaixo de 80 % ocorreram das 9 as 21 horas (Figura 1).

Em geral, para contornar o problema da transpiracdo excessiva, Xavier et al. (2009)
sugeriram manter a umidade relativa do ar acima de 80 %, conservando assim a turgescéncia
dos tecidos. Entretanto, deve-se evitar a saturacdo do ar por dificultar as trocas gasosas,
impedir o enraizamento e provocar a morte dos tecidos.

Na porcentagem de enraizamento, nimero de raizes por miniestaca, comprimento
médio de raizes, calos e mortalidade, foi detectado efeito (p<0,05) entre os reguladores
utilizados (Tabela 1). O uso de IBA resultou em maior enraizamento, nimero de raizes por
miniestaca, comprimento médio de brotos e calos e menor mortalidade em rela¢do ao uso de
NAA. O NAA é um composto mais ativo e mais fitotdxico que o IBA podendo induzir
maiores danos por toxidez (ZUFFELLATO-RIBAS e RODRIGUES, 2001; FACHINELLO et
al., 2005). Neste caso, isso poderia esclarecer o fato da baixa eficiéncia do NAA também para
namero e comprimento de raizes e maior efeito sobre a mortalidade de miniestacas de louro-

pardo.

Tabela 1: enraizamento, nimero de raizes e comprimento médio de raizes, calos e
mortalidade em miniestacas coletadas de brotacdes de mudas de Cordia

trichotoma submetidas a diferentes concentracdes de IBA e NAA

Regulador  Enraizamento  N. raizes CMR Calos Mortalidade
% cm % %

IBA 15,8 a* 25a 3,7a 679a 19,2 b

NAA 50b 10 b 13 b 61,3 b 26,2a

DMS 53 1,1 1,9 6,4 5,2

"Médias ndo seguidas da mesma letra mindscula na coluna, diferem estatisticamente entre si

pelo teste F ao nivel de 5% de significancia.
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Os valores mais favoraveis para IBA em detrimento ao NAA poderiam ser explicados
pelo fato do IBA ser mais foto-estavel, de acdo mais localizada, persistente e atoxico em
ampla gama de concentracdes (Figura 3); apesar de que o teor adequado de auxina exogena
dependa também de cada espécie em estudo (FACHINELLO et al., 2005).

ﬂ% . " 7 %
A > : 1= i LV N N
. 7 v : 24

) Lt
NAA 2.000 mg L NAA 4.000 mg L NAA 6.000 mg L NAA 8.000 mg L
Figura 3: fotos de miniestacas enraizadas de acordo com os tratamentos.

Assim, pode ter ocorrido niveis supra-6timo de auxina que levaria a maior sintese de

etileno que por sua vez promoveria a biossintese do acido abscisico que provocaria efeito
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inibitério na divisdo e alongamento celular, entre outros efeitos, podendo provocar a
senescéncia e morte da folha e posteriormente da miniestaca como um todo.

As variaveis quantificadas na parte aérea foram influenciadas negativamente pelo
aumento das concentracdes independentemente do regulador com atividade auxinica (Figura
4). Os resultados indicaram haver reducdo linear (p<0,05) na porcentagem de miniestacas
brotadas (Figura 4a), no nimero de brotos (Figura 4b) e no nimero de folhas (Figura 4c).

Quando da adicdo de 8.000 mg L™ apenas 17,3 % das miniestacas apresentaram
brotacdes, tendo em média 1,1 brotos com 1,4 folhas. As perdas em relacdo ao controle foram
na ordem de 58,2 %, 36,5 % e 77,8 %, para porcentagem de miniestacas brotadas, nimero de
brotos e numero de folhas jovens, respectivamente. Neste caso pode ter havido maior
consumo de reservas das miniestacas, como carboidratos e co-fatores para emissao de raizes,
principalmente quando da utilizacdo do IBA, pois houve relacdo inversa. Além do fato de que
ao substrato ndo foi adicionado nenhuma fonte de nutrientes.

O aumento crescente nas concentracgdes dos reguladores vegetais testados resultou em
um aumento linear da mortalidade das miniestacas de louro-pardo (Figura 4d) gerando perdas
de 32,3 % com a concentracéo de 8.000 mg L™. O uso de reguladores ndo apresentou efeito
(p<0,05) somente para 0 comprimento médio dos brotos, com média de 1,6 cm. Os resultados
para porcentagem de miniestacas brotadas discordam dos obtidos por Heberle (2010) que
alegou néo haver efeito significativo quando do emprego de 8.000 mg L™ de IBA em estacas
de louro-pardo, contudo ap6s 80 dias houve 100 % de mortalidade.

Além do aumento na porcentagem de enraizamento de miniestacas com o uso do IBA
em funcdo das concentracdes crescentes, houve aumento linear no nimero de raizes a partir
de 2 mm para os reguladores vegetais (Figura 4e). O uso de 8.000 mg L™ resultou em 2,9
raizes por miniestaca, ou seja, um aumento de 5,4 vezes no numero de raizes, visto que o
enraizamento de miniestacas ndo submetidas ao regulador (tratamento controle) resultou em
apenas 0,45 raiz por miniestaca. Ferreira et al. (2010) ndo encontraram diferengas no nimero
de raizes em miniestacas de Sapium glandulatum (pau-de-leite) externando em média 4,0

raizes quando a adi¢do de NAA ou IBA nas condi¢des do outono.
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Figura 4: efeito de concentracGes crescentes de IBA e NAA em miniestacas coletadas de
brotagdes de mudas de Cordia trichotoma. Porcentagem de miniestacas brotadas (a). Nimero
de brotos (b). Numero de folhas jovens (c). Mortalidade (d). Nimero de raizes (e). ~

Significativo a 1% pelo teste F.

A auxina enddgena, acido indolacético (IAA), pode intensificar a iniciacdo e formacédo
radicial imediatamente superior ao corte pelo acimulo do IAA proporcionado pelo transporte
basal. Neste caso, provavelmente o aumento de concentracdes das auxinas aplicadas pode ter
intensificado ainda mais a atividade de divisdo celular a partir de células meristematicas
levando a maior inducdo de primdrdios radiciais e conseqiente aumento na formagédo de
raizes por miniestaca.

Neste estudo ndo foi possivel apontar a concentracdo ideal de reguladores,
principalmente no caso do IBA, que promoveu aumento linear no enraizamento e nimero de
raizes quando aumentou a concentracdo. Por outro lado, houve também aumento linear na

mortalidade de miniestacas apontando um provavel efeito de toxidez causado pela acdo das
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auxinas. Portanto, em niveis supra-6timo pode interferir na acdo da enzima RNA-polimerase e
consequentemente na sintese de acidos nucléicos e proteinas, além da interrupcéo do floema,
impedindo o movimento de fotoassimilados das folhas em direcédo as raizes levando a morte
dos tecidos (KERBAUY, 2004).

Estudos sobre a propagacéo vegetativa de louro-pardo por meio da estaquia ainda séo
superficiais, ndo fornecendo tecnologia suficiente para o desenvolvimento da técnica. Ha
portanto, necessidade de investigacdes mais aprofundadas sobre qual o tipo de propagulo usar
em cada situacdo, época de coleta dos mesmos, nutricdo e condicdes fisiologicas da planta
matriz, concentragcdes e tempo de tratamento com reguladores vegetais, tipo de substrato,
ambiente de propagacdo, além de um mapeamento detalhado sobre o material genético em

estudo.

3.3 Conclusbes

As concentracBes crescentes de ambos reguladores testadas reduziram o
desenvolvimento aéreo e aumentaram a mortalidade de miniestacas. O NAA foi pouco efetivo
na rizogénese. Concentrag0es elevadas de IBA resultaram na maior porcentagem de

enraizamento de miniestacas de Cordia trichotoma.
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4 EXPERIMENTO II: PROPAGACAO VEGETATIVA DE MINIESTACAS DE Cordia
trichotoma (VELL.) ARRABIDA EX STEUDEL EM FUNCAO DE AUXINAS
COLETADAS NO OUTONO

O segundo experimento descreve o efeito de diferentes concentracdes do IBA e NAA
no enraizamento de miniestacas caulinares coletadas no més de maio de 2011, de brotacdes de

mudas de louro-pardo produzidas por sementes, com o0 uso de nebulizacao intermitente.

4.1 Material e Métodos

O experimento foi instalado no Viveiro Florestal Ouro Verde, no municipio de Ouro
Verde do Oeste, PR, com coordenadas geograficas de 24° 46° 50” Se 54° 01 22 O, e altitude de
290 metros. O clima classificado segundo Koppen, do tipo Cfa, subtropical com chuvas bem
distribuidas durante o ano e verdes gquentes. As temperaturas medias do trimestre mais frio
variam entre 17 e 18 °C, do trimestre mais quente entre 28 e 29 °C e a média anual entre 22 e
23 °C. Os totais de chuva variam entre 1.600 e 1.800 mm com trimestre mais Umido
apresentando totais variando entre 400 e 500 mm (IAPAR, 2012).

O delineamento experimental foi o blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x 5
constituido por dois reguladores vegetais (IBA e NAA) e cinco concentracbes (0, 2.000,
4.000, 6.000 e 8.000 mg i.a. L™), sendo cada tratamento composto por doze miniestacas com
quatro repeticoes.

O material vegetal constituido das mesmas mudas utilizadas no primeiro experimento.
As mudas receberam adubacdo em cobertura a cada 30 dias com a férmula comercial
Triabon® 16-08-12, N — P,0s — K50 (+4) (4,00 Mg, 0,02 B, 0,04 Cu, 0,10 Fe, 0,10 Mn e
0,015 Mo), valores expressos em porcentagem, na dose de 15 gramas por muda, visando
manter um bom estado nutricional. O manejo do jardim miniclonal constituiu-se,
principalmente, de irrigacdes diarias e controle manual de plantas concorrentes a cada 21 dias.
Apos a colheita de minestacas de fevereiro houve uma nova poda no inicio de margo para
uniformizar a altura das mudas podadas a 20 cm da base para emitir novas brotagdes.

Miniestacas foram coletadas em maio de 2011 quando externaram 5,5 mm de diametro

e 12 cm de comprimento em média, colocadas Umidas em caixa de isopor, e transportadas até
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0 viveiro onde receberam corte em bisel na base, reto no 4pice, com um par de folhas,
cortadas ao meio, em seguida foram lavadas em agua corrente durante 5 minutos.

A desinfeccdo das miniestacas foi realizada com a imersdo em solucéo de hipoclorito
de sodio 0,5 % por 5 minutos, seguida de lavagem em agua corrente por 5 minutos. Ao
término, a base de cada miniestaca foi imersa em soluc&o com fungicida sistémico (Cerconil®
WP, 1,0 g L) por 15 minutos.

As bases das miniestacas de louro-pardo sofreram imersdo rapida (10 s) em acido
indolbutirico (IBA) ou acido naftalenoacético (NAA) nas concentracdes de 0, 2.000, 4.000,
6.000 e 8.000 mg i.a. L™ diluido em solucdo alcodlica na proporcdo de 50 % e agua
deionizada (v/v). A testemunha usada como tratamento controle foi imersa somente em
solucdo alcoolica e agua deionizada.

Os propagulos foram estaqueados em tubetes de 120 cm® de volume preenchidos com
uma mistura de 50 % de vermiculita (granulometria média), 25 % de vermiculita
(granulometria fina) e 25 % de casca de arroz carbonizada. Os tubetes foram dispostos de
forma alternada em bandeja de polipropileno com 96 células, e mantidos em ambiente
protegido recoberto com um filme de polietileno com aditivo UV e incolor — 150 micras.

A casa de vegetacdo construida em estrutura metalica, totalmente fechada, com
janeldes, acionado manualmente, para dissipar o calor quando a temperatura indicasse 36 °C
internamente indicada por um termometro comum instalado no centro da estrutura.

O ambiente ndo foi monitorado com registros automaticos quanto a temperatura e
umidade relativa do ar. Dados referentes a temperatura da regido foram baseados nas
informagdes registradas diariamente na estacdo de meteorologia em Marechal Céandido
Rondon, PR (Figura 5) a 27,4 km do local do ensaio, com coordenadas geograficas de 24° 31’
58”8, 54° 01’ 07” O e altitude de 392 metros.

Empregou-se nebulizacdo intermitente acionada automaticamente através de um timer
digital durante o periodo diurno a cada 3 minutos por 10 segundos nos primeiros 20 dias e a
cada 10 minutos por 20 segundos dos 21 aos 70 dias. O conjunto nebulizagdo composto por
dois depositos de agua com capacidade de 15.000 litros cada um, moto-bomba elétrica (45

mca) de 1,0 CV, um painel de controle e nebulizadores coolnet (netafin).
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Figura 5: temperatura maxima, média e minima (°C) dos meses de maio a julho de 2011 da

Estacdo Experimental Prof. Dr. Antonio Carlos dos Santos Pessoa, municipio de Marechal
Céandido Rondon, Linha Guara.

Ap06s 70 dias do estaqueamento, o enraizamento (raiz a partir de 2 mm), o nimero de
raizes, e o comprimento médio das trés raizes de maior comprimento foram quantificados
assim como a presenca de calos e de brotacdo; o numero e o comprimento de brotos; o
namero de folhas jovens; a porcentagem de sobrevivéncia (miniestacas vivas que ndo
formaram raizes e nem calos); e a porcentagem de miniestacas mortas (miniestacas com
tecidos necrosados).

Os dados obtidos foram averiguados quanto a normalidade da distribuicdo dos
residuos pelo teste de Lilliefors, e homogeneidade da variancia pelo teste de Cochran &
Bartlett, e submetidos a anélise de variancia com o auxilio do software SAEG (SAEG, 2007).
Quando da existéncia de diferencas estatisticamente significativas, as médias entre
reguladores foram comparadas pelo teste F a 5 % de probabilidade enguanto para o efeito das

concentragdes utilizou-se a analise de regressao polinomial a 1 % de probabilidade.
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4.2 Resultados e Discussao

O resumo da analise de variancia contemplando todas as variaveis analisadas
encontra-se nos anexos C e D.

De acordo com a analise de variancia ndo houve diferenga significativa (p<0,05) entre
reguladores e concentragcdes para as varidveis: porcentagem de brotacdo, nimero de folhas
novas e mortalidade de miniestacas, cujas médias foram 85,6 %, 8,1 % e 54 %,
respectivamente.

Houve condigdo de alta temperatura internamente no periodo inicial do experimento,
aliado a alta umidade relativa do ar proporcionado pela nebulizagdo intermitente em ambiente

fechado o que pode ter favorecido e emissdo da brotacdo (Figura 6).

Figura 6: visdo geral do experimento enfatizando a brotacdo das miniestacas de louro-pardo

aos 44 dias (a) e (b) e aos 70 dias (c) e (d) ap6s o estaqueamento.

Para Xavier et al. (2009), a temperatura tem importante funcdo regulatéria no

metabolismo das plantas e quando excessivamente altas podem promover a brotacdo da parte
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aerea. O aumento da temperatura favorece a divisdo celular na formagdo de raizes, porém
pode favorecer a brotacdo das gemas antes que o0 enraizamento ocorra, 0 que é indesejavel
levando a um consumo excessivo de reservas (HARTMANN et al., 2002; FACHINELLO et
al., 2005).

Quando ocorrem brotagdes precocemente promove esgotamento de reservas das
miniestacas antes do processo de enraizamento faltando energia para a iniciagdo radicial.
Neste mesmo ambiente, com 0 estaqgueamento de miniestacas de Eucaliptus urograndis
provenientes de minijardim clonal com fertirrigacdo controlada por gotejamento, obteve-se 75
% de enraizamento (relato do viveirista, dados ndo apresentados).

Resultados semelhantes foram observados, porém com material com outra
consisténcia, em estacas lenhosas de louro-pardo por Heberle (2010) e de estacas lenhosas de
vassourao-branco (Piptocarpha angustifolia Dusén), observados por Ferriani (2006), onde 0s
propagulos coletados no outono apresentaram brotos, mas ndo enraizaram, porém diferiram
deste, pois em ambos os trabalhos as estacas morreram posteriormente.

Houve baixa mortalidade de miniestacas de louro-pardo indicando que o ambiente de
propagacao através do uso de nebulizacdo intermitente, mantendo alta umidade relativa, com
a formacdo de uma pelicula de &gua, provavelmente tenha exercido a funcdo de reducéo da
taxa de transpiracdo, de respiracdo e de temperatura das folhas, mantendo-as de forma
funcional por mais tempo. Hartmann et al. (2002) relatam que a estaquia sob condicfes de
nebulizacdo € pratica recomendavel para espécies vegetais com dificuldades no enraizamento.
Em geral a umidade relativa do ar deve ter valores superiores a 80 % (XAVIER et al., 2009).

As estacdes de outono e inverno, periodo da conducdo deste ensaio, proporcionaram
grandes variacOes nas temperaturas. Apesar de ndo haver medicdo sistematica durante todo
este periodo do experimento, houve leituras instantaneas através de termémetro dentro do
ambiente de propagacdo (dados ndo apresentados) em que por muitas vezes foi verificado
temperaturas de 36 °C. Esta condicdo correspondia a abertura dos janeldes manualmente, para
dissipar o calor, ao qual eram fechados ao final da tarde.

Houve ainda leituras de baixissimas temperaturas internamente, inclusive com
registros de geadas ao final de junho, onde o termémetro acusou minima de 0 °C (dados nédo
apresentados). Neste caso, as baixas temperaturas diminuem o metabolismo das miniestacas,
levando maior tempo para o enraizamento, ou até mesmo, ndao proporcionarem condigdes

adequadas para a inducdo, desenvolvimento e crescimento radicial, dependendo da espécie
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(XAVIER et al., 2009). Segundo Wendleng (2004), para espécies de dificil enraizamento a
coleta do material de propagacao deve coincidir com a estacao de crescimento.

Para porcentagem de miniestacas que apresentaram apenas formacdo de calos e
sobrevivéncia, observou-se efeito significativo (p<0,05) para reguladores, ndo apresentado
diferenca significativa entre concentragdes (Tabela 2). O emprego do IBA resultou-se em
maior calogénese, consequentemente menor quantidade de miniestacas que se mantiveram

apenas vivas, ou seja, sem calo e sem raiz na base da miniestaca.

Tabela 2: calo e sobrevivéncia de miniestacas coletadas de brotagcbes de mudas de Cordia
trichotoma submetidas a diferentes concentragdes de IBA e NAA

Calo Sobrevivéncia
Regulador
________ 0 —-mmmem- SR
IBA 43,3 a* 492 b
NAA 250 b 68,8 a
DMS 14,3 14,3

"Médias ndo seguidas da mesma letra mindscula na coluna, diferem estatisticamente entre si

pelo teste F ao nivel de 5 % de significancia.

No momento em que a auxina € aplicada, ha um aumento da sua concentracdo na base
das estacas e, caso 0s demais requerimentos fisiologicos sejam satisfeitos, ha formacédo de
calos, resultante da ativacéo das células do cambio (FACHINELLO et al., 2002). Isto também
pode explicar a maior formacéo de calos para esta auxina, pois apesar do surgimento de calo e
enraizamento ser fatores independentes, a formacdo da calogénese pode ser iniciada pelos
mesmos estimulos que a iniciacao radicial.

Louro-pardo apresenta elevada atividade cambial de outubro a margo com uma
transicdo abrupta entre fibras e células parenquimaticas, e as células da zona cambial
provocada pela sazonalidade (AMANO, 2002). Este fato também pode contribuir para o ndo
enraizamento de miniestacas de louro-pardo coletadas em maio de 2011, apesar da auxina
promover maior atividade cambial, mesmo no inverno, talvez o balan¢co hormonal ndo tenha
sido suficiente para emissao radicial.

O IBA tem apresentado maior eficiéncia na promocéo de raizes adventicias em estacas
caulinares de espécies florestais, visto a sua menor mobilidade e maior estabilidade quimica
no interior da estaca (XAVIER et al., 2009).
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Os resultados quanto ao ndo enraizamento concordam com Fick (2007), que reportou
emisséo radicial de apenas 4 miniestacas de louro-pardo submetidas & 1.000 mg L™ de IBA.
Porém, o autor trabalhou em diversas épocas do ano (maio de 2006 a abril de 2007), obteve
alta porcentagem de sobrevivéncia e formacdo de calos em 33,3 % das miniestacas, nao
apresentando diferenca significativa entre as concentragdes. O autor atribuiu o fato do néo
enraizamento as condi¢fes ambientais do local do experimento ao qual ndo teve controle de
temperatura e umidade relativa do ar. No entanto, o presente ensaio teve condicGes de alta
umidade relativa do ar pelo emprego da nebulizacdo intermitente, apesar de ndo haver um
controle da temperatura.

Os resultados também concordam ao reportado por Heberle (2010) que ndo obteve
enraizamento em estacas lenhosas de louro-pardo com a adicdo de 8.000 mg L™ de IBA,
coletadas de plantas adultas no final do inverno de 2009. A autora comenta que estacas com
maior grau de lignificacdo apresentam maior dificuldade para enraizar; apesar de ndo realizar
estudos anatdbmicos para explicar uma possivel presenca de um anel de esclerénquima
continuo, que poderia constituir uma barreira fisica a emergéncia das raizes. O maior grau de
maturidade e menor habilidade fisiolégica podem impedir a formacdo de primordios
radiculares. (HARTMANN et al., 2002; XAVIER et al., 2009); além da sazonalidade
(AMANO, 2002).

Assim, tanto para o material juvenil, miniestacas coletadas de mudas de origem
seminal, como o material lenhoso oriundo de plantas adultas citados acima, além do presente
ensaio ndo houve sucesso na emissao de raizes adventicias para estaquia de louro-pardo.

Quando o material ndo apresenta enraizamento com a aplicacéo de regulador vegetal é
classificado como dificil de enraizar, porque o fator limitante a formacdo de raizes nao é
auséncia de um hormonio, mas pode ser a presenca de um inibidor de enraizamento,
provocado pelo desbalanco hormonal, ou deficiéncia de algum composto ou nutriente
necessario ao processo (HARTMANN et al., 2002).

As condi¢cdes ambientais podem ter contribuido para o insucesso no enraizamento.
Xavier et al. (2009) relatam que para espécies florestais, um bom enraizamento pode ser
conseguido em um amplo intervalo de temperatura, variando entre 15 e 35 °C. No entanto,
recomenda-se como faixa ideal intervalo entre 25 e 30 °C (BERTOLOTI e GONCALVES,
1980). Chalfun (1989) atribuiu a temperatura do ambiente e do substrato, como fator
importante para producdo de raizes adventicias, tendo importante funcdo regulatoria no

metabolismo das plantas e afeta o0 enraizamento das estacas.
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Para ocorrer 0 enraizamento é necessaria a disponibilidade e receptividade das células
do parénquima para regenerar regides meristematicas, modificacbes das relacbes entre
inibidores e promotores de enraizamento, acumulo e redistribuicdo de carboidratos e
mudancas no teor de nitrogénio e aminoacidos (DAVIES JUNIOR e HARTMANN, 1988);
apesar de Hartmann et al. (2002) mencionarem que a relacéo entre carboidratos e formacéao de
raizes adventicias é controversa, pois no outono as estacas possuem reservas de carboidratos,
mas também podem possuir inibidores do enraizamento, o que dificultaria a formacdo de
raizes. Como louro-pardo possui periodo sensivel quanto a sazonalidade, pode ter balango
hormonal desfavoravel, presenca de inibidores nesta época do ano para a emissao radicial.

Diversos autores verificaram que a formag&o de raizes adventicias deve-se a influéncia
de fatores como o tipo de estaca e a época do ano para coleta do material (ZUFFELLATO-
RIBAS e RODRIGUES, 2001; DUTRA et al., 2002; SALOMAGO et al. 2002; GONTIJO et al.
2003; KNAPIK et al. 2003; BASTOS et al. 2004; FACHINELLO et al., 2005; FERREIRA et
al., 2010).

Louro-pardo pode ser considerado uma espécie de dificil enraizamento; neste caso,
Wendling (2004), sugere que a época indicada poderia ser aquela que coincide com a estacdo
de crescimento, reportando as espécies de dificil enraizamento. Portanto, o periodo de
primavera e verdo poderiam favorecer a emissédo radicial e foi o que aconteceu com o
primeiro experimento resultando em 28,9 % de emissao radicial com o emprego de 8.000 mg
L™ de IBA.

Para o numero de brotos houve diferenca significativa (p<0,05) para concentrages
dos reguladores vegetais ao qual expressou em média 1,7 brotos por miniestaca. O modelo
significativo ajustado na analise de regressdo foi linear decrescente (p<0,01). A maior
concentracdo de reguladores resultou em 1,4 brotos por miniestaca (Figura 7) com reducao de
28,1 % em relacdo ao tratamento controle, ou seja, sem aplicacdo de auxinas.

Nos tratamentos controles houve maior brotagdo provavelmente pela condigdo mais
favoravel a um provavel balanco hormonal. A baixa relacdo auxina/citocinina pode promover
o desenvolvimento de brotacdes inibindo o desenvolvimento das raizes (FACHINELLO et al.,
2005; XAVIER et al., 2009).
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Figura 7: nimero médio de brotos em miniestacas coletadas de brotacGes de mudas de Cordia
trichotoma submetidas a diferentes concentragdes de IBA e NAA. ™ Significativo a 1% pelo
teste F.

Com o aumento das concentracdes dos reguladores, houve, portanto maior relacdo
auxina/citocinina podendo levar a resposta de menor brotacdo, provocada por uma possivel
indugdo no processo de enraizamento ou formagéo de calo, canalizando parte da reserva da
miniestaca para esse fim.

Houve diferenca significativa para interacdo (p<0,05) em relacdo ao tamanho de
brotos. Ocorreu diminuicdo linear do comprimento dos brotos em funcdo do aumento da
concentracdo de IBA (Figura 8). A maior concentracdo de IBA resultou em 1,2 cm de
comprimento, apresentando uma reducdo de 29,2 % em relacdo a testemunha. Para 0 NAA
resultou em um comprimento médio de brotos de 1,45 cm e ndo apresentou diferenca
significativa (p<0,01), resultado ndo esperado, por ser um produto mais fitotdxico poderia
indiretamente influenciar mais que o IBA no comprimento dos brotos a medida que
aumentaram as concentracoes.

Os resultados para brotacdo e o comprimento de brotos por miniestaca brotada
discordam dos resultados obtidos por Heberle (2010) que alegou ndo haver efeito significativo
quando do emprego de 8.000 mg L™ de IBA em estacas de louro-pardo, apresentando em

média 1,6 brotos e 0,62 cm por broto aos 40 dias ap0s 0 estaqueamento.
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Figura 8: comprimento médio de brotos em miniestacas coletadas de brotacfes de mudas de
Cordia trichotoma submetidas a diferentes concentracdes de IBA e NAA. ™ Significativo a
1% ou n&o significativo pelo teste F.

A situacdo apresentada para comprimento de brotos segue a mesma condicao anterior
(numero de brotos), pois devido o0 aumento de concentragdes houve menor comprimento dos
brotos, neste caso somente para IBA. Lembrando ainda que o efeito da auxina esta
diretamente relacionada ao local de aplicacéo, portanto para formacéo de calos e raizes.

A caréncia de estudos cientificos sobre propagacao vegetativa para espécies florestais
lenhosas nativas tem dificultado os avancos dessa técnica na producdo de mudas para fins
comerciais. Porém para algumas espécies como o cedro-rosa (Cedrela fissilis), o pau-de-leite
(Sapium glandulatum), a corticeira-do-banhado (Erythrina crista-galli L.) a miniestaquia a
partir de material juvenil de origem seminal tem-se mostrado tecnicamente viavel
(WENDLING e XAVIER, 2001; XAVIER et al., 2003; GRATIERI-SOSSELLA et al., 2008;
XAVIER et al., 2009; FERREIRA et al., 2010).

Neste cenario, novos estudos sobre o enraizamento de miniestacas para louro-pardo,
deverdo ser desenvolvidos, dando énfase ao controle de umidade relativa do ar e a
temperatura do ambiente de propagacéo, nas estacfes do ano, na busca de melhores resultados

na propagacao vegetativa da espécie.

4.3 Conclusoes

O IBA foi mais responsivo na formacdo de calo. Os reguladores vegetais ndo foram

efetivos para o enraizamento de miniestacas de Cordia trichotoma coletadas no outono.
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ANEXOS

Anexo A: resumo da analise de variancia do primeiro experimento para as variaveis
enraizamento (ENR), nimero de raizes (NR), comprimento médio de raizes
(CMR), calos e sobrevivéncia (SOBRV) em miniestacas coletadas de brotacGes de

mudas de Cordia trichotoma submetidas a diferentes concentrages de IBA e

NAA
T Fcal para as variaveis
ratamentos
ENR (%) NR CMR (cm) CALO (%) SOBRV (%)

Regulador (R) 17,55 7,61 6,62 4,55 0,05"
Concentracéo (C) 4,09 3,00” 2,32 13,23 33,627
Linear (L) 15,90" 10,66 - 0,89 70,20”
Quadrético (Q) 0,45™ 0,76 - 38,59 46,63
RxC 347 0,07™ 0,92 3,047 3,18
(IBA/L) 26,58 - - 9,40” 64,65
(IBA/Q) 0,30 - - 21,33" 12,797
(NAA /L) 0,23" - - 3,00 14,51
(NAA / Q) 2,24"™ - - 17,377 36,97
Média 10,42 1,72 2,48 64,58 12,71
C.V. (%) 78,51 101,10 116,43 15,31 49,01

Para regulador, concentracdo e interagdo R x C, e~ diferem estatisticamente entre si pelo
teste F ao nivel de 5 % e 1 % de significancia e ™ n&o significativo. Para regressdo polinomial

™ Significativo a 1 % pelo teste F e ™ n&o significativo.
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Anexo B: resumo da andlise de variancia do primeiro experimento para as variaveis brotacao
(BROT), numero de brotos (NBR), comprimento médio de brotos (CMBR),

numero de folhas jovens (NFJ) e mortalidade (MORT) em miniestacas coletadas

de brotacbes de mudas de Cordia trichotoma submetidas a diferentes

concentracdes de IBA e NAA

Fcal para as varidveis

Tratamentos
BROT (%) NBR CMBR (cm) NFJ MORT (%)

Regulador (R) 4,10™ 0,11™ 0,30 0,28 7,637
Concentragio (C) 515" 4,01" 0,38" 3,96 9,73"
Linear (L) 18,44 12,60 - 9,777 27,927
Quadratico (Q) 0,10 0,05™ - 4,16"™ 5,43"™
RxC 1,12 1,41 0,41" 1,19"™ 2,02
(IBA/L) - - - - -
(IBA/Q) - - - - -
(NAA /L) - - - - -
(NAA/ Q) - - - - -
Média 29,37 1,06 1,62 1,40 22,71
C.V. (%) 42,10 30,41 53,13 67,20 35,72

Para regulador, concentragdo e interagdo R x C, " e diferem estatisticamente entre si pelo

teste F ao nivel de 5 % e 1 % de significancia e ™ néo significativo. Para regressdo polinomial

" Significativo a 1 % pelo teste F e "™ ndo significativo.
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Anexo C: resumo da andlise de varidancia do segundo experimento para as variaveis

enraizamento (ENR), nimero de raizes (NR), comprimento médio de raizes

(CMR), calos e sobrevivéncia (SOBRV) em miniestacas coletadas de brotacGes de

mudas de Cordia trichotoma submetidas a diferentes concentracGes de IBA e

NAA
Tratamentos Fcal para as varidveis
ENR (%) NR CMR (cm) CALO (%) SOBRV (%)
Regulador (R) - - - 6,96 785"
Concentracéo (C) - - - 0,71™ 0,52"
Linear (L) - - - - -
Quadratico (Q) - - - - -
RxC - - - 0,26 0,36
(IBA/L) - - - - -
(IBA/Q) - - - - -
(NAA /L) - - - - -
(NAA/ Q) - - - - -
Média - - - 34,17 58,96
C.V. (%) - - - 64,33 37,48

Para regulador, concentragdo e interagdo R x C, " e diferem estatisticamente entre si pelo

teste F ao nivel de 5 % e 1 % de significancia e ™ néo significativo. Para regressdo polinomial

" ndo significativo pelo teste F.



70

Anexo D: resumo da andlise de variancia do segundo experimento para as variaveis brotacdo
(BROT), nimero de brotos (NBR), comprimento médio de brotos (CMBR),

numero de folhas jovens (NFJ) e mortalidade (MORT) em miniestacas coletadas

de brotacbes de mudas de Cordia trichotoma submetidas a diferentes

concentracdes de IBA e NAA

Fcal para as varidveis

Tratamentos
BROT (%) NBR CMBR (cm) NFJ MORT (%)

Regulador (R) 3,98 3,73™ 0,24 ™ 0,10™ 1,00™
Concentragio (C) 0,40"™ 9,54 1,11 1,89" 0,44"
Linear (L) - 28,76 - - -
Quadratico (Q) - 7,56 - - -
RxC 0,29™ 0,11™ 4,617 0,50™ 1,13™
(IBA/L) - - 8,09” - -
(IBA/Q) - - 3,61 - -
(NAA/ L) - - 3,95 - -
(NAA / Q) - - 0,22" - -
Média 85,63 1,70 1,42 8,05 5,42
C.V. (%) 14,66 14,37 18,66 23,40 146,26

Para regulador, concentragdo e interagdo R x C, " e diferem estatisticamente entre si pelo

teste F ao nivel de 5 % e 1 % de significancia e ™ néo significativo. Para regressdo polinomial

" Significativo a 1 % pelo teste F e "™ ndo significativo.
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Anexo E: aspecto das mudas de louro-pardo no viveiro do IAP apos a poda em dezembro de

Anexo F: primeira coleta de miniestacas e segunda poda das mudas de louro-pardo em
fevereiro de 2011

Anexo G: detalhes da instalagdo do 1 ° experimento em 19 de fevereiro de 2011 na Unioeste
Campus de Marechal Candido Rondon
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Anexo H: aspecto do 1° experimento em 17 de margo de 2011 (26 dias ap0ds a instalacéo)
S b & o

Anexo |: aspecto do 1° experimento no momento da avaliagdo (60 dias apos a in

“

stalacdo)

Anexo J: mudas 10 dias apos a primeira colheita de miniestacas
% 2 oh. 5
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Anexo K: mudas 20 dias apds a primeira colheita de miniestacas

o




