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1. INTRODUGAO

Dentre os fatores que formam o ciclo de vida de um ve
getal, um dos mais importantes € o que garante a propagacgao
e a continuidade da espécie, quer através de sementes, quer
atraves de meios vegetativos.

Desenvolvendo-se a metodologia adequada, a propagacgao
vegetativa por estaquia pode assegurar varios beneficios,
tals como a consérvagéo' de caracteristicas genotipicas e fe
notipicas observadas nos individuos de um povoamento, pdssi
bilitando a obtencao de maior homogeneidade nos talhoes de
povoamentos futuros; a possibilidade de formagao de pomares
porta-sementes a partir de "arvores-plus', a obtengao de in
dividuos resistentes a pragas e doengas e maior possibilida
de de disseminaéﬁo nas espécies que apresentam problemas com
as sementes.

O emprego da estaquia como meio de propagacao no .cam
po florestal encontra-se vrestrito devido aos altos custos
quando comparados com o0s processos normais  de propagagao
através de sementes. No entanto, o estudo experimental dos
processos basicos que proporcionam o enraizamento das esta
cas das espécies economicamente importantes € necessario pa
ra que se tenha a alternativa de mais um meio de propagacgao,
principalmente se através deste meio possam permanecer inal

teradas as caracteristicas genotipicas do individuo.



As auxinas podem minimizar em parte estes custos, di
minuindo o tempo requerido para o enraizamento, aumentando
o numero de estacas enraizadas e o nUmero de raizes por es
taca. Este beneficio fica no entanto limitado conforme as
exigéncias da espécie, a capacidade de enraizamento do indi
viduo, condig¢des dadas para o enraizamento e as condigoes
fisiologicas e estruturais das estacas na época da coleta e
plantio.

No campo florestal existe interesse crescente no de
senvolvimento de técnicas de propagacao vegetativa para va
rias espécies. Dentre estas pode-se citar a erva-mate (Ilex
paraguariensts) cujas sementes sao de dificil germinacao e
o pinheiro brasileiro (Araucaria angustifolia), peia difi
culdade cada vez maior de se obter sementes em quantidade
suficiente para atender aos programas de reflorestamento. De
vido a esses fatos e a grande importancia dessas espécies na
economia florestal do sul do Brasil, elas foram escolhidas pa
ra o desenvolvimento do presente trabalho.

- Considerando-se as pesquisas feitas no campo da propa
gacao vegetativa por estaquia, os objetivos deste trabalho
ficam resumidos em:

i) verificacao da capacidade de enraizamento das espé
cies citadas;

ii) aplicagao de técnicas de aceleracao da indugao do
enraizamento mediante o uso de reguladores de crescimento e
condigoes ambientais favoraveis ao uso de material veéetati

vo com folhas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. FITOHORMONIOS E SUBSTANCIAS REGULADORAS DO CRESCIMENTO

29 ; 3 - )
, hormonios ou substancias de

Segundo AUDUS2 e FELIPE
crescimento sao as substancias produzidas pela planta que em
concentragoes muito baixas, promovem, inibem ou modificam
qualitativamente o crescimento, geralmente em local diferen
te da sua origem. Substancias reguladoras do crescimento, sao
as que tém origem alheia aos vegetais, podendo ser sintetiza
das em laboratorio e quando aplicadas aos vegetais produzem
efeitos sémelhantés aos .dos hormonios. Sao considerados hor
monios vegetals ou substancias reguladoras do crescimento as
seguintes substancias: auxinas,giberelinas, citocininas, eti
leno e acido abcisico.

As auxinas sao substancias quimicamente relacionadas
com o acido indol-3-acético, (AIA), que parece ser a unica
auxina natural dos vegetais e causam o crescimento por alon
gamento celular.

As giberelinas, sao quimicamente relacionadas com o
acido giberélico, (GAB). Também causam alongamento ce}ular
quando aplicadas a plantas intactas.

As citocininas sao derivados da purina adenina, base
nitrogenada dos acidos nucleicos. Promovem as divisoes celu

lares em geral em interagao com as auxinas. A primeira cito



cinina isolada fol a cinetina, obtida a partir do esperma do
arenque. E um regulador do crescimento pois sua existéncia
ainda nao foi demonstrada nos vegetais. A primeira citocini
na vegetal isolada fol a zeatina, em 1964.

0 etileno, € um gas produzido pelos vegetais envolvi
do na senescencia foliar e no amadurecimento dos frutos.

O acido abcisico € um hormonio vegetal ligado a abci
sao dos frutos e ao controle da dorméncia das arvores deci
duas. E uma substancia que interfere com a agao das substan
cias promotoras do crescimento, sendo portanto um inibidor do
crescimento. Substancias naturais ou sintéticas que tenham es
trutura e/ou propriedades semelhantes ao acidoabcisico (ABA),

também podem inibir o crescimento.
2.2. EFETIVIDADE DAS AUXINAS NO ENRAIZAMENTO DAS ESTACAS

AUDUS2 cita os acidos indol-3-acético, indol-3-butiri
co e naftalenoacético, como sendo as auxinas mais comumente
utilizadas no enraizamento de estacas.

Dentre os 3 écidos, 0 mesmo autor considera como sen
do mais indicado para uso pratico, o acido indol-3 -butirico
por sua baixa mobilidade e maior estabilidade quimica no cor
po da estaca. Faz certas restrigoes ao uso do dcido indol-3-
acético, devido a sua baixa estabilidade quimica e uma alta
mobilidade que pode leva-lo as porgOes superiores das esta
cas, o que pode resultar na inibigao do desenvolvimento das
gemas laterais.

O acido naftalenoacético tem propriedades similares as

do acido indol-3-butirico, porém tem a incoveniéncia de ter



a concentragao ideal para a indugao do enraizamento das es
tacas de uma dada espécie,muito proxima da que lhe € toxica,
requerendo portanto testes experimentais muito cuidadosos.Ja
o acido indol-3-butirico apresenta flexibilidade bem maior a
este respeito (AUDUSZ).

O termo mobilidade normalmente & aplicado para indi
car a maior ou menor facilidade de difusao propriada substan
cla, mas AUDUS2 admite que no caso das auxinas aplicadas exo
genamente as estacas, os deslocamentos para as porgoes supe
riores destas ocorram principalmente pela corrente ascenden
te determinada pela transpiracao.

Segundo HARTMANN § KESTER41, a quantidade de auxinas
requerida para o estimulo do enraizamento das estacas assim
como para outros tipos de respostas € medido em partes por mi
lhao (ppm). A concentracao dos preparados contendo as auxi
nas para a aplicagao nas estacas, varia conforme o tipo des
tas estacas e com a espécie: as estacas mais tenras requerem
concentragoes baixas; as mais lignificadas e as estacas de
espécies de dificil enraizamento, concentracoes mais altas.

Quanto ao método de aplicacao das auxinas nas estacas
AUDUS® e HARTMANN § KESTER*! citanm:

a) solugoOes diluidas, requerem imersao das bases das estacas
por um periodo prolongado, (horas)g

b) solugoes concentradas, requerem imersao das bases das es
tacas por um tempo breve, (segundos);

c) a aplicacao das auxinas pode ser feita mediante o usb de
um veiculo como talco, argila,carvao ativado ou vaselina.

Este método tem a vantagem de ser mais pratico, possibili

tando o plantio imediato das estacas.
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Em adicao ao tratamento auxinico, outras substancias
podem ser usadas de maneira a melhorar a resposta do enrai
zamento. Entre estas, conforme AUDUSZ, a mais utilizada € a
solugao de sacarose para estacas sem folhas.

Mais recentemente, LEE et al.SO afirmaram que o enrai
zamento das estacas de plantas ornamentais € aumentado pelo
pré-tratamento dessas estacas com solugOes acidas se as
plantas doadoras sao de solos basicos e coﬁ solugoes basi
cas se as doadoras sao de solos acidos. Constataram ainda
que em plantas dos generos Chrysanthemum, Juglans, Evonymus,
Bougainvillea, Euphorbia, Hedera e Saliz, a solugao aplica
da incrementava o enraizamento em relacao as do controle.

Segundo KOMISSAROV46,0 uso das auxinas pode acelerar
0 processo de iniciagao radicial,. mas dependendo das condi
goes fisiologicas das estacas, pode resultar na formacao de
raizes nao funcionais. Este fenomeno é freqllentemente obser
vado nas espécies de facil enraizamento: o tratamento das
estacas com o AIA causa o aparecimento de inumeras raizes nao
ramificadas ao longo da estaca. A maior parte delas morre
apos o transplante, causando também a morte da estaca  ndo
soO pelo esgotamento das reservas mas também pela falta de

efetividade na absorgao.
2.3. EFEITOS FISIOLDGICOS DAS AUXINAS NAS ESTACAS
2.3.1. ALONGAMENTO CELULAR

O crescimento em comprimento das diversas partes ve

getais se processa através do alongamento das células jovens



e pelo aumento do numero das mesmas, determinado pelos meris
temas. Nas estacas o crescimento cm comprimento pode ser no
tado através do desenvolvimento das gemas e alongamento das
raizes formadas.

DEVLIN?? e THOMAS et al.’°,citam teorias que procuram
explicar como as auxinas induzem este fenomeno e dentre es
tas tém como mais explicativas as -‘que demonstramAhaver uma
mudanga na parede celular, tornando-a mais plastica. Esta
plasticidade decorreria da ruptura das pontes de calcio na
parede ou pela inducdo da sintese de RNA que liberaria gens
reprimidos levando a sintese de proteinas ou enzimas especi
ficas. Da maior plasticidade decorre a extensao da parede
acompanhada pela sintese das substancias que a constituem.

HESS43, cita 3 estagios no alongamento celular: aumen
to da flexibilidade plastica da parede pelo afrouxamento das
ligagoes moleculares; entrada de agua no vacuolo e crescimen
to da célula; espessamento da parede celular distendida pela
incorporacao de novas fibrilas celulédsicas.

As raizes, gemas e caules requerem diferentes quanti
tativos de AIA ﬁara uma resposta de alongamento sendo as rai
zes mais sensiveis que as gemas e os brotos. Existe para ca

da resposta uma dosagem Otima além da qual o processo € ini

bido.
2.3.2. FORMAGAO DO CALO E INICIAGAO RADICIAL
A formagao de calo € uma reacao da planta a injuria,e

ocorre principalmente pelo estimulo da atividade cambial. Po

de ocorrer também a participacao de cé€lulas parenquimaticas



que se desdiferenciam, além das do felogénio. BONNER § GALS
TON7, citam um experimento no qual o tecido caloso de uma
ralz de cenoura aumenta proporcionalmente a quantidade de AIA
aplicada, até um maximo, cerca de 10 mg/l, apds o que cessam
as divisoes celulares e ocorre somente o aumento de volume
das cé€lulas formadas.

O estimulo para a formagao de raizes adventicias €
acionado pela auxina e a concentracgao necessaria para tal €
maior que a que determina o alongamento da raiz e das gemas
(BONNER § GALSTON').

67

SHAFAAT & ERIKSEN em bioensaios com ervilhas, fize

’ .
ram dois experimentos para a verificacao do modo de agao do
acido indol-3-acético neste processo. No primeiro, estacas
sem gemas foram tratadas no mesmo dia com o AIA e tiveram as
porgcoes tratadas retiradas a intervalos regulares. Os resul
tados foram os seguintes:

- as decapitadas apos um dia, nao formaram raizes;

- as decapitadas apO0s 2 dias, formaram poucas raizes;

- as decapitadas apds 3, 4 e 5 dias, formaram muitas

ralzes nao diferindo do controle nao decapitado.

Com base nestes resultados, concluiram que: a auxina
€ necessaria a iniciagao radicial; a iniciaga@o radicial ocor
re apos o 3° dia, uma vez que a decapitagéo apos este prazo
nao interferiu na quantidade de raizes formadas.

No segundo experimento, o AIA foi aplicado a interva
los diferentes nas secgoes basais e apicais das estacas: As
tratadas no 3°, 4° e 5° dia apos o plantio enraizaram melhor,

com enraizamento maior das que receberam o acido indol-3-acé

tico através da secgao superior. Diante disto, deduziram que:



com a confecgao das estacas, desenvolve-se um mecanismo de
reagao do AJA durante as primeiras 48 horas, talvez pela
formagao de uma AIA-oxidase; ha necessidade de uma proteina
para ativar o AIA, e esta estaria presente em quantidades in
suficientes nas primeiras 48 horas e seria sintetizada duran
te este perfodo; ou as estacas permanecem num estado recepti
vo a auxina entre o 3° e 5° dia, e a iniciagdo nao se proces
sa enquanto este estado nao se desenvolve; a melhor resposta
das estacas tratadas apicalmente sugere que um suprimento mais
fraco e continuo,€ mais efetivo que uma maior quantidade apli
cada em uma Unica vez.

HAISSIGSQ, em 1971, verificou que a redugao do trans
porte basipeto de AIA nas estacas reduziu o numero de primor
dios radiciais neo --formados em Salix fragilis, nao interfe
rindo nos ja existentes. A reducao do AIA resultou no decrés
cimo de 74% nas divisoes das células cambiais resbonséveis pe
la formacao dos primordios. Assim como na formagao do calo,
a iniciacao radicial nas plantas lenhosas ocorre principal-
mente pelo estimulo da atividade cambial, podendo no entanto
derivar de outros tecidos.

Entretanto, devido a dificuldade de enraizamento das
estacas de certas espécies,a perda parcial ou totél desta ca
pacidade acusada pelas estacas provenientes de individuos
adultos e a variacao estacional no enraizamento,levou os pes
quisadores a admitirem que a iniciagdo radicial € resu{tante
do efeito do estimulo auxinico mas € importante também a in
teragao das auxinas com outras substancias, os cofatores, en
tre os quais ja & amplamente conhecida a rizocalina, citada’

por HARTMANN §& KESTER42.
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GREGORY § VAN OBERBECK®’, demonstraram que a varieda

de branca de Mbiscus rosasinensis, SO enralzava com a apli
cagao do AIA, quando enxertada com a variedade vermelha que
enraizava com facilidade. Atribuiram esta diferenga entre as
duas variedades a uma substancia presente na variedade verme
lha que nao € encontrada na variedade branca.

GIROUARDSS, pesquisou a existéncia de cbfatores no en
raizamento de estacas de Hedera helixz, de acordo com a afir
macgao de HESS*, segundo a qual nesta espécie éxistem 4 cofa

tores endogenos capazes de agir sinergisticamente com o AIA

na inducao da iniciacgao radicial, sendo o cofator 3 o acido
isoclorogenico e o cofator 4 um terpenoide oxigenado. GI
35

ROUARD obteve confirmagao da existencia destes cofatores e
concluiu que o dacido ferilico e o acido cafeico também estao
envolvidos com a iniciacao radicial nesta espécie.

FADL § HARTMANNZ7, verificaram que o catecol e o piro
galol aplicados juntamente com o AIA, aumentaram o enraizamen
to das estacas de soja.

A presenga dos inibidores do AIA esta relacionada com
a idade da planta, a espécie e a variagao estacional né en
raizamento.

VIEfTEZ & PENA81, citam varios pesquisadores que estu

daram, isolaram e identificaram a abcisina como o inibidor da

atividade auxinica no enraizamento.Em estudos mais recentes,

* HESS, C.E. A physiological analysis of rooting 1in
cuttings of juvenile and mature kedera helix. In:GIROUARD,R.
M. Physiological and biochemical studies on adventitious root
formation. Extractibile rooting cofactors from kEedera helicx.
Canadian Journal of Botany, 47(5): 688, 1969.
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AROSES § VIEITEZ1 verificaram que em Castanea sativa, as es
tacas dos individuos adultos apresentavam um maximo de subs
tancias de crescimento na primavera e no verao;os inibidores
estavam presentes durante todo o0 ano, com um maximo no ini
cio do verao e um minimo na primavera e outono. Teoricamente
o maximo de enraizamento das estacas provenientes de indivi
duoS adultos deveria ocorrer na primavera, mas segundo 0s eXx
perimentos destes dois pesquisadores isto nao ocorreu, obser
vando-se contudo uma inclinagao positiva para o enraizamento
no outono.

ELIASSON24, em experimentos para é verificacao da ca
pacidade de brotagao de raizes e verificacgao da capacidade
de enraizamento das estacas obtidas destas brotagoes em rela
Gao a capacidade e enraizamento das éstacas obtidas dos bro
tos aéreos de Populus tremula, avaliou os teores de AIA eini
bidores dos dois tipos de estacas e a efetividade dos mesmos
mediante o Avena teste: o AIA ocorreu em altas concentragoes
nos ramos em crescimento e foi encontrado um inibidor, deno
minado inibidor-beta, similar ao acido abcisico. Este inibi
dor, segundo o autor, € originado nas folhas e 1levado para
as porgoes inferiores da planta através do floema;penetra no
xilema e através dele chega as porglOes superiores, acumulan-
do-se nos brotos em crescimento. O algngamento destes brotos
apesar da alta taxa do inibidor, ocorre devido ao maior quan
titativo de AIA. Ele finalmente conclui que as estacas prove
nientes da brotagao de raizes tém maior capacidade de enrai
zamento que as provenientes dos brotos aéreés, devido a maior
razao entre a concentragao de AIA e a concentragao do inibi

dor.
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2.4. ASPECTOS ANATOMICOS DA INICIAGAO E DESENVOLVIMENTO DAS

RATZES NAS ESTACAS

O conhecimento do aspecto anatomico da formacgao das
raizes nas estacas reveste-se de particular importancia quan
do se tem em mente objetivos praticos. Eéte conhecimento es
ta ligado as pesquiéas que visam o estudo da extensao da agao
13

das auxinas conforme os fatores ambientais (CAMERON™ "), dife

rencas na capacidade de enraizamento conforme a idade da

planta (BRUTSCH et al.l?, GIROUARD®Y), melhoria das condigoes

e técnicas de enraizamento(BLAZICH &HANSENS, HEAMAN &OWENS4{

REINES & McALPINE®1) .

2.4.1. FORMACKO DO CALO

O calo nas plantas lenhosas nem sempre tem relagao com
a formacao das raizes, mas serve para indicar a favorabilida
de das condigoes ambientais dadas para o enraizamento, uma
vez que suas exigéncias sao similares (BONNER § GALSTON7).NOI
malmente o calo surge a partir da atividade cambial, havendo
no entanto a participacao de outros tecidos: parenquima cor
tical e felogénio, parénquima floematico e xilematico, raios

42

medulares e medula (GIROUARD-? HEAMAN & OWENS'Z, KOMISSAROV'®)

o calo € formado por uma massa de c€lulas parenquimaticas na
qual ocorre diferenciacao de cordoes de traqueoides curtos a
partir de células derivadas do cambio, ou por desdiferenciacio
das células calosas que readquirem capacidade meristematica.
As massas de traqueoides podem ou nao ter conexao com O Sis

tema vascular da estaca. Segundo KOMISSAROV46, estas massas
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nio aumentam a capacidade de absorgao de agua da estaca, sen
do necessaria a manutengao do equilibrio hidrico da mesma em
fungao do controle da transpiracao e da absorcao através das
folhas e da casca.

As massas de traqueoides conforme observado por HEAMAN
& OWENS42, em Pseudotsuga menziesii, estao envoltas por célu
las de paredes delgadas, alohgadas e sinuosas formando zonas
meristematicas e floema. As cé€lulas periféricas do calo se
desdiferenciam e formam um felogénio. Com a formacao de uma
periderme no calo, a proliferagao celular no mesmo cessa € a
diferenciacao continua com o auménto da lignificagao do xile
ma formado no calo.

Nas coniferas que tém os primordios formados no calo,
este se reveste de particular importancia, pois das suas con
dicoes fisiologicas e sobrevivencia depende o enraizamento.

HEAMAN §& OWENS42,observaram para Pseudotsuga menziesst,
a formagao do primordio sempre junto as massas de traqueoi-
des do calo. Estudando os cortes em série das estacas enrai
zadas e nao enraizadas, sugeriram que a diferenciagao dos tra

quedides e a iniciagdo radicial junto dos mesmos, sejam feno

menos fisiologicamente independentes.
2.4,2. INICIACAO E FORMACAO DA RAIZ ADVENTICIA

O processo da iniciacao radicial nas estacas pode ser

34

dividido segundo DORE*, citado por GIROUARD”" em 4 estagios:

* DORE, J. 1965. Physiology of regeneration in Cormo
phytes. In: GIROUARD, R.M. 1Initiation and development of
adventitious roots in stem cuttings of Hedera helix. Anatomi
cal studies of the juvenile phase. Canadian Journal of Bota
ny, 45(10): 1877, 1969.
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a) desdiferenciagao ou remeristematizacdo, se houver células
diferenciadas envolvidas;

b) "iniciacgao, quando as células meristematicas se dividem for
mando pequenas estruturas levemente organizadas(iniciais
de raiz);

c) diferenciacao, quando os tecidos dao forma ao primordio,
subtendendo-se a formagao dos tecidos meristematicos pri
marios da raiz;

d) elongagao ou extensao.

‘A maior parte das espécies lenhosas tém os primordios
formados ap6s a confeccdao e insercao das estacas no leito de
enraizamento. Eles sempre tém origem endogena, organizando-

se nos tecidos vivos da estaca ou no calo.

Nas folhosas, segundo KOMISSAROV46

, podem originar-se
a partir do floema secundario em diferenciagao ou recém for
mado; dos raios medulares; do cambio; da medula. Geralmente
nas estacas de caules jovens originam-se a partir dos teci
dos perivasculares e nas estacas de caules mais maduros a par
tir do cambio.

Nas coniferas, conforme SATOO*, citado por CAMERON §
THOMSON14, podem originar-se do cambio,. ..floema.e raios’ vas
culares; de tracos foliares e de ramificagaes, de parénqui
mas; e do calo.

"As iniciais de raiz sao descritas por HEAMAN § G%NS42,

como um grupo pequeno de células facilmente identificavel:as

* SATOO, S. 1956. Anatomical studies on the rooting of
cuttings in coniferous species. In: CAMERON, R.J. & THOMSON,
G.W. The vegetative propagation of Pinys radiata - root ini
bition in cuttings. Bot. Gaz., 130(4): 242, 1969.
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células sao isodiamétricas, tem nlGcleo grande, citoplasma den
so, poucos vacuolos e membranas delgadas. As iniciais prolife
ram até o ponto em que se inicia a fase de diferenciagao, ou
seja, quando ha organizagao dos tecidos meristematicos prima
rios ¢ dos adultos, entre os quais o xilema e o floema.

O avango do primordio através dos tecidos da casca se
processa através da acao enéimética (digestao dos tecidos) e
da agao mecanica pela compressao e rompimento dos tecidos ad
jacentes (BLAZICH § HENSENSJ. Podem ser formadas bolsas prote
toras com o avango dos primordios pela participagao de teci
dos vizinhos.

A conexao vascular nas raizes que se originam a partir
do cambio ou dos tecidos vizinhos ocorre com a formagao de ele
mentos xilematicos e floematicos por atividade do proprio cam
bio, ou por atividade meristematica dos tecidos parenquimati
cos desdiferenciados vizinhos ao primordio.

Estes elementos vasculares incorporam-se ao sistema con

dutor da estaca e ao da raiz em fase de alongamento(GINﬁM@Ds{

SMITH7)..

As raizes que se formam no calo, com as iniciais origi
nadas proximo as massas de traqueoides, avangam para o exte
rior sem a dissolugao e compressao do tecido adjacente, devi
do a maleabilidade do parénquima caloso. O meristema que en
volve os traqueoides formara a conexao entre os sistema vascu

lar da estaca e o da raiz formada (HEAMANS § OWENS42).

2.5. FATORES QUE AFETAM 0 ENRAIZAMENTO DAS'ESTACAS
2.5.1. PLANTA MATRIZ
2.5.1.1. CONDICOES FISIOLOGICAS

HARTMANN § KESTER'! e KOMISSAROV?®, citam o estado nu
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tricional das estacas como sendo um dos fatores que mais afe
ta o enralzamento das estacas. Estc estado nutricional se re
fere ao balanco C/N e a deficiéencia de P, Ca, K e Mg e, segun
do aqueles autores, no balanco C/N, deve haver maior proporcao
de carbohidratos. HARTMANN §& KESTER41 relatam  experimentos
segundo os quais estacas de tomates que possuiam alta taxa de
carbohidratos e baixa de nitrogenio, apresentaram melhor en
raizamento; as estacas que possuiam alto teor de carbohidratos
e nitrogenio, produziram menor nimero de raizes, porém indi
viduos mais resistentes.

BASU § GHOSHS, trabalhando com Justitia gendarussa L.,
mostraram que o estado nutricional referente ao teor de C/N e
P/N das plantas matrizes interferem na atividade dos cofatores
de enraizamento. Estes cofatores, cohpostos fenolicos,estavam
presentes nos tratamentbs com alto, médio e baixo nivel de N,
e mostraram atividade inversamente proporcional ao suprimento
do mesmo; a aplicacao dos acidos indol-3-acético e indol-3-bu
tirico e naftalenoacético aumentou o enraizamento das estacas
provenientes de individuos que receberam tratamento com baixo
nivel de nitrogenio. A relagao C/N, € determinada pelas condi
goes de luminosidade e fertilidade do solo onde se desenvolve
ram as doadoras e as exigéncias variam conforme as espécies.

DEUBER?Y, GARDNERSS 46

e KOMISSAROV , recomendam como ‘sen
do ideal o uso de brotos terminais ou laterais crescendo sob
condigoes moderadas de sombreamento.

HANSEN § ERIKSEN4O, investigaram o efeito de virios ni
veis de intensidade luminosa aplicados as plantas doadoras(er
vilha), e tiveram resultados melhores «com as estacas proveni

entes de individuos que receberam menor intensidade luminosa.
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A alta intensidade nao afetou o numero de estacas enraizadas
mas sim o numero de raizes por estaca.

A explicacao dada pelos autores reside em 3 pontos:

i) o teor de inibidores € maior nas plantas que cres
cem em altas intensidades luminosas;

ii) as plantas que recebem altas intensidades luminosas
sao mais ricas em auxinas, com baixo teor nas regioes basais
e alto teor nas porgoes apicais dos ramos em crescimento;

iii) ha um aumento de carbohidratos acima do nivel ideal

para a interacao com as auxinas.

2.5.1.2. PARTES UTILIZAVEIS

HARTMANN §& KESTER41, KOMISSAROV46 e KRAMER § KOZLOWSKI

47
,

citam experimentos abrangendo coniferas e folhosas, dos quais
se pode concluir, de maneira generalizada, que tém capacidade
maior para .0 enraizamento:
a) considerando-se o individuo:

- porgoes basais dos individuos jovens;

- porgOes basais da copa de individuos adultos;

- brotagao do cepo e de raizes.
b) considerando-se o ramo:

- porgao basal;

- ramificacdes de 12 ordem em relacdo as de 22 e 32 or

dem.
KOMISSAROV46 entretanto admite a possibilidade de que
a capacidade de enraizamento das estacas conforme as diferen

tes partes do individuo ou da copa,nao deve diferir muito des

de que sejam dadas condigoes adequadas para o enraizamento.Ele



relaciona esta hipotese com o grau de lignificagdo da base pa
ra o apice e com a €época da coleta.Estacas muito ou pouco lig
nificadas apresentam baixo grau de enraizamento.

A presenga das gemas € considerada importante nao soO
para o desenvolvimento posterior das estacas mas também como
fonte de auxina. O desenvolvimenﬁo muito precoce e rapido des
tas gemas pode no entanto mobilizar as reservas necessarias a
iniciacao radicial e afetar a sobrevivencia das estacas apos
o enraizamento.

A interferéncia positiva das gemas em crescimento au
mentando o enraizamento pelo fornecimento da auxina estimulan
do assim a atividade cambial e a iniciacao radicial, foi cons

63

tatada por RICHARDSON em Acer saccharinum e por BHELLA §RO

BERTS4 e ROBERTS § FUCHIGAMI65-em Pseudotsuga menziesii.

2.5.1.3. VARIABILIDADE ENTRE ESPECIES

O enraizamento  pode ocorrer semanas, ou meses apos a

insercao das estacas no substrato.
A presenca de primordios pré-formados e latentes confe
re a muitas espécies de Populus e Sliz maior facilidade de

46).

Ha no entanto, espécies que nao tém estes primordios

enraizamento (KOMISSAROV

pré-formados e enraizam em curto espago de tempo, cCoOmo por

exemplo Eucalyptus deglupta, cujas estacas enraizaram em S5 a

7 dias, conforme PATON et al.sg.

KRAMER § KOZLOWSKI47 classificaram as coniferas que tem

- - - - - . N -
as raizes originadas no calo, como sendo espécies de dificil

enraizamento.
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Un dos generos mais investigados em coniferas, Pinus,
tem em Pinus radiata, a espécie de mais facil enraizamento,re
querendo para a formagao e emergéncia de suas raizes cerca de
90 a 280 dias. Os seus hibridos, Pinus densiflora Pinus thum
bergii, também apresentam esta capacidade, aventando-se a hi
potese de que a variabilidade entre as espécies seja de ordem

17).

, atribuiram esta diferenca a presen-

genética (CARRERA GARCIA
FADL § HARTMANNZ’
¢a ou auséncia dos cofatores e a presenca de inibidores.

A variabilidade entre as espé€cies se faz notar em maior
ou menor grau, a partir dos individuos adultos. A grande maio
ria das espé€cies consideradas como de -dificil enraizamento nao
apresentam este problema quando se utiliza material jovem. En
tre as de interesse florestal, pode-se citar:Eucalyptus grandis

(BRUNE et al.ll), e algumas espé€cies de Pinus (BRANDI § BAR

ROSg, CAMERONlS).
NANDA et a1.56, investigaram o enraizamento de 35 espé

cies florestais e verificaram que mesmo com a aplicagao de au

Xxinas algumas nao enraizam.

2.5.1.4, VARIABILIDADE ENTRE INDIVIDUOS

As pesquisas na propagacao vegetativa por estaquia tém
admitido a variabilidade entre individuos devido a causas fi
- siologicas,mas existem também as variabilidades inerentes aos

individuos (DEUBER21

). As investigagoes atuais que visam ob
ter individuos melhorados em alta escala adotam o critério da
selecao e avaliacao da capacidade individual de enraizamento

encontrando variagoes que oscilam de 0 a 100% (BOJARCZUK §&
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JANKIEWICZG,CAMPINHOS G IKEMORIlS,DOSSER & HICKSZ3 e ZSUFF&%.

2.5.1.5. VARIAGKO ESTACIONAL

0 enraizamento das estacas esta profundamente relacio
nado com a €poca em que € feita a coleta e o plantio.HARTMANN
§ KESTER41 e KOMISSAROVZI6 relacionaram esta época com o fluxo
de crescimento dos brotos e o grau de lignificagao dos mesmos.
Basicamente tem=se 2 tipos de comportamentos quanto ao fluxo
de crescimento:

a) espécies que enraizam melhor quando as estacas sao coleta
das fora da estacao de érescimento,logo apos o términodes
ta ou na estacao de repouso;

b) as que enraizam melhor quando a coleta € feita no inicio

ou durante a estagao de crescimento.

HARTMANN §& KESTER41, apresentaram a seguinte classifi-
cagao quanto a época mais favoravel:

a) espécies cujas estacas podem ser coletadas durante todo o
ano;

b) espécies deciduas:

- estacas de madeira dura, na estagao de repouso ou na es
tagao de crescimento;

- estacas de madeira semi-dura, na'estagéo de crescimento;

- estacas de madeira mole, qualquer época do ano;

c) sempreverdes de folhas largas: geralmente apos o fluxo de
crescimento com madeéira parcialmente madura (primavéra e
fim do outono);

d) sempreverdes de folhas estreitas (coniferas), no fim do ou

tono a fim de inverno;



21

e) espécies de dificil enraizamento, na primavera,utilizando-

se estacas de madeira mole.

KOMISSAROV46 apresenta para espécies arboreas e arbus

tivas subtropicais, a seguinte classificacao:

a)

b)

d)

espécies deciduas:

- estacas de madeira dura, primavera e verao;

- de madeira mole, verao;

sempreverdes de folhas largas:

espécies cujas estacas podem ser

0 ano;
espécies cujas estacas
e verao,;

espécies cujas estacas

e na segunda metade do verao;

espécies cujas estacas

rao € outono;

podem

podem

podem

SeY

ser

ser

coletadas

coletadas

coletadas

coletadas

sempreverdes com periodo limitado de coleta:

durante o brotamento ou antes da floracao;

imediatamente ap0s o término do crescimento

apos o priméiro surto de crescimento;

apos o segundo surto de crescimento;

coniferas:

iniciacao radicial como também influi

durante todo

na primavera

na primavera

no fim do ve

dos brotos;

- a -~ . .
na primavera e 2. metade do verao, Thuja € Sequoia;

na primavera e todo o verao, Cryptomeria;

no verao, Cupressus Spp., Tetraclinis articulata;

inicio do outono, Cryptomeria sp., Podocarpus sp.;

primavera e outono, (Cupressus Ssp.

A estacao da coleta e plantio nao somente pode inibir

no tipo de raiz for
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mado. VIEITEZ & PENA 1mvestigaram o ritmo estacional do e¢n
raizamento de Salix atrocinerea e encontraram 3 fases de en
raizamento:

-

- fase muito ativa, com 96 a 100% de enraizamento, com rai
zes bem formadas e ramificadas logo ap0s a dorméncia de in
VeTno;

- fase ativa, com 86 a 96% de enraizamento com raizes curtas
e ramificadas, no fim da primavera e inicio do verao;

- fase pouco ativa, com 40 a 70% de enraizamento,com raizes
curtas, quase nulas, no outono e inicio do inverno.

Esta variacao mostrou certa correlagao com o teor de

AIA nas diversas estagoes.Nao foram encontradas evidencias de

inibidores nesta espécie, admitindo-se que o mecanismo da ini

ciacao radicial possa variar conforme as espécies.
Outras formas de respostas conforme a estagao do ano,

podem ser ilustradas através das investigacoes de NNHm.etzd56

e ROBERTS §& FUCHIGAMI65.

NANDA et 31.56, investigaram o ritmo estacional de 35
espécies florestais e com base nas que apresentaram melhores
resultados (Dalbergia sissoo, Morug alba, Cedrela toona, Sal
malia malabarica, Tectona grandis e Ficus religiosa), conclu
indo que:

i) a estagao de crescimento teﬁ pronunciado efeito no
enraizamento das estacas e parece estar relacionado com a ati
vidade cambial e o nivel endogeno de auxina;

ii) a aplicacao de auxinas (AIA, AIB e ANA), nao alte
ram esta variacgao;

iii) a efetividade da auxina varia conforme a estagao do

ano, pode estimular o enraizamento em uma, e inibi-lo comple
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tamente em outra;

iv) o maximo de enraizamento de uma mesma espécie pode
ser causado por duas diferentes auxinas em duas diferentes es
tagoes do ano.

ROBERTS §& FUCHIGAMI65, verificaram em Pseudotsuga men
ziesi1,um padrao consistente no enraizamento, relacionado com
a fase de crescimento durante 3 énos. Com a aplicagao de auxi
nas, o enraizamento foi menor em setembro e outubro (outono),
quando a dorméncia das gemas era mais pronunciada;maior em de
zembro e janeiro (inverno), quando iniciou-se a quebra de dor
méncia das gemas. Sem a aplicacao de auxinas, o enraizamento
foi maior em fevereiro e margo, sendo que as gemas contribui
ram significativamente no enraizamento de janeiro a abril.A
aplicacao de auxinas nao aumentou o enraizamento na €poca me
nos favoravel, outono. Os autores concluiram que a capacidade
de enraizamento das estacas de Pseudotsuga menziesii,varia in
versamente a fase de crescimento dos ramos, em oposicao a ou
tras espécies que tém o inverno como a €poca menos propicia pa
ra o enraizamento. Esta resposta contraditéria € atribuida por
estes dois pesquisadores, a variagao que pode existir entre
as espécies no que se refere ao comportamento de caules e rai
zes a dorméncia das gemas; concluiram ainda que em Pseudotsuga
menziesii, nao ha imposicao endbgena i atividade cambial, que

se manifesta mesmo na época de dorméncia.
2.5.1.6. VARIAGAO CONFORME A IDADE

A idade € o maior obstaculo a propagacao vegetativa por

estaquia de espécies florestais e frutiferas, quando a arvore
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matriz nao pode ser cortada para estimulo da brotagao de ce
po, que ¢ uma forma de rejuvenescimento.

GARDNERSS, constatou a perda parcial ou total da capa
cidade de enraizamento no estagio adulto,para as seguintes es
pécies: Pyrus comunis, P. malus; Prunus malaheb, P. cerastife
ra, P. persica; Ulmus americana, U. pumila; Acer saccharinum;
Ilex opaca; Robinta pseudoacacia; Catalpa speciosa; Amorpha
fruticosa; Pinus sylvestris, P. strobus, P. resinosa, P. tae
da; Thuja oceidentalis; Picea excelsa € Taxodium disticum.

21

DEUBER trabalhando com Plcea abies demonstrou que

ha maior capacidade de enraizamento nos individuos jovens em
relacao aos adultos, e também que pode haver interagac entre
a idade e estagao do ano. O autor ressalta ainda o fato de
que as estacés provenientes de individuos jovens requerem me
nor periodo para o enraizamento.

BROWNlO, trabalhando com Pinus radiata obteve melhor
enraizamento quando as estacas foram coletadas e plantadas no
periodo de maio-junho, no fim da primavera e inicio de verao,
~constatando também Variagao significativa conforme a idade.As
porcentagens de enraizamento foram de 93% para as estacas pro
venientes de individuos de 1 e 2 anos de idade; 54% para as
estacas coletadas de individuos de 3 anos;61% para as que pro
vieram de individuos de 4 anos e 8% péra as que foram retira
das de individuos de 17 anos.

A perda da capacidade de enraizamento pelos individuos
adultos € atribuida principalmente a presenga de inibidores do
enraizamento. PATON et al.sg, extrairam dos tecidos de indivi

duos adultos de Eucalyptus grandis,substancias que foram iden

tificadas como inibidores do crescimento. Nesta espécie nos
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estagios iniciais de desenvolvimento do individuo ha maior ca
pacidade de enraizamento devido ao maior quantitativo de AIA
em relagao ao quaﬁtitativo de inibidores. Com o desenvolvimen
to, esta proporgac € invertida gradualmente diminuindo-se as

sim a sua capacidade para o enraizamento.
2.5.2. CONDIGCOES DE ENRAIZAMENTO

As estacas com folhas sao as que requerem maiores e cons
tantes cuidados, devido a necessidade de manutencao do seu equi
librio hidrico,uma vez que a taxa de transpiracao € bem maior
que a da absorgao. Aliados a este principio fundamental, ou
tros cuidados sdo necessérios,‘como por exemplo um meio de en
raizamento que proporcione retencao, arejamento e drenagem
adeqﬁados;condigées apropriadas de luminosidade e temperatura

ambiental e dosubstrato;assepsia do substrato e das estacas an

tes do plantio e durante o periodo de enraizamento.

2,5.2.1, SUBSTRATO -

~Conforme HARTMANN § KESTER41 e KOMISSAROV46, o ...méio
ideal para o enraizamento € o que proporciona porosidade sufi
ciente para permitir uma boa aeracao, retencgao e-drenagem de
agua. Os tipos mais comumente usados sao: areia, sphagnum, ver
ﬁiculite e terra. Para as estacas de madeira semi-mole e mole,
eles recomeﬁdam areia ou um misto de areia/solo, areia/sphag-
num, areia/vermiculite em virtude da possibilidade da putrefa

gao das bases nestes tipos de estacas quando a umidade do subs

trato € muito alta.
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2.5.2.2, UMIDADE AMBIENTAL E DO SUBSTRATO

A umidade relativa do ambiente deve ser mantida a mais
elevada possivel, ou a superficie foliar deve estar constante
mente umida, quando o enraizamento € feito em aberto. Neste
ultimo caso, usa-se a nebulizagao intermitente, pois a umida
de constante nas folhas, nao so mantém uma.atmosfera saturada
de vapor d'agua ao nivel das mesmas mas também diminui a tem
peratura foliar reduzindo a taxa de transpiragao e a respira
cao (HARTMANN §& KESTER41, KOMISSAROV46, STOUTMEYER75).

A manutencao de uma alta umidade relativa ao redor das
estacas pode ser conseguida através das coberturas de polieti
leno e regas constantes. O local da montagem deve ser sombrea
do para evitar o aumento da temperatura interna. 1Isto tem no
entanto a desvantagem de diminuir a intensidade luminosa, re
duzindo a taxa fotossintética.
| LOACH53 investigou o déficit hidrico das folhas e suas
conseqliencias no enraizamento nas estacas de Rhododendron sp
e Ceanothus thrysiflorus. As estacas foram colocadas a enrai
zar sob cobertura de polietileno e sob nebulizagao intermiten
te controlada por uma folha eletronica. O déficit hidrico foi
medido 3 9 e 14 horas diariamente.Os resultados mostraram qué
a cobertura de polietilenolﬁroporciondu menor déficit hidrico
no inverno e a nebulizacao intermitente  proporcionou me lho
res resultados no verao, quando associada a altas intensidades
luminosas. O menor déficit hidrico encontrado nas estaéas co
locadas sob a cobertura de polietileno, resultou da absorgéo
foliar do vapor d'agua condensado na cobertura durante a noi

te, evitando-se assim um acréscimo ao déficit hidrico estabe
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lecido anteriormente.

A importancia da manutencao da turgidez das folhas €
destacada por LOACHSS,que afirma que deéficits hidricos iguais
ou maiores que - 10 bars, afetam adversamente o enraizamento
das estacas porque a maioria das espécies responde a déficits

-desta ordem com o fechamento dos estomatos, afetando assim a
~fotossintése que fica restringida pelo impedimento da entrada
e saida de gases.

LOACH53, cita ainda outros problemas causados pelo dé
ficit hidrico no enraizamento: déficits hidricos de -5 bars,
afetam adversamente o crescimento das células, assim como a
sintese das substancias constituintes da parede celular, am
bos vitais na iniciagao radicial; ha redugao de cerca de 60%
na elongacao das raizes; a atividade da AIA-oxidase aumenta,e
o nivel endogeno de auxina diminui, com o aﬁmento do déficit
hidrico de -2 bars a -14 bars.

O uso da nebulizacao intermitente € conhecido desde 1940
e em geral € aplicado em pesquisas que visam o estudo da pos
sibilidade da propagacao vegetativa das estacas com folhas.BO
SE § MONDAL8 testaram o enraizamento das estacas de 60 =esp§
cies florestais arbGreas e arbustivas, com o uso da nebuliza
gao intermitente e coberturas de polietileno e constataram mé
lhores resultados com a nebulizagéo,em.ambos os tipos de plan
tas. Eles nao citam contudo a-€poca .ou €pocas dos experimen

tos e que tipo de controle foi utilizado para regular as as

persoes e intervalos entre aspersoes.
No Brasil, as pesquisas com a estaquia tém sido feitas
com o uso da nebulizagao intermitente sendo as espécies mais

estudadas as do genero Eucalyptus (BRUNE et al.ll, CAMPINHOS
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15 0

§ IKEMORI®”, POGGIANT § SUTTER r1Lio®?y.

A agao lixiviadora da nebulizagao nas folhas das esta
cas com a perda de minerais, foi constatada por SORENSEN §
COORTS74, que também afirmam que a adicao de nutrientes atra
ves da agua de nebulizagao traz resultados satisfatdrios na
compensagao desta perda. Segundo FRETZ § SMITHSZ, existem va
Tios mecanismos para o controle das aspersoes e intervalos en
tre aspersoes. Entre os mais usados citam:

- um relogio de controle de tempo acoplado a outro, com um
mecanismo ciclico ligado a uma valvula solendide. Os ajus
tes sao feitos manualmente possibilitanto combinacoes pa
ra periodos totais de nebulizacao durante o dia, e interx
valos entre aspersoes variando de 1 a 2 minutos e asper
soes de 1 a 12 segundos;

- a folha eletronica que opera com base na evaporacao. Dois
eletrodos colocados em uma superificie eletricamente neu
tra, estao conectados com o mecanismo de aspersao. A umi
dade evaporando-se da superificie neutra, quebra o contac
to entre os eletrodos e o mecanismo de aspersao € aciona-
do. O umedecimento reestabelece o contacto e a aspersao €
interrompida. Se a agua utilizada for rica em minerais,es
tes podem se acumular na superficie da folha e interromper
a conexao entre os eletrodos. Ha nécessidade de . limpezas
constantes. |

Outros tipos de controle podem ser feitos usando - se

termostatos, umidostatos e fotocélulas.

2.5.2.3. LUZ

2.5.2.3.1. INTENSIDADE E FOTOPERIODO

A intensidade luminosa ideal relacionada com o fotope



riodo adequado para a manutencao de uma taxa fotossintéticara
zoavel que garanta um suprimento de carbohidratos suficiente
para a sobrevivéencia e a iniciacao radicial, varia com a es
pécie e somente pode ser determinada experimentalmente. A in

terferencia deste fator torna-se um tanto complexa porque nao
sO € importante o tratamento dado as estacas durante o perio
do de enraizamento, como também os resultados deste podem ser
modificados pelas condigoes de luminosidade e fotoperiodo sob
0s quais se desenvolveram os materiais wutilizados para a con
feccao das estacas. Entretanto, levando-se em consideragao so
mente o fator fotossintese e visando um minimo de intensida
de luminosa requerido pela maioria das espécies, LARCHER49,
constatou de maneira generalizada para plantas intactas, que
as arvores plani e aciculifolias 4sempreverdes atingem o pon
to de compensacao as intensidades luminosas compreendidas en
tre 0.3 a 1.5 klux.

Da dependéncia da fotossintese em relacao a tempera-
tura e fotoperiodo em plantas‘intactas, ilustrando o compor
tamento de umbrofilas subtropicais INOUE44, .constatou  para
Cedrela spp, que:

- a baixas temperaturas, 15°C, o aproveitamento da fotossin
tese € maior a baixas intensidades luminosas,diminuindo sen
sivelmente com o aumento da 1umino§idade;

- a temperaturas maiores que 25°C, a fotossintese & visivel
mente mais baixa; |

- a baixa intensidade luminosa pode ser compensada porﬁum fo
toperiodo maior.

KOMISSAROV46 pesquisando o enraizamento das estacas em

fungao da intensidade luminosa e fotoperiodo, concluiu que:



a) quanto maior a fotofilia da espccie e o periodo requerido
para a iniciacgao radicial, tanto maiores serao as intensi
dades e fotoperiodos requeridos:

b) a intensidade luminosa e o fotoperiodo requeridos dependem
do grau de lignificagao da estaca e da sua reserva de nu
trientes;estacas pouco lignificadas tém menores niveis de
carbohidratos,requefendo portanto maiores intensidades e
fotoperiodos;

c) a fotofilia aumenta com a idade da planta;

d) estacas de plantas heliofilas podem enraizar bem em inten
sidades de 5.000 a 6.000 lux, durante um periodo de meio
dia; 600 a 900 lux pelo mesmo periodo, reduzem muito o en’
raizamento das mesmas;

e) estacas de plantas tolerantes a sombra, enraizam bem tan
to em altas como em médias intensidades luminosas e mesmo
no escuro, se houver reservas suficientes;

f) as plantas que enraizam com facilidade, mostram maior sen
sibilidade ao fotoperiodo que as de enraizamento dificil.

CARPENTER et al.18,constataram em estacas herbaceas de
crisantemos, geranios e Poinsettia Sp, postas a enraizar sob
nebulizacao intermitente (6 segundos de aspersao e 6 minutos
de intervalo entre aspersdes), melhores resultados através da
suplementagao da luz natural com 10,8‘k1ux de luz artificial
quando comparados com a suplementacao de 16,2 klux/dia. Estes
resultados se traduziram em menor periodo requerido para o en
raizamento, maior numero de raizes por estaca e aumento do pe
so fresco das estacas. Para o segundo nivel, houve clorose fo
liar, diminuiu o enraizamento e o peso fresco das estacas.

Conforme SMITH §& WAREING72,as estacas de Angiospermas
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deciduas tendem a responder de maneira diferente das sempre
verdes ao fotoperiodo havendo também diferencas entre espé
cies. As deciduas tendem a enraizar melhor sob tratatamento com
fotoperiodos longos.

Para ilustrar o comportamento de uma Ginosmerma em re
lacao ao fotoperiodo BHELLA § ROBERTS4 encontraram que as es
tacas de Pseudotsuga menziesii, enraizaram melhor sob fotopé
riodo longo.

O tratamento fotoperiddico dado as doadoras antes da
coleta e plantio das estacas também pode influir no enraiza
mento como foi demonstrado por MOSHKOV & KOCHERZHENKO*, cita
dos por SMITH § WAREING72. Estacas de Salix pierottii proce
dentes de doadoras que receberam tratamento com dias curtos en
raizaram melhor que as procedentes de doadoras que receberam
tratamento com dias longos; estacas de Salix undulata, enrai
zaram melhor quando procedentes de doadoras que receberam tra
tamento com dias longos.

LESHEM §& SCHWARZ51 constataram um melhor enraizamento
das estacas de Chrysanthemum morifolium(considerada planta de
dias curtos, com fotoperiodo critico de 13,5 horas), quando
procedentes de doadoras.que receberam tratamento com dias cur
tos e foram postas a enraizar sob fotoperiodo curto, quando
comparadas Com as estacas procedentes‘ de doadoras que recebe

ram tratamento com dias longos. A aplicagao do ATA, aumentou

o enraizamento das estacas de plantas que cresceram sob foto

*# MOSHKHOV, B.S. & KOCHERZHENKO, I.E. 1939. Rooting of
woody cuttings as dependent upon photoperiodic conditions.In:
SMITH, N.G. & WAREING, P.F. The rooting of actively growing
and dormant leafy cuttings in relation to endogenous hormones
and photoperiod. New Phytologist, 71(3): 483, 1972.
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periodo curto e enraizaram sob fotoperiodo longo; diminuiu o
enraizamento das estacas que procederam de matrizes que rece
beram tratamento com fotoperiodo curto e enraizaram sob este
mesmo tratamento. Esses autores cohcluiram que o fotoperiodo
curto aumenta o nivel endogeno de AIA nesta espécie ou melho
ra o equilibrio entre auxina e cinetina. O menor enraizamento
das estacas que provieram de plantas que cresceram sob fotope
riodo curto e enraizaram sob o mesmo tratamento quando trata
das com AIA, € explicada pelos autores como sendo resultado de
um nivel supraotimo de auxina que inibiu o enraizamento das

mesmas.

2.5.2.3.2. QUALIDADE DA LUZ NO ENRAIZAMENTO DAS ESTACAS

A qualidade da luz pode interferir no enraizamento daé
estacas através da fotossintese e através do principio da fo
tomorfogenese. Em plantas intactas, a maioria dos fisiologis
tas concorda que a fotossintese apresenta maior rendimento nos
comprimentos de onda vermelha e azul. KRAMER § KOZLOWSKI41550
de opiniao que o espectro visivel completo € mais favoravel ao
crescimento das plantas intactas que qualquer um dos seus com
primentos de onda separado.

KOMISSAROV?®  analisou os efeitos dos varios comprimen
tos de onda na taxa fotossintética das estacas de plantas ar
béreas e arbustivas heliofilas e tolerantes a sombra, e cons
tatou para ambos os tipos, uma redugao na taxa fotossinéética
quando as estacas foram postas a enraizar sob os comprimentos

de onda vermelho e azul, e um melhor rendimento quando enrai

zaram sob luz difusa. Os efeitos dos comprimentos de onda na



33

taxa fotossintética refletiram no enraizamento como pode ser

visto no Quadro 1.

Quadro 1: Porcentagem de enraizamento das estacas de uma es

pecie heliofila e uma espécie tolerante 3 sombra,

conforme a qualidade da luz (KOMISSAROV46).
Espéci luz
spécie difusa vermelha azul
murta (heliofila) 97% 48% 40%
evonimo(tolerante a . . 0
sombra) 1004 89% 77%
HARTMANN § KESTER41 citam resultados semelhantes, com

a redugao da taxa de enraizamento das estacas sob os compri
mentos de onda vermelha e azul, mas relacionando-os com a re
ducao no nivel endogeno de auxina.

A atuacao da incidéncia direta da luz sobre a emergen-
cia dos primordios radiciais foi estudada por SHAPIRO68, nas
estacas de Populus nigra var. Ztalica. Seus resultados mostram
que a luz vermelha (680 nm), inibiu fortémente a emergencia dos
mesmos; a luz.azul e verde (450 e 550 nm),:muito poucoe:0 ver
melho-extremo (735 nm oﬁ acima), cerca de 30%.

A incidéncia do vermelho, seguida do vermelho-extremo,
resultou num valor inibitorio médio entre ambos. O autor con
cluiu que o vermelho-extremo reverte em parte os efeitos do
vermelho. Segundo TEMPLING § VERBRUGEN76, os comprimentos de
onda azul, vermelho e vermelho-extremo induzem respostas mor
foldogicas em plantas intactas: o azul, pode suprimir o alon

gamento da planta, tornando-a muito lignificada e escura, o

vermelho, torna a planta suculenta e alongada; o vermelho-ex



34

tremo, suprime em parte o efeito do estiolamento causado pe

lo vermelho.
2.5.2.3.3. ILUMINAGAO ARTIFICIAL

O emprego da iluminagéo artificial nas pesquisas com
a estaquia pode ser exemplificado pelos trabalhos de LESHEM
§ SCHWARZ®L, SMITH & WAREING’Z e SNYDER’®, visando a verifi
cagao da influencia do fotoperiodo no enraizamento das esta

18 ¢ okORO & GRACE®®, para a verifi

cas e de CARPENTER et al.
cagao da atuagé& de diversos niveis de intensidade luminosa
no enraizamento através de suas influéncias na taxa fotossin
tética e no nivel enddogeno de AIA.

No primeito tipo de pesquisa os tratamentos com dias
longos foram dados através da suplementacgao da luz natural du
rante e apos o dia. FELIPEZQ, cita um tratamento que da os
mesmos efeitos morfologicos de um tratamento com dias longos
em plantas intactas! Este tratamento consiste na quebra do
periodo escuro por uma iluminacdo curta, e devido ao tipo de
resposta que oéasiona, foi denominado de "dia longo fisiolo
gico".

Segundo este mesmo autor, isto pode ser obtido por um
sistema de iluminagao artificial simﬁles com lampadas cujos
espectros sejam ricos em vermelho extremo. Este tipo de es
pectro € caracteristico das lampadas incanaescentes.

No segundo tipo de pesquisa usou-se a iluminagéo‘arti
ficial para aumentar a intensidade luminosa natural.

Segundo ilustragaes de ELETRICITY COUNCIL78, a suple

mentacao da luz natural visando a fotossintese e fotoperiodo
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requer um estudo cuidadoso tendo-se em vista o objetivo pro

posto e a minimizagao de custos. A estes dois fatores soma-se

ainda a necessidade de se prever os efeitos deletérios que

possam advir das lampadas utilizadas atingindo as estacas.Es

tes podem ser traduzidos pelo aumento da transpiracao e res

piragao devido ao aquecimento excessivo e pelos efeitos mor

folééicos indesejaveis conforme o espectro da lampada. Deve-

se levar em conta portanto os seguintes aspectos:

a) espectro da lampada: devem estar presentes os comprimen
tos de onda vermelho, azul e vermelho-extremo;

b) eficacia da lampada em converter energia elétrica em ener
gia luminosa;

c) tempo de vida desta lampada.

6 ]
, tendo em vista a fotossintese,

TEMPLING § VERBRUGEN’
a resposta fotoperidodica e os efeitos morfologicos que podem
ser provocados peloé varios comprimentos de onda, citam como
utilizaveis em experimentos com vegetais as lampadas fluores
centes, incandescentes, vapor mercurio, vapor metalico e mis
tas (vapor mercirio e vapor metalico).

A intensidade desejada esta em funcdo da poténcia da
lampada e da altura em que sera colocada considerando-se ain
da a area a ser iluminada. Os 4 UGltimos tipos requerem altu-
ras maiores devido ao aquecimento excéssivo que podem céusar

ao nivel das folhas (ELECTRICITY COUNCIL’®).

2.6. PROPAGAGAO VEGETATIVA DAS ESPECIES PESQUISADAS

A propagacao vegetativa de Ilex paraguariensis tem si

do estudada na regiao de Missoes,Argentina, por KRICIN et afS.‘
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Segundo estes pesquisadores o material vegetativo utilizado
foi o de estacas com folhas e nao foram utilizados regulado
res do crescimento. Alcangaram bons resultados porém altera
dos pela morte de muitas estacas. A causa da mortalidade foi
atribuida ao fungo Colletotrichum sp.

Considerando-sé a sobrevivéncia das estacas apos o en
raizamento, encontraram que as melhores éfocas de coleta e
plantio foram maio, junho, novembro e dezembro. O tipo de es
taca que produziu melhores resultados, foi o obtido de bro
tos anuais, com 10 cm de comprimento, com 3 a 4 folhas. As
condicoes ambientais de enraizamento nao foram mencionadas,
mas pérecem ter sido dadas mediante armacgoes de ramos*,o que
confere ao ambiente umidade relativa suficientemente alta.

Na propagagao vegetativa de Araucaria angustifolia,fo
ram feitos experimentos de enxertia por GURGEL & GURGEL FI

LHO® ¢ KAGEYAMA & FERREIRA™®.

Em ambas as pesquisas, os au
tores constataram o comportamento diferencial entre 0S ramos
ortotropicos e plagiotropicos no que se refere ao crescimen-
to. Os ramos plagiotrébicos cresceram conservando a caracte
ristica direcional de crescimento, produzindo plantas anor
mais.

Segundo TESSDORE’’, a estaquia da Araucaria foi tenta
da na Argentina, Venezuela e no Brasil, sem a aplicagao de
auxinas e sem resultados positivos. TESSDORF77, em pesquisa
de estaquia em Araucaria angustifolia, utilizou o acido in
dol-3-butirico nas concentragdes de 5.000, 10.000 e 20.000
ppm aplicadas as estacas obtidas da porgoes terminais dos rg‘

* FAHLER, J. Instituto Nacional de Tecnologia Agrope
cuaria. Argentina. Informagao Pessoal.
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mos da parte superior da copa de individuos de 12 anos.

A auxina foi aplicada mediante solucoes e via talco.
As estacas que foram tratadas mediante solugoes foram planta
das em casa de vegetacao e as que }eceberam a auxina em mis
tura com o talco, tiveram suas bases envoltas em-musgo umido
e plastico. Apdés 120 dias, foram constatados sinais débeis de
enraizamento, sem diferencas entre os tratamentos.As estacas

do controle secaram ao fim de 90 dias.



3. MATERIAIS E METODOS

Simultaneamente a agao dos reguladores de crescimento
no enraizamento das estacas de I lex paraguariensis € Araucaria
angustifolia, foram avaliadas também as condicoes dadas para
o enraizamento e a técnica de aplicacao dos reguladores pelo
indice de sobrevivencia das estacas.

O enraizamento foi focalizado sob o ponto de vista do
numero de estacas enraizaaas e o numero de raizes por estaca
em reiagéo ao controle nio tratado. Para as estacas de Ilex
paraguariensis, averigou-se tambéem a influencia dos regulado
res aplicados no indice de retencgao foliar e no indice de bro
tamento. Foram feitos plantios em duas €pocas diferentes, em
mar¢o € julho de 1980.

Como a resposta da interacao entre a agao dos regulado
res de creScimeﬁto, condigBes‘fisiolégicas das eétécas? e as
condigoes de enraizamento € expressa pelobtipo de raiz forma
do, procedeu-se também ao estudo anatomico da iniciagao e de
senvolvimento radicial, a maneira pela qual se processa a CoO
nexao vascular entre a estaca e a raiz formada,e a existéncia

ou ndao da dependéncia da formag@o raiz em relagao ao calo.
3.1. MATERTAL VEGETATIVO

3.1.1. Ilex paraguariensis

3.1.1.1. DESCRIGCAO DA ESPECIE

Aquifoliacea, com area de dispersao no Brasil nos esta



dos de Mato Grosso, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio

Grande do Sul, ocorrendo também na Bolivia, Paragual Argen
tina e Uruguai. Sua descrigao segundo EDWIN GVREITZZS, e a
seguinte:

"Anvore, podendo alcancan ate 15 m de altura, muitas

vezes arvohretas ouw arbusitos, inteinamente glabra, Lenho novo
seco de coh cdnzento eécu&a,caéianha—egcuna, ou preta. Lenho
mais velho, cdnzento, amarelo-castanho ou castanho. Folhas
de Limbo fginamente coriaces, ate coriaceo, com 3-5-8 em de
comprimento pon 2-3-4 a 6 cm de Largura, obovado, ate Larga
mente obovado; margens Linregulanes subdistintas, menos vezes
crnenadas, ocasdionalmente cﬁenado-cnenukadaé; apice obtuso ou
arredondado, aﬁgumab vezes com um muchon cunto ou Largo; ba
se aguda, Longo aguda ou cuneada, deeu@aente pelo alongamen
to do peclolo, que @ as vezes um pouco giboso na base com 7
a 15-17 mm de comprimento. Honres unissexuadas em inglorescen
cias fasciculadas, nascidas sobre Lenho velho,de nrebentos to
tafmente gLorais, axilares nas folhas. A fLoragao ocorrne de
setembro a dezembro, predominantemente em ocutubro. 0 fauto
¢ uma baga-drupa, globosa ou ovoideo-globosa,preta quando se
ca. A maturacado ocorne de dezembro a mango. E especie umbno
fila e higrofila seletiva, chrescendo preferencialmente nas
associagoes mais evoluldas dos pinhais com Ocotea porosa
(Nees) L. Barroso".

Segundo FERREIRA FILHOSY, LINHARES®? e MUELLO®® a es

pécie € caracteristica de solos ricos ou normais em P, K e
.~ - .. . 0 O~
Fe em regioes com temperaturas médias anuais de 157 a 17-21°C,

com precipitacoes médias de 1.200 a 1.500 mm ao ano. Apresen

ta ritmo de desenvolvimento tipicamente estacional,com a bro
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tagao ocorrendo na primavera, scndo o inverno a €poca de re
pouso vegetativo conforme FERRETRA FJLHOBI, ou em maio-junho
conforme informacoes da SECRETAR]A DE AGRICULTURA DO ESTADO
DO PARANA66. 0 desenvolvimentb, a longevidade, a sanidade e
a produtividade da espécie estao pfofundamente ligados a fer

tilidade do solo.

3.1.1.2, LOCAL E DATA DE COLETA

As estacas foram coletédas em 12/3/80 e 25/7/80,na Fa
zenda do Sr. Tadeu Kochinski,'ém Sao José do Triunfo,a 780 m
de altitude, 25°34'18" de latitude S e 50°05'56" de longitu
de Oeste. Segundo MAACK54, peié estacao meteorologica de Sao
Mateus, mais proxima do local, o clima, na classificagéq de
Koeppen & do tipo Cfb. A temperatura média anual & de 17°C,
a precipitacao média anual, de 1.526 mm, sendo fevereiro o
mes mais chuvoso, e julho o mes mais seco.

0 tipo de solo € podzolico vermelho-amarelo distrofi
CO, € €m Menor proporgao do tipo Cambisol distrofico alico,
com baixa saturagao de bases e alta concentracao de alumi

nio. O pH varia de 4,5-a 5*.

3.1.1.3. IDPADE E CONDIGOES AMBIENTAIS DE DESENVOLVIMENTO DAS

MATRIZES

As matrizes foram individuos de 40 anos, vegetando em
sub-bosque limpo, com luminosidade média entre 7.000 a 10.000
lux em dia ensolarado pela manha, submetidos a poda regular de

* DE HOOG, R. Setor de Ciencias Agrarias da Universi-
dade Federal do Parana. Informagao Pessoal.



41

4 em 4 anos. Foram observadas duas variagoes no que diz res
pcito a forma das folhas: folhas grandes ¢ largas com pecio-
los claros e pigmentados e folhas grandes e mais estreitas com
peciolos pigmentados em maior proporgdo. Esta pigmentacao da

ao peciolo uma tonalidade roxa e varia em intensidade de co

loracao na propria planta.
3.1.1.4. METODO DE COLETA E TIPO DE ESTACA

Foram coletadas ao acasb brotacoes de um a dois anos
das porcoes médias das doadoras. Os ramos foram cortados com
tesoura de poda e tiveram as bases imediatamente mergulhadas
em agua. Para o transporte, foram acondicionados em caixas de
"isopor' com agua.

As estacas foram confeccionadas com 16 cm de compri
mento com 4 folhas no 1° plantio e 5 folhas no 2° plantio.As
folhas foram reduzidas a 1/3 do.tamanho original e as bases
foram cortadas em bisel, com 2 a 3 cortes longitudinais de 1
a 1,5 cm de comprimento.

No primeiro plantio, fim de verao-outono, foram utili
zadas as partes apicais»dos-ramos; no segundo, inverno-prima
vera, as porcoes basais. As estacas foram preparadas e plan

tadas 24 horas apos a coleta. .

3.1.2. Araucaria angustifolia

3.1.2.1. DESCRIGAO DA ESPECIE

Conforme RIZZIN164, o pinheiro brasileiro € uma espé
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cie arborea que alcanga 20-25 m de altura por 50-90 cm de dia
metro; no maximo 50 m x 2 a 3 m dc diametro. Tronco rctilineo
e indiviso, ramificagao verticilada, com 5-8 ramos por verti
cilo. A copa do pinheiro & conica nos individuos jovens, e em
taca nos adultos. Casca espessa, variando de 2 a 15 cm de es
pessura conforme a idade, cinza escura e de aspecto esponjoso.
Apresenta placas e anéis grossos e deprimidos aAespagos regu
lares (antigos nos). Cede copiosa resina aromatica que endure
ce ao ar. Folhas oval-lanceoladas, truncadas na bhase, atenua
das na direcao do apice agudo e pungente. Coriaceas, duras e
concavas voltadas para as pohtas dos ramos.

A espécie ocorre principalmente no Parana, Santa Cata
rina, Rio Grande do Sul, aparecendo em menor proporcio em Sio
Paulo, sul de Minas Gerais além da regiao de Missoes, na Ar
gentina. Floresce em abril-junho, com a maturacao dos frutos
em abril-maio. E espécie heliofila, e nas regides de sua ocor
réncia as temperaturas médias anuais oscilam entre 20° a 21°C
no verao e 10° a 11°C no invefno; as .precipitacoes medias
anuais sao de 1.270 a 2.500 mm. Crescem melhor em latossolos
vermelho e amarelo-avermelhado e em solos lateriticos (GOLFA
R136). Seu ritmo de desenvolvimento vegetativo esta demarcadq
conforme as estagdes do ano, com maior periodo de repouso ve

getativo de maio a julho, conforme SHIMOYAég.

3.1.2.2. LOCAL E DATA DE COLETA
As estacas foram coletadas em 9/3/80 e 01/8/80, na Es

tagcao Experimental de Rio Negro, do Curso de Engenharia Flo

restal da Universidade Federal do Parana, a altitude de 800 m



s.n.m., 26° de latitude Sul e 49°40' dc longitude Oeste. Se

3
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gundo GOLTARI™ ,0 clima na regiao ¢ do tipo tcemperado umido,

© a 18°C, precipitacao mé

com temperatura media anual de 16
dia anual de 1.000 mm, distribufdos uniformemente durante o

ano. Solo areno-argiloso, com pH 4,5 a 5.

3.1.2.3. IDADE E CONDIGCOES AMBIENTAIS DE DESENVOLVIMENTO DAS

MATRIZES

As plantas doadoras eram invididuos de 4 anos, cres-
cendo a céu aberto, protegidos parcial e lateralmente a cer
ta distancia por plantacoes de Araucaria angustifolia de 12

anos € uma ala de P{nus sp adultos.

3.1.2.4., METODO DE COLETA E TIPO DE ESTACA

Devido ao fato dos verticilos inferiores se apresenta
rem por demais finos e flexiveis em suas porgoes terminais,
foram utilizados os primeiros verticilos superiores que apre
sentavam comprimento médio de 20 a 25 cm. Os ramos foram co
letados ao acaso e tiveram as bases mergulhadas em agua, sen
do depois acondicionados em caixas de "isopor', ﬁmedecidos e
protegidos com plastico. As bases dos ramos nio foram conser
vadas em agua durante o transporte em virtude do volume pelo
numero total de ramos.

As estacas foram confeccionadas utilizando-se as por
¢oes apicais dos ramos plagiotropicos, conservando-se as ge

mas apicais. Este tipo de estaca foi utilizado porque reve-

lou melhor Indice de sobrevivéncia nos testes preliminares:



As estacas tinham 17-20 cm de comprimento, ¢ a base em bisel,
com Z2-3 cortes longitudinais de 1 a 1,5 cm dc¢ comprimento. As
aciculas do tergo basal foram retiradas.

As estacas foram preparadas e plantadas 24 horas apos

as coletas.
3.2. CONDICDES DADAS PARA O ENRAIZAMENTO
3.2.1. LOCAL DE MONTAGEM

O experimento foi montado no laboratdorio II de Silvi-
cultura do Curso de Engenharia Florestal da Universidade Fe
deral do Parana. O local recebia luminosidade parcial pela ma

nha, sendo totalmente sombreado a tarde.
3.2.2. LEITOS DE ENRAIZAMENTO

Foram confeccionadas 3 caixas de madeira isoladas in
ternamente com plastico. As dimensoes de cada caixa eram de
5,60 m de comprimento, 0,75 m de largura, e 0,30 m de altura.
Cada caixa foi colada sobre suportes, a 20 cm do solo, e era
provida de um fundo de tela de ago inoxidavel de malha fina.
Um sistema de escoamento foi feito coh plastico fino,preso la
teralmente as caixas. Internamente cada caixa foi dividida em

20 compartimentos de 0,36 x 0,36 m, por tabiques de ~plastico

grosso e duplo.

3.2.3. SUBSTRATO

O substrato utilizado foi areia média de construgﬁo,
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peneirada e iavadaa preenchendo toda a altura do leito de en
raizamento (30 cm). Antes de cada plantio, foi feita a asscp
sia do substrato, usando-se o brometo de metila.

As caracteristicas granulométricas do substrato foram
determinadas mediante 3 amostras a 2 profundidades, apos 3
semanas de funcionamento do sistema de nebulizacgao.

Estas caracteristicaé granulométricas sao apresenta
das no Quadro 2, e a capacidade de retengao, porosidade e are

jamento do substrato sao apresentados no Quadro n¢ 3.

Quadro 2: Composicao granulometrica do substrato a 2 diferen
tes profundidades

Profundidade das amostragens

granulometria P 15-79 om
> 1 mm 28,15% 34 ,15%

0,5a 1 mm 25,07% | 28,11%

0,2 a 0,5 mm 38,14% 33,34%
< 0,2 mm 8,64% 4,404

Quadro 3: Porosidade, teor de umidade e ar natural medios,me
didos a 2 profundidades

profuﬁdidade porosidade E;gﬁagz ar natural
05 - 09 cm 47,57% 5,20% 42 ,37%
15 - 19 cm 42,50% 7,66% 34,84%

3.2.4. UMIDADE E TEMPERATURA DO AMBIENTE E DO SUBSTRATO

A temperatura e umidade ambientais foram registradas



atraves de um termohigrdografo e comparadas com as que foram

registradas no viveiro experimental do Curso de Engenharia

Florestal.

A temperatura do substrato nao foi controlada durante

o primeiro plantio, visto serem as temperaturas .ambientais

mais altas. Observacgoes periSdicas mostraram que em geral, a

temperatura do substrato estava cerca de 2° a 39C abaixo da

do ambiente. No segundo plantio, o controle foi feito median
te um sistema de calefagao a base de circulacao de agua quen
te, constando de:

a) um depésito de agua com capacidade total de 100 £,no qual
foram instaladas duas resisténcias aquecedoras Kent, mo
delo MT-110 de 1.000 W, e 220 V. Estas resisténcias esta
vam em conexio com um termostato 0-100°C, com precisao de
M 1,50C, para manter a temperatura da éguaAconstante a
40,5°C. 0 nivel da dgua do depdsito foi mantido em 60 £,
atravées de uma boia presa ao tubo fornecedor de agua;

b) um sistema de tqbulagéo de cobre composto por 3 conjun-
tos de 16 tubos de 5/8 de polegada, para cada leito de
enraizamento, dispostos ao longo dos leitos a 17 cm de
profundidade no substrato. Em cada um déstes conjuntos ,
os tubos foram soldados pelas extremidades e guardandoen
tre si 4,5 cm de distancia, a 2 éegmentos fechados de duas
polegadas de diametro e 0,90 m de comprimento, formando

~assim um subsistema.

Cada um destes subsistemas foi ligado de um 1ado,atr3
vés de uma valvula solenoide, a um tubo distribuidor dé
agua de ferro galvanizado de uma polegada de diametro e

3,50 m de comprimento; e do outro, através de uma cone-
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Xxa0 curta, a um tubo coletor com as mesmas caracteristi-
cas do distribuidor. O tubo distriﬁuidor foi fechado nu
ma das extremidades e a outra foi ligada a bomba hidrau-
lica de 1/8 de C.V. e 3.450 rpm, encarregada da retirade
da agua de depodsito e impulsiona-la atravé€s dos tubos de
aquecimento no substrato. O coletor fambém foi fechado

numa extremidade, tendo a outra livre para o retorno da
agua ao depdsito. As partes do sistema externas aos lei
tos de enfaizamento foram cobertas por isolante térmico
e plastico;

o controle da temperatura no substrato em cada bloco foi
feito através de um termostato ligado a respectiva valvu
la solenoide no tubo distribuidor. Cada‘vélvula estava 1i
gada a bomba através de um conector. O termostato foi re

gulado para manter a temperatura de 25°C + 1,5°C, a 5 cm

das bases das estacas (20°C * 1,5°C ao nivel das mesmas).
A agua a 40,5°C 2 1,5°C, circulando pelos tubos que atra
vessavam o leito cedia calor ao substrato. Quando a tem
peratura do. substrato étingia a temperatura registrada no
termostato, este fechava a valvula desligando a bomba. A
temperatura minima pard acionamento da bomba e abertura

da valvula foi de 23,5°C.

O controle da temperatura nos 3 blocos foi feito -em

tempos diferentes para melhor circulacao da agua, poupar a

to.

bomba hidrauliica e diminuir o gasto de energia elétrica pela

mesma e .pelas resisténcias de aquecimento da agua do deposi-

A umidade das estacas e do substrato foi mantida por

um sistema de nebulizagao intermitente confeccionado pela Cli



48

materm S/A. Basicamente o sistema era constituido de:

- um deposito de agua com capacidade total de 50 £, ligado
a uma fonte constante de agua, com o nivel controlado por
uma boia, em 35 £. Este depésifo'possuia um sistema de
refrigeragao para previnif o aumento da temperatura fo-
liar que poderia advir de altas tempefaturas ambientais.
Duraﬁte o primeiro plantio, este sistema foi ajustado pa
ra manter a temperatura da agua a 5°C, o que condicionou
uma temperatura média de 20°C a 22°C nas folhas das esta
cas, :as temperaturas ambientais de 27 a 29°¢.

- uma bomba impulsora, cqneCtada a uma valvula solenoide e
ao mecanismo regulador das aspersoes e intervalos entre
aspersoes, fixados em 10 segundos e 8 minutos respectiva
mente;

- um relogio de 24 horas, marca Cronomatic, para automati-
zacao do periodo total de funcionamento do 'sistema duran
te o dia;

- um sistema de distribuigado, constituido de 2 tubos de co
bre de 5/8 de polegada,‘paralelos; um para fornecimento
e o outro’para,d retorno da agua ao depdsito, ligados a
3 conjuntos de 3.tubos de cobre de 5/8 de polegada,super
postos. O superior e o mediano serviam de via de chegada
e retorno da agua e o inferior como deposito permanente
de agua e sustentava 5 bicos de aspersao, cobriﬁdo itoda
a largura e comprimento do leito de enraizamento. Todo o
sistema de distribuigao foi recoberto por isolante Eérmi
co e colocado a 1 m acima das estacas. A cada 8. minutos
O mecanismo regulador das aspersoes acionava a bomba e

abria a valvula por 10 segundos. O relogio de 24 horas
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era responsavel pelo funcionamento do sistema por um pe

riodo total de¢ 16,00 horas: das 5.00 as 21 horas.
3.2.5. LuUZ

As medigoes da luminosidade no interior do laborato
rio revelaram uma intensidade média de 800 a 1.000 lux a tar
de, levando a necessidade de um sistema de suplementagao ar
tificial, (fotometro Hartmann e Braun EBLX-3).

O sistema foi instalado a 1.90 m acima das estacas
utilizando-se 6 lampadas incandescentes (4 de 300 W e 2 de
500 W), e 4 lampadas vapor mercurio, cada tipo contribuindo
com 50% dos 1.000 lux acrescidos & luz natural.

O fotoperiodo foi fixado para 16,00 horas, »automati'
zado pelo relogio de controle do sistema de nebulizagdo.Des
te total, durante 5 horas, uma pela manha e 4 horés a noite,
a intensidade luminosa foi de 1.000 lux fornecidos pela ilu
minacgao artificial;

As caracteristicas dés lampadas utilizadas sao dadas
a seguir: |

a) lampadas incandescentes (standard claro,‘220 V)

o

- eficiencia radiante relativa: 8

fluxo nominal : 300 W - 4.750 1m
500 W - 5.400 1m

tempo de vida : 1.000 horas

composicao espectral(Fig. 1): 90% de vermelho extremo
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3.3, TRATAMENTO DAS ESTACAS
3.3.1. ASSEPSIA

Antes do plantio. foi feita a imersao das estacas em
uma solucao do fungicida "Benlate",0 0,5%, (5 g/£), por uma
hora. Apos a imerséé, as estacas foram deixadas secar por
tempo suficiente para que houvesse a absorgao do fungicida
que € sistémico, conforme instrugoes de CARDOSO et 31.16.

Durante o periodo de enraizamento, testou-se, no pri
meiro plantio, o fungicida “Bravonil—SOO”,_aplicado atraveés
da agua de nebulizacao, (150 m&/35£ de agua do depdsito),uma
vez por semana. Porém, devido ao acﬁmulo do material no fun
do do deposito e tubulacoes, este fungicida passou a ser

aplicado mediante o uso de um regador apos ser desligado o

sistema de nebulizacao.
3.3.2. PRE-TRATAMENTO

Durante os testes preliminares de sobrevivéncia das
estacas nas condigoes dadas:para o enraizaﬁento, as de er
va-mate apresentaram alto grau de mortalida&e caracterizada
pelo enegrecimento progressivo das eétacas, a partir da ba
se. Por este motivo, decidiu-se aplicar o pré-tratamento pa
ra incremento do enraizamento proposto por LEE et al.so. Es
te pré-tratamento consistiu em mergulhar as bases das es
tacas de erva-mate em uma solucgao de NaOH, 2 N,(80g/£), por

2 minutos. Para as estacas de araucaria, mais sensiveis ao

pré-tratamento por possuirem tecidos mais tenros, a solucao
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utilizada tinha pH = 10 (1 g de NaOH/2,5 £ de agua desioniza
da). O tempo de imersiao das bascs das estacas foi de 20 sc
gundos.

3.3.3. TRATAMENTO COM O0S REGULADORES DE CRESCIMENTO

Foram usados dois reguladores, o acido indol-3-acéti
co e o acido indol-3-butirico. Considerando que as.estaca; de
erva-mate apresentavam grau relativamente forte de lignifica
cao e as de araucaria apesar de pouco lignificadas,serem con
sideradas de dificil enraizamento,foram utilizadas concentra
goes relativamente altas, 3.000 e 5.000 ppm dos dois acidos.

A aplicacao foi feita através do lveIculo talco, por
ser um método mais pratico possibilitando o plantio imediato
das estacas. O preparado foi feito 24 horas antes do plantio,
seguindo-se a seguinte metodologia: 30 e 50 mg (para as con
centragoes de 3.000 e 5.000 ppm respectivamente),dos acidos
foram pesados e aissolvidos em um pouco de alcool etilico ab
soluto (S'ml). Esta solucao foi misturada ao talco, obtendo-
se.assim uma pasta que,foi‘ deixada secar em local abrigado.
Apos a secagem, triturou-se a mistura;'obtendo-se um p6 homo
géneo. A base ievemente umedecida da estaca foi mergulhada
nessa mistura e imediatamente plantada.

Para as estacas de araucaria, 'mais sensiveis$ a podri
dao de base, no 1° plantio, a quantidade da mistura aplicada
foi muito pequena. Devido a sobrevivéncia relativamente boa

deste, no 2° plantio a quantidade aplicada foi maior.
3.3.4, ADUBO FOLIAR

Para previnir a lixiviagao causada pela nebulizagao e



o fortalecimento das estacas, foi aplicado uma vez por semana

juntamente com o espalhante adce

k]

o adubo foliar '"Ouro-verde"
sivo "Agroceres'. A concentracao utilizada foi de 100 ml  do
adubo mais 3,5 ml do adesivo, adicionados a agua do depdsito
da nebulizagao, segundo instrucoes de aplicacao do proprio pro

duto.

3.4. PLANTIO E PERIODO DE OBSERVACKO

As estacas foram plantadas em posicao vertical,com cer
ca de 5 cm enterrados no substrato, em um espacamento minimo
de 4 x 4 cm, com um makximo de 16 por compartimento.

0 periodo de observacaoc foi de 77 dias para o primeiro
e segundo plantio de erva-mate e de 90 dias para 0 primeiro e
segundo plantio de araucaria. No primeiro plantio as estacas
de erva-mate foiam plantadas no dia 13.3.80 e as de araucaria
no dia 10.3.80. No segundo plantio as estacas de erva-mate fo

ram plantadaé no dia 26.7.80 e as de araucaria no dia 1.8.80.
3.5. DELINEAMENTO ESTATISTICO
3.5.1. PRIMEIRO PLANTIO

Foi feito em um delineamento completamente ao acaso,
com 5 tratamentos, 3 repeticoes e 16 estacas por repetigéo.Os
tratamentos foram os seguintes:

T1 - controle (sem tratamento algum)

T, - pré-tratamento + AIA a 3.000 ppm

Ty - pré-tratamento + AIA a 5.000 ppm
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Ty —fpré—tratamento + AIB a 3.000 ppm
Tc - prée-tratamento + AIB a 5.000 ppm
Para a erva-mate foram medidos os seguintes fatores:
a) indice de sobrevivéncia

b) indice de retencao foliar

c¢) indice de brotamento

d) iIndice de formacao dé calo

e) numero de estacas enraizadas

f) nimero de raizes por estaca

Para a araucaria, foram medidos:

a) indice de sobrevivéncia

b) indice de formacao de calo

c) niimero de estacas enraizadas.
3.5.2., SEGUNDO PLANTIO

Também foi feito em delineamento completamente ao aca
so. Para a erva-mate foram usados 6 tratamentos, 4 repeticoes
e 14 estacas por repetigéo.'Para a araucaria, 6 tratamentos,3
repeticoes e 12 estacas por repeticao.

Os tratamentos foram os seguintes:

T, - controle (sem tratamento algum)
T, - somente com o pré-tratamento

Ty - pré-tratamento + ‘AIA a 3.000 ppm
T, - pré-tratamento + AIJA a 5.000 ppm
To - pré-tratamento + AIA a 3.000 ppm
T¢ - pré-tratamento + AIB a 5.000 ppm

Os fatores analisados foram os mesmos do primeiro plan

tio.



3.5.3. ANALISE DOS DADOS

Os dados, transformados em arc senv$% foram analisados
através da técnica de contrastes ortogonais, fazendo-se tan-
tos contrastes quantos necessarios para se obter todas as com
paracoes desejadas em cada fator analisado. Todas as analises
foram feitas a 95% de'probabilidade.

Como os delineamentos usados, por problemas técnicos,
foram ligeiramente diferentes no primeiro e segundo plantios,
os resultados das duas épocas de plantio nao foram estatisti

camente comparados entre si.
3.6. ANATOMIA DA INICIAGAOQ E DESENVOLVIMENTO RADICIAL

Este estudo pretendeu demonstrar a iniciégéo e o desen
volvimento da raiz adventicia nés duas espécies, como expres
sao da interacao entre as condicoes dadas para o enraizamento
e os tratamentos dados as estacas, considerando-se ainda a es
trutura das mesmas na época no primeiro plantio. Para o estu
do anatomico nas estacas de erva-mate, foram utilizados exem
plares do controle e exemplares enraizados- que receberanm tra
tamentos com o acido indol-3-butirico a 3.000 e 5.000 ppm e
com o acido indol-3-acético a 5.000 ppm, 80 dias apds o plan
tio;

Para as de araucaria, foram analisadas estacas trata
das com.o acido indol-3-butirico a 3.000 ppm com 50 dias de
permanencia no leito de enraizamento, e estacas enraizadas do
controle e tratadas com o acido indol-3-acético a 3.000€5.000

ppm, e com o acido indol-3-butirico a 3.000 ppm, 80 dias apos
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o plantio.
3.6,1. PREPARO DO MATERIAL

As bases das estacas de erva-mate (considerando-se 3
a 4 cm da base),foram seccionadas transversal e longitudinal
mente em pedacgos menores,confdrme a distribuicao das raizes.
Das estacas de araucaria, considerou-se cerca de 2 cm da ba
se, que foram seccionados longitudinalmente em 3 a 4 porgoes.
Devidamente separados em recipientes etiquetados, o material
foi fixado em FAA (90% de dlcool etilico a 70%, 5% de dcido
acético glacial e 5% de formol), por 24 horas. Apds esse tra
tamento, foram lavadas em agua corrente por 24 horas.

A desidratacao foi feita mediante uma bateria alcooli
ca de 10 a 100%, por periodos de 24 horas para cada concen
tragdo. ApoOs permanéncia em alcool etilico absoluto, o mate
rial a ser estudado passou por uma mistura de alcool - xilol
nas ﬁroporgées.de 3:1, 1:1 e 1:3, e finalmente xilol puro,
com imersao de 24 horas em cada uma delas. Ao xilol puro,
acrescentou-se raspa de parafina,que foi deixada a dissolver
a temperatura ambiente, até a saturacio.

Os recipientes contendo os cortes com xilol e parafi
na foram levados e deixados em estufa a temperatura de 60° e
700C, com trocas regulares da mistura por parafina pura 11
quida, at€ que tivesse somente esta ultima.

O material permaneceu imerso na mesma, em estufa, pe
lo periodo de 2 a 3 semanas, apos o que foram acondicionados

em blocos de parafina solida.
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3.6.2. CONFECGCAO DAS LAMINAS PERMANENTES

O material a ser estudado foi seccionado em cortcs -em
série, de 10 micra de espessura, com um microtomo manual Spen
cer. Em ordem sucessiva de corte, cada lamina devidamente enu
merada recebeu numero variavel de cortes fixados mediante o
adesivo de Haupt.

Apos 24 horas de secagem, com a devida técnica, proce
deu-se a coloragdo dos tecidos a base de Safra-Blau Cazul de
Astra - solucao alcoolica a 1%, e séfranina também em solucgdo
alcoolica a 1%), nas proporcbes de 8:2 e 7:3.

A montagem das laminas foi feita mediante a fixacao dos
cortes entre lamina e laminulas (24 x 50 mm), com o uso do En
tellan. O estudo anatomico foi feito com o auxilio de um mi

croscopio Zeiss.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos experimentos foi feita com base nos da
dos experimentais obtidos no primeiro e segundos plantios.Es
tes dados, e€m numeros reais observados, em porcentagem e

transformados, encontram-se nos Quadros 16 a 37.do ‘Apendice.
4.1. PRIMEIRO PLANTIO
4.1.1. CONDIGCOES AMBIENTAIS

As condigoes de temperatura e umidade relativa inter
ferem nos fenomenos fisiologicos dos vegetais. Nas estacas
esta interferencia se torna particularmente importante‘quag
to ao aspectb sovrevivencia, pelas suas influencias na taxa
de transpiracao, na fotossintese, na respiracao e também na
capacidade de respostavéo tratamento auxinico, nao s6 no en
raizamento como também no brotamento e na retencio das folhas.
Podem afetar também o efeito da nebulizacdo utilizada para o
controle da transpiracao. Por estes motivos foram feitos os

registros de ambos os fatores durante o periodo do experimen

to (Quadro 4).
4.1.2. INDICE DE SOBREVIVENCIA

Nao houve diferengas significativas entre os tratamen



Quadro 4: Condigoes ambientais registradas no 'laboratBrio de Silvicultura durante o 19 plan

tio (margo a junho de 1980)

) Marco ~_Abril Maio Junho Médias para o periodo
T Ww@E  TC0 @  TC  UR® T W) T UR()
Maxima 27,4 - 95,0 24,1 100,0 21,9 100,0 18,0 98,0 22,8 98,3
Minima 20,0 45,0 19,6 60,0 17,9 45,0 15,0 55,0 18,12 51,3
Média 24,9 78,0 21,9 83,2 19,9 81,5 16,9 76,8 2009 79.8

65
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tos no que se refere aos indices de sobrevivéncia, tanto pa
ra a erva-matc como para a araucaria.Em valorcs absolutos,pu
ra a erva-mate a menor sobrevivencia (72,92%) foi verificada
no controle e a maior (93,75%), no tratamento com o AIA a
3.000 ppm (TZ); para a araucaria, a menor sobrevivencia foi
verificada no tratamento com o AIA a 3.000 ppm (Tz),(Sl,ZS%L
e a maior (91,66%), no controle. |

Embora a sobrevivencia da estaca nao seja garantia do
seu enraizamento,ela € o fator principal para se alcancgar es
te objetivo. Nos testes preliminares ja havia sido observada
a mortalidade das estacas de erva-mate pelo enegrecimento pro
gressivo da base para o apice. O exame das estacas afetadas,
revelou sob o ponto de vista espectrofotométrico*-. decomposi
gao dos cdmpostos tanicos e sob o ponto de vista patologico**,
infestacao por um fungo pertencente ao genero Fusarium.

A assepsia do substrato com o formicida "Blemco'',a as
sepsia prévia das estacas com o fﬁngicida "Benlate', mais a
assepsia das estacas durante o periodo de observagcao com o
fungicida ”Bravohii—SOO”, foram eficientes no controle da mor
talidade das estacas, com a sobrevivéncia minima acusada pe
las estacas do controle. O‘tratamento auxinico‘parece ter in
fluenciado positivamente a sobrevivéncia das estacas tratadéx
embora os resultados nao tenham sido estatisticamente signi

46

ficantes. Comparativamente,segundo KOMISSAROV ~, o AIB € mais

eficiente e mais toxico que o AIA, podendo ser usado na pra

* MOREIRA, E. Setor de Ciencias da Saude. Universida
de Federal do Parana. Informagao pessoal.

** TOSIN, J.C. Setor de Ciencias Agrarias. Universida
de Federal do Parana. Informagao pessoal.
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‘tica em concentragoes menores para um mesmo tipo de estaca.
Os rcsultados obtidos, mostram uma tendcencia de maior sobre-
viyéncia das estacas para o tratamento com o AIA (T2 e TS) ,
em relagcao ao AIB (T4 e TS), assim como uma maior sobreviven
cia para as concentragoes menores.

As estacas de araucaria apresentaram mortalidade oca
sionada pela podridao de base, fato considerado comum as es

tacas pouco lignificadas (HARTMANN § KESTER41

21

) e as conife
ras, (DEUBER ); devido a resina que se acumula na base das
mesmas, restringindo o arejamento e propiciando, com a necro
se dos tecidos, substrato para o ataque de microorganismos.
A técnica de aplicagio de auxinas, bem como o tipo de
substrato neste caso; assim como, a profundidadé de plantio,
revestem-se de particular importéncia,visto interferirem com
os fatores ambientais necessarios a sobrevivéncia dos teci
dos da base das estacas, a formagao do calo e a iniciagao ra
dicial. O talco contendo a auxina foi aplicado neste plan
tio, em vista das observacgoes iniciais, de maneira muito le
ve, éobrindo toda a segéo.Basal e abrangendo cerca dé 1,5 a
2 cm de compriménto a partir daAbase. Pelo que se obteve em
termos de resultados, .este tipo de aplicacao ﬁéo afetou de
maneira significativa a sobrevivéncia das estacas. Os bons
indices de sobrevivéncia dados pelas estacas do controle e
das estacas tratadas indicaram que as condigoes de arejamen
to, umidade do substrato e profundidade de plantio atuaram

de maneira positiva no controle da podridao de base.
4.1.3. INDICE DE RETENCAO DE FOLHAS

A analise de variancia (Quadro 5), demonstrou haver
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diferenga significativa entre os tratamentos com relagao a re
tengao de folhas pelas estacas de erva-matc. A decomposiciao
em contrastes ortogonais, mostrou que a retencao de folhas
foi significativamente maior nas estacas tratadas quando com
paradas com o controle. Os tratamentos com o AIA, foram tam
bém estatisticamente superiores aos tratamentos com o AIB.
Entretanto, nao houve diferencas significativas entre as con

centracoes de AIA e AIB.

Quadro 5: Analise de variancia do 7indice de retencao de fo

lhas pelas estacas de erva-mate.

\F,Z’;’l‘zggi G.L. "~ Quadrados médios
Tratamentos ' 4 186,03 *

T, x T, aT 1 216,75 *

T,T; x T,T. 1 428,88 *

T2 X T3 1 0,46 n.s

T, x Tg ' 1 98,01 n.s
§rro 10 ‘ 25,72

A retenciao das folhas pelas estacas esta sujeita‘é in
terferéncia dos fatores ambientais, temperatura e umidade re
lativa,que podem condicionar a debilidade das mesmas pelo ex
cesso de transpiragao e respiracao. Esta sujeita também a ou
tros fatores tais como a idade da folha e o nivel endogeno
de AIA, que pode acelerar ou retardar o processo da abcisao,
conforme reportado por AUDUSZ, DEVLIN22 e VALIOSO.

O AIA acelera o processo da abcisao foliar,qﬁandoseu

transporte do limbo para o peciolo cai a um nivel muito bai

xo, havendo como reacdo a formagao da camada de abcisao, e
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2 .
conseqlientemente a queda da folha. AUDUS”,admite que o trans
porte da auxina aplicada basal e exogenamente para as partes
superiores da estaca ocorre principalmente através do xilema,

fato que ja havia sido reportado por SKOOG7O, em 1938, e in

dica o AIA, como sendo um composto quimico mais movel que o
AIB, isto €, com maior capacidade de difusao. Portanto, era
de se esperar que as auxinas atuassem também na retengao fo
liar das estacas. A melhor atuacao do AIA pode ser explicada
em parte pela sua maior mobilidade salientada por AUDUSZ. 0
AIA deve ter passado de maneira mais répidave €m maior propor
cao .do xilema para os demais tecidos do peciolo atuando com
maior eficiéncia na retengao das folhas. Deve-se considerar

ainda a possibilidade da influencia do AIA endogeno reforgan

do a atuagao do AIA aplicado.
4.1.4. INDICE DE BROTAGAO

No Quadro 6 observa-se que houve diferenca significa-
tiva entre os tfatamentos com relacao ao indice de brotagao
das estacas de erva-mate. Esta diferenga manifestou-se na com
paracao entre o controle e os tratamentos auxinicos, nao se
constatando diferengas entre o AIA e o AIB, e entre as con
centragoes utilizadas.

Este € outro fator através do qual se pode verificar
a ascencao das auxinas .aplicadas e a sua atuagao nas partes
superiores das estacas. Conforme relatado por AUDUSZ, o} AIA:
nao € muito recomendavel para o uso pratico, devido a sua al
ta mobilidade, podendo conforme a concentracao utilizada pa

ra induzir o enraizamento inibir o desenvolvimento das gemas
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laterais.

Quadro 6: Analise de variancia do indice de brotagao nas es

tacas de erva-mate.

Fonte de G.L. Quadrados médios
variagao
Tratamentos 4 363,09 *
*
T, x T, a T, 1 1277,34
TZT3 X T4TS 1 33,86 n.s
T2 X T3 ' -1 3,08 n.s
T4 X T5 1 138,05 n.s
Erro 10 29,68
BONNER & GALSTON’ e DEVLIN’’, ressaltaram que a ini

ciagao radicial exige concentracoes bem maiores de auxina
que as necessarias para dma resposta de alongamento e que
apos um determinado limite, podera haver decréscimo na inten
sidade de resposta, inibicao damesma e morte das estacas pe
lo efeito toxico que possaﬁ exercer. O brotamento neste caso
esta condicionado a quantidade de auxina que € ievago até as
folhas atraves da corrente transpiratdoria,que por sua vez es
ta sujeita as condicbes de temperatura ebumidade_relativa no
periodo de enraizamento, considerando-se ainda a area foliar
e a intensidade de transpiracdo caracteristica davespécie.Sg
ria de se esperar que o AIA mostrasse maior eficacia em rélg
Gao ao AIB, tendo-se em conta o seu nivel endogeno. Enfretag
to niao se sabe qual a concentragdo minima de AIA e AIB & ne
cessaria para o estimulo da brotag3o, e nem se tem idéia das

quantidades que ascenderam pela corrente transpiratoria. AU
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)
DUS” e KOMISSAROV46, entretanto consideraram o AIB mais efc

tivo biologicamente que o AlA, podendo portanto induzir om

concentragoes menores a mesma reagao que o AIA.
4.1.5, INDICE DE FORMAGCAO DE CALO

A anilise de variancia do indice de formacao de calo
(Quadro 7), acusou diferencas significativas entre os trata
mentos para a erva-mate, observando-se atuacgao significativa
das auxinas aplicadas e do AIB a 3.000 ppm em relagao ao AIB
a 5.000 ppm. Para as estacas de araucaria, nao houve diferen
cas significativas'entre as ‘estacas do controle e as que re
ceberam fratamentos auxinicos é nem entre os tratamentos au

xinicos.

Quadro 7: Analise de variancia do indice de formacao do calo

nas estacas ‘de erva-mate e araucaria.

FonFe ge G.L.- Quadrados medios‘ -
varliacao’ . erva-mate. araucarila
Tratamentos 4 244 87 * | 40,14n.s.
T1 X T2 a T5 1 . 502,22 * 3,56n.s.
T2T3 X T4T5 1 , 107,10 n.s. 66,55n.s.
T, x T3 1 16,13 n.s. 49 ,99n.s.
T, x T, 1 354,05 * 40,45n.s.
Erro 10 69,16 64,68

A formagao do calo & estimulada pela aplicagao de au

xinas conforme BONNER & GALSTON’, DEVLIN’Z e KOMISSAROVY®. Es

te estimulo € muito importante quando se tem a iniciacao ra
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dicial ocorrendo no mesmo.0 calo se desenvolve se forem boas
as condi¢oes de umidade, arejamento ¢ temperatura do substra
to e as condigoes fisiologicas da estaca.

Na erva-mate, cerca de 85%.(62?50%) das estacas sobre
viventes do controle (72,92%), formaram calo, o que indicou
serem satisfatorias as condigoes dadas pelo substrato. As di
ferengas significativas constatadas para as estacas de erva-
mate podem ter resultado do menor Indice de sobrevivencia das
estacas do controle e das que foram tratadas com o AUBa.S.OOO
ppm (75%), sendo que este Uultimo fato pode significar ainda
que a esta concentragao o AIB tenha exercido um leve efeito
toxico. A melhor afaliagéo'da atuacao das auxinas na forma
cao do calo poderia ter sido feita através da verificacao do
grau de desenvolvimento conforme 6 tratamento dado e o grau
de diferenciacdo ocorrido em funcao do mesmo.

Segundo KOMISSAROV46, embora para algumas espécies a
formagao do calo seja essencial quando dele se originam as
raizes, o maior grau de desenvolvimento do mesmo nao € indi
cio de uma maior capacidade da estaca para o enraizamento.

As estacas do controle de araucéria’tiveram 83,33% de
indice de formacao de calo,. indicando que também paraesta es
pécie as condigdes dadas pelo substrato foram satisfatorias.
0 menor indice (72,92%), encontrado nas estacas tratadas com
o AIA a 3.000 ppm, pode ter sido ocasionado por uma maior quan
tidade de talco aplicada no-momento do plantio, o que pode

ter influenciado também o indice de sobrevivéncia.
4.1.6. INDICE DE ESTACAS ENRAIZADAS

O enraizamento das estacas de erva-mate foi estatistl
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camentc significante (Quadro 8) considerando-sc as estacas
tratadas, nao havendo difecrengas entre o AIA ¢ o AlB, ¢ c¢n
tre as concentracgoes utilizadas. Para as estacas de arauca-
ria, nao se constatou difefengas significativas entre os tra

tamentos usados.

Quadro 8: Analise de variancia do indice de enraizamento das

estacas de erva-mate e araucaria.

Fonte de G.L Quadrados medios
variagao T erva-mate : araucaria
Tratamentos 4 1478,92 * 106,57 n.s.
T) x T, aTg 1 4556,72 * 195,84 n.s.
TZT3 X T4T5 1 611,18 n.s. 0,11 n.s.
T, x T3 1 225,46 n.s. 120,24 n.s.
T4 X T5 1 522,30 n.s. 110,08 n.s.
Erro - 10 : 125,21 98,27

A efetividade das auxinas mais comumente usadas na pra
tica na inducao do enraizamento € dada,em termos gerais, por

HARTMANN § KESTERY!

em escala crescente: AIA, ANA e AIB. AU
DUSZ,equipara a efetividade das mesmas, diferenciando-as quan
to a estabilidade quimica, mobilidade e grau de toxicidade
conforme as cohcentrag6es usadas, e ﬁesta diferenciagao a or
dem de vantagem no uso pratico € a mesma apresentada acima.
Os resuitados obtidos com as estacas de erva;mate e de arau
céria mostram que nao houve diferengas significantes eﬂmf as
aplicagoes de AIA e AIB na inducao do enraizamento.

O baixo Iindice de estacas enraizadas obhtido com a arau

caria, espécie considerada de enraizamento dificil, pode ser
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devido ao fator época, fim de verao-outono, periodo inicial
de repouso vegctativo. DEUBERZJ, ROBLERTS § FUCH]GAMIGS, con
sideram essa época nao muito favoravel ao enraizamento de co
niferas. SHIMOYAGQ, considera a época em que foi realizado o

experimento como o periodo mais acentuado de dorméncia de

araucaria.

4,1.7., INDICE DE ESTACAS COM MAIS DE 10 RAIZES

A efetividade das auxinas também pode ser expressa
através do numero de raizes por estaca. A atuagao do AIA e
do AIB nas estacas de erva;mate ¢ dada pelo Quadro 9,através
do qual verificou-se atuacio significativa dos tratamentos
auxinicos, atuacao significativa do AIB em relacao ao AIA, e
atuagéobsignificativa do AIA a concentracao de 5.000 ppm em

relagao a de 3.000 ppm.

Quadro 9: Analise de variancia do indice de estacas de erva-

mate com mais de 10 raizes.

5:?;§§22 - G.L. Quadrados médios
Tratamentos 4 o | ©1111,45 *

T1 X T2 a T5r 1 ) 1753.06 *
T,T; x T;Tg 1 2262,15 *

T, x T3 1 | 428,42 *

Ty x Ty 1 2,18 n.s.
Erro 10 43 .14

Estes resultados estao de acordo com o exposto por AU
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pus? e HARTMANN & KESTERAJ, indicando o AIB como mais efetivo

que o ATA.

A melhor resposta proporcionada pelo AIB, deve signifi
car que ele foi retido em maior quantidade na base das esta
cas, apesar da ascengao de certa proporcao do que foi aplica-
do para as porgoes superiores das estacas, conforme foi demons

trado pelos indices de retengao foliar e brotamento.
4.2. SEGUNDO PLANTIO
4,2.1. CONDICOES AMBIENTAIS

Durante o periodo de observagao deste plantio que abran
geu 2/3 do inverno e inicio da primavera, esperavam-se tempe-
raturas minimas mais baixas e por isto foi utilizado o siste

ma de aquecimento basal, proporcionando a temperatura de 20°C

<+

l,SOC nas bases das estacas. As temperaturas minimas absolu
tas registradas no viveiro experimental do Curso de Engenharia
Florestal da Universidade Federal do Parana, foram 1,6°C,—0£OC
e 8,4°C, para os meses dé'agosto, setembro e outubro respecti
vamente. O sistema de calefagao que foi utilizado neste perio
do, evitou que no laboratdrio ocorressem temperaturasvfmfnimas
muito baixas como as qﬁe foram registrédas em aberto. As tempe
raturas e umidades relativas ambientais médias do periodo de

observagao encontram-se no Quadro 10.
4.2.2. INDICE DE SOBREVIVENCIA

Pela analise de variancia do indice de sobrevivencia nes



Quadro 10: Condigoes ambientais registradas no laboratorio de Silvicultura durante o 29 plan

tio (agosto a outubro de 1980)

Agosto Setembro ~ Qutubro Médias para o periodo
%) W@ T WRE) T(°C) UR(%) T°) (%)
Maxima 19,8 98,0 18,7 95,0 18,8 100,0 | 19,1 97,66
Minima 16,9 53,0 15,8 50,0 15,8 45,0 16,2 49 35
Média - 18,4 ‘78,5 17,3 84,0 17,3 84,9 17,7 82,50

k)

0L
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te periodo, nao houve diferengas significativas entrc os tra
tamentos para as estacas de crva-mate. A menor sobrevivcncia
(42,85%) ocorreu nas estacas tratadas com o AIB a 5.000 ppm e
a maior(76,78%), para as esfacas qué receberam somente o pré-
tratamento com a solucgao de NaOH 2N.

As estacas de araucaria mostraram diferenga significa
tiva entre o controle e as que receberam somente o pré-tratg
mento com a solugao de NaOH, pH = 10, tempo de imersao das ba
ses por 20 segundos, em relacao as que receberam tratamentos
auxinicos (Quadrb 11).

Apesar de se ter utiiizado um tipo diferente de estaca
para a erva-mate e do fatorvépoca, as estacas do controle ti
veram um.Indice de sobrevivénéia similar as do controle do 1°
plantio.

No que se refere aos tratamentos auxinicos, também as
estacas tratadas com o AIA a 3.000 ppm, tiveram melhor sobre
vivéncia sobre os demais (73,20%). Embora se conserve a ten
déencia de menor sobrevivencia com maiores concentragoes,ja ve
rificada no plantio anteriof, o efeito das auxinas foi menos
favoravel, notadamente nas estacas que receberam o tratamento
com o AIB a 5.000 ppm (42,85%). Este Ultimo fato confirma em
parte a maior toxicidade do AIB em relacao ao AIA embora as
diferencas nao tenham sido estatisticémente significantes.

A menor sobrevivéncia deste tipo de estaca, ao contra
rio do queAse esperava, por se tratar de estacas mais resis
tentes estruturalmente, pode ser éxplicada em funcgao Ae uma
maior susceptibilidade as auxinas determinada pela menor in
tensidade metabolica que poderiam apresentar na época da cole

ta e plantio (fase inicial do despertar da dorméncia); ou ao



Quadro 11: Analise de variancia do indice de sobrevivencia dag estacas de erva-mate e arau-

caria.
Fonte de G.L o Quadrados medios
variacao erva-mate araucaria erva-mate araucaria
Tratamentos ) 5 260,44 n.s. 908,34 *
T1 X TZ a T6 1 1 85,93 n.s. 2675,18 ~
T2 X T3 a T6 1 1 475,07 n.s. 1648 29 =~
T3T4 X T5T6 1 1 218,67 n.s. 185,65 n.s.
«T3xT4 1 1 267,96 n.s. 1,54 n.s.
T5 X T6 1 1 254,59 n.s. 31,00 n.s.
Erro 18 12 112,43 159,24
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cfeito toxico das auxinas resultantce da soma das quantidades
aplicadas a um maior nivel de AIA endGgeno que deveria ocor
rer nesta fase.

A mortalidade das estacas ocorreu com o caracteristico
enegrecimento progressivo ja observado nos testes prelimina
res, tendo inicio uma semana apos o plantio. Nestes testes pre
liminares, tentou-se o enraizamento das estacas sem folhas, e
nao havia sido feita a assepsia do substrato com o brometo de
metila. A’ mortalidade observada foi de cerca de 75% a 90%,e
ocorreu no transcorrer de 20 dias. As sobreviventes apresenta’
ram inicio de brotagao e formacao de calo mas nao enraizaram.

O enegrecimento das estacas ‘de erva-mate também foi ob
servado por KRICUN et.a1.48, na Argentina e pelo que foi ex
posto nao foi utilizado.nenhum método de assepsia do substra
to e das estacas. Em um dos experimentos, feito em 16.2.79, o
enegrecimento ocorreu 6 meses apos o plantio, depois do enrai
zamento das estacas. Embora nao se tenha bases mais solidas
para termos de comparacao e conclusao, pois o ataque do fungo
Colletotrichum sp € a conseqliente mortalidade das estacas po
dem ter resultado da debilidade das mesmas devido ao enraiza
mento, existe a possibilidade do fator época ter interferido
na maior ou menor capacidade de défesa das estacas.

A maior mortalidade das estacas neste experimento foi
apresentada pelas estacas tratadas,o que indicou um certo efei
to toxico das auxinas talvez devido a uma maior sensibi}idade
das estacas utilizadas nesta €poca, € pode ter ocorrido tam
bém uma infestagiao maior das estacas ja debilitadas pelo tra
tamento auxinico pelo fungo Fusarium sp.

Considerando a sobreviveéncia relativamente boa das es
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tacas de araucdria tratadas no primeiro plantio, as auxinas
neste plantio foram aplicadas utilizando-se maior quantidade
de talco na base das estacas. A importancia da técnica de apli
cacao se faz notar através da analise de variancia dos resul-
tados. DEUBERZl, afirma que a €poca de coleta e -plantio tém
efeitos pronunciados na sobrevivencia das estacas e cita como
a melhor época para Pinus radiata, O inverno.

Neste caso, analisando-se os resultados dos dois plan
tios, verifica-se pelos controles, com 91,66% de sobrevivén—
cia em ambos, que nao houve interferéncia do fator época. Es
ta sensibilidade das estacas de araucaria a aplicacgao de uma
camada mais espessa de talco deve advir das suas estruturas
pois apresentavam cortex frégil’é'um grau relativamente baixo
de lignificacao, propiciando uma maior susceptibilidade a po
dridio de base. Esta deve tér sido ocasionada também pela res
trigad do arejamento e maior retencao de umidade pelo talco
aplicado, em misturaﬁcom a .resina éliminada pela regiao sec
cionada, e talvez pela sensibilidade as concentragoes utiliza
das.
| 0 fator época entretanto pode ter ocasionado a morta
lidade das estacas feitas das porgoes basicas e medianas dos
ramos basais laterais inferiores de individuos de 8 ano;, nos
testes preliminares. Através destes, ficou evidenciada a im
portancia da gemas na sobrevivéncia das estacas. A presenca
destas e o despertar da dorméncia das mesmas € um fator tido
como importante no enraizamento das estacas de Pseudotsuga

menziesii (ROBERTS §& FUCHIGAMIﬁS).

4.2.3. INDICE DE RETENGAO DE FOLHAS

A analise de variancia do indice de retengao de folhas
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nas estécas de erva-mate no segundo plantio mostrou que nao
houve interferencia significativa das auxinas aplicadas e
nem do pré-tratamento com a solugao de NaOH 2N.

O maior indice de retencao das folhas foi -apresentddo
pelas estacas tratadas com o AIA a 3.000 ppm (42,45%) e os me
nores indices 25,65% e 26,46% pelas estaéas tratadas com o
AIB a 5.000 ppm e as do controle respectivamente.

Observando os indices de sobrevivencia destas estacas
pode se verificar dois aspectos:o maior Indice de reténgéo de
folhas (42,45%) apresentado pelas estacas tratadas com o AIA
a 3.000 ppm,pode ter resultado da maior sobrevivéncia(73,20%);
as do controle no entanto tiveram wum iIndice de sobrevivéncia
'similar (74,42%), e no entanto tivéram somente 26,40% de re
tencgao foliar.Comparando—se»ainda esta ultima consideragédcwn
as estacas tratadas com o AiB a 5.000 ppm, com 42,85% de 'so
brevivencia e 25,65% de retencao foliar, pode-se concluir que
houve participagao das auxinas "na retengﬁo das folhas pelas
estacas que no entanto foi menor que a verificada no primeiro
plantio. 1Isto foi em parte devido a ﬁenoi sobrevivencia ocor
rida nesta €poca e talvez pela menor capacidade de resisténcia
e resposta das folhas mais velhas,visto terem sido utilizadas

as porgoes basais dos ramos de 1 a 2 anos para a confeccao das

estacas.
4.2.4. INDICE DE BROTAGAO

Nao obstante os menores indices de sobrevivencia,a ana
lise de variancia do indice de brotacao nas estacas de erva-
mate mostraram que houve atuagao significativa dos tratamen

tos dados em relagao ao controle; nao houve contudo diferenga
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significativa entre as estacas tratadas que receberam somente
0 pré-tratamento € as que receberam o pré-tratamento mais a
‘aplicacao das auxinas; nao foram também significativas as di

ferengas entre os tratamentos auxinicos (Quadro 12).

Quadro 12: Analise de variancia do indice de brotagao das es
tacas de erva-mate.

Szgzzggi G.L. Quadrados médios
Tratamenfos S 439,05 *

T, x T, a Tg 1 1861,96 *

T2 X T3 a T6 1 0,09 n.s.
T3T4 X T5T6 1 33,01 n.s.
T3 X T4 1 194,05 n.s.
T5 X T6 : 1 106,14 n.s.
Erro 10 A , 99,63

‘Embora o maior Indice de-brotacao verificado neste plan
tio possa ter resultado em parte da €poca, pois segundo infor
macao da SECRETARIA DA AGRICULTURA DO‘ESTADO DO PARANA66, oS
meses de dormencia mais pronunciada sao maio e junho, e segun
do as informacoes dos proprietarios do local onde foi feita a
coleta do material, a brotagao ocorre a partir de agosté, con
firma-se o que ja foi verificado no primeiro plantio, isto é;
houve interferencia das auxinas no indice de brotagao.

O fato de nao se ter constatado diferengas significati
vas na atuagao do AIA e do AIB na brotagao das estacas de er
va-mate em ambos os plantios, pode ser indicio de que tenha

realmente ocorrido a ascencao de ambas as auxinas atraves

da corrente transpiratoria, o que implica numa condugao passi
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va nao ligada a energia cinética caracteristica de uma molécu
la e sua capacidade de difusao, embora o AIA possa ascender
mals facilmente que o AIB, devido ao menor peso molecular.

E interessante ressaltar a atuagao significativa do
pré-tratamento indicado por LEE § ALSO, estimulando a ativida
de meristematica das gemas laterais e o fato de que os maio-
res indices de brotacao proporcionados pelos tratamentos das
estacas com o AIA e AIB a concentragao de 3.000 ppm, pode'sig
nificar ﬁma maior quantidade de auxina retida na base das es-
tacas na concentracao de 5.000 ppm. Este pressuposto € confir
mado também pela tendéncia de maior sobrevivencia das estacas,

quando tratadas com a menor concentracao observada nos dois

plantios.
4,2.5. INDICE DE FORMAGAO DE CALO

Para as estacas de efva—mate a analise de variancia do
indice de formagao de calo revelou atuacao significativa do
pré-tratamento em relagao aos tratamehtos auxinicos e dos tra
tamentos com o AIA em relacao aos com AIB; nao houve diferen-
gassignificativas entre o controle e as estacas que receberam
somente o pré-tratamento e as que receberam o pré-trataﬁento
mais as auxinas; nao houve também diferengas significativasen
tre as concentragoes utilizadas.

Para as estacas de araucaria, houve atuagdo significa-
tiva dos tratamentos em relagao ao controle e foi significan-
te a diferenca entre as estacas que receberam somente o pré-

tratamento e as que receberam o pré-tratamento mais as auxinas;

nao houve diferengas significativas entre as estacas que rece
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beram tratamentos com as auxinas (Quadro 13).

A significancia dos resultados observados para as esta
cas de erva-mate podem ter resultado do indice de sobrevivén-
cia menor das estacas tratadas com as auxinas e do bloqueio do
tratamento com o AIA a 5.000 ppm e AIB a 3.000 e 5.000 ppm na
formagao do calo em algumas daé estacas. Observa-se com o ex
posto o efeito toxico de acordo com o aumento da concenttracgao
das auxinas e do AIB em relacao ao AIA.

Para as estacas de araucaria, confirma-se 0 que foi'ez
posto no 1° plantio, no que se refere a favorabilidade das con
digdes de umidade e arejamento do substrato pelo alto 1iIndice
de formacao de_cald(91,66%),observado nas estacas do controle.
A significancia dos resultados dados pelo controle e pelas es
tacas tratadas somente com a solucao de NaOH, deve iter sido
proporcionada pelo baixo indice de sobrevivéncia das estacas
que receberam tratamento auxinico.

LEE et'al.so, ressaltaram a importancia de se testar a
sensibilidade da espécie é'coﬁéentragéo das solugoes ﬁtilizé—
das no pré-tratamento das estacas. Nos testes preliminares fo
ram testadas solugoes 1IN e 2N com tempos de imersao das bases
por 10; 20 e 30 segundos. Estes tratamentos determinaram a ne
crose rapida dos tecidos da base das estacas. Outras solugoes
foram feitas considerando-se o pH cada vez menor, pori tempo
de imersao de 10 e 20 segundos, chegando-se finalmente a que
foi utilizada nestes experimentos. A sobrevivéﬁcia das esta-
cas que receberam somente o pré-tratamento (80,55%), néoi foi
grandemente éfetada quando comparada com a do controle(91.66%).
Na formagao do calo contudo (69,44% e 91,66% respectivamente),

nota-se que houve restricao devido ao pré-tratamento, indican



Quadro 13: Analise de variancia do Tndice de formacao de calo nas estacas de erva-mate e

araucaria.

FonFe de G.L. . Quadrados medigs.
variacao erva-mate araucaria erva-mate araucarila
Tratamentos 5 5 544,70 * 1214,36 *
T, x T, aT, 1 1 396,03 n.s.  4202,50 *
T, x Ty aTg 1 | 1 1058,51 * 1746 ,36 *

T T, x TcT, 1 | | 1 917,18 * 31,16 n.s.
T3 X T4 1 ‘ 1 180,40 n.s. 15,87 n.s.
T5 X T6 1 1 171,40 n.s. 75,89 n.s.
Erro 18 12 | 120,28 144 44

6L
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do semelhanca de atuagao da solugao de NaOH, com as auxinas.A
restricao na formacao do calo indicou que a concentragao dada
pelo pH 10, com a imersao das bases das estacas por 20 segun

dos, apresentou tendéncia para um efeito toxico.

4,2.6, INDICE DE ESTACAS ENRAIZADAS

A analise de variancia do numero dé estacas enraizadas-
para as estacas de erva-mate mostrou qué houve atuagao signi
ficativa dos tratamentos auxinicos em relacao ao controle e
as estacas que receberam somenté o . pré-tratamento; nao houve
diferenca significativa entre os tratamentos com os acidos in
dol-3-acético e indol-3-butirico e entre as concentragoes uti
lizadas. |

Para as estacas de afaucéria, houve diferenca signifi-
cativa entre as estacas que receberam someénte o pré—tratameg
to e as que receberam 0'pré-tratamento mais as auxinas,com me
lhor atuacao das primeiras (Quadro 14).

Comparando o iIndice de enraizaﬁento das estacas de er
va-mate nos dois plantios verifica-se que os resultados do pri
meiro foram melhores. Isto deve ter ocorrido em parte devido
ao fator €poca e ao tipo de estaca.

A melhor época de coleta e plantio para as estacas de
erva-mate com folhas e de ramos anuais, segundo KRICUN et alﬂg,
foram os meses de maio, junho, novembro e dezembro, sendo mar
¢o e abril, melhores que julho e agosto. No entanté; o trata
mento das estacas com um composto hormonovitaminico(acido naf
taleno-acético, alfa-naftil acetamida e vitamina Bl)’ no pe

riodo de 12.2.79 a 30.4.79, produziu efeito deprimente na so



Quadro 14: Analise de variancia do indice de enraizamento das estacas de erva-mate e arauca

ria.
Fonte de G.L. Quadrados medios
variacao erva-mate araucaria erva-mate araucaria
Tratamentos 5 5 . 573,22 * 250,30 n.s.
0 *‘
T1 X T2 a T6 1 1 943,60 12,05 n.s.
* *

T2 X T3 a T6 1 1 1804,05- 941,45

T3T4 X T5T6 1 1 116,96 n.s. 5,78 n.s.
T3 X T4 1 1 0,40 n.s.- 105,42 n.s.
TS X T6 1 1 1,09 n.s. . 186,82 n.s.

Erro 18 - 12 106,60 86,80

[8
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brevivencia e enraizamento das estacas, com 14,3% para as tra
tadas e 30,1% de enraizamento das estacas do controle. Essas
informagBes suportam a hipotese de que a €poca de plantio e
em parte a capacidade individual de enraizamento podem ser os
fatores responsaveis pélo nao enraizamento das estacas de con
trole em ambos os plantios; e que mesmo numa €poca favoravel,
existe o fator sensibilidade da espécie a um determinado esti
mulante utilizado para incrementar o enraizamento, sensibili
dade esta que pode ser maior ou menor conforme a receptivida
de da estaca ao produto e conforme a concentracao utilizada.
As estacas de araucaria mostraram pelo controle que nao
hoﬁve muita diferenga entre as duas €pocas de plantio, quanto
a favorabilidade para o enraizamento. Os- fatores que podem es
tar determinando esta baixa porcentagem de enraizamento sao a
idade das plantas matrizes,'a capacidade individual de enrai
zamento e a €poca de plantio. Além disto,o tipo de estaca con
siderando-se a sua posigao na matriz e estacas com maiores di
mensoes € portanto com tecidos mais maduros na base, talvez
possam influir de maneira a incrementar o indice de enraiza

mento nesta espécie.

4.2.7. INDICE DO NUMERO DE ESTACAS COM MAIS DE 10 RATZES

Pela analise de variancia deste fator, observou-se pa
ra as estacas de erva-mate, diferenga significativa entre o
controle e os tratamentos e entre as estacas tratadas com au
xinas e as que receberam somente o pré-tratamento. Nao houve
diferenga significativa entre os tratamentos auxinicos (Qua

dro 15).



83

Quadro 15: Analise de variancia do Jindice de estacas de er

va-mate com mais de 10 raizes.

522;Zgg§ G.L. Quadrados médios
Tratamentos 5 396,81 *

T, xT, a T 1 753,05 *

T, x T; a T 1 1729,58 *
T3T4 X T5T6 1 9,88 n.s.
T, x T, | 1 61,71 n.s.
T5 X T6 1 29,83 n.s.
Erro 18 69,63

Os fndiceé menores de estacas com mais de 10 raizes
neste plantio, deve ser fungao de uma €poca menos favoravel e
maicr maturidade -dos tecidoé das estacas, além de se conside
rar ainda a capacidade individual de enraizamento.A época de
ve ter condicionado maior susceptibilidade das estacas aos
tratamentos auxinicos’, afetando n§o so0 a sobrevivencia das mes
mas, mas também inibindo a iniciacao fadicial. A maturidade
dos tecidos conferiu menor capacidade de resposta aos trata
mentos dados. A variagao da resposta de enraizamento confor-
me as estagoes do ano ja havia sido constatada por NANDA et
31.56, para varias espécies de Angiospermas florestais, e es
ta variagao de resposta foi relacionada com a atividade cam

bial.
4.3, ANATOMIA DA INICIAGCAO E DESENVOLVIMENTO RADICIAL

Os resultados apresentados foram obtidos através do
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exame de cerca de 2.000 laminas permanentes, contendo cortes
em séries, transversais e longitudinais das duas espécies es

tudadas.

4,3.1. ESTRUTURA DO MATERIAL VEGETATIVO

A apresentacao da estrutura anatomica do material ve
getativo utilizado, justifica-se como sendo um ponto de refe
réncia para as mudancas que ocorreram durante o periodo de
enraizamento das estacas pela acao das auxinas.

As estacas de erva-mate encontravam-se no estagio se
cundario de diferenciacao e apresentava, de fora para dentro:
epiderme com cuticula, cortex com trago foliar, bainha escle

renquimatica, floema, cambio, xilema e medula (Figs. 3 e 4).
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Figura 3: Secgao transversal da base de uma estaca de erva-ma
te antes do plantio.
EP - epiderme; CO - cortex; TF - trago foliar; ESC-
esclerenquima; FL- floema; C - cambio; X, - xilema;

MD - medula (60X)



Figura 4: Detalhe do xilema, cambio, floema e esclerenquima
da Figura 3. Respectivamente X,; C; FL; ESC.
CO - cortex; TF - trago foliar. (150X)

As estacas de araucaria também se encontravam no esta
gio secundario de crescimento, apresentando: epiderme com cu
ticula; esclerénquima; parénquima cortical com astroesclerei
das, canais resiniferos e tragos foliares; fibras gelatino
sas; floema; cambio; xilema e medula (Figs. 5 e 6).

A presencga do anel de esclerénquima constatada nas es

82, pode tor

tacas de erva-mate, conforme relatado por VIETEZ
nar mais dificil a emergéncia das raizes,quando estas se ini
ciam nos tecidos internos a ele.

Segundo VIETEZBZ, a aplicacao de auxinas, aumenta ‘a
capacidade de enraizamento das estacas com este tipo de es
trutura. Os ramos mais jovens e com esclerénquima menos de

senvolvido poderao ter maior capacidade de enraizamento. A

analise anatomica de uma das estacas do controle revelou a
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Figura 5: Sec§50 transversal da base de uma estaca de araucé
ria antes do plantio.
EP - epiderme; ESC - esclerenquima; CO - cortex;
A - astroesclereida; CR - canal resinifero;TF-tra
co foliar; FG —-fibras gelatinosas; FL - floema; C-

cambio; X - xilema; MD - medula (40X).

Figura 6: Detalhe do xilema, regiao cambial, fibras gelatino
sas e cortex da Figura 5. Respectivamente X, C,FL,
FG, CO.

A - astroesclereida; CR - canal resinifero.(150X)
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presenca de primordios que nao se desenvolveram ou que iriam
se desenvolver; no entanto,o prolongamento do periodo de per
manencia das estacas no-leito de enraizamento nao resultou
no aumento do numero de estacas enraizadas.

Por outro 1add, KRICUN et a1.58, mostraram que esta
cas de ramos anuais enraizaram sem a aplicacao de auxinas.Po
de-se deduzir portantg, que a capacidade individual para o
enraizamento € um dos fatores que mais influenciaram o nao
enraizamento dasvestacas do controle destes experimentos.

Nas estacas de araucdria, a analise anatdomica revelou
que a susceptibilidade a podridao de base advém principalmen
te da estrutura do ramo utilizado: as cé€lulas do cortex sao
grandes e com membranas muito delgadas. A umidade dada pela
nebulizagao e retida em maior quantidade pelo talco aplicado
em camadas espessas, deve ter exercido efeitos prejudiciais
com o que se poderia presumir qué o uso da aplicagao das au
xinas através de solucgoes poderia trazer melhores resultados,
salVaguardando—se porém o efeito tdoxico que possa advir con

forme as concentracgoes utilizadas.
4,3.2. FORMAGAO E ASPECTOS DO CALO

O calo nas estacas de erva-mate, se exterioriza apos
15 a 20 dias de permanencia ‘das mesmas no leito de enraiza-
mento. |

Conforme relatado por KOMISSAROV46, para estacaé lig-
nificadas, o calo surge principalmente pela agao da ativida

de cambial, havendo também participacdo parcial dos parenqui

mas xilematico e floematico (fig. 7), nao havendo porém par-
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ticipagao das células do cortex.

1.

X b .
e

—Ep

Figura 7: Detalhe do parenquima floematico e xilematico par
ticipando da formagao do calo em uma estaca de er
va-mate tratada com AIA a 5.000 ppm.

PC- parenquima caloso; RX - raio xilematico; PF-
parenquima floematico; MD - medula; C-cambio(60X)

(Secgao longitudinal radial)

0 calo (Fig. 8) € formado priﬁcipalmente por c€lulas
parenquimatosas de paredes delgadas e porgoes de xilema as
quais podem ser consideradas de carater secundario, por te-
rem sido originadas por um tecido meristematico que € forma—
do por desdiferenciagao das cé€lulas parenquimaticas calosas.

Perifericamente, o calo totalmente desenvolvido apre
sentava uma periderme resultante da agdo de um felogénio,for
mado por desdiferenciacao das cé€lulas calosas superficiais.

Dando-se maior atencao as massas de xilema formadas no
calo, observou-se que elas se formam em continuidade ao cam

bio do corpo da estaca ou em pontos distantes desta regiao ,



esparsas no parenquima caloso.

Figura 8: Aspecto geral do calo de uma estaca de erva-mate
tratada com AIB a 3.000 ppm.
PC - parenquima caloso; SC - suber do calo; Xz—xi
lema de estaca; XC - xilema do calo (40X).(Seccgao

longitudinal radial)

O xilema do calo era formado por traqueoides com  pon
tuagoes escalariformes e elementos de vaso com placas de per
furacao escalariforme (Figura 9).

Em intima conexao com o xilema do calo, pode ser reco-
nhecido o tecido meristematico que lhe deu origem, que pare
ce formar para o lado oposto camadas de células que apresen-
tavam grau muito baixo de diferenciagao. Estas células pos-
suiam paredes delgadas e contornos retangulares, nao podendo
ainda ser reconhecidas como elementos floematicos.

0 calo nas estacas de araucaria € formado principalmen
te pela atividade do cambio na base das mesmas, exteriorizan
do-se 15 a 20 dias ap0s o plantio. Houve participagao do cor

tex (Figura 10), e parénquima floemdtico. Suas células tam-
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bém proliferaram formando parénquima caloso simultaneamente
ao que foi originado pelo cambio.

As células do cortex na base da estaca sofreram sube
rificagao, formando o chamado suber de cicatrizagao,que foi
afastado gradativamente a medida que o calo foi sendo forma
do (Figura 10).

Na formagao do calo, também houve participagao da me

dula, como pode ser visto na Figura 11.

TR
fig W
P; 5280
4" q!.vﬁ “‘u‘h

Figura 11: Estaca de araucaria sem tratamento auxinico, com
calo formando-se a partir da medula.
PC - parenquima caloso; MD - medula; XZ - xilema
da estaca; XND - xilema neoformado; C - cambio;

CO - cortex (40X)(Secgao longitudinal tangencial)

Apos um desenvolvimento maior, na periferia do calo
formou-se um tipo de felogénio, por desdiferenciagao das cé
lulas marginais do parénquima caloso. Este felogénio € for
mado em continuidade ao que se forma na cortex da base da

estaca. Assim,o calo plenamente desenvolvido, apresentava-se



formado pelo parénquima de cé€lulas de contornos irregulares ¢
de paredes delgadas, em cujo interior encontrou-se massas vas
culares esparsas ou originadas em continuidade ao cambio do
corpo da estaca (Figura 12). Em ambos os casos, essas massas
vasculares surgiram de células do parénquima caloso que read

quiriram caracteristicas meristematicas.

Ve Ty

e

Figura 12: Calo de uma
estaca de araucaria tra
tada com AIB a 3.000 ppm,
com 55 dias mostrando
massa vascular em con
tinuidade com o cambio.

PC - parenquima caloso;
X2 - xilema da estaca;
MV - massa vascular;SC-

suber de cicatrizagao.
(60X) (Secgao longitudi
nal tangencial)

1

i 1
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Nessas massas vasculares, o xilema estava representa
do por traquedides dispostos irregularmente, e que apresen-
tavam pontuagoes areoladas(Figura 13). Envolvendo esses tra
queoides foram reconhecidas duas regioes: uma interna, loca

lizada junto aos mesmos, guardando semelhanca com o cambio,
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e outra mais externa, formada de células que pareciam estar

em estagio inicial de diferenciagao, e que foi denominada de

Tl - tecido indiferenciado (Figura 14).

Figura 13: Detalhe dos traqueoides com pontuagoes areoladas

no
to
D
ma

~oias

Sl

-’0“&‘“ -9 is

calo de uma estaca de araucaria sem tratamen-
auxinico.

- traqueaides; ME - meristema; PC - parénqui-
caloso (45X)(Seccao longitudinal tangencial)

# Figura 14: Detalhe da mas

sa vascular no calo de
uma estaca de araucaria
tratada com AIB a.3.000
ppm, mostrando xilema,re
giao meristematica, teci
do indiferenciado e pa-
renquima caloso. Respec-
fivamente XC, ME, TI,PC.
(150X) (Secgao lontitudi-
nal tangencial)
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Nas estacas, a cerca de 2 cm da base, o cambio proli
ferou formando xilema para dentro e um tecido que se apresen
tava indiferenciado, composto por células alongadas, para fo
ra, como pode ser visto pela comparacao entre as figuras 15
e 16, respectivamente seccgoes longitudinais da base de wuma
estaca antes do plantio e de uma estaca tratada com o AIB a
3.000 ppm examinada 80 dias apos o plantio.

Em ambas as espécies,o calo & formado com relativa ra
pidez, evidenciando-se 15 a 20 dias apo6s o plantio. No que
concerne a origem, diferenciam-se "pelo fato de que nas esta
cas de erva-mate nao se cohstatou a participacgao do cortex
na formagao do calo, ao contrario do que ocorreu nas estacas
de araucaria.

Ha divergencias entre os diversos estudiosos no que
se refere a regido externa das.massas vasculares que se dife
renciam no calo. Pelo que foi observado nas estacas de arau
caria, nesta regiao externa, havia junto aos traquedides, cé
lulas semelhantes as do cambio (fusiformes, estreitas e lon
gas), e células retangulares e de paredes delgadas que segun .
do CAMERON § THOMPSON14, HEAMANS S OWENS42 e KOMISSAROV46,fQ£
mam o floema caloso. |

Estas células retangulares e de paredes delgadas nao
apresentavam caracteristicas tipicas de um floema, e mesmo
nao devem ser funcionais, haja visto que ha formagao de mas
sas vasculares esparsas no calo, que nao tem conexao nenhuma
com o corpo da estaca. Mesmo nas expansoes vastulgres' iigaf
das ao cambio e xilema da estaca envoltas pelo meristesma,es
ta regiao periférica nao aprésentou um grau de diferenciagao

maior.
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Figura 16:

tecido indiferen-

FG - fibras gelatinosas;CO-

vidade cambial.

TI

xilema da estaca;

ciado;

X2 -

3

floema

FL -

cortex (40X).



Figura 17:

Figura 18:

96

' M G 1IEEIE =1 # W T A T
F e R R R W AN T
T AT Jﬂ r .}‘,’1.; O:-J‘.\,_\x-. & o ‘\L. " :.: vy
: "ﬂn.i,‘.-,‘ JE =3 -,-fi;-.‘?"ﬁ\r}{. H‘ TV

Secgao longitudinal tangencial de uma estaca de
araucaria antes do plantio, abrangendo xilema a
cortex e epiderme.

X9 - xilema; C - cambio; FL - floema; FG - fibras
gelatinosas; CO - cortex; CR - canal resinifero;
EP - epiderme. (40X)

Seccao longitudinal tangencial de uma estaca de
araucaria tratada com AIB a 5.000 ppm, 80 dias
apos o plantio, mostrando a formagao de perider
me.

FL - floema; FG - fibras gelatinosas;CO - cortex;
FE - felogenioj; S — suber; FD - feloderme (40X)
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CAMERON § THOMSON14 e HOFFMANN & KUMMEROV* citados

por BRUTSCH et al.12

, duvidam que se estabeleca uma conexao

floematica funcional entre o corpo da estaca e a raiz que
se forma em associacao com as massas vasculares do calo.
26 s . - . .

ESAU™", menciona para as Ginospermas, duvidas exis-

tentes quanto a natureza dos primeiros elementos floematicos

formados normalmente, uma vez que nao apresentam areas cri

vadas, denominando-os cé€lulas precursoras do floema.
26

As células crivadas segundo ESAU™", sao ordinariamen
te longas, estreitas e possuem extremos afilados ou membra-
nas terminais muito inclinadas, com as areas crivadas nos ex
tremos.

As cé€lulas externas ao meristema caloso, podem ser cé
lulas precursoras do floema, pois nao apresentavam as carac
teristicas peculiares as c€lulas crivadas. O ‘seu. conjunto
foi denominado tecido indiferenciado porque € provavel que
ainda estivessem no estagio meristematico.

Na base da estaca, ocorreu fenomeno semelhante,no es
tagio em que foi observado, ainda nao se pode reconhecer um
floema diferenciddo.0 cambio proliferou e deveria mostrar um
comportamento normal, formando xilema para dentro, 0 que
ocorreu claramente, e floema para fora.

A regiao que seria o floema neo-formado, e que tam
bém foi denominada tecido indiferenciado (TI), quanto ao as

pecto de suas c€lulas, se assemelhava a wuma larga faixa

* HOFFMANN, A.C. & KUMMEROV, J. 1966. Anatomische Beo
bachtungen zur Bewuezelung der Kurtstreib von Pinus radiata.
BRUTSCH, M.0. et al. The anatomy of adventitious root forma-
tion in adultphase pecan. Hort. Res., 17: 29, 1977,




de cambio proliferado, tanto que ndo se conseguiu reconhecer
entre o xilema neoformado e o tecido indiferenciado qual a
faixa que corresponde a regiao cambial, pois no limite entre
ambos, onde deveria se situar o cambio, constatou-se células
que estavam em estagio de diferenciagao xilematica.

BRUTSCH et al.lz,mencionam no estudo anatomico da ini
ciacao radicial em Carya illinoensis, calo xilematico, calo
cambial e calo floematico, para as regioes resultantes da pro
liferacao do xilema, cambio e floema, no corpo das estacas.

Outro aspecto interessante de se ressaltar € o que po
de ser visto na Figura 10, na qual se ve através da indica
cao pela seta, a participagao das c€lulas do cortex na forma
cao do calo nas estacas de araucaria.Na regiao abrangida por
esta éeta,pode se verificar c€lulas de pequenas dimensoes que
derivaram das do cortex. O siuber de cicatrizacao assinalado,
difere do que surge mais tarde na periferia do calo, devido
a presenga do felogénio. Este siber de cicatrizacao deve ter
sido formado na regiao basal da estaca, nas regioes atingi
das pelo corte no momento do preparo da estaca. Trata-se de
uma reacgdo inicial de adaptacgdo das estacas as novas condi
coes ambientais, e um meio de protecao contra a perda de

agua pelas cé€lulas basais e penetracao de microrganismos, fa
to comum nas plantas lesadas. Conforme ESAU26 e FAHNZS,a sua
formacao depende da favorabilidade das condigoes de tempera
tura e umidade, nao sendo formado ou sendo a sua formacao im
pedida por temperaturas e umidade relativa baixas.

Segundo KOMISSAROV46, as células do calo normalmente

servem como dep6sito de amido; na analise anatomica das lami

nas permanentes de ambas as espécies nao se encontrou amilo
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plastos no calo e nem nas raizes fdrmadas: 0 que se pode co
gitar € que os produtos da fotossintese tenham sido totalmen
te utilizados pelas estacas na propria formacao do calo e no
processo rizogénico e também nos processos de adaptagdo e so
brevivencia.Ha portanto a possibilidade de que as estacas es
tivessem debilitadas em maior ou menor grau, uma vez que a
inteﬁsidade luminosa foi de cerca de 2.000 lux para 2/3 do
periodo claro.Isto € em parte confirmado pelo fato de ter si
do encontrado amido no cortex, medula e raios medulares nos
cortes a fresco de uma raiz adventicia de uma estaca de arau
caria. Esta raiz foi examinada 45 dias ap0s o seu transplan

te e transporte para local mais iluminado.
4.3.3. INICIACAO E DESENVOLVIMENTO RADICIAL

A iniciacgao radicial nas estacas de erva-mate ocorreu
em maior proporcao ao longo da regizo cambial, até 4 a 5 cm
acima da base da estaca,e menos freqlientemente junto as mas
sas vasculares do calo.

A iniciacao ao longo\do cambio eétava freqlentemente
associada a raios xilematicos largos. O cambio apresentava
graus diferentes de atividade e a seqliéncia destes mostrou
que ha inicialmente formacdo de.xilema para o interior,sobre
o xilema da estaca, e células mais ou Menos indiferenciadas
para o lado oposto (Figs. 19 e 20), comprimindo o floema ja
existente.

Em certos pontos, o xilema neoformado apresentava sa
liencias que gradativamente se tornavam mais pronunciadas e

no apice das quais originavam-se, a partir do cambio, agru
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Figura 20:



pamentos densos de células que revelaram ser as iniciais de

raiz (Figura 21).
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Figura 21: Saliencias de xilema neoformado por atividade
cambial mostrando estagios primarios da ini
ciagao radicial, em uma estaca de erva - mate
tratada com AIA a 5.000 ppm.

X9 - xilema da estaca; SXN - saliencia de xi
lema neoformado; IR - iniciais de raiz; FL -
floema da estaca (60X) (Secgao longitudinal tan

gencial)

Examinadas sob maior aumento, essas c€lulas apresen-
tavam caracteristicas tiIpicas de células meristematicas pri
marias, isto €, eram pequenas, isodiamétricas com paredes
delgadas e nucleos grandes (Figura 22).

Os processos da iniciagao radicial ocorreram témbém
junto as massas vasculares do calo, porém em menor propor

gao. As iniciais de raiz tiveram origem no meristema caloso
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encontrado junto ao xilema (Figuras 23 e 24)

Figura 22: Iniciagao radicial junto ao raio xilematico, em
uma estaca de erva-mate tratada com AIA a 5.000

Ppm.
X2 - xilema da estaca;RX - raio xilematico; IR-
iniciais de raiz; FL - floema da estaca (60X)

(Secgao longitudinal tangencial)

Figura 23: Iniciacgao radicial junto a massa vascular do

calo, em uma estaca de erva-mate. Estaca tra
tada com AIB a 3.000 ppm.

X9 - xilema da estaca, XC - xilema caloso,IR-
iniciais de raiz; PC - parenquima calosoj; SC-—

suber do calo(40X) (Secgao longitudinal tangen
cial)



Figura 24: Detalhe da iniciagao radicial da Figura 23.
XC - xilema caloso; IR - iniciais de raiz; PC-
parenquima caloso (150X)(Seccao longitudinal
tangencial) ’

As iniciais de raiz proliferaram formando macigos ce
lulares que ac mesmo tempo comprimiram e digeriram as célu
las adjacentes. As células dos tecidos externos vizinhos a
estes macigos meristematicos readquiriram capacidade de divi
sao e também proliferaram para se ajustar as dilatagoes cau
sadas pelo aumento do volume dos primordios radiciais, como
€ evidenciado pelas Figuras 25 e 26.

Em ambos os processos de iniciagao radicial verifi-
cou-se nitidamente que as células cambiais ou as células me
ristematicas das massas vasculares do calo, formaram proje-
coes sobre o xilema neoformado e que as iniciais de raiz se
formaram no apice destas projegoes. Os macigos meristematicos
estavam em conex3ao com a base xilematica através destas pro
jegoes, que devem representar potencialmente os futuros ele
mentos da conexao vascular entre o corpo da estaca e a raiz
formada (Figura 26).

Apos um certo tempo, neste macigos se iniciou a orga
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nizagao dos tecidos meristematicos primarios da raiz, poden
do sé reconhecer duas»regiaes distintas: a do cortex e a do
cilindro central (Figura 27). Ao mesmo tempo em que esta or
ganizagao se tornou mais acentuada ocorreu o alongamento que
culminou com a emergéncia da raiz (Figura 28).

A iniciacdo e o desenvolvimento radicial em arauca-
ria ocorreram de maneira semelhante a outras espécies de Gi
nospermas, notadamente em Pseudotsuga menziesii,descrita por
HEAMAN §& OWENS42.

A iniciagao ocorreu junto as massas de traqueoides do
calo e foi prenunciada pelo aparecimento de células de con
teudo escuro, provavelmente tanino, que se tornavam mais nu
merosas junto as iniciais de raiz.

0 meristema que envolvia as massas de traqueoides,for
madas em continuidade com o cambio do corpo da estaca ou es
parsas no parénquima caloso, parece.ter sido o ponto de ori
gem das iniciais de raiz.

As células mais externas do macigo inicial também con
tinham a substancia escura, e agrupavam-se na regiao que foi
reconhecida como a futura ponta da raiz. As iniciais forma
ram por divisoes sucessivas .o macigo celular que aos poucos
se alongou € se organizou inteiramente com o zoneamento da
futura casca e futuro cilindro central (Figuras 29 a 35).

0 enfoque fisiologico do transporte de substancias da
parte basal das estacas para as partes superiores da mesma,
e destas para a porgao basal e para o calo,se reveste de par
ticular importancia se tivermos em conta a mobilidade das

auxinas aplicadas; a agao das auxinas em fungao desta mobili

dade: retengao das folhas, quebra de dorméncia e alongamento
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Figura 27:

Primordio de raiz em uma estaca de erva-mate tra
tada com AIB a 3,000 ppm, com o zoneamento da cas
ca e do cilindro central.

CO - cortex; CC - cilindro central; FL - floema
(150X) (Secgao longitudinal tangencial)

Figura 28: Raizes emergidas em uma estaca de erva-mate tra
tada com ATA a 5.000 ppm, mostrando estrutura
primaria.

X2 - xilema da estaca; CF - coifa; CC - cilin-
dro central; CO - cortex (40X) (Secgao longitudi
nal tangencial)
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Figura 29: Iniciagao radicial junto a massa de traquedides
numa estaca de araucaria tratada com AIB a3.000

ppPm.
PC - parenquima caloso; MT - massa de traqueoi
des; IR - iniciais de raiz; SCA - suber do calo

(60X) (Secgao longitudinal tangencial)

Figura 30: Iniciagao radicial em uma estaca de araucaria
tratada com AIB a 3.000 ppm, junto a traquedoi
des derivados de um trago foliar.

TF - tracgo foliar; TD - traquedoides; IR - ini-
ciais de raiz; PC - parenquima caloso (150X)
(Secgao longitudinal tangencial)
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Figura 31: Macico celular na formagao da raiz em uma esta

ca de araucaria tratada com AIB a 3.000 ppm.
PC - parénquima caloso; TD - traqueoides; PR -
primordio radicial; PM - projegao meristemati-
ca (60X)(Secgao longitudinal tangencial)

Figura 32: Primordio radicial em uma estaca de araucaria
tratada com AIB a 3.000 ppm, mostrando inicio
de organizagao.

PC - parenquima caloso; PR - primordio radicial
(60X) (Secgcao longitudinal tangencial)
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Figura 33: Primordio radicial em uma estaca de araucaria
tratada com AIB a 3.000 ppm, em fase de alon-

gamento e o . zoneamento da casca e do cilindro
central.

CO - cortex; CC - cilindro central; PC —parag
quima caloso (60X) (Seccgao longitudinal tangen
cial)

Figura 34: Aspecto externo de um primordio radicial em
fase de alongamento emuma estaca de arauca-
ria tratada com AIB a 3.000 ppm.

PC - parenquima caloso; PR - primordio ra
dicial (60X)(Secgao longitudinal tangencial)
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Figura 35: Raiz emergida em corte obliquo em uma estaca de
araucaria tratada com AIB a 3.000 ppm.
PC - parenquima caloso; TD - traqueoides; RE -
raiz emergida; IR - iniciais de raiz (60X)

dos brotos (ou inibicao dos mesmos), e a iniciacao radicial
nas estacas de erva-mate;a iniciacao radicial. e a efetivida
de das auxinas aplicadas nas estacas de araucaria.

Ja foi mencionado que o AIA € mais movel que o AIB no
corpo das estacas, e que esta mobilidade esta ligada a sua
maior capacidade de difusao. Considefando—se que o transpor-
te dos mesmos para as porgoes superiores seja feito =em pro
porgao maior pelo xilema através da corrente transpiratoria,
a maior mobilidade do AIA em relacao ao AIB talvez poséa ser
explicada também em funcdo do papel regulador do cambio en-
tre o xilema e o floema, mais aplicavel as estacas de erva-
mate pela facil visualizagao do desenvolvimento das gemas, €
da retencgao foliar. | |

Esta idéia tem por base uma citacao de DEVLINZZ*, se

* BIDDULPH, 0. 1959. Translocation of inorganic solu
tes. In: DEVLIN, R.M. Nutricion mineral. Fisiologia vegetal.
Barcelona, Omega, 1975. p. 276.
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gundo a qual se considera que as cé€lulas do cambio acumulam
ativamente os sais que sao introduzidos na planta pelo xile
ma, atuando como reguladoras e impedindo que haja um arras
te indiscriminado dos mesmos para as partes superiores da
planta através da corrente transpiratoria. Esta - acumulagao
seria feita através de um gradiente de concentracao destes
sais entre o xilema e o floema, sendo o cambio o elemento me
diador.

Visualizando o ATA e o AIB aplicados através do tal
co e a penetracdao dos mesmos na base das estacas através do
xilema, floema, medula e cortex, tem-se através do xilema,
um transporte passivo, rapido e pelas outras partes uma pe
netracao mais lenta com a resisténcia oferecida pelos cito
plasmas das c€lulas vivas, pela difusao c€lula a cé€lula.

De maneira semelhante,pode se ter a idéia que no floe
ma das estacas deveria haver um certo nivel de AIA enddgeno
e que o AIB por nao existir como auxina natural estaria pre
sente somente na quantidade que penetrou pela base da esté
ca. Delineia-se assim um gradiente de concentracao de AIA e
AIB do xilema para o floema. O cambio, através de um trans
porte lateral, retiraria‘do xilema parte do AIA e AIB que
foram absorvidos, passando-a para o floema. O AIA, presente
no floema por origem endbgena, seria retido em menor propor
cao que o AIB. Isto concorda também com o exposto por AU-

pUs2

, que o AIB e o ANA sao retidos em maior quantidade na
base das estacas, proporcionando com isto malores chances
de sucesso no enraizamento, que o AIA.

Tem-se que considerar no entanto, que tanto o AIA co

mo o AIB que ascendem pela corrente transpiratoria voltam em
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parte pelo menos, para as porcoes basais da estaca, estando
este deslocamento estaca abaixo, através do floema, ligado
ao transporte de produtos da fotossintese, conforme AUDUSZ.

As auxinas ao passarem pelo cambio em diregao ao floe
ma, o ativariam, causando a sua proliferagao e quando pre
sentes em quantidades suficientes, estimulando a iniciagao
radicial. Considerando-se os dois processos da iniciagao ra
dicial, nas estacas de erva mate e nas de araucaria, nao

se pode deixar de cogitar sobre a efetividade das auxinas

aplicadas apos certo tempo de permanéncia no corpo da esta

ca.

Nas estacas de erva-mate, a atuacao das auxinas nao
deve trazer maiores problemas: o estimulo deve ocorrer pou
co tempo ap0s a penetracio das mesmas, -e as reacgoes de res

posta devem ocorrer ao longo de um periodo que, neste expe
rimento ficou compreendido entre 45 a 60 dias, indicado pe
la emergéncia das raizes.

Nas estacas de araucaria, com as raizes tendo origem
no calo a partir do meristema das massas vasculares, pres’
supoe-se logicamente a necessidade de um certo desenvolvi
mento do mesmo, para que ocorra a iniciagao radicial.

Segundo HEAMANS §& OWENS42, a formacgao das massas vas
culares no calo e a iniciagdo radicial sao dois processos
fisioldgicos independentes. Se esta suposicao € real,apos a
observacio de que nas estacas de araucaria as raizes emer
gem cerca de 65 a 70 dias apos o plantio,ha um lapso de tem
po entre a aplicacgao das auxinas e a iniciacao das raizes.

Neste lapso, as auxinas devem ser gastas em parte no desen

volvimento do calo, podendo exercer um efeito toxico inicial,
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pois a concentracido exigida para a iniciacao radicial € bem
maior que a requerida para qualquer outro tipo de resposta.
Pode-se cogitar em base do exposto que talvez se obtivesse
melhores resultados com a aplicagdo das auxinas apos a forma
cao e um certo desenvolvimento do calo. Outra maneira de se
questionar este aspecto & a aplicagdo das auxinas atraveés de
solugoes. Isto no entanto em vinculo com o fator época e ti
po de estaca e concentracoes adequadas.

Com a espécie Pseudotsuga menziesii, que tem a inicia

cao radicial ocorrendo no calo LHEAMANS G OWENS42

), a aplica
cao do complexo estimulador do enraizamento aplicado imedia
tamente antes do plantio nos experimentos feitos por ROBERTS
& FUCHIGAMIGS, proporcionou 80% de enraizamento em dezenbro e
janeiro. Este fato mostra que a aplicacao das auxinas antes
do plantio em uma espécie com as raizes adventicias origina-
das no calo, nao interfere com a efetividade das mesmas. Ts
to no entanto pode ocorrer tendo-se em conta a maior ou me-
nor facilidade cbm que possa ser estimulada a iniciagao radi
cial conforme a especie. Para os meses de outono, nesta mes
ma espécie, ROBERTS § FUCHIGAMI65 e BHELLA § ROBERTS4, citam
um pré-tratamento mediante o qual as estacas apos a coleta
foram submetidas durante 60 dias a temperatura de 0 % 10C.E§
te pré—tratamento segundo os autores, quebra.a dorméncia das
gemas e estimula o enraizamento, sendo desnecessario Quando
as estacas sao coletadas ap6s um periodo de frio intenso, na
‘segunda metade ou no fim do inverno. Este aspecto poderéAser
valido para as estacas de araucéria, fazendo-se a coleta em

uma data posterior a do segundo plantio (1.7.80).

Quanto ao aspecto anatomico da iniciacao e desenvolvi
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mento radicial, nas estacas de erva-mate, ‘as iniciais de
raiz formaram-se a partir do cambio, sobre bases de xilema
neoformado, de maneira semelhante a que foi descrita por

71, para duas espécies de Begonia, excecao feita a pro

SMITH
liferacao prévia do cambio. Considerando-se a iniciacdo radi
cial em araucaria, existe um ponto de didvida no que se refe

- . - e . 2
re a origem das celulas iniciais das raizes.,. HEAMANSZLOWBB4,

‘para Pseudotsuga menziesiz, CAMERON § THOMSON14, para Pinus

radiata e REINES § McALPINE®! para Pinus eiliottii, ndo afir
mam a origem dessas iniciais de raiz, mencionando-as somente
como elementos que se encontram associados, ou que se formam
junto as massas vasculares do calo.

Nas estacas de araucaria no entanto, parece que estas
iniciais se formam a partir do meristema das massas vascula-
res, e de maneira similar d iniciacao radicial nas estacasde
erva-mate a partir do cambio, ha uma ligagao através de pro
jegoes formadas por células indiferenciadas entre o meriste-
ma de origem e o primordio em desenvolvimento., Essa ligagao de
ve ser a responsavel pela futura conexao vascular entre:qa raiz
e o local de origem.

O numero de primordios formados no calo, pela analise
anatomica, revelou ser baixo, assim como o nimero de raizes
que emergem, no maximo 3 a 4.

CAMERON § THOMSON'?, encontraram para Pinus radiata,
cerca de 10 ou mais primordios no calo, e destes somente 3 a
4 emergem, enquanto que oS outros permanecem dormenteé, cres
cendo ativamente somente quando as raizes emergidas interrom

piam o seu desenvolvimento pela retirada dos seus apices, ou

quando eram totalmente retiradas.
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Para as estacas de araucaria contudo € necessario um
estudo mais acurado da iniciagao e desenvolvimento radicial

a medida que novos experimentos forem feitos.

4,3.4. CONEXAO VASCULAR

Pelo que foi observado na erva-mate, a conexao vascu-
lar entre a estaca e a raiz que se encontra em fase de emer-
géncia, a ligacao xilematica se processa de maneira rapida ,
com a diferenciacao das células meristematicas procedentesdo
cambio e que se encontravam projetadas em direcao ao primor
dio em desenvolvimento. Esta diferenciagao pelo que foi vis
to ocorreu gradualmente da base do xilema neoformado, em di

recao ao primordio em alongamento de tal maneira que ao emer

z ja se encontrava xilematicamente ligada ao corpo

[ 5

gir, a ra
da estaca (Figura 36).

A ligacdo floematica ja nao € tao nitida, mas pode
ser reconhecida pela continuidade do floema da estaca com o
que parece ser um tecido floemdtico em estagio inicial de di
ferenciacao (Figura 36 e 37)., Este tecido no aspecto asseme
lhava-se a um tecido meristematico de cardter secundario vis
to ter sido originado pelo cambio.

A maneira pela qual os tecidos xilemidticos e floemati
cos da raiz emergidé se ligam aos da estaca nao foi verifica
da. Nio se observou se ha diferenciagéo de tantos polos xile
maticos e floematicos a partir das células cambiais da esta
ca quantos forem os polos caracteristicos da raiz formada.

A conexao vascular das raizes formadas no calo, ape-

sar de ndo ter sido observada deve se processar pela ligagao
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Figura 36: Conexao vascular entre a estaca e a raiz emergi
da em uma estaca de erya-mate tratada com AIB
a 5.000 ppm.
X2 - xilema da estaca; XN - xilema neoformado;
XR - xilema da raiz; FL - floema da estaca; FI-
floema indiferenciado da raiz; ESC - esclerenqui
ma (150X) (Secgao transyersal)
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Figura 37: Detalhe da conexao vascular entre a estaca e a
raiz emergida em uma estaca de erva-mate trata
da com AIA a 5.000 ppm,

X2 - xilema da estaca; XN - xilema neoformado;
XR - xilema da raiz; FI - floema indiferencia-
do (475X)(Secg§o longitudinal tangencial)
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xilematica estabelecendo-se rapidamente quando estas raizes
forem originadas a partir das massas vasculares esparsas no
calo, ou ja estara estabelecida se as raizes tiveram origem
nas massas vasculares formadas em continuidade com o cambio
e xilema da estaca. A ligacao floematica devera se processar
de maneira mais lenta sendo provavelmente originada a partir
das células indiferenciadas externas ao meristema das massas
vasculares.

Nas estacas de araucaria, até o momento de emergencia
nao foi encontrada wuma conexao vascular bem estabelecida e
diferenciada entre as raizes e o sistema condutor das esta
cas.

Nas raizes que se originaram das massas vasculares for
madas pelo meristema que se encontrava em continuidade com o
cambio, praticamente ja estava estabelecida a ligagao xilema
tica, nao se constatando todavia a presenca de um floema di
ferenciado.

Assim, a0 emergir, a raiz estava ligada &e maneira fré
gil ao calo, sendo que o seu sistema vascular ja se encontra
va em estagio de diferenciacdao primaria (Figura 38).

Nas raizes que se originaram das massas de vasculares
sem ligacao com o corpo da estaca, a ligacdo xilematica deve
ocorrer pela diferenciacao de massas de traquedides a partir
das células do parénquima caloso em diregao ao sistema vascu
lar da estaca ou em direcao aos tracos foliares (Figura 39).

0 que parece preocupar mais os estudiosos do asbecto
anatomico da rizogenese nas estacas € a conexao vascular en

tre as raizes formadas e o sistema vascular das mesmas, nota

damente nas que tem suas raizes originadas no calo.
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Eigura 33: Conexao de uma raiz emergida com a massa vascu
lar do calo, em uma estaca de araucaria tratada
com AIB a 5,000 ppm.

RE - raiz emergida; CC - cilindro central; CO -
cortex; MV - massa vascular do calo; PC - phraﬂ
quima caloso; TF - trago foliar (25X) (Secgao lon

gitudinal tangencial)
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Figura 39; Diferenciacgao direcional das massas vasculares no
calo, em uma estaca de araucaria sem tratamento au
xinico, partindo do ponto de emergéncia deuma raiz.
PE - ponto de emergEncia da raiz; MV - massa vas
cular; PC - parenquima caloso; X2 ~ xilema da es-
taca; TF - trago foliar; CO - cortex (25X)(Secgao
longitudinal tangencial)
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Como pode ser visto pelo estudo anatomico das estacas
de erva-mate, nas raizes que se originam do cambio na base
das mesmas, a éonexéo xilematica € estabelecida rapidamente,
havendo a conexao floematica de maneira mais lenta.

Contudo o problema continua em aberto para as estacas
de araucaria, como visto para outras espécies de coniferas,
sendo atribuida a mortalidade de estacas enraizadas a falha

na conexdo do floema (CAMERON & THOMSON'®, BRUTSCH et a1.'?

e HEAMAN § OWENS4Z). BRUTSCH et al.lz, aventam a hipotese de
que a reserva de carbohidratos talvez seja o fator preponde
rante na sobrevivéncia deste tipo de estaca apds o enraizamen
to. Embora nao tenham abordado o assunto sob este aspecto,
os autores acima admitem a conexao vascular entre o corpo da
estaca e as raizes, sendo feita pela expansao bilateral das
massas vasculares do calo,subentendendo-se que os nutrientes
sintetizados nas folhas, passem do floema da estaca para o
calo e deste para aslraizes étravés da difus3o célula a célu
la.

Que as raizes'formadas-nas estacas de araucaria récg
bem estes nutrientes, pode ser visto pelo seu desenvolvimen
to e pela emissao de raizes laterais; o alongamento € em par
te determinado pelo nivel enddgeno de auxina, mas desté alon

gamento resulta a necessidade de energia e material para ser

acrescido as paredes celulares.

4.3.5. A ESTRUTURA MERISTEMATICA PRIMARIA E DIFERENCIAGAO NA
RAIZ FORMADA

A ponta da raiz formada mostrou uma estrutura meriste
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matica similar a de uma planta normal, com uma coifa, um der

matocaliptrogenio, um periblema e um pleroma (Figura 40).

Figura 40: Ponta de uma raiz adventicia em uma estaca de er
va-mate tratada com ATIA a 5.000 ppm.
CF - coifa; DC - dermatocaliptrogenio; PB - peri
blema; PL - pleroma; PD - protodermis (475X) (Sec
cao longitudinal mediana).

Esta estrutura mostrou ser capaz de seguir uma diferen
ciagao normal, formando uma estrutura primaria que nao foge
ds estruturas gerais das raizes, similar a de uma planta ori
ginada por semente, com o sistemé vascular representado por
3 polos xilematicos e 3 polos de floema (Figura 41).

Os pelos absorventes foram encontrados esparsos ao lon
go da epiderme, acima do apice, nao formando uma regiao ca
racteristica como é a regra geral. Estes pelos formavam, de
espacos a espagos,agrupamentos mais densos, o que € mostrado
pela Figura 42.

A capacidade de formagao de um sistema radicial bem

desenvolvido semelhante ao de uma planta originada por semen
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-mate tradada com AIB a 5,000 ppm.
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te, pode ser observada através da comparagao das Figuras 43
(muda pfiginada de semenfe) e 44 (muda proveniente de esta-
quiaj.

A estrutura primaria de uma raiz adventicia de arauca
ria € similar a apresentada pela raiz de uma planta proceden
te de semente, apresentando as regices meristemdaticas bem de
lineadas (Figuras 45 e 46) com coifa, derivada da columela;
periblema que dara origem 3 casca, sendo que a epiderme . se
origina da camada mais externa, de uma protodermis; pleroma ,
que dara origem a0 cilindro central,

A capacidade de diferenciacao & demonstrada também pe
la similaridade entre a estrutura primaria de uma planta pro
cedente de semente e de uma raiz adventicia, nas quais o ci
lindro central estavya bém delimitado por uma endoderme e um
periciclo, e o sistema.véscula; representado por 2 polos de
xilema e 2 polos de floema.

As raizes ja desenvoividas nao apresentavam pelos ab
sorventes.A capacidade de ;egene:agﬁo pode ser constatada pe
la emissao das raizes laterais como & eyidenciado pelas Figu
ras 47 e 48. As raizes latefais foram fo§madas apos o trans
plante quando a raiz principal foi quebrada.

As raizes _emegirgidas daé estacas de erva-mate, ;emxdij
ferengas entre os tratamentos, de inicio apresentavam-se cur
tas, grossas, nao ramificadas, claras e sem pelos absorven
tes, Internamente contudo, most;a;am uma eStrutura convencig
nal, com os meristemas perfeitamente delineados e como mos

tram as Figuras 40 e 41, aptas para o desenvolvimento de um

sistema radicial normal,
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Figura 43: Muda de erva-
mate obtida de semente de
2 a 3 meses de idade.

Figura 44: Estaca de erva-
mate do 19 plantio, cerca
de 6 meses apos o transplan
te, demonstrando o desenvol
vimento radicial normal.




Figura 46: Estrutura meris
tematica de raiz adventicia
em uma estaca de araucaria
tratada com AIB a 3,000 ppm.
CF - coifa; CL - columela ;
CC - cilindro central; CO-
cortex (40X)(Secgao longi-
tudinal mediana)
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Figura 45: Estrutura meriste
matica primaria de raiz em uma
muda de araucaria proveniente
de semente.

CF - coifa; CL - columela;CC-
cilindro central; CO - cortex
(40X) (Secgao longitudinal me
diana)




Figura 47: Estaca de arau
caria tratada com AIA a
5.000 ppm (29 plantio),45
dias apos o transplante.

IS T A B 104 - s TN S SN, b g0,

Eigura 48: Estaca de
araucaria tratada com
a solugao NaOH, pH =
10; t = 20 s; (29 plan
tio); 45 dias apos o
transplante.
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A presenga dos pelos absorventes ao longo da epider
me,dispostos de maneira esparsa ou em agrupamentos mais den
sos, foi constatada também em uma muda proveniente de semen
te e de viveiro, e em uma muda que se desenvolveu naturalmen

te no local da coleta. Segundo REYNOLDS60

, este tipo de dis
tribuicao dos pelos absorventes, € uma forma de resposta a
um suprimento médio de agua dado ao substrato quando as rai
zes estao crescendo ativamente; € também resultado de uma
estreita proximidade das particulas do substrato com a epi
derme da raiz, podendo ainda haver 3 a 4 “geragGesV de pe
los absorventes ao longo de até 30 cm na raiz.

Este ahtor interpreta estes fatos como expressao de
condigoes favoraveis para o crescimento. A nao funcionalida
de dos pelos absorventes seria causada somente pelo espessa
mento de suas paredes, segundo ESAU26.

As raizes das estacas de araucaria, apontam na super
ficie do calo, com os apices afunilados,brancas e muito fra
geis. Alongam-se rapidamente, e seus pontos de insercao no
calo também sao frageis, sendo as raizes facilmente destaca
veis, quebrando-se com facilidade,

A estrutura ﬁeristemética mostrou-se, em fungao do

agrupamento e sob o ponto de vista formativo, capaz de di

ferenciacao efetiva.



a)

b)

d)

5. CONCLUSOES

as condigoes ambientais dadas para o enraizamento, par
ticularmente o uso da nebulizacao intermitente regulada
em 8 minutos de intervalo entre aspersoes e 10 segundos
de aspersao, foram satisfatorias para a sobrevivéncia das
estacas com folhas de Ilex paraguariensis e Araucaria

angustifolia;

nas estacas de erva-mate, os tratamentos auxinicos esti
mularam a iniciagdo radicial, aumentando o numero de es
tacas enraizadas, o nimero de raizes por estaca e dimi

nuindo o periodo requerido para o enraizamento;

o melhor tratamento para o enraizamento das estacas api
cais de ramos de 1 a 2 anos de erva-mate coletados no
fim do verao foi a imersao em solugao 2N de NaOH, por 2
minutos, seguido do tratamento com o acido indol-3-buti

rico a 3.000 ou 5.000 ppm;

as auxinas influem positivamente na retengao das folhas
nas estacas apicais de ramos de 1 a 2 anos de erva-mate,

sendo o AJA mais efetivo que o AIB;

as auxinas favorecem a brotacao das estacas de erva-ma
te tanto nas concentragoes de 3.000 ppm como nas de 5.000

ppm;
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g)

h)

i)
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a aplicacao dos acidos indol-3-acético e indol-3-butiri
co propiciam a formacao de raizes funcionais nas esta

cas de erva-mate;

o cambio € o elemento chave na iniciacao radicial nas
estacas de erva-mate; ha no entanto iniciacao radicial

a partir das massas vasculares formadas no calo;

nas estacas de araucaria, a iniciagao radicial depende

da formagao do calo, ocorrendo a partir das massas vas
. . -

culares que se diferenciam no mesmo; as raizes formadas

sao estruturalmente funcionais;

o enraizamento das estacas de araucaria € um processo
que necessita de maiores estudos. O principal problema
evidenciado nesta pesquisa € o da podridao da base re-
sultahte da técnica de aplicacao das auxinas, e possivel

mente do efeito tOxico das concentracoes utilizadas.



6. RESUMO

Esta pesquisa refere-se a propagacao vegetativa por
estaquia de duas essencias florestais nativas do sul do Bra
sil, I'lex pargguariensis St. Hilaire e Araucaria dﬁgustifo—
lia (Bert) O..Ktze, usando-se ﬁaférial vegetativo com folhas
e aplicacao de reguladores do crescimento, em duas épocas do
ano: fim de veréb—outono e inverno.

As condicgoes de enraizamento foram dadas mediante o
uso da nebulizagao intermitente, regulada em 10 segundos pa
ra as aspersoes e 8 minutos de intervalo entre aspersoes; a
intensidade luminosa foi de cerca de 2.000 lux para a maior
parte do dia; o‘subsfrato utilizado foi o de areia de cons
trucao média, peneirada e lavada, com um sistema de aqueci-
mento para os meses do inverno, regulado para manter a tem
peratura de 20°C nas bases das estacas.

Os reguladores de créscimento utilizados foram osaci
dos indol-3-acético e indol-3-butirico nas concentracoes de
3.000 e 5.000 ppm, aplicados via talco, apés pré—tratamento
com uma solugao de NaOH. Para as estacas de erva-mate a con
centragao da solugao foi 2N, com tempo de imersao das bases
das estacas »or 2 minutos; para as de araucaria, a .solugao
tinha pH 10, e o tempo de imersio das bases das estacas foi
de 20 segundos. |

Nas estacas ‘de erva-mate, os tratamentos com a solu-
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¢ao de NaOH mais a aplicagéo das auxinas influenciaram bene-
ficamente o enraizamento, a brotagao e a retencgao das folhas
nos dois plantios; a atuacao apenas do pré-tratamento,foi ve
rificada no segundo plantio e os resultados mostraram que.ele
interferiu somente no estimulo da brotacao.

As estacas de araucaria, apresentaram baixa porcenta
gem de enwvaizamento, necessitando-se de investigacoes experi
mentais quanto a técnica de aplicacao de auxinas e melhores
condicoes e €época de enraizamento. |

O aspecto anatomico da iniciagao radicial em ambas

as espécies também foi analisado e descrito.



SUMMARY

This research is an investigation about vegetative pro
pagation by stem cuttings of Ilex paraguariensis St. Hilaire
and Araucaria angustifolid-(Bert) 0. Ktze, iﬂ two periods of
the year, summer-autumm and wintef-spring, using two growth’
regulators:indole-3-acetic acid and indole-3-butyric acid at
3.000 and 5.000 ppm. Prior to the application of growth regu
lator the cuttings were submitted to a pre-treatment with NaCH
(2 minutes in a 2N solution for Ilex and 20 seconds in a pH=
10 solution for Araucaria éuttings).

The vegetative materiai employed were leafy cuttings.
Environmental conditions for root formation were provided by
intermittent mist (8 minute intervals, and 10 seconds for as
persions) and light intensity at 2.060 lux for the most part
of the day. Substrate used waé medium size sand, sifted and
washed, with basal heating system for winter months,adjusted
to 20°C at the base of cuttings. ‘

In the I'lex cuttings £he treatments with the NaOH solu
tion and auxins stimulated leaf retention, shoots elongation
and rooting in both trials;the pre-treatment by itself,stimu
lated only shoots elongation in the second experiment.

Araucaria cuttings presented a very low rpoting per-
centage. Mofe experimental investigations on growth regula-

tors applications, environmental conditions and appropriated



time for rooting are needed.
The anatomical processes of root formation were

lysed and described for both species.

ana
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Quadro 16: Resultados finais do 10 plantio de erva-mate no perodo

NO total de estacas por repeticao: 16

de 13.3.80 a 1.6.80.

Testemunha ATIAl ATIAZ2 AIB1 AIB?2
rl rz r3 rl TZ r3 r1 rz r3 rl r2 r3 r1 rz r3
Sobrevivencia 13 11 11 16 15 14 14 15 13 13 16 12 11 13 12
Calo : 11 10 09 15 14 14 13 15 13 13 16 12 11 12 10
Broto 0 0 0 04 02 03 02 03 03 01 05 04 01 02 01
Folhas retidas 1.38 1.75 1.38 2.63 2.50 2.63 2,38 2.94 2,31 1.63 2.31 2,13 1.00 2.06 1.38
Estacas enraj ‘
zadas — 1 0 0 05 07 04 ”09 08 - 09 . 09 16 11 07 10 08
E ;
stacas com mais 0 0 0 0 01 0 04 01 02 05 09 05 07 08

_de 10 raizes

07

FI



Quadro 17: Resultados finais do 19 plantio de araucé'rjia no periodo de 10.3.80 a 16.3.80.
NO total de estacas por repeticao: 16

Testemunha AIAl ATA2 AIB1 . AIB2

Ty Y, Tz Tp Ty, Tg T T

Sobrevivencia 16 14 14 13 12 14 13 15 13 14 13 15 14 13 16

Calo 13 13 14 13 08 14 13 15 11 14 12 15 14 13 15

EZEZgaS enral 51 01 03 0 02 02 0 0 01 0 0 01 0 01 03

At



Quadro 18: Resultados finais do 29 plantio de erva-mate no peﬁodo de 26.7.80 a 17.10.80.

NO total de estacas por repeticdo: 14

Testemunha NaCH S ATAl : AIA2 - ) AIB1 AlB2
Ty T, r'3- E Ty r T, Ty T, 2 T, T3 r4 K LT, \rs Ty T T, T, T, T T, T, T.
Sobrevivencia 10 09 10 11 07 13 11 12 10" 08 13 10 06 08 10 07 06 04 12 12 06 06 06 I5]
Calo 10 09 10 11 06 13 11 12 08 06 13 ) 10 06 07 09 -07 04 02 ‘09 09 04 03 03 03
Brota 02 02 04 0 06 06 07 07 09 06 09 08 02 06 08 07 04 04 10 10 06 06 0s Cs

Folhas retidas 0.64 2.14 0.81 1,69 0.94 1.69 1.31 1.57 2.14 1.71 2.57 2,07 1.43 1.28 02 1l.21 1.21 0.71 1.71 2.0 1.14 1.57 1.14 1.28

tstacas enraiza-
e F caTalz 0 1 1.0 0 0 2 0 03 02 07 04 03 04 04 05 02 0 09 L& 03 02 3

™D

(P10 o

Lstacascon mais o 0 0 _ 0 ©o o6 o0 0 0 0 04 0 0 04 01 02 01 O 03 03 05 01 0l
de 10 rafzes . .

k>

[



Quadro 19: Resultados finais do 29 plantio de araucaria no periodo de 01.8.80 a 30.10.80.

NO total de estacas por repetigdo: 12

Testemunha NaOH ATAl "AIA2 AIBR1 AIB?2

I'~1 I‘Z I‘S I‘l I‘Z I‘S I'l I‘Z I':,) I'l I‘2 1‘3 I’l I‘z 1'3 rl

Sobrevivencia 11 10 12 10 11 08 06 03 03 01 05 06 04 07 04 09

Calo 11 10 12 09 10 06 03 03 03 0 04 06 03 05 04 03
Estacas enrazi :
zadas = 0 0 02 02 03 02 0 01 01 0 01 0 0 0 0 0

Syl



Quadro 20: Indice de sobrevivencia de erva-mate no 19 plantio em porcentagem e arcsea/ 9

AIB2

Testemunha AIAl AIAZ ~AIB1
3 arcs/% % arcsv% 4 arcsv% % arcsv/% % arcsv/%
ry 81.25 64.38 100.00 90;00 85.70 69.30 81.25 64 .38 68.75 56.04
T, 68.75 56.04 93.75 75.58 93.75 75.58 100.00 90.00 81.25 64.38
Ty 68.75 56.04 87.50 69.30 8i.25 64.38 75.00 60.00 75.00 60.00
Total 218.75 176.46 281.25 234.88 260.70 209.26 256.25 214.38 225.00 180.42
Média 72.92 58.82 93.75 78.29 86;90 69.75 85.42 71.46 75.00 60.14

9¢ T



Quadro 21: Indice de folhas retidas;pelas

e arcsen/%.

estacas de erva-mate no 10 plantio em porcentagem

Testemunha ATAL ATAZ AIB1 AIB2Z
arcsv% arcsv% % arcsy% % arcsv% % arcsv%
ry 34.50 35.97 65.75 54,21 59.50 50.48 40.75 39.70 25.00 30.00
T, 43.75 41.44 62.50 | 52.24 73.50 59.02 57.75 49,00 51.50 45.86
r; 34.50 35.97 65.75 54.21 57.75 49.49 53.25 46.89 34.50 35.97
Totalll2.75 113.38 194.00 160.66 190.75 158.99 151.75 136.08 111.00 111.83
Media 37.58 37.79 64.66 53.55 63.58 52.99 50.58 45.36 37.00 37.28

Lyl



Quadro 22: Indice de brotagao das ,estacas de erva-mate no 10 plantio em porcentagem e

arcsen/%.

Testemunha ATAL ATIA2 AIB1 AIBR2
% arcsv% % arcsv% arcsv% ) arcsvy ) arcsv%
Ty - - 25.00 30.00 12.50 20.70 6.25 14.54 6.25 14.54
r, - - 12.50 . 20.70 18.75 25.70 31.25 34.02 12.50 20.70
Ty - - 18.75_ 25.70 18.75 25.70 25.00 30.00 6.25 14.54
Total - 56.25 76.40 50.00 72.10 62.50 78.56 25.00 49.78
Média - 18.75 25.46 16.67 24.03 26.18 8.33 16.59

20.83

SPl



Quadro 23: Indice de formagao de calo nas estacas de erva-mate no 19 plantio

e arcsen/%.

ém porcentagem

Testemunha ATAl ' AIA2 AIB1 AIB2
$  arcsY$ % arcsv% % arcsv/% % arcsv/% 3 arcsv/%
Ty 68.75 56.04  93.75 75.58 81.25 64.38 81.25 64.38 68.75 56.04
r, 62.50 52.24 87.50 69.30 93.75 75.58 100.00 90.00 75.00 60.00
Ty 56.25 48.62 87.50 69.30 81.25 64.38 75.00 60.00 62.50 52.24

Totall87.50 156.90 268.75  214.18 256.25 204.34 256.25 214.38 206.25 168.29

Media 62.50 52.30 89.58 71.39 85.42 68.11 85.42 71.46 68.75 56.09

6FT



Quadro 24: Indice de enraizamento das estacas de erva-mate no 19 plantio em porcentagem

e arcsen/%.

Testemunha AIAl _ AIA2 AIB1 AIB2

o

arcsv% % arcsv% ) arcsv® arcsv%

oo

arcsvy

o

Ty 6.25 14.54 31.25 34.02 56.25 48.62 56.25 58.62 43.75 41.44
- - 43.75 41.44 50.00 45.00 100.00 90.00 62.50 52.24

- - 25.00 30.00 56.25 48.62 68.75 56.04 50.00 45.00

Total 6.25 14.54 100.00 105.46 162.50 142.24 225.00 194.66 156.25 138.68

Média 2.08 4.84 33.00 35.15 54.16 47.41 75.00 64.88 52.08 46.22

ST



Quadro 25: Tndice de estacas de erva-mate com mais de 10 raJzes no 10 plantio em porcentagem

e arcsen’/ %,

Testemunha AIAl ATIA2 AIB1 AIB2

% arcsvy ) arcsv% ) arcsv/% ) arcsv$% ) arcsv%

rl - - - - 25.00 30.00 31.25 34.02 31.25% 34.02

r2 - - 6.25 | 14.54 6.25 14.54 43.75 41.44 43.75 41.44

rs - - - - 12.50 20.70 56.25 48.62 50.00 45.00

Total - 6.25 14.54 43,75 65.24 131.25 124.08 125.00 120.46

Média - 2.08 4.84  +14.58 21.74  43.75 41.36 41.66 40.15




Quadro 26: Indice de sobrevivéncia das estacas de arauciria no 10 plantio em porcentagem

e arcsen’/ %,

Testemunha ATAl ATA2 AIB1 AIB2
% arcsv% % arcsv} % arcsv% % arcsv/% % arcsvy
Ty 100.00 90.00 81.25 64.38 81.25 64.38 87.50 69.30 87.50 69.30
T, 87.50 69.30 75.00 60.00 93.75 75.58 81.25 64.38 81.25 64.38
Ty 87.50 69.30 87.50 69.30 81.25 64.38 93.75 75.58 100.00 90.00
Total 275.00 228.60 243,75 193.68 256.25 204.34 262.75 209.26 268.75 223.68
Media 91.66 76.20 81.25 64.56 85.42 68.11 87.50 69.75 89.58 75.56




Quadro 27:

e arcsen/%.

Indice de formagao de calo nas estacas de araucaria no 19 plantio

em porcentagem

Testemunha

AIAl

ATA2

AIB1

AIB2

% arcsv%

oe

arcsv$

o

arcs/%

o

arcsv$

% arcsvy

Ty 81.25 64.38

T, 81.25 64.38

T 87.50 69.30

81.25 64.38
50.00  45.00
87.50 69.30

81.25 64 .38
93.75 75.58
68.75 56.04

87.50 69.30
81.25 64.38
75.00 60.00

87.50 69.30
81.25 64.38

93.75 75.58

Total 250.00 198.06

218.75 178.68

243.75 196.00

-243.75  193.68

262.50 209.26

Média 83.33 66.02

72.912 59.56

81.25 65.33

81.25 64.56

87.50 69.75




Quadro 28: Indice de enraizamento nas estacas de

araucaria no 19 plantio em porcentagem e

arcsen/7%.

Testemunha AIAl ATIA2 AIB1 AIB2

% arcsv% % arcsv/% ) arcsv$ % arcsvy % arcsvy
r;  6.25 14.54 - - - - - - - -

rz 6.25 14.54 12.50 20.70 - - - - 6.25 14.54
Tz 18.75 25.70 12.50 20.70 6.25 14,54 6.25 14.54 18.75§ 25.70
Total 31.25 54.78 25.00 41.40 6.25 14.54 6.25 14.54 25.00 40.24
Media 10.42 18.26 8.33 2.08 4,84 2.08 4.84 8.33 13.41

- 13.80




Quadro 29: Indice de sobrevivencia das estacas de erva-mate no 20 plantio em porcentagem e

arcsen'%.

Testemunha NaOH AIAl ATA2 AIB1 AIB2

% arcsvy ) arcsv/% ) arcsv% ) arcsvy ) arcsv% % arcsvy
rl 71.42 57.67 50.00 45.00 71.42I 57.67 42.86 40.92 42.85 40..92 42.85 40.92
vrz 64.29 53.31 92.85 74 .55 57.14 49.08 57.14 49,08 28.57 32.33 42.85 40.92
r3 71.42 57.67 78.57 62.44 02.85 74.55 71.42 57.67 85.71 67.78 42.85 40.92
r4 78.57 62.44 85.71 67.78 71.472 57.67 50.00 45.00 85.71 67.78 42.85 40.92
Total 285.70 231.09 307.13 249.77 292.83 238,97 221.42 192.67 242.84 208.81 171.40163.68
Media 71.42 57.77 76.78 62.44 73.20 59.74 55!36 48.16 60.71 52.20 42 .85 40.92

SST



Quadro 30: Indice de folhas retidas pelas estacas de erva-mate no 20 plantio em porcenta

gem e arcsen/%.

Testemunha NaOQOH - ATAl AIAZ AIB1 AIB2
) arcsv/% ) % %

arcsv% % arcsv$ %, arcsv$ 3 arcsv% % arcsv%

T, 12.80 20.96 18.80 25.70 42.80 - 40.86 28.60 . 32.33 24.20 29.47 22.80 28.52
T, 42.80 40.86 33.80 35.55 34.20 35.79 25.60 30.40 14.20 22.14 31.40 34.08
rs 16.20 23.73 26.20 30.79 51.40 45.80 40.00 39.23 34.20 35.79 22.80 28.52
Ty 33.80 35.55 31.40 34.08. 41.40 40.05 24.20 29.47 40.00 39.23 25.60 30.40

Total105.60 121.10 110.20 126.12 169.80 162.50 118.40 131.43 112.60 126.63 102.60 121.52

Média 26.40 30.27 27.55 31.53 42.45 40.63 29.60 32.85 28.15 31.65 25.65 130.38

98T



Quadro 31: Indice de brotagdo das estacas de erva-mate no 20 plantio em_pofcentagem e

arcsen/'%.

Testemunha NaOH . AIAl ATAZ AIB1 AIB2
3 arcsvy % arcsv/% 3 arcs/% % arcsv$s % arcsv% arcsv%
r; 14.28 22.22  42.85 40.92  64.29 53.31 14.28 22.22 28.57 32.33 42.85 40.92
r, 14.28 22.22  42.85 40.92  42.85 40.92 42.85 40.92 28.57 32.33 42.85 40.92
r; 28.57 32.33  50.00 45.00  64.29 §3.31 57.14 49.08 71.42 57.67 35.71 36.69
1, - - 50.00.  45.00 57.14  49.08 50.00 45,00 71.42 57.67 28.57 32.33
Total $7.13 76.77 185.70  171.84 228.57 196.62 164.27 157.22 1g99.95 180.00 149,98 150.86
Média 14.28 19.19  46.43  42.96 57.14  49.15 41,06  39.30 49,99  45.00 37.49 37.71




Quadro 32: Indice de formagao de calo nas estacas de erva-mate no 209 plantio em porcentagem

e arcsenv %.

Testemunha NaOH AIAl AIA2 AIB1 AIB2
% arcsv% % arcsvs ' % arcsvy % arcsvs % arcsv% % arcsvy

Ty 71.43 57.67 42.86 40.92 57.14 ~ 49.08 42.86 40.92 28.57 32.33 28.57 32.33

T, 64.29 53.31 92.86 74.55 42.86 40.92 50.00 45.00 14.29 22.22 21.43 27.56
Ty 71.43 57.67 78.57 62.44 92.86 74.835 64.29  53.31 64.29 35.31 21.43 27.56
L 78.57 62.44 85.71 67.78 71.43 57.67 50.00 45.00 64.29 53.31 35.71 36.69

Total 285.72 231.09 300.00 245.69 264.29 222.22 207.15 184.23 171.44 161.17 107.14 124.14

Média 71.43 57.77 75.00 61.42 66.07 55.55 51.78 46.05 42.86 40.29 26.78 31.03

QST



Quadro 33: Indice de ehraizamento das estacas de erva-mate no 29 plantio em porcentagem

e arcsen/%.

Testemunha NaOH ©AIAL AIA2 AIB1 AIB2

% arcsv$ ) arcsv% % ~ arcs/% ) arcsv% ) arcsvy % arcs/3%
rl - - - - 21.42 27.56 21.472 27.56 14.28 22.22 21.42 27.5¢6
rz 7.14 15.45 - - 14.28 22.22 28.56 32.33% - - 14.28 22.22

rs 7.14 15.45 14.28 22.22 50.00 45.00 28.56 32.33 64.28 53.31 21.42 27.56

Ty - - - - 28.56 32.33 35.71 36.69 28.56 32.33 21.42 27.56

Total 14,28 30.90 14.28 22.22 114.26 127.11 114.25 128.91 107.12 107.86 78.54 104.90

Média 3.57 7.73 3.57 5.56 28.56 31.78 28.56 32.22 26.78 26.96 19.6 26.22

A




Quadro 34: Indice de estacas de erva-mate com mais de 10 raizes no 29 plantio em porcen

tagem e arcsen/%.

Testemunha NaOH . ATAl ATAZ2 AIB1 ATB2
% arcs/% % arcsv$ % arcsv% % “arcsv’% % arcsv% % arcsvs
Ty - | - - - 7,14 | 15.45 7.14 15745 7.14 15.45 21.42 27.56
T, - - - - - - 25.00 30.00 - - 7.14 15.45
rs - - - - 25.00 30.00 7.14 15.45 21.42 27.56 7.14 15.4¢%
T, ~ - - - 7.14 15.45 14.28 22.22 21.42 27.56 '21.42 27.56
Total - - - - 39.28 60.90 53,56 83.12 49.98 70.57 57.12 86.02
Média - ‘ - 9.82  15.22 13.39 20.78 12.49  17.64 14.28 21.50




Quadro 35: Indice de sobrevivéncia das estacas de arauciria no 20 plantio em porcentagem

e arcsen/%.

Testemunha NaOH AIAl AIA2 AIB1 AIB2
% arcsv% % arcsv% % arcsvy 3 arcsv% 5 arcsv% % arcsv®
Ty 91.66 73.26 83.33 65.88 50.00 45.00 8.33 16.74 33.33 35.24 75.00 60.00
r, 83.33 65.88 91.66 73.26 25.00 30.00 41.66 40.22 58.33 49.78 58.33 49.78
rs 100.00 90.00 66.66 54.76 25.00 30.00 50.00 45.00 33.33 35.24 16.66 24.12
Total 274.99 229.14 241.65 193.90 100.00 105.00 99.99 101.96 124 .99 120.26 149.99 133.90
Média 91.66 76.38  80.55 64.63  33.33 35.00 33.33 33,98 41.66 40.08 49.99 44.63

(ar



Quadro 36: Indice de formacao de calo nas estacas de araUCEria no 22 plantio em porcentagem

e arcsen/%.

Testemunha NaOH 7 AIAL AIAZ AIB1 AIB2
% arcsv% % arcsv% % arcsvy % arcsv% ) arcsv% % arcsy?
rl 91.66 73.26 75.00 60.00 25.00 30.00 - - 25.00 30.00 25.00 30.00

T, 83.33 65.88 83.33 65.88 25.00 30.00 33.33 35.24 41.66 40.22 25.00 30.00
T 100.00 .90.00 50.00 45.00 25.00 30.00 50.

o
o

45.00 33.33 35.24 16.66 24.12

wd
(¥}

Total 274.99 229.14 208.33 170.88. 75.00 90.00 83. 80.24 99.99  105.46 66.66 84.12

Média 91.66 76.38  69.44 56.96 = 25.00 30.00 27.78 26.74 33 33 35.15 22,272 28.04

70T



Quadro 37: Indice de enraizamento das estacas de araucaria no 29 plantio em porcentagem e

arcsen/% .

Testemunha ATAL ATA2 AIB1 AIB2

) arcsv/% arcsvy% % arcsv% ) arcsv% % arcsv/% % arcs/3
rq - - 16.66 24.12 - - - - - - -
T, - - 25.00 30.00 8.33 16.74 8.33 16.74 - - 8.33 16.74
Tg 16.66 24.12 16.66 24,12 8.33 16.74 - - - - 8.33 16.74
Total 16.66 24.12 58.32 78.24 16.66 33.48 8.33. 16.74 - 16.66 33,48
Media 5.55 8.04 19. 44 20.08 5.55 - 5.55 11.16

11.16 2.77 5.58
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