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RESUMO

A Araucaria angustifolia apresenta diminuicdo da taxa de crescimento durante o outono e o
inverno, podendo ser resposta as condicdes ambientais desfavoraveis, como ocorre nas
frutiferas temperadas, que apresentam dorméncia de gemas como forma de sobrevivéncia. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a dindmica da atividade respiratdria de meristemas apicais
de ramos plagiotrépicos de A. angustifolia e o enraizamento dos ramos. Para a avaliacdo da
atividade respiratoria, foram coletadas amostras de 0,4 g de gemas apicais de ramos
plagiotropicos de plantas jovens e adultas. Estas gemas foram mantidas por duas horas em
5 mL de solucéo de cloreto de 2,3,5 trifenil tetrazélio (1,2%) em sala de crescimento a 25 °C.
Em seguida, foram mantidas por uma hora em 4 mL de alcool etilico absoluto para leitura por
espectrofotometria da absorbancia a 560 nm. Para a avaliacdo do enraizamento, 0S ramos
plagiotropicos de plantas jovens e adultas foram fragmentados em estacas de 5 cm de
comprimento, mantidas com a metade basal sem aciculas e cortadas em bisel na base. As
estacas foram submetidas ao processo de desinfestacdo e imersas em trés concentracOes de
solucdo de acido indolbutirico (IBA) (0; 2000 e 4000 mg L™) por um minuto e mantidas em
tubetes com vermiculita em casa de vegetacdo. A atividade respiratdria de meristemas apicais
de ramos plagiotropicos de A. angustifolia é variavel durante o ano, sendo maior na metade da
primavera e, menor no inverno, em plantas jovens e adultas. Plantas adultas permanecem em
alta atividade respiratoria por um periodo maior, até o inicio do verdo. O enraizamento
adventicio em estacas de ramos plagiotropicos de A. angustifolia € possivel. A espécie
apresenta resposta lenta aos estimulos para o enraizamento de estacas de ramos plagiotrépicos
nas quatro estacfes. O baixo enraizamento obtido nas quatro estacbes ndo permitiu a
avaliacdo da influéncia da época de coleta dos propagulos vegetativos na rizogénese, bem
como da influéncia das diferentes concentragdes de IBA.

Palavras-chave: fisiologia vegetal, atividade celular, rizogénese, pinheiro-do-Parana



ABSTRACT

Araucaria angustifolia decreases its growth ratio during the fall and winter in response to
adverse environmental conditions such as in temperate fruits where bud dormancy as a
survival startegy. The aim of this study was to evaluate the dynamics of the respiratory
activity of apical meristems of plagiotropic branches of A. angustifolia and the rooting of
stems cuttings. To determine the respiratory activity, samples with 0.4 g of apical buds of
plagiotropic branches of young and adult plants were collected. These buds were maintained
during two hours in 5 mL of 2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride (1.2%) in a growth room at
25 °C. Then, it was maintained during one hour in 4 mL of absolute ethyl alcohol and then the
absorbance was determined by reading in spectrophotometer at 560 nm. For the rooting
evaluation, the plagiotropic branches of young and adult plants were cut in fragments of 5 cm
length maintaining the basal half region without leaves. Cuttings were subjected to
disinfestations and then wereby immersed in solution of three concentrations of indole butyric
acid (IBA) (0, 2000 and 4000 mg L™) during one minute and transferred to tubes with
vermiculite as a substrate in greenhouse conditions. The respiratory activity of apical
meristems of plagiotropic branches of A. angustifolia changed during the year, reducing in
mid-spring and become lower in the winter in both young and adult plants. Adult plants
remained with lower respiratory activity for a longer period, until the beginning of summer.
The adventitious rooting in stems cuttings of plagiotropic branches of A. angustifolia is
possible. The species has a slow response for the rooting of plagiotropic branches in four
seasons. The low rooting in the four seasons did not allow to evaluate the effect in rooting
formation of the collection time of stems as well as the influence of IBA concentrations.

Key words: plant physiology, cellular activity, rooting, Parana-pine
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1 INTRODUCAO

A Araucaria angustifolia, também conhecida como pinheiro brasileiro ou pinheiro-do-
Parana, € nativa do Brasil e possui ampla area de distribuicdo, com importancia ecologica no
sul do Pais. E caracteristica da Floresta com Araucéria, que se encontra ameacada de extingao
devido a extracdo predatéria de sua madeira.

Dentre as possibilidades de preservacdo da espécie e manutencdo de genotipos
selecionados encontra-se a propagacdo vegetativa. Os ramos da A. angustifolia podem ser
ortotrépicos e plagiotrépicos, estes sdo encontrados em maior quantidade e por isso podem ser
recomendados para a propagacdo vegetativa, porém, este tipo de ramo apresenta habito de
crescimento horizontalizado (OLIVEIRA, 2010). Consequentemente, os estudos de estaquia e
enxertia que ja foram desenvolvidos com os ramos plagiotropicos tém apresentado o problema
das mudas manterem o tropismo.

O conhecimento da época adequada para a coleta dos propagulos possui grande
importancia, pois a condicdo fisiologica da planta matriz determinard a sobrevivéncia e o0
desenvolvimento da muda. Durante o ciclo anual de crescimento das plantas de clima
temperado sdo observados periodos de diminui¢do ou até mesmo paralisacdo do crescimento,
conhecidos como dorméncia de gemas, quando a planta reduz suas atividades metabolicas.

A A. angustifolia também apresenta redugdo do crescimento vegetativo em algumas
épocas do ano (ASSUMPCAO NETO, 2008), podendo ser uma resposta da planta as
condi¢cdes ambientais desfavoraveis, como ocorre nas frutiferas perenes de clima temperado,
que apresentam dorméncia de gemas, como forma de sobrevivéncia em condicGes de baixa
temperatura e de déficit hidrico. Apesar de existirem pesquisas dando énfase a propagacéo e ao
crescimento da A. angustifolia, ndo ha informacGes referentes a sua atividade metabdlica
durante 0 ano, assim como a associacao da diminuicdo do crescimento com algum tipo de
dorméncia de gemas.

Existem diversos métodos para a avaliagdo da dorméncia de gemas em frutiferas de
clima temperado, porém nem todos apresentam a caracteristica de praticidade e rapidez de
andlise. Desta forma, foi proposto um novo método para a avaliagdo rapida da dorméncia de
gemas por meio do teste de tetrazolio, que mede a atividade respiratoria dos tecidos internos da
gema, permitindo inferir o estado fisioldgico e o nivel de dorméncia que a planta se encontra
(CARVALHO et al., 2010b). O conhecimento do estado fisioldgico de A. angustifolia ao
longo do ano poderd indicar o momento adequado para a coleta do propagulo para a

propagacao vegetativa e com isso auxiliar em programas de preservacao da espécie.
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Diante do exposto, objetivou-se avaliar a dindmica da atividade respiratoria de
meristemas apicais de ramos plagiotropicos e o0 enraizamento de estacas de Araucaria

angustifolia nas quatro estac6es do ano.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Araucaria angustifolia (Bertol.) KUNTZE

A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze € uma gimnosperma pertencente a familia
Araucariaceae, tipica da Floresta com Araucaria ou Floresta Ombrofila Mista, ocorre
principalmente nos Estados do sul do Brasil, estendendo-se por S&o Paulo, Minas Gerais e Rio
de Janeiro, e paises vizinhos, como a Argentina e Paraguai (REITZ et al., 1979; SHIMIZU &
OLIVEIRA, 1981; CARVALHO, 1994; ANSELMINI, 2005).

Segundo Golfari (1971), a area de ocorréncia natural situa-se em clima temperado, em
que a temperatura média anual varia de 13 a 18 °C, caracterizando-se por verfes frescos e
invernos relativamente frios, com temperatura minima proxima a -8 °C. Em relacdo a
precipitacdo, em sua zona de ocorréncia espontanea, ha um alto indice de pluviosidade,
variando entre 1250 e 2500 mm (ROGERS, 1953). E normalmente encontrada em regifes mais
elevadas com altitudes entre 500 a 1500 m podendo chegar aos 2300 m (KOCH & CORREA,
2002).

A A. angustifolia apresentou grande valor econdémico nas regides de sua ocorréncia,
pois sua madeira apresenta boas caracteristicas fisicas e mecanicas em relacdo a massa
especifica, sendo utilizada para construgdes em geral (MAINIERI & CHIMELO, 1989). O
pinhdo possui alto valor nutricional (CARVALHO, 1994; SOLORZANO-FILHO, 2001) e
importancia econdmica principalmente nos Estados de sua ocorréncia natural, em que o pinh&o
comercializado provém principalmente destes povoamentos (DANNER, 2012).

A espécie também apresenta importancia ecoldgica, com papel importante na
conservacdo do seu ecossistema, abrigando uma diversidade de animais, desde grandes
mamiferos como a onga pintada e a anta, até os menores invertebrados (KOCH & CORREA,
2002). Além disso, o pinhdo apresenta extrema importancia alimenticia para animais que
habitam as Florestas com Araucdria, sendo excelente fonte de energia no inverno (VIDOLIN
etal., 2011).

A Floresta com Araucaria encontra-se ameacada de extin¢cdo (MMA, 2005) devido a
intensa exploracdo das matas nativas, que gerou uma devastacdo sem precedentes na
biodiversidade deste bioma, restando apenas 1 a 2% de sua area original (KOCH & CORREA,
2002). Conforme Castella e Britez (2004), as florestas que constituem a Ecorregido Floresta

com Araucaria, no Parana, encontram-se em uma situacao critica de conservacdo, com 0s seus
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remanescentes fragmentados e bastante degradados. As florestas primarias ou intocadas, que
no final da década de 80 representavam 0,66% da &rea do bioma, atualmente ndo existem mais.
Restam apenas 0,8% ou 66.109 ha de florestas em estagio avancado de sucessdo, que
representam os Ultimos remanescentes da biodiversidade da Floresta com Araucaria, estes de

extrema importancia ambiental e cientifica.

2.1.1 Crescimento e desenvolvimento da A. angustifolia

O crescimento da A. angustifolia é lento até o terceiro ano de idade, em plantios
comerciais (AQUINO, 2005), podendo variar em fungdo da disponibilidade de nutrientes,
umidade, temperatura, genoétipo da planta, luminosidade e espacamento de plantio (HOPPE,
1980; OLIVEIRA et al., 2007). O habito de crescimento dos ramos ja pode ser observado aos
trés anos de idade, com diferenca morfol6gica nitida entre os ramos com crescimento
plagiotropico, que apresentam potencial produtivo e o tronco principal ortotrépico, com
producdo de lenho (OLIVEIRA, 2010).

Possui ciclo médio de vida de 200 a 300 anos, com inicio do ciclo reprodutivo entre
15 e 20 anos do plantio da semente (CARVALHO, 1994). A espécie ocorre em variados tipos
de solos, e os maiores crescimentos acontecem em solos profundos e bem drenados, enquanto
os solos rasos e hidromorficos determinam baixos incrementos (SILVA et al., 2001).

Por se tratar de uma planta didica, seu sistema reprodutivo é alogamo, com arvores
masculinas e femininas distintas. Ha a descricdo de alguns exemplares mondicos, que se
desenvolvem devido a traumas de cortes, doencas ou por fatores genéticos (REITZ et al.,
1979; DANNER, 2012). As inflorescéncias crescem na extremidade dos ramos na planta
adulta, e o estrobilo feminino ou ginostrébilo é composto por numerosas folhas carpelares
(megaesporofilo) inseridas ao redor de um eixo cénico comum, conhecido popularmente por
pinha. Os estrobilos masculinos ou androstrébilos, conhecidos como mingotes, possuem
menor dimensdo e numerosas escamas em torno de um eixo alongado, em seu interior ha
diversos sacos polinicos, onde crescem os graos de pélen (MATTOS, 1972; FERRI, 1983;
SOLORZANO-FILHO, 2001).

Segundo Anselmini (2005), os androstrobilos crescem no més de novembro e a
dispersdo do polen ocorre no periodo de setembro a outubro, num ciclo de 10 a 11 meses. Os
ginostrébilos tém sua formacdo iniciada em novembro, a polinizacdo em setembro e outubro
do ano seguinte, e a maturagdo dos pinhdes 20 meses mais tarde, de abril a setembro, num

ciclo de 29 a 34 meses. O crescimento das pinhas compreende dois picos: de setembro a
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janeiro, logo apo6s a polinizacéo, e de agosto a fevereiro do ano seguinte. Para Solérzano-Filho
(2001), todas as fases criticas do crescimento dos ginostrobilos, como a formacao, polinizagdo
e fecundacdo ocorrem na primavera, coincidindo com a retomada do crescimento vegetativo,
nos meses de outubro a dezembro.

Assumpcdo Neto (2008), estudando o ciclo de crescimento anual de A. angustifolia,
observou variagdes do numero de aciculas formadas nos botdes vegetativos entre as estacoes
do ano, pois as estacdes frias do outono e inverno apresentaram, em média, valores menores de
aciculas que as estacdes quentes da primavera e verao.

Zanette et al. (2011) também encontraram efeito da época do ano na sobrevivéncia de
enxertos de A. angustifolia, destacando que o inicio do outono foi a estacdo mais apropriada
para a realizacdo da enxertia na espécie, por ter proporcionado maior porcentagem de
sobrevivéncia. Os autores ainda relataram que ndo apenas a sobrevivéncia do enxerto depende
das estacdes do ano, mas também o crescimento das brotacdes, pois, as plantas enxertadas no
outono iniciaram a brotacdo apds trés meses, enquanto as plantas enxertadas no inverno e
primavera brotaram apds seis meses.

Segundo Kramer e Kozlowski (1960), o ciclo de crescimento das plantas de clima
temperado € influenciado pelas condi¢des ambientais, principalmente pelas temperaturas
baixas. No entanto, o crescimento pode ser diminuido mesmo que ndo ocorram temperaturas
baixas o suficiente para deter o crescimento, ou seja, fatores internos a planta também podem

influenciar o processo como, por exemplo, a dorméncia de gemas.

2.2 DORMENCIA DE GEMAS

Durante o periodo de dorméncia, as reservas acumuladas no periodo vegetativo
protegem os tecidos meristematicos contra as baixas temperaturas do inverno e contribuem
para o fornecimento de energia e precursores durante a fase de brotacdo (MARAFON, 2008).
Devido a gema estar em constante correlacdo com a planta sofrendo maior ou menor influéncia
de 6rgédos e tecidos mais ou menos proximos, a dorméncia foi classificada nas fases de
paradorméncia, endodorméncia e ecodorméncia (LANG et al., 1987).

Na paradorméncia, a auséncia de crescimento da gema é resultante da inibi¢do por
outro 6rgao ou regido do vegetal em crescimento, como as gemas terminais ou as folhas. Seja
este sinal bioguimico ou fisiologico, a gema o percebe e permanece paralisada. Na
endodorméncia, o0 ndo crescimento da gema é resultante de uma série de eventos bioguimicos e

fisioldgicos que acontecem em niveis meristematicos ou muito préximos. Na ecodorméncia, 0
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crescimento da gema so se restabelece quando as condigdes de temperatura e fotoperiodo séo
favoraveis ao crescimento (LANG et al., 1987).

A dindmica da dorméncia de gemas é influenciada por fatores morfologicos,
ambientais e fisioldgicos. Dentre os fatores ambientais a temperatura € 0 mais estudado
(NUNES et al., 2001; IUCHI et al., 2002), pois influencia os processos fisiologicos internos
envolvidos na entrada e saida da endodorméncia (BONHOMME et al., 2000; STAFSTROM,
2000).

Para que se inicie novo ciclo vegetativo em fruteiras na primavera, em condicdes
naturais, € necessario que as plantas sejam expostas a um periodo em que as temperaturas
sejam inferiores a 7,2 °C durante o inverno, e este periodo é variavel em funcéo da espécie
(PETRI et al., 1996; PUTTI et al., 2003). Quando as plantas sdo cultivadas em regifes com
insuficiéncia de frio e flutuacdo térmica durante o inverno, ocorre atraso e maior duragdo no
periodo de floracdo, abertura de menor nimero de gemas floriferas e vegetativas, resultando
em reducdo na producdo, com frutos desuniformes e de baixa qualidade (MARODIN et al.,
1992).

Diversas formas de quantificacdo de frio ocorrido foram desenvolvidas para avaliar a
aptiddo de uma regido ao cultivo de frutiferas, dentre estas formas tém-se o acimulo de horas
de frio abaixo de 7,2 °C e 0 acumulo de unidades de frio calculadas com base em temperaturas
horarias ocorridas durante o outono e inverno, gerando os modelos Utah (RICHARDSON et
al., 1974) e Carolina do Norte (SHALTOUT & UNRATH, 1983), os quais sofreram alteracfes
para adequacao a regides com inverno mais ameno (PETRI et al., 1996). O conhecimento da
relacdo entre as temperaturas ocorridas e a intensidade da dorméncia das gemas é essencial
para se estimar a adaptacdo da espécie frutifera, bem como sua fisiologia de entrada e saida da
endodorméncia (CARVALHO et al., 2010a).

2.2.1 Avaliacdo da dorméncia de gemas pelo teste de tetrazélio

Os métodos mais conhecidos para a avaliacdo da dorméncia de gemas sdo 0s testes
bioldgicos e os testes bioquimicos. Dentre os testes bioldgicos mais utilizados para a avaliacéo
da dorméncia, encontra-se o teste de estacas de nos isolados, fundamentado no tempo
necessario para a brotacdo de gemas isoladas em fragmentos do ramo e submetidas a
temperatura de 20 a 25 °C e dias longos. E baseado no principio da inibicdo correlativa, em
que uma gema tem acdo sobre a outra. Entretanto, quando se utilizam estacas formadas a partir

de ramos, contendo uma Unica gema, este efeito é eliminado, e a gema podera desenvolver
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todo seu potencial (CHAMPAGNAT et al., 1983). Este método permite a avaliacdo da
dindmica da dorméncia por meio da analise da evolucao do tempo necessario para brotagédo de
uma populacdo de gemas num determinado periodo (MAUGET, 1987).

Um novo método de avaliacdo da dorméncia, fundamentado na atividade respiratoria
medida pelo teste com tetrazolio foi proposto por Carvalho et al. (2010b), para a avaliacdo da
dorméncia a partir da atividade respiratoria das gemas, pois durante a dorméncia as atividades
metabolicas essenciais como a respiracdo de manutencdo que mantém a estrutura da planta
continuam a ocorrer, embora com intensidade diminuida (PETRI et al., 1996).

O teste de tetrazolio estima a viabilidade das sementes em menos de 24 horas, com
base na alteracdo da coloracdo dos tecidos vivos, em presenca de uma solugdo incolor do
2,3,5-trifeniltetrazolio, usada como indicador para revelar os processos de reducdo que
acontecem dentro das células vivas (BRASIL, 2009). Por ser um metodo rapido, tem
destacado-se em programas de controle de qualidade de sementes de muitas espécies como
Tabebuia chrysotricha (OLIVEIRA et al., 2008), Ocotea porosa (KALIL FILHO et al., 2008),
Ceiba speciosa (LAZAROTTO et al., 2011), Copaifera langsdorffii e Schizolobium parahyba
(FOGACA et al., 2011).

Este teste fundamenta-se na caracteristica oxidante e redutora do sal de tetrazolio
(cloreto de 2,3,5-trifeniltetrazolio) que atua como receptor de ions hidrogénio liberados
durante o processo de respiracdo celular, refletindo assim a atividade das enzimas
desidrogenases, particularmente a desidrogenase do acido malico que reduz o sal de tetrazolio
nos tecidos vivos das sementes, onde ions hidrogénio sdo transferidos para o referido sal.
Desta forma, pela hidrogenacdo do tetrazélio é produzida no interior das células vivas uma
substancia vermelha, estavel, insolivel e ndo difusivel, denominada trifenil formazan. Este
evento possibilita a distingdo das partes vivas, coloridas de vermelho, daquelas mortas que
mantém a sua cor (OLIVEIRA et al., 2005; BRASIL, 2009).

Por ser o teste baseado na captura de ions de hidrogénio provenientes da respiracao
celular, qualquer tecido vivo que for submetido a solucdo de tetrazélio podera adquirir a
coloragéo vermelha de formazan, que posteriormente pode ser solubilizada em solucéo
alcodlica. A intensidade da cor da solugdo obtida pode ser avaliada por espectrofotometria
(CARVALHO et al., 2010b)

A intensidade da coloragéo vermelha esta relacionada com a permeabilidade do tecido
para o sal, o qual, devido aos niveis de permeabilidade diferentes, pode receber mais ou menos

ions hidrogénio. As concentracdes de solucdo de tetrazolio utilizadas variam de 0,1 a 1,0%
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para a maioria das sementes e a duracdo do tratamento é de 2 a 24 horas dependendo da
permeabilidade do tecido (BRASIL, 2009).

Alteracdes do metabolismo energético na gema, como a atividade de enzimas e sintese
de nucleotideos, podem estar envolvidas com a intensidade de dorméncia e,
consequentemente, com a capacidade de brotacdo. O retorno da atividade metabolica com a
atividade respiratoria em intensidade mais elevada pode ser um indicativo de preparo para a
superacdo da dorméncia de gemas (BALANDIER et al., 1993; BONHOMME et al., 1999;
PETEL et al., 1999; BONHOMME et al., 2000).

Segundo Carvalho et al. (2010b), a avaliacdo da atividade metabolica das gemas por
meio do teste de tetrazolio pode proporcionar melhor entendimento da dorméncia das gemas,
com avaliacdo precisa da intensidade da dorméncia de gemas em um pomar. Este método de
avaliacdo da dorméncia de gemas tem sido utilizado em conjunto com o teste biologico de
estacas de nos isolados em frutiferas de clima temperado como pessegueiro, ameixeira,
caquizeiro (PEREIRA & CARVALHO, 2009; PEREIRA et al., 2010; PEREIRA et al., 2012),
macieira e pereira (PRADO et al., 2010).

2.3 PROPAGACAO VEGETATIVA EM A. angustifolia

A propagacdo vegetativa ou clonagem consiste em multiplicar assexuadamente partes
vegetativas como ramos, gemas, folhas e raizes, sem haver a recombinacéo génica, de modo a
gerar individuos geneticamente idénticos a planta matriz (HARTMANN et al., 2002;
FERRARI et al.,, 2004). Esta técnica é possivel gracas a totipotencialidade das células
vegetativas que se regeneram pelo processo de divisdo celular conhecido como mitose, ou seja,
capacidade de formacdo de um novo individuo a partir da retencdo da informacdo genética
necessaria ao desenvolvimento de uma planta completa (TAIZ & ZEIGER, 2009).

Dentre os métodos de propagacdo vegetativa mais pesquisados em A. angustifolia
destacam-se a estaquia, a enxertia e a micropropagacgdo. A escolha do método varia de acordo
com 0 objetivo, a espécie envolvida, a época do ano, o tipo e a quantidade de material
disponivel, as condigdes ambientais, a disponibilidade de recursos fisicos, financeiros e
humanos (WENDLING et al., 2002).

O hébito de crescimento dos ramos torna-se um entrave a propagacao vegetativa da A.
angustifolia, pois esta apresenta ramos com habito de crescimento ortotrdpico e plagiotropico.

Os ramos ortotrépicos apresentam simetria radial, crescem no apice da arvore ou em brotagdes
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laterais do tronco, neste caso em nimero reduzido, na maioria das vezes com diametro muito
avantajado para se fazer enxertia (KAGEYAMA & FERREIRA, 1975).

Os ramos plagiotropicos apresentam crescimento lateral, simetria bilateral,
crescimento e tempo de vida limitados. Quando utilizados para a enxertia ou estaquia nao
formam individuos normais, pois o0 crescimento permanece lateralizado (KAGEYAMA &
FERREIRA, 1975; IRITANI, 1981; IRITANI et al., 1992; OLIVEIRA, 2010; WENDLING,
2011).

Oliveira (2010), descrevendo o tropismo em A. angustifolia, verificou que as estacas
provenientes de ramos plagiotropicos de plantas adultas apds o enraizamento, permaneceram
com crescimento continuo e horizontalizado rente ao chdo apds cinco anos. Foi observado nas
plantas que receberam o auxilio de um tutor, que no quarto ano de cultivo, com 1,5 m de altura
e apos sete verticilos com simetria bilateral, ocorreu a formacao do oitavo verticilo com quatro
ramos, caracterizando uma nova disposi¢édo espacial, com simetria radial.

Enxertias sucessivas em ramos plagiotrépicos de Araucaria excelsa também
proporcionaram resultados promissores, pois foi observada a reversdo parcial do
plagiotropismo ap0s quatro enxertias sucessivas em mudas jovens, mas ainda com simetria
bilateral (MAENE & DEBERGH, 1987). N&o se conhecem o0s mecanismos que levam o
meristema apical do caule a formar gema axilar ortotropica ou plagiotrépica. Sabe-se que as
células meristematicas encontradas nas axilas das folhas ao longo do caule sdo capazes de
produzir brotacGes ortotropicas. As mudancas ambientais, nutricionais e hormonais podem
causar mudancas fisiologicas e morfoldgicas, temporarias ou permanentes (IRITANI et al.,
1992).

Os primeiros trabalhos com enxertia em A. angustifolia foram desenvolvidos por
Gurgel e Gurgel-Filho (1967), que relatam a obtencdo de 0 a 27% de sobrevivéncia dos
enxertos, utilizando os seguintes processos de enxertia: garfagem lateral no alburno (27%),
garfagem lateral sob casca (13%), garfagem sob casca a cavalo no coleto (23%) e garfagem em
fenda a inglés complicado (0%).

Iritani (1997) realizou enxertias de gemas apicais de plantas adultas, sobre porta-
enxertos com 2 a 3 meses de idade, provenientes da germinagdo de sementes, e conseguiu com
esta técnica uma sobrevivéncia de 80 a 90%. Durante o processo de enxertia foram detectadas
trés dificuldades: a primeira relaciona-se a diferenca entre os diametros do porta-enxerto e do
enxerto; a segunda, diz respeito a sensibilidade das gemas apicais em ambientes com alta
umidade relativa, como € encontrado em casa-de-vegetacdo; a terceira refere-se a falta de

mudas de tamanho adequado para o enxerto, pois mudas com 15 a 20 cm j& apresentavam
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elevado grau de lignificagcdo, o que muitas vezes impede a unido adequada dos tecidos das
plantas enxertadas.

Segundo Oliveira (2010), a enxertia por garfagem de ramos terciarios (plagiotropicos)
de plantas adultas de araucaria em plantas jovens € viavel. Os ramos terciarios, mesmo quando
enxertados em plantas jovens, tém crescimento e tempo de vida limitado, com senescéncia
apos o terceiro ano e crescimento plagiotropico, sem ramificagdo, como um ramo terciério. Os
ramos ortotrépicos, induzidos no tronco principal de plantas adultas, enxertados em plantas
jovens apresentam crescimento normal verticalizado. Segundo Anselmini (2005), o fato de a
araucéria apresentar brotacbes com habito plagiotropico dificulta e restringe a disponibilidade
de material apropriado para a microenxertia com plantas adultas, pois serd obtida somente uma
gema ortotrépica por planta adulta.

Segundo Wendling et al. (2009), o desenvolvimento de brotacbes epicdrmicas é
fundamental para o sucesso da macropropagacdo da A. angustifolia. Os mesmos autores
induziram quatro regiGes distintas da arvore a produzir brotacbes ortotropicas. Os ramos
laterais de arvores adultas emitiram o maior numero de brotos, incluindo brotacGes
ortotropicas, plagiotrépicas e brotacbes sem definicdo quanto ao tropismo. As brotacdes
resultantes do corte raso da arvore apresentaram um indice de 90% de brotos com crescimento
ortotropico, com aproximadamente 40 brotagdes por planta.

As brotac6es epicormicas resultam de injdrias provocadas nos caules das arvores, como
as podas que provocam o desequilibrio entre a superficie assimilatoria da copa (folhas) e a
superficie de absorcdo de agua e nutrientes (raizes finas). Em resposta ao dano fisico sofrido,
sdo emitidas brotacdes chamadas epicdrmicas a partir de gemas que se encontravam dormentes
desde a formacdo dos ramos ou a partir da diferenciacdo de células do cambio (RAST et al.,
1988).

A propagacdo vegetativa da A. angustifolia podera beneficiar programas de
conservacao da espécie a partir de genoétipos selecionados, por exemplo, para a producdo de
pinhBes, podendo reduzir o periodo juvenil e antecipar a producdo da semente, que ocorre
naturalmente apds aproximadamente quinze anos de idade e determinar o sexo da arvore
(BANDEL & GURGEL, 1967). A clonagem também possibilita a selecdo de matrizes com alta
producdo de pinhdo, selecdo de arvores de menor estatura facilitando a coleta de pinhdes,
uniformidade no crescimento e disponibilidade imediata de mudas de alta qualidade para o
plantio comercial (OLIVEIRA, 2010).
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2.3.1 Estaquia

Na estaquia ou propagacdo por estaca, segmentos destacados de uma planta, sob
condicdes adequadas, emitem raizes e originam uma nova planta completa e idéntica aquela
que lhe deu origem (HARTMANN et al., 2002). Sua viabilidade depende do potencial
rizogénico da espécie, da qualidade do sistema radicial formado e do desenvolvimento
posterior da planta propagada na area de producao (P10 et al., 2005).

A formacdo de raizes adventicias na estaca deve-se a interacdo entre fatores endogenos
como o estado fisioldgico da planta matriz e o balan¢o hormonal, e fatores exdgenos como a
época do ano, luz, temperatura e umidade. Entre os fatores enddgenos, os reguladores de
crescimento como auxinas, giberelinas, citocininas, etileno e acido abcisico sdo fundamentais.
As auxinas apresentam o maior efeito na inducdo da formacdo de raizes e varios compostos
auxinicos sintetizados artificialmente tém sido utilizados para promover o enraizamento
adventicio, tais como o 4&cido indolbutirico (IBA) e o &cido naftalenoacético (NAA)
(HARTMANN et al., 2002; ENDRES et al., 2007; ALCANTARA et al., 2010).

O material genético e a idade da planta matriz também influenciam o desempenho da
estaquia, ja que estacas coletadas de plantas matrizes adultas apresentam maior dificuldade de
enraizamento devido ao grau de maturacdo dos propagulos, que diminui a competéncia ao
enraizamento adventicio (ALCANTARA et al., 2007; BITENCOURT et al., 2009; MELO et
al., 2011).

As tentativas de estabelecimento de protocolos de estaquia para a propagacdo de A.
angustifolia tém apresentado uma série de limitagcdes para sua adocdo em escala comercial.
Dentre os principais fatores relacionados tem-se a selecdo de métodos eficientes de resgate e
rejuvenescimento de material adulto, habito plagiotropico de crescimento das brotacdes
laterais, técnicas de manejo do ambiente de propagacdo e pds enraizamento, vigor do sistema
radicial, bem como o estabelecimento de testes clonais, visando estudos de comparagédo do
crescimento de mudas clonais com mudas originarias de sementes (WENDLING et al., 2009).

Iritani et al. (1986) estudaram a estaquia de A. angustifolia com ramos de crescimento
plagiotrépico, de plantas com quatro anos de idade em margo e agosto. As estacas foram
tratadas com duas auxinas: &cido indolacético (IAA) e acido indolbutirico (IBA). N&o foram
observados efeitos estatisticamente significativos do tratamento com os reguladores de
crescimento nas duas épocas estudadas. O percentual de enraizamento foi 6,25% em margo e
19,4% em agosto, com média de 4 a 5 primérdios radiciais, mas somente um ou dois

emergiram para a formacéo da raiz.
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Bettio et al. (2008) utilizando brotacGes basais de matrizes com 20 anos para estaquia,
também ndo verificaram diferenca significativa de diferentes concentracdes do regulador
vegetal IBA na sobrevivéncia de estacas de A. angustifolia, que aos 130 dias apresentaram
97% de estacas vivas. Delgado et al. (2007) observaram diferencas na producdo de brotagdes
de cepas e no enraizamento de estacas de A. angustifolia em fungdo do sexo, constatando a
maior capacidade de emissdo de brotacfes em arvores masculinas, porém com menor aptiddo
ao enraizamento.

Iritani et al. (1993) avaliaram a estaquia de ramos plagiotropicos de individuos com
quatro anos e obtiveram enraizamento médio de 25%. Os autores observaram que a rizogénese
ocorreu a partir de calos compactos proximos da base da estaca, com a desdiferenciacdo de
células parenquimaticas e formacdo de cambios isolados para originarem células
parenquimaticas calosas.

A estaquia de ramos de A. angustifolia provenientes da brotacdo ap6s o corte raso das
arvores apresentou 96,6% de sobrevivéncia, com raizes de 3 mm em média, ndo apresentando
resposta a aplicacdo do acido indolbutirico (IBA) apo6s 120 dias da instalacdo do experimento
(BETTIO et al., 2008).

Além do baixo potencial de enraizamento, também podem ser observadas dificuldades
quanto a capacidade de brotacdo das estacas de A. angustifolia em funcdo da dominéncia
apical e da auséncia de gema axilar completa na base das folhas. A espécie apresenta somente
um pequeno namero de células meristematicas, as quais, se induzidas quimicamente e livres da
dominéncia apical, podem se organizar em gemas e apices caulinares normais (IRITANI et al.,
1992).
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Departamento de Fitotecnia e Fitossanitarismo, do Setor de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parana (UFPR), em Curitiba - PR. Os ramos de
A. angustifolia foram coletados de plantas matrizes jovens de trés anos de idade mantidas em
vasos e de plantas matrizes adultas de 22 anos de idade plantadas no ch&o, provenientes de
mudas de sementes plantadas e situadas no Setor de Ciéncias Agrarias da UFPR.

Curitiba esta localizada nas coordenadas 25°25' latitude Sul e 49°16' longitude Oeste,
com altitude média de 934,6 m. O clima do municipio, segundo a classificacdo de Kdeppen, é
do tipo Cfb — subtropical umido mesotérmico, de verbes frescos e com ocorréncia de geadas
severas e frequentes, ndo apresentando estacdo seca. A média das temperaturas dos meses mais
quentes é inferior a 22 °C e a dos meses mais frios é inferior a 18 °C (MAACK, 2002).

Para a avaliacdo do frio natural ocorrido na regido, foram calculados o nimero de horas
de frio (HF) (< 7,2 °C), os valores médios mensais da temperatura maxima, média e minima e
radiacdo com base nos dados climéticos da estacdo meteoroldgica de Curitiba, fornecidos pelo
Simepar.

Para a avaliacdo da atividade respiratdéria de meristemas apicais de ramos
plagiotropicos de A. angustifolia, foram realizadas coletas de gemas apicais em 10 datas (na
segunda e na oitava semana do outono, inverno e primavera de 2011 e verdo e outono de 2012,
correspondentes ao inicio e metade de cada estacdo). Em plantas jovens, as gemas apicais
foram coletadas de ramos plagiotrépicos primarios e secundarios e, em plantas adultas, as
gemas apicais foram coletadas de ramos plagiotrépicos secundarios e tercidrios. O
delineamento experimental adotado foi o completamente casualizado num arranjo fatorial
10x2 (data de coleta x idade da planta) com seis repetices.

A massa de gemas apicais amostrada para a realizacdo do teste de tetrazolio foi de
400 mg. As aciculas abertas da gema apical foram retiradas e, a partir da gema fechada, foram
retiradas 20 a 30 aciculas, para que as gemas apicais utilizadas no teste tivessem, em média,
1 cm de comprimento e 0,4 cm de largura (Figura 1). Estas gemas foram divididas ao meio por
um corte longitudinal de forma a expor seus tecidos internos e, imediatamente, foram
utilizadas para a execucdo do teste para evitar a sua oxidagdo. Com uma amostra de 1,0 g de
gemas apicais foi determinada a umidade por meio da secagem em estufa a 65 °C até massa

constante.
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FIGURA 1 - Preparo das gemas apicais de ramos plagiotrépicos de A. angustifolia para
utilizacdo no teste de tetrazélio. UFPR, Curitiba-PR. 2012

As amostras foram mantidas em 5 mL de solucédo de cloreto de 2,3,5-trifeniltetrazolio a
1,2% (m/v) em frascos fechados protegidos da luz e mantidos em sala de crescimento a 25 °C
por duas horas para coloracdo dos tecidos vivos (Figura 2). Em seguida, as gemas apicais
coloridas foram retiradas desta solugdo e mantidas em outra solugédo de 4 mL de &lcool etilico
absoluto (PA), em frascos fechados a temperatura ambiente por uma hora para extracdo da
coloracdo vermelha das gemas apicais. A leitura da intensidade da cor obtida na solucéo de
alcool etilico foi feita por espectrofotometria por absorbancia a 560 nm. Para retirar o efeito da
umidade da gema apical na interpretacdo dos resultados, o valor de absorbancia obtido foi
corrigido para absorbancia por 100 mg de massa seca de gemas apicais (CARVALHO et al.,
2010b).

FIGURA 2 — Gema apical de ramo plagiotropico de A. angustifolia (barra = 2 mm) apds duas
horas em solucdo de cloreto de 2,3,5-trifeniltetrazélio (1,2%). UFPR, Curitiba — PR. 2012

As variancias dos tratamentos foram testadas quanto a homogeneidade pelo teste de
Bartlett. As variaveis que apresentaram diferencas significativas pelo teste F tiveram suas
médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade. Utilizou-se o
programa estatistico ASSISTAT versédo 7.6 beta (SILVA, 2011).
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Para a avaliacdo do enraizamento, os ramos plagiotropicos primérios e secundarios de
plantas jovens e secundarios e terciarios de plantas adultas, foram coletados na segunda
semana do outono, inverno e primavera de 2011 e do verdo de 2012.

Os ramos foram divididos em estacas de 5 cm com corte em bisel na base e corte reto
na porcdo superior, mantendo-se a metade basal sem aciculas (Figura 3a). Durante o processo
de confeccdo, as estacas foram mantidas em baldes com &gua para evitar a desidratacdo do
material. As estacas foram submetidas ao processo de desinfestacdo em solucao de hipoclorito
de sodio a 0,5% por cinco minutos. Em seguida, a base das estacas foi imersa em trés
concentragdes de solucdo hidroalcodlica (50% v/v) de &cido indolbutirico (IBA) (0; 2000 e
4000 mg L™) por um minuto conforme Oliveira (2010). As estacas que ndo foram tratadas com

o regulador vegetal (testemunha) foram imersas em solucdo hidroalcodlica (50% v/v).

B Adulta |

(a) (b)
FIGURA 3 - Estaca de ramo plagiotropico de A. angustifolia utilizada para a avaliacdo do
enraizamento (a) e, estacas plantadas em tubetes e mantidas em casa de vegetacdo (b). UFPR,
Curitiba-PR. 2012

O plantio das estacas foi realizado em tubetes de polipropileno com capacidade de
115 cm?, preenchidos com vermiculita de granulometria média como substrato (Figura 3b), e
mantidos em casa de vegetacdo do Setor de Ciéncias Agrarias da UFPR, com nebulizacdo
intermitente (das 8:00 as 17:00 h irrigacdo de 15 s a cada 15 min; das 17:00 as 23:00 h
irrigacdo de 15 s a cada 1 h e das 23:00 as 8:00 h irrigacéo de 15 s a cada 3 h).

Transcorridos 180 dias ap0s a instalacdo dos experimentos foram avaliadas as seguintes
variaveis: enraizamento (porcentagem de estacas vivas que apresentaram raizes de pelo menos
1 mm de comprimento); nimero de raizes por estaca; comprimento das trés raizes mais longas
por estaca (cm); sobrevivéncia (porcentagem de estacas vivas que ndo apresentaram indugédo

radicial nem formacdo de calos); mortalidade (porcentagem de estacas que se encontravam
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com tecidos necrosados); porcentagem de estacas com calos (estacas vivas, sem raizes, com
formac&o de massa celular indiferenciada na base) e porcentagem de estacas com brotacao.

O delineamento experimental adotado foi o completamente casualizado, com um
arranjo fatorial 4x2x3 (estacdo do ano x idade da planta x concentracdo de IBA) com trés
repeticdes de 10 estacas por unidade experimental. As variancias dos tratamentos foram
testadas quanto & homogeneidade pelo teste de Bartlett. As variaveis que apresentaram
diferencas significativas pelo teste F tiveram suas médias comparadas pelo teste de Tukey ao
nivel de 1% de probabilidade. Utilizou-se o programa estatistico ASSISTAT versao 7.6 beta
(SILVA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ATIVIDADE RESPIRATORIA DE MERISTEMAS APICAIS

De acordo com os resultados da analise de variancia da absorbancia verificou-se
interacdo significativa entre os fatores data de coleta dos ramos e idade da planta matriz,
demonstrando que estes sdo fatores dependentes para a atividade respiratoria da espécie
(Tabela 1). Os fatores quando analisados de forma isolada, também apresentaram diferencas

significativas.

TABELA 1 - Andlise de variancia da absorbancia de meristemas apicais de ramos
plagiotropicos de plantas jovens e adultas de A. angustifolia, coletados em 10 datas. UFPR,
Curitiba-PR. 2012

Fontes de Variacdo Graus de Liberdade Quadrado Médio
Data de coleta (A) 9 0,223
|dade (B) 1 0,023
Interacdo A x B 9 0,007

Erro 100 0,002

Total 119

Coeficiente de variacdo (%) 11,53

Teste de Bartlett (X°) 35,66™

" Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01) - ™ N&o significativo

Pode-se verificar que, embora tenha sido observada diferenca significativa entre as
idades, os meristemas apicais dos ramos plagiotropicos de plantas jovens e adultas de A.
angustifolia apresentaram variacdo semelhante da atividade respiratoria nas estagdes do ano
(Figura 4), ou seja, a mesma tendéncia de comportamento em um ciclo de crescimento, com
periodos de baixa atividade respiratoria nos meses de outono e inverno e periodos de alta
atividade respiratoria nos meses de primavera e verao.

As menores leituras da absorbancia foram obtidas nas duas coletas realizadas no
inverno para plantas jovens e adultas, sem diferenca significativa entre idades. Este resultado
indica que as plantas se encontravam em baixa atividade metabdlica, pois menor nimero de
células estavam ativas para que, através da respiracdo celular, fossem liberados ions
hidrogénio em maior quantidade para reacdo com o sal de tetrazolio e, consequentemente,
formacéo da coloragdo vermelha do formazan em maior intensidade.

A respiracdo celular é a parte do fluxo energético da planta que consiste na quebra de
moléculas de adenosina trifosfato (ATP) provenientes da fotossintese, para gerar energia para

0 crescimento de tecidos e 6rgdos (RAVEN et al.,, 2001). Enzimas desidrogenases sao
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envolvidas na atividade respiratdria de sistemas biolégicos. Durante este processo, substancias
intermediérias sdo formadas e usadas como substrato para estas enzimas liberarem 0s ions
hidrogénio. Portanto, a menor liberacdo de ions hidrogénio nos meses do inverno esta
associada a menor intensidade da respiracdo e, consequentemente, a menor atividade

metabdlica das células para o crescimento da planta (DIAS & BARROS, 1995).
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FIGURA 4 - Absorbancia de meristemas apicais de ramos plagiotropicos de plantas jovens e
adultas de A. angustifolia, coletados em 10 datas. UFPR, Curitiba-PR. 2012

Foram registrados valores baixos da temperatura e da radiacdo durante o outono e
inicio do inverno (Figura 5). A radiacdo solar é fonte de energia para as plantas e parte dessa
energia é convertida em calor, aumentando a temperatura dos tecidos vegetais e impulsionando
0 processo de transpiracdo com consequéncias sobre os processos metabolicos (JONES, 1992).
Assim, a temperatura e a radiacdo em niveis baixos podem ter induzido a diminuicdo dos
processos metabolicos da planta como a respiragdo, pois para a quebra de moléculas de ATP
durante a respiracao celular é necessaria a energia oriunda da fotossintese (TAIZ & ZEIGER,
2009).

Observou-se correlacdo positiva entre a absorbancia dos meristemas apicais de plantas
jovens e adultas e as temperaturas e radiacdo (Tabela 2), confirmando que a atividade

respiratoria dos meristemas apicais € diretamente influenciada pelas mudancas de temperatura
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e radiacdo, que também apresentaram correlacdo positiva entre si. Segundo Assumpc¢do Neto
(2008), existe correlagcdo positiva entre o crescimento dos ramos de A. angustifolia e as
temperaturas e radiacdo, no entanto, € dificil determinar quais fatores meteoroldgicos
interferem diretamente no crescimento, uma vez que a precipitacdo, radiacdo e temperatura
apresentam-se altamente correlacionadas entre si.
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FIGURA 5 — Valores médios mensais da temperatura (minima, média e maxima) e radiacdo

solar registrados durante o periodo de marco de 2011 a maio de 2012 na Estacdo
Meteoroldgica do Simepar, localizada em Curitiba- PR.

TABELA 2 — Coeficiente de correlagdo de Pearson para a absorbancia de meristemas apicais
de plantas jovens e adultas de A. angustifolia e valores médios mensais da temperatura
(minima, média e maxima) e radiacao, nas 10 datas de coleta. UFPR, Curitiba — PR. 2012

Abs. Jovem Abs. Adulta T.Minima T.Média T.Maxima Radiacdo
Abs. Jovem 1,00

Abs. Adulta 0,94 1,00

T. Minima 0,76 0,70 1,00

T. Média 0,76 0,70 0,99 1,00

T. Méxima 0,74 0,69 0,94 0,98 1,00

Radiagao 0,76 0,76 0,70 0,797 0,87 1,00

“e " Significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Embora ndo tenha sido mensurado o crescimento dos ramos plagiotropicos de A.
angustifolia, observou-se que as baixas temperaturas ocorridas no final do outono e inicio do
inverno podem nao apenas ter induzido a planta a diminuir sua atividade metabdlica devido a
diminuicdo da fotossintese liquida, mas também podem ter diminuido o crescimento dos
ramos. Pois, estes se apresentaram com crescimento limitado ou paralisado durante o inverno
quando comparados com as estacfes da primavera e verdo, com 0S ramos em pleno
crescimento e, consequentemente, fotossintese liquida positiva. Assumpcdo Neto (2008),
avaliando o ciclo anual de crescimento de A. angustifolia, obteve menor taxa de crescimento
dos ramos na estagdo do inverno e descreve que este comportamento deve-se principalmente a
fatores ambientais, como a diminuicdo da temperatura e consequente diminuicdo do
metabolismo da planta neste periodo.

Apds o inverno, pode-se verificar que 0s meristemas apicais ja haviam aumentado sua
atividade respiratdria (Figura 4). As plantas jovens retomaram sua atividade metabolica mais
rapidamente em relacéo as plantas adultas, pois na primeira coleta da primavera os meristemas
de plantas jovens ja haviam aumentado sua taxa respiratdria, enquanto as plantas adultas
precisaram de um periodo maior para que suas células reiniciassem suas funcGes metabdlicas.

Segundo Pereira (1989), quanto maior a temperatura maior € a atividade metabdlica dos
tecidos e maior é a degradacgdo das células e a respiracdo de manutencdo. O autor ainda cita
que a atividade metabdlica diminui com a idade dos tecidos, ocasionando decréscimo no valor
da respiracdo de manutencdo, pois plantas mais velhas necessitam de menor quantidade de
carboidratos por unidade de area para a sua manutencao.

O pico da absorbéncia, indicativo de alta atividade respiratoria, foi obtido na segunda
coleta realizada na primavera em plantas jovens e na segunda coleta da primavera e primeira
coleta do verdo em plantas adultas (Figura 4), concordando com Assumpcao Neto (2008) que
observou 0s maiores niveis de crescimento vegetativo em A. angustifolia também na primavera
e verdo. Os resultados da absorbancia dos meristemas apicais estdo de acordo com o trabalho
do referido autor, pois 0 maior crescimento da espécie foi encontrado no periodo do ano em
gue esta se encontra em alta atividade metabodlica para divisao e alongamento celular.

O reinicio da atividade metabdlica apds o inverno ocorreu primeiro em plantas jovens,
mas o periodo de permanéncia em intensa atividade metabolica foi menor quando comparado
com as plantas adultas que, apesar de retomarem suas atividades metabolicas mais tarde,
permaneceram em alta atividade metabdlica por um periodo maior. Desta forma, pode-se
observar que a época do ano podera interferir no desenvolvimento da muda propagada

vegetativamente, principalmente por enxertia, pois se a planta ndo estiver em plena atividade
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metabdlica, o enxerto iniciard brotacdo mais tardiamente, quando comparado com um
propégulo coletado de uma planta que se encontre em plena atividade metabolica e que ir&
brotar rapidamente apos a enxertia.

Zanette et al. (2011) relataram que plantas enxertadas no inverno levaram mais tempo
para emitir brotacdo, seis meses ap0s a enxertia, quando comparadas com 0s enxertos
realizados no outono, que além de brotarem em apenas trés meses apresentaram maior
sobrevivéncia. No entanto, os autores ainda mencionam que as plantas enxertadas na
primavera também emitiram brotacGes tardiamente, apds os seis meses da enxertia, mesmo
quando a planta j& se encontrava em condicOes de alta atividade metabdlica para crescimento.

A partir da segunda coleta realizada no verdo, a planta iniciou diminui¢do de sua taxa
respiratoria, com leituras de absorbancia menores nas coletas seguintes até a segunda avaliacédo
no outono de 2012 (Figura 4). Embora tenha sido encontrada diferenca significativa entre o
periodo do outono de 2011 e de 2012, quanto as idades estudadas e a intensidade respiratoria,
verificou-se que nesta época do ano a planta comeca a reduzir seu metabolismo para que no
inverno o crescimento seja diminuido ou paralisado e desta forma, consiga superar condicdes
desfavoraveis ao crescimento como as baixas temperaturas.

A diminuicdo do crescimento estd relacionada com menor consumo de energia e
aumento do potencial de energia de reserva para periodos de pleno crescimento (TAIZ &
ZEIGER, 2009). Este comportamento é observado em plantas lenhosas de clima temperado,
que apresentam ciclo anual de crescimento, com dorméncia de gemas nas estacdes frias. Nao
foi definido que a A. angustifolia apresenta dorméncia de gemas, embora a espécie também
apresente ciclo anual de atividade respiratoria e de crescimento que podem estar influenciados
pelas condi¢des ambientais.

Devido a regido de ocorréncia da A. angustifolia ser em locais de altitude elevada e
temperaturas baixas, supde-se que a espécie necessite de frio para completar seu
desenvolvimento, pois para que a planta inicie a emissdo dos 6rgdos reprodutivos, por
exemplo, é necessario que se tenha condicdo de temperaturas baixas e altitudes adequadas
(KOCH & CORREA, 2002). Desta forma, a reducdo do crescimento observado no inverno
pode ser uma manifestacdo de ecodorméncia, estado de repouso vegetativo em que a planta
reinicia sua atividade metabdlica apenas quando as condi¢cdes ambientais como a temperatura
séo favoraveis ao crescimento (LANG et al., 1987).

A temperatura € o principal fator ambiental que interfere na dindmica da dorméncia em
gemas de plantas lenhosas de clima temperado, em razdo da acgdo positiva das baixas

temperaturas na superacdo da dorméncia, 0 que provoca alteracdes no estado fisico das
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membranas e no metabolismo enzimatico das células que, consequentemente, influenciam o
balanco metabdlico da planta (LANG et al., 1987; CRABBE & BARNOLA, 1996).

A A. angustifolia pode ndo apresentar apenas a ecodorméncia, mas também
endodorméncia como 0 pessegueiro, caquizeiro, videira e macieira, frutiferas de clima
temperado que dependem do acimulo de horas de frio para a superacéo natural da dorméncia e
inicio de um novo ciclo reprodutivo (BOTELHO et al., 2006; FAQUIM et al., 2007,
WAGNER JUNIOR et al., 2009). A exigéncia em frio destas frutiferas é bastante estudada,
com os célculos de somatdrio de horas de frio (HF) e unidades de frio (UF) ja estimados.
Porém, em A. angustifolia ainda ndo foi estabelecida esta necessidade de acimulo de frio para
0 reinicio da atividade metabdlica e de novo ciclo de crescimento. No periodo de avaliagdo
foram acumuladas 232 HF (Tabela 3) e, apds este periodo, pode-se observar que a planta

retomou sua atividade respiratoria com crescimento vegetativo e reprodutivo normalizados.

TABELA 3 - Horas de frio abaixo de 7,2 °C ocorridas no periodo de 01 de marco de 2011 a
18 de maio de 2012 registradas na Estacdo Meteoroldgica do Simepar, Curitiba-PR.

Periodo Horas de frio <7,2 °C
2011 Durante o periodo Acumuladas
01/03 a 29/03 0 0
30/03 a 20/05 0 0
21/05 a 05/07 107 107
06/07 a 16/08 73 180
17/08 a 04/10 52 232
05/10 a 23/11 0 232
2012 Durante o periodo Acumuladas
01/01 a 06/01 0 0
07/01 a 23/02 0 0
24/02 a 05/04 0 0
06/04 a 18/05 5 5

4.2 ESTAQUIA DE RAMOS PLAGIOTROPICOS

Para a estaquia de ramos plagiotropicos de A. angustifolia, as coletas foram realizadas
nas quatro estacbes do ano, a fim de se determinar a melhor época de coleta do material
vegetal. No entanto, para as variaveis enraizamento, numero de raizes formadas por estaca e
comprimento das trés raizes mais longas por estaca ndo foi possivel realizar as analises
estatisticas devido a grande quantidade de valores nulos. A média e o desvio padrdo para estas

varidveis sdo apresentados na Tabela 4.
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Foram registradas estacas enraizadas apenas em plantas jovens na estacdo do inverno de
2011 e sem a aplicacdo de IBA (Tabela 4). Na Figura 6 é possivel observar o aspecto do
enraizamento das estacas. O baixo percentual de enraizamento adventicio observado confirma
que a A. angustifolia € uma espécie de dificil enraizamento por estacas, pois mesmo com a
aplicacdo exdgena de auxina ndo ocorreu a emissdo de raizes. Quando a auxina aplicada
exogenamente ndo é eficaz, pode ser que estejam ausentes os cofatores do enraizamento, que
sdo substancias enddgenas como carboidratos, compostos nitrogenados e vitaminas que Sao
capazes de atuar sinergicamente com as auxinas, como promotores ou inibidores do processo
rizogénico (HARTMANN et al., 2002).

TABELA 4 - Média e desvio padrdo da porcentagem de enraizamento, nimero de raizes e
comprimento das trés raizes mais longas de estacas de ramos plagiotropicos de plantas jovens
e adultas de A. angustifolia, tratadas com &cido indolbutirico (IBA) nas quatro estacdes do ano,
aos 180 dias apo6s o plantio. UFPR, Curitiba-PR, 2012.

Concentraces de acido indolbutirico (IBA)

Estac&o Omg L™ 2000 mg L™ 4000 mg L
Jovem Adulta Jovem Adulta Jovem Adulta
Enraizamento (%)
Outono/2011 0+0 0+0 0+0 0+0 00 0+0
Inverno/2011 16,7£11,5 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
Primavera/2011 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
Verdo/2012 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
NuUmero de raizes formadas por estaca
Outono/2011 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
Inverno/2011 2,742,1 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
Primavera/2011 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
Verdo/2012 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
Comprimento médio das trés raizes mais longas (cm)
Outono/2011 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
Inverno/2011 2,6£3,7 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
Primavera/2011 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
Verdo/2012 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0

Em espécies de dificil enraizamento, tais como as coniferas, a aplicacdo de auxina pode
proporcionar além de maior indice de enraizamento, maior velocidade de formacao, qualidade
e uniformidade do sistema radicial (HARTMANN et al., 2002). No entanto, Iritani et al.
(1986) também obtiveram baixos percentuais de enraizamento em estacas de A. angustifolia e
auséncia de efeito da auxina nas duas épocas estudadas, em margo e agosto de 1980. Segundo
0s autores, este baixo enraizamento obtido pode ser em funcdo do tipo de estaca, técnica

inadequada de aplicacdo de auxina, época de coleta e plantio.
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FIGURA 6 - Estacas de ramos plagiotropicos de plantas jovens de A. angustifolia enraizadas
aos 180 dias apos o plantio, coletadas no inverno de 2011. UFPR, Curitiba-PR, 2011.

Em outras espécies do género Araucaria a aplica¢do de auxina foi benéfica. Estacas de
ramos plagiotrépicos de A. cunninghamii tratadas com 3000 e 6000 mg L' de IBA
apresentaram o0s melhores resultados, com sobrevivéncia de 100%, brotacdo de 60 a 80% e
enraizamento de 60 a 100% (CORREA et al., 2010). Em A. heterophylla, a utilizacdo de IBA
na concentracdo de 1000 mg L™ proporcionou o melhor enraizamento (72%), e aumento
significativo do nimero de raizes em concentraces superiores a 1000 mg L™ de IBA
(VOLTOLINI et al., 1993). Pode ser que estas espécies possuam o0s cofatores do enraizamento
e, por isso, a aplicacdo de auxina tenha promovido o enraizamento das estacas.

Alcantara et al. (2008), trabalhando com miniestacas de Pinus taeda, uma conifera
também de dificil enraizamento, observaram que a utilizacdo de IBA causou diminui¢do no
enraizamento em todas as épocas de coleta das brotagcdes, com efeito toxico sobre as
miniestacas. De acordo com Zuffellato-Ribas e Rodrigues (2001), as auxinas regulam o
enraizamento das estacas, com incrementos ao desenvolvimento de raizes adventicias na base
das estacas quando seu nivel é considerado 6timo. ConcentracGes abaixo do nivel 6timo nao
sdo eficazes no enraizamento e acima desse nivel, inibem a formacao de raizes.

Os resultados obtidos sugerem que a aplicacdo de auxina exdgena pode nao ter sido
necessaria ou entdo ter sido toxica para o enraizamento de estacas de A. angustifolia, como
observado em miniestacas de P. taeda (ALCANTARA et al., 2008). Outros fatores podem ter
influenciado a a¢do da auxina, como a umidade excessiva da casa de vegetagdo, a auséncia de
cofatores do enraizamento, presenca de inibidores como os compostos fendlicos, barreira
anatémica ou fisica decorrente da formag&o da resina para cicatrizacdo do corte no preparo da
estaca, como também a presenca de algum constituinte desta resina que possa inibir o

enraizamento.
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Com relacdo a umidade da casa de vegetagdo, mantida por nebuliza¢do intermitente,
pdde-se observar o desenvolvimento de algas (limo) nas aciculas e no substrato, caracteristico
de ambiente muito Umido, e mortalidade das estacas ja nos primeiros dias apds o plantio,
principalmente em estacas provenientes de plantas adultas. Possivelmente, a freqliéncia de
irrigacdo, também utilizada em pesquisas com estacas de pitangueira, amoreira verde e
espinheira santa com bom enraizamento, tenha sido superior as exigéncias da A. angustifolia.
O excesso de umidade € prejudicial por dificultar as trocas gasosas, propiciar o
desenvolvimento de doencas, impedir o enraizamento e provocar a morte dos tecidos da estaca
(GOULART & XAVIER, 2008; WENDLING et al., 2009).

Pires (2012), trabalhando com miniestacas de A. angustifolia, coletadas de minijardim
formado por mudas provenientes de sementes, em casa de vegetacdo automatizada com
umidade relativa do ar maior que 80% e temperatura do ar entre 20 e 30 °C, mantidas por meio
de umidostato e termostato, respectivamente, obteve enraizamento maior com meédia de 80%
durante o inverno. A manutencdo de condi¢cbes ambientais adequadas a espécie na casa de
vegetacdo pode ter beneficiado o enraizamento das miniestacas.

A idade da planta matriz influenciou o enraizamento das estacas, pois apenas estacas
oriundas de plantas jovens de trés anos de idade emitiram raizes (Tabela 4). Todavia, 0
enraizamento obtido foi baixo (16,7%), 0 que permite inferir que estas plantas poderiam nao
mais apresentar as caracteristicas de juvenilidade, benéficas ao enraizamento de estacas de
espécies de dificil enraizamento. Pires (2012) observou enraizamento superior de 80% em
miniestacas de A. angustifolia, evidenciando que a utilizacdo de propagulo juvenil como
miniestacas mostra-se bastante promissora para a propagacao vegetativa desta espécie.

A formac&o de raizes em miniestacas de P. taeda também é influenciada pela idade das
mudas, de forma que o aumento no percentual de enraizamento ocorre com a diminui¢do da
idade das mudas, dificultando o enraizamento quando ndo se utiliza material juvenil desta
espécie como fonte de propagulos (ALCANTARA et al., 2007).

Em espécies de plantas lenhosas de dificil enraizamento, a facilidade de formagdo de
raizes adventicias diminui com o aumento da idade das plantas, pois ramos mais jovens e em
bom estado nutricional tendem a apresentar melhor enraizamento (ZUFFELLATO-RIBAS &
RODRIGUES, 2001). No entanto, este processo de iniciacdo radicial esta relacionado com a
idade fisioldgica ou ontogenetica da planta, e ndo a idade cronologica, tornando-se importante
a escolha de propagulos juvenis ou a utilizacdo de técnicas que promovam o rejuvenescimento
da planta (WENDLING & XAVIER, 2001; HARTMANN et al., 2002).
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Conforme Wendling e Xavier (2001), a utilizacdo de propagulos rejuvenescidos
promove o0 aumento do percentual de enraizamento de espécies de dificil enraizamento,
formando um sistema radicial com maior rapidez, qualidade e vigor em relagcdo ao proveniente
de estacas de material adulto. Desta forma, propagulos rejuvenescidos poderdo promover
incrementos ao enraizamento de estacas de ramos de A. angustifolia.

Para a variavel sobrevivéncia ndo houve interacdo entre os fatores analisados,
demonstrando que estes sdo independentes (Tabela 5). Houve diferenca significativa apenas

para os fatores estacdo do ano e idade da planta matriz.

TABELA 5 - Anélise de variancia da sobrevivéncia de ramos plagiotropicos de plantas jovens
e adultas de A. angustifolia, tratadas com &cido indolbutirico (IBA) nas quatro esta¢cdes do ano,
aos 180 dias apo6s o plantio. UFPR, Curitiba-PR. 2011/2012.

Fontes de Variagdo Graus de Liberdade Quadrado Médio
Estacdo (A) 3 3009,259"
ldade (B) 1 5688,889"
IBA (C) 2 193,056™
AxB 3 433,333™
AxC 6 118,981™
BxC 2 418,056™
AxBxC 6 195,833™
Erro 48 161,111™
Total 71

Coeficiente de variacao (%) 16,62

Teste de Bartlett (X°) 13,63™

™ Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01) - ™ N&o significativo

A estacdo do ano na qual ocorreu a maior sobrevivéncia das estacas foi o outono de
2011, com média de 93,3% de estacas vivas diferindo significativamente entre as demais
estacOes (Tabela 6). Com relacdo as idades estudadas, as estacas provenientes de plantas jovens
apresentaram a maior sobrevivéncia, independentemente da concentracdo de IBA aplicada
(Figura 7). Iritani et al. (1986) também encontraram em marco elevada sobrevivéncia das
estacas de A. angustifolia coletadas de plantas matrizes de quatro anos de idade, no entanto,
ressaltaram que esta variavel isoladamente ndo significa garantia de enraizamento.

Pires (2012), trabalhando com miniestaquia de A. angustifolia obteve os melhores
resultados de sobrevivéncia em casa de vegetacdo durante o inverno, com sobrevivéncia
proxima a 90%. Segundo o mesmo autor, a baixa sobrevivéncia e enraizamento das miniestacas
nas épocas de temperaturas elevadas podem ter ocorrido em funcdo da A. angustifolia ser uma

espécie subtropical de altitude, tolerante ao frio e de dificil enraizamento.
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TABELA 6 - Sobrevivéncia (%) de estacas de ramos plagiotropicos de plantas jovens e
adultas de A. angustifolia, tratadas com &cido indolbutirico (IBA) nas quatro estacdes do ano,
aos 180 dias apo6s o plantio. UFPR, Curitiba-PR, 2011/2012.
Idade da planta matriz

Estacéo Jovem Adulta Medias
Outono/2011 97,8 88,9 93,3a
Inverno/2011 82,2 63,4 72,8 bc
Primavera/2011 77,8 46,7 62,2 C
Verdo/2012 83,3 711 77,2b
Médias 85,3 A 675B
CV (%) 16,62

Médias seguidas da mesma letra maiuscula na linha e da mesma letra mindscula na coluna
ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

FIGURA 7 — Sobrevivéncia de estacas de ramos plagiotropicos de plantas jovens e adultas de
A. angustifolia aos 180 dias apds o plantio, coletadas no outono de 2011. UFPR, Curitiba —
PR. 2011

Pode-se verificar que a A. angustifolia € uma espécie que responde lentamente aos
estimulos de inducdo radicial em estacas, pois 0 periodo de 180 dias de permanéncia das
estacas em casa de vegetacdo para 0 enraizamento pode nédo ter sido suficiente para a
emergéncia das raizes, pois foi observada elevada sobrevivéncia (97,8%) em estacas de plantas
jovens apos este periodo (Tabela 6). Outros autores também tém observado o enraizamento em
estacas de A. angustifolia ap6s longo periodo em casa de vegetagdo, que pode variar de 130 a
210 dias apo6s o plantio, com alta sobrevivéncia das estacas (DELGADO et al., 2007; BETTIO
et al., 2008).

Quando se trabalha com material vegetativo mais juvenil como miniestacas, por
exemplo, espera-se que a formagdo de raizes ocorra mais rapido quando comparado com
material adulto, que pode ter mais barreiras ao enraizamento em fungdo do grau de maturacao
dos tecidos e lignificacdo. Todavia, em A. angustifolia a técnica da miniestaquia diminuiu
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pouco o periodo de enraizamento, pois segundo Pires (2012), o periodo de permanéncia das
miniestacas para 0 enraizamento em casa de vegetagdo variou de 100 a 120 dias, conforme a
época do ano.

A lenta resposta da A. angustifolia ao enraizamento de estacas pode ocorrer devido ao
Seu processo rizogénico ser de forma indireta, ou seja, com a formagéo de calo para posterior
iniciacdo radicial (IRITANI et al., 1986). A auséncia de gema axilar completa na base das
folhas também pode influenciar o enraizamento, pois as células meristematicas presentes nesta
regido precisam se diferenciar em gemas e apices caulinares, consumindo tempo e as reservas
da estaca (IRITANI et al., 1992).

Para a mortalidade, porcentagem de estacas com calos e porcentagem de estacas com
brotacdes, o teste de Bartlett revelou que as variancias dos resultados obtidos ndo foram
homogéneas. Mesmo apds a transformacdo dos dados destas variaveis ndo foi verificada a
homogeneidade das variancias (Tabela 7). A média e desvio padrdo sdo apresentados na Tabela
8.

TABELA 7 — Resultado do Teste de Bartlett para a mortalidade, porcentagem de estacas com
calos e porcentagem de estacas com brotacdo de estacas de ramos plagiotropicos de plantas
jovens e adultas de A. angustifolia, tratadas com acido indolbutirico (IBA) nas quatro estacdes
do ano. UFPR, Curitiba-PR. 2012

Variaveis Teste de Bartlett (X°)
Mortalidade (%) 120,80
Porcentagem de estacas com calos (%) 138,61
Porcentagem de estacas com brotacéo (%) 103,36

™ Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)

A média da mortalidade foi maior nas estacas oriundas de plantas matrizes adultas, em
todas as estacGes e concentracdes de IBA (Tabela 8). Na estacdo da primavera foram
registradas as maiores médias de mortalidade em plantas adultas. Nesta estacdo, também foi
registrada a menor sobrevivéncia das estacas (Tabela 6). Pode-se inferir que, com o0 aumento
da temperatura e retomada da atividade respiratéria da planta apds o inverno, as reservas
presentes no ramo podem ter sido utilizadas para a manutencdo da atividade metabdlica e,
consequentemente, menor quantidade de reserva estava disponivel para a sobrevivéncia da
estaca e formacao de raizes.

A condicdo fisiologica da planta matriz determina o sucesso do enraizamento de
estacas, pois a quantidade de agua, reservas e inibidores e caracteristicas anatbmicas podem

variar ao longo do ano (HARTMANN et al., 2002). Desta forma, a maior mortalidade das



38

estacas na primavera pode ter sido influenciada pela alteracdo da atividade metabdlica da

planta, que aumentou nesta época.

TABELA 8 - Média e desvio padrdo da mortalidade, porcentagem de estacas com calos e
porcentagem de estacas com brotacdo de estacas de ramos plagiotrépicos de plantas jovens e
adultas de A. angustifolia, tratadas com &cido indolbutirico (IBA) nas quatro estaces do ano,
aos 180 dias apds o plantio. UFPR, Curitiba-PR. 2012

Concentrac6es de acido indolbutirico (IBA)

Estacdo Omg L™ 2000 mg L™ 4000 mg L™
Jovem Adulta Jovem Adulta Jovem Adulta
Mortalidade (%)
Outono/2011 0+0 13,3+15,3  3,3+5,8 16,745,8  3,3%5,8 3,3%5,8

Inverno/2011 10,0+1,0 33,3x116 6,7458  33,3x11,6 16,7+58 43,3+20,8
Primavera/2011 10,0+10,0 40,0+10,0 13,3£15,3 56,7+15,3 20,0+1,0 63,3+20,8

Verdo/2012 0+0 23,345,8 0+0 23,3£15,3 0£0 30,0+1,0
Porcentagem de estacas com calos (%)
Outono/2011 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 00
Inverno/2011 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
Primavera/2011 23,3+25,2 0+0 0+0 0+0 0+0 00
Verdo/2012 16,7+153 6,7+115 6,3£115 3,315,8 23,315,8 0+0
Porcentagem de estacas com brotacéo (%)
Outono/2011 0+0 0+0 0+0 0£0 0+0 0+0
Inverno/2011 16,7+20,8  3,3%5,7 10,0+1,0 3,35,7 16,7+5,7 00
Primavera/2011 46,7+20,8 10,0+10,0 23,3115 0+0 10,0£10 0+0
Verdo/2012 20,0+10,0 3,3+5,8 10,0+£10,0 0x0 30,010  3,3#5,8

Foi observado o escurecimento da base das estacas de A. angustifolia no inicio do
processo de mortalidade, principalmente em estacas de plantas adultas, que pode ter ocorrido
devido a oxidacdo de compostos fendlicos. Substancias antioxidantes como a
polivinilpirrolidona (PVP), uma poliamida com funcdo adsorvente de fendis, tém sido
estudadas com sucesso na diminuicdo da oxidacdo fendlica em miniestacas de clones de
Eucalyptus (GOULART et al., 2010; GOULART & XAVIER, 2010).

Foram observadas estacas com calo nas estacfes da primavera e do verdo (Tabela 8).
Na primavera, a formacdo de calos ocorreu apenas em estacas de plantas jovens e sem o
tratamento com IBA, com média de 23,3% de calos. No verdo, pode-se verificar que estacas de
plantas jovens apresentaram numericamente maior porcentagem de formacao de calos quando
comparadas com as estacas de plantas adultas. Nesta época, a concentracdo de 2000 mg L™
proporcionou a menor porcentagem de calos em estacas de plantas jovens.

Conforme Iritani et al. (1986), o calo em estacas de A. angustifolia é formado pela
atividade do cambio e desdiferenciacéo de celulas parenquimaticas, com as raizes adventicias

originadas a partir do meristema formado pela desdiferenciacdo das células parenquimaticas do
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calo. Na figura 8a esté representado o aspecto do calo formado nas estacas. Como nao foram
registradas estacas enraizadas nas épocas que foram obtidas estacas com calos, pode-se inferir
que estas estacas necessitem de um periodo superior a 180 dias para que os calos se

desdiferenciem em primordios radiciais e emergéncia das raizes.

(@) (b)

FIGURA 8 - Estaca de ramo plagiotropico de planta jovem de A. angustifolia com formacao
de calo (a) e com emissdo de brotacdo (b) aos 180 dias apds o plantio, coletadas na primavera
de 2011. UFPR, Curitiba-PR. 2011.

N&o foram registradas estacas com emissdo de novas brotacdes na estacdo do outono
(Tabela 7). As maiores médias de porcentagem de estacas com brotacdo foram verificadas em
estacas de plantas jovens, sem o tratamento com IBA. Nesta condi¢do, a estacdo que
proporcionou maior média de porcentagem de brotacdo foi a primavera, com média de 46,7%
de estacas brotadas (Figura 8a). Segundo Kibbler et al. (2004), estacbes do ano que apresentam
temperaturas mais elevadas muitas vezes coincidem com o aumento da atividade das
brotacgdes, florescimento e maiores taxas de crescimento.

A emissdo de brotacGes na estaca é desejavel para o processo de estaquia, visto que
para uma muda, propagada vegetativamente por estaquia de ramos, ser considerada normal
deve-se ter a emissdo de raizes e de novas brotacbes (HARTMANN et al., 2002). Porém, em
A. angustifolia foi observada a presenca de brotacBes em estacas que ndo emitiram raizes,
podendo-se inferir que a estaca tenha gasto energia de reserva para a diferenciacdo das células
em gemas e brotos ou para a formacdo de calos, sem possuir reservas suficientes para a

desdiferenciacdo das células do calo em primordio radicial.
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5 CONCLUSOES

A atividade respiratoria de meristemas apicais de ramos plagiotropicos de A.
angustifolia é variavel durante o ano. A maior atividade respiratria ocorre na metade da
primavera e, a menor atividade respiratoria ocorre no inverno, em plantas jovens e adultas.

O enraizamento adventicio em estacas de ramos plagiotropicos de A. angustifolia é
possivel. A espécie apresenta resposta lenta aos estimulos para o enraizamento de estacas de
ramos plagiotrépicos nas quatro estacdes.

O baixo enraizamento obtido nas quatro estacGes ndo permitiu a avaliacdo da influéncia
da época de coleta dos propagulos vegetativos na rizogénese, bem como da influéncia das

diferentes concentracdes de IBA.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A A. angustifolia apresenta dindmica da atividade respiratéria ao longo do ano, com
periodos de alta atividade respiratoria na primavera e verdo e baixa atividade respiratdria no
outono e inverno. Esta oscilagdo do metabolismo da planta podera influenciar as técnicas de
propagacdo vegetativa como a estaquia e a enxertia, por exemplo. Pois, os periodos que a
planta se encontra em baixa atividade metabdlica coincidem com a paralisacdo do crescimento.

Possivelmente a A. angustifolia apresenta dorméncia de gemas, como a
ecodorméncia, pois seu metabolismo diminui nas esta¢cdes mais frias. Estudos que visem a
relacdo entre os periodos de baixa atividade respiratéria e a dorméncia de gemas, como a
avaliacdo do tempo necessario para a emissao de novas brotacbes em condi¢cdes ambientais
controladas serdo importantes para o entendimento da fisiologia da espécie.

Durante a execucdo do teste de tetrazolio, pode-se observar que a coloragdo da gema
apical e da regido de sua insercdo no ramo plagiotrépico ndo ocorreu de forma homogénea em
todas as datas de coleta. A avaliacdo do teste de tetrazolio foi realizada por meio da analise da
intensidade da coloracéo de formazan nas células ativas da gema, no entanto, uma analise mais
detalhada que considere a homogeneidade de coloragdo dos tecidos da gema e da porgéo de
caule préximo a gema, poderd indicar os motivos da variacdo da atividade respiratdria dos
meristemas apicais durante o ano.

O enraizamento de estacas de A. angustifolia foi observado apenas no inverno de 2011,
ndo sendo possivel indicar a época do ano adequada para a coleta dos propéagulos para a
multiplicacdo vegetativa da espécie por estaquia, em funcdo do baixo percentual de
enraizamento. Aparentemente, o inverno pode ser a estacdo que beneficie o enraizamento das
estacas, pois outros autores também verificaram maiores incrementos no enraizamento de
estacas da espécie nesta estacdo. Neste periodo, 0s meristemas apicais apresentam baixa
atividade respiratoria e, possivelmente, ocorre menor consumo das substancias de reserva
presentes no caule, que em maior concentracdo podem influenciar o enraizamento de estacas.

A espécie pode ser classificada como de dificil enraizamento, caracteristica de
especies coniferas, pois mesmo com a aplicagdo de auxina exogena ndo foram observados
estimulos ao enraizamento. Pesquisas que visem o estudo dos cofatores do enraizamento como
também a utilizacdo de substancias antioxidantes e propagulos rejuvenescidos contribuirdo

para o estabelecimento de um protocolo de propagacéo vegetativa por estaquia de ramos.
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Pode-se verificar que a A. angustifolia é uma espécie que responde lentamente aos
estimulos de inducdo radicial em estacas, pois 0s 180 dias de permanéncia das estacas em casa
de vegetacdo, com alta sobrevivéncia de estacas de plantas jovens no outono, podem néo ter
sido suficientes para o enraizamento das estacas, nas condi¢cbes ambientais estudas. A auséncia
de gema axilar completa também pode ter contribuido com esta lenta resposta ao
enraizamento, podendo ter ocorrido desvio de energia de reserva para a brotagdo da estaca.

Ap0s a avaliacdo do enraizamento das estacas, aos 180 dias do plantio, estas continuam
em casa de vegetacdo para que seja verificado se com um periodo maior serdo observadas
novas raizes. Contudo, mesmo ap06s 22 meses do plantio das estacas coletadas no outono de
2011, ndo ocorreu emissao de novas raizes nas estacas nas quatro estacdes estudadas. Tém-se
refletido sobre a possibilidade destas estacas serem novamente tratadas com o regulador
vegetal IBA para que sejam formadas novas raizes.

Em trabalhos realizados na Embrapa Florestas, localizada no municipio de Colombo-
PR, observou-se que os autores ndo encontram dificuldade de enraizamento de estacas de A.
angustifolia. Buscando-se investigar os motivos do insucesso do enraizamento de estacas no
presente experimento, no verdo de 2012 foi instalado mais um experimento utilizando-se o
mesmo substrato utilizado pela Embrapa Florestas em seus trabalhos com enraizamento de
estacas da espécie (vermiculita e casca de arroz carbonizada 1:1), no entanto, também nao
foram observadas estacas enraizadas neste substrato.

Assim, estudos futuros que visem a avaliacdo do enraizamento das estacas de ramos
plagiotrépicos de A. angustifolia nas quatro estacGes, em condi¢cGes ambientais mais adequadas
ao enraizamento da espécie, como presente na casa de vegetacdo da Embrapa Florestas, que
possui controle automatizado da umidade e da temperatura, podem vir a proporcionar maiores
porcentagens de enraizamento das estacas e, consequentemente, indicar um momento

adequado para a propagacao vegetativa da espécie por estaquia de ramos.
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