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RESUMO

Vochysia bifalcata Warm., pertencente a familia VVochysiaceae, conhecida vulgarmente como
guaricica, pau-amarelo ou pau-de-vinho, estd distribuida geograficamente na Floresta
Ombrofila Densa dos Estados do Parand, Santa Catarina, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas
Gerais. E uma espécie nativa recomendada para a recuperacéo de areas degradadas. Devido ao
pouco conhecimento sobre a propagacdo de Vochysia bifalcata, a presente dissertacédo teve
como objetivo geral verificar as condicdes ideais para o0 teste de germinacdo de sementes,
além de verificar a viabilidade da propagacao vegetativa da espécie, por meio de estaquia de
brotacdes do ano coletadas nas quatro estacdes do ano com a aplicacao de &cido indol butirico
(IBA) e antioxidante polivinilpirrolidona (PVP), e o enraizamento de estacas de brotagdes
epicormicas provenientes de decepa e envergadura de caule com a aplicacdo de IBA. Para o
teste de germinacdo, foram utilizadas diferentes temperaturas (20 °C, 25 °C e 30 °C) e
substratos (rolo de papel, papel mata-borrdo e vermiculita) na germinacdo de sementes de
guaricica, as quais foram mantidas em germinadores sob luz constante. Sementes de Vochysia
bifalcata mantidas sob a temperatura de 25 °C, nos substratos papel mata-borrdo e vermiculita
apresentaram as maiores porcentagens de germinacdo (70 e 73% respectivamente) e maiores
indices de velocidade de germinacédo (2,16 e 2,05 respectivamente). Para 0 experimento de
estaquia de brotacdo do ano de Vochysia bifalcata, coletadas nas quatro esta¢cdes do ano foram
utilizadas estacas semilenhosas submetidas a tratamento com 0, 500, 1000 e 2000 mg L™ de
IBA, combinados com 0 e 1000 mg L™ de PVP, totalizando oito tratamentos. Também foram
realizadas andlises anatdmicas da base das estacas. Houve percentuais quase nulos para o
enraizamento adventicio. O IBA e PVP ndo se mostraram eficientes na inducdo radicial. O
inverno foi a estacdo que apresentou maiores percentuais para sobrevivéncia (56%), brotacédo
(10%) e manutencdo das folhas na estaca (52%). A presenca de um anel continuo de fibras
perivasculares nas estacas semilenhosas utilizadas pode constituir uma barreira anatdmica a
emissdo de novas raizes. Para o experimento de estaquia com brotacdes epicormicas
provenientes de decepa e envergadura de caule foram confeccionados dois tipos de estacas de
acordo com a origem das brotacdes epicormicas e aplicacdo de solugdo hidroalcodlica de IBA
(0 e 1000 mg L™) na base das estacas que, posteriormente, foram mantidas em casa de
vegetacdo por 60 dias. Também foram realizadas anélises anatdmicas da base de cada tipo de
estaca. A presenca de fibras na regido cortical do caule de estacas de decepa ndo constituiu
uma barreira anatdmica, pois estas apresentaram maior capacidade de enraizamento (81%),
maior nimero de raizes por estaca (8,0) e maior comprimento das raizes (2,0 cm) em relacdo
aquelas de envergadura de caule, que apresentaram resultados inferiores de porcentagem de
enraizamento (31%), nimero de raizes por estaca (3,3) e comprimento das raizes (0,7 cm).

Palavras-chave: Vochysiaceae, guaricica, germinacdo, estaquia, rejuvenescimento, auxina,
antioxidante



ABSTRACT

Vochysia bifalcata Warm., belonging to the family Vochysiaceae, commonly known as
guaricica, pau-amarelo or pau-de-vinho, is geographically distributed in the Dense
Ombrophylous Forest in the states of Parana, Santa Catarina, Sdo Paulo, Rio de Janeiro and
Minas Gerais. It is a native species recommended for the recovery of degraded areas. Due to
the lack of knowledge about sexual and vegetative propagation of Vochysia bifalcata, this
dissertation aimed to verify the overall ideal conditions for seed germination test, and verify
the viability of vegetative propagation of the species by cuttings of shoots of the year
collected in four seasons with the application of indole butyric acid (IBA) and antioxidant
polyvinylpyrrolidone (PVP), and the rooting of epicormic sprouts from stump and bend of
stem with the application of IBA. Tests of germination were made at different temperatures
(20 °C, 25 °C and 30 °C) and substrate (paper roll, blotting paper and vermiculite) on seed
germination of Vochysia bifalcata, which were kept in germination under constant light. The
Vochysia bifalcata seeds under the temperature of 25 ° C in blotting paper and vermiculite
substrate showed the highest percentage of germination (70 and 73% respectively) and higher
rates of germination speed (2.16 and 2.05 respectively ). For the experiment of cutting sprouts
of the year of Vochysia bifalcata, collected in four seasons, were used semi-hardwood
cuttings that were treated with 0, 500, 1000 and 2000 mg L™ IBA, combined with 0 and 1000
mg L™ of PVP. Anatomical analysis of the base of the cuttings was also performed. There was
almost zero percentage for rooting. The IBA and PVP were not efficient in inducing roots.
Winter was the season that had higher percentages for survival (56%), flushing (10%) and
maintenance of the leaves on the stake (52%). The presence of a continuous ring of
perivascular fibers in semi-hardwood cuttings considered can be an anatomical barrier to the
issuance of new roots. For the experiment with cuttings of epicormic sprouts from stump and
bend of stem were used of two types of stem cuttings and application of hydroalcoolic
solution of IBA (0 and 1000 mg L™) at the base of the cuttings that were subsequently kept in
a greenhouse for 60 days. Anatomical analysis of the base for each type of cutting was also
performed. The presence of fibers in the cortical region of the stem cuttings of stump is not an
anatomical barrier, because they had higher rooting capacity (81%), higher number of roots
per cutting (8.0) and increased root length (2.0 cm) compared to of bend of stem cutting,
which had lower results in rooting percentage (31%), number of roots per cutting (3.3) and
root length (0.7 cm).

Key words: Vochysiaceae, guaricica, germination, cuttings, rejuvenation, auxin, antioxidant
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1. INTRODUCAO GERAL

Guaricica (Vochysia bifalcata Warm.), pertencente a familia Vochysiaceae, € uma
arvore nativa da Floresta Ombrofila Densa dos Estados de Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo,
Rio de Janeiro e Minas Gerais. E uma espécie secundaria, dominante na fase de capoeira e
capoeirdo, de grande importancia na regeneracdo de areas degradadas. Possui potencial
madeireiro, devido ao seu crescimento rapido e fuste longo, para a confeccdo de materiais
leves e possivel extracdo de celulose (LORENZI, 1998; VIANNA, 2006; NEGRELLE et al.,
2007; CARVALHO, 2008; CARPANEZZI et al., 2010). Estudos iniciais tém revelado que o
extrato bruto da planta possui potencial anti-inflamatorio em edemas de pele de camundongo
(SOLEY etal., 2011).

S&0 escassos o0s relatos na literatura sobre a producdo de mudas de Vochysia bifalcata
por sementes, sabendo-se, apenas, que sua germinacgdo € baixa, com crescimento irregular da
planta e alta mortalidade das mudas e com desconhecimento de praticas culturais em viveiro
(CARPANEZZI; CARPANEZZI, 2006; CARVALHO, 2008). Pela demanda crescente de
mudas de espécies nativas, o conhecimento da propagacdo de Vochysia bifalcata, tanto
sexuada como assexuada, é de grande importancia.

O processo germinativo € uma sequéncia de eventos fisioldgicos que varia para cada
espécie, sendo determinado por fatores intrinsecos, como dorméncia e viabilidade e por
fatores extrinsecos as sementes como disponibilidade de agua, temperatura, oxigénio e
substrato (REGO et al., 2009). Para testes de germinacdo, 0 conhecimento das condicdes
Otimas para tal sucesso, como temperatura e substrato, ¢ de fundamental importancia para se
obter o maior potencial de germinagdo (ALBUQUERQUE et al., 1998).

Diante da dificuldade da propagacdo via sementes, uma alternativa seria 0 uso da
propagacdo vegetativa. A estaquia € uma tecnica largamente utilizada na propagacao
vegetativa, que consiste em promover o enraizamento adventicio de estacas, originando uma
nova planta completa com caracteristicas idénticas a planta mae, onde a capacidade de
emissdo de raizes tende a diminuir com a maturacdo do material utilizado (FACHINELLO et
al., 1994; HARTMANN et al., 2011). Brotacdes obtidas por meio do anelamento de caule,
poda drastica, miniestaquia, estaquia, enxertia seriada, micropropagacao, aplicacdo de
reguladores vegetais ou injarias mecénicas no caule apresentam caracteristicas morfoldgicas e
fisiologicas de plantas juvenis, importantes na recuperacdo da capacidade do enraizamento
adventicio (WENDLING; XAVIER, 2001).
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Devido ao reduzido conhecimento sobre a propagacdo sexuada e vegetativa de
Vochysia bifalcata, a presente dissertacdo teve como objetivo geral verificar as condic¢oes
ideais para o teste de germinacdo de sementes, além de verificar a viabilidade da propagacéo
vegetativa da espécie, por meio de estaquia de brotacdes do ano e de brotagdes epicormicas,
visando a melhor resposta de enraizamento.

O primeiro capitulo aborda o teste de germinagdo de sementes de Vochysia bifalcata,
verificando a influéncia de diferentes substratos e condi¢bes de temperatura sobre o
comportamento germinativo das sementes.

O segundo capitulo descreve a estaquia de brotacfes do ano de Vochysia bifalcata.
Foram realizados quatro experimentos de acordo com as diferentes estagdes do ano (inverno e
primavera de 2010 e verao e outono de 2011), com a aplicacdo de acido indol butirico (IBA) e
do antioxidante polivinilpirrolidona (PVP).

O terceiro capitulo avalia diferentes métodos de inducdo de brotagbes epicormicas
(decepa e envergadura de caule de plantas matrizes) e a aplicacdo de IBA no enraizamento

adventicio de estacas semilenhosas de Vochysia bifalcata.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. CARACTERIZACAO E IMPORTANCIA DA ESPECIE

Vochysia bifalcata Warm., pertencente a familia Vochysiacea, € conhecida
popularmente como guaricica, pau-de-vinho, vinheiro, pau-amarelo, canela-santa, morici,
murici, murici-vermelho e caixeta-do-interior (LORENZI, 1998; CARVALHO, 2008). E uma
das 200 espécies que compdem essa familia, sendo formada por oito géneros quase
inteiramente tropicais, com 99% das espécies confinadas na América do Sul e Central
(NEGRELLE et al., 2007). O género Vochysia € muito representativo na flora brasileira, com
cerca de 80 espécies distribuidas nos biomas florestais pluviais: Floresta Amazoénica, Planalto
Central e Floresta Atlantica (VIANNA, 2006).

A espécie encontra-se distribuida de forma natural na Floresta Ombrofila Densa nos
Estados do Parand, Santa Catarina, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais (NEGRELLE et
al., 2007; CARVALHO, 2008). Sua distribuicdo no Estado do Parana encontra-se
frequentemente em encostas de morro, com intensa regeneracao na Floresta Ombréfila Densa
de Terras Baixas na planicie litoranea e Floresta Ombrofila Densa Submontana e
Altomontana na Serra do Mar, nos municipios de Antonina, Guaraquecaba, Morretes e
Paranagud. Também se encontra introduzida na arborizacdo urbana do municipio de Curitiba
(NEGRELLE et al., 2007).

E uma espécie secundaria inicial, possuindo grande importancia nas florestas
secundarias. Instala-se na vegetacdo formando agrupamentos densos na fase de capoeira,
sendo dominante até a fase de capoeirdo (CARVALHO, 2008).

Vochysia bifalcata possui porte arbéreo, alcancando até 25 m de altura e 100 cm de
diametro a altura do peito (DAP), com copa densa perenifolia, apresentando tronco reto e
cilindrico, onde o fuste pode atingir até 18 m de comprimento. Possui flores amarelas e
vistosas, florescendo exuberantemente de novembro até marco. Seu fruto é do tipo cépsula
trigona, deiscente, possuindo trés sementes aladas, uma em cada loculo, sendo que a
frutificagdo ocorre de novembro a dezembro (LORENZI, 1998; NEGRELLE et al., 2007;
CARVALHO, 2008).

Em regeneracdo natural, Vochysia bifalcata apresenta crescimento rapido em altura e

didmetro. Sua germinacdo é baixa (22% a 50%) e irregular, e as plantulas formadas
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apresentam uma raiz pivotante muito desenvolvida em comprimento e espessura, porém com
poucas raizes laterais, de aspecto curto e fino (CARVALHO, 2008).

A producdo de mudas desta espécie em viveiros € dificil (LORENZI, 1998), existindo
poucos relatos sobre a espécie. Carvalho (2008) cita plantio no viveiro Embrapa Florestas, no
municipio de Colombo — PR, onde se observou heterogeneidade entre as plantulas, atraso no
crescimento e alta taxa de mortalidade das mudas em fungéo do seu potencial de germinacéo e
sistema radicular pouco desenvolvido. De acordo com 0 mesmo autor, a producdo em viveiros
de mudas de Vochysia bifalcata ja foi efetuada nos municipios de Foz do Iguacu - PR e Dona
Ema — SC onde a espécie apresentou mortalidade total.

A guaricica é recomendada para reflorestamentos heterogéneos de areas degradadas,
principalmente em terrenos erodidos e de encostas, por ser uma espécie dominante
(LORENZI, 1998; VIANNA, 2006; NEGRELLE et al., 2007; CARVALHO, 2008). Porém, é
uma planta que apresenta grande dificuldade de producdo de mudas, o que ocasiona
dificuldades no seu uso, por desconhecimento das suas condi¢des para produgdo em viveiro
(CARPANEZZI; CARPANEZZI, 2006).

Quanto a sua utilidade, sua madeira branca pode ser utilizada para a confeccdo de
laminados para a producgéo de brinquedos, caixotaria, embalagens leves, obras de acabamento
interno e externo e confeccdo de remos. Também é uma espécie que possui caracteristicas
adequadas para extracdo de celulose e producdo de papel (NEGRELLE et al., 2007;
CARVALHO, 2008).

Estudos promissores, ainda iniciais, sobre as propriedades medicinais e fitoquimicas
estdo sendo realizados para avaliar a atividade anti-inflamatdria de extrato bruto de Vochysia
bifalcata. Em modelos de inflamacdo de pele, em camundongos, resultados preliminares
sugerem que a planta possui atividade anti-inflamatéria por via tdpica, reduzindo a migragao
celular e edema (SOLEY et al., 2009; SILVA et al., 2010; SOLEY et al., 2011).

2.2. TECNOLOGIA DE SEMENTES

Os programas de recuperacdo ambiental tém investido no desenvolvimento de técnicas
para a producdo de mudas de espécies arbdreas nativas devido a reducdo de suas &reas
originais. Para o desenvolvimento de programas de conservacdo é de extrema importancia o

conhecimento do processo germinativo de cada espécie, visando o sucesso da producao das
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mudas (BORGES et al., 2007; REGO et al., 2009). A multiplicacdo de espécies florestais
nativas € de dificil execucdo, visto que para a maioria das espécies ndo estd estabelecido
nenhum parametro para o teste de germinacdo (NOVEMBRE et al., 2007).

Segundo Novembre et al. (2007), a germinacgdo é um processo que envolve o reinicio e
a continuidade das atividades metabdlicas, promovendo o desenvolvimento das estruturas do
embrido, com a formacdo de uma plantula. O processo germinativo € uma sequéncia de
eventos fisioldgicos que varia para cada espécie, sendo determinado por fatores intrinsecos,
como dorméncia e viabilidade das sementes e por fatores extrinsecos as sementes como
disponibilidade de &4gua, temperatura e oxigénio (CARVALHO; NAKAGAWA, 1988; REGO
et al., 2009). Os fatores ambientais (extrinsecos) podem ser manipulados a fim de otimizar a
porcentagem, velocidade e uniformidade da germinacdo, obtendo plantulas mais vigorosas
(NASSIF et al., 2011).

O teste de germinacdo é um método realizado em laboratério que determina o
potencial méximo de germinacdo das sementes em condi¢fes controladas, com o objetivo de
se ter uma germinacdo regular, rapida e completa das sementes de uma determinada espécie.
Segundo as Regras de Analises de Sementes — RAS (BRASIL, 2009), a germinacdo é a
emergéncia e desenvolvimento das estruturas essenciais do embrido, demonstrando aptidao
para produzir uma plantula normal sob condic¢des favoraveis de campo.

E de fundamental importancia o conhecimento das condi¢6es 6timas de germinagéo de
sementes. Segundo Albuguerque et al. (1998), o substrato e a temperatura Otima de
germinacdo varia entre as sementes de diferentes espécies, sendo necessarios estudos sobre
esse tema.

Uma das premissas basicas para que uma semente inicie 0 processo germinativo e se
desenvolva normalmente é o fornecimento de agua, sendo este relacionado diretamente ao
tipo de substrato utilizado e as condig¢Oes de temperatura durante o processo de germinacéo.
Para Carvalho e Nakagawa (1988), a absorcéo de &gua resulta na reidratacdo dos tecidos com
a consequente intensificacdo da respiracdo e de todas as outras atividades metabolicas,
fornecendo energia e nutrientes necessarios para a retomada de crescimento, por parte do eixo
embrionario.

O substrato deve ser mantido suficientemente imido durante a realizacdo do teste a
fim de dar as sementes a quantidade necessaria de agua para sua germinacdo e aeragdo
(BRASIL, 2009). Deve-se levar em consideracdo que a disponibilidade de agua propiciada
pelo substrato as sementes culmina em uma mais rapida absor¢do, desencadeando o inicio da
germinacdo (CARVALHO; NAKAGAWA, 1988), evitando a formacao de pelicula de agua
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sobre a semente, a qual impede a penetracdo de oxigénio e contribui para a proliferacdo de
patégenos (POPINIGIS, 1977).

De acordo com as Regras para Analises de Sementes (BRASIL, 2009), na escolha do
substrato deve ser levada em consideracdo o tamanho da semente, sua exigéncia com relacéo
a quantidade de agua e sua sensibilidade a luz. Os substratos comumente recomendados nas
RAS séo o de papel (toalha, papel mata-borrdo e de filtro) e areia, com indicacdes sobre a
guantidade de agua utilizada em cada tipo de substrato. Entretanto, existem poucas
recomendacdes para espécies florestais, sendo que para o género Vochysia ndo existe ainda
nenhuma indicacao.

Outro efeito considerdvel sobre o processo germinativo € a temperatura, onde, até
certo limite, influencia a absorcdo de agua e as reacdes bioquimicas. A germinacdo sé ocorre
dentro de determinados limites de temperatura, sendo que acima ou abaixo da temperatura
ideal a germinagdo ndo ocorrerd (CARVALHO; NAKAGAWA, 1988). Embora, temperaturas
altas, além da 6tima, aumentem a velocidade de germinacdo, temperaturas mais baixas que a
Otima provocam a diminui¢do da velocidade, porém somente sementes vigorosas conseguem
germinar nessas condicdes (CARVALHO; NAKAGAWA, 1988; FLORIANO, 2004;
MARCOS FILHO, 2005).

A temperatura 6tima de germinacdo estd diretamente associada as caracteristicas
ecoldgicas da espécie, estando relacionada com a temperatura encontrada nas regifes de
origem, na época propicia para a germinacdo natural da espécie (BORGES; RENA, 1993).
Para a maioria das espécies tropicais e subtropicais, a temperatura mais recomendada para a
germinacao esta entre 20 °C e 30 °C, proporcionando maior potencial de germinacdo (SILVA,;
AGUIAR, 1998). Porém, outros autores recomendam para as espécies florestais apenas o uso
de temperaturas alternadas por simularem o ambiente natural das florestas (OLIVEIRA et al.,
1989). Para outras espécies do género Vochysia, foi observado o melhor comportamento
germinativo na temperatura de 25 °C em sementes de Vochysia haenkiana Mart. (SILVA et
al., 2000) e em sementes de Vochysia tucanorum Mart. (BARBOSA et al., 1999).

O processo germinativo das sementes de espécies nativas dificilmente é perfeitamente
sincronizado, havendo uma distribuicdo de sua frequéncia ao longo do tempo. Pelo indice de
sincronizacgdo é expressa a entropia informacional ou incerteza associada a distribuigdo de
frequéncias (LABOURIAU; AGUDO, 1987). Entdo, quanto menor for o valor do indice de
sincronizacdo, mais sincronizada sera a germinacdo no tempo (SANTANA; RANAL, 2000).

Em experimentos em laboratério € essencial uma maior sincronizagao, tornando-se necessario
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para algumas espécies, 0 uso de tratamentos que uniformizem a mesma (ESCHIAPATI-
FERREIRA; PEREZ, 1997).

O comportamento de cada espécie de semente com relacdo a temperatura e substrato
Otimo varia entre as espécies, principalmente as florestais (PACHECO et al., 2006,
STOCKMAN et al., 2007), tornando-se importante o desenvolvimento de pesquisas sobre
esse tema. A temperatura e substrato adequado para sementes florestais nativas vém sendo
estudada por diversos autores, podendo-se citar Lima et al. (2006) que verificaram que a
germinacdo de Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul. foi influenciada pela temperatura, mas nédo
pelo substrato. Para a germinacdo de Myracrodruon urundeuva Fr. All. tanto a temperatura
como o substrato influenciaram a porcentagem de germinagdo (PACHECO et al., 2006). Para
a sementes de Blepharocalyx salicifolius (H.B.K.) Berg. as temperaturas de 20 °C e 25 °C
com os substratos papel toalha, vermiculita e areia foram o0s que obtiveram melhores
resultados de germinagdo (REGO et al,. 2009).

2.3. PROPAGACAO VEGETATIVA POR ESTAQUIA

A propagacao vegetativa consiste na multiplicacdo assexuada de partes da planta a fim
de gerar um individuo geneticamente idéntico a planta mae. Nao ocorre recombinacao génica,
visto que se utilizam segmentos vegetativos como caules, folhas ou raizes (ZUFFELLATO-
RIBAS; RODRIGUES, 2001; FERRARI et al., 2004; HARTMANN et al., 2011). Assim, a
constituicdo genética € mantida inalterada nos descendentes, ocorrendo a formacdo de clones
(XAVIER et al., 2009).

Diversas séo as vantagens proporcionadas pelo uso da propagacdo vegetativa. Dentre
elas estdo a fixacdo de genotipos selecionados, uniformidade de populacGes, facilidade de
propagacao, antecipacdo do periodo de florescimento, combinacdo de mais de um genotipo
numa planta matriz e maior controle nas fases de desenvolvimento (HARTMANN et al.,
2011). Na silvicultura vem sendo aprimorado o uso dessa forma de propagacdo, por
apresentar resultados importantes no melhoramento genético das especies, além da formacao
de florestas comerciais mais homogéneas (XAVIER et al., 2009).

E justificavel o uso da propagacio vegetativa, principalmente em espécies florestais
nativas, que possuem dificuldades na producdo de mudas via sementes e na obtencdo das
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mesmas, de dificil armazenamento, com dorméncia ou baixo potencial germinativo
(FERRARI et al., 2004).

Quando o objetivo é a producdo de mudas para fins de recomposicdo de areas
degradadas por meio da reproducdo assexuada, torna-se necessaria a escolha criteriosa das
matrizes que irdo fornecer o material a ser propagado. Deve-se principalmente utilizar
individuos ndo aparentados, coletados com certa distancia uns dos outros, de populagdes
diferentes, a fim de gerar mudas com gendtipos variados. O desenvolvimento de pesquisas
sobre a propagacao vegetativa de espécies florestais nativas gera alternativas para a producao
de mudas, aprimorando e definindo métodos visando o melhoramento genético e o
reflorestamento (RODRIGUES, 1990).

O principio da propagacdo vegetativa por estaquia consiste em promover o
enraizamento adventicio de segmentos destacados da planta matriz que, sendo submetidos as
condicBes favoraveis, originam uma nova planta completa. Os segmentos utilizados sdo
denominados estacas, podendo ser confeccionadas a partir de ramos caulinares, raizes e folhas
(FACHINELLO et al., 1994; HARTMANN et al., 2011).

A estaquia sO é possivel devido a totipoténcia que as células vegetais possuem, ou
seja, a capacidade das células diferenciadas da regido do corte se desdiferenciarem retornando
a capacidade meristematica necessaria para o desenvolvimento de uma nova planta
(KERBAUY, 2004). Assim, o0 enraizamento das estacas tem origem no grupo de células
préximas ao corte que retornam as suas funcBes meristematicas, convertendo-se em
primordios radiciais (HARTMANN et al., 2011).

O sucesso da propagacgdo via estaquia de uma determinada espécie vai depender de
diversos fatores que estdo relacionados ao enraizamento, variando para cada espécie, como
também de acordo com o tratamento subsequente. A facilidade ou ndo de enraizar é explicada
pelo conhecimento dos fatores intrinsecos, como estédio fisioldgico da planta matriz, balango
hormonal, juvenilidade e idade da planta matriz, e extrinsecos da estaca, como a época do
ano, tipo de estaca, luz, temperatura e umidade (ONO; RODRIGUES, 1996; ZUFFELLATO-
RIBAS; RODRIGUES, 2001; FERRARI et al., 2004, FERRIANI, 2006).
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2.4. FATORES INTRINSECOS RELACIONADOS AO ENRAIZAMENTO
DE ESTACAS

A inducdo do sistema radicial é vinculada a acdo em conjunto dos fatores endégenos
das estacas, onde os hormdnios vegetais, carboidratos, compostos nitrogenados e vitaminas
influenciam o enraizamento.

A auxina é o grupo hormonal mais conhecido e um dos primeiros hormdénios
descobertos, sendo responsavel por inimeros efeitos fisioldgicos as plantas, dentre os quais, a
diferenciacdo de tecidos. O &cido indol acético (IAA) foi a primeira auxina identificada, uma
auxina natural promotora do crescimento vegetal. E sintetizada principalmente em regibes
meristematicas, apices caulinares e radiculares, flores, frutos e folhas jovens, de onde é
translocada para outros tecidos por meio do transporte polar, atuando sobre o crescimento e
diferenciacéo celular (KERBAUY, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2009).

Juntamente com o &cido indol acético (IAA), o acido indol butirico (IBA) forma o
grupo das auxinas mais conhecidas. Atua no alongamento celular, respostas a estimulos
unidirecionais, crescimento apical do caule, desenvolvimento de frutos, abscisdo foliar e
formagdo de raizes adventicias em estacas (KERBAUY, 2004).

Os niveis de IAA livre nos tecidos sdo controlados por mecanismos de biossintese,
conjugacdo, degradacdo, transporte e compartimentalizacdo, influenciados pela idade
fisiolégica da planta ou por fatores externos (KERBAUY, 2004). Segundo Taiz e Zeiger
(2009), as auxinas podem ser encontradas naturalmente nos tecidos vegetais na forma livre ou
conjugada, sendo a forma livre biologicamente ativa, a qual pode ser prontamente utilizada
pela planta. No entanto, a maior parte encontra-se na forma conjugada, sendo considerados
hormdnios inativos. A regulagdo dos niveis de auxinas livre é controlada principalmente pelo
metabolismo da auxina conjugada, a qual também possui a fun¢do de armazenamento,
protecdo contra degradacdo oxidativa e transporte de IAA (TAIZ, ZIEGER, 2009). A
degradacdo da auxina pode ocorrer por meio da fotoxidacdo e pela oxidagdo enzimatica
relacionada com a enzima peroxidase, controlando a atividade do sistema IAA-
oxidase/peroxidase, onde os compostos fenolicos atuam como um fator contributivo sobre a
ativacdo desse sistema regulando os niveis hormonais da planta (ONO; RODRIGUES, 1996).

De acordo com Zuffellato-Ribas e Rodrigues (2001), a concentracdo de auxinas esta
correlacionada com a inibicdo ou estimulo para a inducdo de primordios radiciais,

promovendo diferenciacdo dos tecidos. Segundo os mesmos autores, a concentracdo de
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auxinas regula o enraizamento das estacas, onde seu nivel 6timo promove o desenvolvimento
de raizes adventicias na base das estacas; por conseguinte, concentracdes abaixo do nivel
Otimo nao sdo eficazes no enraizamento e acima desse nivel, inibem a formac&o de raizes.

O enraizamento das estacas € influenciado pela auxina, porém esta ndo é a Unica
substancia envolvida neste processo. De acordo com Yoshikawa et al. (1986), os cofatores
sdo substancias enddgenas sinérgicas as auxinas atuando no enraizamento das estacas.

Compostos fenolicos se apresentam como sinérgicos ou antagonistas ao enraizamento
devido seu efeito sobre o sistema de degradacdo da auxina (IAA-oxidase). Dessa maneira,
atuam como promotores ou inibidores durante o processo (FERRIANI, 2009). Segundo Ono e
Rodrigues (1996) os polifendis (&cido caféico, acido ferdlico, &cido gélico, dentre outros)
diminuem a atividade do sistema IAA-oxidase, aumentando assim a concentracdo de auxina.
Ja os monofenais (acido salicilico, acido p-cumarico, dentre outros) aumentam a atividade de
IAA-oxidase, diminuindo a concentracdo de auxina (ONO; RODRIGUES, 1996). A oxidagéo
de compostos fenolicos libera exsudados tdxicos ao tecido da estaca, reduzindo a capacidade
de enraizamento (FACHINELLO et al., 1994).

A presenca de carboidratos em si ndo promove 0 enraizamento, mas contribui para
iniciacdo de raizes adventicias por ser uma fonte de energia e de carbono para a sintese de
outras substancias essenciais para a formaco das raizes. E importante a relagio entre a auxina
e carboidratos, pois a auxina aumenta a disponibilidade de agUcares e compostos nitrogenados
na base da estaca, oferecendo energia para o processo de crescimento de raizes adventicias
(ONO; RODRIGUES, 1996; HARTMANN et al., 2011).

Com relacdo a idade das plantas matrizes, deve-se priorizar 0 uso de estacas
provenientes de material vegetativo juvenil as quais enraizam com maior facilidade, com
formacdo de raizes mais rapidamente e de melhor qualidade. Isso se deve a maior
concentracdo de auxina endogena e ao pleno crescimento e desenvolvimento (FACHINELLO
etal., 1994; HARTMANN et al., 2011).

As raizes adventicias podem se originar nas células epidermicas, cortex, cambio,
floema secundario, periciclo e cilindro vascular (ONO; RODRIGUES, 1996), ou de calos
produzidos na base das estacas (HARTMANN et al., 2011). As células se tornam
meristematicas, dividem-se e originam primordios radiciais. Apos, as células adjacentes ao
cambio e ao floema iniciam a formacdo de raizes adventicias (FACHINELLO et al., 1994).
Porém, barreiras anatbmicas podem dificultar o enraizamento. Para algumas espécies, a

presenca de fibras e esclereides no floema primério do caule da estaca forma um anel
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continuo na regido cortical do caule, que bloqueia mecanicamente o primordio radicial
formado (LOVELL; WHITE, 1986).

Segundo Appezzato-da-Gléria e Hayashi (2004) caules mais velhos podem
apresentar uma bainha de esclerénquima perivascular que pode constituir um obstaculo ao
crescimento da raiz ou desviar 0 curso de seu crescimento radial. Devido a essas
caracteristicas, 0 uso de estacas apicais ou rejuvenescidas possibilita maior enraizamento
devido a menor presenca de barreiras anatdmicas que podem interferir negativamente na
formacéo de raizes adventicias (FACHINELLO et al., 1994; HARTMANN et al., 2011).

25. FATORES EXTRINSECOS RELACIONADOS AO ENRAIZAMENTO
DE ESTACAS

O sucesso da estaquia também é influenciado por fatores exdgenos, tais como época
de coleta das estacas, temperatura, disponibilidade de agua, luminosidade, substrato, dentre
outros (FACHINELLO et al., 1994; ZUFFELLATO-RIBAS; RODRIGUES, 2001;
HARTMANN et al., 2011).

Segundo Zuffellato-Ribas e Rodrigues (2001) um fator decisivo para obtencdo de
éxito de enraizamento é a época do ano em que se obtém as estacas. Esse fato esta relacionado
ao nivel enddgeno de auxina, cofatores e inibidores do enraizamento, variando de acordo com
a estacdo do ano, influenciando no enraizamento adventicio onde, para algumas espécies,
estacas retiradas durante o periodo de intenso crescimento vegetativo (primavera/verdo)
possuem maior capacidade de enraizamento. Outro fator positivo relacionado ao periodo mais
quente € de que as estacas apresentam-se mais herbaceas em relacdo a outras épocas
(FACHINELLO etal., 1994; HARTMANN et al., 2011).

A influéncia da época de coleta pode ser atribuida a condi¢des climaticas, como
temperatura, luminosidade e disponibilidade de 4gua. A intensidade luminosa esta relacionada
principalmente a fotossintese e a degradacdo de compostos como a auxina (ONO;
RODRIGUES, 1994; ZUFFELLATO-RIBAS; RODRIGUES, 2001). A umidade deve ser
suficiente para a manutencédo das brotacdes.

Existe certa diversidade de comportamento quanto a melhor estacdo do ano para a
coleta do material vegetativo, onde para espécies de facil enraizamento a literatura cita que as

estacas podem ser colhidas em qualquer época do ano, enquanto para outras espécies, 0
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periodo de maior enraizamento coincide com a estacdo de repouso ou com a estacdo de
crescimento (PAIVA; GOMES, 1993; WENDLING et al., 2002).

Quanto ao fator umidade, a manutencdo da turgescéncia das estacas € decisiva no
enraizamento das mesmas. Uma das principais causas do fracasso do enraizamento € a morte
da estaca causada pelo dessecamento das folhas antes de haver o enraizamento (JANICK,
1966, citado por ZUFFELLATO-RIBAS; RODRIGUES, 2001).

A temperatura do leito de enraizamento deve variar de 21 a 27°C durante o dia e ao
redor de 15°C durante a noite (HARTMANN et al., 2011), mantendo uma umidade relativa
do ar em torno de 80% (WENDLING et al., 2002). O aumento da temperatura favorece a
divisdo celular, porém, também estimula a transpiracao, levando as estacas ao dessecamento
(FACHINELLO et al., 1994; ZUFFELLATO-RIBAS; RODRIGUES, 2001). A manutencdo
da turgescéncia das estacas pode ser obtida por meio do controle da umidade relativa dentro
da casa de vegetacdo. Para isso, séo utilizados sistemas de nebulizagdo, os quais formam uma
fina pelicula de &gua na superficie das folhas das estacas, reduzindo a transpiragdo e
mantendo uma temperatura relativamente constante na superficie destas (PAIVA; GOMES,
1993), mantendo dessa forma as folhas funcionais por mais tempo, o0 que pode ser decisivo no
enraizamento de algumas espécies (HARTMANN et al., 2011).

Para escolha do substrato apropriado, deve-se considerar as qualidades que auxiliem a
iniciacdo radicial da estaca e, a0 mesmo tempo, propicie suporte da estaca durante o
enraizamento (PAIVA; GOMES, 1993; FACHINELLO et al., 1994). O substrato ideal pode
variar para cada espécie, porém deve ser poroso, ocasionando uma boa relacao entre o teor de
agua e aeracao (WENDLING et al., 2002).

2.6. REGULADORES VEGETAIS

O uso de reguladores vegetais na propagacdo vegetativa tem como objetivo
potencializar o enraizamento na inducio do sistema radicial (FERRIANI, 2006). E indicado
para espécies que apresentam baixos niveis de auxina enddgena, sendo necessaria a

complementacdo exdgena para otimizar o enraizamento (HINOJOSA, 2000).

1 JANICK, J. A ciéncia da horticultura. Rio de Janeiro: F. Bastos, 1966. 485 p.
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Contudo, a aplicagdo exdgena de auxina ndo garante o sucesso do enraizamento.
Segundo Hartmann et al. (2011) existem trés classes de plantas quanto ao enraizamento,
sendo elas:

1. Aquelas em que as estacas enraizam facilmente, pois seus tecidos apresentam
substancias enddgenas, inclusive auxina, essenciais a iniciagdo radicial;

2. Aquelas em que as estacas enraizam de modo relativamente facil, pois apresentam
cofatores do enraizamento, sendo a auxina o fator limitante. Estas enraizam com a
aplicacdo de auxina exogena;

3. Aguelas de dificil enraizamento, pois apresentam falta de atividade de um ou mais
cofatores, embora possuam ou ndo auxina enddgena. Essas estacas ndo respondem ou

respondem muito pouco a aplicacdo de auxinas exdgenas.

Reguladores vegetais sdo substancias exdgenas aplicadas nas plantas que irdo induzir
um efeito fisiologico semelhante a um horménio, como a formacéo de raizes adventicias. No
caso do grupo das auxinas, sao utilizados o acido indol butirico (IBA) e o &cido naftaleno
acetico (NAA). De acordo com Fachinello et al. (1994) e Hartmann et al. (2011), o IBA ¢
considerado o regulador vegetal mais efetivo para a maioria das espécies, por ser mais estavel
que o IAA. Com relacdo as demais auxinas sintéticas € menos tdxico que o NAA, estavel a
luz, ndo sendo degradado pelo sistema IAA-oxidase.

O uso dessas substancias promotoras do enraizamento ¢ amplamente difundido na
propagacdo vegetativa. E possivel obter uma maior porcentagem de rizogénese com reducio
do tempo de permanéncia no leito de enraizamento, gerando raizes vigorosas e uniformes,
podendo acelerar o processo de formacdo de mudas, caracteristicas que podem variar de
acordo com a espécie (WENDLING; XAVIER, 2001). Segundo Kersten et al. (1993), as
respostas & aplicacdo do IBA sdo bastante variaveis, principalmente com relagdo a
concentracdo, tempo e profundidade de imersdo, tipo de estaca, época de realizagéo,
cultivares e formulagdes.

Os tratamentos utilizando auxinas sintéticas podem ser sob a forma de solugdo aquosa
ou em presenca de solventes organicos, gel ou talco (ONO; RODRIGUES, 1996;
HARTMANN et al., 2011). Na producdo comercial de mudas, a aplicacdo de reguladores
vegetais via talco € mais utilizada devido ao seu facil manuseio, gerando melhores resultados.
Porém, a aplicacdo via liquida geralmente é mais efetiva que a aplicacdo por talco, por
proporcionar tratamentos mais uniformes quanto a disponibilidade de regulador vegetal
aplicado na estaca (ONO; RODRIGUES, 1996).
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A concentracdo a ser aplicada de auxina sintética varia de acordo com a espécie
considerada, onde essas concentra¢cdes podem gerar aumento do enraizamento como também
sua inibicdo. A formacéo de raizes adventicias ocorre em um nivel 6timo de auxina mostrando
um aumento progressivo de enraizamento e qualidade das raizes com a elevacdo das
concentragOes de auxina até um ponto maximo. Concentragdes abaixo do nivel critico ndo séo
eficazes, com pouca formacdo de raizes e calos que podem néo se desdiferenciar em raizes. J&
concentracdes supradtimas impedem a formacao de raizes por causarem fitotoxidade a planta,
podendo ocorrer necrose da base ou total da estaca (ONO; RODRIGUES, 1996).

2.7.  ANTIOXIDANTES

A oxidacdo de compostos fendlicos, fendbmeno responsavel pela liberacdo de
exsudados toxicos ao tecido da estaca, tem sido apontada como fator que pode reduzir a
capacidade de enraizamento, onde o controle dessas reacdes pode vir a favorecer a formacéo
de raizes (FACHINELLO et al., 1994). Os processos oxidativos tornam-se uma forte barreira
na diferenciacdo dos tecidos ocorrendo principalmente em espécies lenhosas por serem ricas
em compostos fendlicos, substancias provenientes do metabolismo secundario (FERRARI,
WENDLING, 2004; TEIXEIRA, 2011).

Os compostos fendlicos, aléem de terem acdo sinérgica a auxina, sdo, também,
antagonistas ao enraizamento devido ao seu efeito na degradacdo da auxina. Enquanto os
polifendis promovem o enraizamento, 0os monofendis inibem o enraizamento por meio da
ativagdo da IAA-oxidase, diminuindo a concentracdo de auxina (ONO; RODRIGUES, 1996).
Sendo assim, 0 sucesso do enraizamento ndo esta relacionado apenas pelos niveis de auxina
endégena, pois, segundo Janick (1966) citado por Ferrari e Wendling (2004), a presenca de
inibidores também resulta em baixos indices de enraizamento em algumas espécies.

O processo de oxidacdo de compostos fendlicos é caracterizado pelo escurecimento
dos tecidos que sofreram injdrias causadas, por exemplo, por cortes (FERRARI,;
WENDLING, 2004; TANG et al., 2004). A oxidacdo fenolica ocorre por meio da enzima
polifenol oxidase, presente nos plastideos. Com a acdo das polifenases, substancias fenolicas

sdo oxidadas, transformando-se em substéncias altamente ativas chamadas quinonas, que

2 JANICK, J. A ciéncia da horticultura. Rio de Janeiro: F. Bastos, 1966. 485 p.
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podem oxidar proteinas de membrana ou enzimas, liberando flavondides, taninos, fenois
simples e radicais livres que causam escurecimento dos tecidos, fitotoxidade, inibem o
crescimento de raizes adventicias e até mesmo causam a morte celular (FACHINELLO et al.,
1994; TEIXEIRA, 2011). O efeito prejudicial dos radicais livres, como perdxido de
hidrogénio, superoxido, oxigénio single, ion hidroxila, 6xido nitrico e dxido nitroso, ocorre
qguando eles estdo em quantidade excessiva no organismo, ultrapassando a capacidade do
organismo em neutraliza-los com seus sistemas naturais (NUNES, 2008), atacando ligacdes
insaturadas de moléculas lipidicas, proteinas, carboidratos e nucleotideos, causando a morte
celular (GENEMA, 2005).

Segundo Teixeira (2011), a oxidacdo fendlica é altamente dependente do genotipo,
sendo alguns géneros mais suscetiveis que outros a essa oxidacao. Por meio dessa oxidacgéo €
gerada uma dificuldade no estabelecimento das estacas, podendo ocasionar alta mortalidade
(GOULART; XAVIER, 2010). Alguns procedimentos para a reducdo da oxidacdo fendlica
podem ser adotados como a utilizacdo de substancias antioxidantes, redugdo dos danos
mecanicos e quimicos causados, lavagem dos propagulos vegetativos em agua corrente,
utilizacdo de meios basicos mais diluidos e remocdo de sustancias fenodlicas, entre outros
(XAVIER et al., 2009).

O uso de algumas substancias antioxidantes tem sido eficiente na inativacdo de
substancias inibidoras do enraizamento, favorecendo a inducdo radicial por controlar a
oxidacdo fendlica das estacas (GOULART, 2006). Essas substancias causam a inativacao dos
radicais livres, na complexacdo de ions metabdlicos ou na reducdo dos peroxidos para
produtos incapazes de formar radicais livres com potencial para se oxidar (ARAUJO, 19852,
citado por GOULART, 2006).

Na propagacdo vegetativa, pode-se citar os seguintes antioxidantes utilizados: acido
ascorbico, &cido citrico, cisteina, polivinilpirrolidona (PVP), rosmanol, carvdo ativado,
L-cisteina, ditiotreitol, tiuréia, albumina de soro bovino e agua de coco (FACHINELLO et al.,
1994; FERRARI; WENDLING, 2004; GOULART, 2006; COSTA et al., 2007). Essas
substancias podem atuar inibindo a sintese ou a agdo de enzimas ligadas a oxidagdo dos
polifendis ou agir como adsorventes dessas substancias.

O antioxidante polivinilpirrolidona (PVP) é uma poliamida que possui fungdo
adsorvente de &cidos aromaticos, aldeidos e fendis, sendo muito utilizada em cromatografias.

O PVP previne a oxidacao e polimeralizacdo por meio da adsorcdo de fendis por ligacdes de

¥ ARAUJO, J. M. A. Quimica de alimentos: teoria e prética. Vicosa, MG: Editora UFV, 1985. 355 p.
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hidrogénio, adsorvendo também quinonas, que sdo produtos da oxidacdo fenolica. Esse
antioxidante € muito empregado na micropropagacdo de plantas que apresentam oxidacéo de
seus explantes, controlando a oxidacao de substancias fenolicas (TEIXEIRA, 2011).

Na macropropagacao vegetal, s@o incipientes os trabalhos que utilizam o antioxidante
PVP como tratamento contra a oxidacgdo das estacas. Pode-se citar o trabalho realizado por
Ferrari e Wendling (2004), onde o uso de antioxidantes acido citrico e PVP foram benéficos
para o pegamento e sobrevivéncia dos enxertos de erva-mate.

Em estaquia, 0 uso de substancias antioxidantes sobre o enraizamento adventicio é
pouco elucidado. O uso de acido ascorbico, por exemplo, favoreceu a inducdo radicial em
miniestacas de Piptocarpha angustifolia Dusen ex. Malme (FERRIANI, 2009). Ja o uso e
PVP teve efeito positivo em miniestacas de clones de Eucalyptus grandis x E. urophylla, as
quais responderam com mais eficiéncia quando tratadas com este antioxidante,
proporcionando melhores resultados na sobrevivéncia na saida da casa de vegetacdo, no
enraizamento e na altura das miniestacas na saida da casa de sombra (GOULART; XAVIER,
2010).

2.8. REJUVENESCIMENTO

Em espécies de plantas lenhosas dificeis de enraizar, a facilidade de formacdo de
raizes adventicias declina com a idade das plantas. Sabe-se que ramos mais jovens e em bom
estado nutricional tendem a ter melhores resultados quanto ao enraizamento (ZUFFELLATO-
RIBAS; RODRIGUES, 2001; HARTMANN et al., 2011). As fases juvenil e adulta de uma
planta sdo distintas, com caracteristicas anatbmicas, fisioldgicas e bioguimicas especificas em
cada fase (WENDLING; XAVIER, 2001) proporcionando respostas diferentes quanto ao
enraizamento adventicio. A transicdo da fase juvenil para a madura das plantas tem sido
referida como fase de mudancas, pelo envelhecimento ontogenético ou envelhecimento
meristematico (HARTMANN et al., 2011).

O sucesso do enraizamento esté relacionado com a idade fisioldgica ou ontogenética, e
ndo a idade cronoldgica das estacas (WENDLING; XAVIER, 2001; HARTMANN et al.,
2011), tornando-se importante saber quais individuos ou Orgdos e tecidos se apresentam
juvenis ou podem ser rejuvenescidos. Por meio do rejuvenescimento é possivel aumentar o

percentual de enraizamento da espécie, formando um sistema radicial com maior rapidez,
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qualidade e vigor em relacdo ao proveniente de estacas de material maduro (WENDLING;
XAVIER, 2001).

A reversdo do estado adulto para o juvenil, isto €, rejuvenescimento, consiste em
utilizar alguns tratamentos ou técnicas especiais como estaquia seriada, enxertia seriada,
micropropagacdo, anelamento, poda drastica, poda de renovagcdo, curvamento, ou
quimicamente com a aplicacdo de citocininas ou giberelinas exdgenas para a indugdo de
brotagdes juvenis (WENDLING; XAVIER, 2001; BITENCOURT, 2009; HARTMANN et
al., 2011).

Pela técnica de poda drastica € realizado um corte raso em 4&rvores adultas,
denominadas cepas, para induzir o crescimento das gemas dormentes com desenvolvimento
de novos ramos denominados brotacdes juvenis “de toco” ou “de touga” (FERRIANI, 2009).
Por meio da poda drastica ocorre o estimulo da desdiferenciacéo e posterior rediferenciacdo
das células do cambio, promovendo brotacfes nas gemas (NEVES et al., 2006), devido a
perda do meristema apical, principal fonte de auxina, causando um decréscimo na relacéo
auxina/citocinina, ocasionando um aumento da concentracdo de citocininas, que por sua vez,
irdo promover o crescimento das gemas laterais (TAIZ; ZEIGER, 2009). Com isso, ocorre a
inducdo dessas gemas presentes na casca do caule, denominadas gemas epicormicas, que
encontravam-se dormentes, as quais promovem a formacéo de novas brotagdes, chamadas de
brotacdes epicormicas, as quais recompdem a copa da planta (SEITZ, 1996).

Da mesma forma ocorre na curvatura de caule. A pratica da envergadura acarreta na
perda da dominéncia apical da planta matriz, promovendo o desenvolvimento das gemas
laterais (TAIZ; ZEIGER, 2009) culminando com a formacdo de brotacdes epicdrmicas,
resgatando assim as caracteristicas juvenis do material adulto (SOUZA JUNIOR et al., 2003).

Resultados promissores tém sido relatados com o uso do rejuvenescimento em
espécies de dificil enraizamento, com dados de elevadas porcentagens de formagéo de raizes
adventicias. Em diferentes variedades de nespereiras (Eriobotrya japonica Lindl.), a poda de
manutencdo juntamente com a aplicacdo de IBA promoveu o enraizamento de 90% das
estacas (SCALOPPI JUNIOR et al., 2004). Para estaquia de erva-mate (llex paraguariensis
A. St.-Hill.) o material rejuvenescido proveniente de decepa, apresentou os melhores
resultados quanto a porcentagem de estacas enraizadas (66%), numero de raizes (13
raizes/estaca) e comprimento médio das trés maiores raizes (28 mm/estaca), quando
comparadas aquelas provenientes de brotacGes do ano (9% de enraizamento; 2,3 raizes e 4,5
mm; respectivamente) (BITENCOURT et al., 2009).
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Por meio da técnica de miniestaquia, para a espécie de dificil enraizamento
Piptocarpha angustifolia Dusén ex. Malme o uso de miniestacas provenientes de plantas
produzidas via semente promoveu 45% de enraizamento sem aplicacdo de IBA (FERRIANI
et al., 2011). Resultado semelhante foi encontrado em miniestacas de Sapium glandulatum
(Vell.) Pax onde o uso de brotagdes juvenis mostrou-se promissor para 0 enraizamento
adventicio, apresentando 81% de enraizamento sem aplicacdo de regulador (FERREIRA et
al., 2010).
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3. CAPITULO I: GERMINACAO DE SEMENTES DE Vochysia bifalcata Warm. EM
DIFERENTES SUBSTRATOS E CONDICOES DE TEMPERATURA

RESUMO

A guaricica (Vochysia bifalcata) € uma espécie arborea nativa do Brasil, presente na
vegetacdo secundaria da Floresta Ombrofila Densa dos Estados do Parand, Santa Catarina,
Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, sendo de grande importancia na regeneracao de
areas degradadas e para fins madeireiros. Este estudo teve por objetivo determinar os efeitos
de diferentes temperaturas (20 °C, 25 °C e 30 °C) e substratos (rolo de papel, papel mata-
borrdo e vermiculita) na germinacdo de sementes de Vochysia bifalcata, as quais foram
mantidas em germinadores sob luz constante. Foram realizadas avalia¢fes diarias até o 20°
dia ap06s a semeadura, analisando as seguintes variaveis: porcentagem de germinacdo, indice
de velocidade de germinacdo, tempo médio de germinagdo e indice de sincronizacdo. Dentre
as temperaturas estudadas, a temperatura de 25 °C, nos substratos papel mata-borrdo e
vermiculita apresentaram a maior germinacao (70 e 73%) e maior velocidade de germinacéo,
porém, com menor sincronismo. Assim, para o teste de germinacdo de guaricica é
recomendado o uso dos substratos papel mata-borrdo ou vermiculita na temperatura de 25 °C.

Palavras-chave: Vochysiaceae, guaricica, percentual de germinacdo, velocidade de
germinacéo
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GERMINATION OF Vochysia bifalcata Warm. ON DIFFERENT SUBSTRATES AND
TEMPERATURE CONDITIONS

ABSTRACT

Guaricica (Vochysia bifalcata) is a native Brazilian species, which occurs within the
secondary vegetation of the Dense Ombrophylous Forest in the States of Parand, Santa
Catarina, S0 Paulo, Rio de Janeiro and Minas Gerais, being of great importance in the
regeneration of degraded areas and for timber production. The main objective of this study
was to analyze the effects of different temperatures (20 °C, 25 °C and 30 °C) and substrates
(paper roll, blotting paper and vermiculite) during the germination of Vochysia bifalcata
seeds. The germination tests were conducted inside a germination chamber under constant
illumination. For 20 days after the installation, daily evaluations were realized analyzing the
following variables: germination percentage, germination speed index, average germination
time and synchronization index. A temperature of 25 ° C in blotting paper and vermiculite
substrate showed the highest germination percentage (70 and 73%) and higher speed of
germination, but with less synchronism. It is recommended, for Vochysia bifalcata
germination test, the use of blotting paper and vermiculite as substrates a temperature of
25 °C.

Key words: VVochysiaceae, guaricica, germination percentage, speed of germination
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3.1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de técnicas para a producdo de mudas de espécies nativas em
viveiros tem sido uma das etapas mais importantes dos programas de recuperagédo ambiental.
Para tanto, analises de sementes das mesmas sdo necessarias para o conhecimento referente as
condicdes ideais de germinacdo, tornando-se primordial para o sucesso da producéo de mudas
(BORGES et al., 2007; REGO et al., 2009).

A multiplicacdo de espécies florestais nativas é limitada, visto que para a maioria
ainda ndo esta estabelecido nenhum pardmetro para o teste de germinacdo (NOVEMBRE et
al., 2007). Isso pode ser notado nas Regras de Andlises de Sementes — RAS (BRASIL, 2009)
onde sdo encontradas poucas recomendacdes para analise de espécies florestais, embora
algumas sejam intensamente cultivadas com condi¢des ja estabelecidas.

Conhecer as condic¢bes que proporcionem germinacdo rapida e uniforme das sementes
¢ extremamente util para fins de semeadura. A germinacdo rapida e o desenvolvimento
homogéneo de plantulas reduzem os cuidados por parte dos viveiristas, uma vez que as mudas
se desenvolverdo mais rapidamente, promovendo um povoamento mais uniforme no campo,
onde estardo expostas as condi¢des adversas do ambiente (PACHECO et al., 2006). Segundo
Carvalho e Nakagawa (1988), o processo germinativo varia para cada espécie, sendo
influenciado por fatores extrinsecos as sementes, como disponibilidade de agua e temperatura.
Assim, sdo de grande importancia testes de germinacdo que estabelecam a temperatura e o
substrato 6timos para determinada espécie.

A germinagéo so ocorre dentro de determinados limites de temperatura, onde a ideal
sera aquela que proporcione maior potencial de germinacdo em menor tempo (CARVALHO;
NAKAGAWA, 1988). Dentre as diversas espécies existentes, ocorre grande variagcdo quanto a
temperatura ideal de germinacdo de suas sementes, cuja faixa, em geral, situa-se entre as
temperaturas encontradas na sua regido de origem, na época propicia a emergéncia natural
(ANDRADE et al., 2000). Para a maioria das espécies tropicais e subtropicais, temperaturas
entre 20 e 30 °C tem sido demonstradas como as mais adequadas para a germinagéo (SILVA,;
AGUIAR, 1998).

O fornecimento de agua é uma condicdo essencial para que a semente inicie a
germinacdo e se desenvolva, variando a quantidade para cada tipo de substrato devido suas
propriedades fisicas. Este substrato deve ser mantido suficientemente Umido durante a

realizacdo do teste, disponibilizando a quantidade necessaria de dgua para a germinacéo das
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sementes, evitando a formacdo de pelicula de &gua sobre as mesmas, a qual impede a
penetracdo de oxigénio e contribui para a proliferacdo de patogenos (BRASIL, 2009).

A espécie em estudo, Vochysia bifalcata Warm., conhecida popularmente como
guaricica ou pau-de-vinho, pertence a familia Vochysiaceae, é uma planta de habito arboreo,
que pode alcangar aproximadamente 25 m de altura e 100 cm de didmetro a altura do peito
(DAP), com copa densa perenifolia. E uma espécie secundaria inicial que forma
agrupamentos densos na fase de capoeira, sendo dominante até a fase de capoeirdo. A espécie
encontra-se distribuida de forma natural na Floresta Ombrofila Densa nos estados do Parana,
Santa Catarina, Rio de Janeiro, S&o Paulo e Minas Gerais. E recomendada para revegetacéo e
recuperacdo de areas degradadas, além do seu potencial madeireiro (NEGRELLE et al., 2007;
CARVALHO, 2008). No entanto, o desconhecimento das condi¢cBes necessarias para a
germinacdo de sementes e desenvolvimento de plantulas de Vochysia bifalcata em viveiros
acarreta dificuldades na producéo de suas mudas (CARPANEZZI; CARPANEZZI, 2006).

Diante da importancia de estudos sobre a influéncia da temperatura e do substrato no
teste de germinacdo de sementes de espécies nativas, 0 presente trabalho teve como objetivo
avaliar os efeitos de diferentes substratos e condi¢es de temperatura sobre 0 comportamento

germinativo de sementes de Vochysia bifalcata.
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3.2. MATERIAL E METODOS

A coleta dos frutos de Vochysia bifalcata foi realizada na Reserva Natural do Morro
da Mina, pertencente a Sociedade de Pesquisa em Vida Selvagem e Educacdo Ambiental
(SPVS), no municipio de Antonina — PR, entre os paralelos 25°21° e 25°25” S ¢ 48°46 ¢ 48°
51” W, altitude aproximada de 23 m, solo do tipo cambissolo haplico Tb distréfico. Segundo a
classificacdo de Koeppen, o clima da regido é do tipo Cfa, isto é, clima caracterizado como
subtropical com temperatura média do més mais frio inferior a 18 °C (mesotérmico) e
temperatura média do més mais quente acima de 22 °C, com verfes quentes, geadas pouco
frequentes e tendéncia de concentracdo de chuvas nos meses de verdo, contudo sem estagdo
seca definida.

Em dezembro de 2010, foram selecionadas quatro plantas matrizes adultas, das quais
foram coletados seus frutos, sendo estes armazenados em separados. Os frutos foram
submetidos a secagem natural a temperatura ambiente por 72 horas, para completa abertura e
liberacdo das sementes.

As sementes foram levadas ao Laboratorio de Sementes Florestais do Departamento
de Ciéncias Florestais da Universidade Federal do Parana, em Curitiba — PR, para realizacdo
dos experimentos. Primeiramente foi realizado o processo de selecdo manual das sementes
para a remoc¢do de sementes imaturas, infectadas, sem ala, de menor tamanho e material
inerte, formando um lote de sementes de Vochysia bifalcata.

Posteriormente, as sementes puras provenientes das quatro plantas matrizes foram
misturadas compondo um Unico lote, passando pelo processo de homogeneizacdo manual,
com a finalidade de obter amostras mais representativas do lote. As analises de sementes
foram baseadas nas Regras de Andlise de Sementes - RAS (Brasil, 2009), sendo elas:

Analises fisicas

Para as andlises fisicas das sementes de Vochyisia bifalcata foram realizados testes
para obtencdo do peso de mil sementes, nimero de sementes por quilo e grau de umidade das
sementes. Para o peso de mil sementes foram utilizadas oito repeticdes de 100 sementes com
alas cada e calculado seu coeficiente de variacdo. Para a determinacdo do grau de umidade de
sementes foram utilizadas quatro amostras de 25 sementes secadas em estufa com ventilacao
forgada a 105 °C + 3 °C por 24 horas. Para todas as variaveis analisadas foram utilizadas

sementes com a presencga de ala.
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Teste de germinacéo

Para o teste de germinacdo de sementes de Vochysia bifalcata foram utilizados trés
diferentes tipos de substratos (rolo de papel toalha tipo germiteste, papel mata-borrdo e
vermiculita de granulometria fina) e trés diferentes temperaturas (20 °C, 25 °C e 30 °C).

Previamente ocorreu a preparacdo dos substratos, onde se procedeu a esterilizagdo em
estufa regulada a 105 °C + 3 °C por 24 horas. O rolo de papel toalha e papel mata-borrdo
foram umedecidos adicionando-se 2,5 vezes o peso do papel seco em quantidade de agua
destilada (Brasil, 2009) e o substrato vermiculita granulometria fina foi previamente
umedecido na proporcéao de 20 g de substrato em 50 mL de &gua destilada.

As sementes com ala foram colocadas para germinar sobre os substratos papel mata-
borrdo e vermiculita em caixas plasticas tipo gerbox (11,0 x 11,0 x 3,0 cm), enquanto que
para o rolo de papel foram utilizadas trés folhas de papel toalha, sendo as sementes dispostas
sobre duas folhas e recobertas por outra folha, para posterior confeccao dos rolos.

Em seguida, as sementes acondicionadas em seus respectivos substratos foram
colocadas em camaras de germinacao do tipo Biomatic reguladas as temperaturas de 20 °C,
25 °C e 30 °C, sob iluminacdo continua.

As avaliagbes ocorreram diariamente, sendo iniciadas no primeiro dia apo6s a
instalagdo do experimento e encerradas com a avaliagdo final no 20° dia, quando sementes
ndo germinavam mais. Considerou-se semente germinada aquela que apresentava protrusao
da raiz primaria com, no minimo, 2 mm de comprimento.

As variaveis analisadas foram:

e Porcentagem de germinacdo (%G): foi calculado o percentual de sementes

germinadas ate a ultima contagem;

e Indice de velocidade de germinacdo (IVG): foi avaliado diariamente o nimero de
sementes germinadas, sendo o indice obtido segundo Maguire (1962), conforme a
formula:

IVG = G1/N1 + G2/N2 + ... + Gn/Nn

Onde:

G1, G2 e Gn = numero de sementes germinadas computadas na primeira, segunda e
ultima contagem.

N1, N2 e Nn = nimero de dias apds a implantacdo do teste.
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e Tempo médio de germinacdo (TMG): foi avaliado diariamente o namero de
sementes germinadas, sendo o indice obtido segundo Laboriau (1983), conforme a
formula:

TMG = X(ni.ti)/ Zni
Onde:
ni = nimero de sementes germinadas por dia;

ti = nimero de dias apds a semeadura.

e indice de sincronizacdo: foi avaliado diariamente o nimero de sementes
germinadas, sendo o indice obtido segundo Labouriau e Agudo (1987), conforme a
formula:

| = =filog,fi
Onde:

fi= freqiiéncia relativa da germinacéo no dia i

e Porcentagem de mortalidade das sementes: na avaliacdo final, foi computada a

porcentagem de sementes mortas.

O teste de germinagdo foi conduzido num delineamento experimental inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial de 3 x 3 (trés substratos x trés temperaturas), com dez
repeticdes de 20 sementes por unidade experimental. As variaveis, cujas variancias se
mostraram homogéneas pelo Teste de Bartlett foram submetidas a analise de variancia e, as
que apresentaram diferencas significativas pelo teste de F, tiveram suas medias comparadas

pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as analises fisicas de sementes de Vochysia bifalcata foram obtidos grau de
umidade das sementes de 11,8% (CV= 0,75%), 94,8 g (CV= 1,7%) para o peso de mil
sementes e 10.551 sementes por quilo. Contudo, o nimero de sementes por quilo apresentado
encontra-se abaixo da quantidade citada por Carvalho (2008), onde o autor diz que para cada
quilo existem de 11.500 a 23.500 sementes, contudo ndo menciona o grau de umidade dessas
sementes, 0 que pode ter ocasionado esse maior nimero de sementes, como também pode
estar relacionado com a origem das sementes ou a presenca de ala nas sementes no momento
da realizacdo do teste.

A anélise de variancia revelou interacdo entre os fatores estudados para todas as
variaveis analisadas, indicando que a germinacdo de sementes de Vochysia bifalcata em
laboratério depende da temperatura em que sdo submetidas e do tipo de substrato (Tabela
1.1).

Verificou-se que as maiores porcentagens de germinacdo de sementes de Vochysia
bifalcata foram encontradas na temperatura de 25 °C, nos substratos utilizados com exce¢éo
do rolo de papel, diferindo significativamente das demais temperaturas (Tabela 1.2). A maior
média para essa variavel ocorreu no substrato vermiculita chegando a 73% de germinacao,
diferindo significativamente apenas do substrato rolo de papel, contradizendo o descrito por
Carvalho (2008) que afirma que a germinacdo da espécie € baixa e irregular, com médias
entre 22 a 50%.

Esse comportamento enquadra-se na recomendacdo para germinacdo da maioria das
espécies florestais, onde a faixa de temperatura constante de 25 °C é a recomendavel
(RODRIGUES et al., 2008). A maior capacidade germinativa das sementes de Vochysia
bifalcata a temperatura de 25 °C também foi observada em outras espécies do género. Silva et
al. (2000) estudando a germinagéo de sementes de Vochysia haenkiana Mart. e Barbosa et al.
(1999) com sementes de Vochysia tucanorum Mart., verificaram que a temperatura de 25 °C

foi a que promoveu 0 melhor comportamento germinativo.



Tabela 1.1 - Resultados da andlise de variancia (Teste F) para o percentual de germinacdo, mortalidade, indice de velocidade de
germinagdo (IVG), tempo médio de germinagdo (TMG) e indice de sincronizagdo de sementes de Vochysia bifalcata, submetidas a
temperaturas de 20 °C, 25 °C e 30 °C e substratos: rolo de papel, papel mata-borrdo e vermiculita. Curitiba — PR, 2011

Quadrado médio

Grau de

Fontes de variagao Liberdade Germinagao (%) Mortalidade (%6) IVG! TMG! _Indice de 1
Sincronizagio
Temperatura (A) 2 48028** 48028** 18,08** 468** 1,74%*
Substrato (B) 2 995** 995** 1,14** 2,44™ 2,85**
Interacdo A x B 4 7076** 7076** 1,66** 26,37** 3,35**
Erro 81 7505 7505 0,07 2,8 0,23
Total 89
Coeficiente de variagio (%) 20,38 18,23 22,52 21,51 31,83
Teste de Bartlett (Xz) 19,11™ 19,11™ 10,23™ 3,10™ 14,22™

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01)
™ ndo significativo
! Dados na forma de indice
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Tabela 1.2 - Porcentagem de germinacdo de sementes de Vochysia bifalcata submetidas a
temperaturas de 20 °C, 25 °C e 30 °C em diferentes substratos. Curitiba — PR,

2011
Temperatura Substrato
Rolo de Papel  Papel Mata-borrdo Vermiculita Média

20 °C 57 A a 59 A b 61 A b 59

25°C 62 B a 70 AB a 73 A a 68

30°C 37 A b 3 B c 6 B ¢ 15
Média 52 44 47
CV (%) 20,38

Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha e da mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

Observa-se que as menores médias para porcentagem de germinacdo foram obtidas na
temperatura de 30 °C em todos os substratos testados, sendo que na avaliacdo final
observou-se que as sementes que ndo germinaram estavam deterioradas. Nessa mesma
temperatura foram evidenciadas altas taxas de mortalidade nas sementes de Vochysia
bifalcata (Tabela 1.3), sendo encontradas porcentagens de 97 e 94% de mortalidade nos
substratos papel mata-borrdo e vermiculita, respectivamente. Desta forma, é possivel constatar
o fato das sementes que ndo germinaram, nesta temperatura, terem seu processo de
deterioragdo acelerado, com lixiviagdo do contetdo celular, criando um ambiente propicio
para o desenvolvimento de microorganismos (Figura 1.1). O mesmo foi observado por Rego
et al. (2009), em que a germinacao de sementes de Blepharocalyx salicifolius (H.B.K.) Berg.

foi prejudicada em temperaturas acima de 30 °C.

Tabela 1.3 — Porcentagem de mortalidade de sementes de Vochysia bifalcata submetidas a
temperaturas de 20 °C, 25 °C e 30 °C em diferentes substratos. Curitiba — PR,

2011
Temperatura Substrato
Rolo de Papel Papel Mata-borrdo  Vermiculita Média

20°C 43 A b 41 A b 39A Db 41

25°C 38 A Db 30 AB ¢ 27 B c 32

30°C 63 B a 97 A a 94 A a 85
Média 48 56 53
CV (%) 18,23

Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha e da mesma letra minGscula na coluna nao diferem entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
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Figura 1.1 — Avaliacdo final do teste de germinacdo de sementes de Vochysia bifalcata
submetidas a temperaturas constantes de 20 °C, 25 °C e 30 °C em diferentes
substratos (rolo de papel, mata-borrdo e vermiculita), aos 20 dias apds a
semeadura

Em se tratando de indice de velocidade de germinacdo (IVG), de acordo com a Tabela
1.4, em todos os substratos estudados os valores mais altos foram encontrados na temperatura
de 25 °C, diferindo significativamente das demais temperaturas. Considerando a melhor
temperatura de germinacéo (25 °C), o substrato papel mata-borrao foi o mais satisfatério, ndo

diferindo significativamente do substrato vermiculita.

Tabela 1.4 - indice de velocidade de germinacdo (IVG) de sementes de Vochysia bifalcata
submetidas a temperaturas de 20 °C, 25 °C e 30 °C em diferentes substratos.
Curitiba — PR, 2011

Substrato

Temperatura — —
Rolo de Papel Papel Mata-borrdo Vermiculita Média
20 °C 111 A b 092 A b 0,99 A b 1,00
25°C 186 B a 2,16 A a 205 AB a 2,02
30 °C 124 A b 0,08 B Cc 0,18 B c 0,50

Média 1,40 1,05 1,07

CV (%) 22,52

Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e da mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
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Os maiores valores de germinacédo e de IVG encontrados nos substratos vermiculita e
papel mata-borrdo em sementes de Vochysia bifalcata sdo semelhantes aos encontrados por
Andrade et al. (2000) os quais atribuem o aumento do percentual germinativo de sementes de
Genipa americana L. as caracteristicas fisico-quimicas do substrato vermiculita, como alta
capacidade de retencdo de agua e condic¢Bes adequadas de aeragéo.

De acordo com Carvalho e Nakagawa (1988) temperaturas inferiores ou superiores a
Otima para germinacdo tendem a reduzir a velocidade do processo germinativo, expondo as
sementes por maior periodo a fatores adversos, o que resulta na reducdo da germinacao. Esse
fato pode ser observado no presente trabalho onde nas temperaturas de 20 °C e 30 °C ocorreu
um declinio do IVG em relacdo a temperatura de 25 °C.

As sementes possuem a capacidade de germinar dentro de uma determinada faixa de
temperatura, caracteristica para cada espécie, mas 0 tempo necessario para se obter a
porcentagem maxima de germinacdo é dependente da temperatura (ARAUJO NETO et al.,
2003). Para sementes de Vochysia bifalcata, na temperatura 6tima de germinacao de 25 °C
ndo houve diferenca significativa para o tempo meédio de germinagdo entre os substratos

testados, com valores médios de aproximadamente 7 dias (Tabela 1.5).

Tabela 1.5 - Tempo médio de germinacdo (TMG) em dias de sementes de Vochysia bifalcata
submetidas a temperaturas de 20 °C, 25 °C e 30 °C em diferentes substratos.
Curitiba — PR, 2011

Substrato
Temperatura — -
Rolo de Papel Papel Mata-borrédo Vermiculita Média
20°C 105 B a 13 A a 126 A a 12,1
25°C 71 A b 68 A b 72 A b 7,0
30°C 63 A b 26 B c 39 B c 4,3
Média 8,0 7,5 7,9
CV (%) 21,51

Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e da mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

Com relagédo a temperatura de 25 °C, a diminui¢do do tempo e 0 consequente aumento
da velocidade de germinagdo das sementes de Vochysia bifalcata conferem algumas
vantagens. Segundo Rego et al. (2009) quanto mais rapida for a germinacdo das sementes,
menos tempo estas permanecem sob condigdes adversas, aumentando assim as possibilidades
de estabelecimento das plantulas, as quais foram evidenciadas, por exemplo, na germinagédo

de sementes de Blepharocalyx salicifolius.
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O periodo de germinacdo das sementes de Vochysia bifalcata estabeleceu-se
preferencialmente entre o quarto e 12 ° dia apds a semeadura, para a temperatura 6tima de

germinacao de 25 °C (Figura 1.2).

—4—ROLO DE PAPEL
MATA-BORRA0Q
== VERMICULITA

% Germinacio acumulada
.
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo {dias)

Figura 1.2 — Porcentagem de germinacdo acumulada de sementes de Vochysia bifalcata a
temperatura de 25 °C nos substratos rolo de papel, mata-borréo e vermiculita.
Curitiba — PR, 2011

Quanto ao indice de sincronizacdo, o menor valor indica quando o sistema estad mais
ordenado, mais sincronizado (SANTOS et al., 2005). Para as sementes de Vochysia bifalcata,
0s menores valores de indice de sincronizagdo foram observados & temperatura de 30 °C nos
substratos utilizados, diferindo significativamente dos demais tratamentos (Tabela 1.6), o que
caracteriza uma maior sincronia da germinacdo. Essa maior sincronizacdo provavelmente se
deve ao pequeno nimero de sementes germinadas em um curto espaco de tempo, uma vez que
essa temperatura apresentou o menor percentual de germinagéo. De acordo com Labouriau e
Agudo (1987), a melhor temperatura pode ndo ser a mesma para todas as variaveis avaliadas,
como a germinacao, a velocidade e o indice de sincronizagéo da germinagéo.

As sementes de Vochysia bifalcata apresentaram bom desempenho germinativo a
temperatura de 25 °C, porém o comportamento da germinacdo ndo foi sincronizado, com
maiores valores de indice de sincronizag¢do, ocorrendo uma menor sincronia na germinagdo
das sementes. Resultados semelhantes foram mencionados por Siméo et al. (2007) com

sementes de Tibouchina mutabilis (Vell.) Cong.
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Tabela 1.6 - indice de sincronizacdo de sementes de Vochysia bifalcata submetidas a
temperaturas de 20 °C, 25 °C e 30 °C em diferentes substratos. Curitiba — PR,

2011

Temperatura Substrato — _
Rolo de Papel Papel Mata-borréo Vermiculita Média
20 °C 16018 A a 1,8204 A a 19139 A a 1,7787
25°C 2,0122 A a 19421 A a 15860 A a 1,8467
30 °C 2,0126 A a 03182 B b 0,4739 B b 0,9349

Média 1,8755 1,3602 1,3246

CV (%) 31,83

Médias seguidas de mesma letra maidscula na linha e da mesma letra minGscula na coluna nao diferem entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
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3.4. CONCLUSOES

Sementes de Vochysia bifalcata ndo apresentam dorméncia. Para testes de germinacao
em laboratério recomenda-se 0 uso dos substratos papel mata-borrdo ou vermiculita na
temperatura de 25 °C, sendo a primeira contagem das sementes estabelecida no quarto dia e a

contagem final ao 12° dia ap0s a semeadura.
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4, CAPITULO 1: uso DE ACIDO INDOL BUTIRICO E
POLIVINILPIRROLIDONA (PVP) NO ENRAIZAMENTO DE ESTACAS
SEMILENHOSAS DE BROTACOES DO ANO DE Vochysia bifalcata Warm.

RESUMO

Vochysia bifalcata Warm. (Vochysiaceae), conhecida como guaricica, é uma espécie arbérea
nativa brasileira pertencente a Floresta Ombrofila Densa, com potencial ambiental para
recuperacdo de ecossistemas e producdo madeireira. A propagacdo seminal desta espécie
apresenta dificuldades devido a irregularidades associadas a producao e coleta das sementes,
com também ao desenvolvimento de mudas. Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso do
acido indol butirico (IBA) e do antioxidante polivinilpirrolidona (PVP) sobre o enraizamento
adventicio de estacas caulinares de brotacdo do ano de arvores de Vochysia bifalcata,
coletadas nas quatro estacdes do ano, bem como sua analise anatdmica. Estacas semilenhosas
foram tratadas com 0, 500, 1000 e 2000 mg L™ de IBA, combinados com 0 e 1000 mg L™ de
PVP, totalizando oito tratamentos. Apds 60 dias em casa de vegetacdo, foram avaliadas a
porcentagem de estacas enraizadas, nimero e comprimento das raizes por estaca,
porcentagem de estacas com calos, sobrevivéncia e mortalidade das estacas, brotacdo e
manutencdo das folhas nas estacas. Houve percentuais praticamente nulos para o
enraizamento adventicio de guaricica. IBA e PVP ndo se mostraram eficientes na inducéo
radicial. O inverno foi a estagdo que apresentou maiores percentuais para sobrevivéncia
(56%), brotacdo (10%) e manutencdo das folhas na estaca (52%). A presenca de um anel
continuo de fibras perivasculares nas estacas semilenhosas utilizadas pode constituir uma
barreira anatbmica a emissao de novas raizes. O material utilizado pode ser considerada de
dificil enraizamento, sendo o rejuvenescimento fator determinante para a otimizacdo da
inducdo da rizogénese em estacas de Vochysia bifalcata.

Palavras-chave: guaricica, propagacdo vegetativa, auxina, antioxidante, caracteristicas
anatdmicas
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USE OF INDOLE BUTYRIC ACID (IBA) AND POLYVINYLPYRROLIDONE (PVP)
IN ROOTING SEMI-HARDWOOD SHOOTS YEAR OF Vochysia bifalcata Warm.

ABSTRACT

Vochysia bifalcata Warm. (Vochysiaceae), known as guaricica, is a native Brazilian arboreal
species typical of the Dense Ombrophylous Forest, with potential for environmental
restoration of ecosystems and timber production. The seminal propagation of this species
presents difficulties due to irregularities associated with the production and gathering of
seeds, and also with the development of seedlings. This study aimed to evaluate the use of
indole butyric acid (IBA) and the antioxidant polyvinylpyrrolidone (PVP) on the rooting of
stem cuttings from shoots of the year of Vochysia bifalcata, collected in four seasons, as well
as performing an anatomical analysis. Semi-hardwood cuttings were treated with 0, 500, 1000
and 2000 mg L™ IBA combined with 0 and 1000 mg L™ of PVP. After 60 days in a
greenhouse, were evaluated the percentage of rooted cuttings, number and length of roots per
cutting, percentage of cuttings with callus, survival and mortality of the cuttings, budding and
maintenance of the piles of leaves. There was practically no percentage of rooting of
guaricica. IBA and PVP were not efficient in roots induction. Winter was the season that had
higher percentages for survival (56%), flushing (10%) and maintenance of the leaves on the
cutting (52%). The presence of a continuous ring of perivascular fibers in the semi-hardwood
cuttings considered can be an anatomical barrier to the formation of new roots. The material
utilized can be considered difficult to root, being the rejuvenation a key factor for the
optimization of rooting induction in Vochysia bifalcata cuttings.

Key words: guaricica, vegetative propagation, auxin, antioxidant, anatomical features
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4.1. INTRODUCAO

A familia Vochysiaceae compreende oito géneros, com cerca de 200 espécies, com
distribuicdo predominantemente tropical, onde a maioria encontra-se na América Central e
América do Sul (NEGRELLE et al., 2007). No Brasil, 0 género Vochysia é representado por
80 espécies distribuidas nos biomas Floresta Amazonica, Cerrado e Mata Atlantica
(VIANNA, 2006).

Vochysia bifalcata Warm., também conhecida como guaricica, pau-de-vinho, vinheiro,
pau-amarelo, morici e murici-vermelho (LORENZI, 1998), é uma especie secundaria inicial
nativa da Floresta Ombrofila Densa dos Estados do Parand, Santa Catarina, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais (NEGRELLE et al., 2007; CARVALHO, 2008). Em florestas
secundarias possui grande importancia por ser uma espécie dominante, formando
agrupamentos densos na fase de capoeira até capoeirdo (CARVALHO, 2008).

E uma planta de habito arboreo, que pode atingir até 25 m de altura, com fuste longo
de aproximadamente 18 m de comprimento, cujo caule € reto, de até 100 cm de diametro. Sua
copa € densa, perenifélia, com floracdo amarelada vistosa (NEGRELLE et al., 2007;
CARVALHO, 2008).

E uma das espécies nativas recomendadas para recuperacio de areas e ecossistemas
degradados (CARVALHO, 2008), também possui potencial silvicultural destinado a
finalidade madeireira devido ao seu rapido crescimento e ao fuste longo (CARPANEZZI et
al., 2010). Na regido litoranea do Estado do Parand, sua madeira branca € apreciada na
confeccdo de laminados (NEGRELLE et al., 2007; CARVALHO, 2008).

A utilizacdo de espécies florestais nativas na regeneracdo de areas degradadas
apresenta grande importancia sobre varios aspectos econdmicos e sociais, porém ¢ dificultada
pela demanda crescente, inexisténcia ou escassez de mudas que sdo, principalmente,
provenientes de sementes (FERRIANI, 2006). Porém, para algumas especies nativas se faz
necessaria a utilizagdo de propagacéo vegetativa devido a dificuldades na produgdo de mudas
via seminal por diversos motivos como a baixa producgéo de sementes, dificuldade de colheita
de sementes, baixa germinacd0 ou por desconhecimento das técnicas de viveiro
(CARPANEZZI; CARPANEZZI, 2006). Um exemplo marcante da problematica de
propagacao sexuada é a espécie Vochysia bifalcata a qual possui atraso no crescimento das
mudas e altas taxas de mortalidade em viveiros (CARVALHO, 2008).
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Uma das formas para solucionar este problema é a utilizacdo da técnica de estaquia, a
qual permite multiplicar gendtipos selecionados a um custo menor em relagdo a propagacao
via sementes, em curto espaco de tempo (FACHINELLO et al., 1994; ZUFFELLATO-
RIBAS; RODRIGUES, 2001). Muito difundida na propagacdo de especies frutiferas e
arboéreas, a técnica € de grande importancia em espécies que ndo apresentam sementes em
quantidade e qualidade apropriada (ROCHA, 2002).

O principio da estaquia consiste em propagar uma planta com caracteristicas idénticas
a planta mée, destacando uma parte da planta matriz (estaca), promovendo o enraizamento
adventicio, assim regenerando partes que estdo faltando, a fim de formar uma planta nova e
completa (FACHINELLO et al., 1994; HARTMANN et al., 2011). Entretanto, o sucesso da
propagacdo de uma espécie por esta técnica ird depender de fatores relacionados a propria
planta, bem como por condi¢cdes ambientais (ONO; RODRIGUES, 1996; ZUFFELLATO-
RIBAS; RODRIGUES, 2001).

A estacdo do ano em que sdo coletadas as brotagdes é um fator decisivo para 0 sucesso
do enraizamento (ALCANTARA et al., 2008), sendo que algumas espécies apresentam
resultados satisfatérios quando coletadas em periodos especificos (HARTMANN et al.,
2011). De acordo com Ono e Rodrigues (1996), a estacdo ira influenciar as condicdes
fisioldgicas, balanco hormonal, estadio de crescimento e grau de lignificacdo da planta matriz.

Hartmann et al. (2011), afirmam que as espécies apresentam comportamento variavel
guanto a emissdo adventicia de raizes. Ha aquelas que sdo facilmente propagadas e aquelas
denominadas de dificil enraizamento, devido a presenca ou ndo de auxina enddgena e,
principalmente, cofatores do enraizamento.

O uso de reguladores vegetais, especificamente o acido indol butirico (IBA), é
aconselhavel por estimular e acelerar o processo de formacdo de raizes adventicias (ONO;
RODRIGUES, 1996), aumentando o indice de enraizamento, maior velocidade de formacéo,
qualidade e uniformidade do sistema radicial (HARTMANN et al., 2011). Para a espécie
florestal nativa Luehea divaricata Mart. & Zucc. o0 uso de IBA no enraizamento de estacas
promoveu um aumento significativo na porcentagem de enraizamento e nimero de raizes por
estaca em relacdo a testemunha (PACHECO; FRANCO, 2008).

O processo de oxidacdo fendlica e caracterizado pelo escurecimento dos tecidos das
superficies injuriadas devido a oxidagdo de compostos fenolicos presentes nas células que ao
entrarem em contato com o ar ddo inicio a essa reacdo (TANG et al., 2004), podendo
dificultar o estabelecimento inicial do enraizamento. O uso de substancias antioxidantes pode

ser um método adotado a fim de diminuir a oxidacdo fendlica por inibir a sintese, a agdo ou
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adsorver as enzimas ligadas ao processo oxidativo dos compostos fenolicos (GOULART et
al., 2010). Um exemplo dessas substancias & a polivinilpirrolidona (PVP) que é uma
poliamida com funcdo adsorvente de fenois muito empregada para controle da oxidagédo de
compostos fenodlicos em explantes micropropagados (TEIXEIRA, 2011).

Além desses fatores, o sucesso do enraizamento esta relacionado a estrutura interna do
caule da espécie utilizada na estaquia que, em alguns casos, apresenta barreiras anatdmicas a
emergéncia dos primérdios radiciais (ONO; RODRIGUES, 1996), pelo desenvolvimento de
um anel de fibras e esclereides no floema secundario (WHITE; LOVELL, 1984).

Para viabilizar a propagacgdo vegetativa de espécies de dificil enraizamento, o presente
estudo objetivou avaliar o uso do &cido indol butirico (IBA) e do antioxidante
polivinilpirrolidona (PVP) sobre o enraizamento adventicio de estacas caulinares de brotacfes

de ano de Vochysia bifalcata, coletadas em quatro estacdes do ano.
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4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Estaquia

Os experimentos foram conduzidos no Laboratorio de Macropropagacao da Embrapa
Florestas, em Colombo — PR.

A coleta do material vegetativo de Vochysia bifalcata foi realizada na Reserva Natural
do Rio Cachoeira, pertencente a Sociedade de Pesquisa em Vida Selvagem e Educacédo
Ambiental (SPVS), localizada no municipio de Antonina — PR, sob as coordenadas
25°19°15”S e 45°42°24>°W. Segundo classificacdo de Koeppen, o clima da regido é do tipo
Cfa, isto é, clima caracterizado como subtropical com temperatura média do més mais frio
inferior a 18 °C (mesotérmico) e temperatura média do més mais quente acima de 22 °C, com
verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracéo de chuvas nos meses de
verdo, contudo sem estacdo seca definida.

Ramos de Vochysia bifalcata foram coletados em quatro estacGes do ano, oriundos de
brotacdes do ano de 15 plantas matrizes com cerca de 5 a 10 cm de didmetro na altura do
peito (DAP), totalizando, ao final das coletas, 60 plantas matrizes, sendo realizadas nas
seguintes datas:

e Inverno de 2010: 21/07/2010;

e Primavera de 2010: 14/10/2010;
e Verdo de 2011: 15/02/2011;

e QOutono de 2011: 24/05/2011.

Apos a coleta, os ramos foram umedecidos, acondicionados em sacos plasticos e
transportados para a Embrapa Florestas, a partir dos quais foram confeccionadas estacas
caulinares semilenhosas com cerca de 10 a 12 cm de comprimento, com corte em bisel na
base e reto no apice, mantendo-se trés folhas reduzidas a metade no terco superior da estaca.
Durante o processo de confecgdo, as estacas foram mantidas em balde com agua a fim de
evitar desidratacdo do material.

Em seguida, as estacas foram desinfestadas com solucdo de hipoclorito de sodio a

0,5% por 10 minutos (acdo bactericida) e, em seguida, lavadas em &gua corrente por 5
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minutos. As estacas foram entdo imersas em uma solugdo com fungicida Derosal® 500 SC
0,1% por 15 minutos.

Posteriormente as bases das estacas foram tratadas com o regulador vegetal acido
indol butirico (IBA) e antioxidante polivinilpirrolidona (PVP), conforme o0s seguintes
tratamentos (T):

e T1:  0mgL™IBA (testemunha);

e T2: 500mgL™*IBA;

e T3: 1000 mg L* IBA;

e T4: 2000 mg L™ IBA;

e T5:  0mgL™IBA com antioxidante PVP 1000 mg L?;
e T6: 500mg L™ IBA com antioxidante PVP 1000 mg L*;
e T7: 1000 mg L™ IBA com antioxidante PVVP 1000 mg L™;
e T8: 2000 mg L™ IBA com antioxidante PP 1000 mg L™;

Para os tratamentos com as diferentes concentracfes de IBA, as bases das estacas
foram imersas em solucdo hidroalcdolica (50% v/v) de &cido indol butirico por 10 segundos.
Para os tratamentos com a aplicacdo de PVP (T5 a T8), antes dos tratamentos com o regulador
vegetal, as bases das estacas foram imersas em solucdo aquosa do antioxidante
polivinilpirrolidona (PVP4) 1000 mg L™ por 5 minutos, deixando que a solucdo escorresse
naturalmente das estacas para, na sequéncia, trata-las com IBA.

As estacas dos tratamentos T1 e T5 (0 mg L™ IBA) foram imersas em solucdo de 4gua
destilada e alcool (50% v/v), sem adicdo de regular vegetal. O acido indol butirico P.A.
utilizado foi do Laboratério Merck e o antioxidante polivinilpirrolidona (PVP4) do
Laboratdrio Amresco.

O plantio foi realizado em tubetes de polipropileno com capacidade de 53 cm?
preenchidos com vermiculita de granulometria média e casca de arroz carbonizada (1:1 em
v/v), sendo as estacas plantadas a cerca de 3 cm de profundidade, acondicionadas em casa de
vegetacdo climatizada com nebulizagéo intermitente (temperatura de 24 °C + 2 °C e superior a
80% de umidade relativa do ar), pertencente a Embrapa Florestas, em Colombo — PR.

Transcorridos 60 dias ap0s a instalagdo dos experimentos foram avaliadas as seguintes
variaveis:

e Porcentagem de enraizamento (estacas vivas que apresentavam raizes de, pelo

menos, 2 mm de comprimento);
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e NuUmero de raizes por estaca;

e Comprimento das trés maiores raizes por estaca (cm);

e Porcentagem de estacas com calos (estacas vivas, sem raizes, com formacdo de
massa celular indiferenciada na base);

e Porcentagem de sobrevivéncia (estacas vivas que ndo apresentaram inducao radicial
nem formacdo de calos);

e Porcentagem de mortalidade (estacas que se encontravam com tecidos necrosados);

e Porcentagem de brotacdo (estacas vivas, com ou sem formacdo de raizes e calos,
gue apresentavam brotacGes de novas folhas);

e Porcentagem de manutencdo de folhas nas estacas (porcentagem de estacas que

mantiveram as folhas originais no leito de enraizamento).

Os experimentos foram implantados segundo um delineamento inteiramente
casualizado, com arranjo fatorial 4x4x2 (4 estagfes do ano x 4 concentragcdes de IBA x
presenca ou auséncia do antioxidante PVP), com quatro repeti¢des contendo 20 estacas por
unidade experimental, totalizando 640 estacas por estacdo do ano.

As variancias dos tratamentos foram testadas quanto a homogeneidade pelo teste de
Bartlett. As variaveis que apresentaram diferencas significativas pelo teste de F tiveram suas

médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

4.2.2. Analises anatdOmicas

Em julho de 2010, foram coletadas amostras da base de 10 estacas semilenhosas de
Vochysia bifalcata, com aproximadamente 2 cm de comprimento para realizagdo da anélise e
descricdo anatdmica das mesmas, as quais foram fixadas em FAA 70 (JOHANSEN, 1940),
por 24 horas e conservadas em alcool 70% até o inicio do procedimento de confecgdo das
laminas vegetais, realizado no Laboratério de Anatomia Vegetal, pertencente a UFPR,
Curitiba - PR.

O material destinado a confec¢do das laminas vegetais foi incluido em polietileno
(polietilenoglicol 1500). Os blocos foram seccionados em micrétomo rotatério (marca
Olympus CUT 4055) com cortes de 15 um de espessura. Segundo metodologia de Kraus e

Arduin (1997), alguns cortes foram submetidos a testes histoquimicos com lugol, para a
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identificacdo de amido e Sudam Ill, para a identificacdo de lipideos. O restante dos cortes foi
corado com safrablau para identificacéo de celulose e lignina.

Em seguida, foram montadas ldminas semi-permanentes com gelatina-glicerinada e
vedadas com esmalte incolor. Para a documentacdo dos resultados foram obtidas
fotomicrografias em fotomicroscopio Zeiss com camera digital Sony Cyber-shot P72

acoplada.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Estaquia

Para as variaveis porcentagem de sobrevivéncia, mortalidade, brotacdo e manutencéo
das folhas na estaca ndo houve interacéo tripla entre os fatores analisados, demonstrando que
estes sdo independentes, havendo diferenga significativa apenas para o fator estacdo do ano
(Tabela 2.1). Para as varidveis porcentagem de enraizamento e porcentagem de estacas com
calos ndo foi realizado analise estatistica devido a grande quantidade de valores nulos.

Houve registro de estacas enraizadas e estacas com calos somente nas estacfes verao e
outono de 2011. No verdo foram encontrados percentuais de 0,5% de enraizamento e 1,5% de
estacas com calos, enquanto que no outono foram encontrados 0,8% e 0,2%, respectivamente
(Tabela 2.2). Esses resultados se devem provavelmente a idade das brotacGes utilizadas de
Vochysia bifalcata, provenientes de brotacdo do ano, onde ramos maduros tendem a diminuir
a capacidade de formacdo de raizes com o aumento da idade (HARTMANN et al., 2011).
Outra possibilidade seria a falta de algum cofator do enraizamento ou a presenga de algum
inibidor, bem como pelas caracteristicas anatbmicas encontradas, tais como a presenca de um
anel de fibras continuo no cortex.

Devido ao baixo percentual de enraizamento adventicio, Vochysia bifalcata pode ser
classificada como de dificil enraizamento ao menos com a utilizagdo de estacas semilenhosas
oriundas de brotagdo do ano, uma vez que mesmo com a aplicacdo exogena de auxina nédo

ocorreu a inducdo de sistema radicial.



Tabela 2.1 — Resultados da anélise de variancia (Teste F) para a porcentagem de mortalidade, sobrevivéncia, brotacdo e manutencao de folhas em
estacas de Vochysia bifalcata, tratadas com &cido indol butirico (IBA) e polivinilpirrolidona (PVP), nas quatro esta¢cdes do ano.

Curitiba - PR, 2011

Quadrado médio

Fontes de variacéo Lci;brSrudgceje Mortalidade Sobrevivéncia Brotacéo Manutencao de folhas
(%) (%) (%) (%)

Estacéo do ano (A) 3 11150,2 ** 11966,92** 449,15%* 10639,85**
Concentragdes IBA (B) 3 75,19 ™ 122,13 ™ 540" 58,59 "
PVP (C) 1 239,26 ™ 225,78 ™ 86,13 ™ 175,78 ™
Interacédo A x B 9 133,53 ™ 125,78 ™ 22,76 ™ 89,32 ™
Interacdo A x C 3 303,84 ™ 314,84 ™ 23,63™ 346,10 ™
Interacdo B x C 3 188,22 " 171,09 ™ 19,47 " 152,34 ™
Interacdo Ax B x C 9 244 47 "™ 214,32 ™ 32,66 ™ 221,96 ™
Erro 96 169,60 163,80 35,74 152,60
Total 127
Coeficiente de variacdo (%) 18,59 43,68 111,71 47,48
Teste de Bartlett (Xz) 29,04 3385™ 33,85"™ 40,78 ™

** significativo a 1%
™ ndo significativo



61

Tabela 2.2— Porcentagem de enraizamento e de estacas com calos de Vochysia bifalcata,
tratadas com &cido indol butirico (IBA) e polivinilpirrolidona (PVP), nas quatro
estacdes do ano. Curitiba — PR, 2011

Estacdo do Ano
Variavel Inverno Primavera Verdo Outono
2010 2010 2011 2011
Porcentagem de 0 0 0,5 0,8
enraizamento
Porcentagem de 0 0 1,5 0,2

estacas com calos

O inverno/2010 foi a estacdo do ano que melhor favoreceu a sobrevivéncia das estacas
de brotacGes do ano de Vochysia bifalcata (Tabela 2.3), apresentando valores médios de 56%
de estacas vivas, diferindo estatisticamente das demais estacOes. Para a primavera/2010, os
resultados do presente estudo séo superiores ao de Danner et al. (2010) as quais trabalharam
com a mesma espécie e mesmos tratamentos, com ramos coletados na primavera/2009, onde

observaram média de 19% de sobrevivéncia das estacas, sem registro de estacas enraizadas.

Tabela 2.3 — Porcentagem de sobrevivéncia de estacas de Vochysia bifalcata, tratadas com
acido indol butirico (IBA) e polivinilpirrolidona (PVP), nas quatro esta¢cdes do
ano. Curitiba — PR, 2011

Estacdo do Ano
IBA PVP Inverno Primavera  Verao Outono  Media
2010 2010 2011 2011
. OmgL™? 58 30 11 15 28
OmgL
1000 mg Lt 68 19 23 25 34
., OmgL? 60 31 13 14 30
500 mg L L
1000 mg L 53 31 15 23 30
. OmgL™ 54 21 8 18 25
1000 mg L .
1000 mg L 45 26 15 16 25
, OmgL* 46 44 13 13 29
2000 mg L )
1000 mg L 68 38 8 24 34
Média 56 a 30b 13¢c 18¢c
Coeficiente de variacdo (%) 43,68

Médias seguidas de mesma letra na horizontal ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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Houve alto percentual de mortalidade das estacas de Vochysia bifalcata em todas as
estacOes do ano estudadas (Tabela 2.4). O verdo e outono de 2011 apresentaram as maiores
médias de mortalidade, com 85% e 81% respectivamente, apesar destas estacdes serem as
unicas em que foi registrada a presenca de estacas enraizadas, com medias de 0,5% e 0,8%
respectivamente, e estacas com calos, com médias de 1,5% e 0,2% respectivamente. Mesmo
com o uso do antioxidante polivinilpirrolidona (PVP), foi observada oxidag&o das estacas nos
primeiros dias de instalacéo, fato que ocasionou degradacéo de tecidos e posteriormente sua
mortalidade.

Os valores obtidos estdo de acordo com Coutinho et al.(1983), os quais observaram
que o uso de PVP e IBA ndo surtiram efeito sobre o enraizamento de estacas de goiabeira
serrana (Feijoa sellowiana Berg.); Schwengber et al. (2000) também evidenciaram falta de
efeito destes tratamentos nas estacas de aracazeiro (Psidium cattleyanum Sabine); Danner et
al. (2010) verificaram os mesmos resultados nulos de enraizamento para estaquia de Vochysia
bifalcata. Bergo e Mendes (2000) afirmam que o antioxidante PVP pode ter tido efeito apenas
durante o periodo de imersdo da base das estacas, mas ap0s a colocacdo no substrato, a
oxidacdo fenolica pode ocorrer novamente. Em contrapartida, Goulart et al. (2010)
observaram que o0 uso do PVP associado ao IBA promoveu aumento nos indices de
enraizamento e sobrevivéncia de miniestacas de clones de Eucaplyptus grandis x E.
urophylla. Esse resultado positivo pode ser devido ao uso de material rejuvenescido,

diferentemente dos demais trabalhos citados que utilizaram brotacdo do ano.
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Tabela 2.4 - Porcentagem de mortalidade de estacas de Vochysia bifalcata, tratadas com acido
indol butirico (IBA) e polivinilpirrolidona (PVP), nas quatro estacfes do ano.
Curitiba — PR, 2011

Estacdo do Ano
IBA PVP Inverno Primavera  Verao Outono  Média
2010 2010 2011 2011
. Omg L™ 42 70 89 85 72
OmgL
1000 mg Lt 32 81 75 75 66
., OmgL™ 40 69 80 86 69
500 mg L )
1000 mg L 47 69 85 77 70
. OmglL™ 46 79 89 79 73
1000 mg L )
1000 mg L~ 55 74 85 84 74
. OmglL™ 54 56 86 86 70
2000 mg L )
1000 mg L 32 62 92 75 66
Média 44 c 70b 85a 8la
Coeficiente de variacdo (%) 18,59

Médias seguidas de mesma letra na horizontal ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Observou-se que, em média, apenas 5,5% das estacas emitiram novas brota¢des, sendo
que o inverno foi a estacdo que apresentou maiores resultados (10%), diferindo
significativamente das demais épocas (Tabela 2.5). Apesar dos baixos resultados, infere-se
que para o sucesso do enraizamento, a emissdo de novas brotacdes prejudica a formacao de

raizes adventicias, pela competicéo por carboidratos (HARTMANN et al., 2011).
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Tabela 2.5 - Porcentagem de brotacdo em estacas de Vochysia bifalcata, tratadas com acido
indol butirico (IBA) e polivinilpirrolidona (PVP), nas quatro estacfes do ano.
Curitiba — PR, 2011

Estacdo do Ano
IBA PVP Inverno Primavera  Verao Outono  Média
2010 2010 2011 2011
. Omg L™ 11 5 0 3 5
OmgL
1000 mg L 9 0 1 6 4
., OmgL™ 10 5 3 4 6
500 mg L )
1000 mg L 10 5 0 9 6
. OmglL™ 13 4 0 6 6
1000 mg L )
1000 mg L 9 4 0 3 4
, OmgL* 8 4 3 4 5
2000 mg L )
1000 mg L 11 15 1 14 10
Média 10a 5bc lc 6b
Coeficiente de variacdo (%) 111,71

Médias seguidas de mesma letra na horizontal ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

A maior porcentagem de manutengdo de folhas originais nas estacas ocorreu no
inverno/2010 (Tabela 2.6), igualando-se ao percentual de sobrevivéncia (Tabela 2.3). Isso
sugere que a manutencdo das folhas nas estacas de Vochysia bifalcata foi importante para a
preservacdo de sua sobrevivéncia, fato demonstrado pela presenga de correlagcdo positiva
(Tabela 2.7) As estacas sobreviventes ao final do periodo avaliado no leito de enraizamento
apresentavam as folhas originais, enquanto que aquelas que perderam todas as folhas no
mesmo periodo, se encontravam mortas. O mesmo foi evidenciado por Lima et al. (2011) que
observaram que a sobrevivéncia de estacas de Camellia sinensis L. estava correlacionada com

a manutencdo de folhas originais nas estacas.
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Tabela 2.6 - Porcentagem de manutencdo de folhas originais de estacas de Vochysia bifalcata,
tratadas com &cido indol butirico (IBA) e polivinilpirrolidona (PVP), nas quatro
estacdes do ano. Curitiba — PR, 2011

Estacdo do Ano
IBA PVP Inverno Primavera  Verao Outono  Média
2010 2010 2011 2011
. Omg L™ 53 25 8 15 25
OmgL
1000 mg Lt 65 13 16 21 29
., OmgL® 54 28 15 11 27
500 mg L )
1000 mg L 45 28 14 21 27
, OmgL® 51 18 9 19 24
1000 mg L )
1000 mg L 43 16 14 14 22
., OmgL™ 45 36 6 13 25
2000 mg L )
1000 mg L 63 29 6 23 30
Média 52 a 24 b 11c 17 bc
Coeficiente de variacdo (%) 47,48

Médias seguidas de mesma letra na horizontal ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Tabela 2.7 - Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) para porcentagem de sobrevivéncia e
manutencdo de folhas de estacas semilenhosas de Vochysia bifalcata, nas quatro
estacdes do ano. Curitiba — PR, 2011

Coeficiente de correlagio de Pearson (r)

Estacéo do ano Sobrevivéncia (%) x Manutencéo de folhas (%)
Inverno/2010 0,97**
Primavera/2010 0,95**
Verdo/2011 0,72**
Outono/2011 0,92**

** significativo a 1%

A manutencdo das folhas originais de estacas esta relacionada ao sucesso do
enraizamento das mesmas, devido ao fornecimento de auxinas e cofatores do enraizamento,
0s quais sdo translocados para a base da estaca (HARTMANN et al., 2011), além de constituir
um aparato fotossintético necessario ao metabolismo das substancias atuantes no processo de
inducdo radicial (ONO; RODRIGUES, 1996).

No periodo do inverno de 2010 os ramos Se encontravam em repouso vegetativo, e

partindo do pressuposto de que neste momento havia maior concentracdo de substancias de
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reserva disponiveis no caule, os melhores resultados obtidos para as varidveis sobrevivéncia,
brotacdo e manutencdo das folhas originais nas estacas de Vochysia bifalcata podem ser
explicados, uma vez que diferiram dos resultados obtidos nas demais estacdes estudadas.
Tendo em mente que a estacdo do ano em que sdo coletadas as estacas ira influenciar
no enraizamento adventicio, devido a alteracdo do balanco fisiologico causado diretamente
por mudancas nas condi¢des ambientais como temperatura, luminosidade e disponibilidade de
agua, pode-se supor que devido a reducdo da temperatura e luminosidade no inverno, a grande
maioria das atividades metabolicas da planta foram reduzidas, os carboidratos estocados no
caule, fazendo com que as estacas coletadas nesse momento, respondessem apenas com a

manutencdo de sua sobrevivéncia no leito de enraizamento.

4.3.2. Analises anatdmicas

Analisando as seccGes da base de estacas semilhenhosas de Vochysia bifalcata
coletadas em junho de 2010 (Figura 2.1), foi possivel observar que o caule se encontrava em
crescimento secundario, apresentando epiderme unisseriada, com deposicdo de lipideo na
parede celular externa, identificado pelo teste em Sudam Ill. A regido cortical é composta
externamente por cerca de seis camadas de colénquima e internamente por quatro a cinco
camadas de parénquima. Na regido mais interna do cortex ocorrem dois tipos de fibras
perivasculares (Figura 2.1-C), sendo elas: fibras gelatinosa (ndo lignificadas) dispostas em
grupos em toda a extensdo do cdrtex, sendo mais externas que as fibras libriformes, dispostas
em feixes continuos em toda a extensdo do cdrtex, adjacentes ao floema secundario. O floema
secundario é continuo, com elementos de tubo crivado, células companheiras e paréngquima,
seqguido por células do cadmbio vascular e xilema secundario com vasos isolados ou
agrupados, na maioria radialmente, com muitas fibras e raios discretos. A medula (Figura 2.1-
B) é parenquimatica com floema incluso, agrupamento de células esclerificadas e canais
secretores de mucilagem distribuidos em sua periferia. Por meio do teste histoquimico com
lugol ndo foram evidenciadas a presenca de grdos de amido nas seccdes transversais de
estacas caulinares de Vochysia bifalcata.

O desenvolvimento de um anel continuo de fibras de esclerénquima entre o floema e
cortex possivelmente constitui uma barreira anatbmica a formacdo de raizes adventicias
originadas do floema secundario (ONO; RODRIGUES, 1996; HARTMANN et al. 2011),
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estando associado ao grau de maturidade das estacas (WHITE; LOVELL, 1984), ocorrendo
frequentemente em plantas de dificil enraizamento. Para Vochysia bifalcata, a presenga de
fibras no cortex pode ter sido um fator limitante para o enraizamento adventicio, uma vez que
a porcentagem de enraizamento foi praticamente nula.

Anélises semelhantes foram realizadas por Mayer et al. (2006), os quais verificaram
que para Vitis rotundifolia Michx. cv. Topsail a razdo para a baixa capacidade de
enraizamento das estacas foi devido a presenca de fibras espessas no floema secundario,
coincidindo com o que foi observado em Vochysia bifalcata. Em espinheira-santa (Maytenus
muelleri Schwancke) as estacas apresentavam anel quase continuo de fibras que constituiu
uma barreira anatdmica ao enraizamento, reduzindo os percentuais de emisséo radicial (LIMA
et al., 2009).



[ S

68

Fbl X VL

XLs CMY L
+FL i
CM

2 . . O 1
& A

Figura 2.1 - Seccdes transversais da base de estacas caulinares semilenhosas de Vochysia

bifalcata. A. Vista geral do corte: epiderme (ep), células colénquimaticas (cc),
celulas parenquiméticas (cp); B. Corte evidenciando a medula (M),
demonstrando os canais secretores de mucilagem (CM) e o floema incluso (FLi);
C. Corte evidenciando as fibras gelatinosas (Fbg), fibras libriformes (Fbl),
floema secundario (FLs) e xilema secundario (XLs)
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4.4, CONCLUSOES

Nas condi¢cbes em que foi desenvolvido o experimento de estaquia caulinar
semilenhosa de Vochysia bifalcata, proveniente de brotacfes do ano, a espécie pode ser
considerada de dificil enraizamento, uma vez que a aplicacdo de IBA e PVP ndo promoveu a
iniciacdo radicial da espécie. Estudos que abordem o rejuvenescimento do material utilizado

se fazem necessarios.
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5. CAPITULO III: ACIDO INDOL BUTIRICO E ORIGEM DE BROTACOES
EPICORMICAS NO ENRAIZAMENTO DE ESTACAS DE Vochysia bifalcata Warm.

RESUMO

A guaricica (Vochysia bifalcata) € uma espécie nativa da regido litordnea do Estado do
Parana, Santa Catarina, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, com grande importancia
ecoldgica devida sua capacidade para regenerar areas degradadas. Porém, existem poucas
informacBes sobre a sua propagacdo. Uma das causas do baixo enraizamento adventicio de
estacas € a maturacdo dos tecidos. Desta forma, o presente trabalho objetivou avaliar
diferentes origens de brotacdes epicormicas (de decepa e de envergadura de caule de plantas
matrizes) associados a aplicagdo de &cido indol butirico (IBA) no enraizamento adventicio de
estacas semilenhosas de Vochysia bifalcata. Foram utilizados dois tipos de estacas
(provenientes de brotacdo de decepa e envergadura de caule) e aplicadas duas concentragdes
de IBA (0 e 1000 mg L™), sendo, posteriormente, as estacas mantidas em casa de vegetacio
por 60 dias. Anélises anatdmicas da base de cada tipo de estaca demonstraram que a presenca
de fibras na regido cortical do caule de estacas de decepa ndo constituiu uma barreira
anatdmica para a emisséo radicial, pois estas apresentaram maior capacidade de enraizamento
(81%), maior numero de raizes por estaca (8,0) e maior comprimento das raizes (2,0 cm) em
relacdo aquelas de envergadura de caule, que apresentaram resultados inferiores como
porcentagem de enraizamento (31%), numero de raizes por estaca (3,3) e comprimento das
raizes (0,7 cm). Conclui-se que o uso de brotacGes epicormicas obtidas por decepa otimiza a
propagacao vegetativa da espécie por estaquia, ndo necessitando a aplicacdo de IBA.

Palavras-chave: Vochysiaceae, estaquia, rejuvenescimento, auxina
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INDOLE BUTYRIC ACID ORIGIN OF EPICORMIC SPROUTS IN ROOTING OF
Vochysia bifalcata Warm.

ABSTRACT

The guarica (Vochysia bifalcata) is a native species of the Parana, Santa Catarina, S&o Paulo,
Rio de Janeiro and Minas Gerais State coastal region, with great ecological importance due its
ability to regenerate degraded areas, however, little information exists about its ability to
spread. One of the causes of cuttings low rooting is the maturation of tissues. Thus, this study
aimed to evaluate different epicormic sprouts sources (from stump and from bend of stem)
and the application of indole butyric acid (IBA) in rooting cuttings of Vochysia bifalcata.
Two types of cuttings were used (of stump and of bend of stem) and were applied two
concentrations of IBA (0 and 1000 mg L™), and later, the cuttings were kept in a greenhouse
for 60 days. Anatomical analysis of the base on each type of cuttings demonstrated that the
presence of fibers in the cortical region of the stem cuttings of stump did not constitute an
anatomical barrier to issue adventitious roots, because they had higher rooting capacity
(81%), higher number of roots per cuttings (8,0) and increased root length (2,0 cm) compared
to those of bend of stem, that showed results as lower rooting percentage (31%), number of
roots per cutting (3,3) and root length (0,7 cm). It is concluded that the use of basal shoots
obtained by regrowth of stump optimizes the propagation by cuttings of the species, not
requiring the application of IBA.

Key words: Vochysiaceae, cutting, rejuvenation, auxin
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5.1. INTRODUCAO

A guaricica (Vochysia bifalcata Warm. — Vochysiaceae), também conhecida como
pau-de-vinho, pau-amarelo e murici-vermelho, é uma &rvore nativa da Floresta Ombrofila
Densa, nos Estados do Parana, Santa Catarina, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais
(LORENZI, 1998; NEGRELLE et al., 2007). E uma espécie secundaria inicial com grande
importancia nas florestas secundarias onde se instala formando agrupamentos densos na fase
de capoeira, sendo dominante até a fase de capoeirdo, recomendada para processos de
regeneracdo de ecossistemas degradados (CARVALHO, 2008) e em sistemas silviculturais
(CARPANEZZI et al., 2010).

Por apresentar baixa producdo de sementes, dificuldades na obtencdo de sementes,
com atraso no crescimento e altas taxas de mortalidade das mudas, além do desconhecimento
de técnicas em viveiro e uma crescente demanda por mudas a produ¢do de mudas de guaricica
é de dificil realizacdo (CARPANEZZI; CARPANEZZI, 2006; CARVALHO, 2008) tornando
a estaquia uma alternativa a propagacao da espécie.

Em razdo da necessidade cada vez mais crescente de mudas de espécies florestais
nativas e da dificuldade de algumas delas relacionadas a propagacdo via sementes, uma série
de trabalhos vém sendo desenvolvidos no intuito de otimizar a propagacdo vegetativa pela
técnica da estaquia. Por meio da estaquia é possivel garantir a multiplicacdo de gendtipos
superiores, além da maior producdo de mudas em um menor espaco de tempo. Porém, a
capacidade de enraizamento depende do material a ser propagado, onde a idade ontogenética
é determinante para o enraizamento de propagulos vegetativos (WENDLING; XAVIER,
2001; HARTMANN et al., 2011), influenciando negativamente o processo de formacédo de
raizes adventicias, principalmente em espécies lenhosas.

O sucesso do enraizamento é devido ao fato de que, segundo Fachinello et al. (1994),
estacas retiradas de plantas em estadio juvenil de crescimento apresentam maior aptidao a
formar raizes do que aquelas retiradas de plantas adultas, pois apresentam substancias
enddgenas que promovem a inducdo e desenvolvimento de raizes adventicias, menor
quantidade de inibidores do enraizamento, como também a menor lignificacdo dos tecidos
conforme descrito por Hartmann et al. (2011). Propagulos juvenis de plantas adultas sdo
importantes para viabilizar a propagagédo vegetativa de especies de dificil enraizamento, uma
vez que quando ramos adultos ndo enraizam ou enraizam com baixo percentual e pequeno

vigor de raizes, como ocorre com a Vochysia bifalcata (DANNER et al., 2010), essa pode ser
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uma alternativa viavel. Diversas praticas sdo adotadas para promover o rejuvenescimento dos
tecidos e/ou a inducdo de brotagdes juvenis em plantas adultas, como estaquia ou enxertia
seriada, miniestaquia, micropropagacdo, poda drastica, curvamento, ou ainda anelamento
(WENDLING; XAVIER, 2001; BITENCOURT, 2009; FERRIANI et al., 2010;
HARTMANN et al., 2011). Por meio dessas técnicas, ocorre o resgate das caracteristicas
juvenis do material adulto pela indugdo do crescimento de brotacdes epicormicas (SOUZA
JUNIOR et al., 2003), que sdo brotacBes juvenis originadas a partir de gemas axilares
latentes, denominadas gemas epicormicas, com a finalidade de recompor a copa da planta
(SEITZ, 1996). Por meio do rejuvenescimento se obtém um material juvenil com capacidade
de enraizar, onde as rebrotas das arvores podem ser utilizadas com sucesso na propagacao
vegetativa (BORGES JUNIOR et al., 2004).

A viabilidade da propagacdo vegetativa de plantas tende a aumentar com a aplicacédo
de reguladores vegetais, tais como a auxina sintética acido indol butirico (IBA), que pode
acelerar o processo de inducdo radicial, aumentando a porcentagem de enraizamento das
estacas, numero e qualidade das raizes formadas (FACHINELLO et al., 1994; ONO;
RODRIGUES, 1996; ZUFFELLATO-RIBAS; RODRIGUES, 2001).

O aprimoramento dessa técnica promove uma contribuicdo significativa para
ampliacdo da base silvicultural de espécies nativas com fins econémicos, recuperagdo de areas
e ecossistemas degradados (CARPANEZZI et al., 2010). Sendo assim, o presente trabalho
objetivou avaliar diferentes métodos de inducdo de brotacbes epicormicas (decepa e
envergadura de caule de plantas matrizes) e a aplicacdo de IBA no enraizamento adventicio

de estacas semilenhosas de Vochysia bifalcata.



77

5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1. Estaquia

Para a realizacdo do experimento foram utilizadas brotacGes epicormicas induzidas por
meio de decepa e envergadura de caule de plantas matrizes de Vochysia bifalcata, coletadas
na Reserva Natural do Rio Cachoeira, pertencente a Sociedade de Pesquisa em Vida
Selvagem e Educacdo Ambiental (SPVS), no municipio de Antonina — PR, sob as
coordenadas 25°19°15” S e 45°42°24° W. Segundo classificagdo de Kdeppen, o clima da
regido é do tipo Cfa, isto é, clima caracterizado como subtropical com temperatura média do
més mais frio inferior a 18 °C (mesotérmico) e temperatura média do més mais quente acima
de 22 °C, com verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo de
chuvas nos meses de verdo, contudo sem estacao seca definida.

As plantas matrizes que foram decepadas apresentavam didmetro a altura do peito
(DAP) de 5 a 7 cm, onde foi realizado o corte da parte aérea a aproximadamente 1,5 m do
solo (Figura 3.1). A poda foi realizada em cinco plantas matrizes no més de marco de 2010 e
em mais seis plantas matrizes em setembro de 2010.

Em setembro de 2010, foi realizada a envergadura do caule de outras quatro plantas
matrizes, com diametro a altura do peito (DAP) de 3 a 5 cm (Figura 3.2) com o objetivo de
promover novas brotacdes por meio da perda de dominéncia apical. O processo de
envergadura consistiu em curvar o caule em direcdo ao solo, sem ocasionar quebra do mesmo,
sendo o apice da arvore amarrado, com auxilio de um barbante, a outras plantas que se

encontravam proximas a ela.
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Figura 3.1 — A) Decepa de plantas matrizes de Vochysia bifalcata a altura de 1,5 m do solo;
B) BrotagBes epicormicas de Vochysia bifalcata oriundas de decepa, coletadas
em fevereiro de 2011, entre 5 e 7 meses apds o inicio do crescimento das
brotagdes

Figura 3.2 — A) Envergadura do caule de Vochysia bifalcata. B) Brotagdes epicormicas de
Vochysia bifalcata oriundas de envergadura de caule, coletadas em fevereiro de
2011, 5 meses ap0s o inicio do crescimento das brotacfes epicormicas
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As brotacOes epicormicas emitidas pelas plantas matrizes foram coletadas no dia
14/02/2011, quando estas atingiram aproximadamente 30 cm de comprimento, sendo
separadas de acordo com a origem da brotacdo (de decepa e de envergadura de caule). Para
aquelas de decepa, foi realizada coleta das brotacdes das duas épocas de poda, para garantir
um ndmero minimo de propégulos para confeccdo das estacas. A idade das brotacGes de
decepa era de aproximadamente 5 a 7 meses e as de envergadura de caule, aproximadamente
5 meses.

A coleta foi realizada nas primeiras horas da manha, para evitar a desidratacdo das
brotacfes. Imediatamente apds a coleta, as mesmas foram transportadas até a Embrapa
Florestas, em Colombo — PR, em caixas de isopor separadas para cada tipo de brotacéo
epicormica, contendo uma camada de gelo no fundo e, sobre esta, uma camada de jornal
umedecido sobre a qual as brotacdes foram depositadas. Sobre as brotac@es foi acrescentada
mais uma camada de jornal umedecido para manter a hidratacdo do material.

Foram confeccionados dois tipos de estacas semilenhosas, de acordo com a origem do
material utilizado, sendo 0s seguintes: a) estacas de brotacGes de decepa e b) estacas de
brotacdes de envergadura de caule. Para ambos os tipos de estacas, sua confeccdo foi
realizada com 6 a 8 cm de comprimento, com corte em bisel na base e corte reto na porcéo
superior, mantendo trés folhas reduzidas a metade no ter¢o superior da estaca. Durante 0
processo de confeccdo, as estacas foram mantidas em balde com agua para evitar a sua
desidratacdo do material.

Posteriormente, as bases das estacas foram imersas em solucdo hidroalcoolica (50%
v/v) de &cido indol butirico (IBA) por 10 segundos, conforme os seguintes tratamentos (T):

e T1 0mgL™"IBA (testemunha);
e T2 1000 mg L* IBA;

No tratamento T1 (0 mg L™ IBA), a base das estacas foram imersas em solucdo de
agua destilada e alcool (50% v/v), sem adicdo de regular vegetal. O acido indol butirico P.A.
utilizado foi proveniente do Laborat6rio Merck.

As estacas foram inseridas em tubetes de polipropileno com capacidade de 53 cm®,
preenchidos com vermiculita de granulometria média e casca de arroz carbonizada (1:1 em
v/v), por cerca de 2 cm de profundidade e acondicionadas em casa de vegetacdo climatizada
com nebulizagdo intermitente (temperatura de 24 °C + 2 °C e superior a 80% de umidade
relativa do ar), pertencente a Embrapa Florestas, em Colombo — PR.
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Transcorridos 60 dias ap0s a instalagdo dos experimentos foram avaliadas as seguintes
variaveis:

e Porcentagem de enraizamento (estacas vivas que apresentavam raizes de, pelo
menos, 2 mm de comprimento);

e NuUmero de raizes por estaca;

e Comprimento das trés maiores raizes por estaca (cm);

e Porcentagem de estacas com calos (estacas vivas, sem raizes, com formacédo de
massa celular indiferenciada na base);

e Porcentagem de sobrevivéncia (estacas vivas que ndo apresentaram inducao radicial
nem formacdo de calos);

e Porcentagem de mortalidade (estacas que se encontravam com tecidos necrosados);

Os experimentos foram implantados segundo um delineamento inteiramente
casualizado, com um arranjo fatorial 2x2 (2 origens de estacas x 2 concentracdes de IBA),
com 4 repetigdes de 15 estacas por unidade experimental, totalizando 240 estacas.

As variancias dos tratamentos foram testadas quanto a homogeneidade pelo teste de
Bartlett. As variaveis que apresentaram diferencas significativas pelo teste de F tiveram suas

médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

5.2.2.  Andlises anatdmicas

Juntamente com a instalacdo do experimento de enraizamento, realizado em fevereiro
de 2011, foram coletadas amostras da base de 5 estacas de cada tipo (proveniente de decepa e
de envergadura de caule) de Vochysia bifalcata, com aproximadamente 2 cm de
comprimento, para realizagdo da analise e descri¢do anatdbmica das mesmas, as quais foram
fixadas em FAA 70 (JOHANSEN, 1940), por 24 horas e conservadas em alcool 70% até o
inicio do procedimento de confeccdo das laminas vegetais, realizado no Laboratorio de
Anatomia Vegetal, pertencente a UFPR, Curitiba - PR.

O material destinado a confeccdo das laminas vegetais foi incluido em polietileno
(polietilenoglicol 1500). Os blocos foram seccionados em micrétomo rotatorio (marca

Olympus CUT 4055) com cortes de 20 pum de espessura. Segundo metodologia de Kraus e
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Arduin (1997), alguns cortes foram submetidos aos testes histoquimicos com lugol, para a
identificacdo de amido e Sudam Ill, para a identificacdo de lipideos. O restante dos cortes foi
corado com safrablau para identificacdo de celulose e lignina.

Em seguida, foram montadas ldminas semi-permanentes com gelatina-glicerinada e
vedadas com esmalte incolor. Para a documentacdo dos resultados foram obtidas
fotomicrografias em fotomicroscopio Zeiss com camera digital Sony Cyber-shot P72

acoplada.
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5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1. Estaquia

A andlise de variancia (Tabela 3.1) revelou que, para as variaveis analisadas, nao
houve interacdo entre a origem das estacas e concentracdo de IBA utilizada, indicando que 0s
fatores sdo independentes. Somente o fator origem das estacas mostrou diferenca
significativa. Para a variavel porcentagem de estacas com calos ndo foi realizada analise de
variancia devido a presenca de valores nulos em todos os tratamentos.

As estacas de brotacbes epicormicas provenientes de decepa apresentaram maior
porcentagem de enraizamento (81%), assim como maior numero de raizes por estaca (8,0
raizes/estaca) e maior comprimento médio das trés maiores raizes por estaca (2,0 cm) quando
comparadas aquelas provenientes de envergadura de caule (31% de enraizamento; 3,3
raizes/estaca e 0,7 cm; respectivamente), diferindo significativamente entre si (Tabelas 3.2,
3.3 e 3.4). Isso indica que a decepa foi mais eficiente na inducdo de brotagcdes de Vochysia
bifalcata, as quais promoveram um maior enraizamento, ocorrendo a formacgdo de um sistema
radicial mais vigoroso (Figura 3.3). Uma melhor resposta para estas variaveis indica que as
mudas posteriormente formadas possuirdo um melhor desenvolvimento, uma vez que mudas
com melhor sistema radicial terdo maiores chances de sobrevivéncia quando transplantadas

para vaso ou campo (REIS et al., 2000).



Tabela 3.1 — Resultados da anélise de variancia (Teste F) para a porcentagem de enraizamento, numero de raizes por estaca, comprimento médio
das 3 maiores raizes por estaca e porcentagem de sobrevivéncia e mortalidade das estacas de brota¢fes epicormicas oriundas de
decepa e de envergadura de Vochysia bifalcata, tratadas com acido indol butirico (IBA). Curitiba — PR, 2011

Quadrado médio

Fontes de variacéo Lci;br(:rlﬁjgge Enraizamento N° de Comprimento médio  Sobrevivéncia Mortalidade
(%) raizes/estaca  raizes/estaca (cm) (%) (%)
Origem das estacas (A) 1 10000,05** 88,85** 6,28** 2998,8** 2046,4**
Concentragdes IBA (B) 1 204,08 ™ 0,01 " 0,16 " 5,66 ™ 277,717 "™
Interacdo A x B 1 114,79 0,54 0,01 35,43"™ 277,77™
Erro 12 107,47 3,39 0,08 63,06 65,66
Total 15
Coeficiente de variacéo (%) 48,43 32,58 21,01 50,34 28,96
Teste de Bartlett (X?) 1,31"™ 6,79 " 2,48 " 3,58 "™ 0,47 ™

** significativo a 1%
™ ndo singnificativo
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Tabela 3.2 - Porcentagem de enraizamento de estacas de brotacdes epicormicas oriundas de
decepa e de envergadura de caule de Vochysia bifalcata, tratadas com acido
indol butirico (IBA). Curitiba — PR, 2011

Concentracao IBA

Origem das estacas omg L™ 1000 mg L™ Média
De decepa 88 75 8la
De envergadura de caule 33 31 31b
Média 61 53

Coeficiente de variacdo (%) 18,43

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Tabela 3.3 - NUmero de raizes por estaca de brotacdes epicormicas oriundas de decepa e de
envergadura de caule de Vochysia bifalcata, tratadas com &cido indol butirico
(IBA). Curitiba — PR, 2011

Concentracao IBA

Origem das estacas omg L™ 1000 mg L” Média
De decepa 7,8 8,2 8,0a
De envergadura de caule 3,4 3,1 3,3b
Média 5,6 5,6

Coeficiente de variacdo (%) 32,57

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Tabela 3.4 - Comprimento médio (cm) das 3 maiores raizes por estaca de brotacdes
epicérmicas oriundas de decepa e de envergadura de caule de Vochysia
bifalcata, tratadas com acido indol butirico (IBA). Curitiba — PR, 2011

Concentracao IBA

Origem das estacas omg L™ 1000 mg L™ Média
De decepa 2,1 1,9 2,0a
De envergadura de caule 0,8 0,6 0,7b
Média 1,5 1,3

Coeficiente de variacdo (%) 21,02

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Figura 3.3 — Estacas enraizadas de Vochysia bifalcata de brotacGes epicérmicas oriundas de
decepa (A) e de envergadura de caule (B)

A elevada resposta de enraizamento em material proveniente da decepa de caule pode
ser explicada pela indugdo de brotacdes laterais vigorosas estimuladas pela alteracdo no
balanco hormonal ocasionada pela perda da copa. Com isso, desencadeou-se um sistema de
sobrevivéncia da planta com desvio da maior parte da energia existente para a producao de
novos brotos a fim de recompor a area foliar perdida, onde possivelmente as novas brotagdes
apresentavam maiores niveis de auxinas, cofatores do enraizamento e carboidratos, e menores
niveis de inibidores.

Também pode-se considerar que a melhor resposta ao enraizamento de brotagdes
oriundas de decepa em relacdo as de envergadura de caule pode ser devido ao fato de que os
brotos provenientes das gemas laterais da base das plantas possuem maior juvenilidade dos
tecidos e sdo mais vigorosos, fatores que melhoram a capacidade de enraizamento dos
mesmos (HARTMANN et al., 2011). Em espécies lenhosas, brotacdes mais proximas do
meristema apical apresentam menor juvenilidade (HACKETT, 1987) e, consequentemente,
menor potencial de enraizamento (HACKETT, 1987, ELDRIDGE et al., 1994). Assim, pode-
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se inferir que as brotagdes oriundas da envergadura do caule foram originadas de gemas, em
geral, mais distantes da base da planta e mais proximas do meristema apical.

Resultados semelhantes sobre o sucesso do enraizamento adventicio por meio do
rejuvenescimento por decepa de plantas matrizes podem ser evidenciados em outras espécies
de dificil enraizamento. Para o género Vochysia, pode-se citar o trabalho de Dick et al. (1998)
0s quais verificaram que brotacGes de decepa de plantas matrizes de Vochysia guatemalensis
Donn. Smith proporcionaram um enraizamento médio de 64% das estacas. Para a propagacéo
vegetativa de erva-mate (llex paraguariensis St. Hill) também se constatou que brotactes de
decepa otimizaram o enraizamento das estacas oriundas de plantas matrizes de cerca de 17
anos, chegando a médias de 66% de enraizamento (BITENCOURT et al., 2009).

As estacas provenientes de envergadura de caule apresentaram maior porcentagem de
sobrevivéncia (Tabela 3.5), com média de 29%, e maior mortalidade das estacas (Tabela 3.6),
com média de 39%, quando comparadas aquelas provenientes de decepa (2% e 17%,
respectivamente). Isso demonstra que, possivelmente, aquelas de envergadura de caule
apresentam baixo grau de juvenilidade comparada as de decepa. Entretanto, esses resultados
ainda sdo considerados positivos, em relacdo a utilizacdo de estacas de brotacdo do ano de
Vochysia bifalcata que, segundo experimento realizado por Danner et al. (2010), a
mortalidade foi de 81%, com auséncia de estacas enraizadas, enquanto que para o presente
experimento a maior mortalidade foi de 39%.

Tabela 3.5 - Porcentagem de sobrevivéncia de estacas de brotagdes epicormicas oriundas de
decepa e de envergadura de caule de Vochysia bifalcata, tratadas com acido
indol butirico (IBA). Curitiba — PR, 2011

Concentracéo IBA

Origem das estacas Omg L™ 1000 mg L™ Media
De decepa 4 0 2Db
De envergadura de caule 28 30 29 a
Média 16 15

Coeficiente de variacéo (%) 50,34

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Tabela 3.6 - Porcentagem de mortalidade de estacas de brotacdes epicormicas oriundas de
decepa e de envergadura de caule de Vochysia bifalcata, tratadas com acido
indol butirico (IBA). Curitiba — PR, 2011

Concentracao IBA

Origem das estacas Omg L™ 1000 mg L” Média
De decepa 8 25 17b
De envergadura de caule 39 39 39a
Meédia 24 32

Coeficiente de variacao (%) 28,96

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O tratamento com IBA ndo incrementou a inducdo radicial, nem contribuiu para o
aumento do nmero de raizes por estaca e comprimento das trés maiores raizes por estaca,
independente da origem da estaca utilizada. Desta forma, tem-se a indicacdo de que a espécie
Vochysia bifalcata, com plantas em condices similares a deste estudo, apresenta aptiddo
natural ao enraizamento de estacas coletadas de plantas decepadas, ndo justificando a
aplicacdo de reguladores vegetais para a inducdo de raizes adventicias, provavelmente pela
guantidade de auxina enddgena suficiente para a formacéo de raizes.

Resultados semelhantes foram obtidos por Bitencourt et al. (2009), em experimento
com erva-mate (llex paraguariensis St. Hill), no qual estacas provenientes de decepa nédo
necessitaram da aplicacdo de IBA para promover o enraizamento adventicio; Ferriani et al.
(2011) em experimento com miniestacas de Piptocarpha angustifolia Mart. ex Reissek e
Ferreira et al. (2010) trabalhando com miniestacas de Sapium glandulatum (Vell.) Pax,
observaram altos percentuais de enraizamento sem a aplicacdo de regulador vegetal. Esses
resultados semelhantes se devem a concentracdo endogena de auxina adequada para o

enraizamento em estacas juvenis (HARTMANN et al., 2011).

5.3.2.  Analises anatdmicas

Analisando as secgdes transversais das bases das estacas de brotacGes epicormicas de
Vochysia bifalcata (Figura 3.4), observa-se que, tanto para aquelas oriundas de decepa quanto
para envergadura de caule, as estacas caulinares apresentavam epiderme unisseriada, com

superficie externa da parede periclinal revestida pela cuticula, identificada pelo teste com
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Sudam Ill. A regido cortical era composta de aproximadamente quatro camadas de células
colenquimaéticas, seguidas de seis camadas de células parenquimaticas para as estacas
provenientes de decepa, enquanto que para as estacas de envergadura de caule, essa era
formada por onze camadas de células.

A diferenca anatbmica mais evidente entre os dois tipos de estacas foi a de que as
estacas de decepa apresentaram um anel descontinuo de fibras perivasculares gelatinosas por
toda a extensdo cortical do caule, com presenca de poucas fibras lignificadas (Figura 3.4 — C)
adjacentes ao floema secundario, caracteristicas essas que ndo foram notadas nas estacas de
envergadura de caule. O enraizamento adventicio de estacas de decepa ndo foi prejudicado
pela presenca de fibras as quais eram descontinuas e gelatinosas, ndo constituindo uma
barreira anatdbmica na formacdo do sistema radicial, fato esse evidenciado pelos altos indices
de enraizamento. Observacdo semelhante foi realizada por Zuffellato-Ribas et al. (2005) que,
ao analisarem a anatomia da base das estacas de Odontonema strictum Kuntze, verificaram
que a presenca de fibras descontinuas na regido cortical ndo prejudicaram o enraizamento, 0
qual apresentou alto percentual.

O caule de ambos os tipos de estacas encontrava-se em crescimento secundario, com
floema secundario, cdmbio e xilema secundario. A medula era parenquimatica, contendo
ductos de mucilagem e floema incluso.

Por meio do teste histoquimico com lugol foi possivel observar a presenca de gréos de
amido (Figura 3.5) nas células colenquimaticas e parenquimaticas da regido cortical, e
também o armazenamento desses graos nas células parenquimaticas da medula de ambos os
tipos de estaca. N&o obstante esse fato, apesar de ter elevada concentracdo de amido nas
estacas de envergadura de caule o que ndo justifica o baixo enraizamento uma vez que
constitui uma fonte de carboidratos para o enraizamento, podendo haver outros fatores
relacionados, como presenca de inibidores.

Pela estrutura anatdbmica dos dois tipos de estacas de brotagcdes epicormicas de
Vochysia bifalcata, pode-se verificar que as provenientes de envergadura de caule
apresentaram menor quantidade de tecido secundario formado. Essa caracteristica evidencia
um cambio menos ativo, o que leva a supor que a menor atividade tenha influenciado em um
menor enraizamento. Fato semelhante foi notado por Mayer et al. (2006) que verificaram a
baixa atividade do cadmbio em estacas de Vitis rotundifolia cv. “Topsail”, as quais

apresentaram 0s menores percentuais de enraizamento com relagdo as demais cultivares.
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bifalcata. (A, C, E) - Visédo geral do caule, detalhe da regido cortical e detalhe
do tecido vascular de estacas oriundas de decepa. (B, D, F) - Visdo geral do
caule, detalhe da regido cortical e detalhe do tecido vascular de estacas oriundas
de envergadura de caule. ep — epiderme; cc — células colenquimaticas;
cp — células parenquimaticas; FBg — fibras gelatinosas; FBI — fibras lignificadas;
FLs — floema secundéario; XLs — xilema secundario; FLi — floema incluso;
CM - canal de mucilagem; M — medula
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Figura 3.5 — Teste de lugol para deteccdo de amido em seccOes transversais da base das
estacas de brotagdes epicormicas de Vochysia bifalcata. Regido cortical de

estacas oriundas de decepa (A) e de envergadura de caule (B). Medula das
estacas oriundas de decepa (C) e de envergadura de caule (D)
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5.4. CONCLUSOES

Para a propagacdo vegetativa de Vochysia bifalcata, brotacGes epicérmicas induzidas
por decepa séo indicadas para o enraizamento adventicio com bom potencial de enraizamento,

ndo necessitando da aplicagdo de acido indol butirico (IBA).
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6. CONCLUSOES GERAIS

Nas condi¢bes em que foram desenvolvidos os experimento com Vochysia bifalcata
Warm., é possivel concluir que:

Sementes de Vochysia bifalcata ndo apresentam dorméncia. Para testes de germinagao
em laboratério recomenda-se 0 uso dos substratos papel mata-borrdo ou vermiculita na
temperatura de 25 °C, sendo a primeira contagem das sementes estabelecida no quarto dia e a
contagem final ao 12° dia ap0s a semeadura.

Nas condi¢cbes em que foi desenvolvido o experimento de estaquia caulinar
semilenhosa de Vochysia bifalcata proveniente de brotagdes do ano, a aplicagédo de IBA e
PVP ndo promoveu a iniciacdo radicial da espécie em qualquer periodo de coleta, podendo ser
o material de brotacdo do ano considerado como de dificil enraizamento, se fazendo
necessarios estudos que abordem o rejuvenescimento do material utilizado para estaquia.

Estacas provenientes de brotaces epicérmicas de Vochysia bifalcata, induzidas por
decepa sdo indicadas para o enraizamento adventicio, com bom potencial de enraizamento,

ndo necessitando da aplicacdo de &cido indol butirico (IBA).
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