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RESUMO

SANTOS, Juliano de Paulo dos. Potencial de enraizamento de estacas
lenhosas de espécies florestais da mata ciliar. 2009. 84 p. Dissertagdo

(Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG*

A bioengenharia tem sido utilizada para a contengdo de encostas e de
barrancos nas margens dos cursos d’dgua. Uma das suas ferramentas ¢ a
utilizagdo de estacas lenhosas plantadas diretamente no campo, mas para tal é
necessario que se disponha de espécies com adaptacdo local com grande
capacidade de enraizamento. Neste estudo, objetivou-se estudar a propagacdo
por estaquia lenhosa de 20 espécies florestais nativas visando a utilizacdo em
técnicas de bioengenharia; e para tanto trés experimentos distintos foram
conduzidos. No primeiro experimento, estacas obtidas de nove espécies e com
comprimento variando de 15 a 20 cm foram confeccionadas nas classes de
diametro: 1) 3,0 — 6,9 mm; 2) 7,0 — 10,9 mm; 3) 11,0 — 17,9 mm e 4) 18,0 —
30 mm, as quais consistiram nos tratamentos. As estacas foram plantadas em
tubetes de 280 cm® preenchidos com vermiculita e casca de arroz carbonizada
(1:1). O arranjo experimental inteiramente casualizado foi utilizado com cinco
repeticdes de dez estacas por tratamento. O enraizamento deu-se na casa de
vegetagdo climatizada do Viveiro Florestal da UFLA, sendo avaliados, apos 45
dias, o percentual de estacas enraizadas, o nimero de raizes (NR) e o
comprimento da maior raiz (CMR). Para o segundo experimento, estacas de 20
espécies foram confeccionadas na classe de diametro 3, referente ao primeiro
experimento. Os tratamentos consistiram da aplicagdo de 4cido indolbutirico
(AIB) veiculado a talco a base das estacas, nas concentragoes de 0,0; 0,5; 1,0 e
1,5 mM. Os procedimentos adotados quanto ao estaqueamento, condugdo,
ambiente e tempo de enraizamento, bem como arranjo experimental e avaliagdo
foram idénticos aos descritos no primeiro experimento. No terceiro experimento
foram avaliadas barreiras anatdmicas em estacas de duas espécies que
apresentaram elevados percentuais de enraizamento, duas com baixo percentual
de enraizamento e duas que ndo enraizaram nos experimentos anteriores. As
estacas foram confeccionadas nas quatro classes de diametro ja descritas, as
quais consistiram nos tratamentos. Foram retiradas secgdes de 2cm de
comprimento das estacas e realizados cortes transversais com o auxilio de
micrétomo de mesa, os quais foram corados com safrablau 1 %, para preparo de

*Orientador: Antonio Claudio Davide — UFLA.



laminas semipermanentes. Por meio da observagdo do laminario, foram obtidas
fotomicrografias com o auxilio de camera fotografica digital acoplada a um
microscopio optico. Foram avaliadas a ocorréncia e a distribui¢do do tecido
esclerenquimatico no cortex das espécies estudadas, contabilizado o nimero de
estratos e mensurada a espessura total dos mesmos. No primeiro experimento,
das nove espécies estudadas, seis apresentaram taxas de enraizamento que
variaram de dois a 88% sendo que estacas com didmetros variando entre 11,0 e
17,9 mm apresentaram melhores resultados em relagdo ao enraizamento e a
qualidade do sistema radicular. Para o segundo experimento, ndo houve
influéncia das concentragdes de AIB utilizadas sobre as caracteristicas de
enraizamento. Pela analise de seccOes transversais das estacas, barreiras
anatomicas foram identificadas nas espécies que ndo enraizaram e em uma das
espécies com baixo percentual de enraizamento, enquanto as espécies com
elevados percentuais de enraizamento nao apresentaram barreira anatdmica.

Palavras Chave: propagacdo vegetativa, bioengenharia, estacas lenhosas.
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ABSTRACT

SANTOS, Juliano de Paulo dos. Potential for rooting of wood cutting species
from riparian forest. 2009. 84 p. Dissertation (Master’s Degree in Forest
Engineering) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

The bioengineering has been used for the containment of slopes and
ravines on the banks of watercourses. One of its tools is the use of hardwood
cuttings planted directly in the field, but this requires that species have local
adaptation with large capacity for rooting. Thus, this study had the objective of
study the propagation by cuttings of native woody forest species aiming the use
in bioengineering techniques. Therefore, three separate experiments were
performed. In the first experiment, cuttings obtained from nine species, with
lengths ranging from 15 to 20 cm were made in the diameter classes: 1) 3.0 - 6.9
mm 2) 7.0 - 109 mm 3) 11, 0 to 17.9 mm and 4) 18.0 - 30 mm, which consisted
in treatment. The cuttings were planted in plastic tubes of 280 cm’ filled with
vermiculite, carbonized rice husk (1:1). Completely randomized experimental
arrangement was used with five replicates of ten cuttings per treatment. The
rooting occurred in the greenhouse at nursery facilities belonging to the Federal
University of Lavras. After 45 days were evaluated: the percentage of rooted
cuttings, the number of roots (NR) and the length of the longest root (CMR). For
the second experiment, cuttings of 20 species were made in the class of diameter
3, referring to the first experiment. The treatments consisted of application of
IBA (IBA) on the base of the cuttings, in concentrations of 0.0, 0.5, 1.0 and 1.5
mM. The procedures used in the planting, management, environment and time of
rooting, and experimental apparatus and evaluation were identical to those
described in the first experiment. In the third experiment were evaluated
anatomical barriers in cuttings of two species that showed high percentage of
rooting, two with low percentage of rooting and not embedded in the two
previous experiments. The cuttings were made at four diameter classes already
described, which consisted in treatment. Sections were removed from 2 c¢m in
length and the cutting transverse sections made with the aid of the microtome
table, which were stained with safrablau 1%, for preparation of semi permanent
slides. Through observation of the slides, photomicrographs were obtained with
the aid of a digital camera coupled to an optical microscope. We evaluated the
occurrence and distribution of sclerenchyma in the cortex of the species studied,
counted the number of layers and measured the total thickness of them. In the

*Advisor: Antonio Claudio Davide — UFLA.
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first experiment, the nine species studied, six had rates that ranged from two
roots to 88% while cuttings with diameters ranging between 11.0 and 17.9 mm
had better results on rooting and quality of the root system. For the second
experiment, there was no influence of the concentrations of IBA on the
characteristics used for rooting. For the analysis of cross-sections of the cuttings,
anatomical barriers have been identified in species, not embedded in a species
with a low percentage of rooting, while the species with high percentage of
rooting showed no anatomical barrier.

Key words: vegetative propagation, bioengineering, hardwood cuttings.
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1 INTRODUCAO

No caso da revegetacdo de margens de rios e corregos, as enchentes com
consequentes inundagdes sdo fatores complicadores do plantio de mudas no
periodo chuvoso. Esse fato acarreta grande aumento no custo por sucessivas
operacdes de replantio e em muitos casos o plantio de mudas torna-se inviavel,
sendo preferivel a ado¢do de outras técnicas, como a regeneragao natural onde
os fatores condicionantes para tal estdo presentes. Em casos especificos, como as
barrancas de rios onde o assoreamento ndo permite a regeneragdo natural,
técnicas de bioengenharia poderdo auxiliar no processo de conteng@o de encostas
e a base para o desenvolvimento dessa técnica ¢ a disponibilidade de material
vegetal adaptado para tal.

Na bioengenharia as caracteristicas biologicas da vegetagdo sdo
utilizadas na solugdo de problemas técnicos de estabilizagdo de margens e
encostas em obras de grande simplicidade. A vegetacdo pode ser utilizada
isoladamente ou em consércios com geotéxteis, concreto, madeira, ligas
metalicas, retentores organicos de sedimentos e sistema de confinamento celular
de polietileno também sao utilizados na execugao das técnicas de bioengenharia
(Palone & Todd, 1998). Segundo Gray & Leiser (1982), Morgan e Rickson
(1995), Florineth & Gerstgraser (2000) a selecdo deve recair de preferéncia
sobre espécies nativas adaptadas as condi¢des edaficas e climaticas especificas
do local e com grande potencial de enraizamento de suas estacas lenhosas sob
condi¢des de campo.

A habilidade para o enraizamento ¢ uma das caracteristicas avaliadas
para a indicagdo de uma espécie para uso na bioengenharia, pois o plantio de
estacas diretamente no barranco do curso é o método de estabelecimento da

vegetacdo utilizado nesse modelo de recuperacdo de areas degradadas. A



capacidade para a propagacdo vegetativa de espécies arbustivas e arboreas tem
sido alvo de pesquisas na regido sul do Brasil, o objetivo ¢ a selegcdo de espécies
aptas para o uso destas em técnicas de bioengenharia para recuperac¢ao da erosao
marginal (Sutili et al. 2004; Durlo & Sutili, 2005 e Denardi, 2007). Visando
subsidiar a selecdo de espécies potenciais para aplicagdio em técnicas de
bioengenharia esse estudo teve como objetivos: a) avaliar o enraizamento de
estacas lenhosas de espécies arboreas em funcdo do didmetro da estaca; b)
avaliar o enraizamento de estacas lenhosas de espécies arboreas em fungdo do
tratamento com promotor de enraizamento; e c¢) avaliar a existéncia de barreiras

anatOmicas ao enraizamento em estacas lenhosas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conservagdo, uso e ocupacdo das dareas de preservacao
permanentes.

O tema “degradacdo ambiental” tem sido debatido nos mais diferentes
segmentos da sociedade. Convencdes, tratados e leis para tratar da questdo
ambiental se intensificam desde a promulgagdo da constituicdo de 1988. Esses
fatos vém contribuindo para que investimentos sejam intensificados na geragdo
de conhecimento técnico-cientifico para viabilizar a recuperagdo de areas
degradadas ou alteradas.

Particularmente no caso da restauracdo de ecossistemas florestais
riparios houve um grande avanco no interesse de pesquisadores por esse tema
desde a década de 80. Como consequéncia, muitas publicagdes cientificas e
técnicas foram disponibilizadas, e muitas experiéncias praticas bem sucedidas
estdo em campo ha 15-20 anos principalmente no bioma da mata atlantica e em
areas de transicdo com o cerrado (Kageyama et al., 1990; Davide et al., 1996;
Botelho et al., 1996; Faria et al., 1997; Pereira et al., 1999; Durigan & Silveira,
1999; Davide & Botelho, 1999; Ferreira et al., 2004a; Santos-junior et al., 2004;
Ferreira et al., 2007).

No Brasil as areas ciliares sdo destinadas a preservagdo e conservacao
dos recursos naturais. Estas sdo designadas e tratadas legalmente sob o nome de
Areas de Preservagio Permanente (APP’s) e sua utilizagdo & restrita. A
supressdo da vegetacdo ¢ possivel mediante processo técnico-administrativo e
comprovacgao da utilidade publica e interesse social. (Brasil, 2002; Brasil, 2006).

Segundo Davide & Botelho (1999) as APPs sdo os ecossistemas mais
intensamente utilizados e degradados pelo homem em fungdo da fertilidade e
umidade de seus solos, sendo substituidas pela extracdo e intensa produgdo
madeireira, agricultura e pecudria, muitas vezes com incentivos de programas

governamentais como Pré-varzeas, nas décadas de 70-80.



Segundo Davide (2008) da 4area da bacia hidrografica do Rio Sao
Francisco nos estados de MG, BA, GO e DF aproximadamente 40% das APP’s
de margens de cursos d’agua estdo antropizadas, podendo essa propor¢ao ser
ainda maior. Situagdes de intensa utilizagdo dessas APP’s também sdo relatadas
para as bacias do Rio Queima Pé — MT (Serigatto et al., 2007), Ribeirdo Sao
Bartolomeu — MG (Ferreira & Dias, 2004) e Ribeirdo Santa Cruz — MG
(Pinto et al., 2005b) com respectivamente 65%, 60,7% e 58,1% das APPs sob
uso indevido.

Nao somente as APP’s de margens de cursos d’agua foram e ainda sdo
utilizadas intensamente; as de nascentes (50m de raio a partir da nascente)
também se encontram seriamente impactadas. Diagnostico do estado de
conservacao das nascentes do ribeirdo Santa Cruz no municipio de Lavras — MG
constatou o uso indevido do solo em 85% da area legalmente destinada a
preservagdo (Pinto et al., 2005b).

Parece claro que foram os proprios agricultores que degradaram suas
APPs, e que isso € um fato que ocorreu ha muitas décadas e para as regides com
coloniza¢do mais antiga, pode-se considerar que essa degradagdo vem ocorrendo
ha varios séculos. Atualmente, a sociedade, respaldada pela lei espera que os
proprietarios rurais banquem pela manutencdo dos recursos hidricos e pela
biodiversidade local, mas a realidade esta demonstrando que sera necessario
fazer muito mais. A idéia de valoracdo dos recursos ambientais estd aos poucos
ganhando aceitagdo pela sociedade e maneiras para que isso ocorra sio
apresentadas por Davide (2008).

Nos tultimos 20 anos mais € mais pessoas se preocupam e/ou se
envolvem com a recuperagdo das dreas de preservagdo permanente,
principalmente as que margeiam os cursos d’agua e poucas sdo as experiéncias
que tenham obtido éxito em escala consideravel (Davide, 2008). Em Minas

Gerais, segundo Davide & Botelho (1999) além da falta de conhecimento



técnico-pratico que subsidie devidamente essa atividade, duas outras foram as
principais causas que limitaram o sucesso dos programas de recuperacdo de
matas ciliares: a falta de envolvimento/motivacdo da sociedade e a inexisténcia
de uma abordagem mais ampla quanto ao gerenciamento da bacia hidrografica
como unidade de planejamento.

Na area da bacia hidrografica do Rio Sao Francisco em Minas Gerais,
Bahia, Distrito Federal e Goias, segundo Davide (2008) sera necessario buscar
mecanismos flexiveis ou uma adaptacdo da legislagdo ambiental em relagdo a
possiveis usos da APP e/ou recursos da compensagao financeira, analisando, por
exemplo, a possibilidade de destinar parte dos recursos que os municipios

recebem (royalties), para a recuperagdo de APPs.

2.2 Bioengenharia e a recuperacao de taludes marginais

Segundo Gray & Leiser (1982) entende-se por bioengenharia a
utilizagdo de caracteristicas bioldgicas da vegetacdo na solugdo de problemas
técnicos de estabilizacdo de margens e encostas, combinado com a construgao de
obras de grande simplicidade. Os primeiros trabalhos referentes a esta técnica
datam do século XVII, tendo sido empregada no controle dos processos erosivos
em morros ¢ encostas. Nos ultimos 150 anos ela surgiu nos Estados Unidos e
Europa como uma alternativa viavel para a protecdo de cursos d’agua e
reservatorios (Durlo & Sutili, 2005).

As técnicas de bioengenharia vao desde a utilizacdo de apenas materiais
de construgdo vivos (vegetacao herbacea, arbustiva e/ou arborea), aos consorcios
com geotéxteis, concreto, madeira, ligas metalicas, retentores organicos de
sedimentos e sistema de confinamento celular de polietileno. Entretanto, deve-se
evitar a utilizagdo de materiais de construgdo rigidos como ago e concreto,
devendo ser limitados em se¢des em que os métodos vegetativos se mostrem

inadequados para prevengao da erosdo (Gray & Sotir, 1996).



As técnicas de bioengenharia aumentam a resisténcia do barranco,
através do estabelecimento do solo com as raizes e sistemas de cobertura
vegetal. Uma vez criada, essa matéria viva efetivamente controla a erosdo
hidrica e edlica, minimiza geada, intercepta a agua da chuva, melhora a
percolagdo de dgua da chuva no solo, diminui a temperatura do solo e da dgua
(Tjaden & Weber, 1997). Segundo Palone & Todd (1998) uma série de recentes
manuais e guias fornecem uma riqueza na concepgdo, instalagdo e manutengao,
custos, eficacia e informagdes sobre uma variedade de técnicas de bioengenharia
para a estabilizagdo e restauracdo de taludes marginais. Na maioria delas o uso
da vegetagdo ¢ bastante expressivo sendo basicamente como estacas vivas ou
como material inerte.

Segundo Wolle (1986) a cobertura vegetal pode apresentar efeitos
favoraveis e desfavoraveis em relagdo a estabilidade dos taludes. O autor afirma
que logo apds a retirada de arvores que se encontram sobre os taludes, hd um
acréscimo na sua estabilidade, que se deve a eliminacdo de efeitos negativos de
sobrecarga ¢ de alavanca. Contudo, caso ndo haja rebrota, esse acréscimo de
estabilidade tende a ser perdido com o tempo, devido ao apodrecimento das
raizes e de serrapilheira, e a eliminagdo da redistribuicao da agua da chuva.

Sutili et al. (2004) consideram como caracteristicas biotécnicas
adequadas: a possibilidade de reproducdo vegetativa, capacidade de suportar
condicdes extremas (como a submersdo por periodos relativamente longos, o
soterramento e a exposi¢do parcial de suas raizes), enraizamento denso, forte e
profundo. Para o sucesso na escolha das espécies, além das caracteristicas
biotécnicas, devem ser considerados critérios ecologicos (Durlo & Sutili, 2005).

Os salgueiros sdo mais eficazes que a maioria das espécies para
aplicagdes biotécnicas, as espécies Salix interior, S. nigra, S. purpurea e S.
cotteri foram avaliadas quanto a tolerAncia ao sombreamento, a seca, a

inundagdo e a deposi¢cdo, sendo que todas as espécies apresentaram alta



tolerancia a inundagdo e a deposi¢do e baixa tolerdncia ao sombreamento. A
tolerdncia a seca foi alta para S. nigra, baixa para S. interior e média em S.
Purpurea e S. cotteri (Palone & Todd, 1998).

Estudos que investiguem o desempenho desses propagulos no campo
devem ser realizados, visto que no campo as condi¢cdes sdo variaveis
(Melo, 2007). Método adotado por Durlo & Sutili (2005) para estudar as
caracteristicas  biotécnicas de espécies potenciais adotam o Canteiro
Experimental Padrdo. Essa metodologia foi desenvolvida na Universitét fiir
Bodenkultur (BOKU) em Viena — Austria e consiste de um canteiro em forma
de camalhdo, de 2 a 2,5m de altura ¢ de 25 a 30 m de comprimento, com laterais
inclinadas aproximadamente 45°, orientagdo, aproximadamente para leste e
oeste. Em cada lado duas linhas de plantio sdo cavadas em forma de banquetas
com pequena inclinag¢do para o interior e estacas de aproximadamente 45 cm sdo
plantadas. Tratos como: irrigacdo, aplicacdo de cobertura morta ¢ combate a
formigas devem ser adotados.

O canteiro deve ser dividido em 4 partes ¢ podem ser testadas 8 espécies
simultaneamente. Dois meses ap6s o plantio é feita a primeira avaliagdo e trés
avaliacdes subseqiientes sdo realizadas mensalmente. Sao mensuradas as
seguintes caracteristicas: comprimento da estaca enterrado; numero e
comprimento dos brotos; nimero de brotos secundarios; niumero de raizes;
comprimento das raizes e didmetro das raizes. O objetivo ¢ verificar e segregar
as espécies poténcias a bioengenharia (Durlo & Sutili, 2005).

Segundo Durlo & Sutili (2005) as espécies Calliandra brevipes, C.
twendii, Phyllantus sellowianus, Pouteria salicifolia, Salix humboltidiana,
Sebastiania schottiana e Terminalia australis sdo aparentemente potenciais.
Estudo investigando o potencial biotécnico de Salix viminalis e P. sellowianus
foi conduzido por Sutili et al. (2004), As espécies apresentam-se potencialmente

aptas para a revegetacdo das margens de cursos de dgua, No entanto, elas ndo



podem ser indicadas, pois a informacdo quanto ao enraizamento das estacas das
espécies nao foi informada.

Na sub-bacia hidrografica do baixo Rio Sao Francisco, intensos focos de
erosdo foram identificados por Fontes (2002). Em Julho de 2004 no municipio
de Propria, Estado do Sergipe, num desses focos a agdo de recuperacdo usando a
bioengenharia foi instalada. A area possui comprimento e largura de 120 ¢ 10
metros respectivamente, declividade menor que 50% e altura do barranco menor
que 10 metros. A area foi dividida em dois sitios semelhantes em que as espécies
Caesalpinia leiostachya, Cassia grandis Enterolobium contortisiliquum,
Erythrina velutina, Schinus terebinthifolium e Tapirira guianensis foram
plantadas (Gomes, 2005; Rocha, 2006).

Em uma das éreas foi utilizado o biotéxtil FIBRAX 400 BF® e
bermalongas no recobrimento e protecdo da margem respectivamente, e semeio
de Brachiaria decumbens. Avaliada até os sete meses, apesar de ndo ter
solucionado integralmente o problema da erosdo acelerada e verticalizagdo da
margem principalmente devido a fragilidade do biotéxtil e a rapida degradagao
dos bermalongas, os resultados comprovaram sua eficiéncia como facilitadora
do desenvolvimento da vegetacdo ciliar, e como ferramenta para diminuigao na
taxa de erosdo por solapamento da base do talude marginal. No entanto, o
consorcio com a graminea resultou em competi¢do e sombreamento das mudas
plantadas, ndo sendo essa associacdo indicada (Gomes, 2005). Ap6s 18 meses da
instalagdo, segundo Rocha (2006) o processo erosivo continuou menor no
tratamento com bioengenharia que no sem, no entanto, foi alta a mortalidade das
mudas plantadas. O autor indica ainda que o plantio das mudas seja realizado
apos a degradacdo do biotextil, o uso de gramineas nativas climatizada a cheias e
secas periodicas, a semeadura direta das espécies arbdreas, mais retentores de
sedimentos, bem como arranjos, amarras ¢ fixagdo mais eficiente entre eles

também sdo recomendacdes dos autores.



2.3 Propagacao vegetativa por estaquia

Na propagacdo vegetativa por estaquia, novo individuo origina-se de
células ou tecidos vegetais sem que haja a reproducgdo sexual, isso é possivel
gragas a capacidade de estes assumirem atividades meristematicas mediante
desdiferenciagdo e subsequente diferenciacdo celular. Dessa forma uma unica
célula viva, contém as informagdes necessarias para regenerar uma nova planta,
semelhante a que lhe deu origem, devido ao processo conhecido como
totipoténcia. Porém estas duas caracteristicas sdo mais pronunciadas em algumas
células e partes da planta do que em outras (Hartmann et al., 2002).

Na propagacdo por estacas caulinares, somente ¢ necessario que se
forme um novo sistema radicular, visto que ja existe um sistema caulinar no
ramo em potencial (uma gema). Muitas células nas regides de maturacdo tém
capacidade de tornar-se meristematica e produzir novos sistemas de raiz, caule
ou de ambos, os quais tornam possivel a propagagdo por estaca
(Hartmann et al. (2002). A propagagdo assexuada ¢ especialmente util, para
manter a constituicdo de um gendtipo selecionado ao longo das geragdes.
Segundo Hartmann et al. (2002) o clone ¢ definido como sendo o material
derivado de um s6 individuo e que se propaga de modo exclusivo por meios
vegetativos como estacas ou enxertos. Variagdes fenotipicas dentro de um clone,
todavia, existem e as causas das variagdes sdo, provavelmente, ambientais e
provocadas por fatores relacionados ao propagulo (Higashi et al., 2000).

Pesquisas envolvendo a propagacgdo vegetativa de espécies arboreas tém
desenvolvido terminologias para descrever as influéncias dos fatores que afetam
no desenvolvimento e denominam de: ciclofise, o processo de maturagdo dos
meristemas apicais (Olesen, 1978); topofise, estado resultante da diferenciagdo
no potencial de desenvolvimento fisiolégico dos meristemas apicais entre as

posigdes hierarquicas dos ramos, independente dos processos de maturagdo dos



meristemas terminais (Dodd & Power, 1988); perifise ¢ o efeito do ambiente no
pré-condicionamento do material vegetal (Hallé et al., 1978).

Devido as influéncias da ciclofise, topofise e perifise, propagulos de um
mesmo gendtipo t€ém desempenhos diferenciados quando estabelecidos em
condicdes de campo. Esses fatores ndo somente contribuem para a variagao entre
os clones e diferengas entre os tipos de propagulos, mas, se forem comuns aos
membros de um clone, podem induzir estimativas de produtividade do
desempenho clonal. Tais fatores ndo genéticos, comuns aos membros de um
grupo, tais como clones ou familias, sdo referidos como “Efeito C”. Em geral, as
diferencas entre os tipos de propagulos vegetativos ou entre propagulos
originarios de diferentes idades sdo os resultados do “Efeito C” (casos em que
grupos geneticamente similares sdo comparados). Geneticistas quantitativos
preocupam-se particularmente com o “Efeito C”, uma vez que este poderia
influenciar nas estimativas da variancia genética total e de outros parametros,
tais como herdabilidade, correlacdes entre caracteristicas e ganhos genéticos
(Higashi et al., 2000).

Na propagacao assexuada a regeneragdo de uma “nova” planta pode ser
alcancada mediante a pratica da macropropagagdo e/ou da micropropagagdo. A
propagagdo vegetativa pela macropropagacdo envolve métodos convencionais,
como estaquia, alporquia, enxertia e miniestaquia, enquanto que a
micropropagagcdo ¢ realizada por meio da técnica da cultura de tecidos
(Higashi et al.., 2000). Segundo Hartmann et al. (2002), a propagacio vegetativa
via estaquia € a mais comumente utilizada, e pode ser obtida a partir da raiz,
caule ou folha do vegetal.

A capacidade de regeneracdo de plantas por raizes e a sua indicagdo na
silvicultura ¢ antiga. Segundo Browse (1979), John Evelyn, em 1662
aconselhava que se deixassem algumas raizes no solo sempre que se procedesse

com o arranque de arvores adultas. No entanto, apesar de se ter demonstrada a
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possibilidade, a mesma nunca foi considerada padrdo, parece que pela incerteza
relacionada com a probabilidade de éxito da técnica. Estacas radiculares de
Ficus carica tratadadas com 2000 mg L-1 de acido indolbutirico, propiciou o
enraizamento dos propagulos ao indice de 97,6%, acréscimo de 74% em relacdo
a auséncia do tratamento com o AIB (23,6%), mas ndo permitem a obtenc¢do de
mudas devido a auséncia de brotagdo (Pio et al., 2008).

Fachinello et al. (1995) classificaram os tipos de estacas caulinares, em
relagdo ao estadio vegetativo na época de coleta, como: herbaceas, semilenhosas
e lenhosas. Segundo Hartmann et al. (2002), estacas lenhosas devem ser
coletadas durante o periodo de repouso vegetativo (dorméncia), as semilenhosas
durante o verdo, quando as plantas encontram-se em pleno desenvolvimento
vegetativo e as estacas herbaceas, sdo aquelas oriundas de espécies herbéceas.

As estacas caulinares podem ser dos tipos: simples, possuem didmetro
de 0,5a 1,5 cm a cada 10 a 30 cm e deixando de 3 a 6 gemas por estaca; estaca-
taldo, escolhe-se um ramo jovem inserido em outro com cerca de dois anos; o
corte ¢é realizado extraindo-se uma parte do lenho (taldo) do ramo velho no ponto
de insercdo. E uma das opgdes para espécies de enraizamento dificil, e o taldo é
que ¢ enterrado; estaca-cruzeta, semelhante ao anterior; ¢ retirada uma parte
maior do ramo velho, formando um “T” ou uma cruzeta; ¢ usada para espécies
que possuem raizes pré-formadas; estaca-tanchdo, é uma estaca grande, com 60-
80 cm de comprimento e mais de 4 cm de didmetro; estaca-gema, constitui-se
em um segmento caulinar com apenas uma gema € miniestaca, uma estaca
herbacea de plantas arboreas obtida em minijardins clonais. Apresenta vantagem
de enraizamento mais facil e sem uso de fitoreguladores ou horménios para
promové-lo em algumas espécies, devido ao processo de rejuvenescimento que a
planta sofre até a produgdo da estaca (Browse, 1978; Hartmann et al., 2002;
Xavier et al., 2003).
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Na fruticultura segundo Fachinelo et al. (1995) o emprego de estacas ¢é
elevado, uma vez que quase todas as espécies de clima temperado tém sua
multiplicagdo baseada na estaquia. Na jardinagem, na arborizagdo e no
paisagismo o uso de técnicas de propagacdo vegetativa ¢ praticado para muitas
espécies ha muitos anos.

As excelentes condigdes para o crescimento, avangos nos tratos
silviculturais adotados, o ganho proporcionado pelo melhoramento genético
florestal e a propagacdo clonal de Eucalyptus via estaquia sdo responsaveis pelo
destaque do Brasil no setor florestal. As arvores superiores sdo selecionadas em
testes clonais, As matrizes selecionadas sdo propagadas vegetativamente e
plantadas em areas de multiplicagdo clonal, brotagdes sdo retirados
constantemente, enraizados em casa de vegetacdo e a muda ¢ assim formada. A
metodologia basicamente ¢ a mesma desde o inicio da propagacdo massal
(Higashi et al., 2000; Alfenas, 2004).

A mini-estaquia de material seminal tem-se mostrado eficiente podendo
ser utilizada para a producdo de mudas das espécies Eucalyptus dunni, Cedrela
fissili, Erythrina falcata e Grevillea robusta (Souza Junior & Wendling, 2003;
Xavier et al. 2003; Cunha et al 2008; Souza Junior et al. 2008).

As estacas lenhosas constituem-se excelente propagulo para a
bioengenharia. O maior didmetro facilita a coleta e plantio no campo, alem de
possibilitarem menor transpiragdo que propagulos normalmente mais herbaceos.
Itoh et al. (2002) investigou a capacidade para a propagagdo vegetativa pela
estaquia caulinar de espécies da floresta tropical chuvosa de Sarawak — Malasia,
das 100 espécies em estudo, 66 enraizaram com sucesso com pelo menos uma
raiz por estaca. A percentagem de enraizamento variou de 10 a 100%. Entre as
seis familias com mais de 3 espécies enraizadas no estudo, as familias
Dipterocarpaceac e Lauraceae tinham menores proporgdes de espécies

enraizantes: 5/16 e 1/4, respectivamente. Em contraste a maioria das espécies em
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estudo enraizou com sucesso nas Euforbiaceas (16/17), Rubiaceas (5/5) e

Anondceas (5/7).

2.3.1 Cicatrizacao, origem e desenvolvimento da raiz adventicia
Segundo Hartmann et al. (2002) quando as estacas sdo preparadas, as

células injuriadas e expostas da superficie do corte iniciam a cicatrizagdo.
Subsequente a cicatrizagdo, o processo de regeneragdo das raizes ocorre em trés
etapas: 1) conforme as células injuriadas morrem, forma-se uma necrose que
serd selada com material “bem adensado” (suberina), e o xilema sera tampado.
Esta barreira ajuda a proteger a superficie do corte contra a dessecacdo e o
ataque de patdgenos; 2) as células vivas atras deste selo, iniciam divisdo apds
poucos dias e uma camada de células parenquimaticas (calos) formarfo a
periderme; 3) certas células proximas do cambio vascular e floema comegam
uma diviso e iniciam a formacao das raizes adventicias.

Geralmente, a origem e desenvolvimento das raizes adventicias sdo no
interior do tecido vascular. Nas plantas lenhosas onde uma ou mais camadas de
xilema secundario e floema estdo presentes, as raizes adventicias sdo usualmente
originadas de células parenquimaticas, principalmente das jovens, porém
algumas vezes, de tecidos vasculares semelhantes, cAmbio, floema, lenticelas ou
medula (Hartmann et al., 2002).

Segundo Hartmann et al. (2002) a formagdo de raizes em algumas
espécies ¢ precedida pelo aparecimento do calo na base das estacas. O calo serve
para indicar o favorecimento das condigdes de enraizamento, uma vez que suas
exigéncias sdo as mesmas. Freqlientemente ¢ relatada a formagao de raizes dos
calos. No entanto, a formacao de raizes e calos ¢ independente.

Tratamentos com auxinas sintéticas t€ém sido utilizados para promover
enraizamento. A auxina estimula as células do periciclo a se dividirem. As
células em divisdo gradualmente formam o &pice radicular e a raiz lateral cresce

através do cortex e da epiderme da raiz. As raizes adventicias podem surgir em
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uma variedade de tecidos a partir de agregados de células maduras que renovam
a sua atividade de divisdo celular. Essas células em divisdo desenvolvem-se em
meristema apical da raiz de maneira analoga a formacgao das raizes laterais (Taiz

& Zeiger, 2004; Appezzato-da-gloria & Hayashi, 2006).

2.3.2 Fatores que afetam o enraizamento de estacas
Dentre os principais fatores que afetam o enraizamento de estacas

destacam-se as condic¢des fisiologicas (presenga de carboidratos, substancias
nitrogenadas, aminoacidos, auxinas, compostos fendlicos e outras substancias),
o periodo e a posicdo de coleta, a juvenilidade, o estiolamento, a presenca de
folhas e de gemas, a idade da planta matriz e fatores do ambiente, como
disponibilidade de agua, incidéncia luminica e substrato (Hess, 1969; Hartmann

et al., 2002).

2.3.3 Fatores internos
A condicao fisiologica do tronco da planta ¢ fungdo do gendtipo (espécie

ou cultivar) e condi¢cdes ambientais (dgua, temperatura, luminosidade, CO2 e
nutricdo). As caracteristicas internas da planta, como teor de agua, reservas e
nutrientes podem afetar o processo de formacdo de raizes. Dessa forma, a
utilizacdo de estacas provenientes de plantas com deficiéncia hidrica ou
nutricional pode ocasionar insucessos no processo de rizogé€nese

(Hartmann et al., 2002).

2.3.3.1 Condicao fisioldgica da planta matriz
A relagdo carboidrato/nitrogénio, constatada nos tecidos das estacas,

vem sendo utilizada para definir a capacidade do material em enraizar e quanto
maior o valor observado da relagdo, maior o enraizamento obtido. Uma menor
relagdo, ou seja, um maior contetido de nitrogénio nos tecidos faz com que se
desenvolva a parte aérea, consumindo reservas em detrimento da formagdo de

raizes (Hartmann et.al 2002). De acordo com Fachinello et al. (1995) reservas
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mais abundantes de carboidratos correlacionam-se com maiores porcentagens de
enraizamento, pelo fato de que a formagao celular requer fonte de carbono para a
biossintese de acidos nucléicos e proteinas, levando a necessidade de energia e
carbono para a formagao das raizes.

Estacas de facil enraizamento, como as de Hibiscus rosa sinensis L. e
Crysanthemum sp, tém grande quantidade de amido, enquanto o contrario ocorre
em espécies de dificil enraizamento (Hess, 1969). Em estacas de Tibouchina
sellowiana (Cham.) Cogn., segundo Bortolini et al. (2008), as altas
concentragdes de carboidratos e proteinas nas diferentes estagdes do ano, ndo

tiveram relacdo com o sucesso no enraizamento.

2.3.3.2 ldade da planta matriz
A maturacdo em plantas lenhosas é um assunto de extrema importancia,

em vista, principalmente, das varia¢des na capacidade de propagacao vegetativa,
nas taxas e formas de crescimento, na qualidade e rapidez na formagdo de raizes,
das mudangas nas caracteristicas de crescimento, morfologia foliar e, também, a
mudangas fisioldgicas e bioquimicas, com a transi¢cdo para o estado maduro.
Para a propagacdo vegetativa e outras fases da silvicultura, torna-se muito
importante a identificacdo de quais individuos ou 6rgdos e tecidos se apresentam
juvenis ou podem ser rejuvenescidos (Wendling & Xavier, 2001).

No ciclo de desenvolvimento da planta, Fontanier & Jonkers (1976) tém
dividido a idade em: idade cronoldgica, idade ontogenética e idade fisiologica.
Estes autores descrevem que a idade cronoldgica inicia-se na germinagdo. A
idade ontogenética se refere a passagem da planta durante as sucessivas fases do
desenvolvimento, isto ¢, embriogénese, germinagdo e as fases de crescimento
vegetativo e sexual. J4 a idade fisioldgica, de acordo com a defini¢do destes
autores, refere-se, primariamente, aos “aspectos negativos da idade, tais como
perda do vigor, o aumento da suscetibilidade as condi¢cdes adversas, ou a

deterioracdo em geral”. O uso do termo ‘“maturacdo”, portanto, estaria
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relacionado a idade ontogenética.

Na fase a juvenil a planta ou parte dela apresenta dominancia de
caracteristicas juvenis em relagdo as maduras. A capacidade para reprodugdo é
“adquirida com a maturagdo” (Taiz & Zeiger, 2004). Segundo Hackett &
Murray (1993), as caracteristicas de maturacdo se arquivam em funcdo da sua
relativa estabilidade e sdo transmitidas por meio das divisdes celulares de uma
geracdo somatica para a proxima. Uma das mais consistentes expressdes da
maturagdo em plantas lenhosas tem sido a transicdo da alta para a baixa
capacidade de enraizamento de estacas caulinares e foliares (Hackett, 1987a;
Eldridge et al., 1994).

Para algumas espécies lenhosas, estacas de mudas juvenis, provenientes
de sementes, enraizam facilmente, enquanto outras, provenientes de plantas mais
velhas enraizam esporadicamente, ou definitivamente ndo enraizam
(Zobel & Talbert, 1984). Todavia, segundo Alfenas et al. (2004), em espécies
que se propagam facilmente por estaquia, a idade fisiologica da planta-matriz
ndo exerce influéncia significativa no enraizamento.

Com a passagem da fase juvenil para a adulta de uma planta, muitas
mudangas ocorrem, sendo as principais relacionadas ao habito de crescimento, a
forma e retencdo das folhas, a presenga de espinhos, a pigmentacdo, a anatomia
foliar e caulinar, a capacidade de enraizamento e ao vigor de crescimento
(Wendling & Xavier, 2001). Algumas caracteristicas, que estdo associadas com
a juvenilidade, sdo mantidas nas porgdes basais de plantas maduras de muitas
espécies (Hackett, 1987b). Similarmente, brotagdes laterais mais distantes do
ramo ou caule central apresentam menores graus de juvenilidade do que aqueles
mais proximos (Huang et al.., 1990). Estes resultados evidenciam a hipotese de
que a maturagdo tem uma base celular (Hartmann et al., 2002) e o estado de
maturagdo é fungdo de divisdes celulares cumulativas (Greenwood & Hutchison,

1993).
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No processo de clonagem de espécies lenhosas, o rejuvenescimento dos
tecidos torna-se necessario por ser o processo de maturagdao, um fendmeno que
geralmente evolui de acordo com o desenvolvimento ontogenético das plantas,
com a conseqiente reducdo ou até mesmo a perda da capacidade de
enraizamento, o que se verifica em plantas adultas (Gomes, 1987; Greenwood &
Hutchison, 1993).

No processo de rejuvenescimento algumas caracteristicas relacionadas a
maturagdo mostram-se mais facies de serem revertidas do que outras e os
respectivos tratamentos para promo¢do do rejuvenescimento influenciam de
forma diferenciada essas caracteristicas (Hackett & Murray, 1993). Existem
varios métodos para reverter ou manter a juvenilidade das plantas, entre os mais
utilizados, podem-se citar a propagagdo vegetativa seriada e as podas sucessivas

(Zobel & Talber, 1984; Hackett, 1987b; Eldridge et al., 1994).

2.3.3.3 Anatomia caulinar e o enraizamento adventicio
O desenvolvimento de um anel continuo de esclerénquima entre o

floema e o cortex, ponto visivel de origem da raiz adventicia, que ¢é
frequentemente associado com a matura¢do, possivelmente constitui uma
barreira anatdmica para o enraizamento, principalmente em caules mais velhos
(Esau, 1976; Hartmann et al., 2002). Em estudos de enraizamento de estacas de
oliveira ¢ estacas maduras de dificil enraizamento de Hedera helix e Ficus
pumila, a presenga de um anel esclerenquimatico foi associada com a
recalcitrdncia da estaca, enquanto estacas de facil enraizamento foram
caracterizadas pela descontinuidade ou poucas camadas de células
esclerenquimaticas (Hartmann et al., 2002).

Existem assim muitas excegdes, em que certamente as barreiras
anatdmicas ndo sdo a causa primaria do dificil enraizamento. Além disso,

tratamentos com auxina e enraizamento sob névoa (ambiente com alta umidade)
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causa consideravel expansdo e proliferacdo de células do cortex, do floema e do
cambio, resultando em quebra do anel de esclerénquima (Hartmann et al., 2002).

Segundo Hartmann et al., (2002) o enraizamento € mais provavel
relativo a efetiva formacao das iniciais radiculares, quando nao hd o mecanismo
de restricdo do anel esclerenquimatico barrando a emergéncia da raiz. Uma
cultivar de cravo (Dianthus caryophyllus), facilmente enraizada, tem uma faixa
de esclerénquima presente no caule, contudo o desenvolvimento da raiz primaria
“emerge da estaca pelo crescimento para baixo e através da base”. Em outras
plantas, em que o anel de esclerénquima é impenetravel, o crescimento ¢ a
emergéncia da raiz de igual forma a esse padrdo descrito para cravo, pode
possivelmente ocorrer.

Ferreira et al (2001) estudaram o enraizamento de Leiteiro (Sapium
grandulatum - Euphorbiaceae) sob a aplicagdo de acido borico e acido
indolbutirico nas quatro estacdes do ano de 1999 e 2000. O enraizamento da
espécie foi baixo em todas as épocas, no verdo foi verificado maior
enraizamento. Estudos anatdmicos foram realizados na base das estacas de
verdo, estes revelaram aglomerados descontinuos de esclereides entre os estratos
de parénquima cortical, e outros fatores, além de barreiras anatomicas que
podem atuar no desenvolvimento de raizes adventicias afetam a estaquia da

espécie.

2.3.3.4 Hormadnios vegetais e 0 enraizamento de estacas
Os hormonios vegetais sdo substincias quimicas responsaveis por

efeitos marcantes no desenvolvimento das plantas em concentragdes bastante
pequenas. Segundo Hartmann et al. (2002) as auxinas, citocininas, giberelinas,
acido abscisico e etileno, podem afetar o enraizamento. As auxinas, o primeiro
grupo de moléculas quimicas descoberto em plantas, apresenta papel de
destaque. Os reguladores do grupo das auxinas sdo os mais utilizados, com

destaque para o acido indolbutirico (AIB) e o acido naftaleno acético (ANA).
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Porém, nem sempre esta técnica proporciona resultados satisfatorios
(Tofanelli et al., 2002). A auxina natural ¢ o acido indol-3-acético; substancias
com atividade auxinica foram sintetizadas, e sdo utilizadas na agricultura, como
promotor de enraizamento e herbicidas (Taiz & Zeiger, 2004).

Enquanto as auxinas estimulam o enraizamento adventicio, as
citocininas, que sdo produzidas nas raizes, estimulam a divisdo celular.
Geralmente, alta relacdo auxina/citocinina favorece a formagdo de raizes,
enquanto o contrario facilita a formagdo de ramos. Assim, as auxinas possuem
maior efeito na rizogénese de estacas, pois sdo essenciais para a iniciagdo de
raizes adventicias, bem como desempenham um importante papel no estimulo a
divisdo celular. As giberelinas inibem o enraizamento de estacas, provavelmente
por estimularem o crescimento vegetativo que compete com a formacao de
raizes (Hartmann et al., 2002).

A auxina natural é produzida na parte aérea e translocada para as raizes
por um transporte apice-base. O gradiente longitudinal da auxina, da parte aérea
até a raiz afeta varios processos do desenvolvimento, incluindo o alongamento
do caule, a dominancia apical, a cicatrizagdo de lesdes e a senescéncia foliar. A
iniciacdo de raizes laterais e adventicias ¢ estimulada por altos niveis de auxina
(Taiz & Zeiger, 2004). A influéncia do acido abscisico no enraizamento de
estacas ndo estd bem esclarecida, no entanto, sua fun¢do, aparentemente,
depende de sua concentracdo e das condigdes ambientais e nutricionais da planta
(Hartmann et al., 2002).

O é4cido indolacético (AIA) por si s6 ndo ¢ suficiente para promover a
rizogénese, sendo necessarios co-fatores de enraizamento. Os co-fatores de
enraizamento sdo substancias de ocorréncia natural, como, por exemplo, acido
isoclorogénico, terpendides oxigenados e compostos fendlicos (Hackett, 1987a,
Hartmann et al., 2002). Eles atuam em sinergia com as auxinas, ¢ s30

necessarios para que se tenha o enraizamento (Hartmann et al., 2002). De acordo
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com Heuser (1976), no estddio juvenil das plantas, ¢ observada a maior
intensidade de co-fatores de enraizamento, explicando, dessa forma, o maior
enraizamento observado nesse estadio.

Os compostos fenolicos merecem destaque, alguns desses compostos
tém sido investigados para promover maiores percentuais de enraizamento em
estacas e os diidroxiacetofenonas tém se destacado. Estes fenois atuariam como
inibidores da formagdo da auxina conjugada (Lee & Starratt, 1986) e até mesmo
como inibidores da ac¢do da enzima oxidativa do acido indol-acético (IAA
oxidase) (Lee et al., 1981).

Associando aspectos de anatomia e balango hormonal alguns autores
propde uma divisao da ontogénese (processos relacionados a formacgao do 6rgao)
das raizes adventicias em quatro fases. A primeira € a indug¢ao, definida como o
periodo que abrange as reacdes bioquimicas necessarias para a iniciacdo das
divisdes celulares responsaveis pela formacdo dos primoérdios radiculares. A
segunda fase ¢ a iniciacdo, em que ocorre a desdiferenciagdo celular, seguida de
divisdes. Nessa fase, o processo pode ser favorecido pelas auxinas e inibido por
polifendis e giberelinas. A terceira fase caracteriza-se pela organizagdo e pelo
crescimento do primoérdio, o qual pode ser inibido por auxinas e favorecido por
polifendis e giberelinas nos estdgios iniciais. Na quarta fase, ocorre o
alongamento do primérdio radicular, caracterizado por seu crescimento através
do cortex, a emergéncia através da epiderme e a conexdo do sistema vascular da
raiz com o do caule. Nesse estdgio, ndo ha mais resposta a auxina
(Gaspar et al., 1994; Gaspar et al.,1997; Hartmann et al.., 2002) .

Considerando as abordagens anteriores, uma classificagdo mais pratica
quanto a facilidade de enraizamento ¢ apresentada por Hartmann et al. (2002),
em que as plantas podem ser divididas em trés classes, quanto a formacdo de

raizes adventicias:
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1- aquelas cujos tecidos possuem todos os componentes enddgenos
essenciais para iniciacdo de raizes incluindo auxinas. Quando as estacas sdo
submetidas a condi¢des apropriadas de ambiente, nota-se uma rapida formagao
de raizes;

2- aquelas em que os co-fatores que ocorrem naturalmente estdo
presentes em grandes quantidades, mas a auxina é limitante. Com a aplicacdo
dessas, a capacidade de enraizamento ¢ aumentada;

3- aquela em que os compostos indutores do enraizamento estdo ausentes
ou falta sensibilidade as células para responderem a esses compostos, estando ou
ndo as auxinas naturais presentes em abundancia. Nessas espécies hd pouca ou
nenhuma resposta a aplicagdo externa de auxina.

Ao que parece, a base fisioldgica da iniciagcdo de raizes adventicias pode
residir no nivel de auxina presente nos tecidos ou no equilibrio entre a auxina e
certos outros constituites da planta. De acordo com Peres & Kerbauy (2000),
estacas caulinares contendo gemas formam mais raizes provavelmente devido a
maior producdo de auxina.

O AIB pode ser utilizado na forma de p6, de solugdo diluida ou
concentrada. O método mais empregado ¢ forma de solug¢do diluida, seja pela
sua uniformidade de tratamento ou pelo seu baixo risco fitotoxico, embora
apresente a desvantagem de perder sua atividade em pouco tempo.

Nachtigal et al. (1999) utilizando 200 mg L-1de AIB em estacas de
umezeiro (Prunus mume) obtiveram uma percentagem de enraizamento 300%
maior do que na testemunha. Bastos (2002), estudando a influéncia da utilizagao
do AIB no enraizamento de estacas de caramboleira cultivar B-10, observou um
incremento no percentual de enraizamento de estacas herbaceas apicais na época
do verdo em relagdo ao aumento na concentragdo de AIB até 5000 mg L-1 (0,
1000, 3000, 5000 mg L-1), e um decréscimo a partir do ponto de 7000 mg L-1,

utilizando-se da metodologia de imersdo rapida. A utiliza¢ao de solucdes de AIB
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menos concentradas (0, 100, 200 e 400 mg L-1), por um periodo de 14 horas,
apresentou efeitos inversos aos desejaveis, sendo a testemunha o tratamento de
melhor resultado, apesar de ndo diferir estatisticamente dos demais.

Biasi et al. (2002) verificaram que a utilizagdo de AIB ndo apresentou
efeito positivo na emissdo de raizes em estacas semilenhosas de caquizeiro. Em
estudos com diferentes tipos de estacas e cultivares de caquizeiro, observaram
que os melhores resultados para enraizamento foram quando se utilizou estacas
herbaceas, sem a aplicacdo de AIB (13,17%).

Mayer (2001) obteve bons resultados de enrizamento e nimero de raizes
utilizando 2000 mg L' de AIB em estacas de umezeiro. Resultados semelhantes
foram encontrados por Tofanelli et al (2001) que observaram 73,37% de
enraizamento em estacas de pessegueiro tratadas com 2000 mg L™ de AIB.
Norberto et al. (2001) em estacas de figueira tratadas com 100 mg L™ de AIB
por periodo de 24 horas obtiveram 100% de enraizamento. Entretanto,
Bastos et al. (2005) ndo observaram aumento significativo no enraizamento de
estacas de caramboleira, com a aplicagdo desse regulador, sob condicdes

controladas.

2.3.4 Fatores externos
2.3.4.1 Periodo de coleta dos propagulos

O periodo de coleta das estacas pode ter um papel importante na
capacidade de enraizamento. As estacas coletadas em um periodo de
crescimento vegetativo intenso (primavera/verdo) apresentam-se mais herbaceas
e as colhidas em um periodo de repouso vegetativo ou de dorméncia (inverno)
apresentam-se mais lignificadas e, de modo geral, tendem a enraizar menos. Por
outro lado, estacas menos lignificadas (herbaceas e semilenhosas) sdo mais
propicias a desidratagdo e a morte (Hartmann et al., 2002). Para prevenir o
estresse hidrico a coleta devera ser realizada preferencialmente pela manha,

quando o material da planta esta na condicao tirgida. Informagdes das intera¢des
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da temperatura do tronco da planta com as relagdes hidricas, irradiagdo e CO2
sdo limitadas. Pesquisas tém demonstrado que existe uma complexa intera¢ao da
temperatura e o fotoperiodo da planta no nivel de auxinas e outros hormonios
(Hartmann et al., 2002).

A hora do dia em que as estacas sdo coletadas da planta matriz pode
influenciar na resposta de enraizamento. Durante as primeiras horas da manha
ou a noite, a planta se encontra em condi¢des hidricas favoraveis, o que aumenta
a chance de sobrevivéncia das estacas. Deve-se observar a cultivar ou a espécie a
ser propagada, o tempo para a formagao de raizes, a necessidade de utilizagao de
fitorreguladores e os procedimentos desde a coleta at¢é o momento da

regeneracdo das raizes (Ono & Rodrigues, 1996).

2.3.4.2 Condigdes de enraizamento
O enraizamento de estacas de muitas espécies, especialmente quando se

empregam estacas com folhas ou herbaceas ¢ muito dificil se ndo for adotado
um controle ambiental, principalmente em relag@o a trés pontos: a) manter alta
umidade do ar com baixa demanda evaporativa, de modo a diminuir a
transpiragdo e que haja um minimo de perda de 4gua; b) manutencdo de
temperatura adequada para estimular o metabolismo na base da estaca e
suficiente amena na parte aérea para reduzir a transpiragdo € c) manter a
irradiagdo dentro de um limite suficiente para estimular a fotossintese

(Hartmann et al., 2002).

2.3.4.3 Temperatura
Temperaturas ao redor de 25-30°C sdo favoraveis ao enraizamento,

enquanto temperaturas entre 35-40°C limitam o crescimento de raizes da
maioria das espécies. A manutengdo das folhas constitui um importante estimulo
para a emissdo de raizes, porém, a perda de agua por essas estruturas pode
provocar a desidratacdo da estaca e causar sua morte antes que ocorra a

formagdo de raizes. As estufas, ou cdmaras de nebulizagdo t€ém essa finalidade
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de controle ambiental (Hartmann et al., 2002). No Brasil, as elevadas
temperaturas registradas no verdo € um fator complicador, o que implica no uso
de mecanismos de resfriamento do ar (Hoffmann et al., 1996). As estacas
lenhosas, devido auséncia de folhas, o controle do ambiente de enraizamento ¢é

no minimo necessario, para assegurar €xito na propagacao (Browse, 1979).

2344 Luz
Mesmo que a luz seja favoravel a atividade fotossintética das estacas, a

alta luminosidade ndo parece ser a condicdo mais favoravel. A luz ¢ um fator
contribuinte na variagdo sazonal da habilidade de enraizamento de estacas. O
efeito do nivel de irradiagdo no tronco da planta é controverso, o enraizamento
pode ser inibido, promovido ou ndo afetado. Possiveis explicagdes para a
inibicdo da luz no enraizamento incluem: inadequada sintese de auxina natural,
diminuicdo da mesma, foto inativacdo de fatores que promovem a formagao de
raiz, inibi¢do da sintese de co-fatores de enraizamento, aumento da atividade da
peroxidase e formagdo de barreiras histologicas (Hartmann et al. 2002).

Reis et al. (2000) buscaram verificar o enraizamento de estacas do porta-
enxerto de pereira (Pyrus calleryana Dcne.), provenientes de plantas submetidas
ao estiolamento da planta inteira e de ramos com estiolamento basal, durante um
periodo de 100 dias. O estiolamento ndo afetou a capacidade de enraizamento
dos propagulos, foi obtido enraizamento de 67,27% das estacas estioladas e
63,37% das estacas sem estiolamento. As estacas provenientes de plantas
estioladas e com estiolamento basal apresentaram menores porcentagens de
lignina (20,21%), ndo tendo sido constatadas diferencas nas porcentagens de
compostos fendlicos totais e agucares totais entre as estacas estioladas e ndo-

estioladas.

2.3.4.5 Substrato
O substrato ¢ um dos fatores que condicionam o sucesso na propagacao

de plantas. Na op¢ao por um determinado material como substrato, objetiva-se
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otimizar o desenvolvimento da planta em uma ou mais etapas da propagagao.
Nao afeta somente o enraizamento, mas também a qualidade do sistema
radicular e tem fundamental importadncia em espécies de dificil enraizamento.
Tem funcdo de sustentacdo das estacas durante o periodo de enraizamento,
mantendo sua base em ambiente umido, escuro e suficientemente aerado
(Hoffmann et al., 1996).

Para Mello (1989), o substrato de enraizamento deve ser de baixa
densidade, boa capacidade de retencdo de agua, aeragdo e drenagem e boa
coesdo entre as particulas ou aderéncia junto as raizes. O pH do substrato mais
baixo favorece o enraizamento e dificulta o desenvolvimento de
microrganismos, ressaltando ainda, que o fornecimento de nutrientes pelo
substrato ¢ dispensavel para o enraizamento, devido ao fato desse fenomeno
acontecer em funcao das reservas endogenas da estaca (Fachinello et al., 1995).

O substrato adequado para o enraizamento depende da espécie, do tipo
de estaca, da época, do sistema de propagagdo, do custo e da disponibilidade de
seus componentes. Os substratos mais utilizados para enraizamento de estacas
sdo: vermiculita, areia, casca de arroz carbonizada, serragem de madeira e solo
(Hartmann et al., 2002). Segundo Gongalves (1995), dentre as composi¢des
diferenciadas de substrato favoraveis ao enraizamento, indica-se a vermiculita,
devido as suas propriedades, como capacidade de absor¢ao de agua (cinco vezes
a sua massa) e facil aeracdo, insolubilidade em 4gua e solventes organicos, pH
levemente alcalino, alta capacidade cationica e tampdo, por ser inodoro e
atoxico.

Como nao ¢ facil encontrar materiais puros com as caracteristicas ideais
para um bom substrato, devem ser misturados varios materiais ou produtos,
buscando-se  melhorar as suas propriedades fisicas e quimicas
(Santos et al., 2000; Wendling, 2004). Ao trabalhar nessa linha de pesquisa,

Schmitz et al. (2002) observaram que a adi¢do de casca de arroz carbonizada a
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turfa induziu redugdo do excesso de agua, amenizando os problemas com
excesso de umidade apresentados por esse material organico.
Guerrini & Trigueiro (2004) verificaram que substratos contendo 40 a 70% de
casca de arroz carbonizada no seu volume total foram considerados os mais
adequados para o desenvolvimento de mudas de espécies florestais.

Substratos compostos unicamente ou formulacdes a base de fibra de
coco ¢ principalmente de casca de pinus sdo muito utilizados atualmente.
Carrijo et al. (2002) estudaram as propriedades fisicas da fibra de coco,
caracteristicas que podem potencializar o uso dessa fibra como substrato na
propagacdo vegetativa de espécies florestais, contudo existem poucos trabalhos
nessa linha de pesquisa.

Lourengo et al. (2000), em estudo sobre a influéncia do substrato no
desenvolvimento de mudas de erva-mate via sementes em sacos plasticos,
concluiram que o uso de esterco bovino e terra de mata na proporcao de 1:3 ¢
suficiente para a producdo de mudas da espécie. Recentemente,
Wendling et al. (2007) demonstraram influéncia positiva do uso de vermiculita
média, casca de arroz carbonizada e casca de pinus (1:1:1 v/v) como
componentes do substrato na miniestaquia de erva-mate, obtendo sobrevivéncia
de até 85,8% das miniestacas.

Brondani et al. (2009) verificaram que para a maioria das caracteristicas
analisadas, os ambientes iniciais de enraizamento (casa de vegetacdo
automatizada e casa de vegetacdo simples) ndo proporcionaram diferencas
significativas para a estaquia de erva-mate. Os clones estudados mostraram
comportamentos diferenciados em relagdo aos percentuais de enraizamento das
estacas. O uso da casca de pinus como componente do substrato para
enraizamento apresentou os melhores para a maioria das caracteristicas

analisadas. Portanto, ao usar casca de pinus como substrato para a producao de
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mudas de erva-mate via estaquia, deve ser feita uma mistura com outros
componentes, como a casca de arroz carbonizada e a vermiculita.

Segundo Brondani et al., (2009), o fato de a fibra de coco e de algumas
composicdes de substrato ndo terem apresentado resultados satisfatorios ndo
inviabilizam sua utilizacdo no ambito da estaquia de erva-mate. Entretanto,
deverdo ser feitos ajustes das condicdes de umidade do ambiente de
enraizamento e/ou a mistura de componentes que resultem em maior drenagem,
em vista de a fibra de coco, segundo Malvestiti (2004), apresentar uma boa

capacidade de retencao de agua.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Selecdo e caracterizacdo das espécies estudadas

A selegdo das espécies utilizadas nesse estudo foi baseada em
levantamentos floristicos e fitossociologicos de matas ciliares naturais e em
recuperacdo. Foram selecionadas espécies de ocorréncia natural no ambiente
ciliar, na faixa de maior umidade normalmente sujeita a inunda¢do, bem como
espécies indiferentes quanto a essa caracteristica (generalistas).

Incursdes a campo foram realizadas com o objetivo de localizar matrizes
das espécies pré-selecionadas e verificar o estado fisioldgico das mesmas, bem
como a disponibilidade de ramos para a confec¢do das estacas. Foram coletadas
estacas de 20 espécies pertencentes a 16 géneros e 12 familias botanicas. A

Tabela A1 do anexo apresenta uma caracterizacdo das espécies estudadas.

3.2 Localizacdo das matrizes, coleta ramos e confec¢cdo das estacas

As matrizes doadoras de material para confec¢do das estacas estdo
localizadas na regido de Lavras, nos municipios de Ijaci, Lavras, Ribeirdo
Vermelho, Itumirim e Nazareno, no estado de Minas Gerais. Na coleta as
matrizes foram georreferenciadas e a localizagdo das matrizes pode ser
visualizada no mapa da Figura 1. As coordenadas geograficas dos locais de
coleta estdo dispostas na Tabela A2 do anexo.

Segundo a classificagdo de Koppen o clima em Lavras € do tipo Cwa. A
temperatura média anual & de 19,3°C. A precipitagio média anual & de
1.530mm, a evaporacdo total anual é de 1.343mm e a umidade relativa média

nual é de 76% (Brasil, 1992).
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FIGURA 1 Localizacao das matrizes utilizadas para a confec¢do das estacas. As
espécies coletadas nos diferentes locais segundo a codificacdo
utilizada na legenda da figura sdo: Sh — Salix humboldtiana; Mt —
Maclura tinctoria; Ss — Sebastiania scottiana; Sc — Sebastiania
commersoniana; Cl — Cestrum laevigatum; Cu — Croton urucurana,;
Fa — Ficus adhatodigifolia; Ef — Erythrina falcata; Mo — Magnolia
ovata; Cs — Casearia sylvestris; St — Schinus terebinthifolius; Dc —
Dedropanax cuneatus; Tg — Tapirira guianensis; Nn — Nectandra
nitidula; Sg — Siparuna guianensis; Fc — Ficus citrifolia; Iv — Inga
vera; Gu — Guazuma ulmifolia; Mu — Myrsine umbellata e Im — Inga
marginata.

A época de coleta variou, pois os experimentos ndo foram montados ao
mesmo tempo. A coleta em todos os experimentos foi realizada no periodo da
manha ou final da tarde e foram utilizados preferencialmente ramos do ultimo
ciclo vegetativo. Foram amostrados ramos localizados entre os internos

principais da copa das matrizes. A turgidez dos tecidos foi mantida da coleta ao

estaqueamento mediante a nebulizacdo de dgua. Foram confeccionadas estacas
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lenhosas com comprimento variando entre 15 e 20 cm. As estacas ndo possuiam
folhas, o nimero de gemas variou entre espécies ¢ o didmetro foi uma das
variaveis analisadas nos experimentos, sendo mais bem detalhado nos itens 4.3,

44¢e45.

3.3 Experimento 1- Enraizamento de estacas lenhosas de espécies

florestais em fungéo do diametro

Estacas lenhosas de nove das 20 espécies listadas na Tabela A1 foram
avaliadas quanto ao enraizamento em fun¢do do seu didmetro. As estacas
confeccionadas foram agrupadas em classes de didmetro e apresentavam valores
médios de: a) 5,0 mm, e amplitude de 3,0 a 6,9 mm; b) 9,5 mm, e amplitude de
7,0 a 10,9 mm; ¢) 14,5 mm, e amplitude de 11,0 a 17,9 mm e d) 24 mm, com
amplitude de 18,0 a 30 mm. As estacas foram cortadas em bisel tanto no apice
como na base, com auxilio de serrotes de poda e tesouras tipo “bico de
papagaio”. As espécies utilizadas foram: Casearia sylvestris, Cestrum
levigatum, Ficus insipita, Guazuma ulmifolia, Inga marginata, Inga vera,
Myrsine umbellata, Salix humboldtiana e Sebastiania scottiana.

O plantio e a conducdo da fase de enraizamento ocorreram na casa de
vegetacdo do Viveiro Florestal da Universidade Federal de Lavras UFLA
mantida através do uso de um termostato ¢ umidostato a 27°C de temperatura ¢
85% de umidade relativa do ar. As estacas foram plantadas em tubetes de
280 cm’ acondicionados em bandejas com capacidade para 56 unidades. O
substrato utilizado foi uma mistura em partes iguais de vermiculita expandida e
casca de arroz carbonizada. A casa de vegetacdo (piso), bem como as bandejas e
tubetes utilizados, foram previamente lavados e desinfestados em solucdo de
hipoclorito de sédio (0.5%) por 10 minutos e em seguida lavados sob agua
corrente.

A montagem ocorreu em fevereiro de 2008. Foram utilizadas 5

repeticdes de 10 estacas por tratamento € o experimento arranjado segundo um
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delineamento inteiramente casualizado (DIC). Apds 45 dias o experimento foi
avaliado. Foram obtidas as seguintes caracteristicas: numero de estacas
enraizadas (ER), nimero de raizes primarias maiores que dois milimetros (NR) e
medido o comprimento da maior raiz (CMR) por estaca enraizada. Uma régua
graduada em centimetros foi utilizada para medir o comprimento da raiz.

Os dados foram analisados com auxilio do software estatistico SISVAR
(Ferreira, 2000). Para analise de varidncia o percentual de enraizamento foi
transformado em arcsen (V(X/100)) e o numero de raizes em VX. As médias das
variaveis com efeitos significativos foram aplicados o teste de Scott-knott (o =
0,05). Foram analisadas somente as espécies que apresentaram estacas

enraizadas.

3.4 Experimento 2 - Enraizamento de estacas lenhosas de espécies
florestais tratadas com promotor de enraizamento

O enraizamento de estacas das 20 espécies arbdreas listadas na
Tabela A1 foi avaliado sob a aplica¢do de auxina sintética, o acido indolbutirico
(AIB). Foram utilizadas estacas com didmetro médio de 14,5cm, em fung¢éo dos
melhores resultados obtidos no experimento 1. Os procedimentos e insumos
utilizados na coleta, confeccdo das estacas, estaqueamento e conducdo deste
experimento ocorreram nas mesmas condigdes do experimento 1.

Os tratamentos adotados foram a aplicagdo de AIB veiculado a talco na
base das estacas, nas seguintes concentra¢des: 0,0; 0,5; 1,0 e 1,5mM. O
tratamento 0,0 mM (controle) consistiu da aplicag@o apenas de talco na base das
estacas. As solugdes foram preparadas no Laboratorio de Sementes Florestais
(LSF) da UFLA. A montagem ocorreu em

A montagem ocorreu outubro de 2008. Foram utilizadas 5 repeti¢des de
10 estacas por tratamento € o experimento arranjado segundo delineamento
inteiramente casualizado (DIC). Apoés 45 dias o experimento foi avaliou-se as

seguintes variaveis: Percentagem de estacas enraizadas (ER), nimero de raizes
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primarias (NR) e comprimento da maior raiz (CMR) por estaca enraizada. Uma
régua graduada em centimetros foi utilizada para medir o comprimento da raiz.

Os dados foram analisados com auxilio do software estatistico SISVAR
(Ferreira, 2000). Para andlise de varidncia o percentual de enraizamento foi
transformado em arcsen (V(X/100)) e o numero de raizes em VX. As médias das
varidveis com efeitos significativos foram aplicados o teste de Scott-Knott (a =
0,05). Foram analisadas somente as espécies que apresentaram estacas
enraizadas.

Na avaliagdo desse experimento, constatou-se uma elevada propor¢ao de
estacas ndo enraizadas, no entanto vivas ¢ com brotagdes para as espécies
Siparuna guianensis, Croton urucurana, Schinus terebinthifolius, Ficus
adhatodigifolia, Ficus citrifolia e Nectandra Nitidula. Em virtude da constatagdo
e objetivando verificar se as estacas enraizariam, as mesmas foram replantadas
em bandejas contendo areia, e levadas para continuarem o enraizamento em
ambiente coberto com sombrite (50%) e irrigagdo intermitente. Estacas de N.

nitidula ndo foram replantadas, mesmo com a constatagao.

3.5 Experimento 3 — Avaliacdo de barreiras anatémicas em estacas
lenhosas de espécies florestais

Foram avaliadas barreiras anatomicas ao enraizamento em estacas de
seis das 20 espécies listadas na Tabela Al. As espécies utilizadas foram
selecionadas com base nos resultados dos itens 4.3 e 4.4 e sdo: Salix
humboldtiana e Casearia Laevigatum, com percentuais de enraizamento maiores
que 70%; Sebastiania scottiana e Ficus adhatodigifolia, que apresentaram
percentuais de enraizamento menores que 10%; e Myrsine umbellata ¢ Inga
Vera, as quais nao enraizaram em nenhuma das situagoes.

A coleta do material para as analises ocorreu em margo de 2009 e foi
utilizada uma matriz por espécie. Apos a coleta, o material foi transportado ao

Viveiro Florestal da UFLA e estacas foram confeccionadas de acordo com o
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item 4.2 nas classes de didmetro do item 4.4, e se consistiram nos tratamentos.
Das estacas, conforme a classe foram retirados segmentos de 2cm de
comprimento, sendo destes que foram obtidos os cortes transversais.

Os cortes foram realizados no micrétomo de deslizamento com navalha
de ago tipo C, do Laboratorio de Anatomia da Madeira do Departamento de
Ciéncias Florestais (DCF/UFLA). Os cortes permaneceram em glicerina até a
confec¢do de laminas semipermanentes. No Laboratorio de Anatomia Vegetal
do Departamento de Biologia (DBI/UFLA) os cortes foram retirados da
glicerina, clarificados em hipoclorito de s6dio a 20% por cinco a dez segundos e
em seguida lavados em agua destilada para retirada do sal. Para a coloragdo
histoquimica dos cortes foi utilizada solugdo de safrablau (safranina — azul de
Astra) na concentracdo de 1%. Em seguida, eles foram lavados em dagua
destilada, acondicionados sobre lamina com agua glicerinada. O conjunto foi
coberto com laminula e selado com esmalte.

Foram fixados 6 cortes por classe de diametro para cada espécie. As
laminas foram observadas em microscopio Optico acoplado a camera digital
usada para registro fotografico. Foram retiradas duas microfotografias de cada
corte fixado. A avaliagdo de barreiras anatomicas foi realizada em quatro
microfotografias por classe de didmetro por espécie, sendo analisadas no total
96 microfotografias.

Em cada microfotografia foi observada a presenca e a organizagdo do
tecido esclerenquimatico, contabilizado o numero de estratos e obtida a
espessura de cada estrato. A espessura de cada estrato foi tomada em quatro
diferentes posigdes, tanto de estratos continuos quanto de descontinuos. Nas
microfotografias analisadas de Inga. vera, em fungdo de um tipo diferenciado de
esclerénquima, a espessura dos estratos foi tomada entre as reentrancias, no local
de menor espessamento do tecido. A espessura dos estratos foi obtida por meio

de medigdes efetuadas no programa Image tool”.
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Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC). Para analise
de variancia a espessura de cada estrato foi somada e foi obtida a espessura total
de esclerénquima por didmetro médio analisado. Para a analise dos dados quanto
ao numero de estratos e a espessura total de esclerénquima foi utilizado o
software Sisvar (Ferreira, 2000), e aplicado o teste de Scott-Knott (p<0,05) as
caracteristicas com efeito significativo. Previamente a analise, os dados

referentes ao nimero de estratos foram transformados em VX.
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4 RESULTADOS

4.1 Experimento 1 - Enraizamento de estacas lenhosas de espécies
florestais em funcao do didmetro

A andlise de varidncia (Tabela A3) mostrou efeito significativo dos
fatores espécie e classe de didmetro para as caracteristicas: percentual de
enraizamento, nimero de raizes e comprimento da maior raiz por estaca. Das
nove espécies estudadas, seis apresentaram estacas enraizadas, com percentuais
de enraizamento variando de 0,5% para Casearia silvestris a 91,5% para
Cestrum laevigatum. Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados obtidos para
as caracteristicas avaliadas para as espécies que apresentaram estacas enraizadas.
Das espécies estudadas as que ndo enraizaram foram Inga marginata, Inga Vera

e Myrsine umbellata.

TABELA 1 Média do percentual de enraizamento (ENR), nimero de raizes
(NR) e comprimento da maior raiz (CMR) de estacas lenhosas das
espécies enraizadas no experimento 1.

Espécie ENR (%)* NR* CMR (cm) *
Ficus adhatodigifolia 1,0d 0,02d 0.01c
Casearia silvestris 0,5d 0,01d 0.02¢
Guazuma ulmifolia 2,0d 0,12d 0.21c
Sebastiania scottiana 6,0c 0,27¢c 0.24c¢
Salix humboldtiana 80,5b 5,65b 11.67b
Cestrum laevigatum 91,5* 15,8a 16.97%
Média 30,25 3,65 4,85
Coeficiente de variagdo 35,15 36,72 43,48

*Espécies com valores médios seguidos de letras iguais ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-knott (o = 0,05).

O percentual de estacas enraizadas entre as espécies ¢ maior em C.
laevigatum, com 91,5% de enraizamento, seguida de S. humboldtiana (80,5%) e

S. scottiana (6%). Estacas de G. ulmifolia, F. adhatodigifolia e C. silvestris
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apresentaram 2,0; 1,0 e 0,5% de enraizamento, e ndo diferem entre si (p<0,05).
Resultados idénticos foram observados para a caracteristica nimero de raizes.
Quanto ao comprimento da maior raiz as estacas de C. Laevigatum
apresentaram a maior dimensdo, seguida das estacas de S. humboldtiana. As
estacas de F. adhatodigifolia, C. silvestris, G. ulmifolia e S. scottiana ndo
diferiram entre si quanto a essa caracteristica.
Na Figura 2 pode ser observado aspecto de estacas enraizadas das

espécies S. humboldtiana e C. laevigatum. As curvas, equagdes e coeficientes de

obtidos na regressao em fun¢do do diametro estdo apresentados nas Figuras 3, 4

e 5 e na Tabela 2.

FIGURA 2 Aspecto de estacas enraizadas de Salix humboltidiana (a) e Cestrum
Laevigatum (b). Da esquerda para a direita, para ambas as espécies,
os propagulos representados possuem diametro médio de 5,0; 9,5;
14,5 ¢ 24,0 mm. Barra= 10 cm.

O percentual de enraizamento foi crescente até atingir o diametro médio
de 14,5 mm, e nas estacas com didmetro médio de 24 mm foi observada queda.

Exce¢do a esse padrio ocorreu nas estacas de F. adhatodigifolia, que
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apresentaram tendéncia de acréscimo em enraizamento conforme aumento do
didmetro médio da estaca utilizada. Estacas de C. silvestris ndo enraizaram em
outro didmetro a ndo ser o de 14,5 mm. Além de C. laevigatum e S.
humboldtiana, nenhuma outra espécie enraizou no didmetro médio de 5 mm.
Incremento crescente, conforme aumento do didmetro da estaca até o diametro
médio de 14,5 mm e queda no diametro médio de 24 mm ocorreu também para o
numero de raizes ¢ o comprimento da maior raiz para as estacas das espécies

estudadas, inclusive F. adhatodigifolia.

TABELA 2 Equagdes de regressdo ajustadas para as espécies para o percentual
de enraizamento, nimero de raizes e comprimento da maior raiz em

func¢do do diametro médio da estaca utilizada.

Espécie Enraizamento (%)
Equacao R’
Casearia Silvestris X =-0,0178x* +0,5394x - 2,618 0,65
Cestrum Laevigatum X =-0,0683x> + 2,3029x + 76,502 0,66
Ficus adathodigifolia X =0,0037x*- 0,0419x + 0,7337 0,24
Guazuma ulmifolia X =-0,043x* + 1,4212x - 7,0582 0,65
Salix humboltidiana X =-0,0831x*+2,729x + 63,212 0,41
Sebastiania scottiana X =-0,0676x> + 2,3744x - 10,093 0,99
Espécic Numero de raizes i
Equacao R
Cestrum laevigatum Y =-0,0441x* + 1,373x + 7,6164 0,99
Casearia Silvestris Y =-0,0002x> + 0,0054x - 0,0262 0,65
Ficus adathodigifolia Y =-0,00003x> + 0,0011x + 0,0067 0,02
Guazuma ulmifolia Y =-0,0013x* + 0,0504x - 0,2608 0,76
Salix humboltidiana Y =-0,0239x* + 0,8359x - 0,0013 0,93
Sebastiania scottiana Y =-0,0034x* + 0,1072x - 0,3821 0,67
Espécic Comprimento da maior raiz (cm)
Equacdo R’
Casearia Silvestris Z =-0,0009x" + 0,027x - 0,1309 0,65
Cestrum Laevigatum Z =-0,0308x> + 1,0549x + 10 0,92
Ficus adathodigifolia Z = 0,00004x” - 0,0004x + 0,0073 0,24
Guazuma ulmifolia Z =-0,0023x* + 0,092x - 0,4771 0,76
Salix humboltidiana Z =-0,0249x* + 0,964 1x + 4,5938 0,72
Sebastiania scottiana Z =-0,0031x*+ 0,1062x - 0,4634 0,99
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FIGURA 3 Curva de enraizamento em fungdo do didmetro médio das estacas.
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Em (A) para as espécies F. adhatodigifolia (Fa), C. silvestris (Cs) e
G. ulmifolia (Gu), em (B) para as espécies C. laevigatum (Cl), S.
humboldtiana (Sh) e S. scottiana (Ss).
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FIGURA 4 Curva do ntimero de raizes em fungdo do didmetro médio das

estacas. Em (A) para as espécies F. adhatodigifolia (Fa), C.
silvestris (Cs) e G. ulmifolia (Gu), em (B) para as espécies C.
laevigatum (CI), S. humboldtiana (Sh) e S. scottiana (Ss).
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FIGURA 5 Curva do comprimento da maior raiz em fun¢do do didmetro médio
das estacas. Em (A) para as espécies F. adhatodigifolia (Fa), C.
silvestris (Cs) e G. ulmifolia (Gu), em (B) para as espécies C.
laevigatum (CI), S. humboldtiana (Sh) e S. scottiana (Ss).
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4.2 Experimento 2 — Enraizamento de estacas lenhosas de espécies
florestais tratadas com promotor de enraizamento

Das 20 espécies estudadas nove apresentaram estacas enraizadas. A
analise de variancia (Tabela A4) revelou diferengas significativas entre espécies
para o percentual de enraizamento, numero de raizes e comprimento da maior
raiz por estaca. O enraizamento variou de 0,5% para estacas de Nectantra
nitidula a 88 % para estacas de S. humboltiddiana. As espécies que ndo
apresentaram estacas enraizadas foram Tapirira guianensis, Dedropanax
cuneatus, Sebastiania commersoniana, Erythrina falcata, Inga marginata, Inga
vera, Magnolia ovata, Guazuma ulmifolia, Maclura tinctoria, Myrsine
umbellata e Casearia sylvestris. Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados
quanto ao enraizamento, numero de raizes e comprimento da maior raiz de

estacas caulinares das espécies estudadas.

TABELA 3 Média do percentual de enraizamento (ENR), numero de raizes
(NR) e comprimento da maior raiz (CMR) de estacas lenhosas das
espécies estudadas.

Espécie ENR (%)* NR* CMR (cm)*
Nectandra nitidula 0,5¢ 0,0le 0,00d
Ficus citrifolia 1,0e 0,01e 0,01d
Siparuna guianensis 2.5¢ 0,04e 0,02d
Sebastiania scottiana 5,5d 0,16d 0,16d
Ficus adhatodigifolia 8,0d 0,23d 0,26d
Schinus terebinthifolius 8,0d 0,39d 0,33d
Croton urucurana 23,0c 1,27¢ 1,33¢
Cestrum laevigatum 74,5b 6,39b 4.74c
Salix humboldtiana 88,0a 7,73 9,85a

Média 23,44 1,86 1,86
Coeficiente de variagdo 56,36 55,30 52,45

*Espécies com valores médios seguidos de letras iguais ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-knott (a. = 0,05).
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Percentual de estacas enraizadas maiores que 70%, puderam ser
observados para as espécies C. laevigatum e S. humboldtiana. As estacas de S.
humboldtiana apresentaram o maior enraizamento entre as espécies estudadas,
seguida de C. laevigatum, que enraizaram em média 74,5%. As estacas de C.
urucurana apresentaram a terceira maior média (p<0,05). Percentuais de
enraizamento menores que 10% foram verificados em seis das nove espécies
estudadas. S. terebinthifolius, F. adhatodigifolia e S. scottiana apresentaram
enraizamento entre 8 ¢ 5% e ndo diferem entre si. Estacas das espécies S.
guianensis, F.citrifolia e N. nitidula enraizaram entre 2,5 ¢ 0,5 e também nio
diferem entre si.

Resultados idénticos foram observados para a caracteristica nimero de
raizes. As espécies que apresentaram os trés maiores valores e se diferenciaram
quanto ao percentual de enraizamento e numero de raizes também o fizeram
quanto ao comprimento da maior raiz por estaca. No entanto, as demais espécies
ficaram reunidas em um tnico grupo, em que, quanto a essa caracteristica as
estacas enraizadas dessas espécies ndo diferem entre si. Aspecto das estacas apds
o periodo experimental pode ser visualizado na Figura 6.

Estacas ndo enraizadas que se apresentavam vivas ao final dos 45 dias
de enraizamento na casa de vegetacdo ¢ que foram replantadas, apresentaram
percentuais de estacas enraizamento aos 95 dias que variaram de 1,0% para F.
citrifolia. a 23% para S. guianensis. As estacas de C. urucurana, S.
terebinthifolius, F. adhatodigifolia e F. citrifolia enraizaram 8,0; 6,0; 2,0 ¢ 2,0%
respectivamente. Nas estacas de S. guianensis tanto no plantio como no replantio
a emergéncia da raiz adventicia foi na base da estaca, na regido do corte, aos 45
dias as raizes eram finas e ramificadas, e aos 95 dias eram grossas e sem
ramificacdo. Para as demais espécies, tanto na avaliagdo normal quanto na
avaliacdo das estacas replantadas as raizes foram observadas na base da estaca,

nas laterais da mesma.
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FIGURA 6 Aspecto de estacas enraizadas e brotadas de M. umbellata (A), C.
urucurana (B), G. ulmifolia (C), N. nitidula (D), Schinus
terebinthifolius (E), S. scottiana (F), F. adhatodigifolia (G), I.
vera (H), F. citrifolia (I), M. tinctoria (J). Barra= 10 cm.

4.3 Experimento 3 — Avaliacdo de barreiras anatémicas em estacas
lenhosas de espécies florestais
Analisando as secgdes transversais em todas as classes de didmetro
puderam ser observadas caracteristicas anatomicas distinta principalmente com
relagdo a distribuicdo dos tecidos que compde o cortex. Todas as estacas ja
apresentavam crescimento secundario conforme ilustram as Figuras 7, 8 ¢ 9. O
esclerénquima apresentou-se distribuido continuamente no cortex do caule das

espécies Inga vera, Myrsine umbellata e Ficus adhatodigifolia. Nas espécies
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Cestrum laevigatum, Salix humboldtiana e Sebastiania scottiana a distribui¢do

ndo ¢ continua, e sim intercalada com parénquima cortical.
r

FIGURA 7 Secgdes transversais do caule de Cestrum laevigatum (A, B,CeD)e
Ficus adhatodigifolia (E, F, G € H) nos didmetros de 5,0; 9,5; 14,5
e 24 mm, respectivamente.
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FIGURA 8 Secgdes transversais do caule de Inga vera (A, B, C e D) e Myrsine
umbellata (E, F, G e H) nos didmetros de 5,0; 9,5; 14,5 ¢ 24 mm
respectivamente.
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FIGURA 9 Fotomicrografias de secgdes transversais do caule de Salix scottiana
(A, B, C e D) e Salix humboldtiana (E, F, G ¢ H) nos didmetros
médios de 5,0; 9,5; 14,5 e 24 mm, respectivamente.

Foram identificados agrupamentos de células esclerenquimaticas entre o
estrato continuo e a regido cambial nas secgOes analisadas de F. adhatodigifolia.

Essas células sdao identificadas isoladamente e em menor niumero na menor
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classe de didmetro, a partir do didmetro médio de 9,5 mm ha aumento do
numero e dimensdo desses agrupamentos conforme incremento do diametro do
caule.

No cortex de I. vera os estratos de esclerénquima encontram-se
dispostos de maneira diferenciada em relagdo as demais espécies. O estrato mais
interno € continuo ¢ apresenta reentrancias (Figura 8), o estrato externo ¢
continuo e distribui-se de maneira semelhante ao observado nas demais espécies
estudadas.

O numero de estratos foi variavel de acordo com a espécie. Nas espécies
F. adhatodigifolia e C. laevigatum foi identificado um estrato em todos os
diametros analisados enquanto que nas sec¢des de |. vera foram identificados
dois estratos. Nas espécies M. umbellata, S. humboldtiana e¢ S. scottiana ha
incremento no numero de estratos conforme aumento do diametro da secdo
analisada. Analise de varidncia mostrou efeito significativo para as espécies, as
classes de didmetro e a interagdo entre essas fontes de variagdo para o niimero
estratos (Tabela AS). Na Figura 10 estdo representadas as curvas de regressao do
numero de estratos de tecido de esclerenquimatico em fungdo do didmetro da
secdo analisada e seus respectivos coeficientes de determinagdo. Os menores
valores ¢ 0 menor acréscimo no numero de estratos conforme aumento do
didmetro da secgdo analisada ocorreu para a espécie S. scottiana. O incremento ¢é
de + 2 estratos da menor para a maior classe de didmetro utilizada.

Os estratos observados nas estacas de S. humboldtiana sdo todos
descontinuos e podem ser visualizados na Figura 9. Nas estacas com diametro
médio de 5,0 mm o numero de estratos € de 4-5. O aumento do nimero de
estratos ¢ praticamente linear das estacas com 05 mm até as com 14,5mm; do
didmetro de 14,5 até o de 24 mm ha uma queda no incremento do niimero de

estratos.
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O incremento do nimero de estratos descrito anteriormente é semelhante
ao verificado nas sec¢des de caule de M. umbellata. No entanto, nessa espécie,
os dois estratos mais externos em todas as classes de didmetro sdo continuos e os
demais descontinuos como verificado nas sec¢des de S. humboltidiana. O
numero de estratos na classe de menor didmetro ¢ de 6-7 estratos e chega a 13-

15 na classe de maior didmetro.
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FIGURA 10 Numero de estrato(s) de esclerénquima em estacas lenhosas de
espécies florestais em funcdo do diametro médio da classe
analisada. Em que: M. umbellata (Mu), S. humboldtiana (Sh) e S.
scottiana (Ss).

Espessamento do tecido esclerenquimatico conforme aumento do
diametro da secdo analisada foi observado para todas as espécies. A andlise de
variancia mostrou efeito significativo para as espécies, as classes de didmetro e a
interagdo entre essas fontes de variacdo para a espessura dos estratos

(Tabela A6). |. vera foi a espécie com os maiores valores para essa variavel,

seguida de M. umbellata e de S. humboltidiana. Nessas espécies o incremento
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foi crescente e praticamente linear conforme aumento do didmetro da secdo
analisada. Na Figura 11 estdo representadas as curvas de regressdo da espessura
para essa caracteristica em funcdo do diametro da secgdo analisada e seus
respectivos coeficientes de regressao.

Nas sec¢des de S. scottiana ha um incremento até as sec¢bes com
didmetro médio de 14,5mm e queda na se¢do com 24 mm. Nas sec¢des de
C. laevigatum o incremento apresenta tendéncia de incremento constante até as
sec¢des com diametro médio de 14,5 mm, desse diametro para o de 24 mm ha
um maior espessamento. Ji nas secgdes de F. adhatodigifolia foram observados
os menores valores para essa variavel. Incremento maior segundo a curva gerada
pela equacdo de regressdo ocorre da classe de menor diametro até a com
diametro médio de 14,5 mm e tendéncia de estabilizar o incremento é observada

até o diametro médio de 24 mm.

49



® v Mu A Sh ----- Iv Mu —-—- Sh
__ 2300 Ylv = -0,0678x2 + 8,0836x + 74,817 = R*= 0,99
< yMu = -0,024x2 + 4,012x+ 37,74 = R?=0,96 e
YSh = -0,0805x2 + 5,7884x- 3,765 > R2 = 0,99 __.--=""
200,0 -
1S
=3
= 150,0
[4°]
£
5
€ 100,0
q) ’
—
o
Q
3 500 e
) ’ ,/-""'"'
o -
v
o
© 0,0
fras)
wv
(]
v 600 ® C X Fa X Sg ----- a Fa —-—Ss
] X ..
S X ——
g 500 T
+ X7 X
O 40,0 2
S 40, YCl=0,0663x2 - 1,0553x + 22,726 - R2 = 0,99
2 YFa= -0,0324x2 + 1,4432x + 4,167 > R? = 0,88 L@
g 300 ¥Ss=-0,0544x2 + 2,1475x+33,904 > R?= 0,76 __.-~""
2 e
@ 00
5 10 15 20 25

Didmetro médio da estaca (mm)

FIGURA 11 Espessura do(s) estrato(s) de tecido esclerenquimatico em estacas
lenhosas das espécies estudadas em fung@o do didmetro médio da
sec¢do analisada. Em (A) para as espécies |. vera (Iv), M. umbellata
(Mu) e S. humboldtiana (Sh). Em (B) para as C. laevigatum (Cl),
F. adhatodigifolia (Fa) e S. scottiana (Ss).
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5 DISCUSSAO

Os melhores resultados obtidos em estacas com 14,5 mm de didmetro
possivelmente se devem ao fato de que, propagulos de maior didmetro foram
obtidos de por¢des mais basais da copa das plantas matrizes. Estacas basais
também apresentaram melhor desempenho em comparagao propagulos da regido
mediana e apical do ramo como relatado para Platanus acerifolia e Nerium
oleander por Vlachou (1988) e Castro et al. (2007) respectivamente. Estacas
basais de Sebastiania scothiana, como observado nesse estudo também
proporcionaram maior enraizamento ¢ melhor qualidade do sistema radicular em
estudo desenvolvido por Frassetto (2007).

O melhor desempenho de estacas basais provavelmente se deve que
maior ¢ a juvenilidade dos tecidos retirados dessa por¢ao da planta conforme o
gradiente de juvenidade existente nas plantas. Maior juvenilidade e também teor
de carboidratos armazenados em seus tecidos tem sido atribuidos aos melhores
resultados obtidos em experimentos que avaliam a propagacdo vegetativa pelo
método da estaquia (Souza et al., 2003; Xavier et al., 2003; Melo, 2007;
Frassetto, 2007; Cunha et al., 2008; Souza et al., 2008).

A maior juvenilidade nos tecidos localizados em posi¢des mais distantes
do meristema apical do caule possivelmente explica o enraizamento crescente,
até as estacas com didmetro médio de 14,5 mm. No entanto, nas estacas de 24
mm ¢ observada queda no enraizamento ¢ qualidade do sistema radicular apesar
de serem estas entre os tipos de estaca testados, as que possivelmente
apresentam maior juvenilidade. Estacas com 24 mm de diametro, dependendo da
espécie, carregam uma carga de divisdes somaticas consecutivas de mais de 5
anos e portanto, maior ¢ o estado de maturagdo dos tecidos. Segundo Fontanier e
Jonkers (1976) a perda ou diminui¢do no potencial de enraizamento ¢ um dos
aspectos negativos da idade. No entanto, independente do didmetro da estaca, o

enraizamento das espécies Cestrum laevigatum e Salix humboldtiana foi maior
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que 70%, esses resultados possivelmente se devem ao gendtipo, pois segundo
Alfenas et al. (2004), em espécies que se propagam facilmente por estaquia, a
idade fisiologica da planta-matriz ndo exerce influéncia significativa no
enraizamento.

Os resultados obtidos nesse estudo quanto ao numero e comprimento do

sistema radicular formado em estacas de Salix humbolditiana e Cestrum
laevigatum, as qualifica para técnicas de bioengenharia. Pois para essa técnica
segundo Durlo & Sutili (2005) as espécies devem possuir sistema radicial que
permita a fixagdo do talude, quer por comprimento, volume, distribuicdo e
resisténcia  das raizes, ou a interagdo  dessas  caracteristicas
(Durlo & Sutili, 2005). Essa caracteristica também esta relacionada com a
capacidade de estabelecimento da estaca plantada no campo, pois, quio
numeroso e profundo seja o sistema radicular melhor, melhor ¢ a resisténcia do
propagulo a uma condi¢do de déficit hidrico e menor a probabilidade deste ser
arrastado pela correnteza no periodo de inundagdo das margens.
Os resultados, no entanto ndo permitem comparar tipos de estacas ou ainda
espécies, pois de acordo com Nachtigal (1999), ndo existe na literatura uma
referéncia ao nimero e comprimento adequado de raizes. O autor também
ressalta que esses fatores estdo relacionados a capacidade de sobrevivéncia e de
desenvolvimento da planta, apés o periodo de formagao das raizes.

O grau de maturacdo dos tecidos das estacas utilizadas pode também
estar relacionado, aos resultados obtidos no experimento que avaliou o
tratamento das estacas sob doses de 4acido indolbutirico (AIB). Pois,
possivelmente os niveis endogenos de auxinas nos tecidos eram menores, ou a
quantidade de co-fatores também foi limitante. Essas sdo caracteristicas de
tecidos mais maduros que sdo obtidos devido ao fato de que as caracteristicas de

maturidade se arquivam com a idade em fungdo das consecutivas divisdes
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somaticas (Haissig et al., 1992; Heuser, 1976; Hackett, 1993; Hartman et al.,
2002).

A resposta a aplica¢ao de auxina difere conforme o genétipo utilizado, o
que impossibilita comparar espécies, principalmente entre espécies de familias
botanicas (Hartmann et al., 2002; Xavier, 2002). Isto estd de acordo com o
relatado por Ofori et al. (1996), que ndo encontraram resposta no enraizamento
de estacas de Milicia excelsa (Welw.) CC Berg (Moraceae), quando tratadas
com uma solugdo de AIB de até 16 g L-1. Ao contrario, Aminah et al. (1995)
encontraram que a aplicagdo de 20 pg de AIB por estaca estimulou o
enraizamento em 70% das estacas de Shorea leprosula Miq. (Dipterocarpaceae).

Os efeitos benéficos do AIB no enraizamento de estacas tém sido bem
documentados (Mesén et al., 1997; Pan & Tian, 1999) mas também ha relatos
nos quais o AIB tem sido ineficaz na indugdo do enraizamento
(Ofori et al., 1996). Doses de AIB mais elevadas que as utilizadas nesse estudo
tém sido mais comumente testadas, ¢ sd0 muitos 0s casos em que o tratamento
afetou positivamente o percentual de enraizamento e ou a qualidade do sistema
formado. Portanto, pode as doses testadas nesse estudo serem baixas, ao ponto
de ndo promover nivel adequado de auxinas que favorecam o enraizamento
adventicio.

A inexisténcia de efeito do AIB pode segundo
Trewavas & Cleland (1983), ainda indicar alta concentrag¢do de auxina no tecido,
e ou pouca sensibilidade do tecido a presenga do promotor. Outro fato que pode
ser influenciado € a baixa concentragdo de auxinas enddgenas, o que implica em
redugdo do numero de primordios inicializados tendo em vista a distancia entre o
sitio de producao na planta e ou de aplicagdo na estaca e a regido de origem da
raiz adventicia, possivelmente o cambio. Esses fatores possivelmente estdo

envolvidos na rizogénese das espécies estudadas.
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Nas estacas de Siparuna guianensis, Croton urucurana, Schinus
terebinthifolius, Ficus adhatodigifolia, Ficus citrifolia e Nectandra Nitidula, a
constatacdo de elevada propor¢do de estacas vivas levou ao replantio das
mesmas. Quando replantadas as espécies enraizaram, ainda que pouco, exceto
para estacas de S. guianensis, que apresentaram acréscimo de 22 pontos
percentuais em enraizamento devido a aumento do tempo de enraizamento.
Portanto pode o tempo de enraizamento ndo ter sido suficiente para que
ocorresse 0 enraizamento e tem sido essa, uma explicacdo utilizada para
elevadas propor¢des de estacas vivas ndo enraizadas, identificadas em
experimentos de enraizamento por estaquia (Carvalho et al, 2002;
Silva & Pereira, 2004; Althus et al., 2005).

Diante do exposto parece que, de acordo com a espécie o tempo
necessario ao enraizamento ¢ variavel. Essa constatagdo remete, portanto, a
prescricdo de um periodo mais longo das estacas no leito de enraizamento
quando forem avaliadas conjuntamente varias espécies. Isso esta de acordo com
o relato por Stankova & Panetsos (1997), sobre o fato de que, as espécies
apresentarem periodos varidveis para indug¢do de enraizamento, como € o caso
das estacas de Cupressus sempervirens (Cupressaceae) que foram acompanhadas
por 220 dias; Ja em estacas de Macadamia integrifolia (Proteaceae), o tempo
necessario para se estabelecer o sistema radicial foi de 120 dias apds a instalagdo
do experimento segundo Ribas (1993); Estacas de Cestrum laevigatum, cinco
dias apds o estaqueamento possibilitavam a observacdao de raizes adventicias,
segundo Melo (2007).

As estacas de Nectandra nitidula ndo foram replantadas para verificar se
possivelmente enraizariam. Alem de alta proporcdo de estacas vivas, essa
espécie chamou atengdo pela alta capacidade de cicatrizagdo de tecidos, pela
formagdo rapida de calos. Se as estacas de N. nitidula continuassem no leito de

enraizamento por um tempo maior, o percentual de estacas enraizadas
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provavelmente aumentaria, pois raizes poderiam ser formadas do calo. No
entanto, a ontogénese de raizes e calos ¢ independente Hartmann et al (2002).

As espécies em cujas secgdes foram encontradas barreiras anatdomicas
possivelmente t€m sua capacidade de enraizamento dificultada ou até mesmo
impossibilitada. Contudo, o tecido esclerenquimatico pode afetar também as
espécies em que esta ndo ¢ continua, pois 0 mesmo encontra-se em um maior
numero de células, provavelmente causando efeito sobre a rizogénese. Isto esta
de acordo com Medrado et al. (1995), que sugerem ser provavel que a
diminui¢do na propor¢do entre tecidos esclerenquimatosos e parenquimatosos,
resultantes da atividade da auxina enddgena ou exdgena, promova condigdes
para formagdo de primérdios radiculares.

A maior propor¢do de tecidos esclerenquimaticos em estacas caulinares
com maior diametro pode relacionar-se negativamente tanto com a habilidade
para o enraizamento quanto com a qualidade do sistema radicular formado,
mesmo se o tecido de esclerénquima ndo apresentar continuidade. Tecidos de
maior didmetro possivelmente sdo mais maduros, principalmente para caules
mais velhos, ¢ que a barreira anatomica tem sido relatada (Esau, 1976;
Hartmann et al., 2002; Resende, 2007). A maturidade de tecidos mais velhos,
aliada as caracteristicas genéticas das espécies pode ser responsavel pela
tendéncia em incremento no nimero de estratos e na espessura total de tecido
esclerenquimatico identificado nesse estudo.

A influéncia da estrutura sobre a capacidade de formacdo de raizes em
estacas de frutiferas foi demonstrada por Beakbane (1961), em que plantas de
dificil enraizamento frequentemente apresentavam alto grau de esclerificagdo.
Ainda segundo Ono & Rodrigues (1996), o grau de continuidade da camada
esclerenquimatica é inversamente proporcional a capacidade de enraizamento
das estacas. White & Lovell (1984) também verificaram em estacas de plantas

adultas de Griselinia littoralis e G. ldcida (Griseliniaceae), a formagdo de um
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anel continuo de fibras e esclereides no floema primario do caule impedindo a
emissdo dos primordios radiciais. Ja em estacas de Tibouchina sellowiana
(Melastomataceae), ndo foram detectadas barreiras que poderiam dificultassem a
emissdo do primdrdio radicular, e os resultados obtidos se correlacionaram mais
a época do ano em que ¢ realizada a estaquia da espécie (Bortolini et al., 2008).

Os resultados obtidos nesse estudo, em estacas de Cestrum laevigatum,
corroboram o argumento de que a auséncia de possiveis barreiras anatdmicas
seria responsavel pela tendéncia de melhoria nas caracteristicas avaliadas,
utilizado por Melo (2007) para a mesma espécie. Ja Frasseto (2007) avaliou
possiveis barreiras anatomicas em estacas de S. schottiana e ndo as detectou,
resultando em taxas de enraizamento de zero a 88%.

Os resultados quanto a descontinuidade na barreira anatomica e a
facilidade para o enraizamento concordam com os resultados obtidos por
Zuffellato-Ribas et al. (2005), na estaquia de Odontenema strictum. Ja os
resultados obtidos para as estacas de S. schothtiana estdo de acordo com os
obtidos na estaquia de Piptocarpha angustifélia (vassourdo-branco), espécie
pioneira da floresta ombrofila mista, que ndo apresentaram enraizamento algum,
e que também nao apresentou barreira anatomica (Ferriani et al., 2008).

Durante a montagem do experimento de enraizamento, foram notados
ramos mais rigidos, portanto mais dificeis de seccionar para as espécies Myrsine
umbellata, Inga vera, Inga marginata, Nectandra nitidula, Maclura tinctoria e
Siparuna guianensis. A dificuldade na confecgdo das estacas coincidiu com a
presenga de barreiras anatomicas do caule para M. umbellata ¢ I. vera; e com a
auséncia de enraizamento em nenhuma das condigdes estudadas. Por outro lado,
estacas de F. adhatodigifolia mostraram-se de facil manuseio ao corte, indicando
baixa densidade da madeira, no entanto, barreiras anatomicas, embora menos
espessas foram identificadas nas secgOes caulinares da espécie e suas estacas

ainda assim enraizaram, ainda que o fizeram em baixa proporg¢ao.
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As barreiras anatdmicas, no entanto, ndo inviabilizam a capacidade de
propagar-se por estacas, pois segundo (Hartmann et al., 2002), em plantas em
que o anel de esclerénquima ¢ impenetravel e pode bloquear a emergéncia da
raiz, o crescimento da raiz adventicia pode ocorrer em dire¢do a base da estaca,
local da emergéncia da raiz; alem disso, tratamentos com auxina e enraizamento
em ambiente com alta umidade proporcionam consideravel expansdo e
proliferacdo de células do cortex, do floema e do cambio, resultando em quebra
do anel de esclerénquima. Portanto, a continuidade na barreira de esclerénquima
provavelmente ndo se constitui fator determinante para que haja o enraizamento.
No entanto, deve facilitar o desenvolvimento e crescimento dos primordios em
estacas de espécies que ndo possuam essa caracteristica.

A avaliagdo de barreiras anatdmicas em estacas caulinares pode ser
utilizada como critério na pré-selecdo de espécies potenciais a propagacao por
estaquia, ja que a rigidez do ramo pode refletir consequentemente a constituicdo
anatomica do vegetal. Esse argumento é corroborado por Hartmann et al. (2002),
pois segundo os autores, a densidade aparente da madeira, caracteristica das
espécies pode ser um indicativo do potencial de enraizamento de estacas
lenhosas. No entanto, ndo deve se essa a Unica ferramenta para a pré-selegdo de
espécies, pois segundo Itoh et al. (2002), o conhecimento das caracteristicas
ecologicas das espécies ¢ util para a selecdo preliminar das espécies para a
propagacao por estaquia.

As espécies Cestrum laevigatum, Salix humboltidiana, Croton
urucurana e Sebastiania scottiana foram as que se apresentaram mais potenciais
para serem propagadas por estacas. Essas espécies habitam a faixa normalmente
sujeita a inundagdo do ambiente ciliar e também apresentaram os menores 0s
menores valores em altura potencial (Tabela Al), exceto para S. humboldtiana.
Caracteristicas de crescimento de 100 espécies foram correlacionadas a

capacidade de enraizamento por Itoh et al. (2002); e as espécies que alcancam
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menor porte quando adultas e que apresentam maior taxa em acumulo de
biomassa apresentaram maior capacidade de enraizamento. O enraizamento ¢
uma estratégia adaptativa ecoldgica de espécies que vegetam ambientes sujeitos
a inundacdo; as espécies podem apresentar dentre outras caracteristicas
aerénquimas no caule, raiz e folha para compensar o déficit de oxigé€nio alem de
capacidade de brotamento (Melo, 2007). No entanto, as espécies Sebastiania
commersoniana, Magnolia ovata e Inga vera também s3o plantas tipicas de
sitios imidos e ndo enraizaram, indicando que a capacidade de enraizamento
adventicio pode ndo ser uma estratégia absoluta as espécies do ambiente ciliar.

Os resultados obtidos quanto as barreiras anatdmicas em estacas
caulinares de Sebastiania schottiana coincidem com os obtidos na avaliacio de
barreiras ao enraizamento realizado por Frassetto (2007), com a mesma espécie.
O autor analisou também a época da estaquia e utilizou propagulos das posi¢des
apical, mediana e basal das matrizes e obteve indices de enraizamento variando
de 0 a 88% durante maio de 2005 ¢ Abril de 2006. Todos os tipos de estacas
enraizaram melhor na primavera e outono quando comparado com o inverno e
verdo. Nos meses de julho, janeiro e fevereiro ndo houve enraizamento de
estacas basais.

Os resultados obtidos por Frassetto (2007) na estaquia de S. schottiana
coincidem com o observado por Ribas (1997) em estacas de Eucalyptus grandis
(Myrtaceae) e Haissig (1982) em estacas de Pinus banksiana (Pinaceae), onde as
estacas coletadas durante a primavera resultaram em um maior enraizamento o
qual, segundo estes autores, se devem aos teores de proteinas e aminoacidos
mais altos nesta época do ano. Ja Iritani et al. (1986) observaram em estacas de
llex paraguariensis (Aquifoliaceae) e Norberto et al. (2001) em estacas de Ficus
carica (Moraceae), que estas enraizaram melhor quando coletadas no inicio do
outono em comparacdos as de inverno. Ja Silva (1998) trabalhando com estacas

de Tibouchina stenocarpa (Melastomataceae) coletadas no outono, ndo obteve
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sucesso no enraizamento, sendo que as estacas, aos quinze dias do plantio, ja
haviam perdido as folhas, € morreram.

O experimento que avaliou o efeito do didmetro foi montado no final do
verdo e o que avaliou a aplicacdo de promotor de enraizamento durante a
primavera de 2008, esse fato, aliado ao de que a aplicagdo de AIB na analise,
ndo produziu efeito significativo, permite analisar, para as espécies utilizadas
nos dois ensaios o efeito da época de estaquia. Estacas de Guazuma ulmifolia e
Casearia silvestris somente enraizaram no verdo. A espécie Cestrum laevigatum
enraizou mais no verdo, o contrario ocorreu nas estacas de Ficus adathodigifolia
que enraizaram mais na primavera. Segundo Hartmann et al., (2002) estacas
coletadas na primavera e no verao tendem a ter maior facilidade de enraizamento
em fung¢do do crescimento vegetativo nessa época.

Os menores percentuais de enraizamento obtidos com estacas de
Cestrum laevigatum coletadas na primavera provavelmente foram influenciados
pelo fato de que a espécie encontrava-se em florescimento. Estacas de
Coleonema aspalathoides Juss. ex Don. (Rutaceae), apresentaram as menores
taxas de enraizamento nos periodos em que as coletas foram realizadas de
plantas floridas (Heller et al., 1994). A formagdo de raizes adventicias de
Backhousia citriodora (Myrtaceae) também foi prejudicada quando as estacas
foram obtidas de plantas matrizes floridas (Kibbler et al., 2004).

Estacas lenhosas constituem-se excelente propagulo para a
bioengenharia em fun¢do do maior didmetro, que no campo facilitam a coleta e
plantio no campo das mesmas, alem de possibilitarem menor transpiragdo que
propagulos menores e normalmente mais herbaceos. Estacas lenhosas
apresentam excelente sobrevivéncia, segundo Browse (1979). No entanto, este
autor relata que para se obter alta capacidade de producdo de raizes, uma poda
severa para estimular brotos com elevada capacidade enraizamento deve ser

adotada.
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O rejuvenescimento pode ser a alternativa para a melhoria da capacidade
para a propagacdo vegetativa para as espécies que ndo enraizaram ou que o
fizeram a baixas proporgdes. Tratamento com auxinas em concentragdes mais
elevadas, também devem ser experimentado. A micropropagacdo pode
constituir-se em alternativa para clonagem das espécies estudadas. No entanto,
inviabiliza a utilizacdo em técnicas de bioengenharia por meio de estacas
lenhosas.

A condi¢do nutricional, idade fisioldgica, o estado de juvenilidade e
maturidade e barreiras anatdomicas possivelmente foram os principais
responsaveis pelos resultados obtidos quanto ao enraizamento e a qualidade do
sistema radicular. Esses fatores possivelmente contribuiram para os elevados
coeficientes de variagdo (CV) e em alguns casos, baixos coeficientes de
determinagdo (R?), pois muito heterogéneo foi o material analisado e a
variabilidade existente possivelmente foi expressa nas parcelas experimentais,
alem do fato de que foram analisadas conjuntamente, espécies como Cestrum
laevigatum e Salix humboltiddiana que apresentaram em média mais que 70%
de estacas enraizadas em qualquer dos experimentos montados; e espécies como
Nectandra nitidula, Ficus citrifolia, Siparuna guianensis, Sebastiania scottiana,
Ficus adhatodigifolia, Schinus terebinthifolius, Casearia silvestris e Guazuma

ulmifolia que enraizaram pouco, menos que 10%.
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6 CONCLUSOES

As espécies Cestrum laevigatum e Salix humboldtiana podem ser
facilmente propagadas por estacas lenhosas para todas as classes de diametro
testadas e independentes da aplicacdo de AIB; estacas com didmetro médio de
14,5 mm mostraram ser os melhores propagulos para a bioengenharia;

Estacas lenhosas de Croton urucurana, Sebastiana scottiana, Ficus
adathodigifolia, Ficus citrifolia, Nectandra nitidula e schinus terebintifolius e
Siparuna guianensis apresentam-se promissoras. No entanto, serdo necessarios
estudos complementares que investiguem aspectos como: época de coleta, tempo
de enraizamento e aplicagdo de auxinas para obterem-se melhores taxas de
enraizamento;

Estacas lenhosas de Tapirira guianensis, Dedropanax cuneatus,
Sebastiania commersoniana, Erythrina falcata, Inga marginata, Inga vera,
Magnolia ovata, Guazuma ulmifolia, Maclura tinctoria, Myrsine umbellata ¢
Casearia sylvestris nao demonstraram potencial de enraizamento. Técnicas que
busquem o resgate da juvenilidade poderdo contribuir para viabilizar a estaquia
para essas espécies;

A dureza do ramo associada a avaliagdo das barreiras anatdomicas pode
ser utilizada como critérios para a pré-selecdo de espécies potencialmente

enraizantes.
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TABELA Al Caracterizagdo das espécies estudadas por familia botanica, em que: GE — grupo ecologico; SD — sindrome
de dispersao; HP — altura potencial; MP — meio de propagagao.

Espécie /

(Familia) GE' SD* HP® MP' Ocorréncia’ Informagdes ecoldgicas/silviculturais das espécies
Encontrada em ambientes com cotas elevadas e solos
argilosos (Souza et al., 2003).
Recomendada para solos bem drenados de nascentes (Pinto
. etal., 2005a).
gﬁ\?g:{;g P 7 12 S 1;2;3:4;5;6; Tenc!e a ser ab.undante em condigdes interm;diérias do
(Salicaceac) 7,8 gradiente de umidade a partir, da nascente, ou indiferentes
ao mesmo (Carvalho et al., 2005).
Tolerante a ambientes sujeitos a inundagdo (Silva, 2007).
Uma das espécies de maior ocorréncia em formagdes
ribeirinhas (Marques et al., 2003).
Espécie indicada para solos bem drenados de nascentes
perturbadas; para solos imidos ou encharcados de nascentes
Cestrum perturbadas (PINTO et al., 2005a).
Laevigatum CS NC 8 Ni 3;4;5 Entre as espécies de ocorréncia exclusiva na faixa de maior
(Solanaceae) umidade do solo (20 m a partir do curso d'agua no sentido

da encosta) em matas ciliares de brejo de altitude no
municipio de Areias na Paraiba (Andrade et al., 2006).
Ocorre com maior frequéncia em gleissolos com saturagio

Croton urucurana P A 10 S 2:3:4:5:7 hidrica (Silva, 2007).

(Euphorbiaceae) Indicada para faixa de solos umidos ou encharcados de
nascentes perturbadas (Pinto, et al., 2005a).

Dedropanax Pode se desenvolver em diferentes condigdes de umidade

cuneatus CS Z 15 S 2:3;4;5;6 (Zugliani-Toniato et al., 1998).

(Araliaceae) Recomendada para solos imidos e bem drenados (Pinto et

Continua...
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al., 2005a).

Erythrina falcata

(Fabaceae) CL

NC

25

S/E

1;2;3;4;5;6

Indicada para recuperagdo de matas ciliares, nas areas de
solos mésicos (Botelho & Davide, 2005).

Ficus
adhatodigifolia CS
(Moraceae)

40

Ni

2:3:4;5;7

Espécie da mata ciliar identificada como potencial para
estudos de revegetacdo do alto Rio Grande, indicada para
plantio em area alagavel (Vilela, 1993).

Espécie rara, com somente um individuo e sem regenerantes
(Silva et al., 2004).

A espécie pode estar correndo algum risco de extin¢do
(Higuchi, 2003).

Manejo da espécie com técnicas que possam ajudar no
aumento da populagdo, como por exemplo, o plantio em
enriquecimento (Silva et al., 2004).

Ficus citrifolia

(Moraceae) NC

35

S

2:3:5;8

Generalista quanto a preferéncia pela satura¢do hidrica do
solo (Marques et al., 2003).

Espécies de Ficus, normalmente, sio propagadas com
facilidade por estacas de caule, ressaltando ser necessario
desenvolver métodos apropriados para as figueiras nativas
(Dematté, 1989).

Guazuma
ulmifolia P
(Malvaceae)

20

2:;3;4;5,7;8;

9

Indicada para recuperagcdo de matas ciliares, nas areas de
solos mésicos (Botelho & Davide, 2005).

Entre as espécies de ocorréncia exclusiva na faixa de maior
umidade do solo (20 m a partir do curso d'agua no sentido
da encosta) em matas ciliares de brejo de altitude no
municipio de Areias na Paraiba (Andrade et al., 2006).

Inga marginata

(Fabaceae) S

20

1,2;3;4;5;6;

7

Ocorréncia em 9 das 35 florestas inundaveis estudadas por
Silva (2007).

Espécie indicada para recomposicdo de sitios tmido-
encharcados e de ocorréncia também nessas areas (Zugliani-
Toniato et al., 1998).
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Inga vera
(Fabaceae)

PI

30

2:3:4;5;7

Comum em margens de rios em toda a regido neotropical,
espécie amplamente distribuida (Vilela et al., 2000).
Destaque pela alta domindncia no leito de inundagio
(floresta estacional semidecidual aluvial) e entre as de maior
valor de importancia (VI) na area de encosta (florestal
estacional semidecidual montana) de uma mata ciliar em
Madre de Deus de Minas e - MG (Vilela et al., 2000).
Preferéncia pelas faixas umidas (até 40m a partir do curso
d'agua no sentido da encosta) em matas ciliares de brejo de
altitude em Areias - PB (Andrade et al., 2006).

Maclura tinctoria
(Moraceae)

30

2;3;4,5,6,7,

9

Indicada para recuperagdo de matas ciliares, nas areas de
solos mésicos (Botelho & Davide, 2005)

Magnolia ovata
(Magnoliaceae)

CS

NC

23

2:3;4;5;6

Entre as espécies com maior VI em ambiente paludoso e
intermediario num continuun entre floresta paludosa e de
encosta em Coqueiral - MG (Rocha et al., 2005).

Dentre as espécies com os maiores [VI's em mata de brejo
em Campinas (Zugliani-Toniato et al., 1998).

Myrsine
umbellata
(Myrsinaceae)

CL

20

wn

1;2;3;4;5;6;

7,8

Indicada para solos umido-encharcados de nascentes
perturbadas e degradas (Pinto et al., 2005a.).

Dentre as espécies mais abundantes, no gradiente umido em
nascentes pontuais no municipio de Lavras - MG (Pinto et
al., 2005c).

Espécie generalista por habitat quanto & saturagao hidrica do
solo (Marques et al., 2003).

Nectandra
nitidula
(Lauraceae)

CL

16

34,56

Alta frequéncia em ambientes sob influéncia direta da
umidade e ambientes de solos secos bem drenados (Pinto et
al., 2005¢).

Recomendada para ambientes com solo bem drenado de
nascentes perturbadas e degradadas e solos umidos ou
encharcados de nascentes degradadas (Pinto et al., 2005a).
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Salix Alta dominancia no leito de inundago (floresta estacional
humboldtiana semidecidual aluvial) de uma mata ciliar em Madre de Deus
(Salicaceae) de Minas - MG, juntamente com Inga vera perfazem 95%

dos individuos ocorrentes (Vilela et al., 2000).

Densas populagdes desta espécie ao longo de instaveis
NC NC 25 Ni 3 margens de rios também foram registradas para o estado de

Sao Paulo (Mantovani et al., 1989)

Espécie dominante nos estdgios iniciais de sucessdo ¢

provavel que a distribui¢do agregada, tdo comum nestas

populacdes, se deva, pelo menos em parte, a propagacao

vegetativa (Vilela, et al., 2000).

Alta frequéncia tanto em ambientes sob influéncia direta da

umidade, quanto em solos secos bem drenados (Pinto et al.,

Schinus 2005¢)

terebinthifolius P Z 10 S 1;2;3;4;5 ’ .

(Anacardiaceac) Recomendada para ambientes com solo bem (?rerllado de
nascentes perturbadas e degradadas e solos Umidos ou
encharcados de nascentes degradadas (Pinto et al., 2005a).
Espécie considerada por outros autores como tolerante a
inunda¢do (Bianchini et al., 2003).

Entre as espécies com maior VI em continnum entre floresta

Sebastiania paludosa e de encosta (Rocha et al., 2005).

commersoniana P A 16 S 2:3;4;5;6 Padrdo de distribuicdo agregado, pode estar relacionado a

(Euphorbiaceae) tolerancia a inundagao (Bianchini et al., 2003).
Espécie com maior valor de VI em uma floresta aluvial e
predominancia num fragmento que apresentou alagamento
acima da superficie (Silva, 2007).

s — Apresenta vasta distribuicdo da Bacia do Prata e regido da

ebastiania A .
. ) floresta atlantica Marchiori (2000).
scottiana P NC 4 Ns 23 Indicada para r racdo de areas sujeitas a inundacao d
(Euphorbiaceac) cada p. ecuperacdo de areas sujeitas undacdo de

matas ciliares (Botelho & Davide, 2005).

Continua...
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E promissora para trabalhos de bioengenharia,
principalmente em funcdo de sua maior abundancia (Durlo
& Sutili, 2005).

Siparuna 2:3:4:5:67- Espécie indicada para solos bem drenados de nascentes
guianensis CS Z 10 = ’8’ >? perturbadas ou degradadas; para solos Umidos ou
(Siparunaceae) encharcados de nascentes perturbadas (Pinto et al., 2005a).

Encontrada proxima ao rio e em cotas mais elevadas (Souza

et al., 2003).

Ampla distribui¢do em matas ciliares de brejo de altitude

(Andrade et al., 2006).

Pode ser utilizada com sucesso em todo gradiente de

umidade da nascente, porém apresenta preferéncia por
Tapirira 2:3:4:5:6:7- ambientes mais imidos (Zugliani-Toniato et al., 1998).
guianensis P NC 20 T Pode ser utilizada com sucesso em todo gradiente de
(Anacardiaceae) umidade na recuperagdo de nascentes (Pinto et al., 2005c¢).

Recomendada para recuperagdo de nascentes com solos bem
drenados, solos umidos e ou encharcados (Pinto et al.,
2005a).

Reconhecida como generalista por “habitats”, destaca-se
pela alta frequéncia e densidade apresentada no trabalho
(Plnto et al., 2005a).

! Grupo ecologico de acordo com Pereira (2003) em que: P — espécie pioneira; Cl — espécie climax exigente de luz; CS — espécie

chmax tolerante a sombra e NC — espécie ndo classificada.

? Sindrome de dispersdo de acordo com Carmo & Morellato (2000): Z — zoocoria; A — autocoria; NA — anemocoria e NC —ndo

classificada.

Altura potencial da espécie de acordo com Oliveira-Filho (2006).

* Meio de propagagdo comumente empregado para as espécies de acordo com Davide et al. (1995) e Davide & Silva (2006), em que:
S — por semente; E — por estaca e Ni—
’ Fitofisionomias em que a espécie é encontrada de acordo com Oliveira-Filho (2006), em que: 1 — Floresta Ombrofila Mista Alto-
Montana; 2 — Floresta Estacional Semidecidual das Terras Baixas e Submontana; 3 — Floresta Estacional Semidecidual Baixo-
Montana; 4 — Floresta Estacional Semidecidual Alto-Montana; 5 — Floresta de Galeria; 6 — Floresta Ombroéfila Densa Baixo-

nao identificado.

Montana e Alto-Montana; 7 — Floresta Estacional Decidual (mata seca); 8 - Cerrado s.l e 9 — Caatinga.
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TABELA A2 Numero e Localizagdo das matrizes das espécies estudadas quanto
ao potencial de enraizamento adventicio.

Espécie Matrizes .Coordenadas
Latitude | Longitude
Casearia sylvestris 6 507458 | 7654460
Cestrum laevigatum >20 496750 | 7654543
Croton urucurana 5-10 502609 | 7651886
Dedropanax cuneatus 3 508129 | 7654622
Erythrina falcata 2 509942 | 7641521
Ficus adhatodigifolia 1 503108 | 7652644
Ficus citrifolia 1 513382 | 7647044
Guazuma ulmifolia 5-10 515636 | 7657865
Inga marginata 5 540138 | 7641521
Inga vera 5-10 512959 | 7657348
Maclura tinctoria 2 494286 | 7656559
Magnolia ovata >20 506193 | 7653213
Myrsine umbellata 10-15 512959 | 7657348
Nectandra nitidula 3 511103 | 7653876
Salix humboldtiana 5 494286 | 7656559
Schinus terebinthifolius 5-10 508129 | 7654622
Sebastiania commersoniana 3 494281 | 7656583
Sebastiania scottiana 4 494591 | 7656573
Siparuna guianensis >20 511178 | 7653246
Tapirira guianensis 3 511103 | 7653876

TABELA A3 Resumo da andlise de variancia para o percentual de enraizamento
(ENR), nimero de raizes (NR) e comprimento da maior raiz
(CMR) de estacas caulinares das espécies estudadas em funcdo da
classe de didmetro.

C . Quadrado Médio
Fonte de variagao GL ENR NR CMR
Espécie 5 | 7,69* | 53,10* | 1132,01*
Classe de diametro 3 | 0,12% | 0,73* 19,46*
Espécie*Classe de didmetro | 15 | 0,02™ | 0,12" 6,36™
Erro 96 | 0,02 0,17 4,46
Total 119
Coeficiente de variagio (%) 31,15 | 36,72 43,48

*Significativo (p<0,05).

ns = ndo significativo (p<0,05).
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TABELA A4 Resumo da anélise de variancia para o percentual de enraizamento
(ENR), nimero de raizes (NR) e comprimento da maior raiz
(CMR) de estacas caulinares das espécies estudadas em funcdo do
tratamento em diferentes concentracdes de acido indolbutirico

(AIB).
L Quadrado Médio

Fonte de variagdo | GL ENR | NR CMR
Espécie 8 |4,57*123,09%|225,63*
AIB 3 10,05™]0,100™ | 1,81™
Espécie*AlIB 24 10,03™]0,12™ | 1,24™
Erro 143 | 0,05 | 0,20 0,96

Total 178

Coeficiente de variagdo (%) | 56,36 | 55,30 | 52,45

*Significativo (p<0,05).
ns = ndo significativo (p<0,05).

TABELA A5 Resumo da andlise de variancia da regressao para o numero médio
de estratos de tecido esquerenquimatico, das espécies estudadas,
em fungdo da classe de didmetro do caule analisada.

Fonte de variacdo GL | Quadrado Médio
Espécie 2 180.750000*
Classe de diametro 3 83,743056*
Espécie*Classe de didmetro | 6 16,305556*
Erro 36 0,229167

Total 47
Coeficiente de variagdo (%) | 6,03

*Significativo (p<0,05).

TABELA A6 Resumo da analise de varidncia da regressdo para a espessura total
de tecido esquerenquimatico das espécies estudadas em funcdo da
classe de didmetro do caule analisada.

Fonte de variagdo GL | Quadrado Médio
Espécie 5 47842,8564*
Classe de diametro 3 9783,3479*
Espécie*Classe de didmetro | 15 1404,8474*
Erro 72 53,3014

Total 95
Coeficiente de variagdo (%) | 11,16

*Significativo (p<0,05).
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