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1 — INTRODUGAO

No campo florestal existe um interesse crescente no de-
senvolvimento de técnicas de propagacéo vegetativa para varias
espécies de importancia econémica, entre as quais a Araucaria
angustifolia {(Bert) O. Kize, devido a dificuldade cada vez maior
de se obter sementes em quantidade para programas de reflo-
restamento.

Um dos aspectos mais estudados no enraizamento de es-
tacas é o emprego das auxinas para incrementar o enraizamento
(HARTMANN & KESTER, ! KOMISSAROV ') As auxinas atuam
em conjunto com outros fatores entre 0s quais podemos citar:
umidade relativa (BOSE & MONDAL', FRETZ & SMITH; LOACH):
luz (HANSEN & NYMANN?, HARTMANN & KESTER'™, LESHEM
& SCHAWRZ'#}; temperatura (HARTMANN & KESTER'); aspec-
tos nutricionais (KOMISSAROV',, OKORO & GRACE'®); nivel
enddgenc de auxinas (GREGORY & VAN OVERBECK', LESCHEM
& SCHWARZY, ROBERTS & FUCHIGAMI'™); época de coleta e
plantio (KOMISSAROV'!, NANDA et alii'’}; idade dos ortets
{DOSSER & HICKS", VIEITEZ & PENA'®).

O objetivo desta pesquisa fol o de verificar a acdo de duas

* Trabalho baseado em dados parciais da Tese de Mestrado defendida pela 1. autora.
** Naturalista, M.Sc., Prof.2 Assistente do Departamentc de Botinica da UFPR.
*** Eng. Florestal, M.Sc., Ph.D., Pesquisador do CNPq, Prof. Titular do Curso de Eng
Florestal da UFPR.
**##% Naturalista, M.Sc., Prof.2 Titular do Departamento de Botdnica da UFPR.
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auxinas, os 4dcidos indol-3-acético e indol-3-butirico, respectiva-
mente AlA e AIB, em estacas de individuos jovens do pinheiro
do Parana.

2 — MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram feitos em laboratério na Escola de
Florestas da UFPR. As estacas foram coletadas na Estacfo Ex-
perimental de Rio Negro, do Curso de Engenharia Florestal da
Universidade Federal do Parana, altitude de 800m s.n.m., 26° de
latitude sul, 49°40" de longitude oeste. Clima do tipo temperado
Umido, com temperaturas médias anuais de 16° e 18°C, preci-
pitacdo média anual de 1.000mm. Solo areno-argiloso, ph 4.5 a 5.

Os ortets foram individuos de 4 anos, utilizando-se as rami-
ficagGes superiores de cerca de 25¢cm de comprimento. Os ramos
coletados foram imediatamente acondicionados em caixas de
isopor, umedecidos e cobertos com polietileno incolor para pro-
tecdo contra a desidratacéo.

Foram feitos 2 plantios: o primeiro em 9.3 e o segundo
em 01.08.1980. As estacas foram feitas com 17-20cm de com-
primento, com 2-3 cortes longitudinais e sem aciculas no tergo
basal.

Antes do plantio as estacas foram tratadas com “Benlate”
(0.5%) com imerséo por uma hora e antes do tratamento auxi-
nico receberam um pré-tratamento nas bases com uma solugéo
de NaOH com pH 10 por 20 segundos (LEE et alii'?). Os regu-
ladores foram aplicados via talco, as concentragbes de 3.000 ¢
5.000 ppm.

O substrato foi areia de construgio peneirada e lavada.
As estacas foram plantadas & profundidade de 5cm. A manu-
tencdo da umidade das estacas e do substrato foi feita através
de um sistema de nebulizacio, regulado para aspersdes de 10
segundos a cada 8 minutos. Durante o periodo de observagéo,
que foi de 90 dias para ambos os plantios, aplicou-se, uma vez
por semana, o adubo foliar “Ouro Verde" juntamente com o
espalhante adesivo “Agroceres” [(100m! do adubo + 3.5ml do
espalhante para 35 1 de dgua do depdsito do sistema de nebu-
lizacdo). No 2.2 plantio foi mantida a temperatura de 20°C nas
bases das estacas por um sistema de aquecimento. A intensi-
dade luminosa durante os experimentos fol de 2.000 |ux, 16
horas/dia. A luz natural foi complementada por 6 lampadas in-
candescentes (150 W) e 4 [ampadas vapor merclrio (250 W).
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O delineamentc estatistico foi o do completamente ao
acaso, com 5 tratamenios, 3 repeticdes, 16 estacas por repeti-
c¢3o no 1.° plantio:

T' — controle;

T¢ — pré-tratamento + AlA a 3.000 ppm;
T? — pré-tratamento -+ AIA a 5.000 ppm;
T4 — pré-tratamento + AIB a 3.000 ppm;
T — pré-tratamento + AIB a 5.000 ppm.

No 2.° plantio foram considerados 6 tratamentos, 3 repeti-
cbes e 12 estacas por repeticdo, sendo que foi incluido um
tratarmento T?, cujas estacas receberam somente o pré-trate-
mento.

Cs fatores analisados foram: sobrevivéncia das estacas,
porcentagem da formacédo de calo e porcentagem de enraiza-
mento. Os resultados transformados em arco sen y, , foram
analisados através da técnica dos contrastes ortogonais, a 95%
de probabilidade,

Os aspectos anatdmicos foram analisados através da mi-
crotomia da base de estacas tratadas com os acidos indol-3-acé-
tico a 3.000 e 5.000 ppm, indol-3-butirico a 3.000 ppm e estacas
enraizadas do controle. Pequenas seccdes das hases das estacas
foram colocadas em FAA (formol, 5%, dcido acético, 5% e dlcool
70%, 90%}, em frascos devidamente identificados. A permanén-
cia nesta solucéo foi de 24 horas. Apds lavagem dos fragmentos
em agua corrente por 24 horas, os mesmos passaram pelas se-
guintes etapas:

— Desidratacgdo: passagem por uma bateria de soluctes
alcodlicas variando de 10% a 100% (permanéncia de 24 horas
em cada uma);

— Clarificac@o: também com permanéncia de 24 horas em
cada, passagens sucessivas em misturas nas proporgdes de
3:1, 1.1 e 1.3 de alcoo! e xilol e finalmente xilol puro;

— Infiltracdo de parafina: ao xilol puro foram acrescentadas
raspas de parafina que foram deixadas a dissolver lentamente,
a temperatura ambiente, até & saturagdo; a seguir, os frascos
forcm fevados & estufa & 60°C fazendo-se a troca gradual da
mistura xilol-parafina por parafina pura liquida. Apds perma-
néncia nesta dltima por 2 a 3 semanas, os fragmentos foram
emblocados em parafina sélida.
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— Microtomia, coloragdo e montagem das [aminas perma-
nentes: cada um dos blocos contendo um fragmento, teve seu
tamanho reduzido aos adequado para as secgfes em microtomo
Spencer. As seccbes foram consideradas em série e com 10
micrémetros de espessura. As laminas devidamente enumeradas
receberam nimero varidvel de secgdes gue foram fixadas me-
diante o adesivo de Haupt. Apds a secagem do adesivo, proce-
deu-se a coloracédo das seccgdes com o corante misto safra-blau
(solugdo alcodlica a 1% de safranina e azul de Astra nas pro-
porgies de 8:2 e 7:3. A safranina é utilizada para coloracao de
paredes lignificadas e o azul de Astra para paredes celuldsicas.
As laminas permanentes foram feitas mediante a fixagdo das
seccles entre lamina e laminula com Entellan. Os aspectos ana-
tmicos foram estudados mediante o usc de um microscopio
Zeiss.

3 — RESULTADOS
3.1 ASPECTOS MORFOLOGICOS EXTERNOS

As umidades relativas e temperaturas médias registradas
durante os experimentos foram: 20,9°C e 79,8% {1.° plantio),
17,.7°C & 82,5% (2.° plantio).

Os resultados dos 2 plantios encontram-se nos quadros
[ a lll. Os resultados da andlise estatistica através dos contras-
tes ortogonais do 1.° plantio ndo foram apresentados dentro
ao fato das diferencas entre os tratamentos de todas as com-
paracdes feitas ndo terem sido significativas. Aspectos gerais
das estacas enraizadas s8o apresentadas nas Figuras 1e 2.

QUADRO |

Fatcres T, Ta Ty Ts Ts (%}

Sobrevivéncia 91,66 B125 8542 87,50 89,58
Calo 83,33 7292 8125 81,25 87,50
Enraizamento 10,42 8,33 2,08 2,08 8,33

QUADRO I. Médias em parcentagem do 17° plantio (8.3 a 9.6 1980),




2 Acta Biol. Par., Curitiba 15(1,2,3,4):1-20, 1986 5

QUADRO 11
Fatores T1 To Ts Ts Ts Ts (%)
Sobrevivéncia 91,66 80,55 33,33 33,33 41,66 49,99
Calo 91,66 69,44 25,00 27,78 33,33 22,22

s~ Enraizamento 5R5 SO LG L5 B R 27T 200

QUADRO II. Meédias em porcentagem do 22 plantio (1.8 a 1.11. 1980).

s QUADRO il

TixTo aTe TaxTzsaTe TaTaxTsTs TsXT.; TsxTe

- Sobrevivéncia sig. sig. n.sig. n.sig. n.sig.
Calo sig. sig. n.sig. n.sig. n.sig.
Enraizamento n.sig. sig. n.sig. n.sig. n.sig.
QUADRO Ill. Resultados do andlise através dos contrastes ortogonais das

médias obtidas no 2.° plantio.

N

FIGURA 1. Aspecto geral de uma estaca tratada com a solugdo de NaOH,
, pH 10, t = 20 do 2. plantio; 45 dias apds o transplante.
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FIGURA 2. Aspecto geral de uma estaca de araucéria tratada com AIA a

5.000 ppm (2° plantio), 45 dias ap6s o transplante.

3.2 ASPECTOS ANATOMICOS

Os resultados das andlises anatdémicas estdo apresentados
na seguinte seqiiéncia:

estrutura do material vegetativo usado como estaca
(fig. 3);

aspecto do calo (figs. 4 a 6);

atividade cambial e formacido de periderme nas estacas
(figs. 7 e 8);

iniciagdo radicial e distencio das raizes (figs. 9 a 12);

conexdo vascular e capacidade de diferenciacao das rai-
zes formadas (figs. 13 e 14).
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FIGURA 3. Seccdo transversal da base de uma estaca de araucéria antes
do plantio. EP — epiderme; ESC — esclerénquima; CO — cor-
tex; A — astroesclereida; CR — canal resinifero; TF — traco
foliar; FG — fibras gelatinosas; F — floema; C — cambio;
X — xilema; MD — medula (40X).




FIGURA 4.
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Estaca de araucaria tratada com AIB a 3.000 ppm, com 55
dias, mostrando a participagdo do cortex e parénquima floe-
méatico na formagdo do calo e suber de cicatrizacao.
CO — cortex; PC — parénquima caloso; SC — suber de cica-
triagdo (60 X) (Seccado longitudinal tangencial).
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FIGURA 5.

Calo de uma estaca de araucdria tratada com AIB a 3.000
ppm, com 55 dias, mostrando massa vascular em continuidade
com o cambio. PC — parénquima caloso; X, — xilema da es-
taca — MV — massa vascular; SC — siiber de cicatrizagéo.
(60 X) (Seccdo longitudinal tangencial).
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FIGURA 6.
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Detalhe da masa vascular no calo de uma estaca de arauca-
ria tratada com AIB a 3.000 ppm, mostrando xilema, regido me-
ristematica e tecido indiferenciado. Respectivamente XC, ME,
TI (150 X) (Seccao longitudinal tangencial).

FIGURA 7.

Seccdo longitudinal tangencial da base de uma estaca de arau-
caria tratada com AIB a 5.000 ppm, 80 dias ap6s o plantio,
mostrando a atividade cambial. X, — xilema da estaca; Tl — te-
cido indiferenciado; F — floema; FG — fibras gelatinosas;

CO — cortex (40 X).
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FIGURA 8.

Seccao longitudinal tangencial de uma estaca de araucaria
tratada com AIB a 5.000 ppm, 80 dias apds o plantio, mostran-
do a formacdo de periderme. F — floema; FG — fibras gelati-
nosas; CO — cortex; FE — felogénio; S — sdber; FD — felo-
derme (40 X).

“IGURA 9.

Iniciagéo radicial junto & massa de traquedides numa estaca de
araucdria tratada com AIB a 3.000 ppm. PC — parénquima ca-
loso, MT — massa de traqueidédes; IR — inicias de raiz;
SCA — stber do calo (60 X) (Seccéo longitudinal tangencial).
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FIGURA 10. Iniciacdo radicial em uma estaca de araucédra tratada com AIB
a 3.000 ppm, junto a traquedides derivados de um traco foliar.

TF — trago foliar; TD — traquedides; IR — iniciais de raiz;
PCl— parénquima caloso (150 X) (Secgéo longitudinal tangen-
cial).

FIGURA 11. Macigo celular na formagdo da raiz em uma estaca de araucé-
ria tratada com AIB a 3.000 ppm. PC — parénquima caloso;
TD — traquedides; PR — primérdio radicial; PM — projecao
meristematica (60 X) (Secgéo longitudinal tangencial).
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FIGURA 12. Primérdio radicial em uma estaca de araucéria tratada com AlB
a 3.000 ppm, em fase de alongamento e com zoneamento da
casca e do cilindro central. CO — cortex; CC — cilindro cen-
tral; PC — parénquima caloso (60 X) (Seccéo longitudinal tan-
gencial).

FIGURA 13. Conexdo de uma raiz emergida com a masa vascular do calo
em uma estaca de araucaria tratada com AIB a 5.000 ppm.
RE — raiz emergida; CC — cilindro central; CO — cortex;
MV — masa vascular do calo; PC — parénquima caloso (25 X)
(Secgao longitudinal tangencial).
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FIGURA 14. Diferenciagdo direcional das massas vasculares no calo, em
uma estaca de araucdria sem tratamento auxinico, partindo do
ponto de emergéncia de uma raiz. PE — ponto de emergéncia
da riz; MV — massa vascular; PC — parénquima caloso;
X, — xilema da estaca; TF — trago foliar; CO — cortex (25 X)
_[gecgﬁo longitudinal tangencial).
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4 — DISCUSSAQ

A sobrevivéncia das estacas somente, ndo é garantia do
seu enraizamento, mas ela é o primeiro fator a ser considerado
para se alcancar este objetivo. As estacas tratadas de araucéria
apresentaram baixo indice de sobrevivéncia no segundo plantio,
talvez devido aos efeitos téxicos das auxinas nesta época, ou
devido ao excesso de talco aplicado as bases das estacas. As
estacas do confrole e as que recebsram somente o pré-irata-
mento do 2° plantio e todas as estacas do 1.° plantio contudo,
apresentaram alto indice de sobrevivéncia atestando boas con-
dicdes ambientais. Da mesma maneira, apresentaram hoa for-
macho de calo, indicando também boas condicbes de umidade
e arejamento do substrato para o enraizamento. Os resultados
significantes verificados quanto ao indice de sobrevivéncia e
formacdo de calo no 2° plantio devem ter resultado dos baixos
indices de sobrevivéncia das estacas tratadas.

O indice de enraizamento foi baixo em ambos os plantios.
Este fato pode ser atribuido a vérios fatores tais comao: tipo
de estaca, técnica inadequada de aplicagido das auxinas, fator
época de coleta e plantio. O fator época influi grandemente no
comportamento das estacas, conforme ja verificado por vérios
autores tais como DOSSER & HICKS?, KOMISSAROV'', ROBERTS
& FUCHIGAMI'?, Estes dltimos autores demonstraram que para
Pseudotsuga menziesii, ha um padrdo consistente no enraiza-
mento conforme as fases de crescimento (épocas). Com a apli-
cagdo de auxinas, o enraizamento foi menor no outone, quando
a dorméncia das gemas era mais pronunciada; maior no inverno,
guandeo teve inicio o despertar da dorméncia das gemass. Sem a
aplicagdo de auxinas, 0 enraizamento fol maior em fevereiro e
marco (primavera), sendo que as gemas em crescimento, con-
tribuiram grandemente para o enraizamento de janeiro a ahril.
Os autores concluiram que a capacidade de enraizamento desta
espécie varia conforme a taxa de crescimento dos ramos, e que
nesta espécie ndo hd imposicdo enddgena a atividade cambial
gue se maniiesta mesmo na época de dorméncia.

A significadncia do indice de enraizamento das estacas do
2° plantio que receberam somente o pré-tratamento, pode ter
resultado em parte da morte das estacas tratadas com as auxi-
nas, mas se comparada com o controle, pode realmente estar
de acordo com o exposto por LEE et alii*®, que demonstraram o
incremento do enraizamento de estacas de plantas ornamentais
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de solo dcido mediante o tratamento das bases das estacas com
solugdes basicas.

Quanto aos aspectos anatOmicos, pede-se verificar que na
formacdo do calo ha participagdo do cambio (principalmente)
e de varios parénguimas (cortex, medula, raios medulares). H4
formacao de muitos ninhos de traqueideos dentro do parénguima
do calo, pela desdiferenciacfio [ao acaso) de células parenquima-
tosas do calo, resultando na formagéo de um meristema que por
um lado origina células que se diferenciam rapidamente em xile-
ma e de outro, e de maneira mais lenta, deve originar floema. A
atividade cambial também resulta a formacio de um meristema
que se estende calo adentro, formando grandes massas vascula-
res. Na periferia do calo forma-se uma periderme, o que seguido
ESAU®, indica boas condigdes de arejamento e umidade do subs-
trato. (Figuras 4, 5, 6, 7 e 8).

A partir dos meristemas dos ninhos vasculares & que se
tem a formagdo das iniciais de raiz. Estas dao origem ao pri-
moérdio que se distende através do parénguima caloso, provavel-
mente por digestio enzimatica dos tecidos, e emerge ja apre-
sentando diferenciacdo dos tecidos meristeméticos primarios.
Os aspectos descritos até agora sdo comuns e jé foram descritos
para varias espécies de Ginospermas, tais como Picea abies
(DALGAS!), virias espécies de Pinus e outras coniferas (KO-
MISSAROV™). {Figuras 9, 10, 11 e 12).

CAMERON & THOMSON?®, encontraram em Pinus radiata
cerca de 10 ou mais primérdios radiciais no calo, e verificaram
que destes, somente 3 a 4 emergem, enquanto os outros per-
manecem latentes, crescendo ativamente somente quando as
raizes emergidas eram eliminadas.

Este aspecto parece ser comum as estacas de araucaria,
pois em algumas seccdes foram encontrados cerca de 4-5 pri-
mérdios, mas somente 1 a 2 raizes emergidas por estaca.

Até o momento da emergéncia das raizes ndo havia ainda
se estabelecido a conexfio vascular entre as mesmas e 0 corpo
da estaca. Este aspecto também jé foi observado por outros
pesquisadores para outras espécies de coniferas com processo
de enraizamento similar. Muitos destes pesquisadores consi-
deram este aspecto como o responsavel pela mortalidade das
estacas apds o enraizamento. BRUTSCH et alii* contudo, séo
de opiniado de que a reserva de carbohidratos seja o fator mais
importante para a sobrevivéncia das estacas com este tipo de
enraizamento. Estes autores admitem ainda gue a conexfo vas-




Acta Biol. Par., Curitiba 15(1,2,3,4):1-20, 1986 17

culas entre a estaca e a raiz formada ocorra através da ex-
panséo bilateral das massas vasculares do calo. Enquanto isto
néo acontece, os produtos da fotossintese passariam do floema
da estaca para o calo e deste para as raizes através da difusio
célula a célula. (Figuras 13 e 14).

Observactes posteriores em estacas enraizadas de arauca-
ria transplantadas mostraram gue este aspecto realmente é im-
portante e possivel, pois seis meses apds, cortes manuais do
calo observados em microscopio revelaram a presenca de grande
quantidade de amiloplastos®. Estacas sobreviventes, cerca de
4 anos ap0s o transplante, mostraram que a raiz formada (houve
somente emergéncia de uma) toma o aspecto de uma raiz prin-
cipal com muitas raizes laterais; nfo ocorreu neste periodo de
tempo a emergéncia de outros primdrdios que podein ter se
formado no calo durante o periodo do plantio para o enraiza-
mento*.

A estrutura meristemdtica primaria e a capacidade de dife-
renciacio das raizes formadas sio similares as de uma planta
de origem seminal, apresentando coifa, derivada da columela;
periblema que da origem aos tecidos do cortex e pleroma, que
dé origem aos tecidos do cilindro ceniral. As raizes desenvol-
vidas ndo apresentavam pelos absorventes. A capacidade de
regeneragdo pode ser consiatada pela presenga de raizes ia-
terais quando a ponia ou parte da raiz maior séo eliminadas.

5 — CONCLUSOES

a) O alto indice de sobrevivéncia e formacio de calo das
estacas do primeiro plantio mostraram que as condi¢tes
dadas para o enraizamento das estacas que provém de
ramos superiores de individuos de 4 anos foram boas;

b) Os &cidos indol-3-acético e indol-3-butirico ndo estimu-
laram significativamente o enraizamento nas estacas de
ramos laterais superiores de individuos de 4 anos, as
concentracdes de 3.000 e 5.000 ppm nas duas épocas
consideradas;

¢) Ha necessidade de estudos mais profundos guanto a exi-
géncias da espécie para a propagacdo através da esta-
quia: tipos de estacas, técnicas de aplicagéo das auxinas,
épocas de coleta e plantio, aplicagdo de nutrientes e
condigdes ambientais para sobrevivéncia e enraizamento;

*  QOhservagbes pessoais da 1.2 autora.
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d) As raizes nas estacas de araucdria tém origem nos me-
ristemas formados pela desdiferenciagio de células pa-
renquimaticas do calo e que sfo responsdveis pela for-
macgéo de ninhos vasculares encontrados no mesmo;

€) As raizes formadas tém capacidade de diferenciacdo e
regeneracdo boas e estrutura meristematica primaria e
priméria adulta normais;

f) O calo, devido ao tipo de enraizamento, reveste-se de
particular importancia nesta espécie. E formado pela ati-
vidade do cambio e desdiferenciacdo de células paren-
quimaticas. Sua estrutura & essencialmente parenquima-
tica, suas células apresentando grande capacidade de
desdiferenciacao.

6 — RESUMO

Estacas de Araucaria angustifolia (Bert) O. Ktze foram tra-
tadas com os acidos indol-3-acético e indol-3-butirico, plantadas
em areia, sob nebulizagio intermitente e intensidade luminosa
de 2.000 lux.

As auxinas ndo atuaram significativamente no enraizamento
das estacas. A iniciag8o radicial decorre da atividade do meris-
tema resultante da desdiferenciagio das células parenquimati-
cas do calo; este resulta da atividade cambial, com a participa-
¢cao de outros tecides. As raizes Tormadas sAo estruturalmente
funcionais.

PALAVRAS CHAVE: estacas, auxinas, Araucaria angustifo-
fia.

SUMMARY

Cuttings of Araucaria angustifolia (Bert) O. Kize were
treated with indole-3-acetic and indole-3-butyric acids, planted
in sand, under intermittent mist, at light intensity of 2.000 lux.
Auxins did not improve the rooting of cuttings. Callus resulted
from cambial activity with participation of other tissues. Root
initials were formed from meristems originated by dediferentia-
tion of parenchymatic cefls of callus. Formed roots are structu-
rally functional.

KEY WORDS: cuttings, auxins, Araucaria angustifolia.




Acta Biel. Par., Curiitha 15(1,2,3,4):1-20, 1988 19
RESUME

Les boutures de Araucaria angustifclia (Bert) O. Kize ont
été traitées par les acides indole-3-acetique et indole-3-butirigque
plantées en sable, maintenues sous nebulisation inter-
mittente et a I'intensité lumineuse de 2.000 lux. Il n’y avait pas
d’action significative des auxines & I'enracinemeant. Les callosités
ont été formées par 'activité de cambium et de la dedifferéntia-
tion de parenchimes. L'initiation racinaire a resultée du meris-
téme qui origine les nids vasculaires de la callosité. Les racines
formées sont structurellement fonctionnelles.

MOTS CLES: boutures, auxines, Araucatia angustifolia.
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