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INTRODUCAO

Cérca de 65 milhdes de mudas de coniferas
sdo produzidas via propagacido vegetativa
anualmente em todo ¢ mundo (Ritchie 1991,
Talbert et alli 1992). Os resultados obtidos em
laboratérios estédo na frente daqueles
resultados esperados e previstos
anteriormente. O usoc econdmico da
propagacg&o vegetativa € justificavel quando o
suprimento de gendtipos de alta produtividade
e/ou sementes sdo insumos limitados (Ritchie
et alli 1992). Nestas situagdes, um programa
utilizando estacas enraizadas pode distribuir
com maior eficiéncia e rapidez os resultados
dos programas de melhoramento genético,

. reduzindo os custos finais dos mesmos.

A propagacgao vegetativa, comumente
denominada de macropropaga¢io, € uma
antiga técnica conhecidada SILVICULTURA. A
- habilidade de alcangar ganhos mé&ximos em
crescimento (i.e. produtividade) pode depender

da propagacdo vegetativa como um método de
regeneragdo florestal. Necessdric se faz
enfatizar que a propagacio vegetativa nio é
um método de cruzamento, mas uma técnica
capaz de reproduzir em massa um ou mais
genotipos. A captura das varidncias genéticas
aditivas, e n#o-aditivas, é essencial para
maximizar os ganhos. Uma maior uniformidade
de produtos oriundos das florestas é essencial
4 manufatura de produtos pelas sociedades
contemporaneas em fung¢io da sofisticacio dos
processos industriais envolvidos (Zobel 1992).
Academicamente, a propagacgio vegetativa
pode ser dividida em: micropropagagao - a que
engloba todas as variantes in.vitro (i.e. em vidro
sob esterilizécéo) ou cultura de tecidos , e
macropropaga¢ac - aquela que resulta do
enraizamento de estacas.
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ANTECEDENTES

Os japoneses usaram a propagacgio
vegetativa (Toda 1979) em Criptomeria
Japonica antes que a genética florestal fosse
reconhecida como tal (Oro 1972), enquanto
Cunninghamia lanceolata tem side cultivada
através de estacas enraizadas na China por

diversos séculos (Minghe 1988). A origem da -

propagacdo vegelativa em coniferas no
Ocidente foi o frabalho de Zak e McAlpine
(1957), que obtiveram sucesso com o
enraizamento de fasciculos de Pinus, apesar
da falta de conhecimento bésico naquela
época; entretanto, logo verificou-se que tais
enraizamentos ndo desenvolviam caules
normais.

SITUACAO CONTEMPORANEA

De acordo com Ritchie (1992), todas as
principais regies geograficas, onde Pinus e
outras coniferas sdo usadas extensivamente,
apresentam programas de producdo, bem
como de desenvolvimento operacional, para o
uso de mudas propagadas vegetativamente
(Tabela 1).

TABELA 1. Produgdo de mudas de coniferas
via propagagdo vegelativa em
1989, segundo Ritchie (1992).

Japdo 3140

Australia @ Nova Zelandia 10,15
Noruega 0,50

Suica 7.30
Dinamarca 0,50
Finlandia 015

ASPECTOS FISIOLOGICOS DO
ENRAIZAMENTO

O enraizamento de estadas de Pinus e de
outras coniferas, envolve a regeneragio de
meristemas adventicios radiculares
diretamente a partir dos tecidos associados
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com o tecido vascular ou a partir do tecido
caloso formado na base da estaca. A inducfio
da regeneragio radicular nas estacas & fungio:
da espécie, do gendtipo e do njvel de
maturagdo (cu desenvolvimento) da planta
doadora, o qual, por sua vez, & fungdo da
estacio do anc. Durante a regeneragio das
raizes, as auxinas {endégenas ou exégenas) e
os fatores do ambiente como 4gua, luz e
temperatura sdo de importncia particular
{Greenwood et alli 1980).

Embora um considerdvel nimero de
substdncias exdgenas promovam o
enraizamento (Hartmann -e Kester 1883), as
auxinas, sintéticas ou naturais, sdo,
consistentemente, as mais importantes. Se as
auxinas atuamisoladamente (Greenwood et alli
1974} ou em conjunto com outras substancias
(Haissig 1874) ainda nao esta estabelecido. As
auxinas sdo ativamente transportadas para a
base da planta (transporte polar), mesmo que
a planta seja invertida por periodos longos
(Sheldrake 1974). Esta polarizagdo basal no
transporte de auxinas parece estar associada
com a formacdo de raizes na base e, de fato,
pode ser essencial para ta! processo (Jarvis e
Shaheed 1986). A inibigo do transporte polar
da auxina inibe ¢ enraizamento, mesmo que a
auxina seja aplicada na base da estaca; isto
implica no fato de que, a alocagdo interna de
auxinas naturais pode ser vital ao processo de
enraizamento (Jarvis € Shaheed 1986).

Dentro da espécie, a importdncia do
gendétipo € significativa na habilidade das
estacas em formarem raizes (Fielding
1969;Bower e van Buijtenen 1977; Greenwod e
Nussbaum 1981) visto a existéncia de
variagdes de até 74% de clone para clone. O
desenvolvimento fisioldgico (i.e.maturagio)
que ocorre nos vegetais arbéreos & usualmente

.acompanhado de um decréscimo na formagéo

de raizes (Hackett 1985). Com Pinus, os
resultados de diversos estudos levam a
conclusédo de que a habilidade de enraizamento
decresce vertiginosamente apds o primeiro
ano, nivelando-se logo em seguida (Marino
1982; Grigsby 1961}. A capacidade de estacas
enraizadas crescer em aftura e didmetro, bem
como de desenvolver a copa, decresce
marcadamente com a idade da planta mie
(Foster et alli 1987}, influenciando a capacidade
reprodutiva e o tamanho das aciculas.
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Diversas consideragfes ambientais, como a

posi¢cdo dentro da copa ou tratos culturais,

podem influenciar a performance das estacas;
geneticistas, em geral, referem-se a estas
consideragbes como "efeilos C" em vista da
modificago imposta por aquelas na média
clonal (ou genotipica) dos caracteres em
estudo. Manipulagdes - culturais das
plantas-mées resuitam em positivos “efeitos
C". Bower e Buijtenen (1877) encontraram
maior facilidade de enraizamento com estacas
de plantas cultivadas em casas de vegetacdo
do que com estacas de plantas estabelecidas
no campo.

FATORES MODULANTES DO
AMBIENTE DE ENRAIZAMENTO

a) Nutri¢éio Mineral

Apesar da reconhecida significAncia da
relagdo entre a nutri¢gdo mineral ¢ o
enraizamento, a importdncia de varios
nutrientes nestre processo nido € claramente
conhecida. Em geral, qualguer nutriente
envolvido nos diversos processos metabélicos,
assoclados & diferenciagdo e formagéo do
meristema radicular, éessencial para a
iniciagdo radicular. Assim, N & necessario
devido a sua participagéo na sinlese de &cidos
nucleicos e proteinas, bem como evidéncias
diretas e indiretas apontam para P, Ca, Mn, K,
B e Zn. © estado nutricional do vegetal pode,
também, atuar sinergisticamente com varios
fatores que induzem o enraizamente e afetam
o crescimento e vigor pds-propagacio,

Existem dados limitados demonstrando que
a mobilizago de nutrientes minerais durante a
iniciagdc radicular é quase diferente da
mobilizagdo que ocorre durante o crescimento
e desenvolvimento da raiz. Isio sugere que,
dentro de certos limites, o status nutricional da
planta-mae, ou estaca, possuimaiorimpacto no
crescimento e desenvolvimento radicular do
que na iniciacdo radicular. Esta observa¢do
_sugere que a inﬂuénciaiia nutricgdo mineral na
iniciagéo radicular é altamente dependente nos
niveis iniciais dentro daquela porgdo da estaca
aonde as raizes serdo formadas.

A lixlviagéo de N, P, K, Ca e Mg durante a
aplicagbes foliares € um falo estabelecido; no
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entretanto, a extens&o do resultado em prevenir
ou retardar ¢ enraizamento e em influenciar ¢
crescimento e vigor pds-propagagldo slo
aspectos importantes para pesquisas futuras.

b) Carboidratos

Os carhoidratos servem como fonte de
energia e de esqueletos de carbono
necessarios para a produgio de novos tecidos;
isto posto, existe urn limite minimo abaixo do
qual crescimento e desenvolvimento cessam,
Consequentemente, se as plantas doadoras
apresentam baixas concentragdes de
carboidratos e se as estacas delas obtidas
forem enraizadas sob condigbes reslrilivas de
fotossintese liquida, havera pouca energia
disponivel para supontar o enraizamento.

Os dados bibliograficos revelam que existe
uma relagio entre a concentragio de
carboidratos e o enraizamento de estacas. No
entretanto, a determinagido do conteddo de
carboidratos ndo tem sido adequadamente
acurada para predizer o enraizamento. Tal
afirmagdo, provavelmente, é derivada do fato
de que o status de carboidratos da planta
doadora e o das estacas s&o determinados por
para@metros ambientais e de desenvolvimento,
0s quajs, por sua vez, alteram outros fatores
conhecidos por sua correlagido com
enraizamento (i.e. auxinas e estado de
diferenciagéo).

As anélises de carboidratos tem sido feitas,
primariamente, ao nivel do érgdo, o que pode
mascarar os acontecimentos ao nivel de
primdrdios celutares. Técnicas microanaliticas
ao nivel celular irdo ampliar os conhecimentos
sobre a importédncia dos carboidratos,
especialmente quando executadas em
diferentes estagios do enraizamento. Em
adicdo, existem oportunidades para trabalthos
relacionados com carboidratos fosforilados,
tendo em vista a capacidade regulatéria dos
mesmos no metabolismo de carboidratos.

c} Agua

A formacdo de raizes adventiceas
claramente involve cresciménto celular e a
sintese de novos componentes, gue por sua
vez, sfo influenciados em diversas maneiras
pelo stress hidrico. Pressio de turgor é
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essencial em prover a forga necessdria para
expans3o celular.

A caracteristica central da performance de
estacas com érea fotossintética é a de que
estas, por n3o apresentarem rajzes, faciimente
desenvoivem deficiéncia hidrica. Cameron e
Rook (1974) demonstraram que estacas de
Pinus radiata ganham mais dgua através da
base e da folhagem imersa no substrato Gmido,
do que através da foliagem exposta a
pulveriza¢fio ou da epiderme do caule abaixo
da superficie do solo.

A taxa de perda de dgua da folhagem é
determinada peio gradiente entre as folhas e o
ar circunvizinho mais as resisténcias ao
caminhamento (cuticular, estomatal, eic) do
vapor d'dgua, a qual pode ser sumarizada pela
relagiio:

T=(Vfolha - Var)/rfolha
onde T = transfer&ncia.

Diversos fatores ambientais modificam os
componentes da igualdade acima. A irradidncia
exerce influéncia através do aumento de
temperatura da folha e, assim, na pressio de
vapor dentro dos tecidos ( Vfolha ). A irradiancia
também influencia o componente estomatal via
alteragao no nivel de didxido de carbono dentro
da folha e através do efeito no turgor celular. ©
aumento na concentracio de didxido de
carbono demonstrov uma reduglo na
transpiracio de estacas pela indugiio do
fechamento dos estdmatos (Forschner e
Reuther 1984). A umidade do ar ao redor das
estacas tem influéncia no status hidrico; a
maioria dos sistemas de propagaglo tentam
manter um alto grau de saturag3o na atmosfera.
Pressdo alta de vapor é mantida através do uso
de coberturas de polietileno ou através do
fomecimento de 4gua em minUsculas gotas, ou
ainda, através da combinagio de ambas
(Whitcomb et alli 1982),

d) Auxinas

Em térmos.das estacas inleiras de
angiospermas, um breve pericdo de fluxo
metabélico precede o enraizamento; durante
este periodo, as estacas apresentam um alto
nive! de atividade de peroxidases béasicas
{AlA-oxidase) e um baixo nivel de auxina
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comparado com o perfodo de iniciagio do
pimérdio (Gaspar 1981; Gaspar e Hofinger
19889).

¢) Etileno

Etileno estimula a iniciag8o de raizes
adventiceas em ramos de diversas espécies
{(Mudge 1989), a iniciagio de raizes laterais
(Graham e Linderman 1880} e ramificagiio do
sistema radicular em Pinus (Rupp e Mudge
1985). O efeito do etileno na formagio de raizes
adventiceas ¢ altamente varidvel dependendo
da espécie e das condigbes ambientais e
fisiolégicas prevalescentes. A promogio de
anraizamento pelo etileno tem sido reportado
mais frequentemente em plantas intactas do
que em estacas, herbédceas do que em
ndo-herbaceas, e em plantas com primérdics
radiculares preformados do que sem os
mesmos. Os resultados conflitantes de varios
estudos envolvendo estacas pode ser devido
ao maior ou menor tempo de resposta do tecido
vegetal ao estimulo do etileno. '
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