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Maturagéo e Propagago Vegetativa em Espécies Florestais 1

1. Infrodugdo

Para o melhorador florestal pode ser bastante importante desenvolver
técnicas para a propagagdo vegetativa das espécies florestais, mais
importantes do ponto de vista econémico.

A superioridade da propagagdo vegetativa em relagdo 2 propagagdo
sexual reside na possibilidade de transferéncia de todo o potencial
genético das 4rvores seleccionadas, incluindo a varidncia ndo aditiva,
para a descendéncia e, por consequéncia, a obtengdio de maiores ganhos
genéticos, pelo menos a curto e médio prazo.

A maturagdo em espécies arborescentes acarreta em geral um aumento
da dificuldade de propagagdo vegetativa de indivfduos seleccionados.
Quando as 4rvores atingem idade suficiente para que o seu potencial
possa ser avaliado, a utilizagdo da via clonal em programas de
melhoramento, pode ser bastante problematica.

Os meristemas apicais parecem ter um papel bastante importante no
envelhecimento ontogénico. No entanto, as variagdes espago-temporais
das condigdes fisiol6gicas da 4rvore sdo determinantes no processo de
maturago.
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Neste trabalho discute-se o fenémeno de maturagdo das 4rvores,
apresentam-se técnicas que tém sido utilizadas para o reverter e questiona-
se se essas técnicas levam ou ndo a um verdadeiro rejuvenescimento.
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2. A propagagdo vegetativa na éptica
do melhoramento florestal

2.1. Importéncia da propagagéo vegetativa

No nosso pafs as espécies mais importantes relativamente 2 4rea
arborizada e ao aspecto econémico sio a Pinus Ppinaster Aiton, a Quercus

suber L. e a Eucalyptus globulus
Labill.(Tabela 1). Existem outras
espécies com uma certa impor-
tdncia, mas a drea que ocupam ou
a ocupar ndo justifica provavel-
mente um investimento tdo pesado
do ponto de vista econémico, como
o de um programa de melho-
ramento.

O sector florestal & bastante
importante para a economia do

Tab. 1 - Composigio da floresta no pais.
(Fonte: DGF, 1993)

f Espécle Area total Area flor.
10° ha %
Pinheiro bravo  1064,3 343
Sobreiro 5708 18,4
Azinheira 401,2 129
Eucalipto 3284 106
Carvalhos 1034 33
Castanheiros 275 1,0
Diversas 612,1 19,7
Areaflorestal 31077  100,0 J
-~
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pafs, com um peso considerdvel nas Tabela 2 - Conjunto das inddstrias
exportagdes, atingindo cerca de 12% florestais. (Fonte: DGF, 1992)
do total (Tabela 2). Se atendermos

Total Produtos

que a Europa € altamente deficitédria (1981)  florestals
em produtos florestais, prevéem-se 10%escudos %
boas possibi-lidades de investimento Exportagbes 284,291 12

no sector. A 4rea florestal deveria | Importagbes :2-5;22 g

ocupar cerca de 60% do territério.
Além disso o desajustamento na utilizagio do solo no nosso pafs atinge

Tabela 3 - Utilizagao actual e potencial aproximadamente 1/4 nas
do solo. (Fonts: DGF, 1992; DOF, 1993) zonas interiores e pobres
Actual Potencial (Tabela 3 e Figura 1). A ex-

iha %  10ha % | pansio da drea florestada e a

Area florestal 3108 349 5280 59,0 | melhoria da qualidade gené-
Area agricola 4146 466 2337 260
Outra drea 1639 184 1276 14,0

Area total gnificati
Continente 8393 100 8893 100 | toressignificativos parao au-

mento da produgdo em quan-

tica do material usado na

arborizagio podem ser fac-

tidade e qualidade.

A propagagio clonal é praticada hd muitos séculos, mas tem incidido
fundamentalmente em algumas espécies com fins mais ou menos
especificos, sobretudo nos dominios das plantas hortfcolas, ornamentais
ou de produgdo de fruto (Thulin e Faulds, 1968; Gomes,1987).

No domfnio florestal, a propagagdo clonal intensiva tem sido empregue
no género Populus, mas também € cldssico o caso da Criptomeria
Jjaponica D.Don. (Thulin e Faulds,1968 ; Libby,1983 ; Rauter,1983 ;
Zobel e Talbert 1984; Martin e Pratt,1985). A estacaria de choupo, por
exemplo, apresentava vantagens silvicolas tdo evidentes (povoamentos
homogéneos, altas produtividades, revolugdes curtas, etc.) que a
investigagio florestal comegou a pensar em estender esse processo a
outras espécies florestais (Martin e Pratt,1985).
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<20%
] 20 - 30%
B8 40 - 58%
I 60 - 78%
>80%

(. J/
Fig. 1 - Desajustamento do uso do solo por
distrito. (Fonte:REOTA, 1987)

Hoje em dia, em muitas
partes do mundo, est4 a utilizar-
se intensamente a propagagdo
vegetativa para algumas espécies
economicamente interessantes,
como € o caso da Picea abies
(L.) Karsten na Alemanha, com
uma produgdo anual superior a
um milhdo de estacas por ano,
para arborizagdo (Kleinshmit,
1983). No Brasil verificaram-se
resultados espectaculares com
um programa de melhoramento
iniciado em 1975 com hibridos
naturais de alguns eucaliptos
tropicais (Eucalyptus grandis
(Hill) Maiden, Eucalyptus

saligna Sm., Eucalyptus

urophylla S.T. Blake, etc.). As plantag3es iniciais estdo agora quase
completamente substituidas por estacaria e tém crescimentos médios de
cerca 3 cm por dia nos trés primeiros anos e com produgdes de 70 m3/

ha/ano (Tabela 4).

Tabela 4 - Eucaliptos tropicais hibridos no Brasil. (Adaptado de Martin e Pratt, 1985).

Material éti Produgéo de Produgéio de pasta
(m¥ha/ano) de papel (tha/ano)

Povoamentos iniciais 33 78

(populagdes hibridas)

Povoamentos novos 70 184

(melhores clones hibridos)

Ganho genético +112% +135% J
.
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Do ponto de vista teérico existem vantagens da propagagao vegetativa
em relagdo 2 propagagdo sexuada. Podemos comparar os ganhos obtidos
em ambos os processos analisando a Figura 2.

A curva representa a distribuigdo das alturas num povoamento
equiénio. Existe considerdvel variagdo na altura das drvores. Pela selecgdo
das 4rvores mais altas e respectiva propagagao sexuada consegue-se, em
princfpio, uma distribuigdo das alturas da descendéncia, um pouco
desviada para a direita em relagdo 2 média dos progenitores, obtém-se
um determinado ganho e a variabilidade diminui. Através da propagagéo
vegetativa das 4rvores seleccionadas, a média das alturas pode vir a ser
mais desviada para a direita, conseguindo-se um ganho genético maior
mas com uma redugdo considerével da variabilidade.

(— N

Floresta
Natural

Arvores
Superiores
Seleccionadas

Fig. 2-Apropagagao

vegetativa

ite a trans-

feréncia integral

de todo o po-

tencial genético

da arvore da- | !

dora. (Adaptado -—
de Bonga, 1982) L
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A variagdo genética tem duas componentes, a aditiva e a ndo aditiva.
Quando se utiliza a regeneragdo por semente, s6 se pode, em geral,
manipular a porgdo aditiva da variagdo genética. No entanto, o uso da
propagagdo vegetativa torna posfvel capturar e transferir para a nova
drvore todo o potencial genético da 4rvore dadora (Zobel e Talbert,
1984).

2.2 Potencialidades e limites da propagagéo
clonal

Potencialidades

Segundo Libby (1983) existem pelo menos 16 motivos que justificam
a propagagdo vegetativa no contexto do melhoramento florestal, dos
quais apresentamos alguns que nos parecem extremamente relevantes,
confirmados também por vérios autores (Burdon e Shelbourne, 1974;
Kleinshmit, 1977; Bonga, 1982; Burdon, 1982; Zobel e Talbert, 1984).
A propagagdo vegetativa:

* Possibilita a obtengdo de elevados ganhos genéticos, a curto
prazo, explorando a elevada variabilidade genética existente.

*» Complementa a utilizagdo de semente melhorada que nem
sempre € produzida em quantidade suficiente.

* Origina povoamentos florestais mais homégeneos (em geral as
espécies florestais possuem fecundagéo cruzada e tém por isso
uma elevada heterozigocidade).

* Permite a propagagdo massal de bons gen6tipos previamente
testados e de hibridos interessantes.

* Permite a conservagdo dos recursos genéticos em bancos clonais.
(Esta medida é imprescindivel atendendo a redugdo da
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variabilidade que um programa de melhoramento genético
normalmente provoca, sobretudo quando se utilizam clones).

« Possibilita a avaliagdo de varios pardmetros genéticos para
investigagdo florestal, estimativas da heritabilidade (em sentido
lato), da interacgdo genétipo-meio, etc.

Limites

Factores ligados a espécie

Nem todas as espécies tém Tabela 5 - Enraizamento de estacas em vérias

amesma facilidade em enraizar ~ ©@SPécies de eucaliptos. (Adaptado de Chap-
eron e Quillet, 1977)

(Tabela 5). Algumas contém a

r )
: Espécle % de
nivel do floema, meristemas shralzi
radiculares prestes a alonga-
. E. hibrido 12 ABL * Saligna 56
rem-se, desde que as condiges | £ ido PFy P
sejam favordveis. Sdo as | E.cleosiana 0
¥ 3 % E.
espécies de f4cil enraizamento, | g mg:nis :
como é o caso dos géneros | E.urophyla 13
. E. alba 49
Salix spp., Populus spp., | g. toreliana 2
Criptomeria japonica D. Don, | E- excelsa 52
E. pelita 57 J

etc. (Franclet, 1977; Zobel e ™
Talbert, 1984). Numa segunda categoria colocamos as espécies
moderadamente ficeis de propagar, e através de uma manipulagdo
simples e geralmente tinica do pé-mde, por exemplo enxertia, podemos
obter uma propagagdo massal adequada. E o caso dos géneros
Chamaecyparis spp., Cupressus spp., Juniperus spp., etc.. Podemos
ainda considerar uma tltima categoria de espécies, que sdo geralmente
as mais interessantes do ponto de vista econémico e gue possuem efeitos
de maturagdo precoces relativamente estdveis. O resultado depressivo da
maturagio parece transmitir-se a0 longo de vétias geragdes clonais e daf
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advém crescimentos menos vigorosos e importantes variagdes clonais; é
o caso dos géneros Pseudotsuga spp., Eucalyptus spp., Abies spp., Pinus
spp..Quercus spp..etc. (Franclet, 1977).

Mas a aptiddo para a propagagdo clonal considerada ao nivel da
4rvore individual, também pode ser bastante restritiva:

Factores ligados ao genétipo

Para além da origem taxonémica referida no pardgrafo anterior,
podemos verificar que dentro da espécie existem variagdes individuais
muito grandes relativamente 2 capacidade de enraizamento (Figura 3).

r _ )

% de enraizamento

Al A2 A3 A4 A5

J

Fig. 3 - Influéncia do gendtipo no enraizamento. Ensaio com estacas de Pinus
pinaster Aiton provenientes de plantas com 8 anos. (Adaptado de Antunes,
1990)

—

Factores ligados ao estado fisiolégico

Dentro de uma mesma 4rvore existem variagdes devidas a aspectos
nutricionais e hormonais associadas a factores exégenos, tais como solo,



10 Maturagéo e Propagagéo Vegetativa em Espécies Florestais

clima, etc. (Rauter, 1983). O vigor associado 2 condigdo fisiol6gica da
estaca reflecte-se na sua capacidade para enraizar.

Factores ligados ao estado de maturagio da planta

A capacidade de regeneragdo vegetativa diminui com a idade
cronolégica e ontogénica (Thulin e Faulds, 1968; Franclet, 1877; Bonga,
1982; Rauter, 1983; Hackett, 1985). Em relagdo ao primeiro aspecto,
podemos observar na Figura 4, a evolugdo da capacidade rizogénica de
estacas de eucalipto provenientes de plantas de diferentes idades.

, ~N
% de enralzamento
100
w —
0 T T
germinagéo 8 12 tempo
em meses

Fig. 4 - Evolugso da rizogénese em fungao da idade na Eucalyptus gunni Hook F.
(Adaptado de AFOCEL, 1982)

Em relagfo 2 idade ontogénica, a diminuigdo na capacidade de
enraizamento est4 sobretudo relacionada com a proximidade do sistema
radicular (Hackett, 1983). Por exemplo, com rebentos tirados de tougas
de Eucalyptus gunni Hook F. foram efectuados ensaios sobre a capacidade
de enraizamento de estacas retiradas das partes basais e das partes
terminais dos rebentos, enraizando estas significativamente pior e tanto
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pior quanto mais avangado o estado de maturagdo do rebento (Figura
5).

r ~
% de enraizamento
100
50 —
TN ——— estacas basals
' . - = — — éestacas terminals
N \
\ ,’ \
\ ’ N\
A \
\s \
0 T T T T T T
8 10 12 14 18 18 idade em
semanas

—
Fig. 5 - Estacaria de rebentos de touga. Comparagio entre estacas basais e
terminais em Eucaliptus gunni Hook F.. (Adaptado de Cauvin e Marien, 1972)
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3. A problemdtica da maturagdo

3.1. Conceitos e teorias relativos & maturagéo
nas espécies arbdreas

3.1.1. Idade cronolégica, ontogénica e fisiolégica

Segundo Monteuuis (1989), citando Fontainer e Jonkers (1976) o
termo envelhecimento usado vulgarmente para referir o fenémeno de
maturagdo, pode ser dividido nas componentes cronoldgica, ontogénica
e fisioldgica:

Envelhecimento cronolégico

Refere-se 2 planta como um todo e exprime-se em termos de idade
cronolégica. Baseia-se na contagem do tempo com a origem temporal na
germinagfo da semente. Como se observa na Figura 6, o processo de
maturagdo € representado como uma progress3o a partir do estado
jovem. Essa evolugdo torna-se assimpt6tica préximo de ser atingida a
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maturidade, no entanto, também existem descontinuidades, tais como o
infcio do processo reprodutivo (Burdon, 1982).

Se o conceito de envelhecimento cronolégico pode servir relativamente
bem em relagdo ao aparecimento da floragdo (Hackett, 1983), j4 ndo
parece tdo adequado para exprimir as capacidades para multiplicagio
vegetativa da 4drvore, devido 2 heterogeneidade que se instala no seu seio
(Franclet, 1980).

' &
Estado de Maturagao

fase

adulta

fase

Juvenil idade

cronolégica

N
comportamento comportamento
Juvenil adulto

Fig. 6 - A maturagao como fungao assimptética da idade cronolégica. (Adaptado
de Burdon, 1982).

Envelhecimento ontogénico (*)

E definido em relagdo as diferentes fases do desenvolvimento da
drvore. Este sistema baseia-se nas caracteristicas morfol6gicas e
ontogénicas (Paton et al. 1970; Hackett,1988) e aplica-se bem, por
exemplo, as espécies com marcado dimorfismo foliar. Monteuuis (1988)
pds em evidéncia uma correlagdo estreita entre o comprimento médio
das agulhas (escamas) em Sequoiodendron gig (Lindl.) Buchholz

(*) Forte. er @ Jonkers (1976) citados por Oleson (1978) consideram que o
envelhecimento ontogénico é geneti e prog el nos
meristemas (sinénimo de ciclofisis).
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e a capacidade de enraizamento do material, através de uma regressdo
linear de equagdo: y= 19x-33,5. (Figura 7). Também Franclet (1982)
encontrou uma relagdo do mesmo tipo entre determinados valores da
razdo R=L/l (L=comprimento, I=largura) ‘de folhas de Eucalyptus
camaldulensis Dehul e certas caracteristicas relacionadas com a maturidade,
como seja a capacidade de enraizamento e o inicio da floragdo.

N
wof
j
a) Ramo juvenil (x 0,75) b) Ramo adulto
(6 a 12 meses) (x0,75)
50
0
x
0 -
6
¢) Detalhe de uma folha . 2.2 &3
x: distdncia medida em mm y ='% de enrazamento
X =comprimento médio das folhas em mm

- J
Fig. 7 - Dimorfismo foliar em Sequoiadendron giganteum e sua relagao com a
capacidade rizogénica. (Adaptado de Monteuuis, 1988)

Envelhecimento fisiol6gico (*)
Bochert (1976) citado por Monteuuis (1989) introduz o conceito de

envelhecimento fisiol6gico, que varia de acordo com a arquitectura da
drvore. Esta € vista como um complexo sistema de interrelagbes



16 Maturagdo e Propagagdo Vegetativa em Espécies Florestais

tridimensionais entre os diferentes 6rgdos da planta. Assim a idade
fisiol6gica condiciona numerosas manifestagdes do envelhecimento, tais
como a morfologia foliar, o vigor, a diminuigao da capacidade de
enraizamento, a floragdo, etc., no tempo (Figura 8) e no espago (Figura 9).

Parece justificivel o interesse sobre os agentes fisiolégicos na
determinago das manifestagdes do envelhecimento. Existem numerosos
estudos sobre reguladores de crescimento (com especial referéncia as
auxinas) e de compostos do tipo peroxidases e fenélicos. Desses trabalhos
parece poder concluir-se que estas substancias ndo podem ser bons
marcadores pois as variagdes no interior da mesma classe de idade
mascaram as diferengas entre materiais juvenis e adultos (Hackett,
1988).

—

G
Germinagac

das extremidades apicais

potencialidades juvenis

Idade ontogénica

L

Fig. 8 - Interpretagao esquemética da evolugdo no tempo das potencialidades
juvenis dos meristemas apicais. As variagbes podem ser imputéveis as
fiutuagbes fislolégicas particularmente favoréveis no abrolhamento. (Adaptado
de Monteuuis, 1988)

(") Os termos envelhecimento fislolégico e ontogénico correspondem acs termo
hecl to @ G respectivaments, segundo Wareing (1959) citad

po: fackett (1985). O envelhecimento significa a perda de vigor associada
aumento da complexidade da planta (mudanga faciimente reversivel) eamaturagd
quer dizer transig&o entre a fase juvenil e adulta (mudanga dificiimente reversivel
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Torna-se entdo necessério escolher criteriosamente 0s compostos
de forma a poderem testemunhar a verdadeira idade fisiolégica. A
propésito refiram-se os trabalhos de Paton ef al. (1970) com determinago
de um inibidor do enraizamento em Eucalyptus grandis (Hill) Maiden
e mais recentemente (Bon,1991) a revelagdo da existéncia de um
polipéptido de membrana, apelidado de J16, cuja concentragdo estd
estreitamente relacionada com a capacidade de regeneragdo vegetativa
em Sequoiodendron giganteum (Lindl.) Buchholz qualquer que seja o
genétipo analisado e o seu estado fisiolégico.

( |

material juvenil

potencialidades juvenis
das extremidades apicois

t )

Fig. 9 - Interpretago esquematica do perfil evolutivo das potencialidades juvenis dos
meristemas apicais em fungo da idade ontogénica. (Adaptado de Monteuuis,
1988)

3.1.2. Teorias sobre o envelhecimento

Tem sido dada particular énfase ao aparecimento da floragdo como
sinal do fim do perfodo juvenil (Hackett et al.,1990), perfodo esse
favorével ao enraizamento de estacas. Mas isso pode ser uma coincidéncia,
pois eucaliptos em viveiro, ainda com capacidade para serem enraizados
por estaca, podem apresentar flores (Franclet,1983).
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A distingdo entre estado juvenil e adulto tem obedecido a critérios

demasiado estanques como se pode ver na Tabela 6. Segundo os autores
da referida tabela, esta foi elaborada com base em poucas espécies e ndo
€ completamente generalizdvel. Além disso, existe um gradiente ao
longo da érvore e ciclos durante os quais existem meristemas juvenis e
meristemas maturos.

Tabela 6 - Caracteristicas juvenis e maturas. (Adaptado de : Bonga, 1982; Franclet,

1983 e Gomes, 1987)

s

Caracteristica Juvenil Matura
Nucleo pequeno, envolvido reticulado e alongado
por membrana fina envolvido por membranas
do reticulo endoplasmico
Cromatina pouco densa densa
Ribossomas auséncia associados & membrana
Meristemas arredondados abobadado
apicais células grandes células pequenas
Folhas células epidérmicas venagao densa, espessas
compridas coloragso azulada
retencgdo durante o
Invemo
Ramos dirigidos para o afastados do tronco
tronco
Espinhos frequentes raros ou ausentes
Tronco sem bifurcagéo tronco bifurcado
traqueidos curtos casca rugosa
casca lisa
Estacas emiss&o facil de dificil emiss&o de
raizes adventicias rafzes adventicias
Células e capaz de incapaz de
tecidos “in vitro"  organogénese organogénese
Biogquimica auséncia ou pouco elevada quantidade de
ABA (4cido abcisico) ABA e outros inibidores
@ outros inibidores, baixa quantidade de
alta quantidade de auxinas
auxinas baixa razéo K/Ca
elevada razio K/Ca )
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A existéncia de zonas menos maturas que outras foi reconhecido por
Passecker(1947), citado por Monteuuis (1989), que demonstrou que a
parte da drvore mais préxima das raizes se mantém mais jovem, enquanto
que as partes distais sdo mais maturas (Figura 10-a).

I ~

a) Gradiente espacial b) Gradiente espacial
e temporal
_____ limite dos estddios de vwe.== limite das unidades de
maturaglo Sucessivos crecimento sucessivos

kFlﬂ. 10 - Conceito de Passecker (1947), ligado 2 irreversibilidade do processo do‘

maturag&o (a) e conceito de Krenke (1940), que associa a maturagéo a um

fenémeno reiterativo (b). (Adaptado de Franclet, 1983 e Monteuuis, 1988)

De acordo com esta teoria, a perda da capacidade de enraizamento

e o aparecimento da floragfo estariam geneticamente programados nos
meristemas de forma irreversfvel. Com base nesta teoria surgiu mais
tarde o conceito de irreversibilidade da maturagéo (Fortainer e Jonkers,
1976 citados por Oleson, 1978). Mas, esta teoria foi contestada pelo facto
de aparecerem rebentos juvenis em plantas tratadas com citocininas ou
inibidores do transporte polar da auxina.
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Uma teoria contrastante com a anterior foi estabelecida por Krenke
(1940), que, depois de observagdes com azevinho, propds que a durago
do periodo juvenil do meristema apical em cada surto de crescimento ia
diminuindo, 2 medida que as rafzes estavam mais longe (Figura 10-b).
Assim surgiu o conceito de reversibilidade da maturagio que relaciona
os meristemas com o estado de desenvolvimento das plantas. Por exemplo,
uma detalhada observagio do comportamento da morfologia de Euca-
Iyptus camaldulensis Dehul durante 5 anos mostrou uma reiteragio do
estado juvenil no inicio do desenvolvimento dos ramos, mas cuja
intensidade diminuiu com a idade. As iniciais dos primérdios foliares
terdo sido submetidas a um processo de rejuvenescimento antes do seu
desenvolvimento (Buvat, 1955 citado por Franclet, 1983). Monteuuis
(1988) refere o caso de um meristema estabelecido in vitro, rejuvenescido,
do qual resultou uma planta em condigdes de campo. Esse meristema
tinha sido removido um pouco antes do inicio do crescimento anual da
arvore dadora, uma Sequoiodendron giganteum (Lindl.) Buchholz com
100 anos.

De acordo com o conceito acima referido, o estado de maturagdo de
um meristema néo é da responsabilidade de uma célula ou de um grupo
de iniciais programadas geneticamente de forma irreversivel, mas de um
grupo de células submetidas a um impulso correlativo como resultado da
sua posigdo no tempo e no espago, na drvore (Franclet, 1983).

3.1.3. Os fendmenos de ciclofisis e topofisis

De acordo com o conceito da reversibilidade da maturagéo (Krenke,
do seu desenvolvimento ontogénico ¢ ao longo do tempo cada vez mais
fugazes no espago, apresentando um méximo de intensidade no fnicio do
desenvolvimento anual das extremidades apicais (Monteuuis, 1989).

Esta concepgdo de envelhecimento sequencial assemelha-se & nogo
de ciclofisis que corresponde 2 existéncia de niicleos virtuais de
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juvenilidade circunscritos ao fnicio do desenvolvimento do meristema
primdrio (Figura 9).

Segundo Fortainer e Jonkers (1976) citados por Oleson (1978), a
noglo de ciclofisis equivale 2 nogio de envelhecimento ontogénico
devida & maturagio do meristema apical. Em termos prdticos, este
fenémeno reflecte a capacidade de regenerago vegetativa das estacas,
pois esta varia de acordo com a sua posigiio na drvore. Normalmente, as
partes basais dos ramos e da copa e mais interiores s&o as mais adequadas
para o enraizamento (Figura 3 e Figura 10-b).

Analisemos a Figura 11, em que Roulund (1975) ensaiou a capacidade
de enraizamento de estacas provenientes de diferentes andares da copa
de Picea abies (L.) Karsten. O efeito de ciclofisis pode ser observado
como a variagio na capacidade de enraizamento em fungdo da posigdo
da estaca na planta dadora assim, quanto mais perto da base estiver o
andar, maior a capacidade de enraizamento das estacas af retiradas
(declive da recta). O grau de maturagdo dos ramos inferiores é menor
pois, como j4 vimos, existe um gradiente de juvenilidade na 4rvore.

( % de enraizamento
100

90 7

n®do andar da copa

2 & 6 L] 10 12

\
Fig. 11 - O declive indica a capacidade de enraizamento em fungéio da posi¢ho da
estaca na arvore. (Adaptado de Roulund,1975)

J
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0 efeito da idade cronolégica no enraizamento, no mesmo trabalho,
pode ser observada na Figura 12 como a evolugéo da percentagem média
de todos os andares. Evidentemente que a % de enraizamente diminui
a medida que aumenta a idade cronolégica.

100
80
80
70
60
50
40
30
20
10

0

% de enraizamento

7 9 11 13 15 17 18 21

/

Fig. 12 - Efeito da idade no enraizamento, média de todos os andares. (Adaptado
de Roulund,1975)

Os meristemas do andar abaixo do meristema terminal sdo menos

maturos, pois, embora com a mesma idade
cronol6gica, tém menos um ano ontogénico
e assim sucessivamente em relagfio aos
outros andares, Na Figura 13 verifica-se a
seguinte relagdo entre as distincias dos
meristemas assinalados relativamente &
raiz: AB>AC>AD>AE>AF, entdo o
meristema F serd o mais juvenil pois é o
que estd mais perto da raiz e portanto
aquele que € ontogenicamente mais jovem.

Fig. 13 - O grau de juvenilidade de um meristema
4 ional &

—

.
\J’JE”

mente proporcional & disténcia entre

ele @ a junglo colo-raiz. (Adaptado de
Bonga,1982)
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O coceito de topofisis refere-se aos hébitos de crescimento das
estacas de acordo com o local da 4rvore de onde foram retirados (ramos
terminais ou laterais). Este fenémeno ndo corresponde a uma alteragéo
no processo de maturagdo mas sim a uma “influéncia” que decide qual
a posigdo que o ramo deve ter em relagdo ao conjunto dos outros ramos
na 4rvore. Parece existir uma “meméria” da posig@o do ramo na 4rvore).

O termo foi introduzido por Molish (1915) citado por Oleson (1978),
em relagdo a trabalhos de enraizamento de estacas com Araucaria
heterophyla (Salisb.) Fr. Estacas provenientes de ramos laterais
mantinham um crescimento plagiotrépico (oposto a ortotrépico-direito)
que poderia durar durante bastante tempo.

Bonga (1982) cita trabalhos com Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
em que esse fenémeno se verifica bastante cedo nesta espécie (5 a 7 meses).
Normalmente a recuperago € tanto mais rdpida quanto mais jovem for a planta.

Em termos préticos este fenémeno afecta a produgdo industrial, j&
que diminui a rapidez de crescimento das estacas. Num ensaio realizado -
com estacas de Picea sitchensis (Bong.) Carriére, cujo crescimento, foi
seguido durante alguns anos, concluiu-se que o crescimento pagiotrépico
afecta tanto mais quanto maior for a idade cronolégica da planta dadora
(Tabela 7). Isto significa que a partir de uma certa idade, em muitas
espécies, a utilizagdo da propagagdo vegetativa deixa de ser
economicamente vidvel.

Tabela7-E izadas de Picea sitchensis 4 anos apés a plantag&o. (Adaptado
de Mason e Gill, 1986)

Idade planta Enr. Altura Forma  Sobrevivéncla Plaglotro-
dadora (%) (cm) *) (%) pismo (%)

86e B84.2a 1.7¢ 99
8le 77.2a 2.0c 9
61f 83.2a 2.0c 99
100

98

34g  802a 24d
429 699 26d

oL wON
800!(0?\)

(") Escala de 1 a 4, com 1 vertical.
Valores com letras diferentes na mesma coluna s&o significativamente diferentes para
P<0.05
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3.2 A NATUREZA DA MATURAGAO

3.2.1. Maturagdo e epigenética

A fase juvenil difere da adulta em muitas caracteristicas tais como
a morfologia foliar, filotaxia, pigmentagdo, pubescéncia, etc., e
normalmente estacas extraidas das formas juvenis e adultas mantém
durante muitos anos essas caracteristicas como acontece com Hedera
helix L. (Wareing,1987). Por outro lado, existem variagdes espago-
temporais na juvenilidade e possibilidade de reversdo pelo menos parcial
da fase adulta, como por exemplo, tratamentos com 4cido giberélico em
altas doses em Hedera helix L. (Wareing,1987).

Qual é entao a base molecular da maturagéo ?

Sabendo que a transigdo entre condigdo adulta e juvenil é gradual,
entdo esta ndo deve corresponder a uma alteragdo permanente do genoma.
Os meristemas tém, como vimos, picos de juvenilidade mesmo quando
a planta jé € matura, produzindo zonas mais jovens. Uma das possfveis
explicagdes € a de que, ndo se trata de uma verdadeira alteragdo no
genoma, mas de alteragdes na expressdo dos genes, estando provavelmente
envolvido um mecanismo epigenético.

Mas como é que essas diferengas na expressao dos genes podem
ser mantidas durante a mitose ?

Tem sido sugerido que a diferenciagdo celular pode envolver
modificagdes em secgdes do DNA através da metilagdo de bases especfficas
(Holliday e Pugh,1975).

Essas modificagdes uma vez efectuadas, poderiam passar de geragio
em geragdo de células. Talvez as bases, susceptiveis de serem metiladas,
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estejam localizadas em sitios criticos, tais como promotores ou operadores
e que a afinidade destes para ligagdo com as protefnas seja alterada.
Existem evidéncias que nos eucariotas as regides fortemente metiladas
do DNA sejam muito pouco transcritas. Assim, essas diferengas
epigenéticas poderdo ser devidas 4 metilagdo ou outras modificagdes do
DNA. Virios autores, que se dedicam ao problema da maturagdo das
espécies arborescentes, (Bonga,1982 ; Franclet,1982 ; Wareing,1987)
referem que um dos mecanismos envolvidos possa ser a inactivagio
génica pela metilagdo de regides particulares do DNA cromossémico.

3.2.2. Metilagao do DNA

O facto de um grupo metil se ligar ao carbono 5 (Figura 14) da
citosina parece no ser aleatério: Existem evidéncias de que os grupos
CG (citosina seguida de guanina) sdo preferencialmente metilados,
embora nas plantas o grupo CXG ( X= qualquer base) também o possa ser.

e N

Citosina 5 - metilcitosina

, - J

Fig. 14 - A citosina pode ser metilada por uma enzima que substitui o &tomo de
hidrogénio do carbono 5 por um grupo metil (CH3).(Adaptado de Holliday,
1989)




26 - Tecnologia de preparagao de Alimentos Compostos para Animais

quer de produtos aca-
bados, ensacados ou a
granel.

O rendimento des-
tes "tapetes” é variavel,
dependendo da alimen-
tagdo e da mao-de-obra
auxiliar; em média apre-
sentam rendimentos en-
tre 30 a 40 ton./hora.

Um problema de
utilizagdo destes transpor-
tadores, pode seraavaria
dos motores, devido a car-
gasexcessivas. Quando a
transmissdo é feita por
correias, a sobrecarga obri-
ga-as a patinar, podendo
proteger assim os moto-
res.

Figura 8 - Exemplo de transportador tipo
tapete rolante

5.2.2. Tipo sem-fim

O sem-fim é um sistema mecanico helicoidal de trabalho
continuo, para pequenas e grandes distancias. E constituido por
um veio, ao, qual esta agregada uma hélice continua (fig. 9), que
através de movimento circular faz o transporte dos produtos.

Podem considerar-se dois tipos de sem-fins:
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- que actua preferencialmente em cadeias hemimetiladas (Gruenbaum et
al., 1982) e que metilaria as citosinas ndo metiladas na cadeia oposta
logo apés a replicagdo. Como existe simetria no padrio do DNA, CG
emparelha com GC a enzima “sabe” sempre onde deve metilar (Doerfler,
1983; Holliday, 1989).

E claro que existem muitos dupletos CG no DNA. Pressupde-se
assim que os que estdo envolvidos na inactivagdo génica serdo aqueles
localizados na regifo regulatéria dos genes.

Dupleto CG

|
5 - metiicitosina

A - adenina T - timina

cH;

C - citosina G - guanina
Fig. 16 - A'transmissdo do padrao de metilagao de uma calula &s células fihas &
efectuada por uma enzima, a metilase de manutengao. (Adaptado de Holliday,
- 1989).

Pode haver também alteragdes no padrio de metilagio do DNA.
Entio, o grupo metil pode ser retirado ou adicionado e os novos padrdes
serdo a partir daf, reproduzidos (Figura 17).

Existem fortes razdes para pensar que a metilagio de regides
regulatérias dos genes os inactivam. Uma evidéncia bastante forte de que
isso acontece foi observada através do uso de uma substéncia, a azacitidina,
um anélogo da citosina, que tem um &tomo de azoto no lugar do carbono
5, 0 que provavelmente bloqueia a acgdo das metiltransferases. Como
resultado do tratamento com esta substincia, locais usualmente metilados
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deixam de o ser e, por consequéncia, em muitos sistemas dd-se a
activagdo de genes silenciosos, pois a azacitidina é incorporada no DNA
em vez da citosina e inibe a ac¢do da metilase de manutengao (Doerfler,
1983; Holliday, 1989).

[ RSV | IR |
RIS RGOTITD IDOVIVTDS ROSTVUTD
]::l.-uzm—u lumuwﬂ:“ I.,....Mu.:"_.-p.
alterado o identico e « metiiass de manutenghe

cl liga wm grupe CH,
mg?’cm

Fig. 17 - A alteragso dos padres de metilagao de uma célula para a célula filha
podem ser feito de varias maneiras. Por exemplo uma enzima pode remover o
grupo metil de uma cadeia recém formada ou uma proteina pode ligar-se ao
DNA e impedir a metilagfio da nova cadeia (a). O grupo CH, pode ser adicionado
por uma enzima - metilase “de novo™. (Adaptado de Holliday, 1989)

Existe no entanto um argumento de peso, que demonstra 0 papel da
metilagio do DNA na diferenciagfo, que ¢ a inactivagdo de um dos
cromossomas X em todas as células de uma fémea.

Verificou-se, em particular, que todas as regides regulatérias
responsdveis pela auséncia de expressdo do cromossoma X estavam
fortemente metiladas. Observou-se que tratamentos com azacitidina
podem reactivar os genes “silenciosos” no cromossoma X desactivado
(Holliday, 1989).

Poe-se a hipétese, de que a reprogramagdo genética que existe durante
a meiose, corresponda a uma alteragdo no padrio de metilagdo e que o
envelhecimento seja consequéncia de falhas no sistema de manutengdo
dos padrSes de metilagdo. Entdo, a gradual perda de grupos metil
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poderia contribuir para a activagdo de genes indesejdveis e com isso
provocar o aparecimento de sintomas de envelhecimento (Holliday,1989).

No seu trabalho experimental, Hayflick citado por Holliday (1989)
chegou a conclusdo de que o tempo de vida das células em cultura era
fungdo do nimero de mitoses sofridas e ndo da sua idade cronolégica.
Demonstrou que o niimero de locais metilados diminuia com o aumento
do nimero de divisGes celulares e que as células perdiam, eventualmente,
a capacidade de proliferar, pois tratamentos com azacitidina provocam
uma morte precoce das células.

Mas a metilagdo do DNA parece néo ser universal, por exemplo, a
5mC ndo foi detectada na Droshophyla melanogaster L., pelo menos
com os meios técnicos de que se dispde. Além disso, este mecanismo ndo
explica tudo o que se passa a nivel do comportamento celular, pois
existem outros nfveis de regulagdo e controle (interacgio entre protefnas
e DNA, comunicagdo entre células, etc.).

3.2.3. Maturagdo e metilagao

Greenwood et al. (1989) recolheram garfos tanto em 4rvores
com idades, dos 13 aos 25 anos, como de plantas com um ano,
de Larix laricinia (Du Roi) K. Koch. Efectuaram as enxertias em
cavalos com 2 anos e seguiram o desenvolvimento dos garfos
durante algumas épocas vegetativas. Na Tabela 8 estdo os
resultados da avaliagdo de vérios pardmetros, entre os quais o
teor de metilagdo do DNA, verificando-se ndo haver diferengas
significativas entre plantas jovens e adultas. No entanto, essas
diferengas j4 sdo significativas, relativamente a outros
indicadores de maturidade, como sejam o crescimento
plagiotrépico, a capacidade de enraizamento, etc. Os autores
conclufram que embora a maturagdo das drvores possa estar
associada a diferentes padrdes de metilagdo, (um aumento nos
niveis de metilagdo pode estar associado a um decréscimo na



30 Maturagéo e Propagagdo Vegetativa em Espécies Florestais

expressdo genética a nivel trancripcional) os métodos que foram
usados para determinar a % de SmC do DNA foliar ndo detectam
diferengas num ou em poucos genes, por serem muito grosseiros.

Tabela 8 - Crescimentoecaracteristicasfoliares de garfos juvenis ematuros apés
duas estagdes de crescimento.(Adaptado de Greenwood et al., 1989)

Fami- Altura Capacidade Plagiotropia Clorofila Metilcitosina
lia N¢  garfo enraizamento garfos foliar (DNA)foliar
(cm) (a) (%) (a) (@) (a) (%)

Juv  Mat Juv  Mat Juv Mat Juv Mat Juv Mat
1 178 164 100 82 0 64 40 83 21 21
2 160 153 100 70 8 80 47 74 18 17
3 164 172 100 18 20 75 53 65 25 28
4 161 158 100 50 o o 60 69 16 20
X 166 162 100 55 7 78 50 73 20 20
DP +4 -4 +0 +05 +10 +11 +0.5 +08 +18 +13

= signifi

iferencas sigr
(x = média; DP = desvio padrao)

entre a fase juvenil e adulta P<0.05

Gorm Palmgren e a sua equipa (1991), utilizando tecidos de cenoura,

concluiram que o nivel de

metilaga Tabela 9 - C Gdo em 5mC e
€ espectfico de do DNA da regido basal,média e de topo das

cada tecido, mas nio folhas 3,5 e 7 em callus embriogénico (E) e ndo

encontraamumacorrela-  embriogénico (NE).

(Adaptado de Morrish e Vasil, 1989)

Ao simples entre o estado

de desenvolvimento e a | N Folhas  mSC  dG + dC()

idade do tecido e o nivel

demetilagio. Masafigura | 3 Basal 38.5
18 sugere que as alteragdes 3 Topo 289
no padrio de metilagdo 5 Basal 39.1

devem ser considerdveis

durante o desenvolvimen- 7 Basal 40.0
to. Por exemplo, os em- | 7 Méda  39.7

brides sométicos s30 45%

mais metilados que as L E‘E

raizes.

dA + dﬂ

e Regiéo % mol % mol %
48.0 52.0

3 Média 385 47.7 52.3
47.6 52.4

475 52.5

5 Média 39.1 47.5 52.5
5 Topo 39.8 473 52.7
48.1 51.9

47.4 52.6

7 Topo 39.8 47.4 52.6
34.0 47.6 52.4

34.6 47.8 522

(*) Inclui citosina metilada e n&o metilada
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Trabalhos de Morish e Vasil (1989) com uma gramfnea, a Penisetum
purpureum Schum, mostraram que a diminuigdo da competéncia
embriogénica em cultura de tecidos parece ndo estar ligada a uma
alteragdo na metilagdio do DNA. A concentragio por mole de
desoxiribonucleotidos ndo varia de amostra para amostra. E possfvel que
a competéncia das células seja controlada por mudangas no padrio de
metilagdo, que ndo sdo detectdveis pelas técnicas usadas (Tabela 9).

Talvez o uso de sondas de DNA, nestes e noutros casos, possa levar
a resultados mais conclusivos. No entanto, para mais pormenores,
consultar o artigo de revisdo bibliografica de Schwartz (1991)

( B
mdC/(mdC + dC) x 100
15 20 25
T T
}—4 ralz de armazenamento
}< folhas
K sementes

I— poen
— ralz prindria
 } cotiledones
| hipocsiito
4 callusrecém induzido

H suspenséo estabelecida
]+ embrites somaticos

s J

Fig. 18 - Niveis de metilag&o em vérios tecidos de cenoura. A raiz de armazenamento
o as folhas s&o de uma planta adulta com 5 meses; o pélen é comercial; os outros
tecidos foram b com de uma determinada variedade. (Adap-
tado de Palmgren et al., 1991)
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4. Processos para a manutengdo de
um elevado potencial de enraizamento

Segundo Franclet (1983) podem-se obter verdadeiras réplicas
vegetativas de drvores adultas quer usando células ou meristemas
que se tenham mantido jovens na base da drvore quer suprimindo
os determinantes da maturagdo dos tecidos meristeméticos ou
das células.

Existem técnicas que podem ser empregues isolados ou em
conjunto, o que possibilita a utilizagdo de material adulto como
base para a propagagio vegetativa de material melhorado (Figura
19 e Tabela 10).

Consideram-se técnicas que permitem a mobilizagio da drvore
dadora e a manipulagdo dos propdgulos. Ndo serdo considerados
as técnicas que normalmente se empregam para melhorar
qualidade do enraizamento (fertilizagdo dos pés-mae, regas, etc.).
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Estas técnicas pretendem:

i) Rejuvenescer (*) o material a propagar;
ii) Desenvolver meristemas pré-formados, inibidos pelos

meristemas apicais;

iii) Suprimir os efeitos depressivos de eventuais inibidores

endégenos.

Manipulagao
do Propagulo

Mobilizagiao da
Planta dadora

Enxertia em série (Microenxertia)

Enraizamento de estacas em série
Cultura de tecidos

Pulverizag¢ao com Citocininas
(e/ou inibidores do transporte
polar da auxina)

Severas
Podas

Suaves
Corte da arvore
etc.

(*) O termo rejuvenescer é aqui empregue no sentido de reverter as caracteristicas
adultas para juvenis, o que nao parece ser completamente conseguido por essas
técnicas. Por isso o termo mais correcto sera revigorar. Segundo Hackett (1985)

0 que distingue o r

ito do rejuver éa ilidade da

cara~teristica readquirida, que no primeiro caso se ndo mantem.
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s —

MobilizaéodoOrteto Manipulagdo do Material Mobilizado

Obtengao das primeiras Aumentar a capacidade rizogénica
geragbes de propagulos. por transferéncias sucessivas.

arvore superior tranferéncias,

\

Fig. 19 - Técnicas de clonagem aplicaveis & S iodendi
(Adaptado de Monteuuis, 1984)

4.1, Manipulagdo do propagulo

Enxertia em série (microenxertia)

Esta técnica € efectuada em cavalos jovens, mantidos em
estufa, sendo os garfos provenientes de 4rvores adultas, de
preferéncia em repouso vegetativo; por isso, realiza-se no Inverno.
Utiliza-se a técnica de fenda cheia terminal (Figura 20). Para
evitar problemas de incompatibilidade, pode usar-se semente da
prépria drvore para obtengdo dos cavalos.




36 Maturagéo e Propagagdo Vegetativa em Espécies Florestais

— ' |

Fig. 20 - Microenxertia - enxertia de fenda
cheia terminal. (Adaptado de Cauvin @
Marien, 1978)

Ap6s o enxerto realizado, as plantas sdo mantidas em estufa e espera-
se o inicio de desenvolvimento do garfo. Os sintomas de rejuvenescimento,
que podem ser mais ou menos fugazes, sdo notados com muita facilidade,
em espécies com marcado dimorfismo foliar (Figura 21). Mas, pode
haver necessidade de se realizar esta enxertia, sucessivamente, mais do
que uma vez (enxertia em série ) até se conseguir esse objectivo. Franclet
(1979) refere ter efectuado trés microenxertias sucessivas, com dois
meses de intervalo, antes de ter conseguido o efeito desejado em Euca-
lyptus camaldulensis Deuhl.

Depois de se conseguir um rejuvenescimento suficiente, com ou sem
a utilizagdo de outras técnicas, estabelece-se a planta como pé-mée. A
grande Jesvantagem deste método € ser bastante moroso, além de que
podem surgir problemas de incompatibilidade entre o cavalo e o garfo.
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Por isso, s6 € utilizado, quando ndo se possam usar outras técnicas
de rejuvenescimento ou quando ndo se pode abater a 4rvore, nas espécies
que rebentam de touga. Este processo foi aplicado a numerosas espécies,
com sucesso: Eucalyptus gunni Hook. F. e Eucalyptus dalrympleana
Maiden (Cauvin, 1981), Eucalyptus camaldulensis Dehul (Franclet,

1983), Sequoiodendron gig (Lindl.) Buchholz (Monteuuis, 1984),
etc.

b)
- ) J

Fig. 21 - O garfo pode atingir formas juvenis duraveis, caso da E. gunni (a). Ou
a duragéo da forma juvenil pode ser I4bil (acima da seta pode observar-se
© aparecimento de folhas adultas), caso da E. dalrympleana (b). (Adaptado
de Cauvin, 1981)

Esta técnica foi inspirada nas experiéncias de Doorenbos (1953) com
Hedera helix L., descritas por Franclet(1983). O investigador conseguiu
obter um completo rejuvenescimento enxertando garfos adultos sem
folhas, em cavalos jovens.
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Paton et al. (1981) citado por Franclet (1983) tentou explicar o que
aconteceu durante a indugdo do rejuvenescimento do garfo, proveniente
de uma 4rvore adulta de Eucalyptus grandis (Hill) Maiden, pelo cavalo
jovem. Para isso, usou como marcador bioqufmico, o inibidor G (Paton
et al.,1970). Chegou 2 conclusdo de que a influéncia que o cavalo exercia
no garfo dependia da distdncia entre eles. Daf, a importincia da
miniaturizag@o do cavalo e o nome desta enxertia (microenxertia). Este
autor também demonstrou a importancia do papel das folhas adultas na
sintese de inibidores que induzem ou mantém os meristemas maturos.

Enraizamento de estacas em série

Nwatécnica.néosedﬁﬁngueaplama-mﬁedasstacasdaﬁnadm&
W.Emmsmpnmemmpafammmmam
prodm;éomassalcmmial.Apésapﬂmeimmlj]imqﬁodaplamadakxa.
obmrseumamacammizzdaqw,pmwaveniréchroﬁgemamaismas
mmimdas,apmvcimmbosseusmnmslamais.Amacamicialsegwpamoseu
d&dno(phnmqéuoumdmais)ommawnmﬂokmoﬁgimdas
apa:ﬁrdela(ﬁgmn).Dmtamaneimconsegu&seowmpidalmnemn
elevado niimero de plantas do mesmo clone.

Por vezes, tém que ser aplicadas outras técnicas A planta dadora, como sejam
aesﬁmmaqaodembemosdetouqapodassevms.apﬁcaqﬁodedwchﬁnas.ac..
pois nem sempre se consegue facilmente o enraizamento inicial. No entanto, 0
mizmmtodemasems&ieémisusad:pmpropamﬁoanmssado
que propriamente para rejuvenescimento do material, que muitas vezes nio é
evidente (Chaperon, 1979).

Esta técnica tem sido usada por Kleinshmit na Alemanha para a Picea
abies (L.) Karsten, com base em plantas com 4 anos. Embora se pense que
nfio provoca um verdadeiro mjuvmhwnm,masaopmsodemamraqﬁo,
conseg ‘ndo-se melhores percentagens de enraizamento e menos plantas
com hébitos de crescimento plagiotrépicos. (Kleinshmit, 1985)



Maturagéo e Propagagdo Vegetativa em Espécies Florestais 39

r

g{;_/ B _/
%

-4 —
= y

Fig. 22 - As estacas da geragio n s#o retiradas das homélogas plantaveis, da
geragao n-1 e assim sucessivamente. (Adaptado de Monteuuis et al., 1986)

Cultura de tecidos (*)

Segundo Franclet (1982) as potencialidades da cultura de
tecidos sdo muito interessantes, por um lado devido a
miniaturizagdo do explant, o que permite escolher e isolar os
locais mais jovens da planta dadora ¢ por outro lado pela
possibilidade de manipular o ambiente exégeno (o fotoperfodo,
a temperatura, a humidade , a composigdo do meio nutritivo, os
reguladores de crescimento, etc.).

Esta técnica, antecedida ou nio de outras, pode ser bastante
bem sucedida na obtengdo de plantas rejuvenescidas. Tem sido
conseguido esse objectivo, mesmo em espécies muito
recalcitrantes, como € o caso da Pseudotsuga menziesii (Mir.)
Franco (Chalupa, 1977 citado por David, 1982), Sequoia

(*) Deveria dizer-se cultura de tecidos, células ou orgéos, mas na literatura este termo
esta consignado para designar isto tudo.
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sempervirens (Lamb.) Endl. (Boulay, 1979), Quercus suber L.
(Manzanera e Pardos,1990; Romano e Lougdo, 1992), Castanea
spp. (Sénchez e Vieitez, 1991), etc.

Devido ao decréscimo da capacidade morfogénica, ndo é geralmente
possfvel aplicar ao material adulto os mesmos procedimentos desenvolvidos
pami) material juvenil; o primeiro tem, muitas vezes, problemas relacionados
com contaminagdes e/ou libertagdo de fen6is. Por isso, pode ser necessério
a aplicagio de outras técnicas de rejuvenescimento 2 planta dadora e
também o uso de explants especificos, a manipulagio do ambiente exégeno
e a utilizagdo de subculturas sucessivas.

Boulay (1979) concluiu com base em estudos com rebentamento
axilar de Sequoia sempervirens (Lamb.) Endl., que a origem do material
tinha uma importancia considerdvel. Explants retirados de drvores com
mais de 20 anos ndo formavam gomos mas, se eram retirados de rebentos
de touga a sua reactividade aumentava. Este estudo confirma a relagdo
entre a capacidade organogénica e a idade fisiol6gica do explant. Também
Sénchez e Vieitez (1991) referem o mesmo tipo de resultado, ou seja, que
a posigdo do explant em 4rvores adultas de castanheiro, influencia a sua
capacidade para formar orgdos.

David et al. (1980) retiraram gomos interfasciculares de estacas de
4rvores adultas de Pinus pinaster Aiton, que tinham sido pulverizadas com
uma solugdo de citocinina. Houve formagao de gomos adventicios em 32%
dos explants. Foi confirmado, histologicamente, que ocorreu morfogénese.

Franclet (1979) conseguiu induzir um rejuvenescimento parcial em
plantas com 15 e 75 anos de Pseudotsuga menziesii (Mir.) Franco,
através de microenxertias em cascata, antes de establecer o material em
cultura in vitro. O mesmo autor, juntamente com outros investigadores
referencia, numa publica¢do de 1980, a regeneragdo in vitro de Pinus
pinaster Aiton de 11 anos, com a utilizagdo de ramos interfasciculares
obtidos a partir de estacas enraizadas.

Segundo David (1982) a intensidade da resposta mofogénica que se
obtem com a cultura in vitro depende do estado fisiolégico e da idade da
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planta dadora e da altura em que se retira o explant. Presumivelmente
todo o material tem a mesma capacidade, independentemente da idade,
mas nos explants retirados de 4rvores adultas, esse potencial permanece
suprimido.

O mesmo autor refere que qualquer que seja o estado fisiol6gico ou
idade da planta dadora € o grau de diferenciagio de certas células que
determina & sua capacidade morfogénica. A evolugdo de gomos para
orgdos mais ou menos diferenciados sugere que tenham que se dar
importantes modificagdes no comportamento das células.

Segundo Hackett (1985), embora existam evidéncias de que os
meristemas maturos sejam bastante estdveis quer in vivo quer in vitro,
as suas caracteristicas podem ser modificadas como resultado da cultura
de tecidos; tanto a duragdo como o niimero de subculturas parecem
estar relacionadas com a intensidade das alteragdes que se pertendem
realizar.

Talvez a cultura in vitro remova a maior parte das correlagdes
internas, o que parece nio ser no entanto suficiente para rejuvenescer
completamente as células de explants provenientes de 4drvores adultas
(David, 1982).

4.2. Mobilizagdo da planta dadora
Poda (e abate da 4rvore)

E uma técnica utilizada em horticultura cldssica, mas que pode ser
efectuada com vérios cambiantes, As podas, em 4drvores adultas, baseiam-se
na reactivagdo de meristemas pré-formados e inibidos pelo crescimento dos
meristemas apicais. A intensidade das podas € varidvel e pode ser levada ao
extremo do abate da 4rvore, no caso das drvores que rebentam de touga.
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Para a Pinus radiata D.Don. usa-se uma poda extremamente severa
e repetida, por forma a que a drvore fique com porte arbustivo (hedged
tree); o objectivo é manter a planta o mais perto possivel do sistema
radicular. Este método revela-se muito eficiente para obtengdo de um
elevado niimero de estacas de aspecto juvenil e com uma boa percentagem
de enraizamento (Libby et al., 1972).

O mesmo método estd a ser testado em Pinus caribaea Mor. var
hondurensis por Haines et al. (1989).

Franclet (1979) efectuou podas ndo tdo severas em Pinus spp. adultos
para a obtengdo de ramos provenientes do desenvolvimento de gomos
interfasciculares que se situam entre os pseuddfilos (agulhas) dos
braquiblastos (ramos curtos) designados, por isso, impropriamente de
braquiblastos. O aspecto das agulhas dos braquiblastos é juvenil e a
percentagem de enraizamento e plagiotropia ¢ nitidamente melhorada,
relativamente aos auxiblastos (ramos longos).

A poda nilo destrutiva de pés-maes como é o caso dos Eucalyptus spp.
estd vulgarizada, havendo a preocupagio de manter toda a planta com
aspecto inteiramente juvenil (Cauvin e Marien,1978).

Hackett (1985) refere que, da anélise de alguns estudos onde estes
métodos foram aplicados nio é possivel a maior parte das vezes, distinguir
entre rejuvenescimento parcial ou revigoramento. Seria crucial a
observagio da estabilidade das caracteristicas em causa, o que
normalmente néo € feito.

Franclet (1979) observa que esta técnica pode ser muito boa, se se usar
posteriormente a enxertia ou cultura de tecidos, para reforgar o
rejuvenescimento ontogénico.

O abate da drvore € muito utilizado nas espécies que rebentam
de touga. Por isso, é frequente no género Eucalyptus (Cauvin e
Marien, 1978 ; Hartney, 1980; Zobel e Ikemori, 1983) podendo
ser aplicado aos géneros Quercus e Platanus e também 2 espécie
Sequoia sempervirens (Franclet, 1983). Tem a desvantagem de
destruir a planta dadora.
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Aplicagao de citocininas

A aplicagdo de citocininas também estimula o desenvolvimento de
gomos axilares, pré-formados e inibidos pelo crescimento da drvore. Em
coniferas a aplicag4o de citocinina, usualmente BAP (benzilaminopurina),
em material adulto com ou sem remogdo do gomo apical, estimula o
desenvolvimento de gomos interfasciculares com caracteristicas juvenis
(Whitehill e Schwabe, 1975; Bouriquet et al.,1984).

Na espécie Pinus pinaster Aiton Franclet (1983) estimulou o
aparecimento de braquiblastos numa 4rvore com 80 anos para posterior
enxertia. O autor, com uma colaboradora, pulverizando com uma solugéo
de 200 mg/l de BAP, plantas de um ano e meio de idade, conseguiram,
em média, o aparecimento de braquiblastos em 85% dos pseudéfilos
(Figura 23).

Noutras espécies, tais como a Quercus suber L. usou-se BAP para
induzir a brotagdo axilar (Toribio,1986). Mazalewski e Hackett (1979)
pulverizaram com citocininas a base de drvores adultas de Eucalyptus
ficifolia F. Mull., e conseguiram obter rebentos epicérnicos de aspecto
juvenil. Pereira et al. (1984) estimularam dessa forma a rebentagdo de
touga em 4rvores, também adultas, de Eucalyptus globulus labill., quando
decapitadas na Primavera.
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Fig. 23 - Efeito da
concentragao de
BAP (mg/) no n® de
gomos interfas-
ciculares formados
por pseudéfilo, em
Pinus pinaster Ait. 249
(Adaptado de 0
Ribeiro e Antunes, ». s ® o
1991).

Ib = n* braquiblastos / n® pseudofilos
e o
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Tem sido referido, como grande desvantagem, um efeito fitotéxico, que parece
estar relacionado com o solvente utilizado (Mazalewsky e Hackett, 1979; Evers et al.,
1986) mas esse efeito, ndo foi verificado por Ribeiro e Antunes (1991).

De qualquer maneira, este método parece ser bastante interessante, para a

obtengdo de material em boas condigdes para ser
s g

Fi

¥

desde que a seguir

se utilize outro: estacaria, enxertia, cultura de tecidos, etc..

Tabela 10 - Alguns exemplos da utilizagio da propag g em esp
florestais.
o
Espécle Método usado Pals l
Pinus radiata Podas intensas E.U.A
de arvores Austrélia
adultas, seguido (Libby et al., 1972)
de estacaria Nova Zeléndla
(Thulin e Faulds, 1968)
Picea abies Estacaria em série Alemanha
de plantas com 4 (Kleinshmit, 1985)
anos
Picea sitckensis Estacaria em série Gré-Bertanha
de plantas com 2 (Mason e Gill, 1986)
anos
Pinus pinaster Poda de arvores Franga
adultas - estacaria (Franclet, 1977
de “braquiblastos”- e 1980a)
- enxertia - cultura de
tecidos (David, 1980)
Eucaliyptus globulus Abate de arvores Portugal
adultas e PORTUCEL (*)
enraizamento de CELBI
estacas a partir
dos rebentos de touga
Eucalyptus grandis Abate de arvores Brasll
adultas (Zobel e Ikemori, 1983)
enraizamento de
estacas a partir
dos rebentos de touga

(*) Comunicagbes pessoais
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5. Nota final

A perda da capacidade para formar rafzes adventicias com a idade
ontogénica limita profundamente o sucesso da propagagdo vegetativa de
é4rvores adultas.

As razdes para a diminuigo do potencial de enraizamento s&o pouco
compreendidas. Existem grandes variagdes na capacidade de enraizamento
intra e interespecifica.

Virios procedimentos sdo usados, para possibilitar a propagagdo
vegetativa de 4rvores recalcitrantes: podas severas, enxertia de garfos
adultos em cavalos jovens, utilizagZo de subculturas em série de explants
provenientes de drvores adultas, estacaria em série, etc. (Tabela 10).

SupBe-se que as podas severas retardam o avango da maturagdo, ao
nfvel dos nés onde se formam os ramos e pensa-se que os outros métodos
revertem, parcialmente, a maturagdo tendo como resultado um aumento
no potencial de enraizamento. Nao quer isso dizer, contudo, que o estado
mais juvenil que se atingiu seja verdadeiro para outras caracterfsticas,
como por exemplo a floragdo (Hackett, 1988).

Segundo Greenwood (1986), deveria comparar-se a evolugdo da
maturagdo em plantas provenientes de semente e plantas rejuvenescidas
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e, se possfvel, caracterizar o processo a nivel fisiolégico e molecular.
Existem jé algumas indicagdes de que se est4 a avangar no caminho
certo. Um bom exemplo foi a recente determinago de uma protefna - J16
- marcadora da juvenilidade em Sequoiodendron gig (Lindl.)
Buchholz (Bon, 1991) ou entdo a j4 mais antiga descoberta de um
composto G em Eucalyptus grandis (Hill) Maiden inibidor do
enraizamento e ocorrendo em altas concentragdes em tecidos adultos

(Paton et al., 1970).
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