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RESUMO

DELGOBO, F. A. C. Efeito da aplicagao de S-nitrosoglutationa (GSNO) na
propagacao vegetativa de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. Orientador:
Carlos André Stuepp. Coorientadora: Amanda Regina Godoy Baptistdo. Ponta
Grossa, 2025. Monografia (obtengdo de Grau de Engenheira Agrébnoma) —
Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2025.

Araucaria angustifolia, espécie nativa da Floresta Ombréfila Mista e classificada como
ameacada de extingdo, apresenta dificuldades na propagagao sexual devido a
recalcitrancia de suas sementes. A miniestaquia representa uma alternativa
promissora para a propagacao vegetativa, embora limitada por entraves fisiologicos a
inducéo radicial. Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicagdo de S-
nitrosoglutationa (GSNO), doador de 6xido nitrico, na rizogénese de miniestacas de
A. angustifolia. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, com aplicacdode
quatro concentragdes de GSNO (0, 10, 50 e 100 mM). As variaveis fisiologicas e
morfoldgicas foram avaliadas 120 dias apos a instalacdo do experimento, incluindo:
porcentagem de enraizamento (miniestacas com raizes 22 mm), numero de raizes por
miniestaca, comprimento das trés maiores raizes por miniestaca, porcentagem de
formacao de calos, porcentagem de miniestacas com raizes e calos, porcentagens de
sobrevivéncia e mortalidade, emisséo de brotos (22 mm) e manutencéo das aciculas
originais. Os resultados ndo revelaram diferengas estatisticas significativas entre os
tratamentos. No entanto, a aplicagdo de GSNO ndo comprometeu a viabilidade
fisiolégica das miniestacas, conforme indicado pelos altos indices de sobrevivéncia,
emissao de brotos e manutencéo foliar. Esses achados apontam para o potencial do
GSNO como bioestimulante na silvicultura clonal de A. angustifolia, sendo
recomendada a realizacdo de estudos adicionais com diferentes concentragoes,
tempos de exposigao e combinagdes com outros reguladores de crescimento vegetal.

Palavras-chave: pinheiro-do-Parana; oxido nitrico; propagagdo vegetativa;
miniestaquia; biotecnologia florestal.



ABSTRACT

DELGOBO, F. A. C. Effect of S-nitrosoglutathione (GSNO) application on the
vegetative propagation of Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. Advisor: Carlos
André Stuepp. Co-advisor: Amanda Regina Godoy Baptistdo. Ponta Grossa, 2025.
Undergraduate thesis (Bachelor's degree in Agronomy) — State University of Ponta
Grossa, Ponta Grossa, 2025.

Araucaria angustifolia, a native species of the Mixed Ombrophilous Forest and
classified as endangered, presents difficulties in sexual propagation due to the
recalcitrance of its seeds. Mini-cutting represents a promising alternative for vegetative
propagation, although it is limited by physiological barriers to root induction. This study
aimed to evaluate the effect of applying S-nitrosoglutathione (GSNO), a nitric oxide
donor, on the rhizogenesis of A. angustifolia mini-cuttings. The experiment was
conducted in a greenhouse, with the application of four GSNO concentrations (0, 10,
50, and 100 mM). Physiological and morphological variables were evaluated 120 days
after the experiment was set up, including: rooting percentage (mini-cuttings with roots
=2 mm), number of roots per mini-cutting, length of the three largest roots per mini-
cutting, callus formation percentage, percentage of mini-cuttings with both roots and
calluses, survival and mortality percentages, sprout emission (=2 mm), and retention
of original needles. The results did not show statistically significantdifferences between
treatments. However, the application of GSNO did not compromise the physiological
viability of the mini-cuttings, as indicated by the high survival rates, sprout emission,
and leaf retention. These findings highlightthe potential of GSNO as a biostimulantin
the clonal silviculture of A. angustifolia, with further studies recommended using
different concentrations, exposure times, and combinations with other plant growth
regulators.

Keywords: Araucaria angustifolia; nitric oxide; vegetative propagation; mini-cutting;

forest biotechnology.
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1. INTRODUGAO

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, conhecida como pinheiro-do-
Parana, é simbolo do estado e sinbnimo de resisténcia, tendo importancia
econdmica, biologica e cultural. Atualmente, consta na lista vermelha de espécies
ameacadas de extin¢ao (IUCN, 2025). Sua exploracéo resultou na necessidade de
implementacdo de instrumentos legais voltados a sua conservacao.

Embora ainda pouco expressivos, os plantios de araucaria geralmente
utilizam mudas obtidas por meio da propagacdo sexuada, seja pela producéo de
mudas seminais, seja pela semeadura direta em campo. No entanto, essa forma
de propagacao apresenta como principal desafio o fato de a semente ser
recalcitrante, o que compromete drasticamente seu vigor com o passar do tempo
(Wendling et al., 2016a). Como alternativa, tem-se estudado a propagacao
vegetativa, como a estaquia, a miniestaquia e a enxertia. Contudo, esses métodos
também enfrentam algumas limitacdes culminando em um baixo percentual de
enraizamento (Stuepp et al., 2018).

Embora a miniestaquia seja uma técnica eficiente de propagacao clonal,
ela impde estresses fisiologicos significativos as plantas. As miniestacas séo
retiradas da planta matriz e expostas a condi¢cées ambientais com variagoes de
umidade, luminosidade e temperatura, provocando desequilibrios hormonais e
hidricos que afetam seu metabolismo. O déficithidrico é resultante da remoc¢éo das
raizes, que interrompe a absorcao de aguae nutrientes (Santos; Carlesso, 1998).
O corte promove um rompimento da circulacdo vascular, exigindo da planta a
reorganizacao dos tecidos e a ativacao de mecanismos fisioldégicos e bioquimicos
relacionados a cicatrizacdo e a formacéo de novas raizes. Segundo Hartmann et
al. (2011), o sucesso do enraizamento depende da capacidade da miniestaca em
lidar com esses estresses, sendo fundamental o manejo adequado de fatores
ambientais e a aplicagao de reguladores vegetais, como auxinas, que auxiliam na
superacao desses efeitos adversos e estimulam a rizogénese.

Estudos sdo necesséarios para ampliar a compreensdo dos mecanismos
fisiolégicos envolvidos narizogénese de miniestacas e quais alternativas podem ser
utilizadas para diminuir os estresses. Nesse contexto, o 6xido nitrico (NO) tem se
mostrado uma molécula sinalizadora promissora, com potencial para mitigar os

efeitos negativos do estresse hidrico por meio da modulacdo de respostas



antioxidantes e da inducdo de genes relacionados ao enraizamento adventicio
(Freschi et al., 2013; Kolbert; Orddg, 2021). Dessa forma, o uso de NO pode
representar uma alternativa viavel para melhorar o desempenho fisiolégico das
miniestacas durante a fase de enraizamento.

Apesar de seu potencial biotecnoldgico, a aplicacdo direta do NO é limitada
devido a sua natureza gasosa e a alta reatividade, o que compromete sua
estabilidade e dificulta o manejo em condi¢cdes de campo (Mur et al., 2011). Uma
alternativa consiste na utilizacdo de doadores de NO, compostos capazes de liberar
a molécula de forma controlada, sendo amplamente utilizados em estudos com
plantas para simular as func¢des do 6xido nitrico em condicfes especificas (Corpas
et al., 2008).

A recuperacdo e conservacdo da Floresta com Araucarias considera
fatores complexos e integrados, como contribuicdo para a biodiversidade,
economia, além do histérico cultural e social da espécie. Esse trabalho fez parte do
projeto transnacional do NAPI Biodiversidade: RESTORE (nature based solutions
for improving restoration), que tem como objetivo encontrar alternativas para
aumentar a tolerdncia de mudas de espécies arbdreas durante a restauragéo
florestal. Nesse contexto, foi realizada a aplicacdo de GSNO com base em seu
potencial para enraizamento de miniestacas, aumentando o comprimento e nimero
de raizes, com objetivo de estudar a nanotecnologia associada a producéo de
mudas de araucaria, focadas em producdo de madeira sustentavel, silvicultura

clonal e restauracéo ecoldgica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CARACTERIZACAO DA ESPECIE

Popularmente conhecida como Pinheiro-do-Parana, a Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze é uma conifera nativa do Brasil, pertencente a familia Araucariaceae.
Sua distribuigdo natural abrange a América do Sul, ocorrendo principalmente nas

regidoes Sudeste e Sul do Brasil, estendendo-se também para areas da Argentina e do
Paraguai (Carvalho, 1994).

Possui uma arquitetura caracteristica e marcante, sua copa inicialmente
piramidal, torna-se ampla com a maturidade (Figura 1B), espagcando os ramos. As
plantas jovens possuem formato cénico (Figura 1A), caracteristico das coniferas

(Carvalho, 2003). Seu tronco é reto com casca espessa, e 0os ramos horizontalizados
possuem folhas aciculadas.

Figuras 1 — Caracteristicas morfolégicas da espécie.

1A

Fonte: A) Fabio Colombini, 2017; B) Fbio Colombini, 2023
Notas: A) Copa em formato conico. B) Copa em formato de candelabro.

E uma planta didica e al6gama, diferindo entre arvores masculinas e femininas.
Na araucaria feminina, as folhas carpelares dao origem ao estrébilo feminino cénico,
conhecido como pinha. Sua semente, o pinhdo, tem formato cuneiforme com casca
externa resistente, contendo no interior o endosperma e o embrido (Carmo et al.,
2021). Os estrobilos masculinos levam cerca de 11 meses para se tornarem maduros,
enquanto os femininos levam de 28 a 35 meses; quando atinge a maturagcdo das
pinhas e se encerra o ciclocompleto de formagao do estrébilo feminino (Zanette et al.,

2017). As pinhas maduras com pinhdes podem ser encontradas em plantas com idade
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entre 12 e 15 anos, mas a idade média de uma araucaria adulta varia de 140 a 200
anos (Reitz; Klein, 1966).

A semente da araucaria perde a viabilidade rapidamente. E classificada como
recalcitrante, nao suportando o armazenamento a temperaturas negativas e
desidratagdo, mantendo alto seu teor de agua mesmo apds a germinacao (Azarkovich,
2020). Sua dispersao ocorre com umidade aproximada de 43%, enquanto o nivel
critico de umidade esta em torno de 37% (Gasparin, 2016). A coleta de sementes de
A. angustifolia apresenta desafios significativos devido a altura da copa dos individuos
adultos e a necessidade de realizagdo no ponto de maturidade fisiolégica das
sementes. A queda natural da pinhaindica que esse ponto ja foi superado, o que pode
comprometer a viabilidade e qualidade das sementes. De acordo com Shibata et al.
(2013), o momento ideal para a coleta ocorre quando as pinhas apresentam coloragcéo
marrom e os pinhdes ainda estdo presentes na copa, indicando que a maturacao

fisiologica foi alcangada, mas sem que tenha ocorrido a deiscéncia natural.

Uma vez coletadas, as sementes de A. angustifolia podem ser semeadas
diretamente no solo, utilizando-se 2 a 4 pinhdes por cova, técnica amplamente aceita
por produtores com baixo nivel de tecnificacdo (Wendling et al., 2017). No entanto, o
principal entrave a esse método esta no fato de que as sementes sao recalcitrantes,
ou seja, possuem baixa tolerancia a dessecagao e ao armazenamento prolongado.
Quando expostas diretamente ao solo, perdem rapidamente a viabilidade, o que
resulta em redugéo na taxa de germinagéo, além de maior suscetibilidade ao ataque
de predadores e a competicdo com plantas espontaneas (Gasparin, 2016).

Apods a germinagao, o crescimento inicial da espécie é lento, sendo classificada
como uma espécie secundaria longeva de temperamento pioneiro (Imaguire, 1979),
porém, helidfila, ou seja, sem capacidade de desenvolvimento em condi¢des
sombreadas (Reitz; Klein, 1966). Quando adulta a araucaria pode se desenvolver até
35 a 50 m de altura, com didmetro de até 2 metros (Bittencourt et al., 2004; Menezes
et al., 2009). Sua madeira é leve e macia devido a sua massa especifica, variando
entre 0,37 a 0,52 g cm™3 segundo estudos de Rolim e Ferreira (1974), indicada para
uso domeéstico (Curto et al., 2016).
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2.2 HISTORICO DE USO E EXPLORACAO DAS FLORESTAS COM ARAUCARIAS

No inicio do século XX, a madeira de araucaria tornou-se um dos principais
produtos de exportagdo do Brasil, impulsionada especialmente pelo interesse da
Southern Brazil Lumber and Colonization Company — conhecida simplesmente como
Lumber. Considerada a maior madeireira da América Latina naquele periodo, a
Lumber teve origem na Brazil Railway Company, uma empresa ferroviaria que, ao
expandir a malha ferroviaria no Sul do pais, criou também uma demanda crescente
por madeira. Assim, 0 avanc¢o das ferrovias e a exploracdo das florestas nativas
passaram a caminhar lado a lado. As areas desmatadas para a linha férrea era
composta por espécies nativas como imbuia, araucaria, canela preta, erva-mate e

cedros.

Como eram de altissimo interesse econémico, a Brazil Railway Company
constituiu uma subsidiaria madeireira. A Lumber ficou responsavel pela extragao e
abertura das areas, instalando uma serraria no estado do Parana e comercializando
a madeira (Carvalho, 2010). Além disso, a Lumber comprou diversas fazendas que
possuiam parte da Floresta com Araucarias em suas areas, a fim de suprir a
capacidade produtiva da madeireira, tendo papel fundamental para a devastacao
dessa floresta (Carvalho; Nodari, 2008). Quando a febre madeireira passou, apés a
Segunda Guerra Mundial, esse volume exacerbado produzido de madeira pronta para
ser destinada a exportagdo muitas vezes era abandonado em rodovias e ferrovias,
porque ultrapassavam os limites da capacidade de transporte, deixando para tras

apenas as areas intensamente exploradas e devastadas (Leao, 2000).

Apos a crise madeireira, 0 Governo de Getulio Vargas instituiu a criagdo do
Instituto Nacional do Pinho, em 1941 (Brasil, 1941). Cabia a ele a fiscalizagao,
tributacao, incentivo ao comércio e reflorestamento. Embora a criagao do Instituto
fosse valida, o Anuario Brasileiro de Economia Florestal de 1949 (Aubreville, 1949),
publicou que a exportacdo da madeira de araucaria em 1947 chegou a 476.400
toneladas. Além disso, o reflorestamento pregado por ele ocorreu pelo plantio de
especies exoticas pela industria madeireira, para suprir a demanda de producgao
(Carvalho, 2006), isso porque em todas as fases da devastagdo da Floresta com
Araucarias havia interesse econémico. Nodari (2012) afirma que em todos seus
estudos sobre o desmatamento das florestas do Sul do pais, o interesse econdmico

foi motivador, tendo as arvores como fonte de renda. Para o reflorestamento de
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Araucarias ser algo efetivo, € necessario mais do que leis de incentivo a protegao da

especie.

Quando o plantio de araucaria é realizado em areas remanescentes da Floresta
Ombréfila Mista, é considerado enriquecimento ecoldgico e as arvores nao podem ser
cortadas, apenas exploradas indiretamente (Vibrans et al., 2013). Segundo Campos
(2018), cabe ao Governo o incentivo e estimulo ao plantio de araucarias para
exploragao futura, de modo que tenha um retorno econémico. De acordo com ele, é
mais apropriado o plantio de araucaria do que a produg¢ao de pinus ou eucalipto, por
serem espécies exodticas. Entdo, assim como nos estudos de Nodari (2012), a
economia precisa estar integrada a recuperacgao das areas, fazendo-se explicito o uso

potencial e controlado da madeira e subprodutos de araucaria.

Além do plantio autorizado para exploragdo direta e indireta, ha também os
individuos regenerantes naturais, porém, nem todos estdo se reproduzindo, como
apontam Brocardo et al. (2018). De acordo com os autores, um exemplo para esse
fato € o Parque Nacional do Iguagu, onde foram constatados aproximadamente 383
individuos regenerantes por hectare, porém, apenas 52 reprodutivos. Além disso, para
aregeneracao ser efetiva, é necessaria uma grande quantidade de sementes e mudas
produzidas, devido a predagdo e matocompeticdo natural, logo, precisando de
elevada quantidade de individuos regenerantes e reprodutivos concentrados para
producao efetiva de novas mudas. Em um estudo publicado por Paludo et al. (2011),
os autores notaram que o desenvolvimento da plantula de ocorréncia natural é critico
até alcancar 50 cm, porém, a morte ocorre com plantas de até 2 m de altura. Fato

esse justificado pelo consumo por animais herbivoros, estacdo do ano atuando na
producao da planta e presenga de gramineas competidoras.

Para recuperacao de areas exploradas, mudas sao mais adaptaveis do que a
semeadura direta, pois as sementes expostas diretamente no solo podem sofrer o
ataque de animais e insetos, perda de agua, tendo a necessidade de utilizar mais
sementes por cova para garantir a germinagao (Gasparin, 2016). Para o resgate e
conservagao genética da espécie, recomenda-se a coleta de sementes de matrizes
distanciadas a no minimo 100 metros, evitando arvores isoladas ou em locais
publicos, preferencialmente escolhendo plantas em areas de ocorréncia natural da
espécie. E recomendado coletar quantidades de matrizes diferentes e mistura-las para

representatividade genética, exceto quando sdo matrizes muito préximas. Nesse
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caso, coletar poucas sementes por matriz e buscar grupos genéticos diferentes
afastados (Sebbenn, 2006).

Quanto a conservagao das plantas remanescentes, é necessaria agdao do
Estado para incentivo ao produtor, como Pagamento por Servigos Ambientais, isengéo
de impostos, criagdo de Unidades de Conservacgao, fiscalizagdo mais aprofundada,
integracéo de projetos educacionais que englobem a sociedade e demonstrem a
importancia da conservagao e restauracdo (Campos, 2018). A Embrapa Florestas
realiza pesquisas nesse ambito de conservagéao relacionadaa exploragao sustentavel,
como é o exemplo do projeto “Uso e conservagéo da araucaria na agricultura familiar”,
onde o produtor participa da selegao de matrizes para o programa de melhoramento
genético, com base na produgao de pinhdes e estatura da planta, fazendo com que o
proprio produtor faca parte do processo para obter retorno financeiro com a
comercializagao de pinhdo e madeira de araucaria (Radomski et al., 2016).

2.3 LEGISLACAO

A Lei n° 11.428/2006, conhecida como Lei da Mata Atlantica, a qual
regulamenta a utilizagéo, protecéo, regeneracao e exploracéo da vegetagcao nativa
do Bioma Mata Atlantica, com o objetivo de assegurar sua preservacao e uso
sustentavel. Essa legislacdo estabelece diretrizes especificas para o manejo
ambiental em areas inseridas nesse bioma, reconhecido por sua elevada
biodiversidade e elevado grau de ameaca (Brasil, 2006).

Além disso, a lei estabelece as hipoteses de vedagéo absoluta do corte e
da supressao de vegetacdo primaria e secundaria nos estagios avancado e médio
de regeneracao, restringindo significativamente asinterven¢des humanas emareas
ecologicamente sensiveis. Como consequéncia, determinadas espécies de
interesse econdémico, como a A. angustifolia, foram gradativamente excluidas da
rota prioritaria da silvicultura.

No ambito estadual, a Lei n° 20.223, sancionada em maio de 2020 pela
Assembleia Legislativado Estado do Parana, passou a regulamentar o plantioe a
exploracdo da referida espécie. De acordo com essa norma, apenas os produtores
gue realizarem o plantio e estiverem devidamente cadastrados junto ao 6rgéo
ambiental estadual, além de notificarem previamente a intencao de exploracéo,
poderdo utilizar economicamente a araucaria, garantindo, assim, o controle e a

rastreabilidade da origem do material explorado (Brasil, 2020).
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Segundo Dobner Jr (2018), o caminho mais 6bvio é a conservagao por meio da
utilizagdo da espécie com valor econbmico, de modo que seja possivel um uso
sustentavel. O objetivo principal é fazer com que o interesse financeiro proporcione o
aumento da populagdo da A. angustifolia. A Secretaria do Meio Ambiente do Rio
Grande do Sul (SEMA-RS) esta trabalhando nesse ambito, buscando apoiar projetos
de pesquisa associadas a sustentabilidade, conservacdo da espécie e incentivo ao
uso (Urruth, 2018). Como o caso do Projeto de Lei 556/2017, que institui o Projeto
Preservacionista Araucaria, fomentando manejo silvicultural sustentavel, incentivando
a agricultura familiar por meio da producédo de alimento proveniente da araucaria
(Parana, 2017).

2.4 PROPAGACAO VEGETATIVA DE Araucaria angustifolia

Para fins madeireiros, produ¢cao de pinhdes ou restauragdo ecoldgica, a
silvicultura regenerativa com mudas de espécies nativas representa uma estratégia
essencial, visando ao rapido estabelecimento e a sobrevivéncia das plantas em
ambientes adversos. Segundo Ellison et al. (2017), areas anteriormente exploradas
apresentam condicbes edaficas e microclimaticas desfavoraveis, como baixa
fertilidade, alteragdes no pH do solo, alta incidéncia de radiagao solar, baixa umidade
relativa do ar e temperaturas elevadas, tornando o ambiente indspito para o
desenvolvimento das mudas. Nesse contexto, a utilizacido de mudas bem estruturadas
e previamente aclimatadas é fundamental. Considerando a recalcitrancia das
sementes de A. angustifolia, a clonagem surge como alternativa viavel para a

propagacao da espécie.

A producao de mudas por propagacao vegetativa proporciona uniformidade e
qualidade, visto que a matriz a ser clonada é selecionada previamente de acordo com
suas caracteristicas de interesse. Uma das principais vantagens da propagagao
vegetativa é ndo depender da sazonalidade da maturagéo de pinhdes para produgao
de mudas, ou seja, € viavel sua produgao ao longo do ano todo (Wendling et al.,
2016b). Para a araucaria com foco em madeira, € recomendada a coleta de
propagulos ortotropicos, que crescem advindos de gemas apicais (Kageyama;
Ferreira, 1975). Propagulos plagiotrépicos (ramos e grimpa) ndo dao origem a uma
planta com a arquitetura tipica de araucaria, 0 que nao é o interesse da industria
madeireira, porém, desenvolve plantas com potencial de maturagéo juvenil e produgao

de pinhdo em menor tempo (Zanette et al., 2017).
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Dentre as técnicas utilizadas de propagacgao vegetativa, destacam-se a

estaquia (Figura 2A), a miniestaquia (Figura 2B) e a enxertia (Figura 2C).

Figuras 2 — métodos de propagagado vegetativa.
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Fonte: lvar Wendling, 2017.

Notas: A) Brotagdes de cepa de araucaria, utilizadas para confecgédo de estacas; B) Minijardim clonal
de araucaria, em sistema semihidropdnico; C) Brotagdo de material enxertado.

A estaquia tradicional apresenta baixas taxas de enraizamento, especialmente
pela cronologia do material de origem (Wendling et al., 2009). Essa técnica utiliza
segmentos do caule, denominados estacas, que contém gemas que sé&o capazes de
emitir raizes e brotagdes em condi¢cdes ideais, desenvolvendo uma nova planta
completa, igual a planta matriz (Hartmann et al., 2011). A estaca confeccionada é
inserida em substrato apropriado para promover o enraizamento e posterior formagao
de uma nova planta (Wendling et al., 2000). A eficacia dessa técnica depende da
maturidade fisioldégica do material, capacidade da planta de formar calos e raizes em
resposta ao estresse, época de coleta, tipo de estaca (apical, intermediaria ou basal)

€ manejo ambiental.

A miniestaquia, por sua vez, tem se mostrado uma alternativa mais eficiente,
especialmente por utilizar brotagdes juvenis oriundas de minijardins clonais (Figura
2B), o que favorece a capacidade rizogénica e a uniformidade das mudas (Bacarin et
al., 2020). O minijardim é conduzido em condicbes de irrigacdo e adubagao
controladas, de forma a estimular a producdo constante de brotagbes. Outra
caracteristica benéfica dessa técnica € o manejo do minijardim, que permite a
producgéo continua de propagulos ao longo do ano (Stuepp et al., 2021).
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As miniestacas séo coletadas preferencialmente da por¢ao apical, contendo ao
menos um no e uma gema. Apds a coleta, as miniestacas s&o confeccionadas no
tamanho desejado, sédo inseridas em substrato e acondicionadas em estufas com alta
umidade e temperatura controlada, condi¢des que favorecem a formacao de raizes e
evitem estresse hidrico (Brondani et al., 2018). No entanto, a espécie ainda apresenta
limitagdes fisiologicas a emisséo de raizes, mesmo sob condi¢gbes experimentais

otimizadas.

A enxertia configura-se como uma técnica de propagacdo vegetativa
amplamente empregada na silvicultura, caracterizada pela unido de tecidos de duas
plantas distintas, com o objetivo de formar um unico individuo funcional. Essa unido
permite que o componente basal forneca o sistema radicular e suporte estrutural,
enquanto o componente superior (enxerto, visualizado na Figura 2C) expressa as
caracteristicas genéticas de interesse, como é o caso da produgdo precoce de
pinhdes, no caso da araucaria (XAVIER et al., 2013).

2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM ENRAIZAMENTO E DESENVOLVIMENTO DAS
MUDAS

A principal fungao das raizes é a absorcédo de agua e nutrientes, logo, uma raiz
bem desenvolvida estad propensa a aumentar a adaptagdo das mudas (Koevoets et
al., 2016). A rizogénese é afetada principalmente por maturidade fisiolégica dos
tecidos vegetais, uma vez que tecidos juvenis apresentam maior plasticidade celular,
atividade meristematica e melhor resposta aos reguladores de crescimento (Xavier et
al., 2013). Como supracitado, o manejo nutricional do minijardim é essencial, pois
interfere diretamente no conteudo de carboidratos soluveis ndo estruturais, que atuam
como fonte de energia para a formagao de novos tecidos (Brondani et al., 2018). Esses
carboidratos como sacarose, glicose e frutose desempenham papel inicial na fase de
enraizamento das miniestacas, nos processos de divisdo e diferenciacdo celular,
permitindo o desenvolvimento dos primordios radiculares. A sintese e o acumulo de
carboidratos soluveis nas miniestacas estdo diretamente associados a capacidade
fotossintética das plantas matrizes, a qual € modulada por fatores como a intensidade
luminosa, a frequéncia de podas e a disponibilidade de nutrientes, especialmente
nitrogénio e potassio (Brondani et al., 2018; Wendling et al., 2014).

A mobilizagao para as areas de rizogénese € influenciada por enzimas como

sacarose sintase e invertase, cuja atividade metabdlica por ser estimulada por
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condi¢cbes ambientais favoraveis. A limitagao desses carboidratos pode comprometer
a sobrevivénciada miniestaca e reduzir a emissao de raizes, restringindo fotossintese

e a translocacéao de assimilados (Xavier et al., 2013).

Outro estresse significativo que ocorre na propagacgao vegetativa € a oxidagéo
de tecidos, causando necrose e inibicdo de raizes, causados pelo acumulo de
compostos fendlicos. A produgcdo de fendis precisa estar em equilibrio com os
compostos antioxidantes naturais da planta, para que ocorra sucesso do
enraizamento (Wendling et al., 2014). A integracdo desses aspectos fisioldgicos,

associados a um manejo eficiente do minijardim clonal € essencial para a obtencgéo
de mudas de qualidade para a silvicultura clonal.

2.6 BIOTECNOLOGIA APLICADA A PRODUCAO DE MUDAS

A biotecnologia tem desempenhado um papel fundamental na modernizagéo
dos métodos de propagacdo vegetal, especialmente pela aplicacdo de
bioestimulantes, hormbnios sintéticos e nanoparticulas, otimizando enraizamento,
desenvolvimento e adaptacdo das plantas. Além disso, o uso de tecnologias
sustentaveis, como nanoparticulas biodegradaveis contribui para a redugdo do
impacto ambiental, alinhando a produgdo de mudas aos principios da agricultura

sustentavel.

O oxido nitrico (NO) tem relevante importancia no meio biotecnolégico, pois seu
uso tem crescido na produgido agricola para melhorar adaptacdo das plantas a
condi¢des adversas, como seca. O NO € uma molécula sinalizadora de ocorréncia
natural na planta, que atua no metabolismo vegetal sendo uma espécie reativa de
nitrogénio, possuindo um elétron ndo pareado, fazendo com que seja reativo e instavel
(Gupta et al., 2022). E um gas incolor de meia-vida extremamente curta, de carater

lipofilico, capaz de aderir a camada lipidica da membrana celular (Thomas et al.,
2008).

Um dos maiores desafios da propagacao vegetativa e pegamento de mudas a
campo é o desenvolvimento das raizes. Segundo Lombardo e Lamattina (2012), o NO
interfere na formagao das raizes, estimulando crescimento de raizes adventicias,
pelos radiciais e raizes principais, aumentando absorgdo de agua e nutrientes. Além
disso, aumenta o conteudo de clorofila e eficiéncia fotossintética, que

consequentemente aumenta biomassa e também estimula crescimento radicular
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(Campos et al., 2019). Oliveira et al. (2021) aplicaram o doador de NO em Eucalyptus
globulus e obtiveram 71,2% de enraizamento (a uma concentragdo de 100 mM), um
resultado semelhante a aplicagao de AIB (acido indolbutirico, a uma concentragao de
2 mg/L), com 74,6% de enraizamento, indicando que o NO pode atuar de forma
substitutiva a auxinas na rizogénese, evidenciando as estratégias bioquimicas que
podem ser abordadas na propagacgéo vegetativa.

Por ser uma molécula sinalizadora, € capaz de ativar enzimas eliminadoras de
espécies reativas de oxigénio (EROs), que sao toéxicas para as plantas. As EROs sao
moléculas altamente reativas derivadas de oxigénio com radicais livres, como anion
superéxido e radical hidroxila. Sao resultado de processos metabdlicos celulares,
especialmente a cadeia transportadora de elétrons, e exercem papel fundamental
como sinalizadores celulares, além de respostas fisiologicas (Figura 3). Porém, com
o acumulo de EROs pode haver o estresse oxidativo, ligado a processos
degenerativos, inclusive de lipideos, proteinas e DNA. Para mitigar os efeitos
deletérios existem sistemas antioxidantes nas células, sendo eles enzimaticos ou néo
enzimaticos, como é o exemplo da glutationa, que atua na neutralizagao das espécies
reativas (Noctor; Foyer, 2016; Ortega et al., 2017; Taiz; Zeiger, 2017).
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Figura 3 — Mecanismos envolvendo NO na aclimatagcdo das plantas a deficiéncia nutricional e ao
estresse abidtico.
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Fonte: Sun et al., 2021.

Notas: nutrient deficiency: deficiéncia nutricional; abiotic stress: estresse abidtico; cell wall: parede
celular; cytoplasm: citoplasma; S-nitrosation: S-nitrosagao; nitration: nitragdo; phytohormone
interaction: interagbes fitohormonais; gene expression: expressao génica; root morphology: morfologia
das raizes; antioxidante defense: defesa antioxidante; organic anion exudation: exsudagdo de anion

organico; cell wall modification: modificagao da parede celular; cellulose: celulose; pectin: pectina; PME:
pectina metilesterase.

No metabolismo, ha diversas vias de conversao para sintese endégena de NO,
sendo elas oxidativas ou redutivas (Gupta et al., 2022). De acordo com Astier et al.
(2018), essa sintese ocorre em células estressadas. Uma rota redutiva é a conversao
de nitrito (NO,") a NO, seja ela enzimatica, utilizando a enzima nitrato redutase, ou
nao enzimatica, por meio de solugdes acidas (Astier et al., 2018). O NO esta
correlacionado também a expressao génica, modificando a atividade proteica apos a
fase de tradugcdo do RNA, agindo de forma que o NO faga uma ligagao covalente com
0s grupos tidis da cisteina, um aminoacido gerado na fase pos-traducional, formando

S-nitrosotiois (RSNO), processo denominado de S-nitrosagao (Astier et al., 2018).
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Um dos RSNO mais importantes e o utilizado no presente trabalho é a S-
nitrosoglutationa (GSNO). Também por uma ligacdo covalente, o NO se liga a
glutationa reduzida (GSH), formando o GSNO (Gupta et al., 2022; Thomas et al.,
2008). A enzima GSNO redutase (GSNOR) controla os niveis de GSNO na planta,
convertendo-a em GSH, o que previne o acumulo de NO nos tecidos, permitindo uma
agao adaptativa e responsiva aos estimulos ambientais (Freschi, 2013; Corpas et al.,
2011).

O GSNO pode ser incorporado a nanoparticulas de quitosana (NPQs),
geralmente durante o processo de sintese da molécula. As nanoparticulas possuem
dimensdes na escala nanométrica (1 a 100 nm), sendo utilizadas no meio agricola
para liberagao controlada de formulagdes, otimizacdo de absor¢cao de nutrientes como

no caso de nanofertilizantes, ou até nanopesticidas que reduzem impacto ambiental
por agirem de forma pontual (Fraceto et al., 2016).

As NPQs podem ser utilizadas no setor silvicultural devido suas propriedades
biodegradaveis, biocompativeis e sua capacidade de atuar como carreadores de
liberagao controlada de compostos ativos, como é o caso do GSNO. A quitosana é um
biopolimero, derivado da quitina, presente no exoesqueleto de artrépodes (Elsabee;
Abdou, 2013). A natureza biodegradavel da quitosana permite a decomposi¢ao segura
no solo, sem causar acumulo de residuos toxicos, volatizagao ou lixiviacao, reduzindo

impactos ambientais (Kashyap et al., 2015).

2.7 DESAFIOS E PERSPECTIVAS DO USO DE GSNO

Apesar do seu potencial como doador de NO, o GSNO apresenta desafios
técnicos e bioquimicos. A eficacia do GSNO depende da estabilidade da ligagao
covalente S-NO, que pode ser rompida prematuramente durante o armazenamento,
pois sofre decomposi¢ao espontdnea em contato com luz, umidade e temperaturas
elevadas (Broniowska et al., 2013). Quando encapsulado em nanoparticulas de
quitosana apresenta maior estabilidade, podendo ser armazenado em condi¢des de

refrigeracéo a 4°C e ausénciade luznum periodo de 30 a 60 dias (Seabra et al., 2020).

O desenvolvimento de antioxidantes e coencapsulantes tem sido estudado como
forma de prolongar a viabilidade funcional do GSNO apds esse periodo, aumentando
sua meia vida (Rahimi et al., 2022). Com essa demanda controlada de

armazenamento, ha um limite de viabilidade de uso em larga escala. Perspectivas
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futuras incluem o desenvolvimento de nanoparticulas core-shell (“nucleo-casca’,
referindo-se a nanoparticulas com multiplas camadas), proporcionando maior
estabilidade da molécula.

Além disso, técnicas como liofilizagcao estdo sendo estudadas para aumentar o
tempo de prateleira e melhorar a logistica de armazenamento, fazendo com que seja
transformado em uma suspensédo em po, podendo ser reconstituido antes do uso
(Stasko et al., 2008). Assim, a integragao de avangos em nanotecnologia, quimica de
polimeros e tecnologias de conservagao podera viabilizara aplicagédo do GSNO em

larga escala no setor agricola e florestal.



3. OBJETIVOS
Avaliar o enraizamento e o vigor radicial de miniestacas de A. angustifolia
considerando a aplicacdo de GSNO. Determinar a concentracao ideal de GSNO

para promover o enraizamento eficiente em miniestaquia da espécie.



4. HIPOTESES
e A aplicaggo de GSNO aumenta a porcentagem de enraizamento de
miniestacas de A. angustifolia (Bertol.) Kuntze.

e A aplicagdo de GSNO aumenta o comprimento e quantidade de raizes de
miniestacas de A. angustifolia (Bertol.) Kuntze



5. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no dia 24 de setembro de 2024 no Viveiro Florestal
da Universidade Estadual de Ponta Grossa, na cidade de Ponta Grossa, estado do
Parana, sob as coordenadas 25°05'43"S e 50°06'29"0, situada no Segundo Planalto

Paranaense, com altitude de 900 m.

O minijardim seminal de araucaria foi instalado utilizando mudas seminais,
com sementes provenientes de uma planta matriz, localizada em Cruz Machado-PR.
As mudas foram produzidas em tubetes de 280 cm? preenchidos com substrato
comercial® composto por turfa de esfagno, vermiculita e casca de arroz carbonizado,
com pH de 5,5 e condutividade elétrica de 0,4 mS/cm. O minijardim permaneceu em
estufa, com 50% de irradiagdo e irrigagdo por microaspersao quatro vezes ao dia,
durante 8 minutos, com vazdo de 28 L hora'. A fertirigacdo foi realizada
semanalmente, com a aplicagao de 15 mL de solugao nutritiva por minicepa. A solugao
nutritiva foi composta por 4 gL' de MAP (NH,H,PO,), 0,5 gL' de Dripsol Micro®
(contendo 1,2% de Mg, 0,85% de B, 3,4% de Fe, 4,2% de Zn, 3,2% de Mn, 0,5% de

Cu e 0,06% de Mo), 2 gL-" de sulfato de aménio e 4 gL' de cloreto de potassio.

O GSNO foi sintetizado e caracterizado conforme a metodologia descrita por
Silveira et al. (2016). As nanoparticulas de quitosana (NP-CS) foram preparadas pela
Prof.2 Dra. Amedea Barozzi Seabra, na Universidade Federal do ABC, seguindo o

protocolo estabelecido por Pelegrino et al. (2017).

Para a sintese do GSNO, o GSH foi dissolvido em solucéo de acido cloridrico
(1 mol.L™"). Em seguida, uma quantidade equimolar de nitrito de sddio (NaNO,) foi
adicionada a solugao de GSH, mantendo a reagao sob agitagdo magnética em banho
de gelo por 30 minutos, a fim de promover a nitrosagao do GSH. Posteriormente, foi
adicionada acetona, e a solucgao resultante foi filirada e lavada com agua fria para
obtencdo do GSNO na forma precipitada. O soélido obtido foi entao liofilizado por 24

horas e armazenado a -20 °C até sua utilizagao.

A quitosana (CS)foi dissolvidaem solugéo aquosa de acido acético a 1% (v/v),
e a solucao resultante foram adicionados 130 mmol.L™* de GSH. Apds agitacéo
magnética por 90 minutos a temperatura ambiente (25 + 2 °C), foi adicionada, gota a
gota, uma solugao de tripolifosfato de sédio (TPP) na concentragao de 0,6 mg.mL™".

A suspensao final foi mantida sob agitagédo magnética por 90 minutos.
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Para a obtencdo das nanoparticulas de quitosana contendo GSNO (NP-
CS/TPP-GSNO), pesou-se em balanga analitica 0,0621 g de NaNO,, no Laboratério
de Biodiversidade, o qual foi adicionada a suspensao de 24 mL de NP-CS/TPP-GSH
(nanoparticulas de quitosana contendo GSH). A reacédo foi conduzida no escuro,
durante 60 minutos, em um tubo falcon envolto com papel aluminio, em refrigragcao. A
suspensao final apresentou concentracdo de 100 mmol.L™* de NP-CS/TPP-GSNO. A
partir da solugdo concentrada foram feitas as diluicdbes necessarias para obter as
concentragbes de 10 mM e 50 mM (Figura 4A). O volume da solugao foi distribuido
em copos do tipo Becker graduados de 25 mL, os quais foram previamente revestidos

com papel aluminio para protecao contra a luz.

O minijardim seminal estava ativo e com coletas seletivas das minicepas
desde 01/12/2023. Para a instalacdo deste experimento, brotos com
aproximadamente 10+1 cm foram coletados do minijardim clonal (Figura 4B). A partir
destes, foram confeccionadas miniestacas com 6+1 cm de comprimento com corte
basal em bisel, removendo 1/3 das aciculas na base e cerca de 2/3 das brotacdes
laterais, mantendo-se intacto o meristema apical (Figura 4C). Apds, as miniestacas

foram distribuidas em 4 tratamentos, sendo esses: 0, 10, 50 e 100 mM de GSNO.

As miniestacas tiveram suas bases imersas nas diferentes concentracdes de
GSNO, de forma que aproximadamente 2+1 cm do comprimento basal permanecesse
submerso por 10 segundos (Figura 4D). O tratamento testemunha (0 mM) consistiu
em 15 mL de agua destilada. O plantio das miniestacas foi realizado em tubetes de
polipropileno de 55 cm?, preenchidos com substrato comercial Carolina Soil® Classe
LXXXV (Figura 4E), sendo posteriormente acondicionadas em casa de vegetacao
climatizada, com nebulizacio intermitente em intervalos de 10 minutos e duragao de
30 segundos (Figura 4F).
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Figuras 4 — Metodologia e instalagdo do experimento.

4A

Fonte: a autora, 2024.

Notas: A) Copos do tipo Becker com as diferentes concentragbes de GSNO. B) Minijardim clonal
utilizado na coleta de propagulos. C) Miniestaca confeccionada com 6+1 cm de comprimento, sem as
aciculas da base. D) Imersao das miniestacas em GSNO. E) Instalagdo da miniestaca no substrato. F)

Experimento acondicionado na casa de vegetagao.

Transcorridos 120 dias da instalacdo foram avaliadas a porcentagem de
enraizamento (miniestacas vivas com raizes de pelo menos 2 mm de comprimento);
namero de raizes/miniestaca; comprimento das trés maiores raizes/miniestaca (cm);
porcentagem de miniestacas com calos (miniestacas vivas, sem raizes, com formacgao
de massa celular indiferenciada na base); porcentagem de miniestacas com raizes e
calos (miniestacas vivas, comraizes de pelomenos 2 mm de comprimento e formacgao
de massa celularindiferenciada na base); porcentagem de sobrevivéncia (miniestacas
vivas que nao apresentaram inducgao radicial nem formag¢ao de calos); porcentagem
de mortalidade (miniestacas que se encontravam com tecidos necrosados);

porcentagem de emissao de brotos (emissao de novos brotos de pelo menos 2 mm
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de comprimento) e manutencéo de aciculas originais nas miniestacas (porcentagem

de miniestacas que mantiveram as folhas originais).

O experimento foi implantado no delineamento inteiramente casualizado,
possuindo quatro concentracdes de NO, com 3 repeticdes de 19 miniestacas por
unidade experimental. A homogeneidade das variancias entre os tratamentos foi
avaliada pelo teste de Bartlett (p<0,05), e as variaveis que apresentaram diferencas
significativas, de acordo com o teste de F, tiveram suas médias comparadas pelo teste

de Tukey, com nivel de significancia de 5%.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO
Nao foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre os

tratamentos para nenhuma das variaveis analisadas, uma vez que os valores de
probabilidade obtidos foram superiores a 0,05 (Tabela 1).

Tabela 1 — Médias seguidas de + erro padrdo dos parametros de enraizamento de
miniestacas de A. angustifolia tratadas com diferentes concentragdes de GSNO,
mensuradas apos 120 dias sob condi¢des controladas.

Tratament ENR (%) NR C3MR (cm) MCC (%) MRC (%)
0 (mM)
0 79+544  2.55+023 101,2571 11+ 4,10 79 +5,44
10 754557  2.40 +0.24 101,3’2621 16 + 4,87 72 +6,00
50 794544  302+026 1()1,%?31 11+4,10 70+6,11
100 88+439 324+031 1%,95771 16 +2,98 82+5,23
C.V.% 6,89 8,61 11,78 18,63 6,89

Fonte: a autora, 2025.

Notas: ENR: porcentagem de enraizamento; NR: nimero de raizes por miniestaca; C3MR: média do
comprimento das trés maiores raizes por miniestaca; MCC: porcentagem de miniestacas com calos;

MRC: porcentagem de miniestacas com raizes e caloS; C.V.%: coeficiente de variagao.

Do ponto de vista fisiolégico da espécie, a temperatura e sazonalidade
influenciam na rizogénese, ja que os efeitos foram distribuidos homogeneamente em
todos os tratamentos. Segundo Taiz e Zeiger (2017), a maior sintese de auxinas ocorre
entre a primavera e o verao, gerando efeitos sobre o metabolismo, como melhor vigor

radicial em épocas mais quentes, além de favorecer a divisdo celular nas estacas
(Fachinello et al., 1994).

Algumas hipdteses podem ser exploradas sobre o desempenho das
miniestacas de A. angustifolia, tais como as concentragées aplicadas ndo serem
suficientes para gerar um efeito significativo sobre a rizogénese em miniestacas da
espécie, visto que doses baixas podem ser insuficientes para gerar efeito metabdlico
e desencadear a resposta sinalizadora da molécula de NO, ou a espécie ja possuir
niveis endégenos adequados, fazendo com que a aplicagdoexdégena néo gere efeitos

positivos ou negativos.

Nao ha na literatura estudos de aplicagao de GSNO ou demais doadores de
NO focados em rizogénese e produ¢cao de mudas. Bueno (2014) utilizou GSNO em

culturas embriogénicas de A. angustifolia para investigar seu efeito na produgao de
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NO. O GSNO foi incorporado ao meio de cultura em uma concentragdao de 1 mM, em
conjunto com diferentes concentragbes de acido salicilico (0,5 e 2 mM). De acordo
com a autora, os objetivos dessa aplicagcédo era aumentar a liberagdo de NO extra e
intracelular, para analisar o impacto do NO na producédo de espécies reativas de
oxigénio (EROs) e na evolugéo da cultura in vitro. Os resultados mostraram que as
células mantidas em meio com GSNO apresentaram menor reducdo de EROs, mas o
meio combinado com acido salicilico e GSNO promoveu diminui¢do acentuada dos
niveis de EROs.

Os resultados de Bueno 2014 ) reforcam o papel regulador do 6xido nitrico (NO)
na modulacao do equilibrio redox celulare no controle do desenvolvimento in vitro de
tecidos vegetais. Conforme demonstrado por Silveira et al. (2006), as poliaminas
espermidina e espermina favorecem o desenvolvimento de culturas embriogénicas de
Araucaria angustifolia ao promoverem a redugao dos niveis endégenos de NO. Esse
efeito também foi relatado por Bueno (2014), que destacou a importancia da
diminui¢do do NO intracelular como fator crucial para a progressdo da embriogénese
somatica na espécie. Embora embriogénese e rizogénese constituam processos
morfogenéticos distintos, compartilham mecanismos iniciais semelhantes, como a
ativagao de células totipotentes e a regulacdo por fitohormdnios e sinais redox,

conforme descrito por Fehér (2015).

Por ser sintetizado principalmente em tecidos de crescimento ativo, o NO ja
esta presente nas células da A. angustifolia, e pode induzir o acumulo de acido
salicilico nas plantas, atuando como antioxidante, minimizando os danos causados
pelas EROs (Bai et al., 2011). Assim como o NO, as plantas utilizam o acido salicilico
nas respostas a estresses abioticos (Miura, 2014), pertencendo ao grupo de fendis
vegetais, exercendo papel na regulacdo do crescimento e desenvolvimento das
plantas (Raskin, 1992).

Outra hipotese a ser considerada refere-se ao tempo de exposicao das
miniestacas ao GSNO, que possivelmente nao foi suficiente para desencadear os
efeitos fisiolégicos esperados. O GSNO foi aplicado por Silva (2024) em vasos de 190
mL, contendo mudas de espécies nativas em sistema hidropdnico, recebendo a
solucdo nutritiva contendo GSNO duas a trés vezes por semana. Em Cecropia
pachystachya, a concentracdo de 10 yM aumentou significativamente a massa seca

das raizes, porém, com 100 uM, os efeitos chegam a ser prejudiciais, sugerindo
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estresse nitrosativo. Em Cariniana estrellensis, a aplicagdo de 10 uM aumentou
significativamente o comprimento total das raizes. Esses resultados sugerem que o
oxido nitrico (NO) desempenha um papel relevante na indugéo da rizogénese, e que
a duracao da exposigao do tecido vegetal ao composto pode influenciar diretamente

as respostas fisioldgicas, resultando em efeitos positivos ou negativos, dependendo
da intensidade e do tempo de agao.

As variaveis mortalidade, sobrevivéncia, emissao de brotacbes e manutengao
foliar apresentaram desempenho homogéneo entre os tratamentos, sem diferencas
estatisticas detectaveis (Tabela 2).

Tabela 2 — Médias seguidas de + erro padrao da mortalidade, sobrevivéncia, emissao
de brotagbes e manutengcédo de aciculas em miniestacas de Araucaria angustifolia
tratadas com diferentes concentragdes de GSNO, obtidas apds 120 dias.

Tratamento (mM) MORT (%) SOBR (%) BROT (%) MFO (%)
0 0 0 100 100
10 0 0 100 100

50 2+1,75 0 98 +1,75 98 +1,75
100 0 0 100 100

Fonte: a autora, 2025.

Notas: MORT: porcentagem de mortalidade; SOBR: porcentagem de sobrevivéncia; BROT:
porcentagem de emissdo de brotos e MFO: porcentagem de manutengdo de aciculas originais .

Esses resultados indicam que a aplicagdo de GSNO, nas concentragoes
avaliadas, ndo comprometeu a viabilidade fisiol6gica das miniestacas de Araucaria
angustifolia. No tratamento com 50 mM, foi registrada uma uUnica ocorréncia isolada
de mortalidade, associada a uma miniestaca que nao apresentou enraizamento,
brotagdo ou manutengao foliar. Tal evento pontual sugere um efeito aleatério, sem
relagao direta com a acdo do GSNO. A elevada manuten¢ao das aciculas apos 120

dias em todos os tratamentos reforca a integridade fisiolégica das miniestacas ao
longo do experimento, indicando auséncia de fitotoxicidade evidente.

Em sintese, esta pesquisa contribui para o avanco do conhecimento sobre os
mecanismos fisioldgicos envolvidos no enraizamento adventicio de Araucaria
angustifolia. Ao investigar o papel do 6xido nitrico (NO) como modulador da
rizogénese, os resultados obtidos abrem caminhos para o desenvolvimento de
biotecnologias aplicadas a silvicultura clonal. Ainda que ndao se observem diferengas
estatisticas entre os tratamentos, recomenda-se que estudos futuros ampliem a

investigagdo sobre diferentes concentragdes, tempos de exposicdo, modos de
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aplicagao e sinergias com outros reguladores vegetais, visando aprimorar protocolos

de propagacao clonal que aliem eficiéncia técnica a conservacao da biodiversidade.



7. CONCLUSAO

A aplicacdo de diferentes concentragbes de GSNO nas miniestacas de A.
angustifolia ndo resultou em diferengas estatisticamente significativas nas variaveis
analisadas, conforme indica pelo teste de Tukey. Os resultados indicam que a
aplicagcao de GSNO, nas concentragbes avaliadas, ndo comprometeu a viabilidade

fisiologica das miniestacas de A. angustifolia.
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