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Resumo

A prolongada duracao da fase juvenil dificulta a obtencao
de sementes para propagacao em diversas angiospermas
lenhosas da Mata Atlantica, prejudicando o combate 2 perda de
biodiversidade nesse ecossistema. Este artigo de revisao relata
que pesquisas recentes foram bem sucedidas na inducao de
florescimento precoce e no incremento da producao de sementes,
em eucalipto, indicando que haveria a possibilidade de que
resultados semelhantes também pudessem vir a ser obtidos em
outras angiospermas lenhosas florestais. Seria recomendavel
testar, assim, a eficiéncia do método em angiospermas arbéreas
da Mata Atlantica.

Unitermos: inducao de florescimento precoce, paclobutrazol,

giberelinas, angiospermas lenhosas, preservacdo da
biodiversidade da Mata Atlantica.
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Summary

The prolonged juvenile phase makes it difficult to obtain
seeds for propagation from several woody angiosperms of the
Atlantic Rain Forest, damaging the fight against the loss of
ecosystem biodiversity. This paper reports on successful recent
research related to precocious flowering induction and seed
production increase, in eucalyptus trees, suggesting that similar
results could be obtained in other woody angiosperms. It is
recommended that the efficiency of the method on Atlantic Rain
Forest woody angiosperms trees should be tested.

Key words: precocious flowering induction, paclobutrazol,
gibberellins, woody angiosperms, Atlantic Rain Forest biodivertsity
preservation.

Introducao

A Mata Atlantica é um dos ecossistemas mais ameacados
de extin¢do no planeta e o combate a sua destrui¢ao é dificultado
pela avancada idade em que muitas de suas arvores florescem.
Em muitas espécies, o periodo juvenil é muito prolongado e isso
dificulta a obtencao de sementes para propagacao.

De acordo com dados fornecidos pela Associacao de
Preservagao do Meio Ambiente do Alto Vale do Itajai (SC), na
Mata Atlantica ha espécies que florescem por volta dos trés anos
de idade, como araga-vermelho (Psidium cattleianum) e goiaba
(Psidium guajava), e outras nas quais o periodo de juvenilidade
dura cerca de cinco anos, como em cerejeira (Eugenia
involucrata), uvaia (Eugenia pyriformis), goiaba-da-serra (Feijoa
sellowiana) e ipé-amarelo (Tabebuia spp.). Entretanto, ha aquelas
onde o florescimento ocorre por volta dos 10 anos de idade, como
em canafistula (Peltophorum dubium) e em louro-pardo (Cordia
trichotoma), ou apés os 15 anos, como em canela-sassafras
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(Ocotea odorifera), peroba (Aspidosperma parvifolium) e canela-
imbuia (Ocotea porosa).

A escassez de sementes de arbéreas nativas pode ter vérias
conseqiiéncias. Além de dificultar o combate & perda de
biodiversidade, restringe a disponibilidade de material para ser
utilizado em pesquisas voltadas para a identificacao e a extragao
de substancias de importancia industrial, medicinal e
farmacolégica (Lordello, 1996). Por outro lado, longos periodos
de juvenilidade representam sério impedimento para a
incorporagao de caracteristicas desejaveis em espécies florestais
economicamente importantes, em programas de melhoramento
desses genétipos, uma vez que rapidez em ganho genético
depende de velocidade em mudanca de geracao (Eldridge et al.,
1993).

Em recente trabalho em que avalia a situacao em nivel
mundial, Meilan (1997) afirma que séo raras as pesquisas
direcionadas para desenvolver métodos préticos de indugéo de
florescimento precoce em angiospermas lenhosas. Estudos com
esse objetivo seriam, portanto, indispenséveis, representando
algumas das poucas alternativas vidveis que restam para fortalecer
estratégias de combate & perda de biodiversidade. Ainda sequndo
esse autor, técnicas de indugao de florescimento precoce também
seriam Uteis na area de engenharia genética, pois tornariam mais
rapida a demonstragao da estabilidade da heranca e da expressao
transgénica em pesquisas com espécies arbéreas. Sua
disponibilidade e emprego trariam mais eficiéncia para as
avaliagoes dos efeitos das construcdes genéticas na biologia
reprodutiva.

Papel das giberelinas na iniciacao floral

Ainda sao pouco conhecidos os processos por meio dos
quais ocorre a iniciagao floral, em condigbes naturais (Metzger,
1995; Ruiz-Garcia et al., 1997). Os mecanismos moleculares
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envolvidos comegaram a ser investigados e elucidados somente
nos Gltimos anos (Kardailsky et al., 1999; Kobayashi et al., 1999).
De modo geral, porém, sabe-se que a transicao da fase vegetativa
para a reprodutiva resulta de uma interacao de sinais endégenos
com sinais do ambiente (Weigel, 1995; Levy e Dean, 1998). As
baixas temperaturas e as variacdes no fotoperiodo seriam os
fatores do ambiente mais importantes (Kania et al., 1997) e,
dentre os sinais endégenos, haveria destaque para o papel das
giberelinas.

Segundo Arteca (1996), dentre os fitohorménios que tém
sido aplicados para induzir florescimento, somente as giberelinas
tém demonstrado capacidade para promover a formacao de
primoérdios florais em condi¢gbes naturais nao indutivas.
Entretanto, Pharis (1991) afirma que nao héa evidéncias para a
existéncia de correlacao positiva entre a aplicacao desses
fitohorménios e o florescimento. Segundo esse autor, em
angiospermas lenhosas, a aplicagdo de giberelinas parece nao
ter efeito promotor da iniciacao floral.

Em plantas jovens de eucalipto, a aplicacao de éacido
giberélico (GA,) inibiu a transicao para a fase reprodutiva
(Moncur e Hasan, 1994). Em angiospermas arbdreas adultas,
por outro lado, conforme relata Metzger (1995), a aplicacao de
(S‘A3 causou reversao para o estado juvenil, mostrando que parece
haver uma correlacao positiva entre niveis de giberelinas e
manutengao da juvenilidade. Assim sendo, determinados niveis
endogenos de giberelinas seriam necessérios para manter a fase
juvenil. Uma reducédo nos mesmos, em angiospermas lenhosas
jovens, poderia levar a transicao para a fase adulta.

Papel do paclobutrazol na inducao de
florescimento precoce

O paclobutrazol é um retardante de crescimento da
categoria quimica dos triazdis e inibe a conversao de ent-caureno
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em acido ent-caurendico, na via de biossintese das giberelinas,
estando esse modo de agao diretamente relacionado com o papel
que o citocromo P-450 apresenta nessa reacdo (Rademacher,
1995). A conversao de ent-caureno em &cido ent-caurenéico é
catalisada pela ent-caureno oxidase, cuja atividade é dependente
da presenca de citocromo P-450. O paclobutrazol inibe a
interagao da enzima com o citocromo P-450 e impede a formacao
do acido ent-caurendico, bloqueando, assim, em plantas tratadas,
a via terpenéide de biossintese das giberelinas (McGarvey e
Croteau, 1995).

Diversas outras rotas metabélicas de biossintese siao
igualmente dependentes da participacdo do citocromo P-450
(Schuler, 1996). Assim, é provavel que a aplicacao de
paclobutrazol também afete 0 metabolismo de outros compostos,
além das giberelinas. Entretanto, nao se sabe ao certo como seriam
esses processos (Rademacher, 1995).

Efeitos da aplicacdao do paclobutrazol

De modo geral, a aplicagao de paclobutrazol nao provoca
efeitos fitotéxicos (Rademacher, 1995), mas ocorrem profundas
alteragdes na morfologia de plantas tratadas. As mudancas sao
bem pronunciadas na parte aérea (Auras, 1997: Whipker e
McCall, 2000). Segundo Rademacher (1995), o fenémeno
decorre, principalmente, de menor alongamento celular, havendo
indicios de que também estaria relacionado com menores taxas
de divisao celular.

Em arvores frutiferas, a aplicacao de retardantes de
crescimento inibidores da biossintese de giberelinas pode
induzir e intensificar o florescimento (Gianfagna, 1995). Esses
efeitos foram observados, por exemplo, em mangueira,
pessegueiro, macieira, ameixeira e em varias espécies de Citrus
(Tukey, 1983; Salomon e Reuveni, 1994; Snowball et al., 1994:
Grochowska e Hodun, 1997), e geraram interesse em investigar
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a possibilidade de obtencao de resultados semelhantes em .
angiospermas florestais.

Recentemente, na Australia, pesquisas lideradas por James
B. Reid, uma autoridade mundial no estudo das giberelinas, foram
bem sucedidas na busca de precocidade em florescimento e de
aumento em producéo de sementes de eucalipto. Tais resultados
foram obtidos apés plantas jovens de Eucalyptus nitens e de
Eucalyptus globulus terem sido tratadas com o retardante de
crescimento paclobutrazol (Reid et al., 1995), um inibidor da
biossintese de giberelinas (Rademacher, 1995).

Em condicoes naturais, Eucalyptus nitens e Eucalyptus
globulus atingem a fase reprodutiva aos seis anos de idade e
florescimentos intensos ocorrem, de modo irregular, somente apés
os 10 anos, dificultando sobremaneira a producao de sementes
dessas espécies (Hetherington e Jones, 1990; Moncur e Hasan,
1994). Com a aplicagao de paclobutrazol, a iniciagao floral foi
antecipada para os 18 meses de idade em Eucalyptus globulus
(Hasan e Reid, 1995), e resultados semelhantes foram obtidos
em Eucalyptus nitens (Reid et al., 1995).

Em Eucalyptus nitens, a aplicacao de paclobutrazol foi
correlacionada com reducao continuada em niveis endégenos -
de giberelinas, que foi correlacionada, por sua vez, com
persisténcia de.ﬂaresciménto acentuado (Moncur e Hasan, 1994;
Moncur et al., 1994). Em Eucalyptus globulus, a indugao floral.
foi obtida em arvores que ainda apresentavam folhas com
caracteristicas juvenis (Hasan e Reid, 1995).

Em outros estudos, que buscaram intensificacao de
florescimento em arvores adultas de eucalipto, também foi
encontrada uma correlacao positiva, associada com a aplicacao
de paclobutrazol (Griffin et al., 1993; Hetherington e Moncur,
1994). Todos esses resultados demonstraram haver uma relagao
inversa entre niveis enddgenos de giberelinas e atividade
reprodutiva em plantas tratadas.
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Aspectos relacionados com a eficiéncia do uso do
paclobutrazol

A utilizacao eficiente do paclobutrazol para o controle do
florescimento depende de conhecimento detalhado sobre resposta
a diferentes dosagens, épocas e formas de aplicacao, devendo
também ser consideradas variagoes relacionadas com espécie,
idade e tipo de propéagulo (Reid et al., 1995).

Condigdes do ambiente relacionadas com estresse, tais
como seca, alta umidade e baixas temperaturas podem ter
grandes efeitos sobre a cronologia da atividade reprodutiva
(Eldridge et al., 1993). Segundo Reid et al. (1995), a promogao
do florescimento, quando associada com tais fatores, também
pode ser favorecida por praticas culturais, como, por exemplo, o
cultivo de plantas em pequenos vasos. De modo geral,
tratamentos que inibem o crescimento da raiz tendem a promover
florescimento e essa limitagao pode ser obtida por meio de regimes
diferenciados de irrigagao, poda da raiz e cultivos que levem ao
nanismo, mediante a utilizagao de volumes restritos de solo em
pequenos vasos.

Hasan e Reid (1995) verificaram que houve maior
atividade reprodutiva em plantas jovens de Eucalyptus nitens
tratadas com paclobutrazol e simultaneamente expostas ao frio,
quando as mesmas foram cultivadas em pequenos vasos, em
comparagao com plantas que haviam sido mantidas em vasos
maiores. O efeito decorrente da utilizacao dos vasos menores foi
aditivo ao efeito promotor da aplicacao do paclobutrazol e da
exposicao ao frio.

A época de aplicacao também deve ser cuidadosamente
considerada quando se deseja induzir e intensificar florescimento
por meio de tratamentos com inibidores da biossintese das
giberelinas. Em recente trabalho que avaliou o comportamento
de arvores adultas de Shorea stenoptera tratadas com
paclobutrazol, por exemplo, nao foi observado incremento na
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atividade reprodutiva, o que foi creditado ao fato de a aplicacao
ter sido feita tardiamente, ap6s a época de ocorréncia natural da
diferenciagao dos primérdios florais (Syamsuwida e Owens,
1997). Em tais condicées, foi concluido que a aplicacao do
retardante nao teve efeito sobre o processo de diferenciacao. No
caso de espécies originarias de clima temperado, como Eucalyptus
nitens e Eucalyptus globulus, por sua vez, inducao e incremento
no florescimento dependem da associacdo de baixos niveis
endogenos de giberelinas com o frio do outono e do inverno,
devendo o paclobutrazol ser aplicado no inicio do outono, antes
da época potencialmente favoravel a diferenciacao de primérdios
florais (Moncur e Hasan, 1994; Moncur et al.. 1994).

Perspectiva de uso da técnica em angiospermas
arboreas da Mata Atlantica

Segundo Reid et al. (1995), até o ano da publicacao dos
resultados das pesquisas que avaliaram a resposta de eucalipto
a aplicacao de paclobutrazol, ndo havia relatos semelhantes com
outras angiospermas arbéreas florestais. Ele alertou, entao, para
a necessidade de se usar a técnica em outras espécies. Nesse
contexto, portanto, seria muito importante aplicar o paclobutrazol
em angiospermas arbéreas da Mata Atlantica, que estao sob
ameaga de extincao. Estudos desse tipo deveriam ser conduzidos
para testar a eficiéncia da aplicacdo do paclobutrazol, visando
induzir florescimento precoce em plantas jovens e incrementar
atividade reprodutiva em plantas adultas.

A busca do incremento de producio de sementes seria util
para a obtencdo de mudas de angiospermas da Mata Atlantica
em viveiros florestais, o que possibilitaria aprimorar o
desenvolvimento de estratégias de preservacao da biodiversidade.
Além disso, iria beneficiar pesquisas sobre substancias de
importancia industrial e medicinal, programas de melhoramento
e estudos sobre biologia reprodutiva na area de engenharia
geneética.
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Estudos preliminares estao sendo conduzidos pela autora
do presente trabalho no sentido de obter florescimento precoce
em plantas jovens de araga-vermelho (Psidium dattleianum),
goiaba (Psidium guajava), uvaia (Eugenia pyriforfnis), canafistula
(Peltophorum dubium), louro-pardo (Cordia trichotoma) e canela-
sassafras (Ocotea odorifera) com o uso do paclobutrazol.
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