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RESUMO

Propagacéao vegetativa de Salix humboldtiana Willd.: influéncia de diferentes
matrizes e posicao da estaca no ramo

AUTOR: DANIEL ZUSE PETERMANN
ORIENTADOR: FABRICIO JAQUES SUTILI

A Engenharia Natural € uma disciplina que tem objetivos técnicos, ecolégicos, estéticos e econémicos
e que aproveita as multiplas fungGes das plantas para suas obras. A espécie Salix humboltidiana Willd.,
por sua vez, € amplamente utilizada em obras de Engenharia Natural por possuir propriedades
biotécnicas e por ser facilmente multiplicada via estaquia. A fim de ampliar os conhecimentos sobre a
propagacao vegetativa por estaquia da espécie, foram realizados dois experimentos: O experimento 1
analisou, apés 76 dias do plantio em estufa climatizada e irrigada, variaveis da parte aérea e sistema
radicular de estacas de 20 cm de comprimento obtidas de trés matrizes diferentes que foram plantadas
no mesmo dia (setembro de 2016) mas expressaram notoéria diferenca de altura e quantidade de brotos.
O experimento 2 analisou, nas mesmas condi¢des do experimento 1, varidveis de parte aérea e sistema
radicular de estacas obtidas de diferentes posi¢des (basal, mediana e apical) nos ramos da matriz 1 do
experimento 1. Os tratamentos ndo apresentaram resultados diferentes estatisticamente no
experimento 1. Desse modo, as variaveis avaliadas ndo explicam o fato das matrizes apresentarem
portes diferentes. O experimento 2 apresentou diferenca significativa entre os tratamentos apenas para
a variavel sobrevivéncia, em que as estacas da porcdo apical apresentaram a maior média (95%),
seguidas das estacas da por¢cdo mediana (90%).

Palavras-chave: Engenharia Natural; Propriedades biotécnicas; Enraizamento.



ABSTRACT

Vegetative propagation of Salix humboldtiana Willd .: influence of different
donor plants and cutting position in the branch

AUTHOR: DANIEL ZUSE PETERMANN
ADVISER: FABRICIO JAQUES SUTILI

Soil Bioengineering is a discipline that has technical, ecological, aesthetic and economic objectives and
that takes advantage of the multiple functions of plants for their works. The species Salix humboltidiana
Willd. is widely used in Soil Bioengineering works because it has biotechnical properties and is easily
multiplied by cuttings. In order to increase knowledge about the vegetative propagation by hardwood
cuttings of specie, two experiments were carried out: experiment 1 analyzed, after 76 days of planting
in a automated greenhouse, survival and shoot variables and roots of cuttings of 20 cm length obtained
of three different donor plants that were planted on the same day (on September, 2016) but showed a
significant difference in height and number of shoots. Experiment 2 analyzed, in the same conditions as
experiment 1, survival and shoot variables and roots obtained from different cutting positions (basal,
middle and apical) in the branches of donor plant 1 of experiment 1. The treatments presented different
results in experiment 1, were not statistically significant. Thus, the variables evaluated do not explain
the fact that donor plants have different sizes. Experiment 2 showed a significant difference between
treatments only for the survival variable, in which the cuttings of the apical portion presented the highest

average (95%), followed by the cuttings of the median portion (90%).

Keywords: Soil Bioengineering; Biotechnical properties; Rooting.
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1 INTRODUCAO

A modificacdo de paisagens, expressa pelas suas diferentes feicbes ao longo
do tempo, é um fendmeno natural e que ocorre por diversos motivos. Especificamente
em cursos d’agua, o processo de remodelagem pode ser observado pelas lentas, mas
constantes redefinicbes naturais dos canais e dos leitos, tanto em seu perfil
longitudinal quanto transversal (MONTEIRO, 2009). Essas modifica¢des, decorrentes
do comportamento processual natural dos cursos d’agua, por vezes sdo agravados
ou resultantes das acdes antrdpicas de ocupacao (SUTILI, 2007) e podem ser
mitigadas e corrigidas com a utilizacdo das técnicas de Engenharia Natural, a qual
figura como uma alternativa concreta e especifica para solucédo desses problemas.

A Engenharia Natural € uma disciplina construtiva que tem objetivos técnicos,
ecoldgicos, estéticos e econdmicos, que aproveita as multiplas funcdes das plantas e
utiliza técnicas de baixo impacto ambiental (ZEH, 2007). Essas técnicas caracterizam-
se pelo uso de plantas ou suas partes como principal material de construcéo, podendo
ser utilizadas sozinhas ou juntamente com materiais inertes (MENEGAZZI; PALMERI,
2013).

Neste campo da engenharia, as plantas exercem um papel fundamental para o
sucesso da intervencéo e devem apresentar uma série de caracteristicas biotécnicas
para atender a finalidade proposta, tais como: rapido crescimento, bom
desenvolvimento radicular que permita a fixacdo do solo (talude), quer pelo
comprimento, volume, distribuicéo e resisténcia das raizes, quer pelainteracdo destas
caracteristicas, boa capacidade de brotacdo apds injarias mecanicas, flexibilidade de
caules e ramos e que resistam a submersao temporaria nos cursos d agua.

Por sua vez, o Salix humboltidiana é uma espécie que tem sido utilizada para
obras de Engenharia Natural no Brasil, especificamente para estabilizacdo hidraulica
nas margens e leitos de cursos d’agua, por ser naturalmente uma planta de ambientes
umidos, apresentar capacidade de propagacéao vegetativa e propriedades biotécnicas
comprovadas por estudos anteriores (DENARDI, 2007; SUTILI, 2007; MONTEIRO,
2009; DURLO; SUTILI, 2014; SOUSA, 2015; KETTENHUBER et al., 2017).

A propagacdo vegetativa por estaquia € o metodo que mais vem sendo
empregado para S. humboltidiana. A estaquia possui vantagens em relagdo a

propagacéo seminal, como a possibilidade de obtencao do material vegetal de plantas



matrizes proximas ao local da intervencao, resultando em melhor adaptacéo as suas
condicbes edafoclimaticas e menores custos, bem como a sua facilidade de plantio e
maior rapidez no desenvolvimento do sistema radicial e parte aérea.

Diversos sao os fatores atuantes sobre o sucesso da propagacao de estacas,
entre eles, pode-se fazer destaque aos que sao inerentes a planta-matriz, como
condic¢Oes fisiologicas, balanco hormonal, a idade da planta matriz, a sanidade, a
presenca de folhas e de gemas e a posi¢ao de coleta das estacas no ramo.

Para Fachinello et al. (2005), a condicéo fisiolégica da estaca possui grande
importancia no processo de propagacdo, pois ao longo do ramo o contetdo de
carboidratos e de substancias promotoras e inibidoras do crescimento nos tecidos
apresentam variacdo, sendo que estacas obtidas de diferentes por¢cées do ramo
tendem a diferir quanto ao potencial de enraizamento. Alguns estudos tém
demonstrado que diferentes espécies apresentam melhores taxas de enraizamentos
em diferentes posicdes do ramo. Carvalho et al.,, (2015) observaram maiores
resultados nas porcdes basais e medianas para Hyptis pectinata, da mesma maneira,
Nicoloso et al., (1999) e Frasseto et al. (2010) encontraram maiores resultados nas
porcbes basais e medianas para as espécies Pfaffia glomerata (Spreng.) e
Sebastiania schottiana Mull. Arg, respectivamente.

Deste modo, o presente estudo pretende avaliar especificamente a influéncia
de diferentes matrizes e a posicdo da estaca no ramo no enraizamento e

desenvolvimento inicial de estacas de Salix humboldtiana Willd.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENGENHARIA NATURAL

Entende-se por Engenharia Natural o conjunto de biotécnicas em que plantas
ou partes de plantas sdo usadas como material de construgcédo vivo, podendo ser
utilizadas sozinhas ou acompanhadas de materiais inertes, como por exemplo
madeira, estacas, biomantas, palha, pedra, ferro e outros (SCHIECHTL; STERN,
1992). Segundo Donat (1995), a Engenharia Natural baseia-se em conhecimentos da
vegetacao para construcao de estruturas hidraulicas e para estabilizacao de taludes
e margens de cursos de agua.

A acdo da Engenharia Natural é direcionada principalmente para limitar os
efeitos gerados pela eroséo, causada pelo intemperismo e a estabilizacdo de encostas
e superficies danificadas por fatores hidrogeolégicos ou antropogénicos (pedreiras,
aterros, obras de infraestrutura) (MENEGAZZI; PALMERI, 2013).

Para Durlo e Sutili (2014), o conhecimento das exigéncias e caracteristicas
biologicas da vegetacdo e sua capacidade para solucdo de problemas técnicos em
taludes fluviais e encostas, combinado com obras simples de engenharia,

caracterizam a Engenharia Natural.

2.2 PROPRIEDADES BIOTECNICAS DA VEGETACAO

As propriedades biotécnicas sdo definidas como propriedades do material
construtivo vivo, que através de suas caracteristicas morfolégicas intrinsecas
desempenham func¢@es técnicas, que podem ser hidrolégicas ou mecanicas (SOUSA,
2015). Essas propriedades podem ser utilizadas para controlar tecnicamente alguns
processos fluviais como erosbes (de fundo e das margens), deslizamentos e
desmoronamentos, e transporte de sedimentos (DURLO; SUTILI, 2014).

Conforme os estudos de Gray e Sotir (1996), a vegetacdo promove importante
e significativa protecado superficial e estabilizagdo estrutural dos solos. Esses

beneficios de prote¢do ou estabilizagéo do solo proporcionados pelas plantas variam
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conforme o tipo de vegetacdo e processo de degradacdo existente. Durlo e Sutili
(2014) corroboram com essas informacdes, afirmando que é possivel encontrar
alternativas para controlar processos fluviais e manter e/ou recuperar a estabilidade
das margens dos cursos de &gua utilizando as caracteristicas biotécnicas da
vegetacao.

As plantas produzem diversos efeitos hidroldgicos e mecéanicos sobre os
taludes fluviais, tais como a interceptacdo da agua das chuvas, aumento da
evapotranspiragéo, adicdo de peso, ancoragem e efeito de alavanca sobre o talude,
bem como o recobrimento do solo pelo acimulo de serapilheira na superficie, entre
outros. Esses efeitos podem ser benéficos ou danosos para a estabilidade dos
taludes, sendo necessaria a escolha de espécies aptas para cada situacéo especifica
e 0 emprego de métodos adequados de plantio para se obter os efeitos de
estabilizacao e protecédo desejados (DURLO; SUTILI, 2014).

Menegazzi e Palmeri (2013) citam que as propriedades biotécnicas sao
resumidas na capacidade de desenvolver sistemas radiculares profundos e na
elevada capacidade e velocidade de propagacéo vegetativa. Para esses autores, tais
propriedades sdo funcionais na acéo eficaz de retencéo de particulas do solo e na
rapida e ampla recolonizacao vegetal de ambientes degradados.

Denardi (2007), menciona a flexibilidade de caules e ramos como sendo uma
importante propriedade biotécnica da vegetacdo, essencialmente quando utilizadas
para estabilizacdo hidraulica, pois plantas com esta caracteristica, sob forca da
correnteza, promovem protecdo dos taludes através da inclinacao de sua parte aérea
sobre o mesmo.

Durlo e Sutili (2014) ainda destacam como sendo caracteristicas biotécnicas
desejaveis: resisténcia a exposicdo parcial das raizes; resisténcia ao aterramento
parcial; resisténcia ao apedrejamento (provindo de taludes declivosos); capacidade
de brotar apds quebra da parte aérea; crescimento rapido e sistema radicular que
permita fixar o solo, seja pelo comprimento, volume ou resisténcia das raizes.

Segundo Stokes et al. (2014), as raizes das plantas alteram o ambiente de
varias maneiras, seja através da modificacdo de suas propriedades biofisicas,
guimicas ou mecanicas. A compreensdo desses processos € fundamental para a
utilizacdo das plantas na restauracdo ecoldgica e protecdo do solo, uma vez que as
raizes podem ser usadas com sucesso para reforcar e “fixar” 0 mesmo, em encostas,

margens de rios e taludes atrtificiais.
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2.3 PROPAGACAO VEGETATIVA POR ESTAQUIA

2.3.1 Aspectos gerais

A reproducdo assexuada de plantas, conhecida também como propagacéo
vegetativa, € o tipo de reproducdo que ocorre por meio de partes vegetativas da
planta, tais como raizes, ramos ou folhas. Em muitas plantas isso € possivel devido a
capacidade das partes vegetativas formarem um novo sistema radicular, ou ramos,
ou ambos, bem como a capacidade de unir-se com outra parte da planta (HARTMANN
et al., 2002). Fachinello et al. (2005) descrevem a propagacao vegetativa como sendo
um processo de multiplicagdo que ocorre através de mecanismos de divisdo e
diferenciacao celular, por meio da regeneracao de partes da planta-mae.

Em espécies florestais, arbustivas, frutiferas e ornamentais, um dos métodos
mais utilizados é a propagacao vegetativa feita por meio de estacas (HARTMANN et
al., 2002; HOPPE et al., 1999).

Conforme Hartmann et al. (2002) e Fachinello et al. (2005), a propagacéo por
estacas € o método em que uma parte do caule, raiz ou folha da planta méae € colocada
em certas condicdes ambientais favoraveis e induzida a formar raizes e ramos,
produzindo assim uma nova planta independente. Ainda de acordo com os ultimos
autores, entende-se por estaca qualquer segmento da planta-mée com pelo menos
uma gema vegetativa, capaz de gerar uma nova planta, podendo ser confeccionadas
estacas de ramos, raizes e folhas.

De acordo com Kevers et al. (1997), o processo de enraizamento adventicio
pode ser dividido em trés fases:

1. Inducdo: Periodo em que ocorrem as primeiras modificacbes moleculares e
bioquimicas, precedendo mudancas morfolégicas.

2. Iniciacdo: As divisdes celulares iniciam, formam-se os meristemas de raiz e sdo
formados os primérdios radiculares

3. Expressdo: Momento de crescimento e emergéncia das raizes na estaca.

Fachinello et al. (2005) afirmam que a localizacdo das raizes adventicias na
estaca é variavel, em algumas espécies sO se formam raizes na base da estaca,

outras apenas em noés ao longo do caule, e outras nos nés e entrends.
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Os autores Keeley (1986) e Bell (2001) afirmam que os principais beneficios da
utilizacdo de espécies que apresentam capacidade de propagacado por estaquia sao:
menor custo, facilidade de plantio, maior profundidade de plantio, ecétipo local e
disponibilidade de material. Para Bitencourt (2006), a utilizacdo da técnica de estaquia
€ uma alternativa viavel para a reproducdo de plantas que produzem poucas
sementes, para aquelas cujas sementes germinam com dificuldade ou ainda para
aquelas cuja propagacao por sementes tenha alto custo.

Além disso, estudos tém demostrado que plantas propagadas vegetativamente
via estaquia possuem sistemas radiciais enraizados profundamente, enquanto que
plantas provenientes de sementes apresentam sistemas radiciais menos

desenvolvidos e normalmente mais superficiais (KEELEY, 1986; BELL, 2001).

2.3.2 Fatores que influenciam a propagacao vegetativa

Diversos fatores s&o relacionados com a maior ou menor facilidade de
enraizamento de estacas, podendo ser divididos em internos e externos. Dentre 0s
fatores internos destacam-se as condicdes fisiologicas da planta matriz, o balanco
hormonal, a idade da planta matriz, posicdo de coleta das estacas, a sanidade e a
presenca de folhas e de gemas. Os fatores externos referem-se as condi¢cdes
ambientais proporcionadas ao enraizamento, tais como a época do ano em que é
realizada a coleta e plantio, a disponibilidade de agua, temperatura, luz e substrato
(MONTEIRO, 2009; FACHINELLO et al., 2005; HARTMANN et al., 2002;
KETTENHUBER, 2017).

O conteudo de agua e o teor de reservas e de nutrientes no momento da coleta
das estacas afetam significativamente o enraizamento. Estacas retiradas de uma
planta-matriz em déficit hidrico tenderéo a enraizar menos do que aquelas obtidas sob
adequado suprimento de agua (FACHINELLO et al., 2005; HARTMANN et al., 2002).

Fachinello et al. (2005) afirmam que o teor de carboidratos varia conforme a
época do ano. Em ramos maduros e mais lignificados (outono/inverno) o teor € mais
elevado, e em ramos de crescimento ativo (primavera/verao) o teor € mais baixo. No
que diz respeito a composi¢ao nutricional, sabe-se que um conteudo equilibrado de

nutrientes como fosforo, potassio, calcio e magnésio favorece o enraizamento
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Arelacdo C/N também exerce um papel importante no enraizamento. Relagfes
C/N elevadas induzem a um maior enraizamento, porém com formacdo de uma
pequena parte aérea ao passo que baixas relacdes C/N (maior conteudo de
nitrogénio) induzem a um maior desenvolvimento da parte aérea em detrimento da
formacéo de raizes (FACHINELLO et al., 2005; HARTMANN et al., 2002; HAISSIG et
al., 1974).

Conforme Mayer et al. (2002), a condigao nutricional relaciona-se diretamente
com o tamanho da estaca utilizada. Os autores ainda afirmam que, em geral, estacas
com maior comprimento podem apresentar maior teor de reservas e de auxinas
endogenas e tendem a enraizar mais.

Segundo Hartmann et al. (2002), a formacgéo de raizes adventicias deve-se a
interacdo de fatores existentes nos tecidos e a translocacdo de substéancias
localizadas nas folhas e gemas. Os fitohormonios que regulam o crescimento como
auxinas, citocininas, giberelinas, etileno e inibidores, como acido abscisico e
compostos fendlicos exercem significativa influéncia sobre o enraizamento.

Sao as auxinas que compdem o grupo de fitohormdnios com maior efeito na
formacédo de raizes adventicias. Essas substancias interferem na formacao de raizes,
na ativacao das células do cambio e na promocéao do crescimento das plantas, além
de influenciarem a inibicdo das gemas laterais e a abscisdo de folhas e frutos
(HARTMANN et al., 2002; FACHINELLO et al., 2005).

A medida que aumenta a idade da planta-matriz, a capacidade de enraizamento
de estacas tende a diminuir. Estacas provenientes de plantas jovens tendem a
enraizar com maior facilidade que as de plantas mais velhas, principalmente em
espécies de dificil enraizamento. Muitos fatores estdo relacionados com essa
diminuicdo da capacidade de enraizamento, como por exemplo o aumento do
contetdo de inibidores, a diminui¢cdo do conteudo de auxinas endogenas e de co-
fatores do enraizamento e a diminuicdo da sensibilidade dos tecidos a acdo das
auxinas devido ao envelhecimento fisiologico do material (AMRI et al., 2010; HUSEN,
2004; FACHINELLO et al., 2005).

A posicdo da estaca no ramo em que € obtida também pode influenciar no
enraizamento, uma vez que ha uma variacdo da composi¢cdo quimica do tecido ao
longo dos ramos (OWUSU et al., 2014; AMRI et al.,, 2010; HUSEN; PAL, 2006).
HARTMANN et al. (2002) afirmam que estacas apicais apresentam niveis mais

elevados de auxinas, ja que as auxinas sdo produzidas principalmente em tecidos
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jovens e em desenvolvimento. Em estacas lenhosas, em geral, o uso da porgéo basal
e mediana dos ramos na planta-mae proporciona maiores taxas de enraizamento
(FACHINELLO et al., 2005).

Fachinello et al. (2005), afirmam que a época do ano em que € realizada a
coleta e plantio das estacas pode influenciar significativamente a capacidade de
enraizamento de algumas espécies. O periodo de coleta das estacas esta
inteiramente relacionado com a sua consisténcia, sendo que estacas coletadas em
um periodo de crescimento vegetativo intenso (primavera/verdo) apresentam-se mais
herbaceas e aquelas colhidas em um periodo de repouso vegetativo ou de dorméncia
(inverno) apresentam-se mais lignificadas e, de modo geral, tendem a enraizar menos.

Segundo Bleasdale (1977), a época do ano em que é realizada a propagacao
vegetativa por estaquia também pode afetar diretamente a eficiéncia de enraizamento
das estacas, devido as condi¢des nutricionais da planta matriz, sendo que o balanco
nutricional correto necessario ao enraizamento pode ser alterado pelas condi¢cdes
climaticas.

A temperatura e a umidade do ar durante a propagacao vegetativa exercem
forte influencia na porcentagem de enraizamento das estacas (FACHINELLO et al.,
2005; HARTMANN et al., 2002). Temperaturas mais elevadas tendem a promover o
desenvolvimento de brotacfes antes que ocorra o enraizamento, sendo prejudicial a
formacdo das raize se aumentando a perda de agua (FACHINELLO et al., 2005).
Hartmann et al. (2002) afirmam que a temperatura do ar adequada durante o
enraizamento para a maioria das espécies situa-se entre 21°C e 27°C diurnos e
préximo aos 15°C noturnos.

A prevencdo do murchamento € especialmente importante em espécies que
exigem um longo tempo para formar raizes, pois para ocorrer a divisdo celular é
necessario que as células se mantenham turgidas. O potencial de perda de agua
numa estaca € muito grande, sendo uma das principais causas de morte de estacas
(FACHINELLO et al., 2005).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA ESPECIE

Salix humboldtiana é conhecido popularmente como salseiro, salgueiro, salso-
salseiro (LORENZI, 2009), salso-crioulo (MARCHIORI, 2000) e pertence a familia
Salicaceae. Esta familia tem cerca de 330 espécies de arvores e arbustos e distribui-
se principalmente pelas regides temperadas e frias do Hemisfério Norte, sendo raras
as espeécies encontradas em regides tropicais ou do hemisfério sul, como é o caso do
Salix humboldtiana.

Arvore de porte médio que atinge até 20 metros de altura, podendo o tronco ser
reto, inclinado ou tortuoso, de até 90 centimetros de diametro. A casca € espessa,
com fissuras, dura e de cor castanho-acinzentada. A copa é ampla e de ramificacao
ascendente (MARCHIORI, 2000).

As folhas sédo alternas espiraladas, simples, glabras, lineares a estreitamente
oblongas, de margem serreada, com nervura central proeminente, de 3,5 a 8
centimetros de comprimento por 0,4 centimetros de largura, e peciolo com
aproximadamente 0,3 centimetros de comprimento (LORENZI, 2009). Para Marchiori
(2000), as folhas sé&o discolores e esbranquicadas na face abaxial e apresentam 1 ou
2 glandulas engrossadas na parte inferior. As flores sdo de cor amarelada (LORENZI,
2009), unissexuais e aperiantadas, reunem-se em amentilhos pendentes na
extremidade dos ramos novos (MARCHIORI, 2000).0 fruto é descrito por Santander
e Gonzales (2007) como uma capsula bivalva. As sementes sdo muito pequenas e
apresentam um tufo de pelos brancos, responsaveis pela dispersdo anemocérica
(MARCHIORI, 2000).

A espécie floresce durante os meses de setembro até outubro e a maturagao
dos frutos ocorre de fevereiro até abril (LORENZI, 2009). S. humboldtiana propaga-se
facilmente por estaquia e também por via seminal, no entanto suas sementes
apresentam dimensfes reduzidas e sdo de difici manuseio (SANTANDER;
GONZALES, 2007). Segundo Lorenzi (2009) a melhor época para enraizamento de
estacas ocorre entre 0os meses de julho e agosto. Em seu estudo, Sutili (2007) verificou

Otimas taxas de sobrevivéncia, produgédo de brotos e raizes, conferindo a espécie
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Otima aptidao para obras de Engenharia Natural. Todavia, o porte arboreo da espécie
limita 0 seu uso em taludes fluviais, devendo-se manter as plantas com porte arbustivo
para eliminar os efeitos negativos de sobrecarga vertical e alavanca no talude.

A espécie é classificada como decidua, helidfita, pioneira e caracteristica de
matas ciliares de regides de média altitude, ocorrendo em formacgdes secundarias,
sempre em solos muito Umidos e beiras de rios (LORENZI, 2009), suportando a
submersao temporéaria (CARPANEZZI et al., 1999). O salseiro € uma das arvores mais
caracteristicas e de maior porte na mata ciliar, sendo indicada para reflorestamentos
em margens de rios, barragens e acudes (MARCHIORI, 2000).

Sua area de dispersédo é bastante abrangente, ocorrendo desde o México até
0 sul da América do Sul (SOBRAL et al., 2013). No Brasil, a espécie distribui-se nos
dominios fitogeograficos Pampa, Mata Atlantica e Amazonia, como pode ser
observado na Figura 1.
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Figura 1 - Mapa de distribuicdo geografica de Salix humboldtiana.
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Fonte: Kettenhuber (2014).

3.2 LOCALIZACAO E COLETA DO MATERIAL VEGETAL

A coleta do material vegetal (estacas) foi realizada em matrizes localizadas na
regido central do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, especificamente dentro da
Universidade Federal de Santa Maria, em area adjacente ao Laboratorio de
Engenharia Natural, no municipio de Santa Maria (29° 43' 1.89" S, 53° 43' 35" O).

A Regido Central do Rio Grande do Sul apresenta relevo levemente ondulado
e altitudes inferiores a 100 metros, exceto nos tabuleiros, cuja altitude maxima esta
entre 250 e 300 metros (RAMBO, 2005). O clima da regido é classificado como Cfa 2,

segundo a classificagdo de Koppen, definido como subtropical. Os indices
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pluviométricos anuais atingem valores entre 1.600 a 1.900 mm, com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano, porém, podem ocorrer periodos de déficit hidrico nos
meses de verdo. O municipio de Santa Maria apresenta temperatura do ar no més
mais frio entre -3 e 18°C e temperatura média do més mais quente superior a 22°C.
(ALVARES, 2013).

A coleta foi realizada no dia 25 de setembro de 2018. Para ambos os
experimentos, as estacas foram confeccionadas medindo 20 centimetros de
comprimento, com corte reto e sem folhas. No preparo das estacas nao foi utilizado
nenhum tipo de hormdnio para estimular o enraizamento e a brotacdo, uma vez que o

objetivo € conhecer o potencial inerente a espécie em produzir brotos e raizes.

3.3 INSTALACAO E CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos foram conduzidos entre 26 de setembro de 2018 até 17 de
dezembro de 2018, totalizando 76 dias. Para ambos, as estacas foram plantadas na
proporcao 2/3 enterradas, em vasos de 1,7 litros preenchidos com areia meédia
peneirada. A utilizacdo de areia como substrato € vantajosa por ser barata, de facil
disponibilidade e apresentar caracteristicas positivas quanto a drenagem.
Experimentos que visem avaliar o desenvolvimento vegetativo de plantas para
Engenharia Natural devem utilizar substratos pobres em nutrientes para estimular o
desenvolvimento de massa radicular, uma vez que o objetivo € conhecer o potencial
natural do material vegetal em produzir brotos e raizes (FACHINELLO et al., 2005;
SCHIECHTL, 1973).

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo automatizada no
Laboratério de Engenharia Natural da Universidade Federal de Santa Maria, com
temperatura mantida entre 20 e 30°C e irrigacdo por gotejamento programada por
timer quatro vezes ao dia de 10 ml cada (08:00h, 11:00h, 14:00h e 17:00h), como

pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 - Vista geral dos experimentos na casa de vegetagao.

T

onte: Daniel Petermann (2018).

3.3.1 Experimento 1

Para o experimento 1, a coleta de ramos para a confeccao de estacas foi feita
em trés matrizes que apresentam ritmos de crescimento distintos, sendo coletados
preferencialmente ramos do ultimo ciclo vegetativo. A matriz M1 apresenta a maior
altura (aproximadamente 5 metros), enquanto as matrizes M2 e M3 apresentam
aproximadamente 3,0 e 1,5 metros, respectivamente (Figura 3). As trés matrizes
foram plantadas no mesmo dia, em setembro de 2016.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizaado, utlizando 4
repeticdes com 4 estacas, totalizando 16 estacas para cada matriz. O experimento foi
conduzido entre 26 de setembro de 2018 até 17 de dezembro de 2018, totalizando 76

dias.



20

Figura 3 - Matrizes utilizadas no experimento 1.
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Fonte: Daniel Petermann (2019).

O experimento foi avaliado com base no Protocolo para investigacdo de
capacidade de propagacdo vegetativa em plantas para utilizacdo em Engenharia
Natural (SUTILI et al., 2013).

Primeiramente, foi calculada a taxa de sobrevivéncia, obtida pelo niumero de
estacas vivas, multiplicado por 100 e dividido pelo nimero total de estacas plantadas
(considerou-se estacas vivas aquelas que apresentavam raizes e brotos).

Da parte aérea foram avaliados comprimento de brotos primarios, diametro de
brotos primarios e massa seca de todos os brotos. Das raizes foram avaliados a
guantidade, o comprimento da maior raiz e massa seca de raizes.

Para obter os valores de massa seca de brotos e raizes, os mesmos foram
retirados das estacas, colocados em embalagens feitas de papel kraft e levados a
estufa com temperatura de 65°C até atingirem peso constante. As variaveis de
comprimento, diametro e massa seca foram obtidas com a utilizacdo de uma régua

graduada em centimetros, paquimetro e balanca de precisao, respectivamente.
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3.3.2 Experimento 2

Neste experimento, foram coletados ramos de 3 partes diferentes da matriz 1
do experimento 1, localizadas na parte basal (diametro maior que 14 mm), na parte
mediana (diametro entre 10 e 14 mm), e parte apical (diametro menor que 10 mm),
respectivamente (Figura 4). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, utilizando 4 repeticdes com 5 estacas, totalizando 20 estacas para cada

tratamento.

Figura 4 — Aspecto geral das estacas utilizadas no experimento 2.

MEDIANA BASAL APICAL

Fonte: Daniel Petermann (2019).

Exatamente da mesma maneira que no experimento 1, este experimento foi
baseado no Protocolo para investigacdo de capacidade de propagacao vegetativa em
plantas para utilizacdo em Engenharia Natural (SUTILI et al., 2013), sendo avaliadas

as mesmas variaveis descritas anteriormente.
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Neste experimento, todavia, houve a medicdo mais detalhada das raizes de 3
estacas de cada tratamento, sendo escolhidas as estacas com diametros préximos da
média.

Como exposto na Figura 5, as raizes de cada planta foram suspensas em 0,5
cm de agua em uma bandeja acrilica transparente de 30 x 40 cm? e depois
escaneadas a 600 dpi em um scanner (EPSON Expression 11000 equipado com luz
adcional TPU) no Laboratério de Fisiologia Vegetal, do Departamento de Biologia da
UFSM. O software WinRHIZO® Pro 2007 (Regent Instruments, Quebec, Canada) foi
utilizado para analisar as imagens digitalizadas. Foram determinados o comprimento
total da raiz (cm), area superficial radicular (cm?2), diametro das raizes (mm) e volume

de raizes (cm3).

Figura 5 - Medicdes de raizes para o experimento 2. A: Raiz submergida na bandeja de acrilico. B:
Detalhe do Scanner. C:Disposicdo da raiz na bandeja.

i

xpression 11000XL

Fonte: Daniel Petermann (2019).
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3.5 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

As andlises estatisticas foram realizadas no software R versdo 3.3.2 (R
developement Core Team) e Excel (2013). As variaveis da parte aérea e sistema
radicial foram analisadas separadamente. A normalidade dos dados foi verificada pelo
teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade de variancias pelo teste de Bartlett. Quando
as pressuposi¢coes nao foram atendidas, fato que ocorreu apenas no experimento 2,
realizou-se a transformacao dos dados, sendo comprimento, nimero e diametro de
brotos transformados em Vx e os dados de sobrevivéncia das estacas em arcoseno
\x/100. Nestes casos, x foi considerado como valor da variavel observada. Apés, os
dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas entre si pelo

teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 EXPERIMENTO 1

De acordo com a analise de variancia, as taxas atribuidas a sobrevivéncia das
estacas nao diferiram significativamente e foram satisfatérias para o uso da espécie
em obras de Engenharia Natural (=70%) conforme Schiechtl (1973) e Cornelini; Ferrari
(2008). Resultado semelhante foi obtido por Disarz (2011) ao avaliar o potencial de
propagacéao vegetativa de espécies autdctones da Amazonia, o qual verificou taxa de
sobrevivéncia superior a 87% para S. humboldtiana e conclui que a espécie apresenta
aptidao biotécnica, sendo promissora para a restauracdo de ambientes degradados
naquele Bioma.

As variaveis comprimento de brotos e diametro de brotos ndo apresentaram
diferenca significativa pela andlise de variancia. A variavel namero de brotos também
nao diferiu significativamente, apresentando as matrizes 2 e 3 médias iguais. Monteiro
(2009) ao realizar um estudo sobre a influéncia de angulos de plantio na propagacéao
vegetativa da espécie Salix humboldtiana, também n&o encontrou diferenca
significativa para a variavel niumero de brotos, atribuindo o bom desenvolvimento
inicial de brotos destas espécies as caracteristicas proprias das mesmas, tais como o
potencial regenerativo natural e as quantidades de substancias de reserva no
momento da coleta das estacas.

Para a varidvel massa seca de brotos, as matrizes 2 e 3 diferem
significativamente entre si, as quais apresentaram valores de 3,48g e 2,369, porém,
nao diferem em relacdo a matriz 1, que apresentou o valor de 3,29¢.

Monteiro (2009) ainda salienta que o indicado para Engenharia Natural seria o
uso de espécies que produzam o maior niumero e comprimento de brotos possivel,
visto que, a associacdo destas duas variaveis resulta em um volume mais elevado da
parte aérea. Porém, Sutili (2004) enfatiza que embora seja importante a obtencéo de
informagOes ligadas a parte aérea, as principais caracteristicas a serem avaliadas
para a utilizagdo em intervencdes de Engenharia Natural estdo vinculadas ao sistema

radicial das plantas.
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Os resultados para numero de raizes mostram que h& diferenca significativa
entre as matrizes 1 e 3, entretanto ndo diferem da matriz 2. Para o comprimento da
maior raiz, os valores nédo apresentaram diferenca significativa, ficando na matriz 1 a
maior média.

Por outro lado, a massa seca de raizes apresentou diferenca significativa para
a matriz 1 emrelacado as outras matrizes, sendo a média da mesma 1,869g. As matrizes
2 e 3 nao diferem entre si (1,02g e 0,829, respectivamente). Os valores descritos
podem ser observados na Tabela 1.

O fato de tais matrizes apresentarem portes e ritmos de crescimento diferentes
ainda que plantadas no mesmo dia, ndo € explicado pelas variaveis neste experimento
estudadas.

A area onde foram plantadas (ao lado do laboratorio de Engenharia Natural) foi
altamente antropizada e modificada para a construcao do referido laboratorio. Sendo
assim, é possivel que o fenbmeno de crescimento apresentado pela matriz 1 e ndo
observado nas demais matrizes, possa ser explicado pela composi¢ao quimica e fisica

do solo.

Tabela 1 - Resultados do experimento 1. Sobrevivéncia (Sob); NUmero de brotos (NBr); Soma do
comprimento dos brotos (CBr); Soma do didmetro dos brotos (DBr); Massa seca dos brotos (MSBr);
Numero de raizes (NR); Comprimento da maior raiz (CMR); Massa seca das raizes (MSR).

MATRIZ

1 93,75™ 3,75" 129,01™ 9,3m™ 3,29ab 19,93b 42,25™  1,86a
2 100 4,68 136,82 11,41 3,483 29,93ab 35,46 1,02b
3 100 4,68 111 9,51 2,36b 32,12a 34,65 0,82b
CV(%) 7,37 15,18 16,15 16,03 17,54 21,59 17,08 25,64

ns: N&o significativo. Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna nédo diferem entre si pelo teste
de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
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4.2 EXPERIMENTO 2

Neste experimento, verificou-se que as taxas de sobrevivéncia apresentaram
diferenca significativa entre os tipos de estaca, sendo que as estacas basais e apicais
diferem entre si, apresentando 70% e 95%, respectivamente. No entanto, as estacas
medianas (90%) nao diferem das basais e apicais. Esse resultado pode ser explicado
pelos maiores niveis de auxinas presentes nos tecidos jovens e em desenvolvimento,
como € o caso dos apices dos ramos. Na Figura 6 podem ser observadas estacas

enraizadas dos trés tratamentos ao fim do experimento.

Figura 6 - Estacas dos trés tratamentos ao final do experimento. A: Estaca apical; B: Estaca mediana;
C: Estaca basal.

Fonte: Daniel Petermann (2019)

As variaveis da parte aérea numero, comprimento, didmetro e massa seca de
brotos ndo diferiram estatisticamente. (Tabela 2). Estes resultados corroboram com
De Lima et al. (2010), que n&o encontrou diferenca significativa no crescimento inicial
do pinhdo-manso, levando em consideracao a posi¢céo de corte de estaca nos ramos.

Saloméo et al., (2002), por outro lado, encontraram maiores resultados para
porcdes medianas e basais na propagacao vegetativa de dois tipos de maracujazeiros

(Passiflora alata Dryand. e P. edulis f. flavicarpa O. Deg.). Frasseto et al. (2010) ao
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estudarem o0 enraizamento de estacas de Sebastiania schottiana Mull. Arg.
encontraram maior potencial de enraizamento para estacas basais e medianas
tratadas com 15mL L de Orgasol® FTS. Foi verificado, também, facil enraizamento
em estacas apicais de Piper arboreum utilizando Plantmax® como substrato (RIOS,
RIBEIRO; 2014).

Tabela 2 - Resultados da parte aérea e taxa de sobrevivéncia do experimento 2. Sobrevivéncia (Sob);
Numero de brotos (NB); Soma do comprimento dos brotos (CB); Soma do didametro dos brotos (DBr);
Massa seca média dos brotos (MSBr).

POSICAO Sob NB DB MSB
(%) (cm) (mm) (8)
BASAL 70b 1,62" 9,9m 2,67™ 2,51
MEDIANA 90ab 1,7 10,66 2,73 3,11
APICAL 953 1,75 10,27 2,69 2,74
CV(%) 17,2 13,34 9,78 10,34 18,08

"s: N&o significativo. Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

Todas as variaveis atribuidas para as raizes (numero, comprimento, area
superficial, diametro, volume e massa seca) nao apresentaram diferenca significativa
nas andlises feitas (Tabela 3). Contudo, Carvalho et al. (2015) e Nicoloso et al. (1999)
observaram maiores resultados nas porcdes basais e medianas para as espécies

Hyptis pectinata e Pfaffia glomerata (Spreng.), respectivamente.
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Tabela 3 - Resultados das Raizes do experimento 2. Numero de raizes (Nr); Comprimento das raizes
(Cn); Area superficial das raizes (As); Diametro das raizes (Dr); Volume (Vr); Massa seca das raizes
(MSr).

POSICAO  Nr C A D vV MS
(cm) (cm?) (mm) (cm?) (8)
BASAL 14,11 7089,16™ 668,43" 1,45 5,07" 1,45
MEDIANA 14,23 8739,26 775,71 1,25 5,54 1,67
APICAL 18,17 10297,15 773,55 1,07 4,63 1,38
CV(%) 28,93 15,58 17,39 15,55 19,66 33,24

ns: N&o significativo. Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste
de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

Neste experimento, ha de se notar que as estacas da por¢cao apical do ramo
apresentaram resultados interessantes se observados sob a oOtica da Engenharia
Natural, pois valores como numero e comprimento de raizes foram os maiores, ao
mesmo passo que o diametro deste mesmo tratamento foi o menor. Disarz (2011),
confirma que S. humboldtiana apresenta um sistema radicular bastante fasciculado e
expfe que essa caracteristica garante maior agregacdo do solo pelas raizes e
aumenta a estabilidade das plantas, diminuindo as chances das estacas serem
desenterradas por efeito da acdo erosiva. De Baets et al. (2007) afirmam que as
propriedades arquitetbnicas radiculares afetam o efeito redutor da erosdo e que o
diametro das raizes influencia significativamente as taxas de erosao.

O maior numero de raizes juntamente com o maior comprimento e menor
diametro, indicam que pode haver um melhor aproveitamento dessas estacas em
locais cuja a estabilizacdo do solo € o objetivo a ser alcancado. Gray e Sotir (1996),
afirmam que sistemas radiculares com maior quantidade de raizes finas podem ser
mais efetivos na estruturacdo e aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo.

Genet et al. (2005), afirmam que o aumento do diametro das raizes ocasiona a
diminuicdo da resisténcia a tracdo das mesmas. Tal efeito é explicado pela proporcao
de lignina e celulose presente na raiz. Enquanto a celulose contribui para o0 aumento
da resisténcia a tracdo, a lignina aumenta a rigidez. Por isto, as raizes finas por
apresentarem maiores teores de celulose em relagdo as raizes mais grossas irdo

contribuir de forma mais efetiva na coesao do solo.
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5 CONCLUSOES

Para o experimento 1, conclui-se que ndo ha diferenca significativa entre as
matrizes. Recomenda-se uma andlise complementar das caracteristicas do solo do
entorno das referidas matrizes.

A conclusdo expressa no experimento 2 é de que, ainda que algumas
caracteristicas sejam diferentes conforme a posicdo da estaca no ramo, elas nao
diferenciam significativamente. Contudo, os resultados para sobrevivéncia de estacas
mostram diferencga significativa entre os tratamentos e apontam melhores resultados
para as porcdes apicais, seguida das medianas. A partir disso, pode-se concluir que
as estacas dessas porc¢des sdo mais adequadas para obras de Engenharia Natural.

Deste modo, a tomada de decisdo em relacao ao tipo de estaca que deve ser

usada em uma obra de Engenharia Natural € facilitada, para a espécie S.

humboltidiana.



30

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVARES, C. A. Koppen'’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, 2013.

AMRI, E.; LYARUU, H.V.M.; NYOMORA, A.S.; KANYEKA, Z.L.Vegetative
propagation of African Blackwood (Dalbergia melanoxylon Guill. & Perr.): effects
of age of donor plant, IBA treatment and cutting position on rooting ability of
stem cuttings. New Forests, v. 39, p. 183-194. 2010.

BELL, D.T. Ecological Response Syndromes in the Flora of Southwestern
Western Australia: Fire Resprouters versus Reseeders. Botanical Review, New
York, v. 67, n. 4, p. 417-440, 2001.

BITENCOURT, J. Propagacédo vegetativa de Ginkgo biloba L. (ginkgoaceae).
2006. 95 p. Dissertacédo (Mestrado em Botanica). Universidade Federal do Parana,
Curitiba, 2006.

BLEASDALE, J.K.A. Fisiologia Vegetal. S&o Paulo: Editora Pedagogica Universitaria
Ltda.; Editora da Universidade de Sao Paulo, 1977. 176 p.

CARPANEZZI, A.A; TAVARES, F.R.; SOUSA, V.A. Informacdes sobre a estaquia
do salseiro (Salix humboltidiana Willd.) Colombo: Embrapa Florestas, Circular
técnica 33, 1999.

CARVALHO, J.S.B.; NUNES, M.F.P.N; CAMPOS, G.P.A.; GOES, M.C.C. Influéncia
de diferentes tipos de estacas e substratos na propagacao vegetativa de Hyptis
pectinata. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, Lages, v.14, n.1, 2015.

CORNELINI, P.; FERRARI, R. Manuale di Ingegneria Naturalistica per le Scuole
Secondarie. Roma, Italia: Regione Lazio, 2008. 223 p.

DE BAETS, S. et al. Impact of root architecture on the erosion-reducing potential of
roots during concentrated flow. Earth Surface Processes and Landforms, v. 32, p.
1323-1345, 2007.

DE LIMA, R.L.S.; SEVERINO, L.S.; PEREIRA, W.E.; LUCENA, AM.A; GHEYI, H.R;
ARRIEL, N.H.C. Comprimento das estacas e parte do ramo para formacéado de
mudas de pinhdo-manso. R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.11, p.1234-1239,
2010.

DENARDI, L. Anatomia e flexibilidade do caule de quatro espécies lenhosas para
0 manejo biotécnico de cursos de agua. 2007. 111 p. Tese (Doutorado em
Engenharia Florestal). Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2007.

DISRAZ, R. Desenvolvimento tecnolégico em bioengenharia de solos aplicavel
a programas de restauracdo ecoldgica. Dissertacdo de mestrado (Ciéncias de
Florestas Tropicais)-INPA, Manaus, 2011.



31

DONAT, M. Bioengineering Techniques for Streambank Restoration - A Review
of Central European Practices: Watershed Restoration Project Report 2. Canada:
British Columbia, Watershed Restoration Program, Ministry of Environment, Lands and
Parks and Ministry of Forests, 1995. 92 p.

DURLO, M.A,; SUTILI, F.J. Bioengenharia: Manejo biotécnico de cursos de agua.
2 ed. Porto Alegre: Editora EST Edigbes. 2014. 192 p.

FACHINELLO, J. C.; HOFFMANN, A.; NACHTIGAL, J. C. Propagacéo de plantas
frutiferas. Brasilia, DF: Embrapa Informacéo Tecnoldgica, 2005, 221 p.

FRASSETO, E.G.; FRANCO, E.T.H.; KIELSE, P.; AMARAL, V.F.M. Enraizamento de
estacas de Sebastiania schottiana Mull. Arg. Ciéncia Rural, v.40, n.12, dez, 2010.

GENET, M. et al. The Influence of Cellulose Content on Tensile Strength in Tree Roots.
Plant and Soil, v. 278, p. 1-9, 2005.

GRAY, D.H.; SOTIR, R.B. Biotechnical and soil bioengineering - Slope
stabilization - A practical guide for erosion control. New York, USA: Jonh Wiley
and Sons, Inc., 1996. 378 p.

HAISSIG, B.E. Metabolism during adventitious root primordium initiation and
development. New Zealand Journal of Forestry Science, v. 4, n.2, p. 324-337, 1974.

HARTMANN, H.T.; KESTER, D.E.; DAVIES Jr., F.T., GENEVE, R.L. Plant
Propagation: Principles and Pratices. 7 ed. New Jersey: Prentice Hall, 2002. 880 p.

HOPPE J.M.; SCHUMACHER M.V.; MIOLA, A.C.; OLIVEIRA, L.S. Influéncia do
diametro de estacas no desenvolvimento dos brotos de Platanus x acerifolia.
Ciéncia Florestal, Santa Maria, v.9, n.1, p. 25-28, 1999.

HUSEN, A. Clonal propagation of Dalbergia sissoo Roxb. by softwood nodal cuttings:
effects of genotypes, application of IBA and position of cuttings on shoots. Silvae
Genetica, v. 53, p. 50-55, 2004.

HUSEN, A.; PAL, M. Variation in shoot anatomy and rooting behaviour of stem
cutting in relation to age of donor plants in teak (Tectona grandis Linn. F). New
Forests, v. 31, p. 57-73, 2006.

KEELEY, J.E. Resilience of Mediterranean shrub communities to fires. In: Dell B,
Hopkins AJM, Lamont BB, editors. Resilience in Mediterranean-type ecosystems.
Dordrecht: Dr W Junk Publishers, p. 95-112, 1986.

KETTENHUBER, P.L.W.; SOUSA, R.S., DENARDI, L.; SUTILI, F.J. Plantas lenhosas
com potencial biotécnico para uso em obras de Engenharia Natural no Brasil.
Ciéncia & Ambiente, 46/47: 95-110, 2017.

KETTENHUBER, P.L.W. Distribuicdo geogréafica de espécies do bioma Mata
Atlantica com potencial de uso em obras de Engenharia Natural em travessias



32

duto-viarias. 2014. 77 p. Trabalho de concluséo de curso (Graduagdo em Engenharia
Florestal) - Universidade Federal de Santa Maria Santa Maria, Santa Maria, 2014.

KETTENHUBER, P.L.W. Investigagdo biotécnica de espécies com potencial de
uso em obras de engenharia natural. 2017 122p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2017.

KEVERS, C. et al. Hormonal control of adventitious rooting progress and questions.
Angewandte Botanik. Berlin, v. 71, n. 3-4, p. 71-79, Jule/Dez. 1997.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificacdo e cultivo de plantas
arboéreas nativas do Brasil. Nova Odessa: Plantarum, 2009, 352 p.

MARCHIORI, J.N.C. Dendrologia das angiospermas — das Bixaceas as Rosaceas.
Santa Maria: Editora da UFSM, 2000. 240 p.

MAYER, N.A., PEREIRA, F.M.; NACHTIGAL, J.C. Efeito do comprimento de
estacas herbaceas de dois clones de umezeiro (Prunus mume Sieb & Zucc.) no
enraizamento adventicio. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 24, p. 500-504, 2002.

MENEGAZI, G.; PALMERI, F. Il dimensionamento delle opera di ingegneria
naturalistica. Direzione Regionale Infrastruture, Ambiente e Politiche abitative —
Regione Lazio, Roma, 2013. 528 p.

MONTERIO, J.S. Influéncia do angulo de plantio na propagacéo vegetativa de
espécies utilizadas em Engenharia Natural. 2009. 111 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2009.

NICOLOSO, F.T.; FORTUNATO, R.P.; FOGACA, M.A.F. influéncia da posicao da
estaca no ramo sobre o enraizamento de Pfaffia glomerata (spreng.) Pedersen
em dois substratos. Ciéncia Rural, v. 29, n. 2, 1999.

OWUSU, S.A.; OPUNI-FRIMPONG, E.; ANTWI-BOASIAKO, C. Improving
regeneration of mahogany: techniques for vegetative propagation of four
African mahogany species using leafy stem cuttings. New Forests, v.45, p. 687-
697. 2014.

RAMBO, B. A fisionomia do Rio Grande do Sul: ensaio de monografia natural. 3.
ed. Sao Leopoldo: Ed. UNISINOS, 2005. 473 p.

RIOS, M.N.S.; RIBEIRO, J.F.; Enraizamento de estacas de cinco espécies de mata
de galeria em diferentes épocas do ano. ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro
Cientifico Conhecer - Goiania, v.10, n.18; p. 1525, 2014.

SALOMAO, L.C.C.; PEREIRA, W.E.; DUARTE, R.C.C; SIQUEIRA, D.L. Propagac&o
por estaquia dos maracujazeiros doce (Passiflora alata dryand.) e amarelo (p. Edulis
f. flavicarpa o. deg.) Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 24, n. 1, p. 163-167, abril,
2002.



33

SANTANDER, C.A.B.; GONZALEZ, I.A.G. Flora Arbérea Del Uruguay: Com énfasis
em las especies de Rivera y Tacuarembd. Montevideo: Editora COFUSA, 544 p, 2007.

SCHIECHTL, H. M.: Bioingegneria Forestale. basi — materiali da costruzioni vivi —
metodi. Tipolitografia Castaldi-Feltre, 263 p., 1973.

SCHIECHTL, H. M.; STERN, R. Handbuch fur naturnahen Erdbau: Eine Einleitung
fur ingenieurbiologische Bauweisen. Wien: Osterreichischer Agrarverlag, Druck und
Verlagsgesellschaft m.b.H., 1992.

SOBRAL, M. et al. Flora arb6rea e arborescente do Rio Grande do Sul, Brasil. Sdo
Carlos: RiMa: Novo Ambiente, 2006.

SOUSA, R. S. Metodologia para especificacdo de plantas com potencial
biotécnico em engenharia natural. 2015. 154 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2015.

STOKES, A. et al. Ecological mitigation of hillslope instability: Ten key issues facing
researchers and practitioners. Plant and Soil, v. 377, p. 1-23, 2014.

SUTILI, F. J.; MAFRA, C.; SOUSA, R.; CADONA, S. Protocolo parainvestigacéo da
capacidade de propagacéo vegetativa. Universidade Federal de Santa Maria. Santa
Maria, 2013.

SUTILI, F.J. Bioengenhariade solos no ambito fluvial do Sul do Brasil — Espécies
aptas, suas propriedades vegetativo-mecanicas e emprego na pratica. 2007. 94
p. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal). Universidade Rural de Viena, Viena,
2007.

SUTILI, F.J. Manejo biotécnico do Arroio Guarda-Mor: principios, processos e
praticas. 2004. 114 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) —
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2004.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 5 ed. Porto Alegre: Artmed Editora, 2013,
918 p.

ZEH, H. Ingenieurbiologie Handbuch Bautypen. Zurich: vdf Hochschulverlag an der
ETH, 2007.



