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I. INTRODUCEO

A regeneragao de partes estruturais na propagacao de
muitas plantas & efetuada por indugao artificial de raizes ad
venticias e gemas. Quando a parte vegetativa regenerada esta
ligada & planta o processo & chamado mergulhia, quando a parte
vegetativa regenerada & destacada da planta de origem, o proces
so chama~se estaquia.

A mergulhia € um meio simples e efetivo de propagacao

que pode ser praticado no campo. Ela & relativamente lenta, ofe
rece menor flexibilidade que a técnica de estaquia, e reqguer
muita mao~de—obra; portanto, a mergulhia nac é adaptédvel ds pra
ticas de larga escala, e &€ normalmente usada somente para plan-
tas que sao mais adaptadas a esse método de propagagao, ou se a
propagagac por estacas for dificil.

A estaguia & um dos métodos mais importantes de propaga
¢do vegetativa. A propagagao de espécies por estacas & uma pra-
tica bastante antiga e amplamente difundida entre os agriculto-~
res. Ja em 1905, MC CALLUM (in DORE, 1965) mostrou a facilidade
gue possuem certas plantas em produzir ralzes em estacas, gquan-
do estas sio conservadas em determinadas condigoes.

0 enraizamento em estacas & determinado por uma intera-
¢ao complexa de fatores ambientais e enddgenos (JANICK, 1972).

Dentre os fatores ambientais gue afetam o enraizamento
de estacas estaoc luz, temperatura,  suprimento de &gua e aeragao,
e entre os enddgenos, o estado nutricional da planta, os hormo-
nios e substancias de crescimento secundarias (cofatores).

A pratica de propagagao vegetativa de muitas espécies &
seriamente dificultada por enraizamento insuficiente ou  por

grandes variacgoes nos resultados de enraizamento. Um entendi-



mento maior dos mecanismos basicos que regulam a formagao e
crescimento de primdrdios de raizes adventicias & de grande ne~
cessidade.

0 objetivo principal deste trabalho consistiu em verifi-
car a maneira pela gual fatores externos e internos induziriam
a desdiferenciagéo de um tecido ja diferenciado, de uma regiao
localizada do caule (alporgue), em técido meristematico, e pos-

terior diferenciagao desse tecido em raizes adventicias.



II. REVISAO DE LITERATURA

A literatura com relagdo a formacao de ralzes adventi-
cias, no que diz respeito ao estudo de fatores ambientais, foi
principalmente concentrada na influéncia de 1luz e temperatura
nas plantas estoque. As investigagOes nesse campo sao necessi-
rias para avaliar os testes de enraizamento adequados e estabe-

lecer os efeitos de substancias supridas exogenamente.

O balango de agua também é muito importante para a so-
brevivéncia de plantas e estacas. Um padrao normal de cresci-
mento e desenvolvimento da parte aérea, em espécies adaptadas
ds condi¢oes aeradas de solo, pode ser radicalmente alterado se
o solo tornar-se alagado (JACKSON et al., 1978).

A despeito da vasta literatura descrevendo as altera-
¢oes no comportamento de plantas mantidas com baixa concentra-
¢ao de 0, ao redor das raizes, ainda existem muitas dfividas a
respeito de como se iniciam essas alteracoes (JACKSON E CAMPEELL,
1976, 1979; JACKSON et al,, 1978; BRADFORD e DILLEY, 1978; ROWE
e BEARDSELL, 1973). Algumas das mais rapidas reacgoes como clo-
rose das folhas, epinastia, formagaoc de raizes adventicias e re
dugdo no alongamento do caule sugerem que ocorram alteragdes no
balango hormonal,e varios autores tém medido mudangas na concen
tragao de hormonios segquindo o alagamento (JACKSON et al.,1978;
SIVAKUMARAN e HALL, 1978). O alagamento podé aumentar o estres
se de agua, isto &, diminuir potenciais de adgua da folha (KRAMER,
1951; EL-BELTAGY e HALL, 1974). Ha também evidéncias de que es

tresse de agua pode aumentar a taxa de produgao de hormonios

(MC MICHAEL et al., 1972; WRIGHT, 1977). No caso de estacas,

varios métodos sao utilizados para prevenir murchamento, manten



do a perda d'agua por transpiragao e respiracao em um nivel mi-
nimo. A técnica de nebulizacao & bastaﬁte difundida (HESS e
SNYDER, 1955, in HESS, 1969), por permitir a manutencdac de uma
alta intensidade luminosa e amenizar a temperatura do ambiente.
Assim, a sintese de substancias essenciais a formacao de raizes
adventicias pode permanecer inalterada.

A produgao de ralzes adventicias & muito influenciada
pela luz, gue exerce seu efeito através de fatores regulatdrios

e nutricionais.

Segundo GREGORY e SAMANTARAI (1950), o peso das ralzes
produzidas em estacas foliares de feijao, & proporcional ao
periodo de iluminagao diaria e a guantidade de luz recebida. O
efeito da percepgao de luz pelas folhas, na formagdo de raizes
adventicias, & geralmente positiva, embora haja resultados con-
flitantes a respeito do uso de diferentes qualidades de luz
(STOUTEMEYER e CLOSE, 1946, 1947; TORREY, 1952, in FERNQVIST,
1966) . FLETCHER et al. (1965) observaram gque a luz azul e o
vermelho-extremo eram inibitdriocs, enquanto que vermelho estimu
lava a formagao de ralzes adventicias em estacas de feijao. Con
firmando, GUPTA et al. (1977}, afirmam que ha umenraizamento in

tenso em estacas de Phaseolus mungo crescidas em luzes vermelha

e branca enguanto as estacas cultivadas em vermelho-extremo nao
enraizam. O processo de formagiao e crescimento dos primdrdios
de raiz pode ser inibido pela luz, em especial quando a luz
atinge a area na gual os primdrdios estao se desenvolvendo
{ELIASSON, 1978; KAWASE, 1965).

0 estiolamento pode acelerar a iniciac3o de ralzes em

estacas caulinares de macieira (HESS, 1969). O efeito do som=~

breamento em plantas maes de Dahlia, na capacidade de enraiza-

mento de estacas foi estudado por BIRAN e HALEVY (1973). O som~-



breamento da regido de iniciagao de raiz, aumentou o enraizamen
to, mas quando as estacas permaneceram lenhosas mesmo na sombra,
o enraizamento nao foi afetado.

Uma das diferencas anatomicas mais pronunciadas entre
tecidos verdes e estiolados é a falta da formagao de lignina
sob condigdes de estiolamento. Segundo HESS (1969), & possivel
gue os acidos fendlicos normalmente utilizados para formagao de
lignina em tecidos verdes, sejam desviados para uma via alterna

tiva favordvel para a iniciacao de raizes em tecidos estiola-

dos.

A formagdo de ralzes em estacas de ervilha & muito in-
fluenciada pelo nivel de irradiagac dado ao estogue de plantas
(ELTASSON, 1978). Muitos autores afirmam que a formagao de rai-
zes diminuiu com o aumento da irradiagao dada durante o cresci-
mento das plantas estogue (HANSEN e ERIKSEN, 1974; HANSEN, 1976 ;
WELANDER, 1978).

Um efeito oposto, de alta intensidade luminosa, promo-
vendo formacao de raizes, entretanto, foil encontrado em  Chry-

santhemum morifolium Ramat (FISCHER e HANSEN, 1977), em cotile~-

dones de Sinapsis (MOORE e LOVELL, 1972) e em estacas de Pisum
sativum (ELIASSON, 1978).

Devido ao grande nimero de processos fisioldgicos in-
fluenciados por energia radiante, varias explicagoes sao possi-
veis para os resultados obtidos. , HANSEN e ERIKSEN (1974) e
KHAN et Eg;,(l977)sugeriram que o efeito da irradiancia em esta
cas de ervilha tenha sido mediado por carboidratos e/ou hormd-
nios. Foi proposto por HANSEN e ERIKSEN (1974) que um nivel de

carboidratog excedendo um certo limite poderia resultar em uma

reducao de formagao de raizes. O aumento no contetdo de carboi

dratos em estacas de Pinus durante o periodo de enraizamento



(HANSEN et al., 1978) & condizente com resultados obtidos com
cotilédones de Cucurbita pepo L. (MOHAMMAD e AL-MASHHADANI, 1976).
£ também possivel que as diferengas no enraizamento de esta-
cas de plantas estoque gque receberam diferentes pré-~tratamentos
possam estar relacionadas as diferengas induzidas por ifram
diincia durante o crescimento da planta (HANSEN et al.,
1978).

O papel de carboidratos no enraizamento de estacas foi

estudado com intensidade por LOVELL et al. (1972) em coti-

1&dones de Sinapsis alba L. e Raphanus sativus L. Esses auto

res observaram que suprimento de carboidratos reduziu a for-
mac3o de ralzes, ao mesmo tempo em gue houve um rapido aumento
nos niveis de carboidratos enddbgenos.

Contrariamente, quando estacas de plantulas de P. sati-
vum foram mantidas em baixo nivel de irradidncia em meio supri-
do com sacarose houve um aumento no nimero de ralzes (ELIASSON,
1978).

Plantas de espécies diferentes tém faixas variaveis de
temperatura Otima para o crescimento, que pode ser também de im
portancia para o enraizamento de estacas (KLOUGART et al., 1964
in FERNQVIST, 1966)}.

0 enraizamento ocorre a temperaturas moderadas embora
existam plantas gue enraizam melhor a uma determinada temperatu
ra (ZIMMERMANN e.HITCHCOK, 1929).

HEIDE (1964) trabalhando com folhas de Begonia e GREGORY
e SAMANTARAT (1950) utilizando folhas de feijao observaram que
temperaturé abaixo de 15 °C inibiu consideravelmente a formagdo

de ralzes adventicias.

Ja, WELANDER (1978), demonstrou que o nimero de ralzes

em explantes de peciolos de folhas jovens de Pelargonium nao




foi afetado pela variacao de temperatura.

Parece haver uma relagao entre temperatura e efeito de
substancias reguladoras de crescimento. 0 efeito do acido
2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) & geralmente aumentado em tem-
peraturas altas. Plantas de tomate apresentaram sintomas ti-
picos de tratamento com 2,4-D guando mantidas a 21 e 30 OC, mas
nao se observou tais sintomas a 13 OC (MUZIK, 1965). Em Lemna
minor o efeito de 2,4-D & aumentado quando hd um aumento na tem

peratura antes do tratamento, O gue nao ocorre se esse aumento

se der durante o tratamento (BLACKMAN e ROBERTSON-CUNINGHAME,
1955).

A literatura com relacdo a formagdo de raizes adventi-
cias e muito extensa no que diz respeito a reguladores de cres-
cimento. Revisoes gerais r@latiﬁas a esse aspecto foram fei-
tas por DORE (1965), TORREY (1965), FERNQVIST (1966) e  HESS
(1969) .

BOUILLENNE e WENT (1933, in FERNQVIST, 1966) estudaram
a formagdo de ralzes adventicias em hipocdtilos de Impatiens e
com base em suas pesguisas formularam a teoria da rizocalina.
A rizocalina seria um hormoénio promotor de enraizamento, especi
fico, termoestadvel e translocadc em direcao basIpeta. WENT, em
1934 (in FERNQVIST, 1966) concluiu que a rizocalina estava in
timamente relacionada as auxinas. BOUILLENNE e seus colabo-
radores, com base em experimentos com Impatiens postularam a
teoria de gque auxina ativava uma "rizocalina mdvel” que era
sintetizada nas folhas (in CHAMPAGNAT, 1961). LIBBERT (1956,
in GIRQUARD, 1969) em parte reforgou o conceito de rizocalina,

uma vez gue mostrou que a auxina e um fator movel "x" desempe

nhavam o papel principal na formacao de raizes.



HESS, em 1957 (in GIROUARD, 1969), introduziu o conceito
de cofatores de enraizamento. Os cofatores foram considerados
como substancias enddgenas capazes de agir em sinergismo com o
AIA no enraizamento de estacas de plantulas de feijao mungo (HESS,
1961, in JACKSON e HARNEY, 1970)., Os fatores foram numerados
de 1 a 4 com base no seu comportamento cromatografico. BOUILLENNE
(1961, in FERNQVIST, 1966) concluiu que havia dois tipos dife-
rentes de substancias sintetizadas nas folhas. Os dois tipos

deveriam ser derivados de fenOis ou flavonas e auxinas, com ca-

pacidade de ~reagir entre si em certos componentes
celulares que contém a enzima pertencente ao grupo das polife;
noloxidases.

A interagao de acidos fenolcarboxilicos e AIA na rizogé
nese de estacas pode ser efetuada em diferentes niveis, durante
a biossintese, atividade e decomposicao desse fitormdnio
(TURETSKAYA et al., 1976).

De acordo com HESS (1962, in GIROUARD, 1969) espeécies
contendo substancias pramotoras de crescimento, em niveis Otimos,
enraizam facilmente, enguanto que espeécies dificeis de enraizar
mostram ausencia ou niveis muito.baixos de tais promotores. A
presenga de tais substancias também foi detectada em félhas de

Pereskia grandifolia (ZAIDEN e VALIO, 1977).

JACKSON e HARNEY (1970) encontraram substancias fendli-
cas que na presenca de AIA promoveram enraizamento de estacas

de Phaseolus aureus,

GIROUARD (1969) verificou que varias substancias fendli
cas (acidos clorogénico, isoclorogénico, caféico e ferfilico) es

tavam envolvidas no enraizamento de Hedera helix.

No entanto, segundo FOONG e BARNES (1981) a  atividade

do cofator extraido de tecido de caule de Rhododendron nao es-




ta correlacionada com a comentada facilidade de enraizamento
das estacas.

Logo apds a descoberta de gue AIA promovia alongamento
celular, WENT e THIMANN em 1937 (in VAN OVERBEEK, 1959) verifi-
caram sua agao promotora na formagao de raizes em estacas.

Atualmente, e amplamente aceito que entre os hor
monios, o AIA e outras auxinas desempenham um papel importante

na promocao da iniciagao de raizes adventicias (THIMANN e

POUTASSE, 1941; ABELES, 1973; VENVERLOO, 1976; BRUNNER, 1978;

FELIPPE, 1979), embora tenha sido demonstrado por alguns auto-
res que o efeito nao € geral.

KRISHNAMOORTHY (1970) afirmou que AIA inibe o enraizamen-
to de segmentos de hipocdtilo de feijac mungo e FELIPPE e MAR-
CONDES-FERREIRA (1979) aplicando 2,4-D em caule de varias espé-
cies demonstraram que em algumas delas nao houve formagao de
raizes.

BRUNNER (1978) submeteu estacas de hipocoétilo de  Pha-

seolus vulgaris L. & influéncia de AIA, Acido indolil-3-butiri-

co (IBA) e de acido triiodobenzdico (TIBA), inibidor de trang
porte basipeto de auxinas. Embora os dois regquladores de cres-
cimento tenham estimulado a formagao de raizes adventicias, IBA
foi muito mais efetivo. Dosando o conteido de AIA e IBA em es-
tacas que estavam enraizando, verificou que mesmo em estacas
controle (nao-tratadas) houve aumento da quantidade dessas subs
tancias. TIBA por sua vez, inibiu o enraizamento.

O efeito promotor de AIA &, algumas vezes, influenciado
por fatores que sao limitantes 3 formagac de raizes. Alguns de

les tem efeito nutricional, como carboidratos e substancias ni

trogenadas (VAN OVERBEEK et al., 1946; GREGORY e SAMANTARAT,

1950; NANDA e JAIN, 1971; NANDA et al., 1971), enguanto gue ou-
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tros podem ser considerados cofatores de enraizamento e siner-
gistas das auxinas (HESS, 1969; JACKSON e HARNEY, 1970). Sabe-
se que a capacidade de enraizamento das estacas & determinada
pelo balanceamento dos fatores nutricionais e substancias regu-
ladoras e que o enraizamento pode nao ocorrer mesmo gquando a
concentragac de um deles sozinho & muito alta (NANDA et al.,
1971; WELANDER, 1978).

Os compostos fendlicos (cofatores) podem mudar o nivel

de auxinas agindo como protetores ou camw ativadores da oxidagao do

AIA (MARIGO e BOUDET, 1979). Esses cofatores podem atuar, em
complexo direto com AIA, por meio de sistemas enzimaticos (poli
fenol-oxidase, peroxidase) ou nao enzimdticos (TURETSKAYA et al.
1976; DOUMENJOU e MARIGO, 1978).

Estudando a formacao de raizes adventicias em  estacas

de Hydrangea macrophylla, MOLNAR e LA CROIX (1972) verificaram

um aumento na guantidade de peroxidase nos tecidos do floema e
xilema antes mesmo de haver qualquer alteracao anatOmica.

E indubitavel gque a polifenol-oxidase também desempenha
um papel importante no metabolismo dos fenbis. HABAGUCHI (1977)
observou que na diferenciagao de raizes, o aumento de polife-
nol-oxidase & promovido por estimuladores de enraizamento e su-
primido por inibidores deste fenomeno, estando portanto estrei-
tamente relacionado com a capacidade gue o tecido tem de formar
raizes.

0 balango dos dois processos, sintese e destruigao de
ATA, determina o grau de intensidade de rizogénese em estacas,
Os acidos fendlicos podem regular esse balancgo,intensificando a

sintese de triptofano e consequentemente de AIA e retardando o

efeito da peroxidase na destruicao de AIA (TURETSKAYA et al.,

1976). :
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O AIA poderia afetar a formagao de raizes agindo direta
mente nas células das guais o primdrdio se inicia (HAISSING,
1970, in ALTMAN e WAREING, 1975), ou indiretamente, por seu en-
volvimento no metabolismo total, causando um movimento direcio-
nal de nutrientes (ALTMAN e WAREING, 1975). Essas observagoes
sugerem gue o aumento de AIA enddgeno na base de uma estaca, ou
um tratamento com auxina exdgena poderia afetar imediatamente o
acumulo de outros fatores gue sao necessarios para a  formagdo

de raizes.

Experimentos envolvendo pré-tratamento com AIA e  seu
transporte, em estacas com primérdios em formagao, sugerem um
duplo efeito de ATA: um efeito direto sobre o transporte, e um
aumento no "sink" da raiz.

ALTMAN e WAREING (1975) concluiram que ambos podem es-
tar influindo na indugdo de actmulo basipeto de assimilatos mar
cados. Isso sugere que uma das propriedades do AIA, na promo-
cao do enraizamento de estacas, & aumentar a utilizagao de agi-
car no local de formagao de raizes.

Muitos pesquisadores demonstraram que alta intensidade
luminosa intensifica o efeito de auxina (WEAVER e DE ROSE,1946;
BLACKMAN e ROBERTSON-CUNINGHAME, 1955; MUZIK, 1976) em proces-
sos nao relacionados com promocao de raizes adventicias. Alter-
nativamente, PENFOUNQ e MINYARD (1947) mostraram gue baixa in
tensidade luminosa aumentou o efeito de 2,4-D em epinastia en
aguapé&, o gue foi também observado por FELIPPE e MARCONDES-FER-
REIRA (1979) em formagao de raizes adventicias de varias espé-
cies.

A estreita relacao entre auxina e etileno tornou-se in-

teresse de fisiologistas vegetais desde que ZIMMERMAN &

WILCOXON em 1935 descobriram que a axina atuava aumentando a pro
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dugao de etileno. Sabe-se agora gue varios fendmenos antigamen
te atribuldos exclusivamente 3 agdo de auxinas envolvem, em al
gum grau,taxas aumentadas de produgao de etileno (ABELES e
RUBINSTEIN, 19%64)}.

Etileno pode causar a iniciagao de raizes em folhas, cau
les e raizes pré-existentes ae uma variedade de plantas (ZIMMERMAN
e HITCHCOCH, 1933). O fenomenoc tem sido observado por muitos

pesquisadores, sendo amplamente estudado pelos pesquisadores

ZIMMERMAN, CROCKER, HITCHCOCK e WILCOXON, do Boyce Thompson

Institute. Eles verificaram gue etileno e seus analogos (aceti
leno e propileno) promoviam iniciagao de raizes (ZIMMERMAN et
al., 1933 a,b; 2ZIMMERMAN e HITCHCOCK, 1933). No entanto, a in
ducao de raizes parece envoiver mais gque um simples aumentoc na
producao de etileno. VAarios autores (HITCHCOCK e ZIMMERMAN,
1940; KRISHNAMOORTHY, 1970) verificaram gue aplicacao simulta-
nea de auxina e etilenc aumentou o nimero de raizes formadas.
Entretanto, KHAN e HALL (1954) concluiram gue no caso de cana-
-de-ac¢tcar, auxina antagonizou a acao de etileno.

A ligagao entre etileno e gravitropismo &€ conhecida des
de os trabalhos de NELJUBOV em 1901 e RNIGHT et al. em 1910 que
descreveram a resposta triplice de plantas de ervilha (in ABE-
LES, 1973).

ABELES e RUBINSTEIN em 1964 mostraram que a produgao de
etileno foi mais alta no lado inferior do tecido de caule colo-
cado em posicac horizontal que do lado éuperior. Similarmente,
mais etileno foi produzido pelo lado escuro do que pelo lado
iluminado em plantas iluminadas unilateralmente. Essas observa

¢oes coincidem com a teoria de CHOLODNY-WENT de respostas tropi

cas, que afirma que niveis mais altos de auxina ocorrem nos la-

dos inferior ou sombreado de plantas expostas respectivamente a
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campos gravitacionais transversos e iluminacao  unilateral
(SALISBURY e ROSS, 1978).

WHEELER e SALISBURY (198l) verificaram gue dois inibido
res da sintese de etileno [ion cobalto e amino-etoxi-vinil-gli

cina (AVG)] e dois inibidores de agao do etileno (ion prata e

COE) atrasam a resposta gravitropica de caules de Xanthium stru-

marium L., tomate (Lycopersicon esculentum) e mamona (Ricinus

communis L.).

0 metabolismo de etileno-1°C & inibido por Ions Ag+, al

ta concentragao de CO, (7-10%) e baixos niveis de O, em plantu-

2
las de ervilha e outros tecidos (BEYER, 1976a,b,; 1979; ABELES,

Dy
1973; BURG e BURG, 1967).

Embora C02 fogse anteriorxrmente reconhecido como tendo
um efeito oposto a etileno, BURG e BURG (1967) foram os primei-
ros a afirmar que sua acao era semelhante a aquela observada pa
ra inibidores competitivos de reacoes enzimaticas. Tratamento
com didxido de carbono inibe a resposta epinastica em plantas
de tomate tratadas com etileno (JACKSON e CAMPBELL, 1976).

Alagamento provoca um répido declinio na  concentragao
de 0, dissolvido na agua do solo. Essa baixa concentragao de
0, promove curvatura epindstica e aumento da quantidade de eti-
leno produzido pela parte aérea (JACKSON e CAMPBELL, 1976;
BRADFORD e DILLEY, 1978 e JACKSON EE 2&;' 1978} .

BRADFORD e YANG (1980-a) demonstraram que o responsavel
pela comunicagao raiz-parte aérea & o acido-l-amino-ciclopropa-
no-l~carboxilico (ACC), precursor imediato do etileno. Os auto
res afirmam que ACC & um composto sintetizado na raiz sob condi

coes anaerObicas e transportado para a parte aérea onde € con-

vertido a etileno {(em tecidos aerdbicos). Hi dois mecanismos

que poderiam, segundo YANG et al. (1980), ser consideradcs comeo
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responsaveis pelo actmulo de ACC em raizes anaerObicas. Primei
ro, a falta de O2 impediria a conversao de ACC a etileno, de mo
do gque o etileno normalmente sintetizado na raiz acumular-se-ia
como ACC. Segundo, a anaerobiose poderia estimular o caminho
biossintético de ACC, resultando em seu aclmulo. Estes mecanis-
mos poderiam explicar os dados de BRADFORD e DILLEY (1978) que
evidenciam que a taxa de sintese de etileno na parte aérea e

maior guando as ralzes sao expostas a anaerobiose.
BAUR et al. (1971) concluiram que o oxigénio participa,

em algum ponto, na conversao de metionina a etileno,

Pensa-se que o aumento na producao de etileno provocado
por auxina seja consequéncia da sintese de enzimas necessarias
a conversaoc de metionina a etileno (YU et al., 1979). Essa
idéia & baseada na observacac de gue inibicao da sintese de pro
teIna impede ou retarda a produgao de etileno induzida por au-
xina.

A formagao de raizes em estacas depende, além dos aspec
tos ja descritos, do estado fisioldgico da planta-mae, da idade
do orgac e da espécie vegetal considerada (DORE, 1965). As va-
riagbes existentes sao também algumas vezes atribuldas ao cara-
ter anatOomico da planta-mae. As raizes adventicias originam-se
de uma desdiferenciacao de tecidos mais velhos gue novamente se
diferenciam em primordios radiculares e raizes (ESAU, 1965).

O desenvolvimento da raiz, em estacas caulinares pode
ser . subdividido em trés estddios principais (HARTMANN e KESTER ,
1975, in JOHN, 1978): (1) diferenciagao celular e iniciagao de
grupos de células meristematicas; (2) diferenciacao dos grupos

de células em primordios identificaveis; (3) desenvolvimento e

emergéncia de novas ralzes. A duragao desses estidios depende

da espécie analisada e da idade dos tecidos. KAMINEK (1967) ve
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rificou gue, em secgdes de caule de ervilha estiolada, o primei-
ro estadio tem inficio 64 horas a partir do inicio do experimen-
to. Para MITSUHASHI-KATO et al., (1978), as divisdes celulares
no processo de formagao da raiz comegam a océrrer 10 horas apds
feitas as estacas caulinares, em Azukia. Ja, em estacas de cau-
le de Larix hibrido o primeiro est@dio do processo de enraiza-
mento torna-se aparente apds 7 dias (JOHN, 1978). Geralmente,
os primdrdios de raizes adventicias saoc iniciados nas proximi-

dades do tecido vascular. Se o O0rgao que esta enraizando &€ jo-

vem, ¢ primdérdio de raiz origina-se a partir de um grupo de cé-
lulas localizadas proximo 4 periferia do sistema vascular. Se o
orgao & mais velho, o local de origem dos primordios € mais in-
terno, proximo do cambio vascular (ESAU, 1965). Em caules
jovens, as células formadoras do primdrdio sio freguente-

mente derivadas do parénguima interfascicular (MITSUHASHI-KATO,
et al., 1978) e em caules mais velhos, a partir do feixe vascu-
lar (JOHN, 1978).

Como se verificou pelo que foi descrito acima, existe
vasta literatura sobre formacao de raizes adventicias em esta-
cas (processo de reproducao vegetativa por estaquia), enguanto
gue sobre o processo de reprodugac vegetativa por mergulhia exis
tem poucas referéncias.

Acredita-se, no entanto, qgque o0s processos fundamentais
de diferenciagdo celular e iniciacdo de ralizes adventicias tan-

to no processo de estaquia como mergulhia sejam similares.



III. MATERIAL E METODOS

1. Material

Foram utilizadas plantas de Lycopersicon esculentum

Mill. cv. caqui (tomate-caqui) obtidas a partir de sementes de

origem comercial.

2. Métodos
2.1. Condigces de crescimento:

As sementes foram semeadas em bandejas plasticas conten
do terra de latossoclo roxo de cerrado paulista e esterco de ga-
do curtido na proporcao de 4:1. ApSs aproximadamente 15 dias,
as plantulas foram transferidas para vasos plasticos (volume
de 500 ml) contendo o mesmo tipo de substrato,

As bandejas e os vasos foram mantidos em casas de vege-
tagao, em fotoperiodo natural complementado por 6 horas de luz
artificial (das 18 as 24 horas), através de lampadas incandes-
centes de 60 W (dias longos-DL).

Por ocasiao de montagem dos experimentos, as plantas fo
ram transferidas para camaras de crescimento (Biotronette Mark
ITI1), em DL, com fotoperiodo diario de 16 horas (luzes fluores-
centes e incandescentes; 0,098 cal.cmmz.nﬁnfﬂde temperatura de
27 + 2%,

0Os vasos foram regados diariamente com dgua de torneira

e,ocasionalmente, com solugao nutritiva n? 1 de Hoagland (HOAGLAND
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e ARNON, 1938).

2.2. Metodo de alporguia

Utilizou-se o seguinte método de alporquia: o caule,
imediatamente abaixo da 4a. folha (a partir da base), foi en-

volvido com um retangulo de espuma de plastico de aproximada-

mente 3 cm de largura por 6 cm de comprimento por 0,5 cm de

espessura. Essa espuma foi recoberta por um retangulo de plas-
tico preto de 4,5 x 8 cm, vedado nas extremidades com faixas
de fita crepe (fig. 1).

A espuma do alporque foi molhada diariamente, até satu
ragdo, com agua de torneira ou substancias gquimicas, com auxi-

lio de seringa hipodérmica.

2.3. Idade das plantas

Na ﬁaioria dos experimentos as plantas possuiam aproxi
madamente um meés e meio de idade e 8 a 10 folhas expandidas.
No experimento em que se verificou o efeito da idade
fisioldgica da planta no enraizamento do caule, foram utiliza—
das plantas com 5 folhas (aproximadamente 1 més de idade); 8
folhas (aproximadamente 1 mes e meio de idade) e 10 folhas (a-

proximadamente 2 meses de idade).
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2.4. Anatomia do caule na regiao do alporque.

RegiGes enraizadas de caule foram fixadas em FAA[formol,
Acido acetico e alcool 70%; 5:5:90 v/v (JOHANSEN, l940ﬂ, desi-
dratadas e incluidas em parafina. Os blocos de parafina foram
seccionadas em microtomo rotatorio, em cortes de 10 e 12  um.

Os cortes, montados em laminas de microscopia, foram de-

sidratados, corados com safranina e "fast-green", desidratados
novamente e montados finalmente em balsame do Canada.

As laminas foram observadas em microscopio Optico.

2.5. Influéncia do estado nutricional das plantas

2.5.1. Efeito do fluxo luminoso

Plantas com um més de idade foram submetidas &s seguin-
tes intensidades luminosas: 4, 9, 26 e 55 Klux. No caso de 4e9
Klux a iluminagao foi fornecida por 8 lampadas fluorescentes de
80 watts cada uma, e guatro incandescentes de 25 watts, manten-
do-se as plantas em diferentes distancias da fonte luminosa. A
luz solar (55 Klux) fol reduzida para 26 Klux por meio de uma
tela sombrite.

ApOs 20 dias nessas condigoes foram feitos os alporques
e as plantas foram mantidas por mais 10 dias sob as mesmas con-

digoes.

2.5.2, Efeito de egscuro antes e/ou durante o experimento.
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Para avaliar a senescencia das plantas dosou-se a cloro
fila total, segundo método de ARNON (1949). Para a extragao de
clorofila, foram utilizados discos foliares retirados da 5Sa. fo
lha das plantas, apOs permanéncia de 0, 3, 5 e 7 dias no escuro.
A leitura foi feita a 652 nm em espectrofotdmetro Varian 634

UV/VIS.

2.6, Efeito das folhas e da regido apical

Como padrao, adotou-se manter as plantas apenas com a
4a. e 5a. folhas. As outras folhas e a regiao apical foram remo
vidas. Em alguns experimentos, diferentes nimerog de folhas fo-
ram removidos da planta.

A posigdc das folhas mantidas também variou em relagao

ao alporgue (localizadas abaixc ou acima do alporque) .

2.7. Efeito do sistema radicular

Para verificar o papel das raizes na formagao de raizes
adventicias, plantinhas com cerca de 10 dias de idade foram re-
tiradas de vasos com terra e apos lavagem cuidadosa das ralzes,
colocadas para crescer em recipientes com solucao nutritiva n®@
1 de Hoagland, aerada.

Apdos 1 més e meio as ralzes de um lote de plantas foram

cortadas e estas recolgcadas em soiugéo nutritiva. Foram fei-~

tos alporques em plantas com ralizes e em plantas gue tiveram as

suas ralzes removidas.
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2.8, Efeito de fotossintatos

2.8.1., Anelamento

0 anelamento do caule foi feito removendo—-se um anel de
aproximadamente 4 mm de largura, da parte externa do caule, in-

terrompendo, desse modo, todo o floema.

2.8.2., Translocagdo de 14-¢

A translocacao de fotossintatos marcados,em tomateiros,
foi verificada em plantas que tiveram as folhas removidas, com
excegéo de uma, que em um dos tratamentos fol mantida abaixo do
alporgque e em outro, acima do local gue sofreu alporquia,

As plantas foram transferidas da casa de vegetagao para
uma capela com iluminac@oc artificial fornecida por duas lampa-
das incandescentes de 60 watts.

A folha foi colocada em uma camara feita por um reci—
piente de vidro com capacidade de 280 ml que teve sua boca fe-
chada por uma rolha de borracha (usada em vidro de soro)gque foi
vedada com massa de modelar. Um sistema gerador de CO, foi mon
tado, no qual 1 ml de acido latico a 1% fol adicionado a 10 pul
de éoluqéo de carbonato de bério—l4c (atividade especifica 45,0
mC/mM) para gerar 10 uCi de 14C02. Apds um periodo de incorpo-
ragac de 30 minutos, a camara foli removida e a planta permane-

ceu mais 1 hora sob condicgoes de luz, permitindo a translocacgao
dos compostos radioativos.

A seguir, uma parte do caule acima e outra abaixo
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da folha tratada foram seccionadas de 2 em 2 cm e o peciolo e a

folha foram removidos intactos. Todas as amostras foram pesa-
das e homogeneizadas individualmente em etanol P.A. em aparelho
tipo Polytron acoplado a um ultrassonicador Kinematica, ambos
da Brinkmann Instruments, E.U.A.. O etanol foi evaporado em es-
tufa ventilada a 45 °c.

O residuo (feito pd) resultante foi suspendido em 10 ml
de solugao de cintilagao contendo: 4 mg de PPO (2,5-Difeniloxa
zol) e 0,1 g de dimetil POPOP (1,4-bis—[2—(4-—metil-feniloxazom)]
benzeno) em 1 litro de tolueno.

Cada uma das amostras foi contada por um periodo de 5 mi-
nutos em um espectrometro de cintilagao liguida Beckman L5-100C.

Os resultados foram obtidos em c.p.m. (contagem por mi -
nutos} . gml de pesc seco e expressos como distribuicao de ativi
dade porcentual (a atividade obtida em um componente individual
expressa como uma porcentagem do total de atividade obtida na

parte da planta amostrada).

2.9. Substancias quimicas

Foi feita aplicagéo de diversas substancias guimicas,em
diferentes concentragaes, por nebulizaqéo das folhas, umedecimen
to da espuma do alporgue ou por aplicagao de micropipeta (FELIPPE
et al, 1971). |

As substancias utilizadas foram: acido indolil-3-aceético,
dcido indolil-3~butirico, acido giberélico e acido 2, 3, 5-triiodo
benzbico, todas da "Sigma Chemical Co.", EUA; nitrato de prata da "Carlo
Erba do Brasil", EUA; acido 2-cloroetil-fosfdnico da "Union Carbide

do Brasil Ltda."; amino—etoxi-vinil-glicina cedido gentilmente pelo
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Professor J. R. Hillman, do Departamentoc de Botanica da Univer-
sidade de Glasgow; sacarose da "Hoechst do Brasil" e etileno da
"White Martins".

A concentragdo e o método de aplicacio de cada substan-

cia estao especificados nos resultados.

2.10. Condigoes que estimulam a liberacdo de etileno

2,10.1. Alagamento do vaso

Tomateiros crescidos nas condicoes padronizadas ante-
riormente, apbs o processo de alporquia foram divididos em dois
grupes: um deles foil mantido como controle e outro teve seus
vasos alagados. Para o processo de alagamento, ¢os vasos foram
colocados dentro de outros vasos nao perfurados e o nivel da

dgua foi mantido acima do nivel da terra.

2.10,.2., Confinamento da planta ou de uma folha

Foram montados tres experimentos de confinamento das plan-
tas. Em dois deles os vasos, apbs alporguia das plantas, foram
colocados dentro de recipientes de wvidro contendo um volume in-
terno de aproximadamente 3,2 1. No primeiro, os recipientes fo-
ram fechados‘coﬁ tampa de plastico rigido e a borda da tampa ve

dada com uma pasta feita com parafina e vaselina na proporg¢ao
de 1:1., No sequndo, a boca do recipiente fol fechada com filme

de P.V.C. incolor (Magipack) ( fig.2). No terceiro experimento, a plan~

ta foi envolvida por um saco plastico incolor, e este foi fixa-
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do ao redor do vaso por um elastico.

Foram feitos também quatro experimentos de confinamento de
apenas uma folha. A folha imediatamente superior 3 regido do
alporque fol confinada em recipiente de vidro com capacidade de
280 ml. O recipiente foi sustentado junto a folha, por supor-
tes de ferro e presilhas. Em tn&sdcseaqerﬁmﬂmos a boca do reci
piente fol fechada com tampa de borracha preta (do tipo das de

vidro de soro), contendo um orificio por onde passou o peciolo.

O espago existente na rolha ao redor do peciolo foi vedado c¢om

massa de modelagem (fig. 3). Em um guarto experimento, a boca
do recipiente de vidro foi fechada e vedada ao redor do peciolo
da folha com filme de P.V.C. incolor.

Tanto as plantas como as folhas permaneceram confinadas

durante os dias de experimento.

2.11. Dosagem de etileno

A determinagao da quantidade de etileno liberada pela
planta foi feita com plantas mantidas durante 10 dias em reci-~
pienﬁes de vidro vedados com filme de P.V.C. incolor  {item
2.10.2.). As amostras do gis existente no interior do recipien-
te foram retiradas com auxIlioc de seringa hipodérmica.

A estimativa da producac de etileno pelos tecidos do
caule foi feita em 5 plantas, usando-se 600 mg de tecido da re-
giao do alporque. Os pedacgos de caule foram divididos em seg-
mentos de aproximadamente 2 mm e colocados em seringa hipodérmi

ca regulada (com o émbolo) para uma capacidade de 3 ml. As amos

tras do gds liberado foram medidas apds um intervalo de 30 minu

tos.
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Em ambos os casos, 0,5 ml de gas liberado foram injeta-
dos em um cromatdgrafo Varian, modelo 2240-D, eguipado com co-
luna de Porapak T, com_dimensaes_de l1mx0,2 mm {digmetro in-
terno), e detector de ionizagao de chama. O forno - do aparelho
foi mantido a 100 °C e o gads de arraste utilizado foi o N,
com fluxo de 40 ml/min.

2.12., Analise dos resultados

A verificagéo dos resultados dos experimentos, contendo
sempre 10 repetigoes por tratamento, foi feita 10 dias apds as
montagens. Nessa ocasiao, o alporque foi desfeito (fig. 4) e
contadas as raizes existentes (fig. 5) em segmentos de 0,5 cm
de caule da regiao central do alporgue.

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente
utilizando-se an@lise de variancia (SNEDECOR & COCHRAN, 1967) e
no caso de F significativo ao nivel de 5% de probabilidade foi
aplicadoc o teste de Tukey (GOMES, 1973) para calculo da diferen
¢a minima significativa (Ap < 0,05).

Nas tabelas referentes aos resultados, os valores segui
dos de letras diferentes sao significativos ao nivel de 5% (p <

0’05) -
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IV. RESULTADOS

1. Cortes anatomicos do caule na regido do alporque

A partir da observacao de cortes transversais do caule,
na regiao do alporgue, verificou-se que os primdrdios radicula-

res se originam na regiao do floema.
Na figura 6 pode-se observar um primordio (PR) em fase

inicial de desenvolvimento, originado na regiao floematica, que
estd limitado interiormente por células cambiais (CV) e externa
mente por pareénguima cortical (PC). Na figura 7 verifica-se a
presenca de um primérdio mais desenvolvido (A) que o da figura

6, onde o desenvolvimento se processa a partir da regiao floem3
tica (PFl) em direcao ao cortex e a vascularizacao xilematica ja
estd modificada. Nota-se,também,o desenvolvimento inicial de
outro primdrdio (B) proximo a A.

As figuras 8 e 9 mostram em detalhe o primdrdio A, vis-
to na figura 7, gque apresenta seu meristema apical ja& definido
na regiaoc voltada para o cortex. Outro aspecto evidente nessas
figuras & amodificagao da diregdo dos elementos do xilema do
primdrdio, gue estao diferenciados perpendicularmente acs ele-
mentos de vaso do caule.

Nas figuras 8 e 10 observa-se em detalhe o primordio B
da figura 7, aparecendo delimitado por fibras extraxilematicas
(F), por elementos de tubo crivado com células companheiras (TC)

e pela faixa cambial (CV). A figura 1l mostra um primdérdio ra-

dicular mais desenvolvido, em protrusac através da regiao corti

cal.
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2. Influéncia de fatores externos

2.1. Tipos de alporque

Para verificar o efeito da incidéncia da luz, diretameg
te sobre a regiao do alporque, foram feitos experimentos em que
a espuma utilizada para a montagem do alporgue foi recoberta
por plastico incolor ou por plastico preto.

As plantas que tiveram seus alporgues recobertos por
pléstico preto apresentaram wm enraizamento mais intenso no cau
le, na regiao do alporque (tabela 1). Além disso, observou-se
que, ao final do experimento, as ralzes dessas plantas eram lon
gas, enguanto que as de plantas que tiveram seus alporques re-
cobertos por plastico incolor se apresentavam apenas con primég

dios radiculares.

2.2. Efeito do déficit de agua e da nutrigao mineral

Para analisar o efeito do déficit hidrico e da nutrigao

mineral no enraizamento do caule foram utilizadas:

- plantas regadas diariamente com adgua, durante 10 dias (contrg

le)

- .plantas que durante 5 dias s6 foram regadas quando apresenta
vam sinais evidentes de murchamento. Nos 5 dias restantes as

plantas foram regadas diariamente.

.plantas que durante 10 dias s& foram regadas apds os primei-

ros sinais de murchamento.
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Tabela 1. Efeito da incidéncia da luz diretamente sobre a re-
giao do alporgue, no enraizamento do caule de L. es-~

culentum cv. caqui.

N¢ médio de raizes por planta

Experimentos
Plastico Incolor Plastico Preto
T 0,0 a 18,2 b
11 7,3 a 12,6 a

ITI 5,2 a 7,7 a
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- plantas regadas diariamente com solugao nutritiva de Hoagland.

- plantas regadas com solucado nutritiva de Hoagland de 2 em 2

dias e agua nes outros dias.

Na tabela 2 pode-se observar que as plantas regadas com
agua diariamente (controle), tiveram um enraizamento do caule
maior gue gualguer das outras submetidas a déficit de agua ou
regadas com solugao nutritiva. Tambéﬁ houve diferenga signifi-

cativa entre plantas submetidas a déficit de agua por 5 e 10 dias.

2.3. 1Influéncia do estado nutricional das plantas

2.3.1. Efeito do fluxo luminoso

Varios autores afirmam que a formagdao de raizes em esta
cas de diferentes espécies € bastante influenciada pelo nivel
-de irradiagao fornecido as plantas. Isso estaria relacionado
com a influéncia do flgxo luminoso em varios passos do metabo-
lismo vegetal.

No caso especifico deste experimento com tomateiros, sub
metidos a diferentes intensidades luminosas durante os periodos
de desenvolvimento das plantas e de formacao de raizes adventi-
cias, verificou-se que os diferentes tratamentos influenciaranm
significativamente ¢ enraizamento do caule. Como se observa na
figura 12, houve uma diminuicao de enraizamento com o aumento
da intensidade luminosa. Houve um acréscimo de 132,7% e 74,8%
no enraizamento de plantas submetidas a baixas luminosidades (4

e 9 Klux, respectivamente) em relacao aquelas crescidas sob con
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Tabela 2. Efeito do déficit de agua e da nutricao mineral no

enraizamento do caule de L. esculentum.

Ne médio de raizes por planta

Controle Déficit de &gua Solugao nutritiva

5 dias 10 dias Dimﬁﬁmam@ 2/2 dias

17,3 a 6,7 b 11,9 ¢ 10,0 b,c 9.1 b,c
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digoes naturais de iluminacdo (55 Klux).

2.3.2. Efeito de escuro antes e/ou durante o experimento

Com o objetivo de se verificar o efeito de escuro como
pré-tratamento em experimentos de alporquia, plantas de tomate
foram transferidas para camara escura pcf um certo periodo de
tempc. O efeito do escuro sobre é senescéncia das plantas foi
verificado através de dosagem de clorofila (tabela 3). Como pe
ricdos mais longos do que 7 dias causaram deterioragao das plan
tas, este periodo foi considerado como periodo maximo de  pré-

tratamento de escuro.

A partir disso foi montado um experimento usando-se:

- 20 plahtas gue permaneceram 7 dias no escuroc., No 72 dia foi
feita alporquia em todas elas e 10 plantas foram transferidas
para camaras em dias longos (D.L.), enquanto que as outras vol

taram para o© escuro.

- 20 plantas permaneceram durante 7 dias em camaras de D.L. Fei .
to o alporgue, 10 plantas continuaram na luz e 10 foram trans

feridas para o escuro.

1

Resumindy - escuro/alporque/luz (E-1)
- escurc/alporque/escuro (E~E)
-~ luz/alporque/luz (L-L)

- luz/alporque/escuro (L-E}

Na tabela 4 verifica-se que as plantas que permaneceram

no escurc apds a alporquia {independente do tratamento ante-
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Tabela 3. Dosagem de clorofila da 5a folha de plantas de L.

esculentum com um més de idade. Cada valor corres-

ponde a média de 4 repeticdes.

Periodo de escuro Clorofila total
(dias) (mg/1)
0 16,67
3 16,57
5 12,21
7 12,96

Tabela 4. Efeito de escuro antes e/ou durante a fase de alpor

quia no enraizamento do caule de L. esculenttm cv. caqui.

- escuro/alporqgue/luz (E~-L)

escuro/alporque/escuro (E-E)

luz/alporque/luz (L-L)

luz/alporque/escuro (L-E)

N¢® médio de ralzes por planta

E-L E~E L~1, L-E

15,9 a 0,0 b 6,1 c 0,0 b
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rior} nao enraizaram. Portanto, a permanéncia das plantas em
luz (apOs alporguia) parece necessaria para gue ocorra o enral
zamento.

Os resultados mostram gue a permanencia das plantas no
escuro, antes do alporque, foi benéfica quando, apds o alporque

estas foram transferidas para dia longo.

3, Influeéncia de fatores internocs

3.1. Efeito da idade fisioldgica da planta

Sabe-se que a formacao de ralzes em estacas depende en
tre outros fatores da idade fisioldgica do orgao.

‘Para verificar o efeito da idade fisioldgica das plan-
tas sobre o enraizamento do caule, foram feitos alporgues em
plantas com idades diferentes. Foram utilizadas plantas com 5
folhas (aproximadamente um més, plantas com 8 folhas (aproxima-
damente um més e meio)e plantas com 10 folhas (aproximadamente
2 meses de idade).

Na figura 13 observa-se que, dentro das condigoes em que
foi realizado o experimento, houve uma relagaoc inversa entre ida

de da planta e numero de raizes formadas.

3.2. Efeito das folhas e da regiao apical

A fim de verificar ¢ efeitoc correlativo das folhas e
adpices, no enraizamento, foram feitos alporques em plantas com

remogao ou nao de folhas e/ou regiao apical:
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- plantas com folhas e com regiac apical (F/RA)
= plantas com folhas e sem regiao apical (F/~)
~ plantas sem folhas e com regido apical (~/RA)

- plantas sem folhas e sem regiao apical (-/-)

A tabela 5 mostra a importancia das folhas no enraiza-
mento do caule. Plantas que tiveram suas foihas removidas tive
ram formacao de um nlmero muito pequeno de raizes adventicias
em comparag¢ao com plantas que permaneceram com folhas.

A remocgao da regiao apical, por sua vez, aparentemente,
nao afetou o enraizamento (diferengas estatisticamente ndo sig-

nificativas).

3.3. Efeito do nimero e da posigao das folhas em relacBo ao al

porgue

Foram feitos alporques em plantas nas gquais foram manti

das todas as folhas e em outras que tiveram folhas removidas:

- plantas intactas (folhas acima e abaixo do alporque) - controle

- plantas apenas com folhas acima da regiao do alporque

-~ plantas apenas com folhas abaixo da regido do alporque

~ plantas com apenas uma folha, localizada acima da regido do
alporque

- plantas com apenas uma folha, localizada abaixo da regiao do

alporque

Os resultados demonstram que somente as folhas localiza
das acima da regiao do alporque tém efeito sobre o enraizamento

e gue mesmo gquando apenas uma folha & mantida na planta, desde



Tabela 5. Efeito das folhas e da

do caule, na regiac do

culentum cv.

i

caqui.

plantas com folhas e com regiao
plantas com folhas e sem regiao
plantas sem folhas e com regiao

plantas sem folhas e sem regiao

43

regiao apical no enraizamento

alporgque, de Lycopersicon es-

apical (F/RA)
apical (F/-)
apical (-/RA)

apical (-/-)

N¢ médio de raizes por planta

Tratamentos
Exp. 1 Exp. I1
F/RA 22,4 a 15,7 a
F/~ 21,7 a 10,7 a
-/RA 5,7b 4,0 b
-/~ 0,0 c 0,0 b
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que esteja localizada acima da regido do alporque promove a for
magao de raizes adventicias no caule (tabela 6). No experimen-
to I nao houve efeito significativo entre os ﬁifefentes nimeros
de folhas no niimero de raizes formadas. No experimento II hou-

ve maior enraizamento gquando um maior nimero de folhas foi man-

tido.

3.4, Efeito do sistema radicular

Comparando-se o enraizamento do caule de plantas, cres-
cidas em solugaoc hidropénica, com raizes e de plantas que tive
ram as raizes removidas pode-se verificar gue ndo houve diferen

¢a significativa entre eles (tabela 7).

3.5. Efeito de fotossintatos

3.5.1. Influencia do anelamento do caule

Sabe—se gque a capacidade que tem uma estaca de formar
primérdios de raiz pode ser muito reduzida pelo anelamento do
caule,

Para verificar se isto seria verdadeiro, no caso de toma
teirg, e gqual a importancia da localizacao do alporque em rela-

g¢do ao anel, foram feitos os seguintes tratamentos:

- plantas com alporque feito acima do anel
- plantas com alporque feito abaixoc do anel

~ plantas sem anelamento (controle)
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Tabela 6. Efeito da posigao das folhas em relacdo ao alporque,

diferentes nimeros de folhas.

Tratamentos

N? médio de raizes por planta

Exp.

Exp. II

Plantas intactas

{controle)

86 folhas acima
do alporque

So folhas abaixo

do alporgue

1 sO0 folha acima
do alporque

1 s6 folha abaixo

do alporque

26,4

24,9

24,7

29,4 a
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Tabela 7. Efeito do sistema radicular no enraizamento do caule

de L. esculentum cv. caqui.

N¢ médio de raizes

Tratamentos
por plantas
Plantas com raizes 19,5 a
Plantas sem ralzes 18,3 a
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Observando-se a tabela 8 verifica-se que houve um maior
enraizamento em plantas com anelamento feito abaixo do alporgue
do que em plantas controle (sem anelamento). As plantas com ane

lamento feito acima do alporque se comportaram como o controle.

3.5.2. Efeito da sacarose

Comumente se atribui a influencia exercida pelas folhas,
na formagao de raizes em estacas, ao fornecimento constante = de
fotossintatos produzidos pelas mesmas.

Em quatyo experimentos procurou-se verificar o efeito
de sacarose (5, 10 e 20%) na formagao de raizes adventicias em
caule de tomateiro.

No primeiro experimento foi feita aplicagao de solugao
de sacarose a 5% em 3 aplicagaes de 20 ul na regiao apical com
auxilio de micropipeta. |

Essas aplicagoes foram feitas em 3 grupos de plantas:

- plantas em que foram mantidas as folhas abaixo da regiao do
alporgque
- plantas em que foram mantidas as folhas acima da regiao do al
. porgue

- plantas das quais foram retiradas todas as folhas.

Foi montado um tratamento como controle, com folhas aci
ma da regiao do alporque, com aplicagao de agulheta contendo
agua.

As plantas que receberam sacarose, com excegac de um tra
tamento, enraizaram menos do gue as plantas controle (tabela 92).

Nao houve diferenga significativa (a nivel de 5%) entre o enraiza-
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Tabela 8. Efeito da localizagao do alporque em relacao ao lo-

cal de anelamento do caule, no enraizamento do caule

de Lycopersicon esculentum cCV. cagqui.

NO médio de raizes por planta

Tratamentos
Exp. 1 Exp. II1
Controle 6,3 a , 7,2 a
{(sem anelamento)
Anelamento 3,5 a 2,0 a
acima do alporque
Anelamento 14,0 b 17,9 b

abaixo do alporque
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Tabela 9. Efeito da aplicagao de solugao de sacarose a 5%, emn
relagao é.localizagéo das folhas mantidas na planta,

no enraizamento do caule de L. esculentum cv. caqui.

N¢ médio de raizes
Tratamentos

por plantas

Folhas acima do alporgue

10,8 a
(Agua)
Folhas abaixo do alporgue
3,5 b
(sacarose 5%)
Folhas acima do alporgue
8,6 a

(sacarcse 5%)

Sem folhas (sacarose 5%) 0,2 c
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mento das plantas com folhas superiores a regizo do alporque que
receberam ou nao aplicag@o de sacarose. Houve diferenca signi-
ficativa entre os outros tratamentos onde se pode notar gque a
aplicag@o de sacarose 5% nao foi suficiente para provocar enrai
zamento significativo (em relagac ao controle) em plantas com
auséncia de folhas na regiao superior ao alporque.

Foi feita também aplicacao de solugdo de sacarose a 5%

sob forma de pulverizagdo das folhas em 2 lotes de plantas:

Qs

- plantas em que foram mantidas as folhas superiores
regiao do alporgue
- plantas em gue foram mantidas as folhas inferiores a

regiac do alporgue.

Foram mantidas também plantas com folhas acima da  re-
giao do alporque, sem aplicacao de sacarose (controle).

0s resultados (tabela 10) foram semelhantes aos da tabe
la 6, ou seja, somente houve diferenca significativa entre en-
raizamento de plantas com folhas superiores ou inferiores ao al
- porgue.

Foi montado outro experimento aplicando-se uma dose fni
ca de 20 yl de solugao de sacarose 10% na regiao apical com au
xilio de micropipeta, em plantas em que foram mantidas apenas
as folhas acima ou abaixo do alporque e em plantas sem folhas.
Nos 3 casos foram mantidas plantas controle (sem sacarose).

A tabela 11 também confirma o gque ja havia sido observa
do nas tabelas 5 e 6: nao houve enraizamento em caules de plan-
tas sem folhas ou com folhas mantidas abaixo do alporque. O en
raizamento de plantas, com folhas acima do alporque, que recebe

ram sacarose nao foi significativamente maior que o das plantas
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Tabela 10. Efeito da pulverizac@o de solugao de sacarose a 5%

em folhas de L. esculentun, no enraizamento do caule.

N9 médio de raizes

Tratamentos
. por planta
Folhas acima do alporque
10,6 a
(sem sacarose)
Folhas acima do alporgue
8,7 a
(sacarose 5%)
Folhas abaixo do alporque _
3,7Db

(sacarose 5%)
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Tabela 11. Efeito de aplicagao de solucao de sacarose a 10%, em
relagao a localizagdo das folhas mantidas na plan-

ta, no enraizamento do caule de L. esculentum cv.

cagui,
Tratamentos N?® medio de raizes
. por planta
Folhas abaixo do alporque 0.0 b
i r
(sem sacarose)
Folhas acima do alporgue 6,0 a
{sem sacarose)
Sem folhas 0,0 b
(sem sacarose)
Folhas abaixo do alporque 0,0 b
{(com sacarose)
Folhas acima do alporqgue 7,3 a
(com sacarose)
Sem folhas 0,0 b

{(com sacarose)
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controle.

Foi feita aplicagao de solugao de sacarose a 20% em plan
tas com folhas acima da regiao do alporque de duas maneiras: com
auxilio de micropipeta de 20 ul (de 2 em 2 dias) inserida na re
giao do alporque ou aplicada diretamente na espuma do alporgue
(3 ml de cada vez).

NZo houve diferenca significativa (a nivel de 5%) entre
o enraizamento do caule de plantas controle e de plantas que so

freram aplicacgao de sacarose (tabela 12).

- 3.5.3, Translocagac de He

0 acompanhamento da translocacgao de substancias fotos-

sintetizadas que incorporam 14C, proveniente de 14CO2 fornecido
& tnica folha mantida na planta, pode ser observado na figura 14
{(em % do total de radioatividade existente na parte da planta a
mostrada). A leitura foi feita em plantas gque tiveram o alporgue
feito acima {A) ou abaixo (B) da folha., exposta a 14C02‘

Nota-se que o padrao de translocagac fol o mesmo, inde-
pendentemente da localizagao do alporque: os fotossintatos mar
cados com 14C foram exportados da folha preferencialmente para

a regiao do caule inferior a sua insercac.

3,6, Aplicagido de substancias guimicas

3.6.1. Auxinas

As relacdes dos fitormdnios com a formagao de raizes fo

ram estudadas, em detalhe, por varios pesquisadores e tem sido am
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-

Tabela 12. Efeito da aplicagdo de solugao de sacarocse a 20% no

enraizamento do caule de L. esculentum cv. cagui.

NQ médio de raizes
Tratamentos e

por planta

Sem sacarose 12,6 a

Com sacarose
12,4 a

(micropipeta)

Com sacarose

(espuma)
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plamente aceito que as auxinas desempenham um papel importante
na iniciagao de xaiies em estacas de muitas espécies.

Foram montados varios experimentos’onde foi feita apli-
o de AJTA 1 mM e 0,1 mM em locais aiferentes e de maneiras

caca

diferentes:

~ no alporgque:
| . molhando a espuma de 2 em 2 dias com aproximadamente 3 ml
de solucdo: experimentos T e II.
. inserindo uma micropipeta com 20 ul de solugao no caule

imediatamente acima da regiao do alporque (de 3 em 3 dias):

experimenpos I1r, iv, v, VII.

- na regido apical:
. inserindo uma micropipeta com 20 Ml de solugdo na regiao

apical de 3 em 3 dias.

- nas folhas:
. como pulverizagao: experimento II.
. inserindo uma micropipeta com 20 ul de solugdo na base do

peciolo de 3 em 3 dias: experimentos V e VII.

Na tabela 13 pode-se observar que-as diferengas entre o
enrajizamento das plantas usadas como controle (sem AIA) e das
tratadas ocom AIA nao foram significativas em nenhum dos experimentos.

Para testar se outra auxina teria o mesmo efeito de AIA,
foi feita aplicagao de IBA 1 mM com micropipeta, no caule, ime-
diatamente acima da regiao do alporque. A diferenga entre o en
raizamento de plantas mantidas como controle {sem aplicagac de

IBA) e plantas tratadas também nao foi significativa, confirman
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Tabela 13. Efeito de AIA no enraizamento do caule de Lycoper-
sicon esculentum cv. caqgui.
N¢ médio de raizes por planta
Experi-
mentos AIA O,1 mM ATA mM
Controle
Alporgque Apice Folhas Alporgue
I 14,4 15,7 - - -
11 17,3 - 20,1 10,6 12,2 -
III 6,5 - - - 5,7
IV 5;2 - - - 6;5
v 15,4 16,5 16,9 13,7 -
Vi 7,8 - 9,6 - -
VIII 8,9 - 7,4 - -

As diferengas entre tratamentos e controles nao foram signi

ficativas em cada experimento.
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do os resultados obtidos com aplicagao de AIA (tabela 14).

3.6.2. Etileno

a. Aplicagdo de acido 2-cloroetil-fosfonico

Etileno & outro regulador de crescimento bastante consi

derado no gue diz respeito a enraizamento.

Nos experimentos citados abaixo 0 dcido 2-cloroetil-fos
f8nico nas concentragoes de 0,14; 0,35; 0,70; 1,70 e 3,50 UM
foi aplicado em uma anica dose de 20 ul no inicio do tratamento.
O0s locais de apiicaqéo das solucdes foram variados: um lote de
plantas, na regiao apical; outro no caule, imediatamente acima
da regiao do.alporque; e um terceiro lote, na base do peciolo
da folha imediatamente superior ao alporque.

as diferentes concentragdes de acido 2-cloroetil-fosfo~
nico, estimularam a formagao de ralzes adventicias na regiao do
alporgque em qualquer das regioes ém gue tenha sido aplicado (ta
bela 15). Nas concentragoes utilizadas nao se observou uma re-
lagao direta entre o aumento das concentragbes e o aumento de

enraizamento.

b. ‘Tratamentos anti-etileno

A relacdo entre a agao do etileno e O enraizamento  do
caule foi analisada inibindo sua agdo com uso de Jon prata

+
(Ag ) e amino-etoxi-vinil-glicina (AVG).



Tabela 14. Efeito da aplicagao de IBA no enrailzamento do

le de L. esculentun, na regiao do alporque.

59

cau-

- . [ 4
zes
Tratamentos Ne medio de rail

por planta

Sem IBA _ 5,2 a

fCom IBA 6,6 a
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Tabela 15. Efeito de acido s-cloroetil-fosfonico no enraiza

mento do caule de L. esculentum.

Experi-

N9 médio de raizes por planta

mentos Etrel
{uM) .

Controle Apice Alporque Folhas

1 0,14 7,9 12,9 23,9 -

11 0,35 7,9 16,0 28,6 -

11T 0,70 5,4 8,0 - -
v 1,70 7,6 20,7 17,0 11,0
v 3,50 7,6 17,0 30,0 19,3

As diferencgas entre tratamentos e controles foram significa-

tivas em cada experimento.
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i. Ag : ApbOs feitos os alporques, a espuma utilizada
na alporquia foi umedecida com solugées_de 0,3 mMe 0,6 mM de
nitrato de prata (AgNO3) — cerca de 3 ml por planta — ou somen
te com dgua destilada (controle). AgNO3 foi novamente aplica-
do no quinto dia apds a alporquia. Nos outros dias o alporgque

foi molhado, normalmente, com &agua.

ii. AVG: Apds a alporquia, em um lote de plantas foi
feita aplicacdo por meio de micropipetas de 20 yl no caule, lo-
go acima da regiao do alporque,.contendo uma solucac de AVG 20
mM. Essa aplicagdo foi repetida no quarto e sétimo dias  apds
montado o experimento. Como se pode observar nas tabelas 16 e
17, as substancias inibidoras da acao de etileno, Ag+ e AVG,

inibiram o enraizamento na'regiéo do alporgue.

c. Condigdes que estimulam a liberagao de etileno pela plan

ta

i. Alagamento do wvaso

As plantas que tiveram suas ralzes mantidas em vasos ala
gados, apds feito o alporque tiveram uma promogac efetiva no ni-
mero de raizes adventicias formadas em comparagao com plantas

controle (tabela 18).

ii. Confinamento da planta

A formacdo de raizes adventicias, em caules de plantas
confinadas em recipientes de vidro fechados com tampa plastica,

foi estatisticamente igual ao controle. Por outro lado as plan-
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Tabela 16. Efeito do fon Ag+ no enraizamento do caule de L. es-—

culentum cv. caqui.

' No médio de ralizes por planta

Experimentos Agua AgNO4
(controle) 0,3 mM 0,6 mM
i 16,0 a 8,3 b -
IT 5,4 a 0,2 b -
IIT 8,9 a - 6,8 a
v 18,0 a - 6,7 b

Tabela 17. Efeito de AVG no enraizamento do caule de L. escu-

lentum cv. cagui.

Ne médio de raizes por planta

Experimentos Sem AVG Com AVG
I 14,1 a 9,5 b

II 8,1 a 2,6 b
IIX 8,8 a 2,1 b
IV 10,2 a 4,8 b
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Tabela 18. Influéncia do alagamento dos vasos no enraizamento

do caule de L. esculentum cv. cagui.

N9 médio de raizes

Tratamentos
por planta
Controle
~ 7,5 a
(Vasos nao alagados)
Vasos alagados 15,6 b
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tas confinadas em recipiehtes gque tiveram suas bocas vedadas can
filme incolor de P.V.C., tiveram um enraizamento do caule signi
ficativamente maior qﬁe plantas mantidas como controle (tabela
19). |

0 confinamento das plantas em s5aco plastico incolor du-
rante 10 dias também promoveu aumento 4o enraizamento do caule

{(tabela 20).

iii. Confinamento de uma folha

Dos quatro experimentos em gue a folha superior ao al-
porgue foi confinada em recipiente de vidro tampado com rolha
de borracha, em apenas um experimenta, o tratamento aumentou
significativamente o nimero de ralzes formadas em relagao as
plantas controle. NO caso de recipiente vedado com platico ade-

rente, a diferenga no enraizamento em relacao as plantas con-

trole também foi significativa (tabela 21).

d. Dosagem de Etileno

i. Liberado pela planta

A tabela 22 mostra a guantidade de etileno encontra-
do no ar retirado de 5 recipientes de vidro tampados com plasti
co aderente em que foram mantidos tomateiros durante 10 dias.
Nota-se a presenga de etileno em todos os vidros, embora a guan

+idade encontrada fosse bastante variada.

ii. Nos tecidos do caule da regiao do alporque

A liberacao de etileno de seccoes do caule de plantas
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Tabela 12. Efeito do confinamento das plantas em recipiente de

vidro vedado de maneiras diferentes no enraizamento

do caule de plantas de L. esculentum cv. caqui.

N¢ médio de raizes por planta

Tratamentos

Exp. I Exp. II
Controle 7,00 a 15,60 a
Confinada: 9,14 a -
tampa plastica
Confinada: - 29,12 b

filme transparente

de PVC
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Tabela 20. Efeito do confinamento das plantas de L. esculentum

em saco plastico, no enraizamento do caule.

N¢ médio de ralzes
Tratamentos

por planta

Controle 13,00 a

Plantas confinadas 19,80 b
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Tabela 21. Efeito do confinamento de uma folha em recipiente

de vidro, no enraizamento do caule de L. esculentum

Cv. cagui.

N¢ médio de raizes por planta

Folha confinada

Exper. Controle Tampa borracha Filme de P.V.C,
T 4,4 a 10,3 b -
TT 13,0 a 10,5 a -

III 9,3 a 9,7 a -

IV 7,7 a 10,9 a 13,5 b
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Tabela 22. Medidas de liberagao de etileno no ambiente do reci

piente de vidro em que plantas de L. esculentum cv.

cagui foram confinadas.

Recipientes Etilenc (umoles/h)
1 96,10
2 9,00
3 3,74
4 7,50

5 37,54




69

que haviam sido mantidas em recipientes de vidro também foi ve-
rificada A tabela 23 mostra que plantas confinadas liberam eti

leno endbgenc enguanto que nas plantas controle (n3o confimadas)

isso nao foi detectado.
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Tabela 23. Medidas de liberagdo de etileno por secgoes do cau-

le de plantas de L. esculentum cv. cagui confina-

das ou nao (controle) em recipientes de vidro.

Etileno (umoles/h. g P.F.)

Plantas ~
?1. confinadas Pl. nao confinadas
1 40,03 0
2 42,53 0
3 22,50 0
4 10,00 0




V. DISCUSSAO

Antes que as raizes adventicias se fbrmem, ha necessida
de de que as células do parénquima, ja perfeitamente desenvolvi
do, se desdiferenciem. Apds essa desdiferenciagéo, um grupo de
células meristemdticas & formado por divisio éelular e desse
grupo origina*se um primérdio (OPPENOORTH, 1978).

No presente trabalho, verificou-se que o primordio radi
cular resulta de divisoces celulares na regiao do floema (fig. 6
a 11). GRAMBERG (1971, in OPPENOORTH, 1976) também relatou que
as divisoes celulafes que levam & formacao dos primdrdios de
raiz comegam nas células adjacentes ao feixe vascular. O alto
contelido de compostos fotossintetizados e outros nutrientes nos
vasos crivados poderiam facilitar a inicidcao de desdiferencia-
¢ao nas células do parénquima adjacente.

Sabe-se que solandceas possuem dois anéis de floema, um ex
terno — o floema secundirio — e outro interno — o floema intra-
xilematico (METCALFE e CHALK, 19653). |

BORTHWICH et al. (1937) demonstraram que em caules de
tomateireo, tratados com auxina, as ralzes adventicias se forma-
ram tanto no floema interno como no externo, sendo gue no pri-
meiro,as raizes cresciam em direcdo ao centro do caule. Dentro
de 54 horas as células parenquimatosas dos floemas interno e ex
terno comecaram a se dividir ativamente em todos os planos. E,
usualmente, a partir de algumas das derivadas dessas células que
as raizes adventicias se diferenciam.

As raizes, formadas no floema externo, cresceram para
fora através do cortex, enquanto que as raizes formadas a par-

tir do flecema interno cresceram para dentro da medula por uma
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pequena dista@ncia, quando ent3oc cessou sua extensio.

BORTHWICK et al. (1937) aplicaram AIA com lanolina so-
bre a superficie do corte de caules de plantas deéapitadas e ve
rificaram que a diferenciagdo de ralzes adventicias ficava con-
finada a porgoes do caule de 0,2 a 2,5 mm a partir dessa super-
ficie cortada. Houve estimulo direto nas regides internas do
caule a partir das quais as ralzes se diferenciavam.

Neste trabalho nao foi observada formacao de raizeé ad~
venticias nas proximidades do floema interno. Uma tentativa de
explicagao para tal fato seria, que a umidade provocada pela al
porguia nao teria sido suficiente para estimular os tecidos mais
internos do caule ou devido 3 pressdo mecanica q&e estes teci-
dos, em toda sua extensao, estariam exercendo.

O enraizamento, em numeros absolutos, foi maior em cau-
les cujos alporques foram recobertos com pléstico preto que na-
queles recobertos com plastico incolor (tabela 1l). TIsso confir
ma o que foi encontrado por BIRAN e HALEVY (1973) que estudaram
0 efeito do sombreamento completo e localizado sobre o enraiza-
mento de estacas de dalia. Eles demonstraram gue o aumento de
enraizamento, em plantas sobreadas, e um efeito local, agindo
somente na zona de iniciagao de ralzes, na base da estaca. 0
sombreamento promove maior formagao de raizes, por favorecer o
carater herbiceo da regifio de enraizamento, No caso de dalia,
o) éombreamento nao_afetou o enraizamento de estacas lenhosas

r

mesmo na sombra. Também em estacas de Pisum sativum L., a ilu-

minagao da parte baéal das estacas causou um forte efeito inibi
toério no nimero de raizes formadas (ELIASSON, 1978).

Quando as plantas sao submetidas s varias formas de
entresse, como seca, salinidade e alagamento, seus niveis hormo

nais enddgenos mudam marcante e rapidamente (WRIGHT, 1978).
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Nesse trabalho, quando as plantas foram submetidas &
restricao de Agua até que os primeiros sintomas de murchamento
aparecessem, obteve-se uma inibicao no enraizamento do caule
(tabela 2). A redugdo na turgescéncia da célula, que acompanha
o déficit de Agua, parece ser um dos maiores fatores responsa-
veis por desencadear as mudangas no balancgo hormonal da planta.
Essas mudangas, por promover fechamento de estématos, ajudam a
aliviar os efeitos da falta d'agua (WRIGHT, 1978).

WRIGHT (1969) sugeriu que o d&ficit de d&qua na folha
cause um aumento no nivel de ABA, e que este seja responsavel por
estimular o fechamento estomdtico, permitindo que as plantas re
cuperem toda a turgescéncia. Desde entdo, o efeito de  hormd-
nios ﬁo movimento estomatico, que controla a perda d'agua pelas
folhas, passou a ser estudado intensamente (MILBORROW, 1974).

Neste trabalho, a inibigéo de enraizamento do caule, ob-
tida em tomateiros submetidos a déficit de Agua, pode ter sido
consequéncia de um aumento no nivel de inibidores de enraizamen
to, como ABA .por exemplo. Esse actmulo de ABA poderia provocar
uma inibigao no nimero de ralzes formadas ou uma inibicao na
produgac de um hormdnio que & considerado promotor de enraiza-
mento, como etileno.

Ha trabalhos citando que ABA inibiu a produgao de etile
no (GAMBORG e LA RUE, 1971; KONDO et al., 1975).

Segundo ELIASSON (1978) os nutrientes minerais ndo tive
ram nenhuma ou quase nenhuma influéncia no niimero de raizes for

madas em estacas de plantas de Pisum sativum crescidas em solo

fertilizado. Fornecimento de solucdo nutritiva as plantas de

Phaseolus vulgaris também nic teve infludncia no nimero de rai-

zes formadas nas estacas (OPPENOORTH, 1980). MOORE e LOVELL
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(1970) , entretanto, verificaram que a formagéo de raizes adven-
ticias em cotilédones de mostarda foi fortemente inibida u por
cultura em solugdo nutritiva, em comparagao com cultura em agua.
Um aumento na concentracao de nutrientes em gualguer nivel es-
pecifico de iluminagao levou a uma queda progressiva na propor-
cao de cotilédones que produziram ralzes.

WELANDER (1978) relatou gue o numero de raizes por esta
ca diminuiu com o aumento da concentragao de nitrogenio no meio
de cultura e com aumento da irradiancia aplicada ao estoque de
plantas.

O balango entre nitrogénio e carboidratos pode exercer
um efeito importante na capacidade de formagao de raizes. REID
(1924) encontrou um crescimento vigoroso da ralz, em estacas de
caule de tomateiro, quando as reservas de carboidratos eram al-
tas e o nivel de nitrogénio baixo, enquanto gue alto nivel de
nitrogénio associado a peguena quantidade de carboidratos redu-
ziu a capacidade de formacao de raizes.

As variagoes na concentragao externa ‘de nitrogénio, se-
gundo WELANDER (1978), causaram variagoes no contelide de nitro
génio enddgeno e no contelido de agiicares redutores, tanto quan-
to na formacao de ralizes das estacas. O autor sugere que a for
magao de raizes deva ser afetada pelos niveis internos de nitro
génio, acglcares redutores e aminoicidos livres.

Em plantas de tomate, o fornecimento de solugao nutriti
va diariamente ou em dias alternados, inibiu a formagado de rai-
zes adventicias, na regiao do alporque, em relagiao Aas plantas
que foram regadas diariamente com agua (tabela 2).

O estiolamento prévio e a redugido da intensidade lumi-

nosa sao reconhecidos como fatores favoraveis & formagao de ral
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zes adventicias, tante na planta inteira como em segmentos cau-
linares excisados (STEPONKUS e HOGAN, 1967; MOORE e LOVEL, 1970;
TAYLOR e ODOM, 1970; BIRAN e HALEVY, 1973; HANSEN e ERIKSEN
1974; HANSEN, 1976; OPPENOORTH, 1980; NOUGARREDE e RONDET, 1982
e outros).

HANSEN e ERIKSEN (1974) verificaram que a formagao de
raizes, em estacas de érvilha, poderia estar correlacionada com
a irradiancia sob a qual as plantas haviam crescido e presumi-
ram que isso fosse devido a um nivel supradtimo de carboidratos
em relagao ao nivel enddgeno de auxinas.

No presente trabalho observou-se que o aumento da irra
diagdo causou inibigdo na formagio de ralzes adventicias (fig.
12}. O enraizamento de plantas crescidas sob condig¢oes de bai-
xa luminosidade (4 Klux) foi 2,3 vezes maior que o de plantas
que se desenvolveram sob 55 Klux.

Estes resultados, sobre o papel desfavoravel da ilumi-
nagao na iniciacdo de raizes, estiio de acordo com  HANSEN e
ERIKSEN (1974). Verificou-se, também, que quando crescidos em
maior intensidade luminosa, os caules apresentavam-se mais lig-
nificados (observag¢ao visual).

Em estacas de groselheira (FERNQVIST, 1962, in FERNQVIST,
1966} foi observada uma diminuigdo na formagdo de raizes adven-
ticias em relag3o a um aumento na lignificagao. Ao mesmo tempo
foi verificado um decréscimo no contelido de auxinas e um aumen-—
to de substancias inibitdrias. A queda na formagcio de ralzes
adventicias devido & lignificagdo pode ser neutralizada por au-
mento do suprimento de auxinas exdgenas como foi encontrado por

HITCHCOK e ZIMMERMAN (1942).

NANDA et al. (1968) afirmaram que o nimero de raizes de
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estacas de caule de Populus nigra aumentou com o aumento do ni-

mero de dias que elas foram mantidas no escuro.
Embora ELIASSON (1978) nio tenha verificado formagio de

raizes em estacas de Pisum sativum mantidas no escuroc apos a

escisao, mais recentemente, NOUGAREDE e RONDET (1982) afirmaram

que a manutengao de plantulas de Pisum sativum no escuro, a par

tir da germinag¢ao, foi a condigdo mais favoravel & rizogenese ,
em relacao a plantulas mantidas em fotoperiodo de 16 horas.

Na tabela 4, observa-se que plantas mantidas por um pe-
riodo de tempo no escuro, antes da alporguia (E-L), tiveram um
aumento de 160,6% na formagao de ralzes em relagcdo &s plantas
controle (L-L), desde que transferidas para a luz durante o pe-
riodo de enraizamento. Esses dados sugerem gque o efeito de obs
curidade, como afirmaram BIRAN e HALEVY (1973) e NOUGAREDE e
RONDET (1982), e favoravel ao enraizamento. Neste caso, pode-
se concordar também com ELIASSON (1978) a respeito de gue o
crescimento das ralzes & dependente dos produtos fotossintéti-
- cos formados durante o periodo de enraizamento, ja gue nio hou-
ve enraizamento em nenhuma planta mantida no escuro apos “a al-
porguia.

WELANDER (1978) verificou que o enraizamento Otimo  de

estacas de Pelargonium era obtido guando as plantas estogue eram

sujeitas a baixa intensidade luminosa. Sabe-se gue as condigoes
de luz, durante o crescimento de planta, podem afetar as mudan-
¢as graduais da fase juvenil para a adulta (HANSEN et al., 1978).

O nimero de ralzes, em Pelargonium, foi maior em estacas de pe-

ciolos jovens que em estacas de peciolos mais velhos (WELANDER,
1978) . Estacas de plantas jovens geralmente enraizam mais fa-

cilmente gue estacas de plantas adultas (PORLINGS e THERIOS,
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1976) . As estacas de variedades frutilferas na forma adulta sao
muito dificeis de enraizar (HITCHCOCK e ZIMMERMAN, 1942).

Neste trabalho verificou-se que plantas mais jovens;com
apenas 5 folhas (aproximadamente 1 més de idade) tiveram um en-
raizamento 2,7 vezes maior gue plantas com 8 folhas, e 7,2 ve-
zes maior gue plantas com 10 folhas (aproximadamente 2 meses de
idade) (fig. 13). Portanto, a idade fisioldgica das plantas
realmente parece ter muita infludncia m formagac de raizes ad-
venticias.

A habilidade que tem uma planta de formar primdrdios de
raizes adventicias pode ser muito reduzida pela remo¢ac das fo-
lhas, gemas ou anelamento do caule. LOEB em 1917, e VAN OVERBEEK
e GREGORY em 1945 ja haviam demonstrado o papel essencial das
folhas na promogac de iniciag@o de ralzes. A importancia das fo
lhas e da regiao apical na promocio de iniciagao de raizes ad-
venticias e o efeito correlativo exXistente foi verificado pela
retirada desses drgaos.

. Os dados apresentados nas tabelas 5 e 6 mostram que a
presenga das folhas na planta, na ocasiio do enraizamento, tem
grande influéncia no nimero de raizes adventicias formadas. Nos
experimentos I e II da tabela 5 verifica-se que plantas com re-
giao apical da qual foram removidas as folhas tiveram um enrai-
zanento 3,9 vezes menor que plantas com folhas e regiao apical
(controle). Em plantas sem regiao apical, quando as folhas fo-
ram removidas nao houve enraizamento em nenhum dos experimentos,
Esses resultados estao de acordo com dados de outros autores co
mo VAN OVERBEEK et al. (1946) e ALTMAN e WAREING (1975) .

A contribuicao das folhas no processo de enraizamento

de estacas & bastante conhecido (WHEELER, 1971), assim como a
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importancia da lamina foliar no fornecimento de substancias gque
promovem enraizamento de folhas déstacadas (WELLS e RIOPEL,
1972).

ZAIDEN e VALIO (1977) verificaram gue a remogao de dife
rentes porgoes da lamina foliar nao afetou o enraizamento de fo

lhas de Pereskia grandifolia, enqﬁanto gque a interrupg¢ao da nerxr

vura central proxima ao peciclo causou uma queda na porcentagem
de enraizamento das folhas. Os autores sugerem gue essa dife-
rencga seja devido a maior quantidade de fotossintatos e de subs
tancias promotoras de enraizamento sintetizadas na folha e que
se translocam para o peciolo, através da nervura central.
ALTMAN e WAREING (1975) afirmam que a remogao de fo-
lhas reduziu a formagao de raizes em estacas de hipocdtilo de

Phaseolus vulgaris, enguanto que a excisao da gema apical trou-

xe menos detrimento. VAN RAALTE et al. (1975, in OPPENOORTH,
1980) observaram que a area da lamina foliar influiu positiva-
mente no nimero de raizes formadas em estacas de folhas de fei
jao. Eles sugerem que a capacidade fotossintética da lamina fo-
liar determina o numero de ralzes formadas ou que a lamina fo-
liar produz um ou mais fatores que facilitam a iniciagao de rail
zes e due seriam transportados pelos vasos crivados.

Embora ERIKSEN (1973), tenha afirmado que existe uma re
lagao entre a presenga de meristemas apicais ativos e a forma-
¢ao de ralzes em estacas, neste trabalho, a remogdac da regiao
apical nao influiu significativamente, na formacao de raizes
adventicias.

LOVEL et al. (1971, 1972) mostraram gque um alto nivel
de carboidratos na estaca inibe a fase de iniciagao. A remogao

dos "sinks" naturais de fotossintatos, produzidos pela remocgao
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das gemas e decapitagao, poderia causar um aclmulo de carboidra
tos e. entao, inibicao do processo de iniciagac. Neste trabalho,
sd houve inibigdo significativa por retirada da regio apical
guando no experimento I comparou-se plantas sem folhas com ou
sem regiao apical. As plantas que possuiam regiZo apical tive-
ram um nimero médio de ralzes formadas de 5,7 enquanto que plan
tas sem regido apical nao formaram ralzes adventicias.

Os experimentos citados na tabela 6 deixam claro que as
folhas que promoveram a formacao de ralizes adventicias foram
aquelas localizadas acima da regiao do alporgque ja que, sempre
que foram mantidas apenas as folhas situadas abaixo da regiao
do alporque nao houve formagao de nenhuma raiz. Embora nos ex-
perimentos realizados, as folhas localizadas abaixo do alporque
nao tenham mostrado efeito positivo no enraizamento do caule, ndo
se pode excluir a possibilidade de um efeito inibidor das mes-
mas neste processo,

Como se sabe gue a principal fonte de produgaoc de cito-
cinas na planta € o sistema radicular (ITAI e VAADIA, 1965; KODA
e OKAZAWA, 1978), verificou-se o efeito que a retirada desse
sistema produziria no enraizamento do caule.

Quando foram removidas as ralzes das estacas, nao houve
diferenga entre o numero de raizes adventicias formadas na re-
giao do alporque_e em estacas nas quais foram preservadas as rai
zes. No caso de estacas sem ralzes, assumindo que o conteiido de
citocininas tenha diminuido, j& que as raizes foram removidas,
poder-se~ia supor que as citocininas enddgenas talvez nao par-
ticipem diretamente do processo de enraizamento.

Confirmando o que foi verificado com relacao a localiza

¢ao das folhas em relagdo ao alporque, observa-se (tabela 8) que
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com o anelamento do caule abaixo da regiao do alporque houve um
aumento na formagao de raizes adventicias em relacio is plantas
controle. Ao qontrério, as plantas com anel feito acima da re-
giao do alporque tiveram um enraizamento bastante inferior. Is-
s0 parece demonstrar que, realmente, ha alguma substancia prove
niente das folhas superiores, que influe no enraizamento da re-
giao do caule em que foi feito o alporque. O anelamento ao re-
dor do caule, acima da regido do alporque, blogueou o movimento
descendente de substancias promotoras de enraizamento, provocan
do uma queda de 44,5% no enraizamento no experimento I e de
72,2% no experimento II em relagao as plantas controle. No ca~
so de anelamento feito abaixo da regiao do alporque houve uma
promogac na formagdo de ralzes de 122,2% em relagao as plantas
controle no experimento I e de 148,6% no experimento II.

Segundo NANDA et al. (1971), segmentos de Populus nigra

crescidos no escuro naoc enraizaram quando cultivados em Aagua,
mas enraizaram em baixas concentragdes de glicose (até 0,5%),
enquanto. que concentragoes mais altas foram.inibitorias (1% por
exemplo) . A formagao de ralzes, em plantas de ervilha, também
foi afetada quando diferentes concentragoes de sacarose  foram
fornecidas a plantas expostas a varias irradiancias. O nimero
de raizes aumentou com o aumento da concentragao de sacarose em
plantas crescidas em baixa intensidade luminosa (4 W.muz). Em
estacas de plantas crescidas em alta intensidade luminosa nao
houve efeito significativo de sacarose. Esse efeito s3 era vis
to guando os cotil&dones eram removidos das plantas (VEIERSKOV
et al., 1976). WELANDER (1978) observou gue o enraizamento &ti-
mo foi encontrado quando sacarcse 2% foi fornecida a estacas de

plantas expostas a baixo nivel de irradiagao (2,5 W.m"2). 0 na-



81

mero de ralzes por estacas diminuiu com o aumento nas concen-
tragoes de sacarose ao mesmo tempo que se verificou diminuigdo
no contefido de N e aumento no contelido de égﬁcares redutores. Es
tacas de plantas expostas a 23,0 W.m—2 tiveram um enraizamento
bem inferior com sacarose 2%. Em estacas de feijao, o forneci~
mento de sacarose, gliéosé ou frutose 4% & base do Hipocdtilo
provocou um aumento de 70 a 90% na formagac de ralizes adventi-
cias (FERNQVIST, 1966).

Como apds aplicagao de sacarose, estacas estioladas de
caule formam maior nimero de ralizes adventicias, sugere-se gue
sacarose seja um fator limitante a formacao de raizes adventi-
cias (NANDA e JAIN, 1971; JAIN e NANDA, 1972).

OPPENOORTH (1980) afirma que aplicagao de sacarose 0,5%
em estacas de plantas crescidas por 5 dias no escuro promoveu o
nimero de raizes formadas, enquanto que em estacas com folhas
verdes, sacarose nao teve nenhum efeito positivo no nimero de

raizes.

las 9, 10, 11 e 12) onde foram feitas aplicagoes de sacarose 5,
10 e 20% em plantas com folhas acima ou abaixo da regidao do al-
porque, ou sem folhas. Nao houve diferenca significativa entre
o enraizamento de plantas controle e de plantas com folhas su-
periores ao alporque que receberam sacarose. No caso de plantas
sem folhas ou com folhas apenas abaixo do alporgue, a aplicagao
de sacarose também nao foi suficiente para promover enraizamen-
to significativo em relagao as plantas controle. Esses resul-
tados estao de acordo com o que foi encontrado por OPPENQORTH.
(1980) e com autores que fizeram experimentos com alta concen-

tragao de sacarose e alta intensidade luminosa.
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Como em alguns dos experimentos descritos aqui, em gue
a aplicagao de sacarose foi feita na regiao apical ou como pul-
verizagao das folhas, as plantas foram mantidas em condigoes de
luz natural, poder-se-ia pensar que nao houve translocagao em
diregao & regido do alporque. No entanto, no caso de micropi-
peta com solugao de sacarose inserida no caule, na regido = do
alporgue ou aplicada diretamente na espuma do alporgue, tambeém
nao houve promogio de enraizamento em relagao &s plantas  con-
trole.

NELSON e GORHAM (1957) estudando a translocagdo de saca
rose radioativa depositada em lamina foliar de plantas de soja,
verificaram que somente 1% da radiocatividade deixou a folha apds
14 horas de iluminag¢3o, enquanto gue no escuro cerca de 40% da
radiocatividade moveram-se em direcao ds ralzes. Os autores su-
gerem que parece que aglcares aplicados externamente s3o trans-
locados somente com reluti3ncia na luz. Novamente, parece gue
no escuro, a translocag¢ac em direcao as raizes & favorecida. Es
se efeito do escuro, provocando maior translocagao de sacarose,
talvez possa -explicar o fato de plantas mantidas por alguns dias
no escuro terem tido maior enraizamento gquando transferidas pa-
ra luz que plantas mantidas o tempo todo na luz (tabela 4).

A translocagao de compostos fotossintetizados marcados

conm 14C foi estudada em Brassica napus por MAJOR et al. em 1978.

Eles concluiram que qualquer das partes componentes da planta,

guando expostas a 14CO2 exportaram compostos marcados com l4C

para outras partes da planta.
A assimilagao de CO, aumenta com o aumento da intensida

de luminosa (DEVLIN, 1969). NELSON e GORHAM {1957) analisando
14

plantas de soja que fizeram fotossintese em €O, verificaram
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gue aproximadamente 2% do total de radioatividade foram translo
cados para o apice do caule e 4,4% para as ralzes.
Em tomateiros, a translocagao de compostos fotossinteti

14

zados marcados com l4C proveniente de Co ao gual as fo-

57
lhas foram expostas, se deu principalmente em direcdao a base do
éaule, ndo estando relacionada com a localizagao - do alporque
(fig. 14). Portanto, nao se pode afirmar gque o local do alpor~
gue seja um "sink" gue estaria atraindo carboidratos, que se-
riam utilizados na formagao das raizes adventicias. Pode-se su
por, no entanto, que as raizes sO0 se formam em regides do cau-
le inferiores as folhas (tabela 6) porque dependem dos carboi-
dratos que se movem preferencialmente em diregao a base do cau
le.

Entretanto, os resultados de NANDA e colaboradores mos-—
tram que ha um balango entre sacarose e auxina, que guando per-
turbado prejudica a formagao de ralzes em estacas estioladas
NANDA e JAIN, 1971 e NANDA et al., 1971). ZIMMERMAN e WILCOXON
(1935) usando AIA, IBA e outras auxinas dissolvidas em dgua ou
lanolina causaram iniciagao de raizes em caules de varias espé-
cies de plantas.

OPPENOORTH (1980} afirma que auxina s & capaz de indu-
zir iniciagao de raizes em células nas quais outras condicoes
sejam favoriveis.

COOPER (1936) apresentou evidéncias de que a lamina fo-
liar produz substancias, distintas da auxina necessarias a ini-
ciagao e crescimento dos primdrdios de ralzes adventicias.

HESS, em 1961 (in GIROUARD, 1969), vexificou que em ter

mos de enraizamento, feijao mungo era insensivel a AIA, exceto

quando na presenga de um ou mais grupos de cofatores. JACKSON e
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HARNEY (1970) encontraram substancias fendlicas que na presencga

de AIA promoveram enraizamento em estacas de Phaseolus aureus.
KRISNAMOGRTHY (1970) demonstrou gue AIA inibe o enraizamento de
segmentos de hipocdtilo de feijao mungo.

As aplicagoes de auxinas (AIA e IBA) feitas em oito ex-
perimentos, usando varios modos de aplicag¢ao, demonstraram que
esses horménios nao parecem estar agindo diretamente na forma-
g¢ao de ralzes adventicias em caule de plantas de tomate ~ cagui.
Poder-se-ia pensar que a falta de estimulo para formagdo de ral
zes adventicias seja explicada por um desequilibrio no balango
entre auxina e sacarose sugerido por NANDA e seus colaboradores
(1971), ou devido a uma proporg¢ao gquantitativa e/ou gualitativa
‘zsfavoravel entre os cofatores de enraizamento (HESS, 1969).
Jutra alternativa seria uma baixa atividade de enzimas como pe
roxidase e Z2-amilase que normalmente s3o muito ativas em teci-
dos responsaveis por iniciagao de ralzes (MOINAR e IA CROIX, 1972).

ZIMMERMAN e HITCHCOCK (1936) comentaram que preparacoes
com lanolina contendo 1% de AIA; IBA e outras substancias de
crescimento, que causaram resposta negativa pronunciada na luz,
induziram resposta positiva em plantas no escurc. No presente
©as80, como Os experimentos foram feitos todos sob condigdes de
luz, esta poderia estar inibindo, indiretamente, a formacao de
raizes adventicias.

HITCHCOCK (1935), afirmou que havia 4 grupos de substan-
cias, que induzem os mesmos tipos de enraizamento em tomateiro
e "African marigold": AIA; &cido indolil-3-propidnico, mondxido
de Carbono e gases de hidrocarbonetos insaturados (etileno, pro

pilenc, acetileno).

Em 1936, DENNY verificou que caules de tomateiros colo-
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cados na posigao horizontal foram mais efetivos que os coloca-
dos na vertical em causar.produgéo de produtos volateis, indu-
zindo epinastia de folhas de um modo semelhante aquela resultan
te de baixas concentragdes de etileno.

Etileno, como ja foi demonstrado, & um produte natural
do metabolismo da planta (GANE, 1934) e sua atividade em forma.
¢ao de raizes e transporte de auxina ja foi comprovada (MORGAN

e GAUSMAN, 1966; PRATT e GOESCHL, 1969).

Etrel € uma mistura de acido 2-cloroetanofosfonico e
seu ester etil (MORGAN, 1969). Ele libera etileno guando em
contato com as células vegetais (YANG, 1969). Essa conversao

de etrel a etileno dentro da planta & devida 3 agdo de enzimas
hidroliticas (COOKE e RANDALL, 1968). Os produtos da conversio
sao o Ion cloreto, etileno e fosfato (MAYNARD e SWAN, 1963 in
HENRY e RICHARD, 1979).

Quando em tomateiros foi feita aplicagao de etrel em
diferentes concentragoes (1,4; 3,5; 7,0; 17 e 35 x lOuSM) houve
um grande estimulo na formagdo de raizes. O nimero madio de rai
zes formadas na regiao do alporque, em plantas tratadas, foi bas-
tante'superior ao das plantas mantidas como controle. O loecal
de aplicagao das solugdes de acido 2-cloroetil-fosfdnico nao
teve influéncia na sua acao. Tanto as solugOes aplicadas no
apice da planta, guanto no caule ou na folha promoveram o enrai
zamento do caule. Enquanto isso torna possivel imaginar-se gue
etileno possa ser transportado basipetamente de alguma forma,
ZERONI et al. (1977) reportaram que o movimento de etileno, de
uma parte para outra da planta, normalmente ocorre em taxas in-
significantes.

KRISNAMOORTHY (1970) verificou que a aplicacdo de etrel
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aumentou o numero de ralzes formadas em estacas de hipocdtilo de
feijao mungo, sob condigdes de iluminacao.

A relagao entre a agio e o metabolismo de etileno ja
foi investigada inibindo-se a sua sintese ou acao, com  AVG,

Ag% ou baixo nivel de 0. (YU et al., 1979; YU e YANG, 1979;

2
BEYER, 1979; DREW et al., 1979; JACKSON et al., 1981). .

AVG € um conhecido inibidor da sintese de etileno em al
guns tecidos vegetais (LIEBERMAN, 1979). ADAMS e YANG (1979,
in YU et al., 1980) estudaram a biossintese de etileno em teci-
do de maga e estabeleceram a seguinte via biossintética: metio-
nina - Suadeﬁosilmetionina (8AM) —> acido l-aminociclopropano=-
~l-carboxilico fACC)-9 etileno. A validade dessa via foi con-
firmada em outros sistemas, inclusive em produgdao de :etiieﬁO‘
induzida por auxina em tecidos vegetativos (YU e YANG, 1979; YU
et al., 1979).

Uma das caracteristicas evidentes da producic de etile-
no, a partir de metionina, € que ela & inibida por AVG (YU e
YANG, 1980) gue blogueia a conversao de SAM a ACC (BOLLER et
al., 1979). YEET (1980) analisando os niveis de etileno na par

te aérea de plantas de Phaseolus vulgaris verificou que AVG re-

duziu muito a emanagaoc de etileno e o contefido de etileno inter
no em comparagao com plantas controle.

Nos experimentos montados nesse trabalho, guando foi
feita aplicagao de 20 pl de AVG 20 mM no caule, imediatamente
acima da regiao do alporgue, houve inibigdo na formagdo de rai-
zes adventicias (tabela 17). Nos guatro experimentcs houve uma
variagao entre 30 e 75% na inibig¢3o do enraizamento em compara-
¢ao com as plantas controle (sem AVG).

Sabe-se que o Ion prata & um poderoso inibidor da acdo
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do etileno (BEYER, 1979). BEYER (1976a) comenta a habilidade
desse Ion em bloguear especificamente a acao de etileno‘aplica-

do exogenamente e a auséencia de fitotoxicidade que ele possue

quando em concentragoes efetivas. Ele & mais efetivo . guando
plantas intactas sao tratadas com sais, como AgNO, (BEYER,
1976b) .

Como se pode notar na tabela ;6, nitrato de prata apli-
cado diretamente no caule, inibiu a formacdo de raizes adventi-
cias. Com AgNO; 0,3 mM houve uma inibigdo de aproximadamente
50% no experimento I e 95% no experimento II,

Tanto AgNO3 como AVG nas concentragoes usadas foram su-
ficientes para antagonizar o efeito do etileno enddgeno, inibin
do assim o enraizamento do caule do tomateiro.

E bem conhecido, que alagamento de tomateiros causa epi
nastia dos peciolos, formagao de raizes adventicias e senescén-
cia foliar (YANG et al., 1980). O alagamento cria condigdes
anaer0bicas na regido da raiz, que desencadeiam a sintese eleva
da de etilenoc na parte aérea. O nivel interno elevado de etile
no & gue estimula o crescimento epinidstico, a formagao de rai-
zes adventicias e a senescéncia (JACKSON e CAMPBEL, 1976; BRADFORD
e DILLEY, 1978).

Mantendo plantas de tomate por 10 dias, em vasos com S0
lo alagado, obteve-se uma promocao de 110% no nimero de raizes
adventicias formadas, em comparagao com plantas controle, RATLTON
e REID (1973) também verificaram producdo de ralzes adventicias
em plantas de tomate como resultado de alagamento por 5 dias.
Parece bastante provavel, com base nas informacdes existentes
a respeito de alagamento de solo, que uma alta taxa de etileno

tenha sido liberada pela parte aérea, estimulando assim, a forma
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¢ao das ralzes adventicias.

Como ja foi dito, o ACC, intermediirio na sintese de
etiléno, € sintetizado na raiz em condi¢bes anaerdbicas, rapi-
damente transportado, e exerce seu efeito através da conversao
a etileno na parte aérea, aerdbica (BRADFORD e YANG, 1980b). ©
ACC exportado das ralzes em anaerobiose & suficiente para favo-
recer a elevada sintese de etileno na parte aérea. O estresse
anaerdbico deve, portanto, nao somente bloguear a converséq de
ACC a etileno, mas também, estimular a sintese de ACC (YANG et
al., 1980).

Um outro método utilizado para estimular a liberagao de
etileno pela parte aérea, e obter uma alta concentracgao desse
gas ao redor da planta, foi o Confinamento do vaso contendo uma
planta em um recipiente de vidro ou em saco plastico.

DENNY (1936) colocou caules jovens de tomateiros em tu-
bog de vidro com a finalidade de acumular produtos volateis.,
Quando esse gas foi coletado e aplicado em plantas de 'batata,
houve, segundo o autor, epinastia das folhas de - maneira seme-
lhante aguela resultante de baixas concentragoes de etileno.

Nos experimentos realizados, o confinamento de plantas pramo
veu, de maneira geral, a formagéo de raizes adventicias na re-
giao do caule em que foi feito o alporque (tabelas 19 e ZOﬂ Com
§arando esses resultados com a promo¢ao de enraizamento bastan-—
te evidente apds uso de etrel, e com a inibicao provocada por
agentes anti-etilenoc (AVG e Ag+), pode-se supor gque a resposta
obtida esteja relacionada com a liberacao de etileno pela plan-
ta. A diferenga encontrada entre o nimero médio de raizes for-
madas em caules de plantas controle e de plantas confinadas em

recipiente de vidro fechado com tampa plastica, nio foi signifi
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cativa (tabela 19 - Exp. I}. Quando as plantas foram confinadas
em recipientes vedados com filme de P.V.C. (fig. 2) ou em sacos
plasticos incolores (tabelas 19 e 20) houve promocio de enrai-
zamento em relagao 3s plantas controle. Poder~se-ia pensar na
possibilidade de que uma ma vedagdo das tampas plasticas, tenha
permitido vazamento dos produtos liberados pela planta. Outra
alternativa poderia ser gue estando bem vedada, a tampa plasti-
ca resistente, tenha evitado a entrada de 02. LIU (1978) afir-
mou que 1 ou 3 perfuragoes com alfinete atravéds de embalagenm
feita com filme polimérico transparente aumentaram a concentra-
¢cao de 0, mas tiveram pduco efeito sobre a concentragao de €O, .
A baixa concentracgao de 0, provocando inibig&o na sintese de
etileno (JACKSON et al., 1981) poderia justificar os resultados
obtidos no experimento I.

Quando foi feito confinamento de apenas uma folha (fig.
3) em recipiente de vidro fechado com rolha de borracha, sd en
um dos quatro experimentos montados houve diferencga significati
va no enraizamento do caule em relagao as plantas controle. Is-
so pode, também, ser explicado por possivel vazamento, ou seja,
pelo fato dos vidros nao serem completamente herméticos a etile
no. Nesse caso, o0 etileno presente dentro do vidro nao repre-
sentaria o total cumulativo bxoduzido pela folha. Por outro la
do, a quantidade de etileno liberado pela folha confinada e acu
mulada no recipiente de vidro poderia nao ser suficiente para
estimular a formacao de raizes adventicias.

ZOBEL (1974) relatou qué as necessidades fisioldgicas
de etileno em plantas podem ser satisfeitas excedendo a concen-
tracao minima do gas.

Em plantas que tiveram uma folha confinada em recipien-
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te de vidro vedado com filme de P.V.C. adesivo, verificou-se um
maior enraizamento do caule em comparagao com plantas controle,
gue ndo tiveram sua folha confinada. Ou esse sistema de veda-
¢ao foi mais eficiente ou novamente pode-se pensar que o plasti
co tenha permitido manter no interior do recipiente de vidro um
nivel adequadb de Oz'que possibilitasse a biossintese normal de
etileno.

Enquanto que a emanagio de etileno como reacio a inji-
ria € bem conhecida (ABELES, 1973), as respostas a muitos efei~-
tos mecanicos nao envolvendo laceragao do tecido, tem sido atri
buidas a etileno {TURGEON e WEBB, 1971; JAFFE, 1976; MITCHELL,
1977).

O confinamento da folha, que permaneceu enrolada dentro
do recipiente de vidro pode ter contribuido para o aumento na
guantidade de etileno liberado.

Analisando o ar existente no interior de recipiente que
confinava uma planta inteira, verificou-se a presenca de etile-
no em concentragaes superiores a 3,7 umoles,

Ao mesmo tempo, foli feita a dosagem do contetdo de eti-
leno interno do tecido do caule na regiao do alporque. As sec-
goes do caule de plantas confinadas liberaram etileno, enquanto
gue, en secgﬁes de plantas controle utilizando ¢ mesmo método
nao se detectou a presencga de etileno.

A detecgao de etileno em tecidos de plantas confinadas
e no ambiente em gue elas se encontravam, e o maior enraizamen-
to destas em relagﬁo as plantas controle, parecem confirmar os
dados obtidos com aplicagac de etrel e de agentes anti-etileno.
Etileno @ o hormdnio vegetal que parece realmente estar envol-~

vido na formagao de raizes adventicias no caule de L. esculentum

Mill., cv. caqui.



VI. RESUMO

A propagagao vegetativa de plantas tem . um papel fun-
damental em horticultura.

A capacidade que diferentes espécies ou variedades de
plantas tem de desenvolver raizes adventicias varia considera~
velmente.

O objetivo dessa pesquisa foi analisar a influéneia
de fatores ambientails, nutricionais e hormonais na formagao de
raizes adventicias em uma regiao localizada do caule, exposta
a alta umidade (alporgue).

Foram utilizados tomateiros com aproximadamente um
nés de idade, plantados em vasos com terra e mantidos em casa
de vegetagao com fotoperiodo natural, complementado por 6 horas
de luz artificial.

Para verificagao da iniciagdo de ralzes = adventicias
no caule foi utilizado o processo de mergulhia. O tipo de mer-
gulhia utilizado foi a alporguia (pequena faixa do caule reco-
berta com espuma de plistico umedecida com agua) .

Dentre os fatores ambientais, o balango hidrico e a
luz parecem ser fatores funaamentais para um bom enraizamento
do caule. A manutencdo de plantas na luz durante o periodo de
enraizamento promove a formacao de ralzes adventicias, princi-
palmente se estas tiverem passado anteriormente, por um perio-
do de permanéncia no escuro. Em tomateiros, verificou-se um de
crescimo no enraizamento do caule, com o aumento da intensida~-
de luminosa. No entanto, a luz inibe a formagcao de raizes ad-
venticias quando aplicada diretamente nos tecidos que estao di

ferenciando raizes.
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Verificou-se gque o enraizamento do caule foi maior em
plantas mais jovens, com aproximadamente um més de idade, que
em plantas com aproximadamente dois meses. |

Notou-se a grande importancia da presenca das folhas
na formag¢ao de raizes adventicias no caule, principalmente da-
quelas localizadas acima da regiao do alporque. Confirmando es
sa observagao, verificou-se que o anelamento do caule na re-

giao imediatamente superior ao alporque inibiu o enraizamento e

que as substancias fotossintetizadas provenientes de 14602 for-
necido a folha, se moviam preferencialmente em direcdao & base
do caule. |

Com relagao aos fitormdnios, as auxinas ATIA e IBA, nao
promoveram significativamente o enraizamento do caule, na re-
giao do alporque em relagdo as plantas controle. Etrel, por sua
vez, estimulou a formagao de ralzes adventicias no caule em to-
das as concentragoes usadas. As substancias inibidoras de etile
no, nitrato de prata e AVG, inibiram o enraizamento na regiao do
alporque.

O estimulo da liberag@c de etileno pela parte aérea e
a concentragao do gas liberado, ao redor da planta, tambeéem pro-
poxcionaram um aumento na formagao de raizes adventicias. Esses
dados, e a detecgao de etileno em tecidos de plantas confi-
nadas, vem reforgar a idéia de que etileno seja um dos princi-
pais responsaveis pela formacdo de ralizes adventicias em caules

de L. esculentum Mill. cv. caqui.




VII. ABREVIATURAS

ABA-  acido abscisico

ACC-  Acido l-amino-ciclopropano-l-carboxilico
AIA-  acido indolil-3-acético

AVG- amino-etoxi - vinil-glicina

2,4-D- acido 2,4-diclorofenoxiacético

DL- dia longo

GA 4~ acido giberélico

IBA~  aAcido indolil-3-butirico

PEF - peso fresco

POP- 2,5~difeniloxazol

POPOP- 1,4-—bis~[2§{4—meti1-—feniloxazolil)] benzeno

TIBA- &acido triiodobenzdico
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