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RESUMO

O guaranazeiro € uma das espécies de maior potencialidade
econémica na Amazdnia. O Brasil € o unico pais do mundo a produzir
comercialmente o guarana, no entanto sua produgdo a nivel nacional
encontra-se baixa. Desde o ano de 1977 a Embrapa Amazénia Ocidental
escolheu como uma das estratégia para resolver esse problema, selecionar
clones resistentes as principais pragas, doengas e com produg¢do acima de
1kg/planta/semente seca. Dentre os clones selecionados, o CMA-196
enquadra-se com o desejado, porém apresenta uma baixa taxa de
enraizamento. O presente trabalho teve como objetivo verificar o efeito do
acido indolbutirico associado a inibidores da sintese de etileno para melhorar
o indice de enraizamento. O estudo foi desenvolvido no viveiro de formagao
de mudas e no Laboratério de Fisiologia Vegetal da Embrapa Amazénia
Ocidental. O experimento foi acompanhado semanalmente e os parametros
avaliados foram percentagem de enraizamento, nimero médio de raizes e
presenca de amido. De acordo com os resultados apresentados ndo houve
diferenga significativa entre os tratamentos, porém observou-se que as
estacas das extremidades apical apresentaram um percentual de
enraizamento maior que as basais. Também notou-se um efeito nitido do
CoSO, no tratamento de maior concentragdo em retardar a senescéncia
foliar das estacas. Quanto ao amido o clone CMA-196, apresenta baixa
reserva de amido em relagdo aos outros clones com indice de enraizamento
6timo; embora ndo se possa assegurar que esse seja o fator do mau
enraizamento. Os resultados obtidos sugerem novos ensaios com outros
inibidores da sintese de etileno mais eficientes, bem como a separagédo dos
tratamentos com estacas basais e apicais e associagdo da aplicagdo da
auxina com palitos com inibidor da sintese de etileno



1. INTRODUGCAO

O guaranazeiro (Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke), &
uma planta perene, nativa da Amazénia brasileira. Pertence a divisdo das

Angiospermas, classe Dicotiledénea, familia Sapindaceae (DUCKE, 1935).

P. cupana. var. sorbilis é uma das espécies de maior
potencialidade econémica na Amazénia, cultivada desde a época pré-
colombiana por diversas tribos indigenas, entre as quais os Maués que
sempre se destacaram com o seu cultivo (NASCIMENTO FILHO, 1988).

O Brasil € o Unico pais do mundo a produzir comercialmente o
guarana, sendo os Estados da regido norte os maiores produtores,
contribuindo com cerca de 80% da produgdo nacional (CORREA, 1989). No
entanto, dados recentes mostram que a produgcdo média do Amazonas vem
caindo em relagdo aos demais Estados produtores , embora continue a ser o
estado brasileiro com a maior area plantada de guaranazeiro, cerca de quatro
mil hectares. A Bahia, que tem uma area plantada menor, 3 mil ha, ja tomou a
dianteira na produgéo do fruto (TORRES, 1998). Entretanto alguns fatores sédo



limitantes ao incremento da produtividade dos guaranazais, destacando-se a
alta heterogeneidade, origem do material propagativo, problemas
fitossanitarios, manejo incipiente e sistema de cultivo (CORREA ef al., 1983).

Segundo NASCIMENTO FILHO (1988) a Unidade de Execugdo
de Pesquisa de Ambito Estadual de Manaus - atuaimente Embrapa Amazénia
Ocidental, escolheu como uma das estratégias para resolver o problema da
baixa produtividade a selecao de materiais resistentes as principais doencgas e
com produgcdo acima de 1 kg/planta/semente seca. Levando-se em
consideragdo que a propagagéo por semente € uma das responsaveis pela
alta variabilidade genética, decidiu-se fazer a propagag¢do vegetativa dos
materiais selecionados para se conseguir plantagdes mais uniformes. O
mesmo autor nas avaliagbes efetuadas constatou que os niveis de
sobrevivéncia destas mudas foram irregulares e ndo satisfatérios para um

numero consideravel de materiais.

Um dos métodos utilizados para aumentar o rendimento da
cultura é a selecdo de matrizes altamente produtivas, que fornegcam estacas
para formagdo de clones. O processo de propagagcdo vegetativo tem
importancia especial para as culturas que apresentam alta desuniformidade
em fungéo de sua forma de reproducdao (HARTMANN & KESTER, 1979).

CORREA, (1983) afiirma que a reprodugdo vegetativa do
guaranazeiro permitira a avaliagdo agronémica de clones que poderao
apresentar indices elevados de produgdo e boas caracteristicas de
desenvolvimento vegetativo e resisténcia a doencas, com possibilidade de

promover desta forma um incremento substancial da produgao comercial.

Dentre os clones selecionados pela Embrapa Amazénia ”‘\
Ocidental, o CMA-196 se destaca com produgdo acima do desejado 1
kg/planta/ semente seca/ano, resistente a pragas e doencas, todavia este

clone apresenta problemas de enraizamento.



Os clones com taxas muito baixas de enraizamento apresentam
senescéncia precoce generalizada das folhas, o que sugere um efeito da
estimulagdo da producéo de etileno pelo tratamento com auxina , para indugdo
de rizogénese. Em hipétese foi testado no presente trabalho com aplicagéo do
Thiabendazol, 2 - (4- thiazolil) - benzimidazole e sulfato de cobalto CoSO;,

como inibidores da sintese de etileno.



2. REVISAO DE LITERATURA

2. 1. MATERIAL VEGETATIVO

2.1. 1. ORIGEM

O guarana é uma planta perene, trepadeira e nativa da Amazdnia
brasileira. Pertencente a divisdo das Angiospermas, classe Dicotiledéneas,
ordem Sapindales, familia Sapindaceae, género Paullinia, secg¢do
Pleuroechus, espécie cupana, variedade cupana (P. cupana var. cupana
H.B.K) e a variedade sorbilis (P. cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke). A
variedade sorbilis corresponde ao guarana do Brasil e a variedade cupana ao
da Venezuela. O género Paullinia & predominantemente americano,
estendendo-se desde do México e Sul dos E.U.A até a Argentina (LLERAS,
1984). A primeira noticia que se tem do guarana data de 1669 fornecida pelo



missionario BETENDORF, da Companhia de Jesus no Maranhdo que

encontrou-o entre os indios Andiras.

P. cupana H.B.K. € uma das espécies de maior potencial
econdmico na Amazénia. Seu cultivo data desde a época pré - colombiana,
por diversas tribos indigenas, entre as quais os Mawé e Andira, no Baixo
Amazonas, cultivando a variedade sorbilis, e os Baré, no Alto Rio Negro,

cultivando a variedade cupana.

O cupana (P. cupana var. cupana H.B.K.), antes conhecido por
typica, foi incorporado aos habitos alimentares dos colonizadores e viajantes
do Alto Rio Negro, porém o seu consumo ficou restrito ao seu habitat natural.

Por outro lado, o guarana (P. cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke),
encontrado no Baixo Amazonas, foi amplamente aceito desde a chegada dos
primeiros colonizadores e seu uso foi largamente difundido a outras areas;

passando a ser usado no mercado de refrigerantes.

2. 2. PROCESSO DE ESTAQUIA

Enraizamento por estaquia tem como principal inconveniente, a
produgdo de plantas menos vigorosas que as de pé - franco, ou enxertados,
em conseqiiéncia do sistema radicular fasciculado inadequado as condigdes
de alguns climas e solos principalmente onde ocorrem periodos prolongados
de estiagem. Essa técnica, de certa forma, tem sido estudada, mas apresenta
resultados experimentais bastante contraditérios (ALMEIDA ef al., 1979).

A reproducédo vegetativa permite que toda a informagéo genética
da planta méae seja transmitida a nova planta, por ser evitada a segregagéo do
DNA (GARDNER, 1941 apud por GIACOMETTI, 1979), sendo de fundamental



importancia para as espécies frutiferas, porque a constituicdo genética da
maioria das cultivares é altamente heterozigética, e as caracteristicas préprias
sdo imediatamente perdidas se forem propagadas por sementes (HARTMANN
& KESTER, 1967).

Desde 1977, na UEPAE de Manaus (Unidade de Execugdo de
Pesquisa de Ambito Estadual de Manaus), foram iniciados estudos sobre
enraizamento de estacas de guarana, utilizando-se o acido indolbutirico como
estimulante, com o objetivo de selecionar individuos superiores, ja que a
integridade dos caracteres podem ser mantidos através da reproducédo
agamica (CORREA & STOLBERG, 1981; CORREA et al., 1983, apud
MENDONCA, 1991), segundo esses autores os resultados tém sido
satisfatorios, tendo algumas plantas ja evidenciado seu potencial produtivo
precocemente, embora o sistema tradicional de formacdo de mudas por
sementes seja ainda o método mais empregado. Vale adiantar, entretanto, que
comparativamente, a produgédo de mudas pelo processo de enraizamento de
estacas com uso de fitormdnios, permite obter mudas aptas ao plantio com 6 a
7 meses, ao passo que as oriundas de sementes levam 10 a 12 meses.
Embora encontra-se individuos de pé franco com produgcédo elevada, a
produgdo média dos plantios com mudas de sementes & muito inferior a dos

clones.

2. 3. REGULADORES DE CRESCIMENTO

AUDUS, (1963) cita os acidos indol - 3 - acético, indol - 3 -
butirico e naftaleno acético, como sendo as auxinas mais comumente

utilizadas no enraizamento de estacas.

Dentre os 3 acidos, o mesmo autor considera como sendo o0 mais

indicado para uso pratico, o acido indol - 3 - butirico por sua baixa mobilidade



e maior estabilidade quimica no corpo da estaca. Faz certas restrices ao uso
do acido indol - 3 - acético, devido a sua baixa estabilidade quimica e uma alta
mobilidade que pode leva-lo as porgdes superiores das estacas, o que pode

resultar na inibicao do desenvolvimento das gemas laterais.

O termo mobilidade normalmente é aplicado para indicar a maior
ou menor facilidade de difusao prépria da substancia, mas AUDUS (1963)
admite que no caso das auxinas aplicadas exogenamente as estacas, os
deslocamentos para as porgdes superiores destas ocorram principalmente
pela corrente ascendentes determinada pela transformacéo.

Segundo HARTMANN & KESTER (1967) a quantidade de
auxinas requerida para o estimulo do enraizamento das estacas assim como
para outros tipos de respostas € medido em partes por milhdo (ppm). A
concentracdo dos preparados contendo as auxinas para a aplicagdo nas
estacas, varia conforme o tipo destas estacas e com a espécie: as estacas
mais tenras requerem concentragdes baixas; as mais lignificadas e as estacas

de espécies de dificil enraizamento, concentragdes mais altas.

KOMISSAROV (1969) apud IRITANI, (1981) informa que o uso
das auxinas pode acelerar o processo de iniciagéo radicial, mas dependendo
das condigdes fisiolégicas das estacas, pode resultar na formagdo de raizes
nao funcionais. Este fendmeno é freqiientemente observado nas espécies de
facil enraizamento: o tratamento das estacas com AIA causa o aparecimento
de inimeras raizes nao ramificadas ao longo da estaca. A maior parte delas
morrem apoés o transplante, causando também a morte da estaca nédo sé pelo

esgotamento das reservas mas também pela falta de efetividade na absorgao.

BONNER & GALSTON (1973) consideraram que o estimulo para
a formacéo de raizes adventicias &€ acionado pela auxinas e a concentragédo
necessaria para tal € maior que a que determina o alongamento da raiz e das

gemas.



HARTMANN & KESTER (1974) verificaram que os co-fatores de
enraizamento sdo compostos fendlicos que, exercem controle sobre a

atividade das enzimas capazes de inativar as auxinas por oxidagao.

2. 4. INIBIDORES DA SINTESE DE ETILENO

Até o momento nenhum estudo foi realizado com estacas de
guarana, considerando a associagcéo do acido indolbutirico a inibidores como:
Thiabendazol (2 - (4 - Thiazolil) - benzimidazole) e o sulfato de cobalto
(CoSoy4), que segundo APELBAUM & KATCHANSHY (1978) e GROVER &
PURVER (1976) apud MORAES, (1982) sao inibidores da sintese de etileno.

O Thiabendazol foi originalmente desenvolvido como anti-
helmintico, em 1962; somente em 1968 foi introduzido como fungicida para
controle de doencgas de plantas, com o nome comercial de TECTO, MERTECT
e STORITE.

MORAES, (1982) trabalhando com indugéo de raizes laterais em
pivotantes de mudas palitos de seringueiras pelo 2,4-D associado ao
thiabendazol, encontrou que o peso seco das raizes laterais suplantou o
tratamento AIB 1000 ppm, enquanto com os tratamentos de 2,4-D sem
thiabendazol houve morte de todas as plantas, que prova indiretamente que
efeito herbicida do 2, 4 - D é devido ao excesso de producdo de etileno,
reconhecido como principal fator hormonal da senescéncia e morte dos

tecidos vegetais.



2. 5. BASES ANATOMICAS DO ENRAIZAMENTO

Segundo CLARK (1981) as pesquisas tem-se concentrado em
quatro areas principais: anatomia do caule, niveis de co-fatores de
enraizamento, niveis de inibidores endégenos de enraizamento e presenca de
iniciais pré-formados. Os niveis de co-fatores e as caracteristicas anatémicas
da estaca séo, provavelmente, os mais importantes, em decorréncia de haver
poucas evidéncias de um papel limitante, extremo, de inibidores, podendo o
enraizamento ser deprimido, mas nao excluido na presenca desses. Iniciais

pré-formados ocorrem em algumas espécies, mas nao em outras.

A formagédo de primérdios radiculares tem lugar no tecido do
floema secundario jovem ou de outros tecidos, como o cambio, raios
vasculares e medula. Nas estacas de plantas lenhosas, a formag¢ao das raizes
adventicias ocorre comumente no tecido do floema, geralmente em um ponto
correspondente ao raio vascular. Em estacas de plantas herbaceas, a
formagdo de raizes adventicias ocorrem fora e entre os feixes vasculares
(JANICK, 1966).

(CAMERON & THOMPSON (1969), apud GARCIA, 1988). Nas
coniferas podem originar-se do cambio, floema, raios vasculares, tracos

foliares, ramificagdes, parénquimas ou do calo.

Segundo SHIMOYA et al. (1971) apud GARCIA (1988) os pontos
onde se originam as raizes encontram-se préximos ao floema, porque este é o
que conduz as substdncias promotoras de enraizamento, produzidas nas
folhas. As células que formam estes pontos primordiais rizogénicos s&o
meristematicas e entram em intensa multiplicagdo, desde que as condigdes
sejam favoraveis. Em algumas estacas, ha uma camada bastante espessa de
fibras do floema, que se localizam por fora deste tecido condutor. Nessas
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estacas, o enraizamento € mais dificil, porque este tecido, rico em fibras,
tornam-se facilmente lignificados, reduzindo o nimero de células com
capacidade para formar raizes.

Uma outra abordagem, referente a maior capacidade de
enraizamento de tecidos juvenis, & que o amadurecimento e a diferenciagao
dos tecidos secundarios podem reduzir lentamente a predisposi¢do de células,
dentro de uma estaca, para promover a diferenciagdo radicular. Essa
diminuicdo de predisposi¢do pode ser explicada sob o ponto de vista do
metabolismo dos fenéis. Ramos maduros de Hedera helix , dificeis de enraizar,
apresentam niveis menores de fendis livres do que ramos juvenis, de facil
enraizamento. A mudanga no metabolismo de fenédis, associado com o
amadurecimento ou aumento na taxa de lignificacdo, poderia reduzir ou
impedir a predisposicéo das células para iniciar o primérdio radicular, se isso
reduzisse a sintese do conjugado auxina - fenol, pela limitagdo do suprimento
adequado de fenéis, desviado para a sintese de lignina (GIRCUARD, 1969).
Essas variagdes no metabolismo poderiam, também, ser um sinal de variagdes
qualitativas no sistema de enzimas como, por exemplo, a perda de enzimas

especificas que sintetizam o conjugado auxina - fenol (HAISSING, 1974 a).

Além das diferencas entre plantas e da influéncia do seu estado
fisioloégico, dentro de uma mesma planta existem variagbes marcantes entre a
posicdo do ramo na planta e o tipo de madeira escolhido e a capacidade de
enraizamento. As diferencas existem entre plantas individuais, procedentes de
semente, entre os ramos laterais e terminais (SMITH et al, 1956) entre
madeira vegetativa e material em florescimento e entre as partes do ramo que
se destinam a propagacdo (PORLINGIS & THERIOS, 1976). Neste ultimo
caso, normalmente as estacas de base enraizam com maior facilidade, mas
isso ndo é regra geral (HARTMANN & KESTER, 1976). Isso se evidencia em
decorréncia das diversas fases de crescimento, as quais se manifestam em

orgaos, separadamente.
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Quando se propaga um ramo particular de uma arvore, este nao
perde a qualidade original. Esse fendmeno €& denominado topdfise e
representa a herangca vegetativa de caracteres adquiridos durante a
ontogénese da planta (BORCHERT, 1976; DE MUCKADEL, 1954; PERRY &
VINES, 1972), detectaram o efeito da posigdo do ramo no enraizamento de
estacas da Magnolia grandiflora, em conjungdo com a idade ontogenética da
planta . Em tecidos juvenis, o ramo terminal da copa produziu maior
percentagem de estacas enraizadas do que os ramos laterais, enquanto em

tecidos adultos ocorreu o oposto.

A presenga ou auséncia de certas caracteristicas anatémicas,
tais como anel de esclerénquima, pode influir na capacidade de enraizamento
das estacas. As raizes adventicias de gimnospermas e de dicotiledéneas
originam-se de primordios radiculares pré-formados durante o
desenvolvimento dos ramos ou das estacas (de ramos e folhas), que néo
diferenciaram primérdios de raizes adventicias durante o seu desenvolvimento
normal. A este ultimo tipo de raizes da-se o nome de “induzidas”, em distingao
daqueles pré-formadas (HAISSING, 1974 b).

Algumas pesquisas tém sugerido que o tecido esclerenquimatico,
em caules, constitui obstaculo mecanico para a emergéncia de raizes e que
esse tecido obstrui o seu crescimento (GOODIN, 1965; DOUD & CARLSON,
1977; VIEITEZ & VIEITEZ, 1976; MAHLSTEDE & WATSON, 1952). Entretanto,
a reducdo na habilidade de enraizamento de estacas que contém grandes
quantidades de esclerénquima, ou os padrées de desenvolvimento que levam
a sua formagdo, constitui uma barreira fisiolégica, ao invés de fisica, a

iniciagao de raizes.

Segundo MENDONCGCA (1990) no guaranazeiro existe um anel de
esclerénquima, formado por varios estratos celulares chegando a ocupar cerca
de 1/3 do cortex, nos lébulos. Esta estrutura possivelmente em algumas

espécies pode constituir uma barreira anatdémica para o enraizamento.
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Para CASTRO (1972) apud MENDONCA (1990) as estacas de
guarana apresentam dificuldade para enraizar. Possivelmente, o anel de
esclerénquima é uma barreira na emissédo da raiz, mas com certeza n&o € a
principal causa do indice muito baixo de enraizamento. Reportando a
HARTMANN & KESTER (1979) considera-se ser mas provavel que o
enraizamento esteja relacionado mais diretamente com a formacgao efetiva das
células iniciais da raiz, que com a restricdo mecanica do anel de
esclerénquima que impede a emissdo das raizes. A facilidade ou n&do na
formacdo de raizes adventicias em estaca tem mais a ver com aspectos

fisiolégicos, embora o aspecto estrutural ndo deva ser descartado.

MENDONCA (1991) mostrou que a extremidade basilar da
estaca de guarana apés o tratamento com fitormbnios sofre um
entumescimento, pela formag¢éo de um tecido caloso, amorfo, que reveste toda
a extremidade. Externamente, forma uma série de projecdes digitiformes,
facilmente descartaveis. Posteriormente em alguns pontos deste tecido,
iniciam-se os primérdios da raiz, que pode ser um ou varios ao mesmo tempo,
com desenvolvimento diferente, progredindo as vezes somente um, até a

formacéo da raiz.

Grandes quantidades de tecido esclerenquimatico ndo podem,
por si sés, explicar a dificuldade de enraizamento, pelo menos como uma
barreira mecanica (BEAKBANE, 1961), ndo sendo essa barreira Gnica, ou
mesmo a maior causa da falha de enraizamento, desde que, em muitas
plantas, ndo se verifique impedimento mecanico de tecido esclerenquimatico a
emergéncia de raizes (GIROUARD, 1967 a, b; SACH, LORETI & DE BIE,
1964). Provavelmente estdo envolvidos mecanismos de biossintese de lignina,
por intermédio de compostos fendlicos, formando estes compostos
insuficientes para impedir o processo de enraizamento.

Segundo HAISSING (1982) é preciso enfatizar que o potencial
de enraizamento aumenta com a predisposi¢do das estacas ao enraizamento.

As estacas estao predispostas ao enraizamento apés o alcance de um estado
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anatdmico e fisiolégico minimo. O status morfolégico e fisiolégico & que torna
certas células completamente progenitoras de raizes, e a ontogonia dessas

células e a natureza dessa competéncia permanecem obscuras.

2. 6. BASES FISIOLOGICAS DO ENRAIZAMENTO

Hormdnio sado reguladores produzidos pelas plantas que em
baixa concentragdo regulam seus processos fisiolégicos. Usualmente eles se
movem na planta de um sitio de produg¢ao a um sitio de agcdo (MAHLSTEDE &
HABER, 1957).

Auxina & uma substéncia promotora de crescimento, produzida
nas gemas apicais e folhas novas e transportada até as raizes. Esta envolvida
na sintese de proteinas e promove o alongamento das células a certa
distancia do apice. Quando aplicada em estacas, o aumento da sua
concentragdo produz um efeito estimulador no enraizamento, até certo nivel,
apartir do qual é inibitério (ALVARENGA & CARVALHO, 1983).

Os carboidratos que resultam de atividade fotossintética das
folhas contribuem na formag¢ao das raizes adventicias das estacas, embora o
efeito estimulador do enraizamento se deva principalmente a auxina
(HARTMANN & KESTER, 1967).

A indugédo de iniciacdo de primérdios de raizes adventicias, ou
sua formagdo mais abundante, requer a participagdo de co-fatores, em
conjungdo com auxinas, em muitas espécies. Os co-fatores ou sinergistas
muitas vezes permitem ou aumentam a iniciagdo e o desenvolvimento do
primordio de raiz, induzindo por auxina (BHATTACHARYA & KUMAR, 1980;
JONES & HATFIELD, 1976).
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GARCIA (1988) mostra que os inibidores enddgenos atuam
retardando o processo de crescimento e desenvolvimento das plantas. Muitas
estacas de dificil enraizamento ndo formam raizes devido a presenca de

inibidores quimicos que atuam em antagonismos a auxinas.

Também tem sido mostrado que o nivel de inibidores endégenos
aumenta com a idade da planta. Em Eucalyptus, PATON et al. (1970)
encontraram uma relagéo quantitativa direta entre a diminuigcdo na habilidade
de enraizamento de estacas de caule e o aumento nos niveis de inibidores de
enraizamento nos tecidos localizados na base da estaca. O inibidor achava-se
presente somente nos tecidos adultos e ausentes nos juvenis. VIEITEZ &
VIEITEZ (1976) constataram o mesmo comportamento em Casfanea sativa,
com estacas juvenis mostrando menor conteido de inibidores do que as
adultas. LIPECKI & DENNIS (1972) ndo encontraram qualquer correlagédo
entre niveis de inibidores e a resposta ao enraizamento, em estacas de maca.

2. 7. FATORES QUE INFLUECIAM NO ENRAIZAMENTO

Para NIENSTAEDT et al. (1958) além das caracteristicas
anatdmicas, morfolégicas e fisiolégicas da planta, a regeneragéao por estacas
envolve uma manipulagéo cuidadosa de tratamentos quimicos ou fisicos, além
do controle do meio que circunda a estaca. Um complexo de condigbes do
meio é requerido para o processo vital e o enraizamento de estacas folhosas:
agua, pH, calor, luz, oxigénio, gas carbdnico e substrato adequado para a
formagéo de calos e raizes. O meio que circunda a estaca tem basicamente
quatro fungcdes: manter a estaca firme, reter e suprir a umidade, permitir
aeracéo ao redor da base e suprir calor a base da estaca. Os fatores de maior

importancia sdo taxa de ar/agua e o pH do meio.
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ALVARENGA & CARVALHO (1983) consideraram que a
presenga de folhas em estacas contribui em diferentes aspectos para o
processo de enraizamento. As substancias produzidas nas folhas ou as
reservas destas mesmas substancias nas estacas s&o fatores necessarios ao

estimulo e a formagéo de raizes.

Diversos fatores, tanto internos quanto externos, influenciam na
capacidade de enraizamento das estacas nas diferentes espécies existentes,
as caracteristicas das estacas, tais como carga genética, presenga ou
auséncia de promotores ou inibidores de enraizamento, auséncia de folhas e
gemas, caracteristicas anatémicas, bem como condigdes de época de coleta,
sdo importantes na rizogénese. Além dessas, existem outros fatores do meio
como temperatura, luz, umidade, constituintes atmosféricos e qualidades
fisicas do meio em que se encontram as estacas, que também afetam o
enraizamento. Os fatores nutricionais e quimicos assumem importancia
especial dentre os fatores internos (CUNHA, 1986).

2.7.1. ETILENO

E um gas produzido pelos vegetais envolvido na senescéncia
foliar e no amadurecimento dos frutos. O etileno é considerado tanto horménio
que inicia a maturagdo como um produto deste processo (AWAD, 1983)

O uso do termo horménio para o etileno € uma pratica aceita,
embora consideragdes cuidadosas a respeito da definicdo do termo horménio
deixem o etileno fora da definicdo. O etileno € movido das plantas por se
difundir na atmosfera que cerca a planta. A producédo de etileno aumenta em
orgaos feridos, folhas e frutos cortados, gemas dormentes, como também
durante a senescéncia e abscisao de tecidos foliares e florais. E desconhecido
o local exato da célula em que é produzido o etileno. Acredita-se que seja em
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organelas celulares, as quais conteriam enzimas necessarias a sintese do
etileno. O transporte do etileno ocorre através de tecidos vivos ou mortos. A
produgédo de etileno por planta pode ser controlada por uma variedade de
estimulos mecanicos, como separacdo de 06rgao, incisdo, pressdo. As
substancias quimicas capazes de aumentar a produgédo de etileno pertencem
a duas categorias : substancias hormonais e substancias fitotoxicas. Alguns
herbicidas promovem producdo de etileno e por isso sdo usados como
desfolhiantes (FERRI, 1986).

A concentragéo de etileno aumenta de forma drastica no periodo
climatério, podendo este aumento anteceder ou ndo a elevacdao da taxa
respiratoria. Este comportamento gera controvérsias quanto o fato de ser ou
nao o etileno o iniciador do climatério, ou seja : se a sua produgéo endégena é
ou néo o sinal para desencadear as mudangas bioquimicas e fisiolégicas que
ocorrem no climatério. O etileno quando presente na camara de
armazenamento, tanto pode acelerar como causar desordem fisiolégicas,
dentre os quais : acelera a senescéncia e perda da cor verde em alguns frutos
maduros, abscisdo de folhas, brotamento em batatas. O efeito danoso do
etileno pode ser minimizado por ventilagdo adequada, uso de filtros ou de
KMnO, (CHITARRA, 1990).

2.7. 2. UMIDADE

A morte das estacas como resultado da dessecagéo, antes de
atingir o enraizamento, € uma das causas principais do fracasso da
propagacéo por estacas. A falta de raizes impede a absorgdo de agua em
quantidade suficiente, ao passo que as folhas continuam a perder agua por
transpiracdo. A remogéo da folha € um método utilizado para evitar o excesso
transpiracéo; contudo, ndao & aconselhavel, visto que a presenca das folhas
estimula a formacgao de raizes. O uso de sistemas de nebulizagdo conserva a
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umidade relativa elevada, reduz a temperatura da folha e mantém uma
pelicula de agua sobre elas, que também auxilia na reducédo de temperatura.
Esse sistema é essencial para o enraizamento de estacas de plantas tropicais
e subtropicais, em razdo de ocorréncia de altas temperaturas nessas regioes,
onde nas horas mais quentes do dia, pode chegar a 34 °C, (STAHEL, 1947
apud GARCIA, 1988). A nebulizagao intermitente €, sem duavida, indispensavel
para o enraizamento do eucalipto, em regides tropicais e subtropicais, onde a
transpiragéao foliar € muito intensa durante o dia.

Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados, em vista da
perda de nutrientes decorrente da lixiviagdo das folhas, quando estas sdo
submetidas a nebulizagdo por periodo prolongados. Esse mesmo sistema foi
utilizado, com muito sucesso, para enraizar estacas de guarana (MIRANDA,
1983) e estacas de pessegueiro, nectarina e de outras drupaceas, como
ameixeira, amendoeira e damasqueiro, tendo-se conseguido até 100 % de
enraizamento das estacas (NAKASU, 1979 apud. GARCIA, 1988).

2.7.3.LUZ

A intensidade luminosa ideal relacionada com o fotoperiodo
adequado para manutengcédo de uma taxa fotossintética razoavel que garanta
um suprimento de carboidratos suficiente para a sobrevivéncia e a iniciagéo
radicial, varia com a espécie e somente pode ser determinada
experimentalmente. A interferéncia deste fator torna-se um tanto complexa por
que nao s6 é importante o tratamento dado as estacas durante o periodo de
enraizamento como também os resultados deste podem ser modificados pelas
condi¢cdes de luminosidade e fotoperiodo pelos quais se desenvolveram os
materiais utilizados para a confecgdo das estacas. Entretanto, deve ser
considerado principalmente o fator fotossintese, e visando o minimo de
intensidade luminosa requerida pela maioria das espécies (IRITANI, 1981)
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2.7.4. TEMPERATURA

{
A temperatura pode regular a indugdo de raizes adventicias nas

estacas, obtendo melhor enraizamento de estacas quando a temperatura do
substrato € mantida a 3 - 5 °C acima da temperatura do ar; todavia, a noite, a
temperatura do substrato e do ar podem baixar 3 - 4 °C em relagdo a
temperatura diurna (KOMISSAROQV, 1969 apud GARCIA, 1988).

Conforme JANICK (1966) a temperatura do substrato a 24°C
facilita a formacdo de raizes por estimular a divisdo celular na area do
enraizamento, enquanto a parte aérea deve ser mantida fria, a fim de reduzir
transpiracéo e a respiracdo. SYKES & WILLIANS (1959) encontraram melhor
enraizamento de estacas de varios arbustos ornamentais, quando a
temperatura da base foi de 25 °C. Segundo HIGA (1983) o aquecimento do
substrato vegetativo jovem e adulto de estacas de erva - mate. HUSAIN (1973)
cita que a temperatura adequada para o enraizamento de espécies tropicais

deva variar entre 30 a 32 °C.

2.7.5. SUBSTRATO

Conforme HARTMANN & KESTER, (1967) e KOMISSAROV
(1969) o meio ideal para enraizamento € o que proporciona porosidade
suficiente para permitir uma boa aeragao, retengcédo e drenagem de agua. Os
tipos mais comumente usados séo: areia, sphagnum, vermiculita e terra. Para
as estacas de madeira semi - mole e mole, esses autores recomendam areia
ou um misto de areia/solo, areia/ sphagnum, areia/vermiculita em virtude da
possibilidade da putrefagdo nesses tipos de estacas quando a umidade do

substrato & muito alta.
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3. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi iniciado em 20 de maio de 1998, momento em que a
fenologia das plantas de guarana estavam mais favoraveis a coleta das
estacas (langamento do ano). A implantacdo deste trabalho foi realizado no
viveiro de formacado de mudas da Embrapa Amazénia Ocidental, localizado no
km 24 rodovia Am-010 Manaus - Itacoatiara no estado do Amazonas, numa
latitude de 03°08’ S e uma longitude de 60°01' W GRW, com uma altitude de
44 m em relagdo ao nivel do mar. O clima, segundo a classificagdo de Koppen,
pertence ao grupo tropical chuvoso tipo Afi, com temperatura média do més
mais frio, superior a 18°C, e uma precipitagéo superior a 60 mm nb més mais

seco (Boletim agrometeorolégico, 1995).

Foram utilizados para a instalagdo do experimento langcamentos
herbaceos do ano, coletados de plantas adultas entre as 5:00 e 7:00 horas da
manha. Apés a coleta, os ramos foram acondicionados em baldes plasticos e
mantidos Umidas, transportados até o viveiro , onde foram cortados em
estacas de aproximadamente 20 cm de comprimento e 1,5 cm de diametro em
média, deixando as estacas com pelo menos uma gema e dois foliolos basais
cortados ao meio. A irrigagdo das estacas foi realizado através do sistema de
nebulizagao intermitente (MIRANDA, 1983).
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O veiculo de aplicagdo dos tratamentos foi talco inerte de facil
aplicacdo possibilitando o plantio imediato das estacas. O preparo dos
tratamentos foi realizado 24 horas antes do plantio. O acido indolbutirico, o
Thiabendazol e o Sulfato de Cobalto foram pesados e dissolvido em alcool
etilico, em seguida a solugédo foi misturada ao talco, obtendo-se uma pasta
homogénea que foi posta para secar em estufa a 40 °C por um periodo de 24
horas. Apds a secagem, foi macerado em gral de porcelana , obtendo-se um
p6 homogéneo. A base da estaca foi umedecida e pressionada sobre o p6, de
maneira que este aderi-se a superficie. As estacas foram submetidas aos
seguintes tratamento :

A - AIB 6.000 ppm (Testemunha)

B - AIB 6.000 ppm + 400 ppm Thiabendazol
C - AIB 6.000 ppm + 1.600 ppm Thiabendazol
D - AIB 6.000 ppm + 6.400 ppm Thiabendazol
E - AIB 6.000 ppm + 0,3 ppm de CoSO,

F - AIB 6.000 ppm + 1,2 ppm de CoSO,

G - AIB 6.000 ppm + 4,8 ppm de CoSO,

Com carater exploratério foram incluidos os tratamentos extras
de estacas sem aplicagao de acido indolbutirico e com insercdo da medula da
base da estaca de palitos de dente pré embebido por trés horas em solugédo
de 6.000 ppm de acido indolbutirico com 40 estacas no tratamento.

As estacas foram enterradas, dois tergos do seu comprimento em
sacos de polietileno de 30 cm x 18 cm x 0,15 mm, perfurados até a metade,
tendo como substrato 80% de terrico + 20% de areia e para cada 1 m® deste
substrato foi adicionado 1 kg de super fosfato triplo, os sacos foram enchidos

acima da metade com substrato e depois completado com areia branca.

O experimento foi montado em blocos inteiramente casualizado,
cada unidade experimental foi constituida de 25 sacos e 25 estacas com trés
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repeticbes e sete tratamentos, formando 21 blocos. Na analise de varidncia os
dados foram transformados para raiz de x + 0,5 e percentagem de plantas

enraizadas para arco seno raiz de x

No primeiro més o ensaio foi avaliado semanalmente quanto a
senescéncia foliar e taxa de sobrevivéncia, posteriormente foi realizada uma
ultima avaliagdo no dia 20 de julho. Os parametros avaliados foram
percentagem de enraizamento e nimero de raizes pelo teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.

3.1. TESTE DE AMIDO COM LUGOL E COMPARAGAO COM O ANEL DE
ESCLERENQUIMA DO FLOEMA DE CLONES DE FACIL ENRAIZAMENTO.

Para o teste de amido foi realizado corte a méo livre, no caule
das estacas incluindo a casca e parte do lenho; transferido os corte para as
laminas e adicionado uma gota de Lugol sobre o corte; montado entre laminas

e laminula por 5 minutos.

Composicdo da solugao aquosa (JENSEN, 1962).

2 g de iodeto de Potassio
0,2 g de lodo
100 ml de H,0 destilada

A solugdo foi preparada em capela, o iodeto de potassio foi
dissolvido em agua em seguida, sob agitacdo foi acrescentado o iodo,
deixando em repouso por algumas horas, posteriormente foi filtrado em la de
vidro. Apés o preparo a solugdo & guardada em frasco ambar. O reagente de
Lugol é indicado para amido dando uma coloragéo azul - negra ou marrom

muito escuro.
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Para comparagdao do anel de esclerénquima do floema, foram
feitos cortes transversais do caule das estacas, com 30 micras de espessuras
em microtomo de congelagdo, dos clones CMA-196 e CMA-300 (de alto
enraizamento). Os cortes foram clorados com floroglucinol (especifico para

lignina) e observados ao microscopio, com 18 x e objetiva 10 x.



4. RESULTADO E DISCUSSAO

4. 1. SENESCENCIA FOLIAR E PERCENTAGEM DE ENRAIZAMENTO
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Segundo a analise de varidncia para percentagem de

enraizamento néo houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste

de F (Quadro 1.). O coeficiente de variagdo conferiu baixa precisdo ao

experimento, devido ao alto erro residual. Desse modo a nao significancia

encontrada ndo pode ser aceita como definitiva.

Quadro 1. Andlise de varidncia para percentagem de enraizamento de estacas

do clone CMA-196 a 5% de probabilidade.

Causas da variagao G.L. Q. M. F.
Tratamentos 6 69.21 1.12 ns
Blocos 2 175.83 2.66 ns
Residuo 12 65.98

Total 20

C.V.:47,8%
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O principal fator ndo controlado, que contribui para o aumento da
variancia dentro dos tratamentos deve ter sido o enraizamento nitidamente

melhor das estacas apicais.

Como pode ser observado na Figura 1. o tratamento com 6.000
ppm de AIB + 1.600 ppm de Thiabendazol teve a maior média entre os
tratamentos aplicados, apesar de nao haver diferenga significativa a nivel de 5
% de probabilidade. Apesar de nao ter havido sensivel atraso na senescéncia
foliar, talvez isso se deva a menor translocagdo do thiabendazol para as
folhas, o que néo exclui a possibilidade de inibicdo da sintese do etileno na

base da estaca.

PERCENTAGEM
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Figura 1. Inibidores da sintese de etileno no enraizamento de

estacas de guarana

No entanto o tratamento de 6000 ppm de AIB+ 4,8 ppm CoSO, ,
houve a indicagédo de efeito nitido em retardar a senescéncia foliar da estaca,
de acordo com a hipétese de que o etileno no inicio foi possivelmente
bloqueado diminuindo o amarelecimento e absciséo foliar. A determinacéo de
emissdo de etileno em cromatografo de gas deve esclarecer se houve
realmente inibicdo da sintese de etileno e a aplicagéo direta de etileno pode

demonstrar se os clones de baixo enraizamento sdo mais sensiveis ao etileno.



25

Ainda na Figura 1. Observa-se que 6.000 ppm de AIB + 1,2 ppm
de CoSO,, apresenta tendéncias de um melhor enraizamento obtendo a maior
média entre os tratamento com CoSO,. Inimeros trabalhos citam que a
aplicagdo de auxinas favoreceu o enraizamento de estacas de dificil
enraizamento, como o hibrido pessegueiro x amendoeira GF 677 (NAVARRO,
1981), e algumas cultivares de nectarina (MUNOZ & SOLANES, 1983).
BONDOK (1984) observou que o AlB promoveu o enraizamento de estacas de
raizes de Diospyros virginiana, sendo 100 ppm a dosagem mais adequada.
ASSAF (1966) também encontrou dificuldades no enraizamento de estacas de
caquizeiro, encontrando algum resultado positivo com a aplicagédo de AIB a
6000 ppm.

LAU & YANG, (1976), desenvolveram um estudo sobre a inibigdo
da producgdo de etileno por ion cobalto com mag¢a e em hipocétilos de Mung
Bean numa variedade de feijao, os autores concluiram que o cobalto inibe a
formacédo de etileno por interferir na conversdao de metionina para etileno.
Entretanto o método de sua agdo nesse processo nao € ainda claro.

4. 2. NUMERO DE RAIZES.

De acordo com resultados obtidos podem ser observado no

Quadro 2. que o nimero de raizes nao foi significativo pelo teste F.
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Quadro 2. Andlise de variancia para numero de raizes em estacas do clone
CMA-196.

Causas da variagéo G.L. Q.M .
Tratamentos 6 6,12 0,93 ns
Blocos 2 24,97 3,78 ns
Residuo 12 6,61

Total 20

C.V.:47,40

De acordo com os resultados observados pelo teste de Tukey a
5%, pode-se verificar que nao houve diferenca significativa entre os
tratamentos aplicados para numero de raizes (Tabela 1.). Sendo que o
tratamento com 6.000 ppm de AIB + 6.400 ppm de Thiabendazol proporcionou

um maior numero de raizes.

Tabela 1. Valores médios de numero de raizes em fungdo dos tratamentos
com AIB, Thiabendazol e Sulfato Cobalto.

Nome Médias
D- AIB + 6.400 ppm de Thiabendazol 7.12a
F- AIB + 1.2 ppm de CoSO4 6.27 a
G- AIB + 4,8 ppm de CoSO, 6.19a
C- AIB + 1.600 ppm de Thiabendazol 5.63a
A- AIB 513 a
B- AIB + 400 ppm de Thiabendazol 498a
E- AIB + 0,3 ppm de CoSO;4 264a

Na analise de variancia os dados foram transformados para raiz de x + 0,5
D.M.S. 5% =7,35.
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FLETCHER et al. (1988) trabalhando com triadimefon, um
fungicida como estimulador do enraizamento em hipocétilo do feijdo,
demostrou que o triadimefon & um estimulador mais forte de raizes adventicias
que a poliamina ou AIA. A iniciagdo do desenvolvimento de raiz foi
acompanhada por uma diminui¢cdo na sintese do etileno, seguido apds varios
dias de uma remog¢do de dominancia basal e de crescimento de niveis de
poliamina. A estimulacdo do desenvolvimento de raiz adventicia parece ser
independente do efeito de triadimefon na biossintese do etileno e poliamina.
Embora as auxinas sejam mais largamente usadas para finalidade especifica
de iniciar o desenvolvimento de raiz, outros compostos como paclobutrazol e
espermina tem sido descritos para promover a formagao de raizes adventicias
(JAVIS et al. 1983, SANKYLA et al. 1985, WANG & FAUST 1986 apud
FLETCHER, et al. 1988).

4. 3. TESTE COM AMIDO E ANEL DE ESCLERENQUIMA DE FLOEMA.

Com relagéo ao teste do amido foi verificado que a reserva de
amido no clone CMA-196 apresentou baixa reserva de amido em relagcdo aos
outros clones observados que possui um indice de enraizamento 6timo. Com
isto ndo se pode assegurar que esse seja o fator de que esteja influenciando
na baixa taxa de enraizamento, pois seria necessario dosar quantitativamente
o teor de amido dos clones de enraizamento facil e baixa taxa de

enraizamento.

Nos cortes observados, da primeira coleta realizada no periodo
de 15 a 19 de junho registrou-se em clones de 6timo enraizamento como :
CMA-300, CMA-227, CMA-224 e CMA-514, que os mesmos apresentaram
grande quantidade de estruturas granulares, do mesmo tamanho, formato dos
cloroplastos com forte reacdo de coloragdo de amido com iodo. A maior

concentracdo é encontrada em uma fileira de células do parénquima radial,
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situado. entre o feixe de tubos crivados abaixo da epiderme e um feixe de
fibras. Internamente ao feixe de fibras encontram-se outras células do
parénquimas, com menor nimero da mesma estrutura granular da fileira

adjacente ao feixe de fibras.

Verificou-se também a ocorréncia rara de graos de amido tipicos,
cujo tamanho ocupa as vezes a metade do volume das células em posicoes

variaveis do floema.

Nos clones CMA-196 e CMA-608 que apresentam baixo indice
de enraizamento, ndo foi observado o acumulo de amido em estruturas
semelhantes as dos cloroplastos, porém verifica-se a mesma ocorréncia

esporadica de células com graos de amido grandes.

Conforme os resultados, devem ser feitas coletas a partir das
primeiras horas da manha ( o ideal seria antes do nascer do sol). Isso pode
esclarecer se o aumento de amido, em estruturas semelhantes aos

cloroplastos é apenas transitério sujeito a ciclos diarios.

ARENS & ARENS (1972) citam que a auséncia de reservas
organicas inibe o enraizamento de estacas de eucalipto, mesmo com

aplicacao de auxinas.

Nao foi encontrado diferenca visual ente a espessura do anel de
esclerénquima do floema dos clones CMA-196 e CMA-300. Em ambos, a
espessura do anel é reduzida para 1 a 2 camadas de fibra, nos intervalos
entre as camadas do caule. Tal fato evidencia que esse nao é um fator de
menor taxa de enraizamento do clone CMA-196, confirmando os resultados de
MENDOGA (1990).

Enfim, varios fatores podem ter influenciado no enraizamento das
estacas do clone CMA-196, sendo necessarios para isso experimentos mais
detalhados analisando o conteudo de carboidratos e micronutrientes das
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estacas, isolamento e bioensaios de possiveis substancias promotoras e

inibidoras de enraizamento.

4. 4. TRATAMENTOS EXTRAS, SEM REPETICAO.

No tratamento sem aplicagdo de AlB n&o ocorreu a senescéncia
precoce das folhas. A percentagem de enraizamento, 40 %, foi superado das
estacas tratadas com AIB, tendo ocorrido um grande nimero de estacas que
formaram calos e ndo enraizaram. Tal fato sugere que doses mais baixa de
AlB, poderdo conduzir a resultados satisfatérios, o que € coerente com outros

resultados que indicam efeitos deletério do etileno.

Na aplicagdo com palito, a taxa de enraizamento foi de 25%,
tendo ocorrido senescéncia precoce das folhas. Nesse caso as raizes foram

formadas somente na base das estacas.

O coeficiente de variagdo muito alto do experimento ndo permite
concluir definitivamente que as médias mais altos de enraizamento dos
tratamentos 6.000 ppm de AIB + 1.600 ppm de thiabendazol e 6.000 ppm de
AIB + 1.2 ppm de CoSO, nado sdo diferentes significativamente dos demais

tratamentos.
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5. CONCLUSOES

- Conclui-se que o Thiabendazol, nas concentragdes utilizadas
nao foi eficiente para promover a inibicao do etileno nas estacas do clone
CMA-196.

- O tratamento 6.000 ppm de AIB + 1.2 ppm CoSO,, mostra que a
taxa de enraizamento foi semelhante ao tratamento de 6.000 ppm de AIB +

1.600 ppm de thiabendazol.

O tratamento 6.000 ppm de AIB + 4.8 ppm de CoSOy,, retardou a
senescéncia foliar, indicando que o CoSO, nesta concentragdo nao foi

fitotoxico.

- Observou-se a presenga de graos de amido em freqiiéncia mais
baixa no clone CMA-196. Ha necessidade de determinagdes quantitativa, de
amido para verificar com precisdo se esse fator esta correlacionado com as

taxas de enraizamento.
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6. SUGESTOES

- Ha necessidade de repetir o experimento para obter resultados
com maior precisdao, aumentando numero de repeticbes e incluindo outros
inibidores mais eficientes, da sintese de etileno, como aminoetoxivinilglicina
(AVG) acido amino-oxiacético (AOA), ou acido salicilico, conjugados a
concentragbes mais baixas de AIB que supostamente provocaria menos

sintese de etileno.

- Definir parametros para coleta do material vegetativo (basal,
mediana e apical ), para controlar fator idade do tecido, com tratamentos

especificos para estes subtipos de estacas.

- Em relagdo ao amido, sugere-se fazer um estudo com melhor
controle, para confirmar esses dados preliminares, verificando o efeito do
horario da coleta e da posigdo da estaca no ramo. Caso seja confirmada a
indicagé@o preliminar com base na ocorréncia de grdos de amido, devem ser
feitas comparagdes entre clones de diferentes aptiddes ao enraizamento, por

dosagem quantitativa das reservas de amido das estacas.
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Figura 2. Ensaio com palito embebido em solucdo de AIB. Notar que as
raizes formam-se apenas na base da estaca.
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Figura 3. Corte transversal do caule. Detalhe do anel continuo de
esclerénquima do floema, com espessura muito variavel em
estacas de Paullinia cupana var. sorbilis.
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Figura 4. Senescéncia foliar precoce em estacas de Paullinia cupana
var. sorbilis



Figura 5. Efeito de AIB + 1,2 ppm de CoSO4 no enraizamento de
estacas de Paullinia cupana var. sorbilis.
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Figura 6. Efeito de AIB + 1.600 ppm de Thiabendazol no enraizamento
de estacas de Paullinia cupana var. sorbilis.
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