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RESUMO

Qualidade da luz e &cido 4-(3-indolil) butirico na formacéo de raizes adventicias em estacas
caulinares

A luz é provavelmente o mais complexo e variavel fator do ambiente ao qual as
plantas estdo expostas. A habilidade na aplicacdo de reguladores de crescimento
exdgenos bloqueia ou aumenta a acdo de varias bandas do espectro de luz, talvez
provenha o uso do sistema no estudo dos processos sob a luz envolvendo
fotorrecepcédo e resposta morfolégica. Um ambiente controlado com luz artificial € um
sistema satisfatorio para produzir mudas de alta qualidade. O desenvolvimento de uma
fonte de radiacdo mais efetiva para uso em instalacdes para crescimento de plantas,
seria um beneficio significante tanto para aplicagdo em pesquisa como para cultivos
comerciais. Diante da importancia do método para a producédo de mudas, e na busca de
conhecimento sobre os fatores internos e externos que influem no enraizamento, foi
proposto o trabalho. Foram coletadas estacas caulinares de goiabeiras cv Paluma e de
pessegueiro cv Okinawa, com 10 centimetros de comprimento contendo duas folhas
cortadas na metade na extremidade superior. As estacas foram tratadas com IBA em
formulacdo liquida, e colocadas em bandejas de isopor, com 128 células do tipo
piramidal invertido, tendo o substrato vermiculita de granulos médios. Os experimentos
foram delineados na forma de fatorial (5x4x3), contendo 5 tratamentos de luz (azul,
amarela; vermelha; branca; testemunha), com quatro tratamentos de IBA
(0:2000;4000;6000 mg L™) e trés repeticdes de 10 estacas, totalizando 600 estacas. As
lampadas utilizadas para iluminacdo noturna das 20:00 horas as 22:00, foram do tipo
fluorescentes coloridas (azul, amarela, vermelha e branca) de 16 Watts. Utilizou-se
nebulizagéo intermitente durante 20 segundos em intervalos de 10 minutos. Avaliou-se
nos experimentos numero de estacas vivas, numero de folhas remanescentes nas
estacas; niumero de estacas enraizadas e peso seco de raizes. Para analise estatistica
foi utilizado o teste de F, para analise da variancia Tukey (1 e 5%), para comparac¢ao de
médias. De acordo com as condicbes em que 0s experimentos foram realizados
concluiu-se que a qualidade da luz influencia no enraizamento de estacas caulinares de
goiabeira cv Paluma e pessegueiro cv Okinawa. Existe uma interacdo entre IBA e
qualidade da luz. Existe diferenca entre as espécies em resposta a qualidade da luz no
enraizamento de estacas caulinares.

Palavras chave: Luz; IBA; Estacas; Enraizamento; Propagacéo



ABSTRACT

Quality of the light and 4-(3-indolil) butyric acid in the formation of adventitious

rooting stem cuttings

The light is probably, the more compound and variable environment factor to
which the plants are exposed. The ability in the application of regulators of growth
exogenous blocks or it increases the action of several bands of the light spectrum,
maybe come the use of the system in the study of the processes under the light
involving photoreception and morphologic answer. An atmosphere controlled with
artificial light is a satisfactory system for producing plants of high quality. The
development of a source of more effective radiation for use in facilities for growth of
plants would be a significant benefit so much for application in research as for
commercial cultivations. Before the importance of the method for the production of
plants, and in the knowledge search on the endogenous factors and exogenous that
influence on the rooting, the work was proposed. Stem cuttings of guava trees cv
Paluma were collected and of peach tree cv Okinawa, with 10 centimeters of length
containing two cut leaves in the half in the superior extremity. The cuttings were treated
with IBA in liquid formulation, and put in isopor trays, with 128 cells of the inverted
pyramidal type, tends the substratum vermiculite of medium granules. The experiments
were delineated in the form of factorial (5x4x3), containing 5 light treatments (blue;
yellows; red; white; testifies), with four treatments of IBA (0; 2000; 4000; 6000 mg L™)
and three repetitions of 10 cuttings, totaling 600 cuttings. Them lamp used for night
illumination of 20:00 o'clock at 22:00 o'clock, they were of the colored fluorescent type
(blue, yellows, red and white) of 16 Watts. The nebulization was used intermittent for 20
seconds in intervals of 10 minutes. They were appraised in the experiments number of
cuttings alive; number of remaining leaves in the cuttings; number of rooted cuttings and
dry weight of roots. For statistical analysis the test of F was used, for analysis of the
variance Tukey (1 and 5%), for comparison of averages. In agreement with the
conditions in that the experiments were accomplished can conclude that the quality of
the light influences in the rooting stem cuttings of guava tree cv Paluma and peach tree
cv Okinawa. An interaction exists between IBA and quality of the light. Difference exists
among the species in response to the quality of the light in the rooting stem cuttings.

Key words: Light; IBA; Cuttings; Rooting; Propagation.
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1 INTRODUCAO

A luz é provavelmente, o mais complexo e variavel fator ambiental ao qual as
plantas estdo expostas. Os componentes como qualidade, quantidade, direcdo e
periodicidade, podem modular o crescimento e o desenvolvimento das plantas por
efeito na fotossintese ou morfogénese. As plantas usam a luz como fonte de
informacédo sobre o ambiente delas, e também como fonte de energia para fotossintese.
Elas sentem a quantidade que € a taxa de fluéncia e a qualidade, que é o comprimento
de onda, e respondem de varias maneiras. As respostas individuais a luz variam
significativamente entre diferentes espécies. E cada tipo de célula responde
distintamente a um estimulo particular de luz.

A habilidade na aplicacdo de reguladores de crescimento exégenos blogueia ou
aumenta a acao de varias bandas do espectro de luz, talvez provenha o uso do sistema
no estudo dos processos sob a luz envolvendo fotorrecepcéo e resposta morfologica.

A luz como fonte de energia radiante pode ser manipulada pelo controle da
irradiancia, duracdo e qualidade. Um ambiente controlado com luz artificial € um
sistema satisfatério por produzir transplantes de alta qualidade.

O desenvolvimento de uma fonte de radiacdo mais efetiva para uso em
instalacbes para crescimento de plantas, seria um beneficio significante tanto para
aplicagdo em pesquisa como para cultivos comerciais.

O objetivo do trabalho é verificar o efeito da qualidade da luz e do uso de
regulador de crescimento (IBA) na propagacdo da goiabeira e pessegueiro através do

uso de estacas caulinares.
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2 Desenvolvimento

2.1 Propagacéo por estaquia

A propagacdo € um processo de multiplicacdo que ocorre através da divisdo e
diferenciacéo celular por meio da regeneracédo de partes da planta mae. Consiste no
uso de oOrgdos da planta, sejam eles estacas da parte aérea, de raizes, gemas ou
outras estruturas especializadas, ou ainda meristemas, apices caulinares, calos e
embrides (GOMES et al., 2002).

A formacdo de gemas e raizes adventicias é dependente da desdiferenciacéo,
gue é a capacidade das células diferenciadas de iniciar divisdo celular e formar novos
pontos de crescimento meristematicos (HARTMANN et al., 2002).

O uso desse método de propagacdo permite a obtencdo de clones, que sdo
grupos de plantas provenientes de uma matriz em comum, ou seja, com material
genético uniforme e com idénticas necessidades climaticas, edaficas, nutricionais e de
manejo.

Seu uso é justificado em espécies e cultivares que ndo produzem sementes
viaveis como laranja Bahia e limao tahiti, e para perpetuacdo de clones altamente
heterozigotos que perderiam suas caracteristicas com a multiplicacdo sexuada
(GOMES et al., 2002).

Denomina-se estaca qualquer segmento da planta mée, com pelo menos uma
gema vegetativa capaz de originar uma nova planta. Estaca caulinar, € quando este
segmento tem origem da parte aérea da planta. O termo estaquia € utilizado para o
processo de propagacdo com base na inducdo de raizes adventicias em estacas
destacadas da planta mée, que uma vez submetidas a condi¢cdes favoraveis originam
uma nova planta (GOMES et al., 2002).
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2.2 Fatores que influenciam o enraizamento de estacas caulinares

2.2.1 Espécies e cultivares

A potencialidade de uma estaca formar raizes é varidvel com a espécie e
também com a cultivar. Nesse sentido, pode ser feita uma classificacdo como espécie
ou cultivar de facil, mediano ou dificil enraizamento (FACHINELLO et al., 1994).

Entre as espécies, a habilidade de formar raizes de estacas de facil, e dificil
enraizamento, pode estar relacionada a diferenca na capacidade de transporte polar de
auxinas (FORD et al., 2002). Para James (1983), a diferenca no enraizamento entre
variedades esta relacionada a velocidade de metabolismo endégeno de AIA aplicado
externamente. E ndo a taxa de absor¢éo ou distribuicao para as brotagdes.

Segundo Epstein e Ludwig-Mdiller (1993), cultivares de facil enraizamento seriam
habeis em converter IBA em AIA, o qual acumularia na base das estacas antes do
enraizamento. O AIA conjugado estaria sujeito & oxidacdo e desativacdo, e o IBA
conjugado ndo. A eficiéncia das duas auxinas na inducdo de raizes parece ser
dependente da estabilidade de seus conjugados.

Existem entre espécies e entre cultivares, variacdes no efeito da luz sobre o
enraizamento de estacas (HANSEN, 1975).

2.2.2 Tipos de estacas caulinares

As estacas caulinares podem ser divididas em quatro grupos, de acordo com o
tipo de tecido, sendo as lenhosas provenientes de brotacbes de crescimento do ano
anterior, com tecido maduro e altamente lignificado (HARTMANN et al., 2002). S&o
coletadas no periodo de dorméncia, quando apresentam maior taxa de regeneracao
potencial (FACHINELLO et al., 1994). As estacas semilenhosas sdo parcialmente
maduras, originadas na estacdo de crescimento (HARTMANN et al., 2002). S&o
coletadas no final do verao e inicio do outono. Em geral, o termo semilenhosas refere-

se a estacas com folhas e mais lignificadas que as estacas pouco lenhosas
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(FACHINELLO et al., 1994). As estacas de lenho mole ou pouco lenhosas sao as
brotacdes da estacdo de crescimento de plantas lenhosas, que ocorrem normalmente
uma vez ao ano. Para algumas espécies de dificil enraizamento, as estacas pouco
lenhosas podem ser usadas para propagacao. As estacas herbaceas para HARTMANN
et al. (2002), sdo aquelas brotacdes originadas de espécies herbaceas.

Curir et al. (1993), observaram que estacas herbaceas apicais sédo ricas em
flavondides, enquanto que fendis prevalecem em estacas lenhosas basais, sendo os
fendis particularmente derivados do acido cinnamico, estando presentes em altas
concentracdes. O efeito promotor do enraizamento foi evidenciado por isoorientin,
orientin, luteolin, presentes em tecido herbaceo, enquanto que derivados do &cido
cinnamico, encontrados em tecidos lenhosos foram grandes inibidores do
enraizamento.

Na fruticultura, o emprego de estacas caulinares € elevado, uma vez que muitas
espécies tais como framboezeira, amoreira-preta, cerejeira, goiabeira, caquizeiro, fruta-
pao, nogueiras e varias outras tém sua multiplicacdo com base na estaquia (GOMES et
al., 2002).

2.2.3 Substratos para enraizamento de estacas

O meio de enraizamento tem como fungbes, manter aquecida a base das
estacas durante o processo de enraizamento, prover a umidade suficiente, permitir a
aeracao e criar um ambiente escuro reduzindo a penetracdo de luz no substrato
(HARTMANN et al., 2002).

Os efeitos do substrato, tanto sobre o percentual de enraizamento como sobre a
qualidade das raizes formadas, relaciona-se especialmente com a porosidade, a qual
afeta o teor de 4gua retida, e o seu equilibrio com a aeracdo. Diferentes materiais
podem ser utilizados como meio para enraizamento, como a areia, a vermiculita, a cinza
de casca de arroz, a casca de arroz carbonizada e solo (FACHINELLO et al., 1994).

A natureza do meio pode substancialmente influenciar no sucesso do
enraizamento. E comum supor que o 6timo requerimento para o enraizamento de

estacas pode ser especificado em termos de caracteristicas fisicas do substrato. Em
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particular, a relativa propor¢cdo do volume de ar e agua. Porém a hipétese ndo tem
sustento, devido a grande diferenga nos resultados observados na literatura. Onde a
guantidade de ar no substrato, considerada como 6tima para o enraizamento, varia de 1
a 20% (DAVIS et al., 1986).

Al-Sagri e Aldersen (1996), observaram que as raizes apresentam maior
comprimento quando utilizada a mistura de substratos: turfa vermiculita e perlita, do que

somente turfa e vermiculita, ou somente vermiculita.

2.2.4 Umidade e Temperatura do ambiente de enraizamento

A teor de agua das estacas € o balanco entre a perda pela transpiracdo e a
absorcdo. A absorcdo de agua pelas folhas ndo é a maior contribuicdo para o balanco
hidrico em muitas espécies. A propor¢cdo da base das estacas e parte da folhagem
enterrados no substrato sdo os principais pontos de entrada para a agua. A absorcao
de 4gua pelas estacas € diretamente proporcional ao conteudo volumétrico no meio de
propagacdo, com substratos mais Umidos a absorcdo de agua € maior. Porém, o
excesso de agua reduz a aeracdo do meio e pode levar a uma condicdo anaerébica
causando a morte das estacas. A absorcdo de 4gua em estacas reduz apos elas serem
inicialmente inseridas no meio de propagacao. O declinio na condutividade hidraulica
em estacas é aparentemente causada pelo bloqueio dos vasos do xilema e/ou colapso
dos traqueideos, o qual é similar aos problemas observados com flores cortadas
(HARTMANN et al., 2002).

A perda de agua € uma das principais causas de morte de estacas. O potencial
de perda de a4gua de uma estaca € muito grande, especialmente considerando o
periodo em que ndo ha raizes formadas. A prevencdo do murchamento &
especialmente importante em espécies que exigem um longo tempo para formar raizes,
€ nos casos em que sao utilizadas estacas com folhas (FACHINELLO et al., 1994).

A temperatura do substrato pode ser menor que a ideal para enraizamento
devido ao resfriamento causado pela nebulizacdo ou de acordo com a época,
relacionada a temperatura do ar ambiente (HARTMANN et al., 2002).
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O aumento da temperatura favorece a divisdo celular para formacéo de raizes,
especialmente em estacas herbaceas e semilenhosas, estimula uma elevada taxa de
transpiracado, induzindo ao murchamento das estacas (FACHINELLO et al., 1994).

Existe um consenso de que a temperatura 6tima do meio para é de 18 a 25 °C
para espécies de clima temperado e 7 °C maior para espécies de clima ameno. A
temperatura do ar durante o dia de 21 a 27 °C e durante a noite de 15 °C sé&o
satisfatérias para enraizamento de estacas de muitas espécies temperadas, embora
enraizem melhor em baixas temperaturas.

Altas temperaturas do ar tendem a promover alongagédo de gemas e iniciagdo de
raizes, com aumento da perda de agua pelas folhas. A iniciacdo de raizes em estacas €
dependente da temperatura, mas o subseqiiente crescimento de raizes é altamente
dependente dos carboidratos disponiveis. Sendo particularmente evidente em estacas
lenhosas sem folhas, nas quais o0 excessivo enraizamento, iniciacdo e crescimento,
podem reduzir as reservas armazenadas tornando os carboidratos insuficientes para
um satisfatério crescimento de gemas (HARTMANN et al., 2002). O mesmo principio
serve para estacas com folhas, onde o crescimento de brotacdes pode desviar
carboidratos tornando lento o enraizamento. A Otima temperatura do ar para o0
crescimento da cultura é provavelmente a melhor para o enraizamento de estacas.

A temperatura pode ser manipulada em duas fases, com alta na iniciagcdo de

raizes e baixa para o crescimento e desenvolvimento (HARTMANN et al., 2002).

2.2.5 Hormonios e reguladores de crescimento

Hormonio vegetal é um composto organico, ndo nutriente, de ocorréncia natural,
produzido na planta, o qual em baixas concentracdes, promove, inibe ou modifica
processos morfolégicos e fisiologicos do vegetal. E diferem dos reguladores de
crescimento que sdo substancias sintetizadas que aplicadas exogenamente possuindo
acOes similares aos grupos de horménios vegetais conhecidos (CASTRO; VIEIRA,
2001).

Os horménios moveis no floema atuam em parte no controle fisioldgico da planta,

e as concentracbes nos tubos crivados sao influenciadas pelo ambiente e estagio de
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desenvolvimento da planta. A integracdo de atividades de raizes e brotacdes é
complexa, mas é provavel que envolva movimento de horménios entre os dois (HOAD,
1995).

A dindmica do nivel dos reguladores durante as diferentes fases do
enraizamento sdo mais importantes do que um nivel especifico em determinada fase
(FEITO et al., 1996).

2.2.5.1 Auxinas

As auxinas constituem uma pequena classe de horménios que tem profundos
efeitos no desenvolvimento de plantas. Entre as respostas celulares rapidas da adicao
de auxinas estéa a alteracao da expressao de genes, e a abundéancia de varias espécies
de RNA mensageiros, sendo apresentados aumentando ou decrescendo em minutos
ou horas, ap6s o tratamento com auxinas (SITBON; PERROT-RECHENMANN, 1997).

O desenvolvimento da plasticidade que caracteriza as plantas permite de forma
restrita que estas respondam as condi¢cdes ambientais externas. As auxinas sao citadas
como mediadoras centrais destas respostas, e tem sido apresentadas atuando via
alongacdao celular (TEALE et al., 2005).

As auxinas promovem o0 desenvolvimento de raizes adventicias em caules.
Muitas espécies lenhosas tem primordios de raizes adventicias pré-formadas em seu
caule, que permanecem dormentes por um longo tempo, a menos que sejam
estimulados pelas auxinas. Os primordios estdo freqlientemente nos nds ou nos
entrends proximos aos noés inferiores. Os ramos com primordios de raizes adventicias
pré-formadas vao formar raizes adventicias, as quais resultam da divisdo da camada
externa do floema (SALISBURI; ROSS, 1992).

Os niveis de inibicdo das auxinas variam de tecido para tecido, sendo a
concentracdo Otima, mais baixa nas raizes, mais alta nos caules, e intermediaria nas
gemas. A resposta da planta a auxina endégena ou aplicada € portanto, depende tanto
da natureza do tecido, como da concentracdo da substancia presente (GALSTON;
DAVIES, 1972).
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A interacdo entre auxinas e citocininas é uma relacdo primaria na propagacéao de
plantas. A alta relacdo auxina/citocinina favorece o enraizamento, a alta relacao
citocinina/auxina favorece a formacao de brotacdes, o alto nivel de ambos favorece o
desenvolvimento de calos. As citocininas promovem a divisao celular, elas atuam em
plantas intactas retardando ou reduzindo a senescéncia, reduzindo a velocidade de
degradacao da clorofila e proteina celular (HARTMANN et al., 2002).

Experimentos com tecidos de caule indicaram que baixas concentracdes de
auxina promovem a diferenciacdo do floema, ao passo que altos niveis de AlA induzem
a formacao do xilema (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Eliasson & Areblad (1984), observaram que a influéncia do AIA no enraizamento
é dependente do periodo de tempo que a auxina esta presente na solucao.

A habilidade do IBA em induzir raizes é devido ao fato de que o nivel deste
permanece elevado por um tempo maior do que o AIA [NORDSTROM et al.,(1991),
EPSTEIN; LUDWIG-MULLER,(1993)], embora o IBA seja também metabolizado no
tecido (NORDSTROM et al.,1991).

Wang et al. (2003), concluiram que o IBA aplicado poderia agir diretamente como
auxina endogena, promovendo a formacao de raizes laterais.

Cultivares de facil enraizamento seriam habeis em converter IBA em AlA, o qual
acumularia na base das estacas antes do enraizamento. O AIA conjugado estaria
sujeito a oxidacao e desativagdo, e o IBA conjugado nao. A eficiéncia das duas auxinas
na inducdo de raizes parece ser dependente da estabilidade de seus conjugados
(EPSTEIN; LUDWIG-MULLER, 1993).

Nordstrom e Eliasson (1991), observaram que a iniciacao de raizes pode ocorrer
sem aumento dos niveis de AIA na zona de regeneracdo destas. E uma concentracdo
constante proveniente do apice das brotacbes, é transportada basipetalmente, e o
excesso de horménio é conjugado com &cido aspéartico prevenindo a acumulacdo de
AlA no tecido.

Ford et al. (2002), concluiram que a diferenca na habilidade de transporte polar
de auxinas entre as espécies estudadas, contribuiu para a diferenca na habilidade do

enraizamento.
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James (1983), observou que diferencas no enraizamento de porta enxertos de
macieira Malus pumila, M.9 e M.26, reflete diferenga no metabolismo endégeno de AIA
aplicado externamente, e ndo na taxa de absorcédo ou distribuicdo em brotacdes.

Eliasson (1981), cita que o numero de raizes é determinado por um delicado
balanco entre o efeito estimulatério, e fatores enddgenos inibitérios. A menor variacédo
criada pela planta matriz ou pelo tratamento das estacas afeta este balango.

Ludwig-Mdller; Raisig e Hilgenberg (1995), demonstraram que nao existem
grandes diferencas no transporte de AlA e IBA.

Maldiney et al. (1986), observaram que na primeira fase do enraizamento, na
reativacdo das ceélulas do periciclo e formacéo de primérdios de raizes, correspondeu a
uma alta taxa de AIA na formacao de tecidos de raizes. Enquanto que na segunda fase,
na alongacgao de raizes jovens foi caracterizado por uma baixa taxa com baixos niveis

de hormonios.

2.2.5.2 Citocininas

As citocininas sdo um grupo de hormoénios de grande importancia para o
crescimento vegetal sendo essenciais para a divisdo celular (HARTMANN et al., 2002).
Promovem a formacdo de gemas ou raizes a partir de calos em cultura, quando em
concentragbes molares adequadas de auxina. Retardam a senescéncia foliar, e a
expansao dos cotilédones em dicotiledbéneas (TAIZ; ZEIGER, 2004).

As citocininas desempenham papel chave na regularizacdo da proliferacdao de
células iniciais de vascularizacdo. Pois em mutantes que ndo apresentam floema em
suas raizes, 0 sistema vascular € composto quase que inteiramente de xilema. As
mutac¢des no receptor de citocininas interrompem o desenvolvimento da vascularizacdo
da raiz. Sendo indicado que o defeito deve-se a um numero insuficiente de ceélulas
iniciais de vascularizacdo. E que todas as células tornam-se comprometidas com a
formacdo do xilema, ndo sobrando células iniciais para formar o floema (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

Com aplicacdo exdgena de citocininas, o processo de enraizamento ndo se

apresenta apto até que o conteudo tenha sido reduzido a determinados valores. Porém
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deve ser enfatizado que o tratamento com citocininas ndo danifica a habilidade das
estacas em formar raizes (BOLLMARK; ELIASSON, 1986).

A citocinina adicionada a base das estacas pode compensar 0 baixo suprimento
do hormoénio para o enraizamento. Mas se as citocininas estiverem presentes em
solucdo no inicio do periodo de enraizamento, mesmo em baixas concentragdes, ocorre
inibicdo ou retardamento do enraizamento. A alta sensibilidade e o efeito inibitorio das
citocininas esta restrito a fase inicial do desenvolvimento de raizes. Desta forma, raizes
iniciais ou primérdios formados do quarto ao sexto dia continuam seu desenvolvimento
na presenca de citocininas (BOLLMARK; ELIASSON, 1986).

Bertell e Eliasson (1992), observaram que as citocininas influenciam os
processos de crescimento de raizes por diversos mecanismos. Verificando uma
interacdo sinergistica entre o AIA enddégeno, mantido em alto nivel pelo tratamento com
citocinina, e o aumento do nivel de etileno, 0 que comprovaria os efeitos das citocininas
durante os primeiros dias do tratamento.

Taylor e Staden (1997), observaram que quantitativas e qualitativas mudancas
ocorreram no nivel de citocininas combinadas no periodo de formacédo de raizes em
estacas. O pico da atividade de citocinina combinada polar coincidiu com estagio de
iniciacdo e desenvolvimento dos primordios de raizes. A atividade das auxinas
conjugadas néo polares apresentou grande flutuacdo, mas somente exibiu substancial
aumento apos terem as raizes comecado a alongar.

Quando as estacas estdo enraizando, o contetdo de citocininas é gradualmente
metabolizado para favorecer o crescimento de raizes latentes e gemas, ou é
simplesmente inativada pelos tecidos da planta. Mas volta a aumentar quando as raizes
se formam (OKORO; GRACE, 1978).

2.2.6 Efeito da luz no enraizamento de estacas

2.2.6.1 A luz e as plantas

O sol, fonte da vida terrestre, emite ondas eletromagnéticas, com energia gerada

através de processos nucleares. Que atinge a terra apos atravessar 1,5x10° Km de
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espaco sideral em oito minutos (VILLA NOVA; SANTIAGO; REZENDE, 2001). Cerca de
30% da energia (13x10?® calorias/ano) é imediatamente refletida de volta ao espaco, na
forma de luz. E aproximadamente 20% é absorvida pela atmosfera terrestre. Grande
parte da energia dos 50% restantes, € absorvida pela crosta terrestre e convertida em
calor. Da energia que alcanca a terra, menos de 1% é capturada pelas células das
plantas e outros organismos fotossintetizantes, e convertida em energia que movimenta
quase todos os processos da vida (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001).

A luz possui caracteristicas tanto de onda quanto de particulas. Uma onda é
caracterizada pela distancia entre dois picos sucessivos. A luz é uma onda
eletromagnética transversal, onde o0s campos magnético e elétrico oscilam
perpendicularmente a direcdo da propagacao da onda.

A luz também € uma particula, a qual denominamos féton. Cada foton contém
uma quantidade de energia denominada quantum. O conjunto de fétons é denominado
quanta. O contetudo de energia da luz ndo é continuo, mas emitido em pequenos
pacotes. A luz solar € uma chuva de fétons de diferentes freqtiéncias. Nossos olhos sdo
sensiveis apenas a uma pequena faixa de frequéncias, a regido da luz visivel do
espectro eletromagnético. A Iluz com freqiéncias levemente superiores ou
comprimentos de onda mais curtos esta na faixa do ultravioleta e a luz com freqiéncias
levemente inferiores de comprimento de onda mais longos esta na faixa do
infravermelho (TAIZ; ZEIGER, 2004).

As plantas usam a luz como fonte de informagdo sobre o ambiente delas, e
também como fonte de energia para fotossintese. Elas sentem a quantidade que € a
taxa de fluéncia, e a qualidade que é o comprimento de onda, e respondem de varias
maneiras, desde a germinacdo de seedlings a regulacdo do florescimento. Muitas
destas respostas requerem mudancas na expressdo de genes dos cloroplastos e no
nucleo da célula. (TERZAGHI; CASHMORE, 1995).

A luz é provavelmente o0 mais complexo e variavel fator ambiental ao
qual as plantas estdo expostas. Os componentes qualidade, quantidade, direcdo e
periodicidade podem modular o crescimento e o desenvolvimento das plantas por efeito
na fotossintese ou morfogénese (GARELLO et al., 1995).



24

Segundo Botto et al. (1996), existem diferentes sinais de luz, diferentes
fitocromos, diferentes modos de acgéo dos fitocromos e diferentes respostas.

As respostas individuais a luz variam significativamente entre diferentes
espécies. E cada tipo de célula responde distintamente a um estimulo particular de luz
(ARNIM; DENG,1996).

A morfogénese em oOrgdos de plantas superiores in vitro € controlada por
estagios fisioldgicos da planta doadora de explantes, nutricdo mineral, interacdo entre
horménios exdgenos, enddgenos e fatores do ambiente incluindo luz (FUERNKRANZ;
NOWAK; MAYNARD, 1980).

O desenvolvimento de uma fonte de radiacdo mais efetiva para uso em
instalacBes para crescimento de plantas, seria um beneficio significante tanto para
aplicagdo em pesquisa como para cultivos comerciais (BULA et al., 1991).

A habilidade na aplicacdo de reguladores de crescimento exdégenos bloqueia ou
aumenta a acao de varias bandas do espectro de luz, talvez provenha o uso do sistema
no estudo dos processos sob a luz envolvendo fotorrecepcdo e resposta morfolégica
(FUERNKRANZ; NOWAK; MAYNARD, 1980).

A morfogénese em plantas pode ser influenciada pelo correto uso de lampadas e
filtros. A luz amarela de baixa intensidade consistentemente produz alta percentagem
de enraizamento e numero de raizes por brotacao, alto peso de matéria seca de raizes
e brotacdes (FUERNKRANZ; NOWAK; MAYNARD, 1980).

Tecidos jovens e imaturos sofrem profundas mudancas de desenvolvimento, os
guais podem ser controlados pela manipulacéo dos tratamentos com luz e analisados
com grande precisdo (SMITH,1975).

Uma das vantagens da utilizacdo de lampadas fluorescentes é que a energia
radiante é quase toda dentro banda visivel, e assim o calculo do total de irradiacao
efetiva € mais facilmente realizado. Outra vantagem especifica para estudos
fotomorfogénicos € o baixo contetdo de energia radiante acima de 700 nanémetros na
lampada, permitindo uma construcéo de fontes de luz simples. O isolamento de regides
de comprimento de onda especificos, nestas fontes primarias é normalmente alcancado

pelo uso de filtros de varios tipos (SMITH, 1975).
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A luz é importante para a fotossintese como fonte de energia radiante, e pode
gerar calor que precisa ser controlado. O manejo da luz pode ser critico para o
enraizamento, pois a alta temperatura pode causar dessecacdo e morte de estacas. A
temperatura pode ser manipulada pelo controle da irradiancia, duracdo e qualidade
(HARTMANN et al.,, 2002). Um ambiente controlado com luz artificial € um sistema
satisfatorio por produzir transplantes de alta qualidade (FUJIWARA et al., 2004).

Muitos propagadores medem a intensidade da luz, determinando o fluxo de
fotons de luz, € mais apurado. E por que o processo de fotossintese depende do
namero de fotons interceptados (fluxo fotossintético de fotons), e ndo da intensidade da
luz. Estacas de algumas espécies de plantas lenhosas enraizam melhor sob relativa
baixa irradiancia. Estacas de certas espécies herbaceas como crisantemo e geranio,
enraizam melhor quando a irradiancia é aumentada (116 W m™) durante os meses de
inverno. Irradiancia muito alta (174 W m™) danifica as folhas das estacas, retarda o
enraizamento e reduz o crescimento de raizes (HARTMANN et al., 2002).

A luz inibe a iniciacdo de raizes em estacas onde o contetdo de carboidratos
esta acima do 6timo, em relacdo ao nivel endégeno de auxinas (HANSEN; ERIKSEN,
1974).

2.2.6.2 Intensidade da luz no enraizamento

A irradiancia é a quantidade de energia que incide sobre um sensor plano de
area conhecida por unidade de tempo. E expressa em Watts por metro quadrado, ou
em moles de quanta por metro quadrado por segundo, também referida como taxa de
fluéncia. E irradiancia de fotons, é a medida de energia luminosa expressa em moles
por metro quadrado por segundo, onde 1 mol de luz equivale a 6.02x10% fétons, que é
o numero de Avogadro (TAIZ; ZEIGER, 2004).

As condicdes de luz podem ter profunda influéncia no enraizamento. A luz afeta
o nivel de citocininas enddgenas, sendo possivel que induza a inibicdo do enraizamento
devido ao aumento do contetdo de citocininas (BOLLMARK; ELIASSON, 1990).

O nivel de irradiancia de 6 a 10 W m™ satisfaz o requerimento de estacas de
Pinus silvestris e Aspen por fotossintese, enquanto que alto nivel de irradiancia tem
efeito inibitorio no enraizamento (HANSEN; STROMQUIST; ERICSSON, 1978).
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O aumento da intensidade de luz de 2000 para 3000 lux incrementou em 25% o
namero de raizes formadas “in vitro” em brota¢gbes de pereira OhxF97 melhorando a
gualidade das raizes formadas (LEITE; FINARDI; FORTES, 2000).

Em média densidade de fluxo de fétons (270 umol m? s™), ocorre um aumento
de area de folha, nova formacao de raizes e aumento na concentracao de carotendides
(JEON et al., 2005).

Foi observada uma correlacéo entre a irradiancia de 23 W m e o diametro basal
dos internddios das estacas enraizadas, o que indica que o status nutricional do
material apresenta importancia no enraizamento (FISHER; HANSEN, 1977).

Kantarli; Appanah e Khoo. (1994), em experimento para observar a relagédo da
luz no enraizamento de estacas, observaram que alta porcentagem de enraizamento de
estacas foi obtido em um sistema com 20% de intensidade luminosa.

Seibert; Wetherbee e Job (1975), observaram que o0 crescimento e
desenvolvimento de calos ndo dependem somente do comprimento de onda, mas
também da intensidade da luz.

A acumulacao de AIA na base de estacas de Pisum sativum (L.) € maior sob alta
irradiacdo (36 W m™). E sob baixa irradiacdo (16W m™), o AIA se distribui ao longo da
estaca sendo correlacionado com uma producdo maior, e mais distribuida de raizes
(DAVIS; HAISSIG; SANKHLA, 1985).

A Fotomorfogénese em plantas pode ser influenciada pelo correto uso de
lampadas e filtros. A intensidade e a qualidade do espectro de luz afeta
significativamente a formagdo e crescimento de raizes. A luz amarela de baixa
intensidade consistentemente produz alta percentagem de enraizamento € nimero de
raizes por brotacdo, alto peso de matéria seca de raizes e brotacdes (FUERNKRANZ;
NOWAK; MAYNARD 1980).

Muir e Zhu (1983), em trabalho sobre o efeito de luz no controle do crescimento
pelas auxinas e inibidores do crescimento, observaram que compostos exsudados do
hipocétilo e folhas de seedlings de girassol continham auxinas e inibidores do
crescimento induzidos por auxinas. Sendo que 0s compostos provenientes de plantas
mantidas no escuro apresentaram alta atividade de auxinas e baixa atividade de

inibidores de crescimento. A irradiacdo com luz vermelha extremo (0,7 W m™), no
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comprimento de onda de 730 nm promove a sintese de auxinas em folhas. E a
irradiacdo com luz vermelha (0,4 W m), no comprimento de onda de 660 nm promove
a sintese de inibidores do crescimento.

Com algumas espécies temperadas a luz aceitavel é de 20 a 100 W m™. Para o
trabalho de propagacdo com irradiancia controlada, é necessario determinar o nivel e
ajustar para cada sistema particular (HARTMANN et al., 2002).

Arnim e Deng (1996), citam que a composicdo, intensidade e comprimento de
onda da luz sédo importantes fatores para determinar a rapidez do crescimento das
células, acumulacéo de pigmentos e diferenciacao dos plastidios.

Eliasson e Brunes (1980), observaram que o mais efetivo enraizamento ocorre
sob baixa intensidade de luz (menos de 2 W m™). Considerando que no escuro, ou sob
muito baixa irradiacé@o, a formagéo de raizes é inibida. O 6timo nivel de irradiagéo esta
associado com o requerimento nutricional no processo de enraizamento. O aumento do
requerimento nutricional pode resultar em uma rapida reducdo dos carboidratos nas
folhas que podem ser repostos com um aumento na taxa de fotossintese.

Eliasson (1978), observou que a aplicacédo de luz de baixa intensidade (8 W m™)
em presenca de sacarose, aumentou significativamente o niumero de raizes formadas
em estacas. Sendo que a sacarose ndo apresentou efeito no enraizamento quando as
estacas foram submetidas na intensidade de irradiagéo de 40 W m™,

A intensidade da irradiagdo ndo € o unico fator que regula a disponibilidade de
assimilados na zona de enraizamento. O crescimento de brotagdes pode competir por
nutrientes para formacdo de raizes. Sendo observado que o transporte basipeto de
auxinas estimula a translocacédo de assimilados para a regido de formacédo de raizes.
Sendo que a aplicacdo de auxina exdgena apresenta algum efeito (Eliasson, 1978).

A intensidade da luz pode afetar a taxa de carboidratos e auxinas, 0s quais sao
importantes parametros de regulacdo da formacdo de raizes (TYBURSKI; TRETYN,
2004).

A inibicdo do enraizamento de estacas observada sob alta irradiancia foi
relacionada com a superproducdo de carboidratos que se tornaram muito elevados

guando comparados com a taxa de auxinas endégenas (Hansen et al., 1974).
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O efeito regulatério da luz no processo de enraizamento pode resultar da
interacdo da luz e fitohormdnios, particularmente auxinas. Como exemplo, alta
irradiancia favorecendo a formacdo de raizes em resposta ao suprimento de acido
indolacético ou indolilbutirico (TYBURSKI; TRETYN, 2004).

A alta irradiancia, acima de 280 uE m?s™ favorece um maior percentual de
raizes, apresentando mais raizes, e curtas. Enquanto que em 70 pE m?s? ocorre
menor numero de raizes, e mais longas (WALKER; JACQUES; MIGINIAC, 1987).

Stromquist e Eliasson (1979), observaram que se a base das estacas for mantida
no escuro, o enraizamento é maior em 40 Watts m? do que em 8 Watts m™

Fogaca e Fett-Neto (2005), observaram que auxinas de estabilidade
intermediaria sao mais favoraveis ao enraizamento, particularmente para espécies de
eucalipto de dificil enraizamento. Alta intensidade de luz 100 pmol m? s®, com
lampadas fluorescentes brancas, e um fotoperiodo de 16 horas em presenca de
auxinas exogenas, promovem resposta de enraizamento. A auséncia do &pice
meristematico ou compostos fendlicos externos, ndo séo limitantes para o enraizamento
induzido por auxinas exdgenas.

Kim et al. (2004), em trabalho sobre suplementacéo de luz verde para aumentar
0 crescimento de alface sob luz emitida por diiodo (LED) vermelha e azul. A
suplementacédo com luz verde pode oferecer beneficios como penetrar na parte superior
da planta e aumentar o crescimento desta pelo aumento da fotossintese em folhas na
parte inferior. Os autores observaram que a adigdo de 24% de luz verde (500 a 600 nm)
entre as luzes azul e vermelho (LED), aumenta o crescimento da planta. No tratamento
com luzes vermelha, azul e verde as plantas produziram mais biomassa do que o
crescimento sob lampadas fluorescentes brancas frias.

A fotossintese em estacas ndo é um requerimento absoluto para formacdo de
raizes. O aumento da irradiancia da luz nem sempre € um promotor do enraizamento, e
a fotossintese liquida de estacas ndo enraizadas € saturada em relativamente baixo
nivel de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR). A alta PAR n&o aumenta a
fotossintese e pode levar a dessecacgdo das estacas (HARTMANN et al., 2002).

A irradiancia pode ser variada pela alteragdo da distancia da cultura da fonte de
luz (WAINWRIGHT; FLEGMANN, 1984).



29

No enraizamento de estacas, baixa irradiancia de luz pode ser usada
inicialmente para acelerar a iniciacdo de raizes, pela reducdo do stress hidrico, e
aumentando a irradiancia durante a emergéncia dos primérdios de raizes, para manter
uma rapida elongac¢éo dos primadrdios, e desenvolvimento do sistema radicular.

A fotossintese em estacas € mais importante apds a iniciagdo de raizes ter
ocorrido, auxiliando no rapido desenvolvimento e crescimento (HARTMANN et al.,
2002).

Durante o periodo de enraizamento, se a base das estacas néo for protegida da
luz direta, o nimero de raizes formadas é bastante reduzido (ELIASSON,1978).

Em estacas pouco lenhosas, a luz é necessaria para satisfazer em parte, a
demanda de assimilados durante o processo de enraizamento pela fotossintese. Sendo
bastante baixo o nivel de irradidncia que satisfaz a demanda das estacas por
assimilados fotossintéticos (ELIASSON; BRUNES,1980). O suprimento de acgUcar pode
entdo ser parcialmente substituido pela luz em baixa irradiancia (ELIASSON, 1978).

O contetido de amido decresce em estacas de 8 e 36 W m™, indicando que a luz
pode ndo estar sendo eficientemente utilizada na fotossintese. E, um possivel modo de
reduzir os efeitos adversos, até que as raizes sejam formadas, € utilizar luz fraca para
irradiacdo das estacas. O melhor enraizamento foi observado em 2W m?, e nao
formaram raizes abaixo desta irradiancia, indicando que um certo nivel de fotossintese
€ essencial para o enraizamento (ELIASSON; BRUNES,1980).

Embora o enraizamento de brotagbes derivadas do cultivo in vitro para muitas
espécies ocorra em uma ampla gama de intensidade de luz, parece que para a maioria,
existe uma irradiancia Otima para um maximo enraizamento (ECONOMOU; READ,
1987).

A quantidade de luz € um importante fator para determinar a taxa de proliferacéo
de brotages numa irradiancia entre 8 e 18 W m™? (WAINWRIGHT; FLEGMANN, 1984).

Fatores dependentes da luz, os quais promovem o0 enraizamento, devem
acumular até um certo valor limite para que se tornem estimuladores efetivos da
formacdo de raizes. A luz é requerida particularmente durante a fase inicial do

enraizamento, quando a iniciagdo e formagédo de primoérdios de raizes ocorre. A fase
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final caracterizada por crescimento externo e alongacdo de novas raizes formadas
parecem ser menos dependentes (TYBURSKI; TRETYN, 2004).

Geralmente o decréscimo da irradiancia durante o estagio de planta resulta em
aumento do namero de raizes por estacas (HANSEN; ERNSTSEN, 1982).

Norton et al. (1988), observaram que irradiancia de especifico comprimento de
onda pode imitar ou substituir a dependéncia de citocininas.

Hansen et al. (1978), observaram que os niveis de amido e carboidratos soluveis
em estacas, aumentaram em nivel similar de irradiancia a8 W m?s™.

Em plantas lenhosas, baixos niveis de irradiacdo tém sido indicadas como
suficientes para suprir totalmente a demanda das estacas por produtos
fotossintetizados (STROMQUIST; ELIASSON, 1979).

O enraizamento de porta-enxertos de péra ndo é dependente do fotoperiodo,
mas sim, da energia radiante total (WANG, 1992).

Ocorre elevada acumulacao de AIA em estacas de porta-enxertos crescendo sob
38 W m? do que sob 16 W m? (ANDERSEN, 1984), o que pode indicar que, o efeito
promotor ou inibidor da alta irradiancia no enraizamento depende do gendtipo da planta
(ECONOMOU; READ, 1987).

2.2.6.3 Qualidade da luz no enraizamento

A qualidade da luz € percebida pelo olho humano em cores e corresponde a
especifica gama de comprimento de onda. A luz vermelha é conhecida por aumentar a
germinacdo de sementes, enquanto que a vermelho distante inibe. A luz vermelha
distante pode promover a formacdo de bulbos em plantas de dias longos. A luz azul
aumenta a regeneracdo de gemas in vitro (HARTMANN et al., 2002).

A qualidade da luz é um importante fator na regulacdo da composi¢cédo e fungéo
das membranas do tilacéides, porém o efeito depende das espécies de plantas
(LEONG; GOODCHILG; ANDERSON, 1985).

Entre os fatores revelam a periodicidade anual, e afetam a condicéo fisiol6gica
de plantas matrizes estdo a temperatura, irradiancia, fotoperiodo, e distribuicdo da
energia espectral (HANSEN; ERNSTSEN, 1982).
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Véarios horménios podem estar envolvidos na mediacdo das respostas das
plantas a luz azul, as quais resultam em mudancas no balangco entre 0s niveis
enddégenos de promotores de crescimento, e substancias de inibicdo de crescimento
(VOLMARO et al., 1998).

O potencial de micropropagacdo, medido o total de nds por explante, foi alto
quando as folhas foram retidas sob luz azul. A producdo de raizes foi afetada pela
remocdo das folhas e luz colorida, e ndo pelo fotoperiodo aplicado. A remocédo das
folhas resultou em pequenas e curtas raizes (CHEE; POOL, 1989).

Na folha intacta, a luz azul ativa uma ATPase bombeadora de protons que reduz
o pH do espaco apoplastico ao redor das células-guarda. A absorcdo de ions
estimulada pela luz azul e a acumulagcdo de solutos organicos aumenta a presséo
osmdtica das células. Como resultado a agua entra nas células, levando a um aumento
do turgor que nas células-guarda com paredes intactas, é traduzido em um aumento na
abertura estomatica. O aumento nas taxas de bombeamento de protons em fungéo das
taxas de fluéncia de luz azul indica que taxas crescentes de fétons azuis na radiacao
solar que atinge a folha causam uma maior abertura estomatica (TAIZ; ZEIGER, 2004).

O efeito da irradiagcdo com luz azul na acumulacdo de clorofilas e carotendides
parece ser uma resposta somente a baixa fluéncia (WARPEHA; KAUFMAN, 1989).

Existe a possibilidade da ocorréncia de duas diferentes respostas a luz azul. A
resposta a baixa fluéncia causando supresséao do crescimento do epicoétilo de seedlings
de Pisum sativum, e resposta de alta fluéncia causando anulacdo da supressao do
crescimento (WARPEHA; KAUFMAN, 1990).

As respostas de baixa fluéncia no azul, de plantas crescendo no escuro, nao é
resposta do fitocromo, mas em grande parte € devido a excitacdo do receptor de luz
azul (WARPEHA; KAUFMAN, 1990). O uso de luz vermelha em pré-irradiacéo indica
que a resposta do azul ndo é simplesmente devido a presenca da forma do fitocromo
Pfr, no tempo de irradiacdo de luz azul. E possivel que os seedlings precisem ter um
estado de desenvolvimento particular antes de ser competente para responder a alta
fluéncia de azul (WARPEHA; KAUFMAN, 1990).

Sponga; Deitzer e Mancinelli (1986), em trabalho sobre criptocromo, fitocromo e

fotoregulacdo da producéo de antocianina sob luz azul, observaram que o criptocromo
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esta envolvido na fotoregulacdo da producéo de antocianina produzida por seedlings de
tomate sob luz azul.

Sendo a producgdo de antocianina expressada em funcdo da taxa de fluéncia de
fétons, a luz vermelha extremo é significativamente mais efetiva do que a luz azul.
Aproximadamente 20 pE m?s™? de luz azul e 3 uE m™?s™? de luz vermelho extremo séo
requeridos para producdo da mesma quantidade de antocianina. Em termos de
eficiéncia quantum, a luz vermelha extremo é sete vezes mais efetiva do que a luz azul
(SPONGA; DEITZER; MANCINELLI, 1986).

Gaba; Black e Attridge (1984), observaram que ha alguma ativacéo do fitocromo
para baixa taxa de fluéncia de azul, um efeito que contribui para a inibicdo do
crescimento. Porém, ha indicacdo de que a luz azul ndo atua primariamente via
fitocromo, mas por um fotorreceptor especifico para esta.

Jao e Fang (2004), em trabalho com explantes de batata in vitro com simultanea
ou alternada iluminacdo com luz azul (55%) e vermelho (45%), com 5,53 méis m™ com
um fotoperiodo de 16 horas de luz e 8 de escuro. Os autores observaram que a
acumulacdo de peso fresco e seco dos explantes foi superior com iluminagéo
simultdanea de vermelho e azul, indicando que a coexisténcia de vermelho e azul é
necessaria para um bom crescimento dos explantes.

Lavee; Volkenburgh e Cleland (2003), observaram que as luzes azul e verde
induziram menor alongacédo da folha do que as luzes vermelha e branca na mesma
intensidade. A luz azul aumentou o epicaétilo, o caule e a alongacéo do peciolo. O pH da
seiva do caule em plantas expostas a luz branca foi significativamente menor do que
em vermelho verde e azul. Porém a luz branca causou um rapido aumento do pH na
superficie das folhas.

Independente da fotossintese, a luz azul exerce dois efeitos pronunciados na
respiracdo de plantas. Em baixa intensidade, com dependéncia do comprimento de
onda correspondendo ao espectro de absorcao de flavinas ou carotendides, podendo
dar origem a uma deficiéncia. E em altas intensidades, com dependéncia do
comprimento de onda correspondendo ao espectro de absor¢do das heme proteinas,
podendo causar inibicdo (KOVALLIK, 1982). Baixos niveis de carboidratos tem sido

encontrados sob luz azul, sendo acompanhados de aumento na quantidade de
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substancias nitrogenadas, em presenca de sintese e consumo de ATP (KOVALLIK,
1982).

Stasinopoulos e Hangarter (1990), observaram que uma grande protecao a
degradacao do AlA ocorreu quando todos os comprimentos de onda abaixo de 450 nm
foram bloqueados. O crescimento dos tecidos dos explantes foi trés ou quatro vezes
maior sob luz com filtro amarelo. O aumento de crescimento em explantes sob filtro foi
relacionado ao aumento da estabilidade do AlA.

Irradiacdo de estacas de crisantemo com fonte de luz de baixas taxas de
vermelho e vermelho extremo aumentam o enraizamento de estacas. A qualidade da
luz regula a regeneragdo e o desenvolvimento de raizes e brotacbes pelo efeito no
balango entre auxina e citocininas (DAVIS; HAISSIG; SANKHLA, 1987).

A iluminagdo que provém mais luz vermelha do que vermelho extremo apresenta
maior enraizamento em muitas culturas em casa de vegetacdo (HARTMANN et al.,
2002). As modificacdes na qualidade da luz em uma comunidade de plantas se devem
basicamente a absorcao diferencial da luz vermelho e vermelho extremo pelas plantas
(ALMEIDA et al., 2002).

Heins; Healy e Wilkins (1980), em trabalho sobre a influéncia da iluminacéo
noturna com luz vermelha, vermelho extremo, e luz incandescente no enraizamento de
estacas de crisantemo. Observaram que o melhor enraizamento foi quando as plantas
matrizes foram irradiadas com luz vermelha e as estacas foram enraizadas sob luz
incandescente. E um pobre enraizamento foi observado quando as plantas matrizes
foram irradiadas com luz incandescente e as estacas com luz vermelha.

A luz vermelha pode estimular a producdo de citocinina e, ou, inibir a sintese de
auxinas, ou aumentar a degradacdo de auxinas. Enquanto que a luz incandescente, a
qual apresenta maior irradiancia na regido do vermelho extremo do espectro, pode
apresentar resposta oposta (HEINS; HEALY; WILKINS, 1980).

A qualidade da luz na parte superior da copa realmente pode influenciar a
regeneracgao de raizes e crescimento (HEINS; HEALY; WILKINS, 1980).

As plantas percebem as mudancas na composi¢cdo da luz nos comprimentos de
onda do vermelho e vermelho distante via fitocromo, e fazem ajustamentos fisiol6gicos

de morfolégicos adaptando-se as condicdes ambientais. As luzes vermelho e vermelho
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extremo sdo conhecidas por inibir ou promover a alongacdo do caule de seedlings
respectivamente. Em geral, ambientes com alta irradiancia em vermelho séo favoraveis
para producgdo de plantas curtas e compactas (LI; RAJAPAKSE; YOUNG, 2003).

A radiacdo no laranja para o vermelho no final o espectro parece favorecer o
enraizamento de estacas mais do que na regido do azul (HARTMANN et al., 2002).

Fuernkranz; Nowak e Maynard (1990), em trabalho sobre o efeito da luz na
formacdo de raizes adventicias in vitro, utilizando os tratamentos de luz (branca,
vermelha, amarela e azul), concluindo que a luz branca apresentou efeito altamente
negativo na formacdo de raizes. A luz azul entre 15 e 22 pmol m?s™, retardou
significativamente a formacao de raizes, e em 36 umol m?s™ inibiu completamente. As
brotac6es tratadas com luz amarela exibiram alta percentagem de raizes, maior nimero
de raizes por brotacdo e maior peso seco. Observando ainda, uma relacdo negativa
entre a intensidade de luz e a porcentagem de enraizamento.

Qualitativas diferencas foram observadas no vigor de plantulas enraizadas sob
luz amarela do que as enraizadas sob escuro total. Plantas enraizadas no escuro logo
cessam 0 seu crescimento, e apresentam maior dificuldade de aclimatacédo apds serem
transferidas para o solo. Ja as plantas enraizadas sob luz amarela ndo exibem
problemas de aclimatacdo ap6s serem transferidas para o solo (FUERNKRANZ;
NOWAK; MAYNARD, 1990).

A luz branca aumenta a intensidade de transporte de auxinas na regiao de
enraizamento, pela estimulagdo do desenvolvimento de folhas jovens onde os
horménios sédo produzidos (TYBURSKY; TRETYN, 2004).

2.2.6.4 Efeito do fotoperiodo no enraizamento

Os fotoperiodos de 8,16 e 24 horas produzem efeito similar na percentagem e
ndmero de raizes formadas a 80 umol m? s (Wang et al., 2003). Altos niveis de luz
(28,4 W m?) aumentam o tempo para emergéncia das raizes (WAINWRIGHT;
FLEGMANN, 1984).

A iluminagéo de calos com intensidade de 2500 a 3000 lux durante um periodo de

16 horas por dia, promoveu uma maior producdo de alcaléides do que no escuro. A
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iluminacdo aumenta a morfogénese de estruturas secundéarias em calos, e as células
do floema e xilema, € o sinal de que o0 metabolismo secundario iniciou. As mudanc¢as na
atividade das peroxidases refletem o padrdo da biossintese de alcaldides sob as
condi¢des da cultura (ZHAO; ZHU; HU, 2001).

O fotoperiodo pode atuar ndo somente no aumento da iniciagdo de raizes, mas
também no aumento das reservas de carboidratos de plantas deciduas. Aumentando a
sobrevivéncia de estacas enraizadas no inverno e promovendo um crescimento
vigoroso na primavera (HARTMANN et al., 2002).

Para algumas espécies, o fotoperiodo sob 0 qual as estacas estdo enraizando
pode afetar a iniciagcdo de raizes. Dias longos ou iluminacdo continua sado geralmente
mais efetivos do que dias curtos, embora para algumas espécies, o fotoperiodo nao
tenha influéncia (HARTMANN et al., 2002).

O efeito do fotoperiodo no enraizamento pode ser mediado pelo efeito na sintese
el/ou translocacao de auxinas (CAMERON et al., 2005).

Altas reservas de carboidratos sdo importantes para o enraizamento de estacas.
O crescimento de primavera depende das reservas acumuladas durante a prévia
estacdo de crescimento. A interrupcdo da noite com iluminacdo entendendo o
fotoperiodo natural mantém altas as reservas de carboidratos, aumentando o
crescimento de raizes (HARTMANN et al., 2002).

A disponibilidade de carboidratos pode talvez explicar a diferenca no nimero de
raizes entre estacas tratadas com fotoperiodos de dias curtos e longos na metade do
verdo (CAMERON et al., 2005).

A percentagem de enraizamento de estacas aumentou apds o tratamento de
plantas matrizes com dias longos, comparando com estacas de plantas com
crescimento natural (CAMERON et al., 2005).
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Bhelle e Roberts (1974), em trabalho sobre a influéncia do fotoperiodo e
temperatura no enraizamento de estacas, observaram que o fotoperiodo de 18 horas
aumenta significativamente a atividade cambial, o enraizamento, a respiracdo de
gemas. E acelera a quebra da dorméncia de gemas das estacas, comparando com as
estacas propagadas sob fotoperiodo de 9 horas.

Bressan et al. (1982), observaram que a densidade de fluxo de fotons de 17 p E
m? s (entre 400 a 700 nm), com 12 horas de luz diérias, foi 6timo para estimulacéo da
multiplicacdo de brotacbes. Enquanto que 66 pE m? s foi 6timo para iniciacdo de
raizes e subseqliente sucesso no transplante para o solo, das plantas derivadas da
cultura de tecidos. Um fotoperiodo de doze horas ou mais por dia foi requerido para
uma 6tima iniciacao de raizes.

Smalley; Dirr e Dull (1987), em trabalho de enraizamento de estacas, utilizando
como tratamentos um fotoperiodo curto de luz natural das 8:00 as 17:00 horas e o
mesmo tratamento com mais quatro horas de iluminacdo noturna, das 22:00 as 02:00
horas com lampada incandescente de 75 W na distancia de 75 cm das estacas,

com uma intensidade de 3 a 5 pumol m? s*

, Observaram que as estacas que
guebraram a dorméncia das gemas apresentaram aumento nas reservas de
carboidratos. O tratamento com iluminacdo noturna onde as estacas quebraram a
dorméncia das gemas apresentou maior quantidade de carboidratos totais nos ramos,
maior percentual de acUcares solUveis nas raizes, percentual de amido nas raizes,

percentual total de carboidratos, e peso total de carboidratos por planta.
2.3 Carboidratos no enraizamento de estacas

J4 €& de conhecimento a importancia do conteudo de carboidratos no
enraizamento, e que os carboidratos acumulam na base das estacas durante o
enraizamento. A quantidade de carboidratos acumulada na base das estacas tem sido
correlacionada com atividade fotossintética, mas os carboidratos podem acumular nas
partes superiores de estacas como em folhas, até depois das raizes terem sido
formadas (HARTMANN et al., 2002).
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O conteudo de carboidratos em estacas, por um longo tempo tem sido
considerados importantes na determinagdo do sucesso no enraizamento (OKORO;
GRACE, 1976).

Na ocorréncia do desenvolvimento de folhas e gemas, as reservas de
carboidratos em estacas lenhosas caem progressivamente, até mesmo antes da
expansao das folhas quando a fotossintese tenha se tornada positiva. A continua perda
de carboidratos de segmentos de ramos de estacas lenhosas é atribuida a exportacédo
para o desenvolvimento de raizes, folhas e calos.

A competicdo entre o crescimento de brotacbes e raizes por carboidratos
formados na fotossintese € considerada por causar os efeitos notorios, e por ser de
importancia para manutencdo do balanco entre os sistemas de raizes e brotagbes
(ELIASSON, 1971).

Um dos pronunciados fatores de facilidade de enraizamento em estacas pouco
lenhosas foi 0 marcante transporte basipetal de carboidratos. Sendo acompanhado pela
conversdao em amido na porcdo basal. Nas estacas com raizes, foi observado 27% do
conteudo total de carboidratos, em peso seco, na por¢cado basal. Mas somente 15% nas
partes superiores (OKORO; GRACE, 1976).

Corréa e Paim (2005), avaliando o efeito do tipo de carboidrato aplicado sobre o
enraizamento de estacas observaram uma correlacdo positiva da glucose no
enraizamento, tendo a sacarose um efeito menor, e a frutose nédo apresentando efeito.
A glucose apresenta resposta se for aplicada durante a fase de inducao de raizes.

Moncousin et al. (1992), avaliando o efeito do tipo de carboidrato no
enraizamento de microestacas, observaram que durante a proliferacdo o sorbitol (0.176
M) apresentou um melhor resultado, as plantas crescendo com frutose pela aplicacédo
direta, ou como resultado da hidrélise de sacarose, apresentaram uma tendéncia a
formacdo de uma estrutura desorganizada, e os melhores resultados foram obtidos com
sacarose (0.088 M) durante a proliferacao, e glucose (0.088M) durante o enraizamento,
nao diferindo estatisticamente do sorbitol (0.176), usado em ambas a fases.

O crescimento das brotacdes reduz a mortalidade de estacas durante o inverno,
pelo aumento dos carboidratos n&o estruturais. Sendo que o crescimento deve ocorrer
bem antes do periodo de dorméncia (WILSON; STRUVE, 2004).
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Todos o0s oOrgdos perenes de plantas lenhosas podem ter funcdo de
armazenamento, mas concentracfes elevadas de carboidratos de reserva, séo
usualmente encontradas em tecidos de raizes. A acumulagdo das reservas é muito
sensivel as praticas de manejo e estresses da estacdo, a acumulacdo pode reduzir
afetando o desempenho das plantas por varios anos (LOESCHER; McCAMANT,;
KELLER, 1990).

As mudancas no conteudo de carboidratos e niveis endogenos de ABA e etileno
podem estar envolvidos no comportamento diferencial do enraizamento sob diferentes
niveis de irradiancia (38 W m?; 16 Wm?) em diferentes niveis de stress hidrico
(RAJAPOGAL; ANDERSEN, 1980).

As auxinas ou promotores e inibidores da iniciagdo de raizes dependem do
contetdo de glicose do meio. A concentracao de glicose determina o efeito da auxina
adicionada (HANSEN; ERIKSEN, 1974).

O nivel de carboidratos pode facilmente se tornar um fator limitante para a
formacédo de raizes. O numero de raizes aumenta com o aumento da irradiancia. Em
baixo nivel de irradiacdo (8 W m™?s™), o suprimento de sacarose (1%) pelo meio de
enraizamento, aumenta 0 nimero de raizes, sendo o peso seco altamente influenciado.
A deficiéncia de produtos fotossintéticos das estacas pelo crescimento no escuro ou em
baixa irradiancia, afeta primeiramente a formacéo de raizes.O suprimento de acuUcar
pode, em parte, ser substituido pela luz. Pelo aumento do nimero de raizes formadas
em baixo nivel de irradiancia (ELIASSON, 1978).

2.4 Fatores anatomicos do enraizamento de estacas

As raizes adventicias podem ser de dois tipos, as raizes pré-formadas e as
raizes induzidas por lesdes no tecido. As raizes pré-formadas se originam e
permanecem dormentes dentro dos ramos. Estas raizes, depois que as estacas sao
cortadas, tratadas e colocadas em um ambiente favoravel iniciam o processo de
formacdo dos primérdios de raizes. O local de origem é 0os mesmos para raizes
induzidas por ferimentos no tecido. Em algumas espécies, as raizes pré-formadas

latentes, causam um crescimento interno no tecido onde estéo localizadas. As espécies
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que apresentam iniciais de raizes prée-formadas geralmente enraizam mais facil e
rapidamente. As raizes induzidas por lesdes no tecido desenvolvem-se somente apés o
preparo das estacas. Estas sdo denominadas como formadas de novo. Devido ao
processo de desdiferenciacdo e rediferenciacdo que sofrem (HARTMANN et al., 2002).

Quando as estacas sao cortadas, ocorre uma lesao no tecido tanto das células
do xilema quanto do floema. Ao morrerem as células, ocorre a formacédo de uma placa
de suberina que reduz a desidratacdo da &rea danificada. Apos algum tempo, as
células que se encontram atrds da placa de suberina, iniciam o processo de divisdo
celular formando um calo. O calo é um tecido cicatricial, e pode surgir a partir do cambio
vascular, do cortex, ou da medula, cuja formagéo representa o inicio do processo de
regeneracdo. Apos a formacao do calo, algumas células proximas ao cambio vascular e
floema, comecgam a se dividir formando raizes adventicias (HARTMANN et al., 2002).

As raizes adventicias em estacas herbaceas originam-se normalmente proximo,
ou entre os feixes vasculares. Ja em plantas lenhosas perenes, as raizes podem ter
origem de células do parénquima préximo ao floema, no cambio, no floema, em calos
ou lenticelas. Freqiientemente as raizes emergem de calos levando a acreditar que sua
formacdo é essencial para o enraizamento. Em espécies de facil enraizamento, a
formacédo de raizes é independente da formacdo de calo. Embora ambos envolvam a
divisdo celular. A simultanea ocorréncia é devido a independéncia das mesmas
condi¢cBes internas e ambientais. Para espécies de dificil enraizamento, a origem das
raizes adventicias tem sido associado com a formacao de calos.

A andlise morfoldgica da inducéo de raizes adventicias indica que a habilidade
de formacdo destas, esta relacionada com células competentes localizadas, no sentido
centrifugo, nos canais de resina em hipocétilos, que iniciam a divisdo celular em
resposta as auxinas (DIAZ-SALA et al., 1996).

A menor presenca de raizes pode indicar a reducdo no numero de sitios
competentes para iniciacao de raizes nos tecidos mais proximos. E em alguns casos, 0
apice de brotagbes ativas pode competir por recursos com a zona de enraizamento
(HOWARD, 1996).

A estrutura do ramo também é um fator que esta relacionado com a formacéao de

raizes em estacas. O desenvolvimento de um anel de esclerénquima continuo entre o
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floema e o cértex na parte externa do ponto de origem das raizes adventicias, o qual
esta associado com o processo de maturagdo do ramo, constitui uma barreira
anatdbmica para o enraizamento. Ainda que a formacdo do tecido atue como uma
barreira, ndo pode ser considerada como uma causa primaria da dificuldade de
enraizamento. Porque as raizes podem apresentar inicialmente um crescimento vertical
para escaparem da barreira anatdmica ao desenvolvimento (HARTMANN et al., 2002 ).
As estacas basais produzem significativamente mais raizes do que medianas e
apicais. Existem fatores fisiologicos os quais podem influenciar na performance de
estacas de diferentes posi¢cdes nodais, como o potencial de adgua na folha, idade da
folha e distribuicdo de estdbmatos, e fatores anatdémicos, como o didmetro da estaca,
estrutura do lenho e elementos do xilema. Estes fatores podem influenciar na
distribuicdo de carboidratos dentro das estacas antes ou depois do enraizamento
(HARTMANN et al., 2002).

Biran e Halevy (1973), estudaram a relag&o entre o enraizamento de estacas e o
tipo de gemas presentes, observando que estacas contendo gemas as quais brotaram
durante o periodo de enraizamento, uma relacdo inversa foi encontrada entre a
percentagem de enraizamento e a taxa de crescimento de gemas. Gemas reprodutivas
suprimem o enraizamento mais do que gemas vegetativas. A remocao da gema apical
das estacas vegetativas ou reprodutivas aumenta a percentagem de enraizamento de
estacas.

O crescimento de gemas pode afetar o enraizamento de estacas em duas
direcdes opostas. Sendo a primeira, a inibicdo do enraizamento pela competicdo por
metabdlitos das gemas e raizes. E a segunda, pela promocédo do enraizamento pelo
aumento da atividade cambial, quando as gemas se encontram proximas a base das
estacas. Formando raizes na base de gemas brotadas e ndo na base da estaca.
Quando ocorrem brotacdes de gemas vigorosas na parte superior das estacas, estas
podem inibir o enraizamento pelo aumento da atividade cambial, formando um “sink” de
absorcéo de nutrientes (BIRAN; HALEVY, 1973).

Hansen e Kristiansen (2000), observaram que existe uma relagcdo entre
crescimento de gemas axilares e sobrevivéncia das estacas. Quando as estacas

apresentam muitas raizes aceleram o desenvolvimento de gemas axilares.
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Eliasson e Areblad (1984), observaram que a retirada da gema apical e gemas
laterais decresce o numero de raizes formadas. Deixando duas folhas nas estacas
melhora o enraizamento.

Eliasson (1971), observaram que com uma pequena area de folhas, as raizes
crescem bem e se alongam, contanto que nao ocorra crescimento de brotacdes. O
crescimento de brotacdes foi seguido por um periodo de decréscimo no crescimento de
raizes. Quando a area de folha aumenta suficientemente, o crescimento de raizes é
recuperado. A reducdo no crescimento das brotacdes pela remocdo dos pontos de
crescimento, ou pelo tratamento com dias curtos, aumenta a fracdo de produtos da
fotossintese usados para o crescimento de raizes, conduzindo a um aumento na
relacéo raizes brotagdes.

Wilson (1994), estudando a contribuicdo das folhas e brotacdes axilares no
enraizamento de estacas de Eucalyptus grandis, observou que a sobrevivéncia das
estacas no final do periodo de propagacéo foi indicada pela abscisédo de folhas. Sendo
gue a estacas que perderam a folhas, rapidamente morreram, sendo a causa usual da
mortalidade de estacas. E estacas com grande area de folhas apresentaram alta
sobrevivéncia, porém, pobre enraizamento.

O crescimento de brotacbes em estacas cortadas foi melhor indicador do
potencial de enraizamento, do que crescimento de brotagcbes antes do corte das
estacas (CAMERON et al., 2001).

A competéncia para 0 enraizamento parece se desenvolver independente, em
brotacdes individuais (HOWARD; RIDOUT, 1994).

A menor presenca de raizes pode indicar a reducdo do numero de sitios
competentes para iniciacdo destas, nos tecidos mais proximos (HOWARD, 1996).

Bredmose; Kristiansen e Nielsen (2004), observaram que estacas pequenas
combinadas com baixas concentracdes de IBA, e estacas muito grandes combinadas
com altas concentragfes de IBA apresentaram reducao na formacao de raizes.

Fabijan; Taylor e Reid (1981), concluiram que alguns importantes eventos
necessarios para formacao de raizes adventicias, ocorrem nas primeiras horas apos o

corte das estacas e separagdo do sistema de raizes original da planta.
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2.5 Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos na casa de vegetacdo do Departamento de
Producdo Vegetal da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, USP, municipio
de Piracicaba, estado de S&o Paulo. Localizado a 22° 43" de latitude Sul e a 47° 38" de
longitude a Oeste de Greewich, com altitude de 576 m. O clima da regido pode ser
classificado como Cwa, subtropical com chuvas de verdo e inverno relativamente seco,
com uma temperatura média de 21,1°C, precipitacdo anual de 1253 mm e umidade
relativa do ar de 74% (BRASIL, 1992).

A fase inicial dos trabalhos, foi dedicada a construcdo de uma estrutura para
colocagdo das estacas com lampadas isoladas, sob um sistema de nebulizag&o. Esta
estrutura deveria propiciar boa iluminacdo solar durante o dia, e isolamento da
iluminac@o dos compartimentos a noite sem interferir no processo de enraizamento. Foi
construido entdo, uma caixa de sarrafos de madeira dividida em compartimentos, de
acordo com o tamanho da mesa na Casa de Vegetacdo do Departamento de Producéo
Vegetal. Os compartimentos apresentaram as dimensdes de 1,88 m de comprimento,
0,66 m de largura e 0,72 m de altura. Sendo fechadas a laterais e divisorias com
plastico de cor preta para reduzir a reflexdo das paredes e manter somente a irradiancia
das lampadas sobre as estacas. Os compartimentos foram inicialmente fechados na
frente com uma cortina do mesmo material, ficando abertos somente a parte superior e
a parte sobre a mesa de tela. Sendo posteriormente retirados os plasticos da frente e
do fundo, bem como reduzida a altura das paredes laterais para 36 cm. Para melhor
arejamento, e iluminacdo durante o dia. As lampadas de 40 Watts foram substituidas
por lampadas de 16 Watts, para reduzir a irradiancia sobre as estacas.

Foram conduzidos ao todo, dez trabalhos de enraizamento de estacas. Sendo os
trés primeiros com goiabeira cv. Paluma e o0s restantes com porta - enxerto de
pessegueiro cv Okinawa.

Os experimentos (I; I;Ill), foram delineados na forma de fatorial (5x4x3),
contendo 5 tratamentos de luz (azul, amarela; vermelha; branca; testemunha), com

guatro tratamentos de IBA e trés repeticdes com parcelas de 10 estacas, totalizando
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600 estacas. A localizacdo dos tratamentos com IBA em cada bandeja, foi feita
realizando sorteio.

As lampada utilizadas para iluminagdo noturna das 20:00 as 22:00 horas nos
periodos experimentais (I; II; IIl), foram do tipo fluorescentes coloridas e branca
(Ecolume 64 RS, 16W.; Branca Confort, Philips, TLD 16W/64RS).

A manutencdo de umidade no ambiente de enraizamento foi através de um
sistema de irrigacdo intermitente com timer e motobomba, com nebulizacdo durante 20
segundos em intervalos de 10 minutos, contando ainda com um sistema do tipo raquete
para reduzir o excesso de umidade do ambiente.

Apés o preparo, as estacas tiveram sua base imersa em solugéo de acido 4 - (3 -
indolil) butirico (C12H13NOy; Vetec Quimica Fina Ltda) nas concentracdes de 0, 2000,
4000 e 6000 mg.L™, por cinco segundos. As concentracdes foram preparadas pesando
inicialmente 1,2 gramas de IBA, dissolvendo em 20 ml de Hidréxido de Potassio 1N,
completando o volume de 200ml com agua destilada, formando uma solucao de 200 ml
de IBA & 6000 mg.L™. Para fazer a concentracdo de 4000 mg L™, foram utilizados 100
ml da solucdo de 6000 mg L™ acrescentando mais 50 ml de 4gua destilada. E para a
solucdo de 2000 mg.L™, foram utilizados 50 ml da solug&o de 4000 mg.L™ adicionando
50 ml de agua destilada.

Para acondicionamento das estacas, foram utilizadas bandejas altas, de
poliestireno expandido (isopor), com 128 células do tipo piramidal invertido, para
escoamento da agua. Sendo as bandejas preenchidas com substrato, vermiculita de
granulos médios, com a colocacdo de um estaca por célula.

Na avaliacdo dos experimentos, foram avaliadas as variaveis: nimero de estacas
vivas; numero de folhas remanescentes nas estacas; numero de estacas enraizadas e
peso seco de raizes.

Para a analise estatistica dos dados dos experimentos, foi utilizado o sistema
SAS, realizando-se a analise da variancia (teste de F) e a comparagédo de médias pelo

teste de Tukey com niveis de 1% , 1 e 5% de significAncia respectivamente.
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2.5.1 Experimento (I): Efeito da qualidade da luz e regulador de crescimento no

enraizamento de estacas caulinares de goiabeira.

As estacas semilenhosas de goiabeira cv. Paluma com duas folhas cortadas na
metade, provenientes de uma area de producdo da regido de Campinas, foram
coletadas, pela manh&, no dia 1° de fevereiro de 2005. Foi realizada toalete para
uniformizacdo do material, e acondicionamento em baldes plasticos com agua até a

instalacédo do experimento. No dia 7 de abril, foram feitas as avaliacdes.

Figura 1 - Area de produc&o de goiaba cv Paluma onde foram coletadas as estacas para o experimento
(1), no municipio de Campinas, SP, fevereiro de 2005

Figura 2 - Instalagdo do experimento (l), distribuicAdo das estacas nas bandejas com substrato
vermiculita de acordo com as concentracdes de IBA, Piracicaba, ESALQ - USP, SP, 2005
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Figura 3-Visdo do experimento (l): Efeito da qualidade da luz (azul, amarela; vermelha; branca;
testemunha), 16W, e do regulador de crescimento IBA (0; 2000; 4000; 6000 mg. L™), no
enraizamento de estacas caulinares de goiabeira cv Paluma, na Casa de Vegetagdo do
Departamento de Producéo Vegetal, ESALQ - USP, Piracicaba, SP, 2005

2.5.2 Experimento (Il): Propagacdo de pessegueiro cv Okinawa por estacas
caulinares com acido 4 - (3 - indolil) butirico e qualidade da luz.

As estacas caulinares de pessegueiro cv Okinawa utilizadas no experimento
foram coletadas em 14 de abril de 2005, em canteiros na area experimental de
producdo de mudas do Departamento de Producdo Vegetal. Sendo as estacas
caulinares do tipo semilenhosas da por¢cdo mediana dos ramos, com 15 centimetros de
comprimento contendo duas folhas inteiras na extremidade superior. O experimento foi
avaliado no dia 30 de maio de 2005.
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Figura 4 - Visdo noturna do experimento (ll): Propagagdo por estacas caulinares pessegueiro cv.
Okinawa com Acido 4 - (3 - Indolil) Butirico (0; 2000; 4000; 6000 mg L™), e qualidade
da luz (azul; amarela; vermelha; branca; testemunha) de 16 Watts, na casa de vegetagéo
do Departamento de Producéo Vegetal, ESALQ - USP, Piracicaba, SP, 2005

2.5.3 - Experimento (lll): Propagacdo de estacas de pessegueiro cv Okinawa com

IBA e luz de qualidade diferenciada.

As estacas caulinares de pessegueiro cv Okinawa, utilizadas no terceiro
experimento foram coletadas em 5 de abril de 2006. Em canteiros na area
experimental de producdo de mudas do Departamento de Producdo Vegetal, sendo
estas do tipo semilenhosas da por¢cdo mediana dos ramos, com 15 centimetros de
comprimento contendo duas folhas inteiras na extremidade superior. O experimento foi

retirado no dia 29 de maio de 2006 para realizacdo das avaliagdes.
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Figura 5 - Visdo noturna do experimento (Ill): Propagacdo de estacas caulinares de pessegueiro

cv Okinawa com IBA (0; 2000; 4000; 6000 mg L™, e luz de qualidade diferenciada (azul;

testemunha; amarela; vermelha; branca;) de 16 Watts, na casa de vegetacdo do

Departamento de Producao Vegetal, ESALQ - USP, Piracicaba, SP, 2006
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Figura 6 - Comprimentos de onda em nanémetros emitidos pela lampada fluorescente azul (Ecolume T8

16 Watts RS), avaliada com espectrofotdbmetro multicanal com arranjo linear de foto detectores
(Ocean optics Inc.), CENA, USP, Piracicaba, 2005
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Figura 7 - Comprimentos de onda em nandmetro emitidos pela lampada fluorescente amarela

(Ecolume T8 16 Watts RS), avaliada com espectrofotdbmetro multicanal com Arranjo linear de

fotodetectores (Ocean optics Inc.), CENA, USP, Piracicaba, 2005
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Figura 8 - Comprimentos de onda em nandmetro emitidos pelalampada

fluorescente vermelha

(Ecolume T8 16 Watts RS), avaliada com espectrofotdbmetro multicanal com arranjo linear de

fotodetectores (Ocean optics Inc.), CENA, USP, Piracicaba, 2005



49

T T T T T T T T T 1
200 400 800 200 1000 1200
nm

Figura 9 - Comprimentos de onda em nandmetro emitidos pela lampada fluorescente branca (Branca
Confort, Philips, TLD 16W/64RS), avaliada com espectrofotdmetro multicanal com arranjo
linear de fotodetectores (Ocean optics Inc.), CENA, USP, Piracicaba, 2005

Figura 10 - Temperaturas maximas e minimas de 1° fevereiro a 7 de abril de 2005, daregido de
Piracicaba no periodo de realizacdo do experimento (l), coletados da Base de Dados do
Posto Agrometeorol6gico, ESALQ - USP, Piracicaba, Sao Paulo
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Figura 11 - Temperaturas maximas e minimas de 14 abril a 30 de maio de 2005, da regido de Piracicaba
no periodo de realizacdo do experimento (Il), coletados da Base de Dados do Posto

Agrometeorol6gico, ESALQ - USP, Piracicaba, Sdo Paulo
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Figura 12 - Temperaturas maximas e minimas de 2 de abril a 29 de maio de 2006, daregidao de
Piracicaba, no periodo de realizacdo do experimento (lll), coletados da Base de dados do

Posto Agrometeoroldgico, ESALQ - USP, Piracicaba, Sao Paulo
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2.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.6.1 Experimento (l): Efeito da qualidade da luz e regulador de crescimento no
enraizamento de estacas caulinares de goiabeira.
A andlise da variancia conjunta das variaveis avaliadas, numero de estacas vivas
(V), nimero de folhas remanescentes nas estacas (F), numero de estacas que
formaram raizes (R) e peso seco de raizes (PSR) para goiabeira cv Paluma, constam
na Tabela (1).

Tabela 1 - Andlise da variancia conjunta das variaveis: numero de estacas vivas (V), nUmero
de folhas remanescentes nas estacas (FR), nimero de estacas enraizadas (R), peso seco de
raizes (PSR), com duas horas de aumento do fotoperiodo (20:00 - 22:00) com luz (azul,
amarela; vermelha; branca; testemunha) 16 watts, e IBA (0; 2000; 4000; 6000 mg.L™), do
experimento sobre enraizamento de estacas de goiabeira cv. Paluma, ESALQ - USP,

Piracicaba, SP, 2005

E*
Causas da variagéo GL \% FR R PSR
Luz (A) 4 <,0001** 0,0003** <,0001** <,0001**
IBA (B) 3 <,0006** 0,1352" <,0001** <,0001**
AXB 12 <,0001** 0,0002** <,0001** <,0001**
Residuo 19 - - - -
Total 38 - - - -

*Teste F da analise de variancia
**Significativo (P<0,001)

NSNao significativo

De acordo com os dados na Tabela (1), observa-se que somente para o
fator IBA isolado, o nUmero de folhas remanescentes nas estacas nao foi significativo.
Sendo que na interagdo IBA com luz, ou somente luz, os resultados foram
significativos, demonstrando a importancia da luz na permanéncia das folhas para o
enraizamento.

O resultado nao significativo para folhas remanescentes nas estacas somente
com IBA, ndo influenciou as outras variaveis avaliadas, o que poderia indicar que o IBA

nas condicbes do experimento ndo influenciou na retencdo de folhas. A estabilidade da
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clorofila € mantida pelas citocininas, e estas sdo produzidas nas raizes. Sendo
necessario primeiro formar raizes, para produzir as citocininas. Sugere-se a
possibilidade da luz alterar o nivel de citocininas, antes e durante o enraizamento, em
interagcdo com tratamentos com IBA, ou somente aplicacao de luz.

Na Tabela (2), observa-se que percentual de sobrevivéncia das estacas foi baixo.
Este resultado possivelmente deve-se a sensibilidade da goiabeira ao stress por
excesso de umidade no ambiente, no periodo experimental. Para luz branca e
testemunha, os tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa na variavel
estacas vivas. O que sugere que, sem aumento do fotoperiodo, ou seja, mantendo a
noite 0 experimento no escuro, ou com luz branca, ndo ha diferenca entre os
tratamentos.

Os melhores resultados para a interacdo IBA e luz foram para o

azul (4000 mg.L™), amarelo (2000 mg.L™) e vermelho (6000 mg.L™).

Tabela 2 - Médias das porcentagens de estacas vivas de goiabeira cv Paluma em experimento de
enraizamento com tratamento de duas horas noturnas (20:00 - 22:00) com luzes fluorescentes
coloridas e branca (16W) e concentragdes de IBA (0; 2000; 4000; 6000 mg L™, no periodo de
fevereiro a abril de 2005, ESALQ - USP, Piracicaba, SP

V (%)
LUZ Azul’ Amarela’ Vermelha® Branca® Testemunha’
IBA
0 5,56557 b 7,780 b 4,443 b 8,890 a 2,220 a
2000 11,110 b 16,670 a 6,670 b 5,557 a 6,670 a
4000 17,780 a 890 b 4,443 b 6,667 a 5,553 a
6000 6,667 b 6,670 b 13,333 a 5,553 a 4,443 a
CV: 22.93770 13.59127 29.82382 43.32294 49.94427

»Médias das porcentagens seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de

Tukey & nivel de 1% de probabilidade.

“*Médias das porcentagens seguidas de mesma letra nas coluna nao diferem entre si estatisticamente.
Considerando que a medida em que aumenta o comprimento de onda, reduz a

energia desta, ndo existe uma curva normal entre os comprimentos de onda, indicando

que a amarela, é relativamente mais efetiva que a azul e a vermelha, para a

sobrevivéncia das estacas. Este resultado é confirmado por Fuernkranz; Nowak e

Mainard (1980), que observou qualitativas diferencas no vigor de plantas enraizadas

sob luz amarela. E estas ndo exibem problemas de aclimatagdo apds serem

transferidas para o solo.
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Para folhas remanescentes (Tabela, 3), observa-se que o melhor resultado para
o tratamento com luz, e sem IBA foi para luz branca, ndo diferindo estatisticamente na
interacdo com IBA (2000 e 4000 mg L™). Este resultado sugere que a luz branca &,
possivelmente, mais importante que o tratamento com IBA para manter as folhas nas
estacas durante o periodo experimental. Segundo Axelsson; Klockare e Sundgvist
(1979), as folhas se desenvolvem bem nas luzes azul vermelha e branca, mas a area

de folha é maior sob a luz branca.

A luz vermelha n&o apresentou diferenca significativa nos tratamentos individuais
nem na interacdo entre os mesmos. De acordo com a Figura (8), a luz vermelha
apresenta comprimento de onda especifico (653 nm), sendo diferente da luz branca
(Figura 9), que apresentou um espectro maior emitido (433; 545; 570 nm). Esta
diferenca pode ser interpretada como uma possivel necessidade de um maior nimero
de comprimentos de onda da luz, e por conseqiéncia, maior quantidade de energia

para manutencdo dos processos fisiologicos e retencéo das folhas, nesta espécie.

Tabela 3 - Médias das porcentagens de folhas remanescentes nas estacas (FR) de goiabeira cv Paluma
em experimento de enraizamento com tratamento de duas horas noturnas (20:00 - 22:00) com
luzes fluorescentes coloridas e branca (16W) e concentracfes de IBA (0; 2000; 4000; 6000
mg L™), no periodo de fevereiro a abril de 2005, ESALQ - USP, Piracicaba, SP

FR (%)
LUZ Azult Amarela’ Vermelha® Branca® Testemunha®
IBA
0 10,000 b 12,220 ab 7,780 a 15,553 a 2,220 a
2000 14,447 ab 23,330 a 7,780 a 7,780 ab 6,670 a
4000 31,110 a 12,220 ab 5,557 a 11,110 ab 8,890 a
6000 8,890 b 10,000 b 18,890 a 6,667 b 4,443 a
CV: 47,40207 31,95216 69,35996 32,42927 67,10553

?"Médias das porcentagens seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey

a nivel de 1% de probabilidade
35 Z 1 . ~ . . ..
Médias das porcentagens seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si estatisticamente

A luz amarela apresentou melhor resultado na interagdo com 2000 mg.L™, nédo
apresentando diferenca significativa com o tratamento sem IBA e 4000 mgL™. O
resultado para a luz amarela pode ser devido aos comprimentos de onda emitidos no

espectro pela lampada (Figura 7), que apresentou dois comprimentos de onda



54

aproximados da luz branca (Figura 9). Mas ainda assim € maior que a luz vermelha, e
poderia ser interpretada da mesma forma que para luz branca.

Para estacas enraizadas (Tabela 4), na sequéncia dos comprimentos de onda,
os melhores resultados foram azul (4000 mg.L™), seguido de amarelo (2000 mg.L™), e
Vermelho (6000 mg.L™).

Tabela 4 - Médias das porcentagens de estacas enraizadas (ER) de goiabeira cv Paluma em
experimento de enraizamento, com tratamento de duas horas noturnas (20:00 - 22:00) com
luzes fluorescentes coloridas e branca (16W), e concentragfes de IBA (0; 2000; 4000; 6000
mg L™), no periodo de fevereiro a abril de 2005, ESALQ - USP, Piracicaba, SP

ER (%)
LUZ Azul’ Amarela’ Vermelha® Branca® Testemunha’
IBA
0 2,220 b 5,557 b 2,220 b 3,330 a 1,110 a
2000 6,670 b 13,390 a 5557b 5,557 a 4,443 a
4000 17,780 a 5,557 b 3,330 b 6,667 a 4,443 a
6000 6,667 b 4,443 b 11,110 a 5,553 a 3,330 a
- CcV: 25,81474 23,12486 30,00753 51,61454 50,07509

Médias das porcentagens seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de
Tukey a nivel de 1% de probabilidade.

“*Médias das porcentagens seguidas com mesma letra nas colunas no diferem entre si estatisticamente.

Os resultados para folhas remanescentes, repetiram-se em estacas enraizadas
indicando a hipotese de que a permanéncia das folhas sdo indicio de formacédo de
raizes adventicias.

Para peso seco de raizes (Tabela 5), os mesmos resultados foram observados,
para os tratamentos com luz azul, amarela e vermelha, sendo diferente para a luz
branca que apresentou resultado significativo no tratamento 4000 mg L. Mesmo n&o
tendo apresentado resultados diferentes na formacéo de raizes, aumentou 0 peso seco
destas.
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Tabela 5 - Médias das porcentagens de peso seco de raizes (PSR) das estacas de goiabeira cv Paluma
em experimento de enraizamento, com tratamento de duas horas noturnas (20:00 - 22:00)
com luzes fluorescentes coloridas e branca (16W) e concentracdes de IBA (0; 2000; 4000;
6000 mg L™), no periodo de fevereiro a abril de 2005, ESALQ - USP, Piracicaba, SP

PSR (%)

LUZ Azul* Amarela’ Vermelha® Branca® Testemunha®
IBA

0 0,04667 c 0,08000 b 0,02667 b 0,1000 d 0,03333 a

2000 0,19000 b 0,37000 a 0,07333 b 0,1300 b 0,09000 a

4000 0,74000 a 0,09000 b 0,05000 b 0,2700 a 0,10000 a

6000 0,23000 b 0,06000 b 0,3000 a 0,1100 ¢ 0,04000 a

CV: 6,698539 51,96152 16,43042 0,000 43,84939

2*Médias das porcentagens seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de

Tukey a nivel de 1% de probabilidade
®Médias das porcentagens na coluna seguidas de mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente

De acordo com as condicbes em que o experimento foi desenvolvido, podemos
concluir que a luz com ou sem interacdo com acido Indolilbutirico, influenciou algumas
variaveis avaliadas, na propagacao de goiabeira cv. Paluma por estacas caulinares com
folhas. O IBA sem interagdo com a luz nédo foi significativo para nenhuma das variaveis
avaliadas. As luzes azul e amarela em interacdo com IBA, influenciaram todas as
variaveis avaliadas. A luz vermelha em interacdo com IBA, nao influenciou a variavel
namero de folhas remanescentes nas estacas. A luz branca em interacdo com IBA ndo

influenciou 0 nimero de estacas enraizadas, mas 0 peso seco de raizes.

2.6.2 Experimento (II): Propagacdo de pessegueiro cv Okinawa por estacas
caulinares com Acido 4 - (3 - Indolil) Butirico e qualidade da luz.

A andlise da variancia conjunta das variaveis avaliadas, numero de estacas vivas
(V), nimero de folhas remanescentes nas estacas (F), nimero de estacas que

formaram raizes (R) e peso seco de raizes (PSR) foram constam na Tabela (6).
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Tabela 6 - Andlise da variancia conjunta das variaveis, nimero de estacas vivas (V), nimero de folhas
remanescentes nas estacas (FR), nUmero de estacas enraizadas (R), peso seco de raizes
(PSR), sob diferentes tratamentos de luz e IBA, do experimento sobre enraizamento de

estacas de pessegueiro cv. Okinawa, ESALQ - USP, Piracicaba, SP, 2005

F*
Causas da variacao GL \% FR R PSR
Luz (A) 4 <,0001** 0,0001** <,0001** <,0001**
IBA (B) 3 0,0001** 0,0001** <,0001** <,0001**
AXB 12 <,0001** 0,0001** <,0001** <,0001**
Residuo 19 - - - -
Total 38 - - - -

* Teste F da analise de variancia

” (P<0.0001) significativo & 1%

De acordo com os dados da Tabela (6), observa-se que todas as variaveis
avaliadas foram significativas, tanto nos tratamentos individuais de luz e IBA, quanto na
interacdo entre os fatores. Isso sugere que a luz e reguladores de crescimento estao
intimamente relacionados com a morfogénese de oOrgdos de plantas superiores.
Segundo Fuernkranz; Nowak e Maynard (1980), a morfogénese também € controlada
por estagios fisioldgicos da planta doadora de explantes, e existe uma interacdo entre
0os hormdnios enddgenos e reguladores de crescimento exdégenos. Dados moleculares
recentes indicam a evidéncia de interacdes entre luz e rotas de sinalizagdo de auxinas
e citocininas (SYMONS; REID, 2003).

Na Tabela (7), observa-se que sob o tratamento de luz branca e vermelha as
estacas apresentaram maior indice de sobrevivéncia sem IBA. A luz fluorescente
branca apresenta no seu espectro de emissdo, comprimentos de onda que vao de 309
nm a 570 nm (Figura 11), o que provavelmente influenciaria no maior indice de
sobrevivéncia das estacas, devido ao maior numero de comprimentos de onda incidindo
sobre as folhas.

A luz vermelha em 653 nm (Figura 8), apresentou este resultado possivelmente,
devido a ativagdo do fitocromo, formacéo de fotossintatos e formacdo de raizes nas
estacas, manutencao das folhas pela producéo de citocininas pelas raizes que permitiu

alto indice de sobrevivéncia destas.
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Tabela 7 - Nomero de estacas vivas (ER) de pessegueiro cv Okinawa com tratamento de
duas horas noturnas (20:00 - 22:00) com luzes fluorescentes coloridas e branca (16W) e
concentracdes de IBA (0; 2000; 4000; 6000 mg L™), no periodo de abril a maio,
ESALQ - USP, Piracicaba, SP, 2005

ER*
LUZ Azul Amarela Vermelha Branca Testemunha
IBA
0 18,1889 c 24,4433 b 30,000 a 26,667 a 16,6667 b
2000 25,5567 a 24,4433 b 17,777 ab 26,667 a 23,3333 a
4000 21,1100 b 25,5567 a 11,110 b 11,480 b 3,3333 ¢
6000 12,2233 d 10,0000 c 13,333 b 11,110 b 2,2233 d
cV: 0,033196 0,033495 33,42723 21,7460 0.050693

*Médias seguidas de letras distintas nas colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey 1% de
probabilidade.

O melhor tratamento para luz vermelha foi sem a utilizagdo de IBA, e este n&o
apresenta diferenca significativa com o tratamento 2000 mg L™, sendo que nesta
concentracdo estdo os melhores resultados para luz azul, branca e testemunha. Isso
que poderia indicar que as luzes ndo influenciaram na sobrevivéncia das estacas
nestes tratamentos, mas somente o IBA. A luz que apresentou resultado diferenciado
na interacdo com IBA, foi a amarela na concentracdo de 4000 mg L™, o que sugere,
gue, embora o comprimento de onda da amarela esteja entre o azul e o vermelho, nao
apresenta o mesmo efeito, e precisa de uma concentragdo mais elevada de IBA.

As fluorescentes sdo a principal fonte de luz utilizada na cultura de tecidos. Além
da luz fluorescente branca, composta de muitos comprimentos de onda entre 380 e 750
nm, existem tubos de luz fluorescentes monocrométicos que emitem luz em
comprimento de onda especifico, as quais sdo usadas para pesquisa (ECONOMOU,;
READ, 1987).

Para o numero de folhas remanescentes nas estacas (Tabela 8), os tratamentos
com luz azul, amarela e testemunha, tiveram melhor resultado na concentracdo de
2000 mg.L™?, juntamente com o segundo melhor resultado para luz vermelha. O que
possivelmente demonstra, que somente o IBA influenciou na formacédo de raizes. Ja
para a luz vermelha, que apresentou o melhor resultado sem aplicacdo de IBA,
sugerindo que duas horas de luz noturna 16 Watts, 650 nm (Figura 8), sdo suficientes

para manter as folhas.
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Tabela 8 - Nimero de estacas com folhas remanescentes (FR) de pessegueiro cv Okinawa com o0s
tratamentos de duas horas noturnas de luz fluorescentes coloridas e branca (16W), e
concentracdes de IBA (0, 2000, 4000, 6000 mg L) no periodo de abrii a maio,
ESALQ - USP, Piracicaba,SP, 2005

FR

LUZ Azul* Amarela® Vermelha® Branca® Testemunha®
IBA

0 15,5567 b 14,4433 ¢ 16,667 a 13,333 a 5,5567 c
2000 18,8900 a 23,3333 a 12,223 ab 13,333 a 18,8900 a
4000 7,7767 c 16,6667 b 5,557 b 7,777 a 6,6667 b
6000 4,4433 d 1,1100d 5557 b 3,333 a 1,1100d
CV: 0,060609 0,036001 35,36025 43,91683 0,050677

“®Médias seguidas de letras distintas nas colunas, diferem entre si pelo método de Tukey a nivel de 1%

de probabilidade.
“Médias seguidas com a mesma letra na coluna nao diferem entre si estatisticamente

O melhor resultado observado para luz vermelha sem IBA, poderia ser devido a
inibicio da luz na producdo de etileno [(RUDINICKI; FJELD; MOE, 1993),
(MICHALCZUCK; RUDINICKI, 1993), (VANDENBUSSCHE et al., 2003)], inibindo a
conversdo de ACC em etileno (MICHALCZUCK; RUDINICKI, 1993). Por afetar a
atividade da ACC sintase e oxidase nas folhas impedindo a abscisdo destas (TAIZ;
ZEIGER, 2004). A producédo de auxinas e cofatores de enraizamento, induz a
formacdo de raizes. Com a formacdo das raizes ha producdo de citocininas,
possivelmente suficientes para prolongar a vida das folhas, ja que as citocininas estao
ligadas a manutencéao da clorofila.

Desta forma a permanéncia das folhas, pode ser dependente da formacédo de
raizes na base das estacas, pelo fornecimento de citocininas que retardam a
senescéncia folhar, o que esta de acordo com Hartmann et al. (2002), que citam que as
folhas maduras, ao contrario das folhas jovens, produzem pouca ou nenhuma
citocinina, dependendo das produzidas nas raizes para adiar a sua senescéncia. As
citocininas envolvidas no atraso da senescéncia das folhas sdo a zeatina ribosideo e
diidrozeatina ribosideo, as quais podem ser transportadas para as folhas a partir das
raizes atraves do xilema, juntamente com a corrente de transpiracao.

A correlacdo entre a porcentagem de raizes nas estacas e o numero de folhas
retidas também foi observada por Reuveni e Raviv (1980), que citam ainda, que a
velocidade de enraizamento de alguns clones de abacate foi determinada pelo numero

de folhas retidas.
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Costa e Challa (2002), observaram que a area original de folhas das estacas é
um bom indicador para o crescimento de raizes, e determina o estabelecimento apds o
transplante do material.

A auxina é produzida em primoérdios de folhas e folhas jovens, sendo possivel
gque a luz aumente o suprimento na zona de enraizamento pelo aumento do
desenvolvimento das folhas (TYBURSKI; TRETYN, 2004).

Ainda sobre o tratamento com luz vermelha ser mais significativo sem IBA, ou em
baixas concentracbes, Eskins e McCarthy (1987) citam que em nivel de baixa
irradiancia a luz vermelha € mais efetiva do que a azul para sintese de clorofilas “A” e
“B”, e favorece a sintese de clorofilas “B”. O que poderia indicar que as estacas sob o
tratamento com luz vermelha apresentariam maior niumero clorofilas “B” para captacdo
de energia, ou aumento no complexo de absorcdo (ESKINS et al.,, 1986). Estas
poderiam entdo absorver mais energia durante o dia ndo necessitando de aplicacdo
externa de IBA. Esta hip6tese ndo é confirmada por Leong; Goodchild e Anderson
(1985), que observaram que as plantas apresentaram uma alta taxa de clorofila A/B,
mas, uma baixa quantidade de luz capturada no complexo protéico da clorofila A/B.

De acordo com os dados da Tabela (9), observa-se que sem aplicacdo de IBA a
luz vermelha apresentou melhor resultado de enraizamento. Para a azul o melhor
resultado foi na concentragéo de 2000 mg L™, que n&o diferiu da amarela e testemunha.
Possivelmente indicando que a luz nas condicbes do experimento ndo apresentou
influéncia na formacéo de raizes, mas somente o IBA.

Para a luz amarela, os melhores resultados foram nas concentragcdes de 2000
mg L? e 4000 mg L*. A concentracdo de 2000 mg L™, se enquadra no mesmo
resultado encontrado para luz azul citado anteriormente. Mas na concentracdo de 4000

mg L™ pode indicar uma clara influéncia da luz e IBA na formac&o de raizes.
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Tabela 9 - NUmero de estacas enraizadas (ER) de pessegueiro cv. Okinawa com os tratamentos de duas
horas noturnas de luz fluorescentes coloridas e branca (16W), e concentracdes de IBA (0,

2000, 4000, 6000 mg L™) no periodo de abril a maio, ESALQ - USP, Piracicaba, SP, 2005

ER
LUZ Azul* Amarela® Vermelha® Branca® Testemunha®
IBA

0 3,333d 2,223 ¢ 12,223 a 3,333 a 3,333 b

2000 18,890 a 20,000 a 10,000 ab 12,223 a 20,000 a
4000 13,333 b 20,000 a 5,557 b 10,000 a 3,333 b
6000 10,000 c 4,443 b 8,890 ab 7,777 a 1,110 ¢

. cV: 0,03584 0,03493 24,05698 48,10960 0,05879

Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de
1% de probabilidade.

*Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey & nivel de 5% de
probabilidade
“Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si estatisticamente.

Os resultados observados na Tabela (9), apresentaram algumas diferencas com
o trabalho de Fruernkranz; Nowak e Maynard (1990), onde os autores observaram que
a luz branca apresentou efeito negativo, e a luz azul retardou a formacgéao de raizes. E
no tratamento com luz amarela foi observada alta porcentagem de raizes, maior
namero de raizes por brotacdo e maior peso seco de raizes. Neste experimento com cv
Okinawa a luz branca nao foi significativa, a azul ndo influenciou no enraizamento, na
luz amarela, observou-se uma interacdo a mais entre luz e IBA (4000 mg L™), que
demonstrou uma possivel eficiéncia desta cor de luz.

Segundo Stasinopoulos e Hangarter (1990), o crescimento de explantes
cultivados sob luz com filtro amarelo foi de trés a quatro vezes maior do que com luz
sem filtro. Os autores observaram que uma grande protecdo a degradacdo do AIA
ocorreu quando todos os comprimentos de onda abaixo de 450 nm foram bloqueados.

Sendo relacionado o crescimento dos explantes com o aumento da estabilidade do AlA.
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Tabela 10 - Peso seco de raizes (PS) de estacas de pessegueiro cv. Okinawa com os tratamentos de
horas noturnas de luz fluorescentes coloridas e branca (16W), e concentragbes de IBA (O,
2000, 4000, 6000 mg L™) no periodo de abril a maio, ESALQ - USP, Piracicaba, SP, 2005

pPS*
LUz Azul Amarela Vermelha Branca Testemunha
IBA
0 0,0083 bc 0,0583 b 0,0480 a 0,0140 b 0,0140d

2000 0,0173 b 0,1350 a 0,0583 a 0,1350 a 0,1120 b
4000 0,0040 ¢ 0,0450 ¢ 0,0156 b 0,0373 b 0,746 a
6000 0,0480 a 0,0300 d 0,0613 a 0,0406 b 0,0733 ¢
cV: 21,9514 0,4303 16,9002 55,3432 0,4366

* Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entra si pelo teste de Tukey a nivel de 1% de
probabilidade.

Sobre peso seco de raizes (Tabela 10), observa-se que o tratamento com
luz azul apresentou melhor resultado (6000 mg.L™) com uma concentracdo mais
elevada que o melhor resultado da testemunha (4000 mg.L™). O que poderia indicar
uma inibicdo amenizada pela alta concentracdo de IBA. Este resultado esta de acordo
com Stoutemeyer e O’Rourke (1946) que citam que a luz azul 15 W m?, reduz a
producdo de raizes em estacas. E Fuernkranz; Nowak e Maynard (1990), que
observaram que a luz azul retardou ou inibiu completamente a formacdo de raizes
dependendo da intensidade. Também, a luz ultravioleta proxima (371 nm), contida na
lampada azul utilizada como fonte no experimento (Figura 6), poderia inibir o
crescimento de raizes, da mesma forma que inibiu o crescimento de brotacdes, como
citado por Seibert-Wetherbee e Job (1975).

O tratamento com vermelho apresentou melhores resultados sem IBA e com
baixa concentracdo (2000 mg L™) para peso seco de raizes.

Nos tratamentos com luz amarela e branca observou-se melhor resultado com a
concentracdo de 2000 mg L™, demonstrando serem menos efetivas que a luz vermelha,
para o peso seco de raizes.

De acordo com as condi¢cdes em que o experimento foi desenvolvido concluiu-se
gue a luz, com ou sem interacdo com &cido indolilbutirico influenciou algumas variaveis
na propagacao de estacas caulinares com folhas de pessegueiro cv. Okinawa. O IBA

sem interacdo com a luz, influenciou todas as variaveis. A luz branca nao influenciou as
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variaveis folhas remanescentes e estacas enraizadas. A luz vermelha com ou sem IBA

(2000 mg L™), exerceu influéncia sobre todas as variaveis avaliadas.

2.6.3 Experimento (lll): Propagacao de estacas de pessegueiro cv Okinawa com

IBA e luzes de qualidades diferenciadas

A andlise da variancia conjunta das variaveis avaliadas, numero de estacas vivas
(V), nimero de folhas remanescentes nas estacas (F), nimero de estacas que

formaram raizes (R) e peso seco de raizes (PSR) constam na Tabela (11).

Tabela 11 - Andlise da variancia conjunta das variaveis: numero de estacas vivas (V),
numero de folhas remanescentes nas estacas (FR), nimero de estacas enraizadas (R), peso
seco de raizes (PSR), com duas horas de aumento do fotoperiodo (20:00 - 22:00) com luz
(azul; amarela; vermelha; branca; testemunha)16 watts, e IBA (0; 2000; 4000; 6000 mg.L™),
do experimento sobre enraizamento de estacas de pessegueiro cv Okinawa, ESALQ - USP,
Piracicaba, SP, 2006

F
Causas da variagéo GL \% FR R PSR
Luz (A) 4 <,0001** <,0001** <,0001** <,0001**
IBA (B) 3 <,00710** 0,2981"° <,0001** <,0001**
AXB 12 <,0004** 0,0694"° <,0008** 0,0284*
Residuo 19 - - - -
Total 38 - - - -

*Significativo (P<0,05)
**Significativo (P<0,001)

NSNao significativo

Na Tabela (11), observa-se que para folhas remanescentes o IBA e a interacdo
IBA mais Luz ndo foram significativos, e o peso seco de raizes foi significativo. Para a
interacd@o IBA e luz o resultado foi significativo a 5%. Os resultados diferenciados para
este experimento, possivelmente estdo ligados a queda de temperatura no periodo
experimental, o que reduz a velocidade das reacdes e diminuindo o acumulo de

substancias, o que poderia ter causado a redu¢ao no peso seco de raizes na interacao.



63

A temperatura baixa pode ter provocado stress no material, com a producéo de
etileno e queda de folhas. Mas por outro lado, a temperatura baixa poderia causar
reducdo na atividade das enzimas responsaveis pela formacdo da camada de abscisédo
no peciolo das folhas resultando em um processo apesar de ndo significativo, menos

danoso, com efeito do tratamento de luz.

Tabela 12 - NUmero de estacas vivas (V) de pessegueiro cv Okinawa com tratamento de duas horas
noturnas (20:00-22:00) com luzes fluorescentes coloridas e branca (16W) e concentragdes de
IBA (0; 2000; 4000; 6000) no periodo de abril a maio, ESALQ - USP, Piracicaba, SP, 2006

V
LUZ Azul Amarela’ Vermelha® Branca® Testemunha®
IBA
0 10,000 a 6,667 a 7,333 a 8,000 a 10,000 a
2000 9,000 a 8,667 a 8,667 a 9,333 a 9,667 a
4000 9,667 a 7,667 a 2,333 b 9,667 a 10,000 a
6000 10,000 a 7,333 a 6,333 a 8,667 a 9,667 a
CV: 5,972589 25,91666 24,77066 7,93017 4,151678

?®Médias seguidas de mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si estatisticamente.

*Médias seguidas de letras distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

De acordo com os dados da Tabela (12), observa-se que somente a luz
vermelha apresentou significativa resposta para a sobrevivéncia das estacas. O
resultado poderia ser justificado em funcdo do fator limitante, a baixa temperatura no
periodo experimental. A luz no comprimento de onda no vermelho € importante para
fotossintese, e 0 resultado significativo, tanto para luz isolada como em alguns
tratamentos na interacdo sugere que possivelmente outros fatores regulados pela
temperatura foram inibidos, resultando respostas nao significativas para todos os
tratamentos, menos para luz vermelha.

Para o numero de folhas remanescentes, nenhum tratamento foi significativo, o

gue sugere interferéncia da baixa temperatura.
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Tabela 13 - NUmero de estacas com folhas remanescentes (FR) de pessegueiro cv. Okinawa com 0s
tratamentos de duas horas noturnas de luzes fluorescentes coloridas e branca (16W), e
concentracdes de IBA (0, 2000, 4000, 6000 mg L™) no periodo de abril a maio, ESALQ - USP,
Piracicaba, SP, 2006

FR*
LUZ Azul Amarela Vermelha Branca Testemunha
IBA
0 12,667 a 2,333 a 6,333 a 10,000 a 8,333 a
2000 11,667 a 5,333 a 7,667 a 12,667 a 12,000 a
4000 14,667 a 3,333 a 2,333 a 7,667 a 15,333 a
6000 10,667 a 8,667 a 6,667 a 13,000 a 10,333 a
cV: 23,24900 70,70052 64,68381 27,17465 28,51060

* Médias seguidas com a mesma letra nas colunas nao diferem entre si estatisticamente

Nos resultados da Tabela (14), observa-se que para formacédo de raizes, de
acordo com as temperaturas observadas no periodo (Figura 12), a testemunha
apresenta resultados significativos para todos o tratamentos com IBA. Como todos os
tratamentos com luz apresentaram resultados semelhantes, isto sugere que a interacao
IBA mais luz em temperatura baixa, apresenta pouco efeito sobre o enraizamento de
estacas. Mas somente com aplicacdo de IBA, os resultados séo relativamente

melhores.

Tabela 14 - NUmero de estacas enraizadas (ER) de pessegueiro cv. Okinawa com os tratamentos de
duas horas noturnas de luz fluorescentes coloridas e branca (16W), e concentracdes de IBA

(0,2000, 4000, 6000 mg L™) no periodo de abril a maio, ESALQ - USP, Piracicaba, SP, 2006

ER*
LUz Azul Amarela Vermelha Branca Testemunha
IBA
0 1,333 b 1,000 b 0,000 c 0,000 b 1,000 b

2000 6,667 a 6,000 a 6,667 a 6,333 a 8,000 a
4000 5,333 a 3,667 ab 2,000 bc 8,000 a 9,000 a
6000 6,333 a 6,667 a 5,000 ab 5,000 a 9,333 a
cV: 18,5669 39,41135 47,04220 23,89036 13,35909

*Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de
1% de probabilidade.

Observa-se que a qualidade da luz somente, ndo influenciou o nimero de
estacas enraizadas.

Os resultados para o peso seco de raizes (Tabela 15), seguem 0 mesmo padréo
para formacdo de raizes, sugerindo a necessidade de aplicacdo de IBA para obtencdo

de resultados significativos para todos os tratamentos.
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Tabela 15 - Peso seco de raizes (PS) de estacas de pessegueiro cv. Okinawa com os tratamentos de

duas horas noturnas de luz fluorescentes coloridas e branca (16W), e concentraces de IBA
(0,2000,4000,6000) no periodo de abril a maio, ESALQ - USP, Piracicaba, SP, 2006

pPS*
LUZ Azul Amarela Vermelha Branca Testemunha
IBA
0 0,01100 b 0,0080 b 0,0000 ¢ 0,0000 b 0,02400 b
2000 0,12933 ab 0,1276 ab 0,1036 a 0,1156 a 0,15033 a
4000 0,11767 ab 0,0940 ab 0,0380 bc 0,1610 a 0,22700 a
6000 0,19600 a 0,1686 a 0,0893 ab 0,1063 a 0,25633 a
cV: 49,167115 49,91883 37,62666 36,32779 27,10408

* Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entra si pelo teste de Tukey a nivel de 1% de
probabilidade.

Observa-se que os tratamentos com luz somente, nao foram significativos para o

peso seco de raizes.

No experimento (lll) pode-se observar que a temperatura influenciou as variaveis

namero estacas sobreviventes e folhas remanescentes em pessegueiro cv Okinawa. A

luz vermelha apresentou diferenca significativa para a sobrevivéncia das estacas em

interacdo com &cido indolilbutirico. Nenhuma das variaveis avaliadas foi influenciada

pela luz sem interagdo com IBA. O IBA com ou sem interagdo com a luz, néo

influenciou as variaveis nimero de estacas enraizadas e peso seco de raizes.
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3 Concluséao

De acordo com as condi¢cdes em que os experimentos foram realizados pode-se
concluir que:

* A qualidade da luz tem efeitos na formacgéo de raizes adventicias em estacas
caulinares de goiabeira e pessegueiro.

* Existe uma interacdo entre IBA e qualidade da luz.

* As respostas das espécies a qualidade da luz séo diferentes.
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