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Capitulo 9

Propagacao Vegetativa
de Espécies Florestais

Maria Elisa Cortezzi Graga’
Fernando Rodrigues Tavares?®

Introducao

A propagacgao vegetativa ou assexuada é uma técnica uti-
lizada para reproduzir uma planta geneticamente idéntica a
planta-mae. Isso s6 é possivel porque as células contém, em
seus ntcleos, a informagio necessaria para gerar uma nova
planta, em um principio denominado de totipoténcia. Como
essas células reproduzidas sao somaticas, nao havendo a uniao
de gametas, as plantas resultantes siao denominadas clones e
o processo chama-se clonagem.

Para espécies florestais, a propagagao vegetativa oferece
varias vantagens. Entre elas, a possibilidade de ganhos genéti-
cos maiores do que na reprodugao via semente em um menor
periodo de tempo (Karnosky, 1981; Wilkins et al., 1985; Wyk,
1985). Ao contrario de espécies agricolas, as florestais apre-
sentam geralmente uma prolongada fase juvenil antes de atingir
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o florescimento e a maturidade. Isso constitui um empecilho
para os melhoristas, uma vez que a arvore deve atingir a matu-
ridade para que individuos superiores possam ser identifica-
dos com confianga. Ap6s a selecdo das arvores superiores,
muitas vezes, elas sdo cruzadas com outras que podem estar a
quilémetros de distancia, tornando esses cruzamentos extre-
mamente dificeis. As arvores selecionadas podem ser utiliza-
das também para estabelecer pomares de sementes; entretan-
to, isso ira demandar um tempo consideravel até se obter se-
mentes em quantidades suficientes para o reflorestamento.

Outro aspecto da propagacao de espécies florestais via
sementes € o fato de algumas espécies economicamente im-
portantes como, por exemplo, Tectona grandis, terem baixa
produgao de sementes e em intervalos irregulares (Wilkins
et al., 1985). Adicionalmente, a germinacao de muitas dessas
espécies é baixa e a viabilidade, que muitas vezes pode ser
baixa, reduz-se rapidamente apés algumas semanas ou meses.

Com a propagacao vegetativa, esses problemas podem ser
superados. A propagagao vegetativa abrevia o tempo necessa-
rio apds o plantio, em pomares clonais feitos por enxertia, pois
o periodo de juvenilidade é reduzido. Nos pomares clonais, as
arvores sao mais baixas -do que nos plantios da mesma idade
feitos a partir de sementes, facilitando a coleta de sementes.
Por serem geneticamente idénticas, o crescimento é homogé-
neo, reduzindo assim os custos de manejo. Para muitas espé-
cies, esse € 0 tinico método de perpetuar plantas livres de do-
engas e patégenos (Hartmann et al., 1990).

Apesar dessas vantagens, existem algumas limitagées na
propagagao vegetativa, tais como a perda de vigor, em relagao
as plantas propagadas por sementes; a restricao da variabili-
dade genética; o maior custo e a baixa produgdo nos casos de
alguns métodos.
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O presente capitulo trata de uma abordagem geral sobre
as diferentes técnicas de propagacao vegetativa e dos princi-
pais fatores que influenciam esses processos, visando tornar
o emprego dessas técnicas acessivel ao leitor interessado no
assunto.

Métodos de propagacao vegetativa

A maioria das informag6es sobre os métodos de propaga-
¢ao vegetativa foi relatada por Hartmann et al. (1990) e com-
pilada neste texto. Os métodos de propagagao vegetativa tradi-
cionalmente utilizados, como a estaquia, a enxertia, a alporquia,
ou simplesmente divisdo, tém-se expandido a outros métodos
de propagagao in vitro, como a micropropagacgao. A essa técni-
ca, estao associados métodos de melhoramento genético que
incluem o isolamento e a transferéncia de fragmentos de DNA
de uma célula vegetativa para outra (engenharia genética) ou a
combinagao de duas células sométicas na geragao de um novo
individuo, excluindo, assim, o processo sexual de reproducgéao.
Esses processos de propagacao e de melhoramento estao in-
cluidos na biotecnologia.

Estaquia

Os tipos de estacas comumente empregados sao estacas
de ramos, de ramos modificados, de folhas e de raizes. Para
estacas de ramos, é necessario somente a formagao de um sis-
tema radicular adventicio, enquanto para estacas de folhas e
de raizes, é necessario formar ambas as partes: aérea e raizes.

As estacas sao classificadas de acordo com a parte da
planta da qual é retirada, podendo seqﬂ de ramos lenhosos,
semilenhosos e herbaceos, estacas de folhas (por exemplo, da
violeta africana, begbnias), estacas de folhas, contendo uma
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gema e um ramo (por exemplo, camélia, Acer spp.) e estacas
de raizes, cujos exemplos incluem varias espécies de Populus,
Ulmus carpinifolia, Sassafras albidum.

A capacidade de @eneragéo depende de duas caracteris-
ticas fundamentais. Uma, ja mencionada, € a totipoténcia, e a
outra é a capacidade das células diferenciadas retornarem a
capacidade meristemaética (dediferenciagao). Fatores que pro-
piciem essas duas caracteristicas necessitam ser investigados
quando se pretende utilizar essa técnica para uma determina-
da espécie.

Segundo Hartmann et al. (1990), existem dois tipos de
formacao de raizes adventicias: raizes pré-formadas e raizes
resultantes de uma injiiria. As primeiras desenvolvem-se na-
turalmente nos ramos, enquanto estao juntas a planta doado-
ra, isto €, podem emergir antes de se retirar a estaca da planta-
mae, como acontece no Ficus, Populus e Salix. As tltimas se
originam em resposta a injtria do corte, somente apés ser seg-
mentada da planta doadora. Nesse caso, essas raizes sao nova-
mente formadas na seqiiéncia dos seguintes eventos:

* Na superficie do corte, forma-se uma camada necrética,
composta de suberina, que sela os vasos condutores,
prevenindo a dessecagao e a entrada de patégenos.

* As células vivas sob essa camada comegam a se dividir
e, uma outra camada, dessa vez de células do
parénquima, comeca a se dividir, iniciando uma forma-
cao de calos, e posteriormente, a periderme.

* Células vizinhas ao cAmbio e ao floema comecam a se
dividir, dando inicio as raizes adventicias.

Em plantas lenhosas perenes, nas quais uma ou mais
camadas de xilema e floema secundarios estao presentes, as
raizes adventicias normalmente se originam de células vivas
do parénquima, principalmente do floema secundario. Apés a
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emergéncia do ramo, as raizes possuem uma completa cone-
x40 vascular com o ramo que lhes deu origem.

As raizes sao sempre formadas na parte basal da estaca,
préoximo a jungao entre a parte aérea e o futuro sistema
radicular, enquanto a parte aérea é formada préximo a parte
mais distal (4pice) da estaca, em um fené6meno conhecido como
polaridade.

O tempo necessario para ocorrer a iniciagao radicular varia
de espécie para espécie, mas uma vez formado o primérdio
radicular, nao ha diferenca entre plantas de facil e plantas de
dificil enraizamento.

Fatores que afetam a iniciacdo de raizes e da parte
aérea

Selecao da planta doadora ou planta-mae

As condigoes fisiolégicas e ambientais da planta doadora
irao influenciar no enraizamento das estacas. Entre esses fa-
tores, podem ser citados:

» Estresse hidrico: estacas retiradas de plantas sob defi-
ciéncia hidrica normalmente exibem um menor
enraizamento do que estacas retiradas de plantas targi-
das. Dai a recomendagdo para que as estacas sejam
coletadas bem cedo, quando os ramos ainda estao tar-
gidos. Esse fator é extremamente importante para esta-
cas herbaceas ou semi-herbaceas, como é o caso de
eucalipto, para o qual recomenda-se, adicionalmente,
que os ramos sejam mantidos em agua até o momento
da produgao das estacas, para a preservacao da turgidez.

* Temperatura: apesar da temperatura interagir com va-
rios outros fatores e afetar, principalmente, certos

179



reguladores de crescimento, a temperatura do ar a que
esta submetida a planta doadora tem um efeito peque-
no no enraizamento de estacas.

* Intensidade luminosa, fotoperiodo e qualidade de luz:
a luz é um fator que contribui para o enraizamento das
estacas, principalmente em climas temperados, onde
ha variagao sazonal, marcada pela diferenga no
fotoperiodo. E importante mencionar que o fotoperiodo
estd ligado ao florescimento, o qual é antagonista do
enraizamento. O efeito da luz sobre a planta doadora,
no entanto, é conflitante no aspecto do enraizamento
de estacas, podendo ser inibitério, estimulador ou nao
afetar o enraizamento. Para algumas espécies, a quali-
dade (comprimento de onda) afeta o niimero de raizes
formadas. Essa resposta pode ser mediada pela
fotomorfogénese (via fitocromo) (Wareing & Phillips,
1977). Por sua vez, a exclusao total da luz (estiolamento)
ou sombreamento parcial estimula o enraizamento de
muitas espécies. Uma explicagdo para isso seria a mu-
danga nos compostos fenélicos, que podem agir como
co-fatores de enraizamento ou inibidores da enzima AIA-
oxidase, destruindo menos o acido indol-3-acético
(auxina natural), estimulando o enraizamento ou au-
mentando a sensibilidade da estaca a auxina.

Estacas de Eucalyptus dunnii, submetidas as intensida-
des luminosas de 100%, 70% e 50%, apresentaram-se mais
vigorosas quando sombreadas, sem apresentar diferengas no
enraizamento (Cooper, 1990).

* Enriquecimento com CO, e carboidratos: o enriqueci-
mento de casas de vegetagdo com CO, tem um efeito
direto na fotossintese, resultando em uma maior quan-
tidade de propagulos disponiveis para o enraizamento
do que no enraizamento propriamente dito. Quanto aos
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carboidratos, embora uma relagdo alta entre
carboidratos (C) e nitrogénio (N) tenda a estimular a
formacao de um maior niimero de raizes, nao ha uma
relagao direta entre a taxa de carboidratos e a porcenta-
gem de enraizamento. Em outras palavras, nao é possi-
vel predizer o percentual de enraizamento com a rela-
¢ao C/N da estaca. Isso se deve também ao fato do N
estar negativamente correlacionado com o enraizamento,
corroborando com a observacao de que uma taxa alta
de C/N favorece o enraizamento devido aos baixos ni-
veis de N.

* Nutricao mineral: o nivel nutricional da planta doadora
influencia no enraizamento das estacas dela retiradas.
O excesso de nitrogénio resulta em brotagbes vigoro-
sas, enquanto que a deficiéncia causa reducao do seu
vigor. Ambas as condigbes sdao desfavoraveis ao
enraizamento. Para manter um equilibrio entre o nitro-
génio e os carboidratos, é necessario reduzir a fertiliza-
¢ao com nitrogénio, isto €, reduzir o vigor das plantas.
Isso pode também ser obtido com a poda. Outra medi-
da complementar para aumentar o sucesso no
enraizamento de estacas € selecionar as partes das plan-
tas que nao apresentem um crescimento tao vigoroso.
As porgoes basais tendem a fornecer uma maior rela-
¢ao C/N que as apicais, o que favorece o enraizamento.
Entretanto, esses aspectos variam de acordo com a
espécie.

Outros nutrientes, em particular, o zinco, o manganés e o
boro, tém estimulado o enraizamento de intimeras espécies. A
influéncia de cada um, no entanto, deve ser determinada para
o sistema utilizado.

* Anelamento: essa pratica bloqueia a translocagao de
carboidratos, horménios e outros nutrientes para a base
da planta, podendo resultar em um maior enraizamento.
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* Rejuvenescimento: quando a arvore atinge a maturida-
de, torna-se impraticavel ou até impossivel a propaga-
cao por estaquia. No entanto, para algumas espécies,
como Eucalyptus, a estaquia é viavel desde que se use
material rejuvenescido, ou seja, tratamentos que rever-
tam a fase juvenil da espécie. Para rejuvenescer o
eucalipto, o método recomendado é o corte da arvore
aproximadamente a 15 cm do solo, em um angulo de
45°, para evitar o apodrecimento da touga. Em regioes
frias, esse corte é efetuado no final do inverno, para
que a rebrota ocorra na primavera, quando as brotagoes
atingem de 45 a 60 cm de altura. As desvantagens des-
se método sao a necessidade do corte da arvore e a
perda do genétipo selecionado, caso este nao rebrote.
Para algumas espécies de Pinus, mantém-se as plantas
constantemente podadas, em forma de cercas vivas,
preservando assim, a caracteristica juvenil. Utiliza-se,
também, a enxertia sucessiva, até a obtengao do reju-
venescimento, pois o material adulto apresenta dificul-
dade de enraizar.

* Variabilidade genética: no enraizamento, estacas retira-
das de plantas produzidas por semente apresentam di-
ferencas significativas no enraizamento de estacas. Essa
variabilidade genética pode também ser observada en-
tre procedéncias, dentro de uma mesma procedéncia e,
obviamente, entre clones. Tavares et al. (1990) verifi-
caram enraizamento de 35% a 60%, em trés progénies
de Alnus subcordata.

* Diferencas entre partes do ramo: estacas retiradas de
ramos laterais, durante a primavera, resultam em maior
enraizamento do que estacas retiradas de ramos termi-
nais. Quando comparadas as partes dentro de um ramo,
o enraizamento diminui & medida que se caminha da
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base para o apice do ramo. Em erva-mate, estacas re-
tiradas das secgOes mediana e basal apresentaram um

maior enraizamento do que as retiradas da secgao apical
(Tavares et al., 1992 ).

As estacas para o enraizamento podem ser retiradas de
ramos vegetativos ou reprodutivos. Para espécies de facil
enraizamento, pode-se usar qualquer tipo de ramo. Para espé-
cies de dificil enraizamento, a natureza do ramo é decisiva. Em
geral, o enraizamento é desprezivel em estacas retiradas de
ramos em florescimento.

No preparo das estacas, pode ser deixado um pequeno
pedago da planta doadora na estaca, para se obter um
enraizamento melhor. Isto deve ser a presenga de algum cofator
ou primérdios radiculares no tecido da planta doadora. A efi-
cacia dessa medida, entretanto, necessita ser determinada para
cada espécie.

. Epoca do ano: a época em que as estacas sao retiradas
pode exercer um efeito marcante no enraizamento. No
caso de espécies deciduas, estacas lenhosas podem ser
retiradas no periodo de dorméncia. No caso de espéci-
es herbéceas, as estacas podem ser retiradas durante a
estagao de crescimento. Nas coniferas, as estacas po-
dem ser retiradas durante o ano todo. Em estacas her-
béaceas de plantas lenhosas, o enraizamento é melhor
na primavera do que no inverno.

* Substrato: a fungao de um substrato para o enraizamen-
to de estacas é: sustentar a estaca durante o periodo
de enraizamento; prover umidade; permitir a pene-
tragao de ar e a troca gasosa na base da estaca e criar
um ambiente sem luz na base da estaca. Nao ha
substrato ideal; h4, no entanto, um minimo de requeri-
mentos ou propriedades para que se obtenha sucesso
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no enraizamento de estacas. Em geral, uma mistura de
componentes é melhor para o desenvolvimento da planta
do que o uso destes isolado.

Reguladores de crescimento

Entre os reguladores de crescimento, as auxinas sao as
substiancias que mais afetam o enraizamento de estacas. Ape-
sar do acido indol-3-acético (AIA) ser uma auxina natural,
outras como o acido indol-3-butirico (AIB) e o 4cido naftaleno
acético (ANA) sao os reguladores mais efetivos na iniciagao
radicular. Entretanto, altas concentragoes de citocininas
(zeatina, cinetina, 6-benzil amino purina), em relagao as
auxinas, favorecem o desenvolvimento das brotagoes. Geral-
mente, estacas com alto teor de citocininas endégenas enrai-
zam menos do que as com baixo teor. A influéncia das
citocininas na iniciagdo radicular depende do estagio dessa
iniciagao e da concentragao desse regulador. Em geral, aplica-
¢coes de citocininas tém efeito estimulante no desenvolvimen-
to da parte aérea, principalmente as gemas, enquanto aplica-
¢Oes de auxinas inibem o desenvolvimento das mesmas, mas
estimulam a formagao de raizes.

As giberelinas estimulam o alongamento do ramo, mas
inibem a formagao de raizes. Ademais, os retardadores de cres-
cimento, que inibem a acdo das giberelinas, estimulam o
enraizamento. Os efeitos de outros inibidores de crescimento
no enraizamento de estacas sao variaveis, dependendo da con-
centracgao e das condigOes nutricionais e ambientais da planta
doadora. Os efeitos do etileno no enraizamento siao mais fre-
qiientes para espécies herbaceas do que nas lenhosas. Para as
primeiras, o etileno pode promover, inibir ou nao ter efeito no
enraizamento.
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Solucgio de AIB a 8.000 ppm ¢ utilizada para estimular o
enraizamento. Pode ser preparado na formulagéo liquida, dilu-
ida a 50% de alcool etilico; em pd, diluido em talco, ou na
forma de sal com potassio. Para se preparar 125 ml de solugao
alcodlica de AIB, na concentragao de 50%, basta diluir 1,0 g
de AIB em 62,5 ml de alcool etilico. Uma vez dissolvido o AIB,
completa-se o volume até 125 ml com agua destilada ou
deionizada.

Presenca de folhas

A presencga de folhas nas estacas estimula significativa-
mente o enraizamento. Esse efeito estimulatério das folhas
nao € s6 devido aos carboidratos, que sao translocados para a
base das estacas, mas principalmente as auxinas e outros co-
fatores sintetizados nas folhas e gemas, translocados para a
base, interagindo sinergisticamente na promog¢ao do
enraizamento. A presenga de folhas é fundamental para o
enraizamento de estacas de eucalipto (Geary & Harding, 1984).

Nos casos de eucalipto e da erva-mate (Ilex
paraguariensis), recomenda-se deixar um par de folhas com
area foliar reduzida a 50%, para um maior acomodamento no
leito de enraizamento e também evitar perdas pela transpiragéao.

Co-fatores e inibidores de enraizamento

Os co-fatores do enraizamento sdo substancias que pro-
vavelmente atuam endogenamente como sinergistas das
auxinas, no estimulo do enraizamento. Sua acao envolve inibi-
¢ao de enzimas, que provocam a oxidacao do AIA, como é o
caso dos ortofendis, ou inibigdo de outros reguladores de cres-
cimento que bloqueiam a sintese ou a agao do AIA. Por outro
lado, os inibidores endégenos inviabilizam a propagacao
vegetativa para arvores adultas, em certas espécies. Em
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Eucalyptus grandis, estacas coletadas a partir do décimo quarto
internédio nao enraizam, por causa do acimulo de compostos
que bloqueiam a formagao de raizes adventicias. Esses
inibidores, derivados do 2,3-dioxa-biciclo decano, estao ausen-
tes em material juvenil (Paton et al., 1970).

Tratamento das estacas

Os principais tratamentos que podem ser aplicados as
estacas sao: agentes desinfestantes, reguladores de crescimen-
to, fungicidas, irrigagao por meio de um sistema de nebulizagao
intermitente, luz, temperatura e nutrigdo mineral.

Enxertia

A enxertia consiste em conectar duas partes de tecidos
vivos da mesma planta ou de plantas distintas, de maneira a
uni-las e fazé-las desenvolver-se para se obter uma nova plan-
ta. Esse processo é composto de um cavalo ou porta-enxerto,
que € a parte que fica abaixo do enxerto e que contém o siste-
ma radicular, servindo de sustentagao para o enxerto. O en-
xerto, propriamente dito, localiza-se acima e se constitui a parte
que realmente se quer propagar.

Para a formagao de uma s6 planta, a partir de duas partes
distintas, requer-se um contato intimo entre elas. E necessa-
rio que haja um alinhamento dos respectivos cambios, de modo
que as células de ambas as partes, com capacidade
meristematica, entrem em divisao, e aproximem ainda mais
essas partes, fazendo a jungdo das mesmas. Existem condi-
¢Oes de temperatura e umidade ideais para promover essa pro-
ximidade de células. Temperaturas baixas (abaixo de 10°C)
fazem com que o desenvolvimento das massas de células (calo)
nas extremidades do porta-enxerto e enxerto seja muito lento,
enquanto temperaturas acima de 35°C provocam o
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ressecamento e a morte dessas células, resultando na disjungéao
das partes.

Ap6s a divisao dessas células, ha uma resposta pelas ex-
tremidades do enxerto e do porta-enxerto, formando o calo entre
as partes. Em seguida, certas células desse calo formado se
alinham com as células intactas dos respectivos cambios e
formam novas células do cambio. Essas células, por sua vez,
produzem um novo tecido vascular, resultando no xilema, na
parte interna, e no floema, na parte externa, estabelecendo uma
conexao vascular secundéaria, que é um requisito para o suces-
so da uniao.

Para se ter éxito na enxertia, devem ser cumpridas as se-
guintes condigoes:

* O porta-enxerto e o enxerto precisam ser compativeis,
isto €, serem capazes de se unir. Quanto mais préximas
forem as espécies relacionadas, maior facilidade de
pegamento.

* A regiao do cambio do enxerto precisa estar em contato
com a do porta-enxerto.

* A enxertia deve ser realizada com enxertos e porta-
enxertos de mesma idade fisiolégica.

* Apés efetuada a enxertia, as extremidades cortadas
devem ser protegidas contra a dissecagao. Deve-se pro-
ceder também ao contole do crescimento do porta-
enxerto.

As vantagens da enxertia incluem:

* Possibilidade de perpetuar clones que nao podem ser
propagados por outros métodos de propagacao
vegetativa.

* Obtencao de beneficios de certos porta-enxertos, como
resisténcia as doengas, pragas e insetos.
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* Mudanga de cultivar de plantas. Se uma cultivar nao
for mais desejada, é possivel enxerta-la com outra, uti-
lizando a planta ndao mais desejada como porta-enxer-
to.

* Aceleracao da maturidade. Esse processo é muito utili-
zado no estabelecimento de bancos clonais e de poma-
res de sementes, onde a enxertia promove uma produ-
¢ao de semente mais precoce do que quando em pé fran-
co.

Entre os fatores que influenciam no pegamento dos en-
xertos estao: a incompatibilidade de tecidos; o tipo de planta;
a temperatura; a umidade; o crescimento do porta-enxerto em
relacdo ao enxerto; a técnica de enxertia (Silveira, 1966) e a
contaminagao da planta por virus, insetos ou doengas.

A incompatibilidade entre o enxerto e o porta-enxerto é o
maior problema da propagacao vegetativa de eucalipto, poden-
do ocorrer imediatamente apds a enxertia ou varios anos de-
pois. A incompatibilidade pode ser também localizada, em ra-
zao da falha mecéanica na uniao ou translocada, o que nao ocorre
na uniao do enxerto e porta-enxerto, mas ha uma degeneragéao
do floema, que pode ser visualizada como uma faixa escura ou
mancha na casca ( Davidson, 1977 ) (Figura 1).

Tipos de enxerto

Os trés principais processos de enxertia sao:

Borbulhia — E o processo pelo qual a gema ou borbulha,
acompanhada de uma porgao do tecido de uma planta, € inserida
e soldada no porta-enxerto de outra planta. A borbulhia pode
ser feita nas seguintes modalidades,sob a casca: T direito, T
invertido, em placa e crucial; “em placa”: quando ¢ realizada
de forma embutida. (Figura 2).

188



Fig. 1. Incompatibilidade na jungao do enxerto e do porta-enxerto.
Fonte: Davidson (1977).

Fig. 3. Etapas na enxertia por borbulhia.
Fonte: Hartmann et al. (1990).

Encostia — E o processo pelo qual o ramo de uma plan-
ta, cortado em fenda, é unido lateralmente ao de outra planta,
também cortado em fenda, mas no sentido oposto. Nesse pro-
cesso, ha um grande contato entre os cambios das duas plan-
tas, proporcionando uma grande interface. A cicatrizagao
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nesse tipo de enxerto é mais rapida que nos demais. A encostia
pode ser realizada no topo ou na lateral, ambos podendo ser a
inglesa ou embutida (Figura 3).

Garfagem — F o processo pelo qual uma estaca de uma
planta € inserida em outra por meio de uma fenda, em forma
de cunha. A garfagem é um dos métodos de enxertia mais an-
tigos, mais utilizado e com maior niimero de modalidades.
Podem ser: lateral ou no topo, sob a casca ou no alburno, em
fenda (meia fenda ou completa), a inglesa (simples ou com-
posta), embutido ( ordinario ou na coroa) ( Figura 4).

Fig. 3. Enxertia por encostia.
Fonte: Hartmann et al. (1990).
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Garfagem

Fig. 4. Ftapas na enxertia por garfagem.
Fonte: Hartmann et al. (1990).

Alporquia

E o método de propagacao vegetativa pelo qual as raizes
sao formadas em um ramo, ligado a planta doadora. Esse ramo
enraizado pode ser segmentado da planta- méae e se constituir
em uma nova planta. Entre os fatores de maior influéncia no
sucesso desse método estao o estadio nutricional da planta
doadora, a condi¢ao de estresse como abscisao foliar durante
0 processo, o grau de rejuvenescimento, a condi¢ao de luz no
local da incisao, etc.

A alporquia tem varias utilidades como na propagacao de
plantas dificeis de serem enraizadas por estaquia, apesar do
alto custo e do baixo rendimento dessa técnica; na multiplica-
¢ao de plantas ja desenvolvidas, em curto periodo de tempo,
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como, por exemplo, algumas plantas ornamentais, onde um
determinado padrao de desenvolvimento € requerido; para a
propagacao de um nimero reduzido de plantas de um tama-
nho desejavel, sem requerer a infra-estrutura necessaria para
a estaquia. Existem varios tipos de alporques que podem ser
realizados, dependendo da finalidade e da espécie trabalhada.

Técnicas de cultivo in vitro

O termo cultura de tecidos é usado erroneamente para
designar todos os diferentes métodos de cultivo in vitro, no
qual células, tecidos ou 6rgaos sao cultivados em um meio de
cultura asséptico, com a finalidade de obtengao de uma
plantula. Entretanto, cada método tem suas peculiaridades e
finalidades.

Micropropagacao — E a técnica de cultivo in vitro de maior
aplicagao na biotecnologia. Esse processo consiste no cultivo
asséptico de pequenos segmentos da planta, que sao estimula-
dos a se multiplicar e, posteriormente, colocados a enraizar,
regenerando uma plantula (Figura 5). A micropropagagao en-
volve quatro ou mais estagios para a produgao de uma deter-
minada planta. O estagio inicial é denominado estabelecimen-
to ou indugao, e é importante para se obter explantes livres de
contaminagao e também para se obter o desenvolvimento ou
crescimento de novas partes. O segundo estagio é a multipli-
cagao que, como o préprio termo indica, é a formagao de
brotagoes adventicias que se multiplicam exponencialmente.
Essas brotagbes, se de tamanho apropriado, sao transferidas
para o enraizamento; caso contrario, sao subcultivadas para
um meio de cultura destinado ao alongamento.

Uma vez alongadas, as brotagbes sao transferidas para o
altimo estagio in vitro que é o de enraizamento (Figura 6).
Apébs esse estagio, as plantulas produzidas sao transferidas
para a casa de vegetagao, para um periodo de aclimatizagao.
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Foto: Maria Elisa C. Graga
Fernando R. Tavares

Fig. 5. Indugéo, multiplicagéo e alongamento da erva-mate durante o cul-
tivo in vitro.

Embriogénese somatica — Refere-se ao desenvolvimento
de um embrido completo a partir de células vegetativas produ-
zidas por varios tipos de explantes.

Cultura de meristemas — E o tipo de cultura onde sao
utilizados meristemas, que sao uma pequena parte do apice da
brotagao (normalmente entre 1 e 3 mm de comprimento) con-
tendo folhas rudimentares. E utilizado para se obter plantas
livres de virus e outros patégenos.

Cultura de anteras e pélen — E utilizada para o melhora-
mento genético para se obter plantas hapléides.

Cultura de ovario e 6vulos — E utilizada para investigar
problemas de desenvolvimento de frutos e sementes, bem como
o resgate de embrido.

Cultura de embridgo — E utilizada para o resgate do em-
brido que, de outra forma, seria abortado.

193



Foto: Maria Elisa C. Graga
Fernando R. Tavares

Fig. 6. Enraizamento in vitro de Eucalyptus dunnii.

Cultura de calos — E feita em explantes in vitro resulta-
dos da injiiria e de reguladores de crescimento. E um conjunto
de células somaticas, cuja estrutura é de certa forma comple-
xa com variagoes genética, morfologica e fisioldgica.
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Cultura de células em suspensdao — Consiste em dissociar
o calo de maneira a se obter um homogeneizado de células,
que pode ser utilizado para a produgao de metabdlitos secun-
dérios, para explorar a variagdo somaclonal e para obtencao de
protoplastos.

Cultura de protoplastos — Consiste em células vivas cujas
paredes vegetais foram removidas enzimaticamente. O isola-
mento, o cultivo e a regeneragao através dos protoplastos sao
importantes dentro da biotecnologia, pois permitem varias
manipulagbées, como a combinacdo de dois niicleos ou dois
citoplasmas ou mesmo a incorporagdo de um novo material
genético (transformagao génica) no processo de engenharia
genética.

Em todos os tipos de cultivo in vitro sao utilizados meios
de cultura cuja composigao bésica consiste de:

* Sais minerais: nessa categoria estao incluidos os macro
e microelementos combinados em diferentes formula-
¢Oes para a maxima disponibilidade para o explante.

 Carboidratos: sao os agticares, sendo a sacarose a prin-
cipal fonte utilizada. Os alcoois agucarados, inositol,
manitol e sorbitol, além de constituirem fonte de car-
bono para as demais moléculas, constituem- se em fonte
de energia e auxiliam na manutengiao do equilibrio
osmotico.

* Reguladores de crescimento: as classes de reguladores
mais importantes sao as auxinas e citocininas,
giberelinas, e, em um menor grau, o acido abscissico e
o etileno.

* Vitaminas: as mais utilizadas sao a tiamina, o acido
nicotinico e a piridoxina. Outras vitaminas podem ser
incluidas, dependendo do sistema utilizado.
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* Aminoacidos e amidas: para determinadas espécies, ha
especificos aminoacidos requeridos, cuja fungéo prin-
cipal € servir como fonte de nitrogénio e substrato para
outras substancias.

* Substincias de composicio indefinida: sdo substancias,
como a agua de coco, polpa de banana, extrato de leve-
dura, hidrolisado de caseina, etc., cuja fungao é promo-
ver o desenvolvimento da cultura, que outras substan-
cias nao conseguem fazer.

* OQutros: substiancias, como acido citrico, acido
ascorbico, carvao ativado, cuja fungéo é prevenir a oxi-
dagao dos tecidos.
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