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EFEITO DE AUXINAS E CONDICOES DE CULTIVO NO ENRAIZAMENTO
IN VITRO DE PORTA-ENXERTOS DE MACIEIRA ‘M-9'!

ELIZETE BEATRIZ RADMANN?, JOSE CARLOS FACHINELLQ?, JOSE ANTONIO PETERS

RESUM O: A utilizagdo de mudas com caracteristicas desgjaveis, tanto genéticas quanto sanitarias, € um fator importante para o sucesso naproducéo
de mudas. A micropropagacéo, em comparacdo as formas tradicionais de propagacao vegetativa, possibilita aumentar a producéo e aqualidade das
mudas. Nesta técnica, arizogénese € uma etapa crucia para o desenvolvimento das plantas propagadas in vitro. Neste contexto, objetivou-se testar
condicdes de cultivo, tipos e concentragGes de auxinas para 0 enraizamento in vitro do porta-enxerto de macieira M-9. Como explantes, foram
utilizadas brotactes (1cm), asquaisforam cultivadasem meio M S/2. Asauxinas utilizadasforam AlA, ANA e AlB, nas concentractesde0,0; 0,5; 1,0;
5,0; 10; 20; 50 e 100uM. Foram testadas duas condi¢des de incubagdo: na primeira, os frascos foram mantidos sob luz (30 dias) e, ha segunda, os
frascos foram mantidos por cinco dias no escuro com posterior transferénciaparaluz (25 dias). Em ambas as condices, os explantes foram expostos
atratamentos com auxina, durante todo o tempo ou apenas por dez dias, com posterior transferéncia parameio sem auxina. Asvaridveis analisadas
foram: porcentagem de enraizamento, nimero e comprimento deraiz, tipo de raiz e porcentagem de sobrevivénciade plantas nafase de aclimatizag&o.
O AlA induziu maior porcentagem de enrai zamento, plantas com mel hor sistemaradicular e parte aéreanas concentragfes mais altas; porém, quando
foi utilizado AIB e ANA, essas caracteristicasforam observadas nas concentractes mai s baixas. Ostratamentos em que os explantes foram cultivados
por apenas dez dias, em meios com auxinas, apresentaram, em geral, melhores respostas. Observou-se maior porcentagem de plantas aclimatizadas nos
tratamentoscom AlA.

Termosparaindexagdo: macieira, micropropagacdo, cultivoin vitro, escuro.

EFFECT OF AUXIN AND CULTIVATION CONDITIONS IN IN VITRO ROOTING OF
ROOT-STOOCK OF APPLE ‘M-9

ABSTRACT: Theutilization of treeswith desirable characteristics, genetics and sanitary, isan important factor for the successin plant propagation.
The micropropagation, in comparison with the traditional vegetative propagation methods, helps to increase the production and to get trees with
higher sanitary quality. In thistechniquerooting isacrucial stageto the development of the plants propagated in vitro. In such context, it was aimed
to test cultivation conditions and types and concentrations of auxin for the rooting in vitro of the cv. M-9 apple tree root-stook. Shoots (1cm) were
used, and they were cultivated in half M S. medium, with the addition of gelritefor their solidification. Theauxinsused were|AA, NAA and IBA, in0.5;
1.0; 5.0; 10.0; 20.0; 50.0 and 100.0 puM concentrations. Two different incubation conditionsweretested. Inthefirst one, the explantswere kept into the
light (30 days), and in the second one, the explants were kept for 5 days in the dark with further transfer to light (25 days). In both conditions, the
explants were exposed to plant growth regulators during all the time, or just for ten days, with further transfer to a medium without plant growth
regulator. The variables analysed were asfollows: rooting percentage; number, length and kind of root, while in the shoot test, apart from these, the
survival percentagein the stage of aclimatization was evaluated. IAA induced higher rooting percentage, plants with better root system and leaves
in the highest concentrations, but when it was used IBA and NAA these characteristics were observed in the lowest concentrations. When the
explants were cultivated for just ten daysin medium added writh auxins, they presented, in general, better results.

I ndex ter ms: appletree, micropropagation, invitro culture, darkness.

INTRODUCAO complexidade é aumentada pela variabilidade genética devido a
multiplicidade das espéciese cultivares (Assis& Teixeira, 1998).
O controle do desenvolvimento de raizes adventicias é

influenciado por substancias reguladoras de crescimento. As auxinas

A cultura da macieira possui papel de destaque no cenério fruticola
brasileiro. Atualmente, adreacultivadano Brasil estédestimadaem 30 mil

hectares, com umaproducdo aproximadade 967 mil toneladas. Naregido
Sul do Brasil, concentra-se amaior producdo de maca, onde o Estado de
Santa Catarinalideraa produgéo com 500 mil ton nasafra99/00, eem
segundo lugar, com 427 mil ton, o Estado do Rio Grande do Sul (ABPM,
2002).

Para atender as demandas de mudas da pomiculturanaciona por mate-
rial vegetativo, é requeridagrande quantidade de materia propagativo.
Ja que as técnicas convencionais de propagacdo ndo possibilitam
alcancar tal objetivo acurto prazo, amicropropagacdo permite acelerar
0s métodos convencionais de propagacdo vegetativa (Grattapaglia &
Machado, 1998).

A formag&o de raizes adventicias nas partes aéreas obtidas, no
estédio de multiplicagdo, permite a constitui¢cdo de plantas completas,
paraposterior transferénciaacondigdesex vitro. Muitasvezes, asraizes
formadas ndo apresentam caracteristicas adequadas as funcfes de
absorcdo, determinando, dentre outros fatores, a morte das mudas,
quando transferidas para 0 solo. O processo de enraizamento € muito
complexo, incluindo fatores fisioldgicos, bioguimicos e biol6gicos
(fatoresinternos) queinteragem com osfatores externos. Além disso, a

1 (Trabalho 133/2001). Recebido: 16/08/2001. Aceito para publicagdo: 21/08/2002.

s80 0s Unicos regul adores de crescimento que aumentam aformagéo de
primordiosradiculares(Taiz & Zeiger, 1991).

Embora existam espécies que formam raizes adventicias apenas
com os niveis enddgenos de auxina, geralmente é necessério adicionar
auxinaexogenaparaestimular arizogénese (Grattapaglia& Caldas, 1990).
Tipos e concentragdes de auixinas sdo asvariaveis que maisinfluenciam
no enraizamento, e a adic¢do de outros biorreguladores € desnecessaria
ou até prejudicial (Grattapaglia & Machado, 1998). Lee & Ko (1984)
observaram efeito inibitério com a utilizagdo de &cido giberélico na
inducdo dasraizesem macieira

O &cido 3-indolacético (AlIA) éaprincipa auxinadas plantas,
sendo ativaem concentracfes extremamente baixas. O Al A ndo € apenas
sintetizado nas plantas, mas também inativado durante os processos de
crescimento e diferenciacdo. A oxidac&o do AlA pode ocorrer por um
processo de foto-oxidacéo e através de reagdes de oxidagao catalisadas
por enzimas (AlA-oxidase). Além dos processos de oxidagdo, o AIA
pode ligar-se a outras mol écul as na planta, produzindo conjugados que
podem reter ou perder aatividade auxinica (Salisbury, 1991).

Nos meios de cultura para o0 enraizamento, tipos e concentracfes de
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auxinas sdo asvariaveisque, em geral, maisinfluenciam.

Quando aconcentragdo de auxinano meio é excessiva, ocorre formagdo
de calo na base do explante, comprometendo a rizogénese e 0 cresci-
mento da parte aérea. Uma toxidez de auxina durante o enraizamento
pode manifestar-se apenas na fase de alongamento das raizes. Por esta
raz&o é, asvezes, recomendadaautilizacdo de doismeiosde culturapara
arizogénese. Primeiramente, as partes aéreas permanecem em meio com
auxina, favorecendo ainducdo e posteriormente passariaparameio sem
auxina, estimulando assim arizogénese e 0 crescimento dasraizes. Este
processo tem sido adotado com frequiéncia em espécies lenhosas,
coniferasefrutiferas (Fett Neto et al., 1992).

Asauxinas podem ser utilizadasisoladamente ou em combina-
¢d0, no meio de enraizamento, sendo que o AlA, &cido indolilbutirico
(AIB) e &cido a-naftalenoacético (ANA) sdo as auxinas maisemprega
das, em concentracfes que variam conforme aespécie e/ou cultivar. As
concentragBes maisfreqientesestdo nafaixade0,5a5,0 UM (Gattapaglia
& Machado, 1998).

Vesco & Guerra (1999), trabalhando com goiabeira serrana,
testaram brotagdes em meio de enraizamento contendo 1/4e1/2de M S,
com adicdo de AIB (0,5; 1,2; 5,0e 15,0 uM) e ANA (2,7 uM) e carvéo
ativado. Os melhores resultados foram obtidos em meio basal com 1/4
de MS adicionado de 1,2 uM de AIB e carvépo ativado. Ferri & Fortes
(1993) submeteram brotagBes de kiwi cv. Matua a tratamentos com
reguladores AIB, ANA e AlA nas concentragBes de 0,0; 0,5; 1,5e4,5
MM adicionados ao meio basico MS. Os autores verificaram queo AlB
foi mais eficaz nas concentragdes de 2,8 a3,8 UM para porcentagem de
enraizamento, nlmero e comprimento de raizes primérias e secundérias.
Ja o ANA apresentou concentracfes ideais entre 2,5 e 3,5 UM para
porcentagem de enraizamento e nimero de raizes secundérias, enquanto
0AIA, nasconcentragbesde 2,4 a3,0 uM, aumentou o nimero deraizes
e0 comprimento destas. Borgeset a. (1997), utilizando 5 mg/l de AIB,
obtiveram de 60 a 70% de sobrevivéncia de plantas de banana quando
transferidas parao solo. De acordo com Pasqual et al. (1991), mudas de
amora-preta desenvolveram bem e apresentaram bom enraizamento
oriundasdemeio MSacrescido de AlB ou ANA, naconcentragdo de0,1
mg/l.

Nuneset al. (1999), trabalhando com o porta-enxerto demacieira
Marubakaido, verificaram que 0,49 uM de AlIB resultaram nos melhores
indicesde enrai zamento, proporcionando 100% dos explantes enraizados
no vigésimo quinto diade cultivo. Jacom relagdo acultivar Fred Hough,
0 AIB e o ANA mostraram respostas similares na percentagem de
enraizamento, sendo 3,0 UM a melhor concentragdo, com 90% de
explantes enraizados. Explantestratadoscom Al A apresentaram resposta
crescente de acordo com a concentragdo, mas SO atingiram 66% de
enraizamento com 5,0 uM (Centellas et al., 1999). O porta-enxerto
Marubakaido apresentou mel hor porcentagem de enraizamento quando
foi utilizado 3,0 uM de AlIB (Zanol, 1996).

Outro fator que pode influenciar na inducéo das raizes é a
luminosidade, pois a presenca da luz pode ocasionar a reducdo dos
teores enddgenos de AlA, assim como o acumulo de fendis e seus
subprodutos queinibem o enraizamento (Assis& Teixeira, 1998).

O porta-enxerto M-9 é 0 mais utilizado no Brasil e no mundo,
tendo como caracteristicaprincipal controlar o vigor daplanta, ou seja,
tem efeito ananizante sobre acopa. Além dereduzir o porte daplanta, o
M-9 induz mais rapidamente a frutificagdo e é um dos Unicos porta-
enxertos que apresenta boaresi sténciaa podridéo do colo (Phytophthora
cactorum) (Barrit, 1999).

Em vistadisso, objetivou-se, com o presentetrabal ho, verificar
o efeito de diferentestipos e concentragdes de auxinas, eavaliar o efeito
do escuro no enraizamento in vitro do porta-enxerto M-9.

MATERIAL EMETODOS
O trabalho foi conduzido no Laboratério de Culturade Tecidos

de Plantas do I nstituto de Biologia da Universidade Federal de Pelotas,
Rio Grandedo Sul.

Em condigdes assépticas, foram repicados segmentos de
brotacBes terminais com 1cm de comprimento do porta-enxerto M-9,
gueforam cultivadasem meio M S (Murashige & Skoog, 1962) (Tabelal)
com os sai s reduzidos a metade, acrescidos de mio-inositol (100mg.L ™)
e sacarose (30g.L 1), e pH gjustado para 5,8. Para sua solidificacdo, foi
usado gelrite (2g.L ™). Foram utilizadostréstiposdeauxina: AIA, AlIB e
ANA, em sete concentragdes e tratamento-controle (0,5; 1,0; 5,0; 10; 20;
50 e 100 uM). Os meios contendo os explantes foram testados sob duas
condicdes deincubagéo: naprimeira, os frascos foram mantidos naluz
(30 dias) e, na segunda, os frascos foram mantidos por cinco dias no
escuro com posterior transferénciaparaluz (25 dias). Em ambas as con-
dicBes, os explantes foram expostos aos reguladores vegetais, durante
todo o tempo (luz+auxinae escuro+auxing) ou apenas por dez dias, com
posterior transferéncia parameio sem auixina(luz-auxinae escuro-alixing).
Apos os trinta dias no meio de enraizamento, as plantas foram trans-

TABELA 1 - Composi¢do do meio deculturaM S (Murashige & Skoog,

1962)
Solugao Concentragdo  Concentragdo Concentragdo no
estoque Nutrientes solugdo estoque final meio de cultura
A NH;NO3 82,5g.L7 1,650g.L" 20mI.L”
B KNOs 95,0g.L" 1,900g.L™" 20ml.L"
C  MgSO,7H,0  74,0g.L™ 0,370g.L™ 5,0ml.L™
MnSQ4.H,0 3,38g.L" 0,0017g.L™"
ZnS047H,0  1,72g.L" 0,0086g.L™
CuS04.5H,0  5,00g.L™ 0,025mg.L™
D CaCl,.2H,0O 88,0g.L" 440,0mg.L”"  50mlL"
E H:BO; 1,24g.L" 6,200mg.L"  5,0mlL"
KH2PO,4 34,0g.L" 170,0mg.L"

Kl 0,16g.L™" 0,830mg.L™
N62M004.2H20 -1 1
CaCly.6H.0 0,05g.L 0,250mg.L

0,005g.L™ 0,025mg.L™

F  NaEDTA 7,450g.L" 37,25mg.L"  5,0mlL"
FeSos.7H,0  5,570g.L™" 27,85 mg.L"

G  Tiamina 0,050g.L™ 0,500mg.L™"  5,0ml.L"
Piridoxina 0,050g.L" 0,500mg.L"!
Acido nicotinico 0,050g.L™ 0,500mg.L™
Glicina 0,200g.L™ 2,000mg.L™"

plantadas e aclimatizadas em bandejas deisopor com substrato Plantmax.

As varidveis mensuradas compreenderam: porcentagem de
explantes enraizados, nimero deraiz por explante, comprimento etipo
de raiz, e porcentagem de sobrevivéncia de plantas na fase de
aclimatizac@o.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso,
em esguema fatorial com quatro repeticdes, sendo que cada repeticéo
continha 5 explantes, totalizando 20 explantes por tratamento. As
variaveis porcentagem de enraizamento e de sobrevivéncia foram
transformadas segundo arco-seno rai z quadrada de x/100 e o nimero de
raizes por explante segundo raiz quadrada de (x+0,5). Osresultadosfo-
ram submetidos a andlise de variancia, sendo utilizado regressao
polinomial parao fator concentragéo, e comparagdo de médiaspelo Teste
de Duncan, ao nivel de significancia de 5% para os fatores auxina e
cultivo.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A ndo-utilizagdo da andlise de regressdo para o fator
concentracdo, deve-se ao fato de nenhum dos modelos de equactes
lineares adequarem-se aos dados, demonstrados pelos baixos
coeficientes de determinagdo (R?). Sendo assim, optou-se pela
comparacao multiplade médias.

Os resultados obtidos durante a fase de enraizamento in vitro
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evidenciam aimportanciadas auxinas para o enraizamento de explantes
de macieira, cultivar M-9 (Tabela 2). Pois, nos tratamentos- controle,
embora tenha ocorrido a formacao de raizes, a porcentagem foi baixa.
Estes resultados estdo de acordo com trabalhos encontrados na
literatura, que apontam a necessidade da inclusdo de uma auixina nos
mel 0s de enrai zamento de espéciesfrutiferas, como ameixeiracv. Santa
Rosa(Magalh@es & Peters, 1991), pereiracv. Carrick (Leiteet d., 1994) e
macieiracv. Fred Hough (Centellaset al., 1999).

O AIA induziu maior porcentagem de enraizamento nas
concentracdes mais altas (20, 50 e 100uM) no cultivo escuro+auxina
(Tabela 2). Isto demonstra que esta auxina apresenta efeito menos
acentuado que as outras auxinas testadas, poisinduziu o enraizamento
numaamplafaixade concentragéo (0,5a100uM). Estes efeitostambém
foram verificados por Centellas et al. (1999), quando trabalharam com
macieira cv. Fred Hough, ou seja, obtiveram respostas crescentes de
acordo com aconcentraco de AIA no meio de cultura. Em contrapartida,
com relacdo ao AIB e ANA, as maiores respostas ocorreram nas
concentragdes mais baixas, ocorrendo umaredugéo na porcentagem de
enraizamento com aumento da concentracdo (Tabela 2). Estes efeitos
diferenciai s podem ser explicados em fungéo das préprias caracteristicas
de cada auxina. O AlA é fotooxidado muito rapidamente no meio de
cultura(50% em 24 horas), 0 AIB levemente (10%), sendo o ANA muito
maisestéavel queo AlA eo AIB (Nissen & Sutter, 1990). O AIA aindaé,
também, fortemente oxidado, principalmenteatravésdaAl A-oxidase (Van
Der Krieken et al., 1993). Assim, o melhor efeito com AIA nas
concentragbes mais atas pode estar relacionado a eliminagdo desta
auxina, quando as culturas séo transferidas do escuro para a luz. De
Klerk et al. (1997), trabalhando com macieiracv. Jork 9, salientam que
cada tipo de auxina tem velocidade diferente de absorcéo, o que
determina, muitas vezes, concentragdes varidvels destas substancias
no interior dascélulas, paraumamesma concentracao no meio de cultura.
Por outro lado, no cultivo luz+auxina, néo houve diferencasignificativa
entre as concentragdes utilizadas, maso AIA eo ANA foram superiores
a0 AIB nas concentragdes maisaltas (50 e 100 uM) (Tabela2).

O efeito toxico do ANA e AIB observado na inducéo do
enraizamento, nas altas concentragtes utilizadas, determinou aformagéo
de calo na base dos explantes e diminui¢do do desenvolvimento da
parte aérea, princi palmente nas concentragdes de 50 e 100uM eno sistema
em que os explantes foram submetidos a um periodo de escuro. Estes
resultados podem ser explicados com base naacdo daluz nadegradacéo
destas auxinas (Nissen & Sutter, 1990), bem como do efeito mais
localizado destas substénciasemrelacdo a0 AlA (Taiz & Zeiger, 1991).
Outrapossivel explicagdo seriao metabolismo diferencial destasauxinas
nas células vegetais. Assim, o ANA seria apenas conjugado, o AIA
conjugado e oxidado, e 0 AIB conjugado e metabolizado (Smulders et
d., 1990).

Quando comparamos os tipos de cultivos, podemos observar
gue amaioriadasrespostas obtidas nos tratamentos | uz-auxina e escuro-
auxina, aumentaram ou ndo diferiram significativamente daquel as obtidas
em meios com apresenca constante das auxinas (Tabela2). Segundo De
Klerk et al. (1997), aindugéo dasraizes adventicias ocorre nos primeiros
cinco dias ap0s a transferéncia para 0 meio de enraizamento, ou sgja,
inferior ao utilizado neste trabalho (dez dias). Assim, ap0s este periodo,
a presenca de auxinas, no meio, afetaria somente o crescimento das
raizesjaformadas, parao qual é necessario concentragdes mais baixas
(Sdlisbury & Roos, 1991).

Em relacdo ao nimero de raizes por explante, verificaram-se
respostas diferentes em relagdo a concentragdo empregada. O AlA
induziu maior nimero deraizes em altas concentragdes, enquanto AlB e
ANA em baixas, nos cultivos com auxinaconstante no meio (Tabela 3).
Pois 0 AlA, por ser considerada uma auxina instavel, degradando-se
facilmente pelaagéo daluz e/ou pela AlA-oxidase, € consideradafraca
comparadaao ANA eAlB (Caldaset al., 1990). Isso explica, em parte, as
melhores respostas nas concentracfes mais altas. Em contrapartida,
guando as brotages foram mantidas por dez diasem meio com auxina, 0
Al B apresentou respostas semel hantes entre as concentragfes no cultivo

escuro-auxina, e induziu maior nimero de raizes na concentracdo mais
atautilizada, no cultivo luz-auxina(Tabela3). Estesefeitos diferenciais
podem ser devidos, a presenca ndo constante da auxina no meio de
cultura, como também pela presenca da luz, principalmente no cultivo
luz-auxina. Pode-se observar que o nimero deraizes por explante, obtido
nos cultivos em que estes foram mantidos em meio com auxina por dez
dias, aumentou ou ndo diferiu significativamente daquel es obtidos em
meios com a presenca constante das auxinas, na maioria das
concentrac@es utilizadas (Tabela 3). O que pode explicar este fato, é a
toxidez causada pel as auxinas ao tecido. Estesresultados est@o de acordo
com Zanol et al. (1998), que constataram que atransferénciade brotagdes
de Marubakai do parameio sem auxina resultou em menor formacéo de
calo, melhorou a qualidade das raizes, levando a um melhor
desenvolvimento das plantas. Desta forma, revertem-se os problemas
causados pelas altas concentragdes de auxinas por periodo prolongado.
No entanto, aumenta o trabalho no laboratério, aumentando também os
custos (Maene & Debergh, 1987).

TABELA 2 - Porcentagem de explantes enraizados do porta-enxerto M-
9- FAEM/UFPd, 2001
TIPOS DE CONCENTRAGOES (M)

CULTIVO _ AUXINAS 0,0 0,5 1,0 50 10 20 50 100
AIA 800a'E 50,00bCD 39,51¢D 5551bCD 80,00aBC 88,38aAB 98,66aAB 1000aA

ESCURO+ ANA 801aC 9517aAB 1000aA 8838aAB 9198aAB 8042aB 000bC 000bC
AUXINA
AB 791aCD 50,00bAB 7540bA 3951bAB 39,51bAB 2459bBC 0,00bD 0,00bD

AIA 30,00aB 5551aAB 5551aAB 6148aAB 5502aAB 7540aA 80,00aA 8461aA

LUZ + ANA  2950aA 3418aA 4497aA 4497aA 4497aA 4448aA 4950abA 44,97aA
AUXINA
AB 2950aA 5551aA 6048aA 50,00aA 5000aA 5000aA 4448bA 2950bA

AIA 780aB 9472aA 9472aA 9472aA 8838aA 9472aA 9472aA T187aA

ESCURO-  ANA 801aB 8461aA 9472aA 7628aA 7638aA 7049aA 8042aA 7628aA
AUKINA AB 801aB 91,98aA 9253aA 9935aA 9935aA 9472aA 9472aA 8838aA
AIA 1957aB 9198aA 9866aA 9866aA 9866aA 9866aA 9866aA 9866aA

LUz - ANA  1957aC 44,97bBC 80,81abAB 9198aA 9198aA 6534bAB 6581bAB 66,78 bAB

AUXINA
AB 19,00aC 7143abB 6581bB 8838aAB 9866aA 9866aA 9866aA 9866aA

M édias seguidas por mesmaletraminisculanacolunando diferem entresi para
o fator fonte de auxinas, dentro dos fatores tipo de cultivo e concentragdo, e
meédi as segui das por mesmaletramaitsculanalinhando diferem entresi parao
fator concentragdo, dentro dosfatoresfonte de auxinaetipo decultivo (Coeficiente
devariacdo: 25,74).

TABELA 3- NUmero deraizes por explante enraizado do porta-enxerto
M-9- FAEM/UFPd, 2001

TIPOS DE CONCENTRAGOES (CM)
CULTIVO _ AUXINAS 0,0 0,5 1,0 50 10 20 50 100
AIA 070a'E  261bD 361bD 849aB 936aB 1271aA 815aB 552aC

ESCURO+ ANA 061aD 461aBC 651aA 443bBC 343bC 38bBC 000bD 000bD
AUXINA
AlB 061aC 459aA 421bA 368bA 220cB 146¢B 000bC 000bC

AIA 265aC 449aB 432bB 437bB 11,11aA 1202aA 1155aA 1097aA
LUZ + ANA 2,73aA  300bA 273cA 301bA 285cA 266bA 225bA  194bA

AUXINA
AlB 273aC 485aB 697aA 651aAB 523bAB 306bC 248bC 227bC

AIA 071aE 405bD 559bCD 730aBC 806aAB 960aA 912aAB 723aBC

ESCURO- ANA 061aE 539abAB 6,14abA 520bAB 487bABC 424cBC 342¢CD 250bD
AUXINA
AlB 055aC 683aAB 782aA 803aA 501bB 684bAB 6,10bAB 6,23aAB

AIA 135aE 294bD 808aC 824aBC 936aABC 11,59aA 1049aAB 10,18aABC
LUz - ANA 133aE  648aA 569bAB 422bBC 318cCD 271¢D 19c¢cD 192bDE
AUXINA
AlB 135aE 510aD 523bCD 664aBCD 7,02bBC 7,75bB 7.81bB 10,07aA

M édias seguidas por mesmaletraminisculanacolunando diferem entre s para
o fator fonte de auxinas, dentro dos fatores tipo de cultivo e concentragdo, e
médi as seguidas por mesmalletramaitsculanalinhando diferem entresi parao
fator concentragdo, dentro dosfatoresfonte de auxinaetipo decultivo (Coeficiente
devariacdo: 11,08).
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Quanto ao comprimento das raizes obtido nas brotacBes, as respostas
foram similares as observadas para o nimero das mesmas, sendo o AIA
mais efetivo em altas concentragdes e 0 AIB e 0 ANA em baixas, em
todos os sistemas de cultivo testados (Tabela 4). Este resultado esta
condizente com o efeito das auxinas nainducdo e crescimento de raizes
adventicias. A presenca de auxina é necessdria na fase de inducdo do
sistemaradicular, conforme se aumentaaconcentragdo daauxina, diminui
0 comprimento dasraizesnosmeioscomAlB e ANA, podendo ocasi onar
ainibicdo completa do crescimento daraiz (Salisbury & Roos, 1991).
Quanto ao sistema de cultivo, brotages cultivadas no escuro-auxinae
luz-auxinaapresentaram maior comprimento radicular ou ndo diferiram
significativamente dos cultivos com auxinaconstante no meio, paratodas
as auxinas, ha maioria das concentracdes testadas (Tabela 4). Estes
resultados concordam com Grattapaglia & Machado (1990), que citam
gue altas concentragBes de auxina, durante o enraizamento, podem
manifestar-se na fase de alongamento das raizes, impedindo o
crescimento das mesmas. Assim, aremocdo daauxinado meio reverteu
estesefeitosprejudiciais. Estesresultados estdo de acordo com DeKlerk
et al. (1997), que, trabalhando com cvs. de macieira, obtiveram
alongamento das raizes, pelo uso da técnica da duplafase.

TABELA 4 - Comprimento deraiz por explante enraizado do porta-enxerto
M-9-FAEM/UFPd, 2001

TIPOS DE CONCENTRAGOES (CM)

CULTIVO AUXINAS 0,0 05 1,0 50 10 20 50 100

AIA 137a'C 378bB  413bB  520aA 465aAB 393aB 383aB 374aB

ESCURO+ ANA  130aC 493aA 521aA 270bB 185bBC 1,47bC 000bD 000bD
AUXINA
AB 132aC 505aA 476abA 296bB 1,77bC 102bCD 000bD 000bD

AIA 287aB  462aA  470aA 366aAB 361aAB 437aA 417aA 379aAB

LUz + ANA  235aB 396aA 390aA 130bC 123bC 1,00bC 090bC 078bC
AUXINA
AB 287aB 0483aA 470aA 176bC 138bCD 085bCDE 047bDE 025bE

AIA 137aC 438abB 553aA 543aA 593aA 640aA 608aA 560aA

ESCURO- ANA 126aCDE 512aA 546aA 271bB 228¢BC 193bBCD 1,00cDE 067cE
AUXINA
AB 137aE 344bBC 341bBC 476aA 375bB 267bCD 256bCD 212bDE

AIA 226aC 394bB 380bB 39aB 420aB 440aB 456aB 551aA

Luz- ANA  220aC 593aA 605aA 384aB 198bCD 1,55¢CDE 1,07¢cDE 078bE
AUXINA
AB 225aC  483bA  474bA 39%6aAB 356aB 323bB 198bC 171bC

1M édias seguidas por mesmaletramindsculanacolunando diferem entres para
o fator fonte de auxinas, dentro dos fatores tipo de cultivo e concentraggo, e
médias seguidas por mesmaletramaiUsculanalinhando diferem entre si parao
fator concentracdo, dentro dosfatoresfonte de auixinaetipo de cultivo (Coeficiente
devariacdo: 22,53).

BrotagGestratadas com Al A apresentaram bom sistemaradicu-
lar, ou sga, ndo houveformagdo de raizes grossas, ocorreu maior presenca
deraizes secundarias, menor formag&o de cal o eum bom desenvolvimento
da parte aérea, sendo que a formagdo de calo ocorreu apenas nas
concentracBes mais altas (Figura 1). Em contrapartida, brotacdes
enraizadas com AIB e ANA apresentaram raizes menos espessas e sem
formag&o de cal o apenas nas concentragdes mais baixas, ou sgja, 0,5 e
1,0 uM, ocorrendo formag&o de raizes mais grossas e de calo com o
aumento da concentracdo (Figura 2). Esta diferenca entre as auxinas
pode ser devida a maior degradacdo e menor taxa de absor¢éo de AIA
emrelacdo as outras auxinas, que determinariaacimulo de ANA e AlB
nas células dos explantes (Nissen & Sutter, 1990).

Na fase de aclimatizag&o, plantas tratadas com AIB e ANA
obtiveram alta porcentagem de aclimati zag&o apenas nas concentragdes
de0,5e 1,0 uM, enquanto nos tratamentos com Al A, esta porcentagem
manteve até 20 uM (Tabela5). A baixa porcentagem de sobrevivéncia
das plantas tratadas com AIB e ANA na concentracdo de 5,0 yM e a
ndo-sobrevivéncia destas, nos tratamentos com as concentragdes

superiores, ocorreram em funcdo do tipo deraiz e daparte aéreaformada,
ou sgja, ocorreu aformagao de raizes mais espessas e formagdo de calo
na base do explante original, como também baixo desenvolvimento da
parte aérea. Estas respostas estéo de acordo com Mohammed & Vidaver
(1990), que relatam que ndo é somente o tipo de sistemaradicular que
determina a sobrevivéncia ap0ds a transferéncia do in vitro para as
condigdes ex vitro, ou sgja, 0 bom desenvolvimento da parte aérea
também é fundamental. Altas concentracdes de auxinas, aém de
induzirem maior formag&o de calo, que pode ser uma barreira para a
passagem de nutrientes e gua paraaparte superior daplanta, também
ocasiona baixo desenvolvimento da parte aérea em funcéo do excesso
de auxina, o qual causa toxidez a planta, levando a uma senescéncia
foliar, comprometendo sua sobrevivéncia (Grattapaglia & Machado,
1998). O contrario ocorreu com as plantas tratadas nas concentracoes
de0,5e 1,0 pM, asquais apresentaram um bom sistemaradicular, bom
desenvolvimento da parte aérea e pouco ou sem formagéo de calo,
obtendo, assim, altaporcentagem de sobrevivéncia. Estas caracteristicas
também foram verificadas nos tratamentos com AlA, porém em uma
faixamaisamplade concentragdes, ou sgja, de0,5a20 UM, comotambém
das plantas obtidas do tratamento- controle. Isto significa que raizes
maisfinas, ramificadas e sem a presenca de cal o determinam melhores
condi¢des paraumaboaaclimatizacéo.

FIGURA 1- Plantas de macieira cultivar M-9 oriundas das diferentes
concentragBesde AlA - A) 0,5; B) 1,0; C) 5,0; D) 10; E) 20;
F) 50; G)100 uM, obtidas durante o enraizamento in vitro
no cultivo escuro+atixina.

FIGURA 2- Plantas de macieira cultivar M-9 oriundas das diferentes
concentracBesde ANA - A) 0,5; B) 5,0; C) 20; D) 50 uM,
obtidas durante o enraizamento in vitro no cultivo
luz+auxina.

TABEL A 5- Porcentagem de sobrevivénciade plantas do porta-enxerto
M-9- FAEM/UFPd, 2001

CONCENTRAGOES (M)
AUXNAS 00 05 10 5 10 0 CO)
NA T559ah Tethah Bi5Tah  %68ah  G106aA  Biilah  3176aB  J84TaB
MNA  Ti%ah G842aA 8842aA 22968 000BB  000bB  000bB  000bB
NB  T2%aA  G130aA B4TTaA  137bB 000bB  000bB  000bB  000bB

M édias seguidas de mesmaletraminusculanacolunando diferem entre si para
o fator fonte de auxina, dentro do fator concentragéo, e médias seguidas por
mesma letramaiGscula nalinha ndo diferem entre si para o fator concentraggo,
dentro do fator auxina.
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CONCLUSDES

1. As auxinas aumentam o enraizamento in vitro do porta-enxerto de
macieiraM-9.

2. O AlA induz melhor enraizamento em concentracfes mais altas, e o
AlIB eo ANA em concentracfesintermediarias.

3. Ossistemas de cultivo escuro-auxinae |uz-auxina proporcionam me-
Ihor enraizamento.

4. O Al A proporcionamaior porcentagem de sobrevivéncianumaampla
escala de concentragdes, e 0 ANA e o AIB nas concentrages mais
baixas.
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