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Resumo

A nutrigdo mineral é fator determinante no enraizamento adventicio, com envolvimento nas respostas morfogenéticas,
processos bioquimicos e fisiolgicos. A influéncia dos minerais sobre o sucesso do enraizamento apresenta correlacéo
com o estado nutricional da planta matriz doadora, pois esta determina a quantidade de carboidratos, horménios e
outros compostos metabdlicos essenciais para induzir o desenvolvimento radicular e vegetativo. Embora o enraizamento
e a nutricdo mineral estejam intimamente relacionados, poucos estudos tém sido divulgados visando a caracterizagao
dos efeitos de nutrientes especificos. Neste contexto, realizou-se, com base em informacoes disponiveis na literatura,
uma analise do papel de alguns nutrientes envolvidos na rizogénese adventicia de espécies cultivadas via propaga-
¢do vegetativa. Com isso, é pertinente considerar que se o nutriente estiver envolvido nos processos metabdlicos da
planta e possibilitar a desdiferenciacéo para formagdo do meristema radicular, este é essencial para rizogénese. Dessa
forma, infere-se que o nitrogénio, zinco e boro sdo elementos necessarios para algumas espécies durante o processo
de propagacdo vegetativa por participarem diretamente do processo de enraizamento.

Palavras-chave: Boro. Nitrogénio. Propagacéo vegetativa. Rizogénese. Zinco.

Stock plant nutrition determines the quality of propagules
Abstract

Mineral nutrition is a determining factor in adventitious rooting, with involvement in morphogenetic responses,
biochemical and physiological processes. The influence of minerals on the success of rooting is correlated with the
nutritional status of the donor stock plant, as it determines the amount of carbohydrates, hormones and other me-
tabolic compounds essential to induce root and vegetative development. Although rooting and mineral nutrition are
closely related, few studies have been published aiming to characterize the effects of specific nutrients. In this context,
based on information available in the literature, an analysis of the role of some nutrients involved in adventitious
rhizogenesis of cultivated species via vegetative propagation was carried out. Thus, it is pertinent to consider that if
the nutrient is involved in the plant’s metabolic processes and enables dedifferentiation to form the root meristem, it
is essential for rhizogenesis. Thus, it is inferred that nitrogen, zinc and boron are necessary elements for some species
during the vegetative propagation process as they directly participate in the rooting process.
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Introducéo

A propagacio vegetativa permite a selecdo de
materiais com caracteristicas genéticas iguais da planta
matriz, além de possibilitar uniformidade de plantio e
acelerar a fase reprodutiva da espécie. Por isso, esse tipo
de propagacdo vem sendo bastante utilizada para fins
comerciais, ou ainda no resgate e conservacéo de recursos
genéticos (Carvalho et al., 2020). A propagacdo através de
partes vegetativas é uma alternativa vidvel principalmente
para espécies que possuem mecanismos de adaptacéo, a
exemplo da dorméncia, que impossibilita parcialmente
ou completamente o processo de propagacdo de forma
sexuada.

Para que haja sucesso na técnica de propagacéo
assexuada, é necessdrio conhecer os fatores que influen-
ciam direta ou indiretamente na formacdo de raizes,
de modo a compreender o porqué de algumas espécies
possuirem maior facilidade de enraizamento que outras.
Dentre os fatores que influenciam no enraizamento adven-
ticio e sucesso da producédo de mudas estdo: caracteristicas
especificas de cada espécie, o tipo de propdagulo utilizado,
ambiente de enraizamento, presenca de indutores, além
de outros, como substrato, irrigacdo e a nutricdo (Pald
et al., 2013).

Outras caracteristicas a serem consideradas e que
sdo de extrema importancia para o éxito na producdo
de mudas via propagacdo vegetativa é a idade, o estado
fitossanitario e nutricional da planta matriz quando esta é
doadora de material usado na propagacéo. Esses fatores,
principalmente o estadio nutricional, podem determinar a
quantidade de carboidratos, auxinas e outros compostos
do metabolismo essencial da planta para a iniciacdo e
desenvolvimento das raizes adventicias (Pereira & Peres,
2016). Sendo assim, € pertinente destacar que estacas
com maiores reservas de carboidratos podem apresentar
melhores taxas de enraizamento. Durante a formacao
celular necessita-se de fonte de carbono para a biossin-
tese de acidos nucleicos e proteinas para a formacgéo das
raizes (Fachinello et al.,1994).

Dessa maneira, fica evidente a influéncia da nutri-
¢do mineral no enraizamento de estacas de duas maneiras
distintas, sendo uma relacionada ao vigor vegetativo da
planta matriz para coleta do propagulo, ou do préprio
estado nutricional do material coletado (Xavier et al.,
2009). Todavia, ainda néo estd totalmente elucidado quais
nutrientes contribuem diretamente para este processo.
Portanto, considera-se essencial o nutriente que esteja
intimamente relacionado aos processos metabdlicos de
diferenciacdo e formacéo do sistema radicular (Picolotto
et al., 2015).

Embora o enraizamento e a nutri¢cdo mineral
estejam intimamente relacionados, poucos estudos tém
sido divulgados visando a caracterizacdo dos efeitos de
nutrientes especificos. Neste contexto, realizou-se, como
base em informacGes disponiveis na literatura, uma analise

do papel de alguns nutrientes envolvidos na rizogénese
adventicia de espécies cultivadas via propagacdo vege-
tativa.

Para elaboracdo do manuscrito, uma busca bi-
bliogréfica foi realizada nas bases de dados do Google
Scholar, Scielo e Periddico Capes, utilizando os termos:
“vegetative propagation”, “Rhizogenesis”, “plant nutrition”
e “rooting”. Nao houve restricdo de data de publicacdo

ou idioma.
Influéncia da nutricdo mineral na rizogénese

Os minerais apresentam relacdo direta com o
metabolismo vegetal, pois fazem parte de estruturas orga-
nicas, atuam em reacoes enzimaticas, ou sdo portadores
de carga e osmorreguladores. Além disso, vale salientar
que estes influenciam na formacao de raizes laterais,
modulacio do comprimento, densidade e morfologia dos
sistemas radiculares das plantas (Cunha et al., 2009).

Por isso, a nutricdo mineral deve ser encarada
como fator determinante para predisposi¢do no enrai-
zamento adventicio devido ao seu envolvimento nas
respostas morfogenéticas das plantas, uma vez que os
nutrientes estao envolvidos nos processos bioquimicos
e fisiolégicos. No entanto, suas fun¢bes geram respostas
diferenciadas nas fases de inducédo da rizogénese, a de-
pender do papel do nutriente, da concentracéo testada,
do modo de aplicacdo e das condi¢des do meio (Geiss et
al, 2009; Li et al., 2009).

A influéncia da nutricdo mineral sobre o suces-
so do enraizamento de propagulo apresenta correlacdo
entre o estado nutricional da planta matriz doadora e
estado nutricional equilibrado do préprio propagulo a
serem regenerados em novas plantas, tendo em vista
que a nutricdo deste material determina a quantidade de
carboidratos, hormonios e outros compostos metabdlico
essenciais para inducdo do desenvolvimento radicular
(Pires et al., 2015). Essa situacdo pode ser visualizada
quando se coleta propagulos de matrizes cultivadas sobre
condicdo balanceadas de solucdo nutritiva possibilita
melhor enraizamento dos que os propagulos coletados
diretamente em campo (Assis et al., 2004).

Apesar de ser descrita em muitas pesquisas na
literatura uma relacdo significativa entre os nutrientes
e o processo de enraizamento, muitos destes nutrientes
ainda néo tiveram sua importancia comprovada com
relacdo ao processo de formacédo do sistema radicular,
isto porque existe muita complexidade bioquimica e fi-
sioldgica envolvida no processo (Cunha et al., 2009). Um
desse nutriente requerido no processo de rizogénese é o
nitrogénio. Este elemento € essencial para planta, pois
participa da constitui¢do de membranas, dos processos de
absorcéo ionica, fotossintese, respiracdo, multiplicacéo e
diferenciacgéo celular. Além disso, compde as proteinas e
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acidos nucléicos, enzimas, horménios e outros compostos
(Malavolta, 2006; Pallardy, 2008).

A influéncia do nitrogénio (N) no enraizamento
adventicio estd associado a relacéo entre esse mineral e
o conteudo de carboidratos (relagdo C/N); e também as
interacdes hormonais. Dessa maneira, é recomendado
manter uma relacdo C/N elevada em matrizes doado-
ras, sendo que tanto o excesso quanto o déficit de N sdo
desfavordveis a rizogénese, principalmente por afetarem
a sintese de acidos nucléicos e proteinas (Hartmann et
al., 2017). Conforme Moreira et al. (2010), quando ha
uma boa relaco de carbono/nitrogénio, o balanco hor-
monal e a umidade do substrato adequada, isto origina
uma condicdo favordvel para processo de formacéo de
raizes e consequentemente uma boa percentagem de
enraizamento.

A aplicacdo da adubagéo nitrogenada em funcdo
de diferentes doses de nitrogénio em plantas matrizes
de amoreira-preta provocou variacdo da percentagem
de enraizamento de estacas, bem como para o desen-
volvimento inicial do sistema radicular e da parte aérea
das novas plantas (Picolotto et al., 2015). Os autores
verificaram que o aumento do enraizamento tem corre-
lacdo com ao aumento da dose de nitrogénio aplicado a
planta matriz. Comportamento que pode ser observado
na figura 1, no qual a testemunha, sem adicdo de N
(52,48% de enraizamento) e a dose maxima de 30 g de
N por planta (71,56% de enraizamento) apresentaram
resultados distintos. Neste sentido, estes resultados com-
provam a importancia de uma adubagéo balanceada na
planta matriz doadora antes da retirada de material de
propagacao.

Figura 1 — Enraizamento em % e calos em % (A), numero de brotacdes por estaca e nimero de raizes por estaca (B),
em funcdo de diferentes doses de nitrogénio nas estacas de amoreira-preta.

Fonte: Picolotto et al. (2015).

O efeito benéfico do nitrogénio também foi rela-
tado no trabalho de Rocha et al. (2015), onde afirmam
que doses adequadas deste elemento podem reduzir o
tempo de enraizamento das miniestacas de clones de
Eucalyptus. Entretanto, os autores ressaltam que no
basta apenas fornecer o mineral, pois o material genético
e o grau de juvenilidade dos propagulos, bem como a
presenca de carboidratos e outros metabdlitos sdo fatores
preponderantes para formacéo de raizes.

No trabalho de Schwanbach et al. (2005) ava-
liando a resposta de Eucalyptus globulus ao enraizamen-
to adventicio in vitro frente a varias concentracoes de
nutrientes, observaram que a aplicacdo de nitrogénio
na forma de nitrato nas fases de inducéo e de iniciaciao
provocou aumento significativo no percentual de enrai-
zamento, quando aplicado 18 mM de nitrato; todavia,
quando ministrado doses de 120 mM, levou a reducdo
do enraizamento e acarretou clorose, indicando efeito
toxico desta concentragéo para a espécie.

Neste mesmo estudo, os autores puderam com-
provar que para a espécie Eucalyptus globulus, a fonte de
onde o nitrogénio é obtida ocasiona efeito distintos no

B

enraizamento adventicio, com relacdo ao comprimento
e nimero de raizes. O menor niimero de raizes e menor
tamanho foram observados quando as microestacas
cresceram junto ao amoénio enquanto unica fonte de
nitrogénio.

Com um aumento da disponibilidade de nitrogé-
nio, ocorre uma maior producdo do homénimo citocinina,
que ¢é responsavel pelo desenvolvimento de gemas late-
rais, novas brotacoes e folhas. Todavia, este excesso de
nitrogénio provoca a diminuicéo das auxinas, causando
uma reducio na diferenciacéo celular e desenvolvimento
de novas raizes (Kojima et al. 2009).

Outros elementos minerais que merecem desta-
que no enraizamento adventicio, sdo os micronutrientes
boro (B) e zinco (Zn), que quando encontrados na planta
de maneira deficitdria provocam vérios distirbios preju-
diciais ao desenvolvimento dos tecidos meristematicos,
a exemplo da morte dos dpices das raizes e tecidos do
cambio (Mengel & Kirkby, 1979).

O zinco possui relagdo direta no metabolismo do
nitrogénio nas plantas e, quando esta deficiente, provoca
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a diminuicdo das proteinas e aumento de aminodacidos.
A redugéo da sintese proteica se deve a baixa atividade
Zn polimerase (Cunha et al., 2009).

A reducdo no crescimento radicular e no tamanho
das folhas sdo alguns dos efeitos da deficiéncia de zinco
na planta, que presumidamente indicam distirbios no
metabolismo das auxinas, uma vez que este elemento
participa na via de sintese do aminoacido triptofano, que
é o precursor da auxina. No entanto, poucos sio os estu-
dos que visam elucidar a importancia da aplicacédo deste
elemento em plantas matrizes visando a otimizacdo do
enraizamento das estacas (Véras et al., 2018). A aplicacao
de zinco nas plantas matrizes antes da coleta das estacas
pode aumentar o percentual de enraizamento e substituir
a necessidade do uso de auxina sintética (Hartmann et
al., 2017).

O zinco foi determinante na porcentagem de
enraizamento de microestacas de E. globulus, sendo in-

fluenciada pelos efeitos de tratamentos externos, onde
houve deficiéncia na concentragio de zinco. Devido a
remocao deste elemento, ocorreu decréscimo da por-
centagem de enraizamento e queda no niimero de raizes
por estaca enraizada, ao comparar as concentracOes de
30 mM e 60 mM de zinco (Schawambach et al., 2005).
E pertinente salientar que quando existe o excesso de
zinco, pode ocasionar toxidez e inibir o alongamento de
raizes (Marschner, 1995).

No experimento de Véras et al. (2018), trabalhan-
do com aplicacdo de zinco em diferentes concentragdes
(0; 5,8; 20; 34,2 e 40 mg L) sobre matrizes de Spondias
tuberosa, via pulverizacdo, pelo periodo de sete dias antes
da retirada das estacas, os tratamentos nio mostraram
efeito significativo para o nimero e comprimento da raiz,
apresentando valores médios de 1,25 (Figura 2A) e 5,12
cm (Figura 2B), respectivamente.

Figura 2 — Efeito de concentrac¢des de zinco sobre o numero (A) e comprimento da raiz (B) de estacas de umbuzeiro.
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Fonte: Véras et al. (2018).

O boro também atua efetivamente no processo
de enraizamento, tendo em vista que ele participa do
alongamento celular e é imprescindivel no aumento dos
primérdios radiculares e futuro crescimento das raizes.
O boro também estd envolvido no metabolismo de car-
boidratos, polifendis, lignina, dos dcidos nucleicos, bem
como, das auxinas e por isso é considerado cofator de
enraizamento. Este elemento também pode reverter o
efeito fitot6xico do aluminio no incremento radicular em
dicotileddneas (Xavier et al., 2009; Oliveira et al., 2010).

De acordo com Assis & Teixeira (1998), o boro
¢ mais importante no crescimento radicular do que no
proprio enraizamento. Em algumas espécies vegetais,
este elemento interage com as auxinas e acarreta o
aumento da porcentagem de enraizamento e também e
comprimento de raiz. A acdo estimuladora do boro no

Comprimento da raiz

10 -
7.5 - §=§=512
- *
+*
2,5 1
n L] I
0 10 20 30 40

Zinco (mg L")

enraizamento pode estar ligada a sua interferéncia no
processo de oxidacdo, pelo aumento da mobilizacdo dos
acidos citrico e isocitrico para o interior dos tecidos.

No experimento de Benedetti et al. (2014) com
mudas clonais de Ilex paraguariensi, para observar o
crescimento da espécie quando submetida a solugéo
nutritiva de boro, apesentaram resultados bem distintos.
Verificou-se que doses préximas a 5,0 mg L de boro na
solucdo nutritiva propiciou o engrossamento das raizes,
o que acarretou reducdo do crescimento das mudas, de-
vido as raizes grossas apresentarem menor eficiéncia na
absorc¢do de nutrientes e dgua. No entanto, foi observado
que a dose que apresentou melhor resultado com mudas
clonais desta espécie foi de 3,0 mg L}, que é bem superior
ao que literatura recomenda, que é de 0,5 mg L* (Figura
3).
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JOSORON

Figura 3 — Demonstracdo do volume radicular de mudas de erva-mate em funcéo de doses de boro. *** significativo a

0,1 %.

Fonte: Benedetti et al. 2014.
Conclusao

A nutricdo mineral da planta matriz apresenta
relagdo direta com a formacédo da rizogénese de propa-
gulo, no entanto, ndo esta totalmente elucidado quais
nutrientes sdo essenciais neste processo, isto porque o
efeito de cada elemento € diferente em cada espécie.

Dessa maneira, se o nutriente estiver envolvido
nos processos metabdlicos da planta e possibilitar a des-
diferenciagdo para formacgdo do meristema radicular, este
¢ essencial para rizogénese. Com isso, pode-se inferir que
o nitrogénio, o zinco e boro sdo elementos necessarios
para algumas espécies durante o processo de propagacao
vegetativa pois induzem o enraizamento.
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