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ESTUDOS ANATOMICOS DE RAIZES GEMIFERAS DE ESPECIES
ARBOREAS E ARBUSTIVAS DE UM FRAGMENTO
FLORESTAL EM CAMPINAS (SP), BRASIL

Autora: ADRIANA HISSAE HAYASHI
Orientadora: Profa. BEATRIZ APPEZZATO-DA-GLORIA

RESUMO

Através de um levantamento realizado num fragmento de floresta
mesobfila semidecidua, que possui um historico de perturbagcdo por fogo,
verificou-se que oito espécies arboéreas e arbustivas (Bauhinia forficata Link,
Centrolobium tomentosum Guill. ex Benth., Esenbeckia febrifuga (St. Hil.) Juss.
ex Mart., Inga fagifolia Willd., Lonchocarpus cultratus (Vell.) AM.G. Azevedo &
H.C. Lima, Machaerium stipitatum (D.C.) Vog., Mollinedia schottiana (Spreng.)
Perk. e Polygala klotzschii Chad.) formaram brotos a partir de sistemas
subterraneos superficiais. Os estudos anatdmicos confirmaram a natureza
radicular dos sistemas gemiferos e testes microquimicos caracterizaram as
reservas que poderiam estar disponiveis para o processo de iniciagdo das
gemas. Paralelamente, realizou-se estudos sobre o desenvolvimento das
gemas radiculares em M. schottiana, M. stipitatum e C. tomentosum. Nas trés
especies estudadas, as gemas eram reparativas e ndo adicionais e possuiam
origem endégena em M. schottiana e C. tomentosum e exdgena em M.

stipitatum. A fim de avaliar se as gemas radiculares eram induzidas pelo fogo
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ou por injurias mecanicas, as duas especies que apresentaram maior
capacidade para formar gemas radiculares, C. tomentosum e M. stipitatum,
foram selecionadas para os experimentos de simulagdo da aggo do fogo e da
injuria mecanica. Ambos os experimentos nao induziram a formagéo de gemas
radiculares durante os doze meses que se seguiram a sua instalagdo. As duas
espécies referidas anteriormente foram capazes de produzir gemas adventicias
a partir de estacas radiculares e exibiram padrdes distintos na formacao destas
gemas. Em C. tomentosum, as gemas formaram-se exclusivamente na
extremidade proximal da estaca, enquanto as gemas de M. stipitatum

formaram-se ao longo de toda a estaca.
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SUMMARY

On a survey realized in a fragment of semideciduous mesophytic forest
which had been disturbed by fire, it was verified that eight trees and shrubs
species (Bauhinia forficata Link, Centro/obium tomentosum Guill. ex Benth,,
Esenbeckia febrifuga (St. Hil.) Juss. ex Mart, Inga fagifolia Willd.,
Lonchocarpus cultratus (Vell.) AM.G. Azevedo & H.C. Lima, Machaerium
stipitatum (D.C.) Vog., Mollinedia schottiana (Spreng.) Perk. e FPolygala
klotzschii Chad.) produced shoot buds on the superficial subterranean systems.
Anatomical studies of those systems confirmed their root nature and the
histochemical tests identified the reserves which could be used for bud
sprouting. Simultaneously, anatomical studies of C. tomentosum, M. schottiana
and M. stipitatum adventitious buds aliowed to conclude that they were
reparative and not additional buds. Root buds of M. schottiana and C.

tomentosum had endogenous origin but in M. stipitatum they were exogenous.
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In order to evaluate whether the root buds were induced by fire or by
mechanical injuries, two species that showed higher number of buds on roots,
C. tomentosum and M. stipitatum, were selected for fire and mechanical injuries
simulation experiments. None of the experiments induced root bud formation
during twelve months after their instalation. Root cuttings from these two
species showed different patterns of bud formation. In C. tomentosum, buds
were originated only in the proximal end of the cutting but in M. stipitatum they

were originated along the cutting.



1 INTRODUGAO

A formacgdo de gemas em raizes e seu posterior desenvolvimento em
caules aéreos sao fendmenos observados em muitas espécies vegetais (Bell,
1993; Peterson, 1975; Priestley & Swingle, 1929; Raju et al., 1966).

O comportamento invasor de determinadas plantas pode ser atribuido,
em parte, a habilidade de se propagar através das gemas adventicias formadas
em suas raizes (Baird et al., 1992; Charlton, 1966; Raju et al., 1966), as quais
dificultam sua erradicagdo (Baird et al., 1992; Coupland et al.,, 1955).
Consequentemente, métodos sobre cultivo e tratamentos quimicos (Baird et al.,
1992; Kefford & Caso, 1972) tém sido estudados com a finalidade de impedir a
iniciagdo e o desenvolvimento de gemas radiculares em espécies invasoras
(Peterson, 1975).

O desenvolvimento de gemas em raizes também assume um importante
papel na propagacgao vegetativa de espécies de interesse econdmico, como
plantas frutiferas e ornamentais, através da utilizagdo de estacas radiculares
(Browse, 1979; Dirr & Heuser, 1987; Hartmann et al., 1990; Hudson, 1953,
1954, 1955; Mahisted & Harber, 1957; Siegler & Bowman, 1939). Em plantas
lenhosas, a propagacéo vegetativa através de gemas radiculares € de baixa
ocorréncia quando comparada a observada em plantas herbaceas (Jenik,
1994). Leakey (1985), porém, observa que a capacidade das especies
arbéreas de se reproduzirem assexuadamente deve ser, teoricamente,
semelhante a das plantas herbaceas. Segundo o mesmo autor, esta

capacidade pode variar entre os individuos de uma mesma espeécie e entre



espeécies, podendo ser influenciada pela situagdo do individuo no ambiente e
pelo seu estado fisiologico.

Estudos anatdomicos, fisiologicos e ecologicos das raizes gemiferas tém
sido realizados, principalmente, em espécies herbaceas invasoras (Baird et al.,
1992; Bakshi & Coupland, 1959; Bowen & Pate, 1993; Myers et al., 1964,
Polowick & Raju, 1982; Raju et al., 1966), arbustivas de ambientes savanicos
(Achutti, 1978; Paviani, 1987; Paviani & Magalhaes, 1996) e arbdreas de clima
temperado (Brown, 1974; Burrows, 1990; Jenik, 1994; Paukkonen et al., 1992;
Sandberg, 1951; Schier, 1973a,b; Siegler & Bowman, 1939). Tais estudos s&o
escassos em espécies arboreas de ambientes tropicais (Aidar, 1992,
Castellani, 1986; Greig & Mauseth, 1991; Lacey & Johnston, 1990; Matthes,
1992; Rodrigues et al.,, 1990; Uhl, 1982), sendo que estudos anatdomicos das
gemas radiculares de espécies da floresta tropical brasileira sao inexistentes.

O fendmeno da formagdo de gemas radiculares € frequentemente
observado em ambientes perturbados, principalmente pela agao do fogo, tanto
para ambientes savanicos como para outros habitats terrestres (Rizzini &
Heringer, 1966). O brotamento radicular de espécies arboreas, constatado por
Castellani (1986), Matthes (1992), Rodrigues et al. (1990) e Uhl (1982), ocorreu
em areas de floresta tropical apos a ocorréncia de fogo. Caracteristicas de
resposta ao fogo também tém sido estudadas em espécies do sudoeste da
Australia, visto que este fator constitui uma das maiores influéncias na
vegetacgao de ecossistemas do tipo Mediterraneo (Bell et al., 1996).

Uma vez que algumas plantas sdo capazes de formar gemas radiculares
como um processo natural de crescimento, enquanto outras necessitam de
estimulo para o inicio da formagcdo dessas gemas (Browse, 1979), varios
fatores podem estar envolvidos na sua iniciagdo. Deste modo, tem-se
verificado a influéncia da temperatura (Baird et al., 1992; Baskin & Baskin,
1990), do corte da parte aérea da planta (Farmer, 1962; Paukkonen et al.,

1992), de injurias mecanicas na raiz (Baird et al., 1992; Bell, 1993; Burrows,



1990; Rizzini & Heringer, 1966) e da exposi¢ao da raiz a luz (Brown, 1974;
Carlson et al., 1964; Charlton, 1965) na iniciagdo das gemas radiculares.
Os trabalhos encontrados na literatura, que se referem a formagao de
gemas em raizes de florestas tropicais brasileiras (Aidar, 1992; Castellani,
1986; Matthes, 1992; Rodrigues et al., 1990; Uhl, 1982), basearam-se em
observagdes morfologicas externas dos sistemas subterraneos. Visto que a
maioria dos estudos sobre raizes gemiferas esta baseada principalmente neste
tipo de observacdo, € necessaria a realizagdo de estudos anatdmicos que
confirmem a estrutura radicular destes sistemas subterraneos (Raju et al.,
1966; Rizzini & Heringer, 1966). Além dos estudos anatémicos sobre a
iniciagado e o desenvolvimento de gemas em raizes, também € interessante a
realizagédo de estudos fisioldgicos sobre os possiveis fatores que controlam a
formacao destas gemas.
Deste modo, o presente trabalho foi conduzido com a finalidade de:
¢ identificar as espécies arbdreas e arbustivas capazes de formar gemas em
sistemas subterraneos superficiais em um fragmento de floresta mesofila
semidecidua, apds a ocorréncia de fogo;

¢ confirmar a natureza radicular dos sistemas subterraneos gemiferos;

¢ identificar os compostos de reserva dos sistemas radiculares;

e estudar a origem e a ultra-estrutura das gemas radiculares adventicias de
trés espécies arboreas;

e verificar alguns dos possiveis fatores envolvidos na indugdo das gemas
radiculares através da simulagao de queimada na raiz, da retirada parcial da

casca da raiz e da confecgdo de estacas radiculares.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos ecoldgicos

O fendbmeno da formagéo de gemas em sistemas radiculares ndo € uma
caracteristica peculiar de algumas plantas, podendo ser observado em
espécies de diferentes categorias taxondmicas, desde pteriddfitas até
angiospermas (Lacey & Johnston, 1990; Peterson, 1970). Estas espécies
ocorrem em diferentes formagdes vegetais das zonas aridas e semi-aridas,
regides de mongbes, de floresta pluvial tropical e temperada e regides
pantanosas e subalpinas (Lacey & Johnston, 1990).

Muitas espécies lenhosas apresentam potencial para formar eixos
caulinares a partir de gemas adventicias em raizes (Lacey & Johnston, 1990).
Entretanto, a ocorréncia desse fendmeno € muito mais comum entre espécies
herbaceas, principalmente as que apresentam comportamento invasor (Baird et
al., 1992; Bakshi & Coupland, 1960; Bonnett & Torrey, 1966; Charlton, 1965,
1966; Myers et al., 1964; Polowick & Raju, 1982; Raju et al., 1966).

O termo ‘woody clump’ tem sido utilizado para definir um conjunto de
caules lenhosos originados a partir de estruturas subterraneas, como as raizes,
devido a perda da dominancia apical do caule principal (Lacey & Johnston,
1990).

Em espécies arbdreas, as gemas radiculares podem ser produzidas em
qualquer estagio do seu ciclo de vida, mas somente sob circunstancias

especiais poderao tornar-se arvores adultas individuais (Koop, 1987). Em



algumas espécies, 0s brotos radiculares apresentam a capacidade de

desenvolver seu proprio sistema radicular (Greig & Mauseth, 1991; Jenik,

1994; Koop, 1987). Entretanto, de acordo com Lacey & Johnston (1990), as

raizes podem ser iniciadas pelos brotos radiculares ou pela raiz-méae, nas

proximidades da base do novo caule. Os brotos que possuem pouca ou
nenhuma capacidade de desenvolver seu proprio sistema radicular utilizam,
indefinidamente, o sistema radicular da planta-mae. Por exemplo, na herbacea
invasora Linaria vulgaris, novas raizes originam na raiz-m&e ao redor dos
brotos (Charlton, 1966) enquanto que na espécie arborea Populus tremuloides,
raizes tém sido observadas originar na raiz-m&e e na base do novo broto

(Sandberg, 1951).

Uma classificagdo do sistema de regeneragdo, que relaciona o
comportamento entre a planta-mae e os brotos provenientes das gemas
radiculares, tem sido proposta por Hudson (1955):

e Tipo A: corresponde aos brotos radiculares que crescem préximos a planta-
mae, na qual eles normalmente permanecem ligados, formando uma parte
integral da planta original;

o Tipo B: abrange os brotos originados em raizes né&o injuriadas, a alguma
distancia da planta-mée, sendo que, posteriormente, a regido radicular de
conexao morre apos 0s brotos estarem estabelecidos;

¢ Tipo C: neste tipo, os brotos raramente s&o produzidos, exceto em resposta
a injuria da raiz, embora as raizes ndo estejam totalmente separadas da
planta-méae;

¢ Tipo D: compreende as novas plantas formadas a partir de raizes desligadas
da planta-mée, desde que estas permanegam ‘in situ’, sem disturbio do
sistema radicular assimilatério;

o Tipo E: relaciona-se a fragmentos de raizes (estacas radiculares) capazes

de produzir novas plantas:



e Tipo F: corresponde as raizes capazes de regenerar somente apos
tratamento especial;

e Tipo G: denominagdo dada as plantas incapazes de produzir brotos
radiculares sob quaisquer circunstancias.

As raizes gemiferas podem originar um grupo de plantas cujo sistema
radicular permanece conectado ativamente (Bell, 1993) ou se separa com a
morte ou decomposi¢cdo do tecido de conexdo que liga o broto a planta-mae
(Lacey & Johnston, 1990; Rodrigues et al., 1990), como em Liquidambar
styraciflua (Brown, 1974). O tamanho do ‘woody clump’ formado pelo
brotamento radicular, de acordo com Lacey & Johnston (1990), & altamente
variavel dentro e entre espécies, sendo que o maior ‘woody clump’ conhecido
ocorre no oeste dos Estados Unidos, constituido por mais de 47.000 caules de
Populus tremuloides, que recobrem uma area total de 43 ha. Deste modo, a
ocorréncia de raizes gemiferas pode resultar na formagéo de populagdes com
distribuicdo espacial agregada, como verificado por Aidar (1992), que pode
modificar muitos aspectos da dindmica de comunidades, principalmente em
relacéo aos estudos fitossociologicos (Rodrigues et al., 1990).

Do ponto de vista genético, o gendtipo do ‘woody clump’ é mantido
indefinidamente ou, ao menos, por varias geragdes (Lacey & Johnston, 1990)
e, consequentemente, a reprodugdo sexuada é necessaria para a manutengao
da variabilidade genética dentro da comunidade vegetal (Rood et al., 1994).
Por outro lado, brotos originados de raizes gemiferas apresentam maior
capacidade de exploragdo de recursos e, portanto, maior competitividade na
ocupacao da area (Lacey & Johnston, 1990). Estes brotos adventicios possuem
vantagens em relagdo as plantulas originadas de sementes, pois podem
receber suprimento continuo de agua e nutrientes da planta-mée (Greig &
Mauseth, 1991; Hudson, 1955; Janzen, 1 980).

A ocorréncia de raizes gemiferas tem sido descrita por Rizzini (1965) e

Rizzini & Heringer (1962, 1966) em plantas do cerrado, que apresentam como



caracteristica a facilidade de propagar-se vegetativamente através de seus
sistemas subterraneos em decorréncia das perturbagdes ambientais, como o
fogo e a seca. Coupland et al. (1955) verificaram que a formacdo de gemas
radiculares em Euphorbia esula é estimulada principalmente apds a parte

aérea da planta ser morta através do corte ou da aplicagdo de herbicidas.
2.2 Estudos anatdémicos

A ocorréncia da formacdo de gemas em raizes tem sido verificada em
numerosas especies vegetais, porém estes sistemas subterraneos raramente
sdo submetidos a analises anatdmicas que confirmem sua natureza radicular
(Raju et al., 1966; Rizzini & Heringer, 1966).

Dentre as varias plantas capazes de originar gemas radiculares, poucas
espécies lenhosas foram anatomicamente estudadas, como Araucaria
cunninghamii (Burrows, 1990), Malus pumila (Siegler & Bowman, 1939),
Populus tremuloides (Sandberg, 1951; Schier, 1973a) e Tamarix petandra
(Wilkinson, 1966). A maioria dos estudos tem dado énfase as plantas
herbaceas, principalmente invasoras (Baird et al., 1992; Bakshi & Coupland,
1960; Bonnett & Torrey, 1966; Charlton, 1965, 1966; Myers et al., 1964;
Polowick & Raju, 1982; Raju et al., 1966).

Os sitios de iniciagdo de gemas em raizes variam amplamente entre as
espécies e, de acordo com Peterson {1975), diversos tecidos da raiz podem
estar envolvidos na formagéo do primordio de gema. Conseglentemente, os
padroes de desenvolvimento variam consideravelmente dependendo da regido
da raiz na qual ocorre a iniciagdo da gema.

Peterson (1975) reconhece 6 sitios de iniciagcdo de gemas em raizes: (1)
periciclo (Bonnett & Torrey, 1966; Myers et al., 1964; Taylor, 1926; Sandberg,
1951); (2) felogénio e outros tecidos derivados do periciclo (Appezzato-da-
Gloria & Estelita, 1995; Bakshi & Coupland, 1959; Burrows, 1990; Murray,



1957); (3) cortex, relacionado as raizes laterais (Baird et al.,, 1992; Bakshi &
Coupland, 1960; Charlton, 1965, 1966; Polowick & Raju, 1982; Wilson, 1927),
(4) cértex, ndo relacionado as raizes laterais (Bell, 1993; Wardlaw, 1953); (5)
apice radicular (Peterson, 1970); (6) calo radicular (Bell, 1993; Lacey &
Johnston, 1990; Priestley & Swingle, 1929).

Em raizes de gimnospermas e angiospermas, 0 periciclo geralmente
corresponde ao sitio de iniciagdo dos primérdios da raiz lateral (Esau, 1965;
Priestley & Swingle, 1929). Entretanto, o periciclo também pode ser o sitio de
iniciacéo de gemas radiculares de muitas espécies, como Acanthus montanus
(Taylor, 1926), Populus tremuloides (Sandberg, 1951) e Tamarix petandra
(Wilkinson, 1966).

Em raizes de Euphorbia esula (Bakshi & Coupland, 1959), primérdios de
gema e raiz originaram a partir de um meristema periciclico, o qual formou um
anel continuo denominado pelos autores de cambio periciclico. Nos estagios
iniciais do desenvolvimento, um primordio de gema dificiimente pdde ser
distinguido morfologicamente de um primordio de raiz até a sua emergéncia da
raiz-m&e. Consequentemente, foi sugerido que os primérdios, antes da
emergéncia, seriam potencialmente capazes de fOrmar gemas ou raizes
(Bakshi & Coupland, 1959). Entretanto, Myers et al. (1964) verificaram que,
nesta mesma espécie, segmentos radiculares cultivados in vitro desenvolveram
primérdios de raiz e gema no periciclo, com os primérdios sendo identificados
antes da sua emergéncia através da epiderme. A conexao vascular resultou da
diferenciacdo centripeta do procambio da gema, que estabeleceu sua
continuidade com o sistema vascular da raiz principal.

De acordo com Bonnett & Torrey (1966), embora os estagios iniciais da
formacgao dos primérdios de gema e raiz lateral se mostrassem semelhantes em
Convolvulus arvensis, o posterior desenvolvimento dos primérdios revelou
diferengas quanto a participagcdo dos tecidos da raiz primaria, as taxas de

desenvolvimento, ao comportamento da endoderme e em relagéo aos padroes



celulares de organizagao. Estes autores ainda discutem a existéncia, na raiz,
de um primordio indeterminado capaz de se desenvolver em gema ou raiz
lateral. Em Asclepias syriaca, Polowick & Raju (1982) verificaram que os
primordios de gema e raiz lateral podem ser identificados no estagio inicial do
desenvolvimento, antes que emerjam da raiz-mae, assim como observado por
Appezzato (1988) em Mandevilla velutina.

A formagdo de gemas radiculares que se originam a partir do felogénio
ou de tecidos derivados do periciclo ocorre somente em poucas espécies
vegetais (Priestley & Swingle, 1929).

Estudando os aspectos anatdbmicos do desenvolvimento de gemas
radiculares em Araucaria cunninghamii, Burrows (1990) verificou que as gemas
originavam no parénquima resultante de divisées do periciclo. Durante a
formacdo da gema, houve a organizag¢do de uma lacuna acima do meristema
apical pela separagdo das paredes celulares. Os primordios foliares
desenvolviam-se a partir do meristema apical, mas algumas das folhas que
circundavam o meristema pareciam ser derivadas da desdiferenciagéo de
células do cértex secundario. Segundo o autor, o cbrtex secundario de
Araucaria cunninghamii corresponde a regido localizada entre o cambio
vascular e o felogénio, constituido por floema secundario, parénquima derivado
do periciclo, floema primario e feloderme. Concomitante com a formagéo e o
desenvolvimento da gema, uma proliferagéo do cértex secundario e do cambio
vascular ocorreu nas proximidades do primérdio de gema. A conex&o vascular
da gema ao estelo ocorreu por desdiferenciagéo do cilindro provascular.

Murray (1957), ao estudar a ontogenia de brotos adventicios em raizes
de alfafa (Medicago sativa x M. falcata), observou a ocorréncia de atividade
meristematica no felogénio, que levou a formagdo de um domo primordial, no
qual uma ou mais gemas foram iniciadas. Deste modo, durante a ontogénese
do primérdio de gema, a raiz passou por duas fases relevantes. A primeira fase

correspondeu a iniciagdo e ao desenvolvimento de um domo primordial na
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periferia da raiz. A segunda, a diferenciagdo de células parenquimaticas do
floema secundario subjacente para a formagao de uma zona meristematica, na
qual tecidos vasculares se diferenciaram e conectaram o primérdio ao cambio
daraiz.

Existe uma discussdo em relagao ao fato da gema radicular adventicia
ser endogena ou exdgena quanto a sua origem. De acordo com Priestley &
Swingle (1929), embora alguns dos tecidos derivados do periciclo sejam
superficiais, as gemas iniciadas por eles devem ser consideradas como
enddgenas pois, em ultima analise, estes tecidos sdo derivados do periciclo.
Por outro lado, Bell (1993) e Brown (1974) consideram gemas de origem
enddégena quando formadas no periciclo, como as raizes laterais, e gemas
exogenas se originadas de tecidos externos ao estelo.

Primérdios de gema podem desenvolver-se adjacentes as raizes
laterais, como observado em Asclepias syriaca (Polowick & Raju, 1982), Diodia
virginiana (Baird et al., 1992), Linaria vulgaris (Bakshi & Coupland, 1960,
Charlton, 1965,1966) e Roripa austriaca (Wilson, 1927). Mais de uma gema
pode e star situada na base de uma unica raiz lateral (Polowick & Raju, 1982).

Os sitios de iniciagado dos meristemas de gema formados adjacentes as
raizes laterais s&o variados, incluindo o periciclo (Polowick & Raju, 1982),
felogénio da raiz principal (Dore, 1955; Priestley & Swingle, 1929), cortex da
raiz principal (Baird et al., 1992; Bakshi & Coupland, 1960; Priestley & Swingle,
1929) ou em tecidos mais externos da propria raiz lateral quando ela ainda se
encontra no interior da raiz-mae (Charlton, 1966; Priestley & Swingle, 1929).

Baird et al (1992) relataram que, em Diodia virginiana, o
desenvolvimento dos tecidos vasculares secundarios, da periderme e do
parénquima de reserva de amido coincidiu com a formacdo das gemas
adventicias. Estas gemas originaram-se individualmente ou em grupos nas
raizes, a partir do parénquima de reserva de amido, sendo que muitas destas

gemas estavam associadas as raizes laterais.
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Em Linaria vulgaris (Bakshi & Coupland, 1960), o primérdio de gema
originou-se no parénquima do cortex primario da raiz-mae, sempre adjacente a
uma raiz lateral. Charlton (1965) confirmou que a iniciagdo de gemas
radiculares desta espécie ocorria na jungao da raiz-m&e com as raizes laterais.
Num trabalho posterior, Charlton (1966) observou que a demarcagéo do tecido
das raizes mée e lateral geralmente n&o era evidente, mas onde a distingao foi
clara, as gemas originavam-se nas camadas mais externas da raiz lateral.

Dore (1955) constatou, em Roripa armoracia, que o0s meristemas
organizados ocorriam no felogénio da raiz principal, associados as cicatrizes
de raizes laterais. Tais meristemas poderiam se desenvolver em gemas ou
raizes, dependendo das condi¢bes fisioldgicas prevalecentes no periodo de
desenvolvimento.

Algumas explicagdes foram sugeridas para justificar essa associagao
entre gemas adventicias e raizes laterais. Segundo Priestley & Swingle (1929),
o rompimento da endoderme, decorrente da pressdo mecanica exercida pelo
desenvolvimento das raizes laterais, provocaria um vazamento de agua e
solutos em direcdo ao cértex, que favoreceria a atividade meristematica nessa
regido. A auséncia de formagdo de gema, em muitos casos, aparentemente,
ocorria devido a continuidade da endoderme entre a raiz lateral e a raiz-mée.
Entretanto, em Linaria vulgaris, foi verificado que a endoderme da raiz-mae
permaneceu continua a da raiz lateral durante o desenvolvimento deste e,
mesmo assim, esta espécie foi capaz de formar gemas adjacentes a raiz
lateral. Portanto, o vazamento de agua e solutos para o cortex pareceu nao
exercer grande consequéncia para esta espécie (Bakshi & Coupland, 1960).
Por outro lado, Baird et al. (1992) sugeriu que esta associagao entre gema e
raiz lateral estava relacionada, em parte, a enzimas e hormdnios de
crescimento que, liberados pela coifa da raiz lateral em desenvolvimento,

estimulariam a formagao da gema.
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Em Ophioglossum vulgatum, células parenquimaticas do cortex radicular
constituiram um sitio potencial para o desenvolvimento de gemas radiculares,
as quais podiam distribuir-se casualmente ao longo da raiz. A iniciagdo das
gemas ocorreu quando um grupo de células parenguimaticas corticais comegou
a se dividir até a formagdo de uma massa meristematica de células, na qual um
primordio de gema se organizou. Posteriormente, teve inicio o desenvolvimento
do primérdio foliar e a diferenciagdo basipeta das células parenquimaticas em
tecidos vasculares, conectando a gema ao estelo da raiz (Wardlaw, 1953).

Poucas plantas tém a capacidade de formar gemas radiculares proximas
ao apice da raiz (Bell, 1993). Raizes de Ophioglossum petiolatum
desenvolveram gemas no apice radicular, principalmente, a partir das
derivadas recentes da célula apical (Peterson, 1970).

Em muitas espécies vegetais, gemas radiculares também podem ser
formadas em proliferagdes de calo, somente apos o sistema radicular ter sido
injuriado ou tratado (Bell, 1993; Lacey & Johnston, 1990; Priestley & Swingle,
1929).

Os primordios de gema de Malus pumila, de acordo com Siegler &
Bowman (1939), foram resultantes da atividade meristematica das células do
parénquima do raio floematico, evidenciadas por apresentarem paredes
celulares muito finas e nucleo conspicuo. Estas células sofreram divisbes e
formaram um pequeno grupo de células, constituindo o primérdio de gema.

Gemas radiculares também podem originar-se a partir da epiderme,
como em Roripa austriaca (Wilson, 1927), e da exoderme (Priestley & Swingle,
1929).

Espécies do cerrado brasileiro também possuem diferentes sitios de
iniciacdo de gemas radiculares. Em Piptocarpha rotundifolia, Achutti (1978)
verificou que as gemas adventicias formaram-se na regido cortical da raiz, com
inumeros pélos glandulares e tectores recobrindo-as. Kirizawa (1981) observou

que, apos o0 seccionamento da raiz, as gemas radiculares de Cochlospermum
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regium originaram-se no parénquima do floema e, as vezes, no parénquima
radial desse tecido vascular e, em consequéncia desse fator, o cambio
mostrou-se alterado na zona em questdo. Estudando a anatomia do
desenvolvimento do xilopédio de Brasilia sickii, Paviani (1987) constatou que
este sistema subterraneo era constituido pela raiz principal e pelo hipocatilo,
onde ocorria a formacdo de gemas adventicias através da desdiferenciacdo de
células localizadas superficialmente. Appezzato-da-Gloria & Estelita (1995)
verificaram que as raizes tuberosas de Mandevilla velutina e M. illustris, quando
seccionadas, formaram gemas apés 50 dias. Em M. velutina, as gemas
localizaram-se preferencialmente na regido central da raiz, provenientes de
divisbes do cambio vascular e, em M. illustris, nas regides central e periférica,
provenientes, respectivamente, de divisbes do cambio vascular e do cambio
vascular de nodulos vasculares no parénquima cortical.

Estas gemas radiculares podem permanecer em dorméncia até que
recebam algum estimulo para se desenvolverem em brotos ou podem se
desenvolver em eixos caulinares logo apés a sua formagdo (Brown, 1974,
Lacey & Johnston, 1990; Polowick & Raju, 1982). Em Populus tremuloides,
caules originaram-se de gemas pre-formadas ou neoformadas ou ainda por
meio de peguenos caules suprimidos (Sandberg, 1951; Schier, 1973a).

A iniciagdo de gemas em sistemas subterraneos esta parcialmente
relacionada aos compostos de reserva. Dentre os compostos de reserva
armazenados pelas plantas, os carboidratos ocupam uma posi¢ao de destaque
(Dietrich & Figueiredo-Ribeiro, 1986; Dietrich et al., 1988). O amido € o mais
abundante carboidrato de reserva nas plantas e, sendo insoltivel em agua,
pode ser estocado nas células vegetais em grande quantidade.

O nivel de carboidratos foi ineficaz ou teve um pequeno papel na
formagdo de gemas em segmentos radiculares (Charlton, 1965; Kefford &

Caso, 1972). Entretanto, em plantas ainda no inicio do periodo de crescimento
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e desenvolvimento, os carboidratos constituem um fator limitante para o
crescimento dos brotos em sistemas radiculares excisados (Eliasson, 1971b).

Em raizes gemiferas de alfafa (Medicago sativa x M. falcata), as
reservas de amido estavam confinadas na feloderme e nas células do
parénquima do xilema e floema (Murray, 1957). Na espécie invasora Euphorbia
esula, a ocorréncia de amido foi constatada, principalmente, nas células
parenquimaticas do estelo, além de estar presente no latex da planta (Bakshi &
Coupland, 1959), enquanto que um baixo conteudo de amido foi observado no
parénquima cortical das raizes de Linaria vulgaris (Bakshi & Coupland, 1960).

Espécies do cerrado apresentam sistemas subterraneos, complexos ou
nao, capazes de armazenar os compostos de reservas. Em 17 espécies
nativas, Figueiredo-Ribeiro et al. (1986) verificaram que os carboidratos
soluveis eram os principais constituintes dos o6rgaos subterraneos. Em
Mandevilla velutina, a raiz tuberosa funciona como um érgao de reserva de
carboidratos soluveis (Figueiredo-Ribeiro et al.,, 1986), estando esta
caracteristica associada a sua capacidade gemifera (Appezzato-da-Gléria &
Estelita, 1995). Paviani & Magalhaes (1996) verificaram que, na raiz horizontal
e superficial de Casearia sylvestris, excetuando-se os elementos de vaso,
todos os demais elementos do xilema, o parénquima do floema e o cortex
armazenavam grdos de amido. Bell et al. (1996) constataram que a reserva de
amido nas raizes das Epacridaceae, em resposta ao fogo, estava confinada ao
parénquima radial e axial, além de apresentarem reserva de amido na regido
cortical daraiz.

Trabalhos relacionando o conteudo dos compostos de reserva dos
sistemas radiculares com a iniciagdo de gemas tém sido realizados. Bowen &
Pate (1993) relataram que as concentragdes de amido no cortex das raizes de
Stirlingia latifolia declinaram acentuadamente nos primeiros meses, apés a
ocorréncia de fogo, coincidindo com a produgédo dos brotos radiculares. Os

xilopddios de Ocimum nudicaule apresentaram um aumento de carboidratos
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soluveis durante o periodo de dorméncia, sendo que este conteudo diminuiu
apos a brotagdo das gemas, com os niveis de enzimas hidroliticas variando de
acordo com os ciclos estacionais da planta e com o conteudo de carboidratos

(Figueiredo-Ribeiro & Dietrich, 1981; Dietrich & Figueiredo-Ribeiro, 1985).

2.3 Estacas radiculares

A formagéo de gemas em raizes torna possivel a propagagéo de plantas
por estacas radiculares, sendo um importante meio de reprodugao utilizado
pelas espécies invasoras (Esau, 1965).

A propagacdo por estacas radiculares € uma técnica em que as raizes
da planta sdo fragmentadas em pedagos individuais, sendo que cada um
destes é capaz de desenvolver gemas e raizes adventicias e, portanto, de
regenerar plantas inteiras (MacDonald, 1993). O uso de estacas radiculares &
limitado as plantas que possuem a capacidade de produzir brotos ou
primordios de brotos em suas raizes, os quais podem desenvolver-se de gemas
dormentes ou de gemas formadas ap6s a estaca radicular ter sido coletada
(Mahlsted & Harber, 1957). Muitas plantas propagadas com sucesso a partir de
estacas radiculares pertencem as familias Bignoniaceae, Fabaceae
(Leguminosae) e Rosaceae (MacDonald, 1993).

Em geral, as estacas radiculares s&o mais aptas a produzir brotos do
que raizes adventicias (Mahlsted & Harber, 1957), com os brotos formando-se
na extremidade proximal e as raizes na extremidade distal, devido ao fendbmeno
da polaridade (Hartmann et al., 1990), como observado em Diodia virginiana
(Baird et al., 1992). Quando gemas de Rubus idaeus se originam ao longo da
estaca, ha uma tendéncia de uma ou mais gemas, proximas a extremidade
proximal, se desenvolverem em brotos. Se uma das gemas, independente de

sua localizagao, for mais desenvolvida que as outras, esta sera mais apta a se
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transformar em broto e, portanto, brotos podem crescer nas posi¢gées mediana
e distal das estacas (Hudson, 1954).

Frequentemente, primeiro ocorre a formagado do broto adventicio e,
posteriormente, das raizes, as quais poderdo ser emitidas pelo novo caule ou
pela propria estaca (Browse, 1979; Hartmann et al., 1990). Em determinadas
plantas, o sistema radicular forma-se simultaneamente ao aparecimento dos
primeiros brotos. Em outras plantas, as estacas formam o broto, mas n&o
desenvolvem raizes, ou vice-versa, ocasionando a morte do fragmento
radicular (Hartmann et al., 1990).

Algumas espécies regeneram prontamente de estacas radiculares em
qualquer época do ano, enquanto outras espécies apresentam uma flutuacéo
sazonal bem marcante na capacidade de desenvolver gemas radiculares
(Browse, 1979; Dirr & Heuser, 1987; Hudson, 1953, 1954, 1955; MacDonald,
1993; Sterrett et al., 1968).

Estacas feitas de raizes de arvores jovens, localizadas préximas do
tronco principal, s&o bem mais sucedidas do que aquelas feitas de raizes de
arvores mais velhas, localizadas mais distalmente (Dirr & Heuser, 1987;
Hartmann et al., 1990). O fracasso da regeneragao das estacas provenientes
de arvores mais velhas € uma decorréncia da inabilidade dos fragmentos
radiculares para formar um novo sistema radicular, que provavelmente esta
relacionada ao fendmeno da juvenilidade (Hartmann et al., 1990).

Em Rubus idaeus, as gemas aparecem em intervalos irregulares ao
longo de toda a estaca radicular e, embora a maioria das gemas nao cresga,
suas chances de se desenvolver em brotos parecem ser iguais, qualquer que

seja sua orientagao (Hudson, 1954).



2.4 Fatores de indugao

A expansado vegetativa de um individuo pode nao ser regular, mas
episodica e associada as flutuagbes dos fatores ambientais e dos ciclos de
perturbagdes (Lacey & Johnston, 1990).

A iniciagdo de gemas em raizes esta adaptada aos ambientes hostis
(Peterson & Thomas, 1971, Rizzini & Heringer, 1966; Saner et al., 1995), sendo
que varios fatores podem estar envolvidos na indug&o das gemas radiculares.
Estimulos como a remogédo da parte aérea, lesdo da raiz, exposi¢édo a luz ou
aumento de temperatura do solo sdo capazes de induzir a formagéo de novos

brotos nos sistemas radiculares (Lacey & Johnston, 1990).

2.4.1 Efeito do fogo

De modo geral, as arvores atingidas pelo fogo, durante as queimadas,
se recuperam através do desenvolvimento de brotos provenientes de gemas
enddgenas do tronco principal ou de seus ramos. Entretanto, se o tronco
caulinar for morto devido a alta intensidade do fogo, novas brotagées podem se
desenvolver a partir de gemas iniciadas nos sistemas subterraneos, como em
lignotubers, rizomas e raizes (Lacey & Jonhston, 1990).

Temperaturas atingidas durante as queimadas tém sido registradas em
florestas tropicais. Ewel et al. (1981) constataram temperaturas superiores a
620°C na superficie do solo, mas raramente superiores a 100°C a 1 cm ou 50°
C a 2 cm de profundidade, em uma area de floresta da Costa Rica, ap6s o
corte da vegetacdo. Uhl et al. (1981), medindo a temperatura durante a
queimada de areas florestais da Amazdnia, apés o corte das arvores,
registraram médias de temperaturas maximas de 392°C a 7,5 cm acima do
nivel do solo, 138°C na superficie do solo e 100°C a 1 cm de profundidade.

Num trabalho subsequente, Uhl (1982) verificou que, apdés um fragmento
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florestal da Amazdnia ter sido cortado e queimado, com as temperaturas do
fogo atingindo 593°C a 10 cm acima do nivel do solo e 173°C a 1 cm de
profundidade, os brotos pds-fogo originaram-se, principalmente, de sistemas
subterraneos visto que, provavelmente, o solo isolou estes sistemas, tornando-
os menos expostos durante as queimadas. Em espécies arbdreas e arbustivas
de florestas semideciduas brasileiras, logo apds a ocorréncia de fogo,
Castellani (1986), Matthes (1992) e Rodrigues et al. (1990) observaram que
estas espécies regeneravam através do desenvolvimento de brotos em
sistemas radiculares. Kauffman (1991) também observou que, como resposta a
acao do fogo em uma area de floresta tropical, '80% das 25 familias de
espécies arbdreas estudadas brotaram a partir de sistemas subterraneos e
epicormicos. Segundo o autor, as trés familias mais comuns, Lecythidaceae,
Leguminosae e Sapotaceae, apresentaram 100, 68 e 63% de brotagdes,
respectivamente. Aproximadamente 50% das espécies de Lecythidaceae e
Sapotaceae e 78% das espécies de Leguminosae formaram brotos
provenientes de sistemas subterraneos.

Em condi¢des de ambientes savanicos, espécies do cerrado brasileiro,
como Piptocarpha rotundifolia (Achutti, 1978), Cochlospermum regium
(Kirizawa, 1981), Brasilia sickii (Paviani, 1987), Mandevilla illustris e M. vellutina
(Appezzato-da-Gléria & Estelita, 1995) e Casearia sylvestris (Paviani &
Magalhdes, 1996), também apresentaram a capacidade de formar gemas
adventicias nos diferentes tipos de sistemas radiculares. Por exemplo, em
Mandevilla illustris e M. velutina, Appezzato-da-Gléria & Estelita (1995)
verificaram que as gemas originavam em raizes tuberosas, enquanto que
Casearia sylvestris desenvolveu gemas em raizes horizontais e superficiais
(Paviani & Magalhées, 1996).

Deste modo, em regides sujeitas a agcdo de fogos periddicos ou de

outros tipos de disturbios, o desenvolvimento de brotos a partir de sistemas



subterraneos €& uma caracteristica vantajosa ao promover o rapido

restabelecimento da cobertura vegetal (Lacey & Johnston, 1990; Uhl, 1982).

2.4.2 Lesdo ou injuria do sistema radicular

Muitas plantas lenhosas formam caules a partir de gemas adventicias
originadas em raizes, sendo que em algumas espécies, as gemas adventicias
formam-se em raizes de plantas intactas (Hartmann et al., 1990). Arvores
vigorosas de Liquidambar styraciflua, sem qualquer injuria aparente, liberam da
dorméncia, em anos sucessivos, numerosas gemas radiculares que se
desenvolvem em brotos (Brown, 1974). Em condi¢gées naturais, Mandevilla
velutina e M. illustris produzem, esporadicamente, novos brotos a partir da raiz
tuberosa. Para testar se raizes ndo injuriadas sédo capazes de formar gemas,
Peterson & Thomas (1971) cultivaram plantas de Hieracium florentinum sob
condicbes estéreis e verificaram que gemas formaram-se simultaneamente em
diversas raizes. Por outro lado, em muitas plantas, gemas radiculares se
formam somente se a raiz for injuriada, com as gemas se diferenciando no
tecido caloso formado (Bell, 1993, Lacey & Johnston, 1990; Priestley &
Swingle, 1929). Em Araucaria cunninghamii (Burrows, 1990), Cochlospermum
regium (Kirizawa, 1981) e Piptocarpha rotundifolia (Achutti, 1978), o
desenvolvimento de gemas esta condicionado as raizes injuriadas.

Se as gemas sdo formadas num sistema radicular normal, néo
perturbado, estas sdo denominadas gemas adicionais. Entretanto, gemas
reparativas ocorrem somente apés a injuria das raizes (Wittrock, citado por
Raju et al., 1966).

Em Linaria vulgaris, a perturbacéo do solo parece ter um efeito favoravel
na produgdo de gemas radiculares, visto que um maior numero de gemas foi
observado em raizes de solos cultivados do que em raizes de solo néo
perturbado (Bakshi & Coupland, 1960).



20

2.4.3 Luz

Em segmentos radiculares de Linaria vulgaris, a luz aumentou
relativamente a taxa de iniciagdo de gemas (Charlton, 1965; Saner et al.,
1995). A exposi¢do a luz das raizes laterais de Liquidambar styraciflua
produziram um efeito pronunciado na liberagdo de gemas dormentes, sendo
que o sucessivo desenvolvimento do broto foi determinado pelo grau de
competicdo por agua, nutrientes e luz (Brown, 1974).

O fotoperiodo também pode influenciar o desenvolvimento de gemas em
raizes em determinadas espécies. Dias curtos promoveram um aumento na
produgdo de gemas em Medicago sativa (alfafa) ao diminuir o crescimento da
parte aérea (Carlson, 1965; Carlson et al., 1964). Dias longos favoreceram o
crescimento da parte aérea e, portanto, a manutengdo da dominancia apical,
inibindo a iniciagdo de gemas radiculares em Medicago sativa, Coronilla varia e

Rumex acetosella (Carlson, 1965).

2.4.4 Temperatura

Temperaturas amenas foram favoraveis a iniciagdo de gemas
radiculares em Chondrilla juncea (Kefford & Caso, 1972), Diodia virginiana
(Baird et al.,, 1992), Medicago sativa (Carlson et al., 1964) e Robinia
pseudoacacia (Sterrett et al., 1968). Entretanto, estacas radiculares de Diodia
virginiana formaram gemas ap0s exposigdo a O°C por até 8 horas e a -5°C por
uma hora (Baird et al., 1992).

Em raizes de Pediomelum subacaule, Baskin & Baskin (1990)
verificaram que, embora as gemas sejam ativadas na primavera, atravessam o
verdo com baixos niveis de desenvolvimento, provavelmente devido as altas
temperaturas, e somente no outono encontram condigbées adequadas de

umidade e temperatura.
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2.4.5 Variagao sazonal

A variacdo sazonal na capacidade de formagao de gemas em raizes tem
sido observada em varias espécies (Browse, 1979; Dirr & Heuser, 1987;
Eliasson, 1961, 1971a; Hudson, 1953, 1954, 1955; MacDonald, 1993; Mahlsted
& Harber, 1957; Schier, 1973b), podendo estar relacionada a quantidade de

auxina enddégena presente nas raizes (Schier, 1973b).

2.4.86 Profundidade das raizes

De um modo geral, as gemas sdo formadas em raizes horizontais
localizadas préximas a superficie do solo (Greig & Mauseth, 1991; Nadeau e
Vanden Born, 1989; Paviani & Magalhdes, 1996; Raju et al., 1966; Wilson,
1927) ou em estacas radiculares plantadas superficialmente (Baird et al.,
1992).

Entretanto, o sistema radicular de Euphorbia esula, uma herbacea
invasora, é capaz de formar gemas em profundidades consideraveis, que
variam de 0,3 a 1,8 m (Coup!and & Alex, 1955; Coupland et al., 1955).

2.4.7 Comprimento da estaca radicular

O tamanho de uma estaca depende da sua capacidade de armazenar
compostos de reserva, 0os quais sdo responsaveis pela manutenggo da propria
estaca e também pela iniciagdo do processo de regeneracao (Browse, 1979).
Deste modo, o tamanho da estaca radicular € variavel entre as espécies.
Segmentos radiculares muito curtos de Convolvulus arvensis foram induzidos a

formar gemas pela aplicagdo de hormdnios (Bonnett & Torrey, 1965).
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2.4.8 Efeito dos reguladores de crescimento

Segundo Lacey & Johnston (1990), ‘woody clumps’ sdo formados como
um resultado da perda da dominancia apical do caule primario, podendo ser
uma caracteristica geneticamente determinada ou uma consequéncia da morte,
debilitagdo ou danos fisicos do caule principal adulto. A perda da dominancia
apical favorece o desenvolvimento de gemas suprimidas em caules aéreos,
sendo que estas gemas podem brotar simultanea ou intermitentemente.

As gemas de plantas perenes lenhosas automaticamente se liberam da
dominancia apical quando a parte aérea sofre algum tipo de disturbio, como
corte, queimadas, anelamento ou desfolhamento (Lacey & Jonhston, 1990).
Entretanto, Sandberg (1951) afirma que as raizes de Populus tremuloides
devem ser capazes de formar brotos uma vez que estejam vivas, mas
certamente esta capacidade é aumentada apds o corte da parte aérea ou a
separagao da raiz do sistema radicular da planta-mae. Em muitos casos em
que raizes laterais de Liguidambar styraciflua sdo aneladas, gemas séo
liberadas da dorméncia no lado distal do sistema radicular (Brown, 1974).

Varios autores concordam que o mecanismo fisiolégico que controla o
brotamento radicular esta relacionado ao fendmeno da dominancia apical
(Eliasson, 1961, 1969, 1971a,b, Farmer, 1962; Lacey & Johnston, 1990).
Segundo Farmer (1962), em espécies de Populus, a interrupgdo do movimento
basipeto da auxina pelo anelamento do caule ou da raiz ou pelo seccionamento
da raiz estimulou a formacéao de brotos radiculares.

Dentre os reguladores de crescimento, os efeitos das auxinas e
citocininas tém sido mais estudados na iniciagéo e desenvolvimento de gemas
radiculares. Carlson (1965) sugere que os reguladores de crescimento
provenientes da parte aérea (auxinas) e raizes (citocininas) interagem no

controle da iniciagdo de gemas em raizes.
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Geralmente, as auxinas possuem um efeito inibitério na formagédo de
gemas em raizes (Eliasson, 1961, 1969, 1971a,b; Farmer, 1962; Kefford &
Caso, 1972; MacDonald, 1993; Peterson, 1975; Schier, 1973b). Em alguns
casos, a aplicagao de baixas concentragdes de auxina podem ser estimulantes
na iniciagdo de gemas (Kefford & Caso, 1972). O desfolhamento intermitente
ou continuo de Medicago sativa promoveu uma redugdo no numero de gemas
nos sistemas radiculares. Os efeitos da remog¢&o de folhas jovens pode ter
diminuido a fonte de auxina, sugerindo o envolvimento desse hormodnio na
producdo de gemas nas raizes (Carlson et al., 1964). Entretanto, na maioria
dos casos, o desenvolvimento de brotos em raizes € inibido pela auxina
translocada da parte aérea para o sistema radicular (Eliasson, 1969, 1971a,b;
Farmer, 1962). A auxina atinge altos niveis durante o periodo de crescimento
ativo da parte aérea (Eliasson 1969, 1971a; Schier 1973b), sendo que esses
valores diminuem quando as arvores tornam-se dormentes. Tratamentos
realizados para reduzir o nivel de auxina nas raizes, como a remog¢ao do apice
e das gemas axilares, a paralisagdo do crescimento da parte aérea por
tratamento de dias curtos (Eliasson, 1971b), o anelamento do caule ou da raiz
e 0 seccionamento da raiz em relagdo ao tronco principal (Farmer, 1962),
levaram a formacg&o de brotos em raizes. Em estacas radiculares, embora haja
a inativagao da maior parte da auxina antes disponivel, ainda pode restar uma
quantidade suficiente capaz de afetar a iniciagdo e o desenvolvimento da
gema. Desse modo, a inativagdo da auxina promove uma alteragdo na
concentracdo hormonal, modificando o estado de inibicdo completa na planta
intacta para inibicdo parcial na estaca (Schier, 1973b). ‘

Em relacdo as citocininas, € dificil afirmar se estes hormodnios
influenciam diretamente na iniciagdo de gemas ou somente induzem a
producgao de um tecido caloso no qual se formam as gemas (Peterson, 1975).

A aplicagao de citocininas pode ter varios efeitos na formagéo de gemas

em segmentos radiculares. Geralmente, em estacas radiculares, as citocininas
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promovem a formagdo de brotos, mas podem inibir o desenvolvimento da
raizes (Kefford & Caso, 1972; MacDonald, 1993). Entretanto, em algumas
espécies ndo houve efeito das citocininas no numero de gemas (Charlton,
1965). Além dos efeitos esperados, em estacas de Chondrilla juncea, a cinetina
também neutralizou a inibigdo causada pela auxina no desenvolvimento das
gemas e alterou a polaridade da formacdo de gemas ao longo das estacas, de
proximal para distal (Kefford & Caso, 1972). Em Mandevilla illustris, a maior
capacidade de tuberizagédo e o numero elevado de nddulos vasculares capazes
de formar gemas sao processos que podem ser induzidos pelas citocininas
(Appezzato-da-Gléria & Estelita, 1995).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagao das areas de estudo

O levantamento das espécies que apresentaram brotos a partir de
sistemas subterraneos superficiais foi realizado na mata Santa Elisa (Figura 1),
localizada no Centro Experimental de Campinas (CEC) do Instituto Agronémico
(IAC), municipio de Campinas, Estado de S&o Paulo, entre as coordenadas de
22°55'S e 47°05’'W, a uma altitude média de 660 m. Este fragmento florestal
ocupa uma area total de aproximadamente 10 ha, sendo caracterizado como
floresta meséfila semidecidua, com arvores do estrato superior alcangando 15
a 20 m de altura e algumas emergentes atingindo 30-35 m de altura (Rodrigues
et al., 1990).

No decorrer dos anos, a mata vem sofrendo inumeras alteragées em sua
fisionomia, principalmente pela agédo das queimadas, devido a sua proximidade
a conjuntos habitacionais. Os incéndios mais recentes ocorreram em 1983,
1985, 1988 (Rodrigues et al, 1990) e 1994 e, de acordo com Matthes' neste
ultimo incéndio, uma area de aproximadamente 6 ha foi atingida pelo fogo,
resistindo somente algumas espécies arbdreas de grande porte. Atualmente,
esta area da mata encontra-se em processo de regeneragdo através da

propagagao vegetativa, de propagulos provenientes de outras areas ou do

'"MATTHES, L.A.F. Comunicag&o pessoal, 1995.
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proprio banco de sementes. Dentro dos limites destes 6 ha queimados, uma
area de 4000 m2

parcelas de 10 x 10 m. Em cada parcela, os sistemas subterraneos das

foi selecionada para o estudo, sendo subdividida em 40

espécies arbéreas e arbustivas foram escavados, visando detectar os pontos
de insergéo dos brotos nas raizes das plantas-maes.

Com a finalidade de verificar os possiveis fatores de indugdo na
formacdo de gemas nos sistemas subterraneos, foi escolhida uma area
floristicamente semelhante a mata Santa Elisa, porém néo atingida pelo fogo. A
area selecionada pertence a Reserva Florestal de Santa Genebra da Fundagéao
Municipal José Pedro de Oliveira (Figura 2), localizada no municipio de
Campinas, Estado de S&o Paulo, entre as coordenadas 22°49'S e 47°06’'W,
com altitudes variando de 580 a 610 m. A Reserva possui uma area total de
aproximadamente 252 ha (Matthes, 1992), sendo também caracterizada como

floresta mesodfila semidecidua.

3.2 Material botanico

Na mata Santa Elisa, coletou-se material vegetal das 8 espécies
arbdéreas e arbustivas que apresentaram sistemas subterraneos gemiferos:
Bauhinia forficata Link (Caesalpiniaceae); Centrolobium tomentosum Guill. ex
Benth. (Fabaceae); Esenbeckia febrifuga (St. Hil.) Juss. ex Mart. (Rutaceae);
Inga fagifolia Willd. (Mimosaceae); Lonchocarpus cultratus (Vell.) AM.G.
Azevedo & H.C. Lima (Fabaceae); Machaerium stipitatum (D.C.) Vog.
(Fabaceae); Mollinedia schottiana (Spreng.) Perk. (Monimiaceae) e Folygala
klotzschii Chad. (Polygalaceae). O material botanico foi identificado por
especialista e as exsicatas encontram-se depositadas no herbario da
Universidade Estadual de Campinas (UEC), sob os numeros 35772 (C.
tomentosum), 35774 (M. schottiana), 35776 (M. stipitatum), 35777 (E.
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febrifuga), 35778 (B. forficata), 35780 (L. cultratus), 35781 (I. fagifolia) e 35785
(P. klotzschii).

3.3 Coleta do material

Foram coletados, na mata Santa Elisa, fragmentos radiculares para as
analises anatdmicas, microquimicas e ultra-estruturais. Também foram
coletados segmentos radiculares para a confec¢do de estacas das duas
espécies mais representativas do levantamento supracitado, C. tomentosum e
M. stipitatum, na mata Santa Elisa e na area da Reserva Florestal de Santa

Genebra.

3.4 Estudos anatomicos

A analise anatdmica foi realizada mediante coleta e fixacdo em FAA 50
(Sass, 1951) dos sistemas subterraneos gemiferos. Materiais mais rigidos
foram transferidos para uma solugdo de alcool etilico 96°, agua destilada e
glicerina (1:1:1). As sec¢des transversais feitas @ m&o-livre e em micrétomo de
deslize (60 um de espessura) foram clarificadas com hipoclorito de sodio a
20%, lavadas com agua destilada, coradas com Azul de Astra e Safranina
aquosa (Gerlach, 1969), desidratadas em série alcodlica-etilica, acetato de
butila 50 e 100% e montadas em resina sintética “Entellan”.

O estudo anatdbmico para determinar a origem das gemas foi realizado
de acordo com a disponibilidade de material botanico. Desta forma, as
espécies M. stipitatum e M. schottiana foram analisadas a partir de raizes
obtidas no campo. Também foram estudadas gemas de C. tomentosum e M.
stipitatum obtidas a partir do experimento de estacas radiculares (item 3.9). As
amostras foram coletadas e fixadas em FAA 50 (Sass, 1951) ou em solugdo de

Karnovsky (Karnovsky, 1965). Para melhor fixagdo, as amostras foram levadas
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a uma bomba de vacuo para a retirada do ar contido nos espagos
intercelulares. As amostras fixadas em FAA 50 foram desidratadas em série
alcodlica-etilica, infiltradas e incluidas em parafina, seccionadas
transversalmente (11 a 13 um de espessura), distendidas em laminas (Sass,
1951), coradas com Azul de Astra e Fucsina Basica (Roeser, 1972) e montadas
em resina sintética “Entellan”. As amostras fixadas em solugdo de Karnovsky
foram desidratadas através da série alcodlica-etilica, infiltradas com a resina
glicol metacrilato da Reichert-Jung, seccionadas transversalmente a 5 um de
espessura, coradas com azul de toluidina 0,05% em tampé&o fosfato e acido
citrico (Sakai, 1973) ou com Azul de Astra e Fucsina Basica (Alves de Brito &
Alquini, 1996) e montadas em resina sintética “Entellan”.

As fotomicrografias dos materiais preparados em laminas foram feitas
em fotomicroscopio NIKON AFX-DX, com as escalas micrométricas

fotografadas e ampliadas nas mesmas condi¢gdes 6pticas utilizadas.

3.5 Testes microquimicos

Os testes microquimicos foram realizados utilizando-se secgbes de
material ndo fixado dos sistemas subterraneos das oito espécies levantadas.
As secgbes foram feitas @ mao-livre com auxilio de Iamina de barbear ou em
micrétomo de deslize. A presenga de compostos fendlicos foi evidenciada pelo
cloreto férrico (Johansen, 1940); o amido foi identificado pelo emprego de
cloreto de zinco iodado (Strasburger, 1913); as substancias graxas pelo Sudan
IV (Jensen, 1962); as proteinas totais por “Aniline blue black” (Fisher, 1968) e

os polissacarideos pelo vermelho de ruténio (Johansen, 1940).
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3.6 Analises ultra-estruturais

Fragmentos dos sistemas subterraneos providos de gemas das espécies
M. stipitatum (estacas radiculares) e M. schottiana (raizes obtidas no campo)
foram analisados ao microscopio eletronico de varredura. As amostras foram
fixadas em solugdo de Karnovsky (Karnovsky, 1965) e levadas a uma bomba
de vacuo para a remogdo do ar contido nos espagos intercelulares.
Posteriormente, procedeu-se a desidratagdo das amostras em série alcodlica-
etilica até alcool absoluto e, em seguida, passagem pelo ponto critico de CO2
(Horridge & Tamm, 1969), montagem sobre suportes de aluminio e
recobrimento com uma camada de ouro de 30 a 40 nm. As analises e as
eletromicrografias foram realizadas em microscépio eletronico de varredura
modelo DSM 940A Zeiss, operado a 5 KkV, com as escalas das

eletromicrografias diretamente impressas nas mesmas.

3.7 Simulagédo da agédo do fogo naindugido de gemas

O experimento de simulagdo da ag&o do fogo na indugdo de gemas,
visando verificar o efeito das queimadas, foi realizado em condigdes de campo
na mata Santa Elisa (Figuras 3-6). Cinco raizes de diferentes individuos das
duas espécies mais representativas do levantamento anteriormente citado, C.
tomentosum e M. stipitatum, foram selecionadas e escavadas. Segmentos
radiculares de aproximadamente 1 m de comprimento foram expostos e, em
seguida, recobertos com bagacilho de cana (1,5-2,0 cm de altura x 20 cm de
largura), a fim de padronizar e simular a serrapilheira presente na mata. A
extremidade de um termopar de cobre-constantan foi colocada junto a
superficie da raiz enquanto a outra extremidade foi conectada a um coletor e
armazenador de dados modelo CR7X (Campbell Sci/USA), visando medir a

temperatura da superficie externa do sistema radicular durante a queimada. As
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leituras foram obtidas em intervalos de 7 s durante aproximadamente 180 s,

tempo necessario para a queima do bagacilho.

3.8 Simulagao da injuria mecanica na indugao de gemas

A injuria mecanica do sistema radicular foi realizada através da retirada
parcial da casca, a qual é definida como um conjunto de tecidos, situado
externamente ao cambio vascular, presente em plantas com crescimento
secundario (Instituto Florestal, 1996). A retirada parcial da casca foi realizada
em cinco raizes de diferentes individuos de C. tomentosum e M. stipitatum, na
mata Santa Elisa e na mata da Reserva Florestal de Santa Genebra.
Segmentos de raizes de aproximadamente 1 m de comprimento foram expostos
com o auxilio de pas e enxadas. A seguir, com um canivete de enxertia,
fragmentos da casca na porg¢éo superior da raiz foram retirados, mantendo-se

um espagamento de cerca de 10 cm entre os ferimentos (Figuras 7-8).

3.9 Estacas radiculares

Segmentos de sistemas radiculares das espécies C. tomentosum e M.
stipitaturm foram coletados na mata Santa Elisa e na mata da Reserva Florestal
de Santa Genebra, a fim de verificar a capacidade gemifera de estacas
radiculares de areas perturbada e nao perturbada pela agdo do fogo. As raizes
foram escavadas com o auxilio de pas e enxadas, lavadas em agua corrente e
segmentadas em estacas. Dez estacas radiculares com aproximadamente 20
cm de comprimento e 1 cm de diametro foram plantadas horizontalmente em

caixas plasticas, contendo areia como substrato, em casa de vegetagao.



4 RESULTADOS

4.1 Estudos anatémicos, microquimicos e ultra-estruturais

O estudo anatdbmico dos sistemas subterraneos superficiais gemiferos
(Figuras 9-14) das oito espécies arboreas e arbustivas confirma a natureza
radicular dos mesmos, visto que o xilema primario do cilindro vascular
apresenta maturagdo centripeta (xilema exarco) (Figuras 15-22).

A descricdo das raizes gemiferas, apresentada a seguir, refere-se ao
numero de poélos de xilema primario, ao tipo de estelo e a ocorréncia de
compostos fendlicos e de reserva.

A raiz de B. forficata é tetrarca e protostélica (Figura 15); células do
parénquima axial e radial do xilema e floema secundarios contendo,
predominantemente, amido (Figuras 23 e 24) e algumas células com
substancias graxas e compostos fendlicos. Em C. tomentosum, araiz é hexarca
e protostélica (Figura 16); possui amido e substancias graxas no parénquima
axial e radial do xilema e do floema secundarios e, em menor proporgao,
compostos fenodlicos no parénquima axial e radial do floema secundario.
E. febrifuga possui raiz diarca e protostélica (Figura 17); substancias graxas e
amido no parénquima axial e radial do xilema e do floema secundarios.
I. fagifolia apresenta raiz heptarca e sifonostélica (Figura 18); amido,
substancias graxas e compostos fendlicos no parénquima axial e radial do
xilema e floema secundarios. A raiz de L. cultratus é tetrarca e protostélica

(Figura 19); células do parénquima axial e radial do floema e xilema
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secundarios apresentando substancias graxas. M. stipitatum possui raiz
pentarca e protostélica (Figura 20); as células do parénquima axial e radial do
xilema e do floema secundarios apresentam, predominantemente, amido e, em
menor proporgdo, substancias graxas. M. schottiana possui raiz tetrarca e
protostélica (Figura 21); as células do parénquima radial e axial do xilema e
floema secundarios apresentam amido e substancias graxas; algumas células,
principalmente as do parénquima radial, também possuem compostos
fendlicos. P. klotzschii possui raiz pentarca e protostélica (Figura 22); células
do parénquima axial e radial do xilema e floema secundarios e do parénquima
cortical apresentam substancias graxas (Figuras 25 e 26); células do
parénquima radial do xilema também apresentam amido, em menor proporgao.

As gemas radiculares adventicias de M. schottiana (Figuras 27-30)
formam-se assincronicamente, ou seja, brotagbes jovens providas de gemas
axilares (Figura 27) aparecem lado a lado de gemas no inicio do
desenvolvimento na superficie da raiz (Figura 29). O estudo anatdmico revela
que estas gemas originam-se nas proximidades do cambio vascular (Figura
30). A diferenciagao vascular do xilema primario na regido de conexao entre a
raiz e a gema ocorre acropetamente, evidenciando a origem enddégena da
mesma.

Em M. stipitatum, a estrutura anatdomica das raizes gemiferas coletadas
no campo, no setor em que ocorre a diferenciagdo das gemas radiculares,
apresenta uma proliferagdo parenquimatica entre o cilindro vascular e a
periderme de tal forma que, neste setor, o floema secundario torna-se
interrompido (Figura 31). As gemas originam-se a partir de meristemoides
localizados perifericamente nesta proliferagéo (Figura 31, seta) e, portanto,
abaixo da periderme. Durante o desenvolvimento das gemas, ocorre a conexao
vascular destas com a raiz-mae através da diferenciacdo acropeta e basipeta
de elementos vasculares. As gemas, providas de varios primordios foliares,

tornam-se visiveis na superficie da raiz-mé&e apds o rompimento da periderme
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(Figuras 32 e 33). As analises anatdmicas (Figuras 36-41) das gemas formadas
a partir das estacas radiculares permitiram observar que o processo de
formac&o das gemas adventicias obedece o mesmo padrdo daquelas obtidas
de raizes gemiferas coletadas no campo, ou seja, ocorre sempre a proliferagéo
parenquimatica anterior a diferenciagdo das gemas (Figuras 34 e 35, 47 e 48).
Através das analises anatdmicas das estacas radiculares gemiferas (Figuras
34-37), foi possivel observar que parte da proliferagdo celular que leva a
interrupgéo do tecido floematico no setor de diferenciagdo das gemas, resulta
da atividade do cambio vascular (Figuras 34 e 35). Similarmente ao que ocorre
no campo, as gemas originam-se na periferia desta proliferagdo (Figuras 36 e
37) e, com o desenvolvimento, estabelecem a conexdo vascular com a raiz-
mae através da diferenciagdo acropeta e basipeta dos tecidos vasculares
(Figura 37). Como algumas raizes laterais da estaca também apresentam
gemas, e estas raizes possuem diametro inferior ao da raiz de origem (Figura
56), foi possivel observar todos os tecidos envolvidos na proliferag&o celular. A
estrutura anatbomica da raiz lateral, no setor desprovido de gemas (Figura 38),
caracteriza-se pela presenga da periderme abaixo da qual encontram-se duas
ou trés camadas de células parenquimaticas derivadas do periciclo. Sob o
floema primario lignificado ocorrem o floema secundario, o cambio vascular, o
xilema secundario e o xilema primario. Comparando-se a estrutura anatdomica
das raizes laterais das estacas nos setores desprovido (Figura 38) e provido de
gemas (Figuras 39-41), foi possivel observar que a proliferagdo parenquimatica
responsavel pela iniciagdo das gemas adventicias € resultante de divisbes das
células do periciclo, do parénquima radial floematico e do cambio vascular. A
diferenciagdo de uma destas gemas a partir de areas meristematicas
periféricas desta proliferacdo pode ser vista na Figura 39. Com o
desenvolvimento, as gemas formadas assincronicamente emergem para a

superficie radicular apds o rompimento da periderme (Figuras 42-46).
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Em C. tomentosum, as gemas radiculares sempre se formam na porg&o
proximal da estaca radicular (Figura 58), a qual desenvolve um tecido caloso
conspicuo que resulta num aumento do diametro da estaca nessa regiéo
(Figura 59). O tecido do calo caracteriza-se por apresentar células de aspecto
parenquimatico, sendo formado pela atividade do cambio vascular,
provavelmente em resposta ao ferimento causado durante a confecgdo da
estaca. Nesta espécie, as gemas originam-se endogenamente nas
proximidades do cambio vascular e, portanto, ndo estdo associadas
diretamente ao tecido do calo (Figuras 49-52). A conexao vascular da gema ao
estelo da raiz ocorre acropetamente (Figura 50). Com o desenvolvimento, as
gemas e seus respectivos primérdios foliares pressionam os tecidos externos a
area de iniciagdo, formando uma cavidade entre os primérdios foliares e as
células circundantes colapsadas (Figura 51). As gemas emergem na superficie

da estaca através do rompimento dos tecidos periféricos (Figura 52).

4.2 Simulagdo da agdo do fogo na indugao de gemas

No experimento da simulagdo de queimada, a superficie externa das
raizes de C. tomentosum e M. stipitatum, submetidas a agéo do fogo, atingiram
uma temperatura média de 54°C. A variagdo da temperatura, durante o periodo
da queima do bagacilho de cana (180 s), pode ser observada na Figura 53.
Gemas radiculares ndo se formaram durante os doze meses que se seguiram a

instalag&o do experimento.
4.3 Simulagao da injaria mecénica na indugao de gemas
O acompanhamento no campo, durante os doze meses que se seguiram

a retirada parcial da casca das raizes de C. tomentosum e M. stipitatum, em

ambas as areas de estudo, permitiu observar que as areas lesadas
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apresentavam os tecidos escurecidos pela oxidagdo, ndo havendo qualquer
tipo de proliferagdo celular que pudesse levar a formagéo de um tecido caloso

cicatricial ou mesmo a indugé&o de gemas radiculares.

4.4 Estacas radiculares

As estacas radiculares de M. stipitatum coletadas em novembro de 1996,
na mata Santa Elisa, e em outubro de 1997, na Reserva Florestal de Santa
Genebra, apresentaram semelhante processo de regeneragdo. As gemas
radiculares formaram-se individualmente ou em grupos ao longo da estaca,
podendo desenvolver-se ou ndo nas proximidades de uma raiz lateral ou de
sua cicatriz (Figuras 54-56). Desta forma, as gemas distribuiram-se ao acaso,
néo obedecendo um padrdo de desenvolvimento. A figura 57 ilustra a parte
aérea proveniente do desenvolvimento de uma gema radicular. Nas estacas
coletadas na mata Santa Elisa, as gemas formaram-se por volta de 15 dias,
enquanto as gemas das estacas coletadas na Reserva Florestal de Santa
Genebra originaram-se aos 60 dias apds o plantio. Em geral, mais de uma
gema presente na estaca desenvolveu-se em broto.

Por outro lado, as estacas radiculares de C. tomentosum coletadas na
mata Santa Elisa ndo apresentaram brotagdes em 90 dias. Porém, as coletadas
na Reserva Florestal de Santa Genebra formaram brotos em 45 dias. Apos 34
dias do plantio, a extremidade proximal da estaca aumentou de diametro
devido ao desenvolvimento de um calo cujas caracteristicas estdo descritas no
item 4.2. A formagdo de uma ou duas gemas ocorreu apenas na regiao
seccionada da extremidade proximal da estaca (Figuras 58 e 59).

As estacas radiculares formaram raizes adventicias, principalmente,
apbs ocorrer o alongamento do eixo caulinar e consequente expansao dos
primérdios foliares. Em C. tomentosum, estas raizes formaram-se,

eventualmente, apenas na extremidade proximal da estaca e em estreita
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associagdo ao brotamento caulinar. Entretanto, em M. stipitatum, o

enraizamento da estaca ocorreu preferencialmente na extremidade distal.



5 DISCUSSAO

Embora a formagcdo de gemas radiculares em espécies arboreas de
florestas temperadas seja considerada um evento bastante comum e de vital
importancia na manutengéo e dinamica destas florestas (Koop, 1987; Jenik,
1994; Raju et al, 1966; Rood et al., 1994), apenas recentemente este
fendbmeno vem sendo relatado em florestas tropicais brasileiras (Aidar, 1992;
Castellani, 1986; Matthes, 1992; Rodrigues et al., 1990). Visto que os érgaos
subterraneos gemiferos podem ter origem radicular, caulinar ou mista, as
observagbes de campo, realizadas pelos referidos autores, seriam insuficientes
para confirmar a ocorréncia de raizes gemiferas em florestas brasileiras. Neste
contexto, as analises anatdmicas efetuadas no presente trabalho permitem,
pela primeira vez, confirmar a ocorréncia deste fendmeno.

Rizzini & Heringer (1962) descrevem as raizes gemiferas como sendo
raizes longas, localizadas paralelamente a superficie do solo e que se
caracterizam anatomicamente por apresentarem uma porgdo central
desprovida de uma medula verdadeira e pela presenga do xilema primario com
maturagdo centripeta. Nas oito espécies estudadas, as raizes gemiferas s&o
longas e superficiais e apenas em /. fagifolia a raiz apresenta uma pequena
medula, sendo que nas demais espécies as raizes sao protostélicas. Sandberg
(1951) n&o encontrou nenhuma diferenga anatdmica em raizes de diferentes
por¢cdes do sistema radicular de Populus tremuloides que pudesse distinguir
certas raizes como estritamente gemiferas. Porém, Greig & Mauseth {1991)
relataram para a espécie arbérea Piper auritum a ocorréncia de raizes

horizontais que podem atingir até nove metros a partir do ponto de origem,
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formando gemas adventicias ao longo destas. Estas raizes possuem estrutura
anatdomica diferente das raizes subterrdneas verticais, as quais estdo
relacionadas a funcédo de absorgdo. Segundo os autores, a diferenga basica
entre as raizes subterraneas verticais e horizontais esta no fato de que esta
dltima apresenta floema particularmente abundante, diametro da medula
bastante reduzido, menor numero de pélos de protoxilema e diametro dos
elementos de vaso proporcionalmente maiores do que as raizes verticais. Os
mesmos autores ainda sugerem que estas caracteristicas das raizes
subterraneas horizontais facilitam o transporte de agua e nutrientes para os
ramos aéreos adventicios surgidos ao longo das mesmas. Embora ndo tenham
sido analisadas, no presente estudo, as diferengas anatdbmicas entre as raizes
gemiferas e n&o gemiferas, todas t&m como caracteristicas em comum a
localizagdo superficial no solo e a presenga de reservas constituidas
predominantemente por amido. Somente em P. klotzschii o material de reserva
predominante & constituido por substancias graxas. Bowen & Pate (1993)
observaram a relagéo entre as reservas de amido da raiz de Stirlingia latifolia e
o desenvolvimento dos brotos. Segundo estes autores, a concentragdo de
amido no cortex radicular declinou acentuadamente nos primeiros meses apo6s
o fogo, coincidindo com a produgédo das gemas radiculares. Bell et al. (1996)
apresentaram clara evidéncia de que certas categorias anatdmicas,
organograficas e de reserva exibidas por representantes das Epacridaceae
estdo relacionadas com a estratégia de resposta ao fogo. De acordo com estes
autores, as espécies que se reproduzem vegetativamente através de sistemas
subterraneos possuem o sistema radicular bastante ramificado e desenvolvido
e elevadas quantidades de reservas de amido. Por outro lado, aquelas
produtoras de sementes possuem um sistema radicular menos desenvolvido e
o acumulo de amido €& menor, devido ao menor desenvolvimento do
parénquima radial do xilema. Casearia sylvestris (Paviani & Magalhaes, 1996) e

Mandevilla velutina (Appezzato-da-Gloéria & Estelita, 1995), espécies do
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cerrado brasileiro sujeitas a agédo do fogo, armazenam consideravel proporgéo
de compostos de reserva nas raizes, estando esta caracteristica associada a
capacidade gemifera das mesmas. Figueiredo-Ribeiro & Dietrich (1981)
verificaram que os niveis de carboidratos do sistema subterraneo de Ocimum
nudicaule diminuiram acentuadamente com o processo de brotagdo das gemas
e desenvolvimento das por¢des aéreas da planta. Pelo exposto, os compostos
de reserva presentes nas raizes das espécies estudadas poderiam estar
disponiveis para o processo de iniciagdo e desenvolvimento das gemas.

As gemas radiculares das trés espécies estudadas apresentam
diferentes padrdes de desenvolvimento que, de acordo com Peterson (1975),
resultam dos diversos tecidos da raiz envolvidos na sua formagéo. Segundo a
classificagdo dos sitios de iniciagdo de gemas radiculares estabelecida por
este autor, as gemas de M. schottiana e C. tomentosum, ao se formarem nas
proximidades do cambio vascular, melhor se enquadram no tipo dois, isto é,
iniciadas no felogénio e outros tecidos derivados do periciclo. Appezzato-da-
Gléria & Estelita (1995) também observaram que, em Mandevilla velutina e M.
illustris, as gemas formaram neste sitio a partir de divisbes do cambio vascular.
Embora C. tomentosum desenvolva um tecido caloso na extremidade da estaca
radicular como resposta ao ferimento ocasionado, este tecido n&o possui
nenhuma relagéo direta com a iniciagdo das gemas radiculares nesta espécie.
Em estacas de Acanthus montanus, Taylor (1926) também observou que,
embora houvesse a formagdo de um tecido caloso, as gemas se formavam a
partir do periciclo. Por outro lado, em Machaerium stipitatum, a iniciagdo de
gemas é precedida pela formagéo de um tecido caloso a partir da proliferagéo
celular do periciclo, raios parenquimaticos e cambio vascular. Portanto, o sitio
de iniciacdo das gemas desta espécie, de acordo com a classificagdo de
Peterson (1975), corresponde ao tipo seis, ou seja, as gemas originam-se a
partir de um calo radicular. A partir desta massa de tecido caloso s&o

diferenciados os primérdios de gema. Em Ophioglossum vuigatum, Wardlaw
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(1953) verificou que os primoérdios de gemas radiculares formaram-se a partir
de uma massa meristematica de células resultante da divisdo de um grupo de
células parenquimaticas corticais. A formagdo da massa meristematica de
células & um processo semelhante ao verificado em M. stipitatum. Segundo
Kirizawa (1981), a formagéo de gemas radiculares em Cochlospermum regium
provocou uma alteragéo no cambio vascular no setor de origem das gemas, ou
seja, a partir do parénquima do floema e, as vezes, do parénquima radial desse
tecido vascular. Paviani (1987) também verificou que em Brasilia sickii, a gema
adventicia forma-se pela desdiferenciagdo de células localizadas
superficialmente em uma area parenquimatica resultante do processo de
tuberizagao do xilopodio, que tem origem hipocotiledonar e radicular.

Bonnett & Torrey (1966) discutem a existéncia de um primérdio
indeterminado capaz de se desenvolver em gema ou raiz lateral. Segundo
Bakshi & Coupland (1959), & muito dificil distinguir um primérdio de gema de
um primérdio radicular, iniciados no periciclo, antes de sua emergéncia da raiz-
méae. Entretanto, Myers et al. (1964) e Polowick & Raju (1982) conseguiram
identificar tais primoérdios nos estagios iniciais do desenvolvimento. As gemas
radiculares das trés espécies estudadas podem ser distinguidas das raizes
laterais antes da sua emergéncia da raiz-mae, visto que ndo se desenvolvem
diretamente do periciclo e as gemas ja apresentam primoérdios foliares ainda no
interior da raiz-mae, assim como verificado em Mandevilla velutina por
Appezzato (1988).

Em Centrolobium tomentosum forma-se uma cavidade acima dos
primérdios foliares da gema radicular, fato também verificado por Burrows
(1990) em Araucaria cunninghamii. O mesmo autor relata que algumas folhas
gue circundam o meristema parecem se desdiferenciar de células do cortex
secundario. Entretanto, nas espécies estudadas, as folhas se desenvolvem a

partir do meristema apical da gema.
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De acordo com a classificagdo das gemas quanto a sua origem proposta
por Bell (1993) e Brown (1974), M. schottiana e C. tomentosum formam gemas
endogenamente, ao contrario das gemas de M. stipitatum, que se originam de
forma exdégena na raiz a partir de tecidos externos ao estelo. As gemas também
podem ser classificadas em adicionais e reparativas, de acordo com Wittrock,
citado por Raju et al. (1966). As gemas adicionais s&o pré-formadas, ou seja, ja
se encontram presentes nas raizes, necessitando apenas de algum estimulo
para o seu desenvolvimento em caules aéreos. Em Populus tremuloides, o
critério adotado por Sandberg (1951) para caracterizar uma gema radicular
adicional foi baseado na presencga de varios anéis de crescimento, depositados
ao redor do ponto onde o corddo procambial da gema estabelece a conexao
com o cambio da raiz-mie. Esta deposicdo de anéis de crescimento é
resultante da continuidade do crescimento secundario da raiz apés a formagéo
da gema e, deste modo, esta pode estar mais ou menos embebida pelos anéis
de crescimento na época em que for estimulada para se desenvolver em um
eixo caulinar. Além disto, segundo o autor, ocorre a formagédo de
irregularidades na superficie da raiz devido a presenga de gemas adicionais
que formam protuberancias que ndo chegam a romper a periderme. Nas trés
espécies estudadas, as gemas sdo reparativas pois estas ndo apresentam
deposi¢do de camadas de xilema secundario ao seu redor € quando ocorrem
as irregularidades na superficie da raiz, estas séo resultantes da emergéncia
das gemas que leva ao rompimento da periderme. Em P. tremuloides,
Sandberg (1951) questionou se todos ou a maioria dos eixos caulinares se
desenvolvem a partir de gemas adicionais presentes nas raizes, antes da
planta-mae ser cortada. Contudo, segundo o autor, os resultados indicaram
que, numa mesma estagdo de crescimento, os brotos formados de gemas
adicionais eram menos frequentes do que os formados de gemas reparativas,

além de serem menos aptos a produzirem caules vigorosos.
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Portanto, de acordo com DesRochers?, espécies de Populus possuem a
capacidade de se regenerar através de gemas pré-formadas (adicionais) ou
neoformadas (reparativas) nos sistemas radiculares. Segundo Rizzini &
Heringer (1966), em condi¢des de cerrado, a formagdo de gemas radiculares
em espécies arboreas é de origem traumatica e, portanto, a partir de gemas de
natureza reparadora enquanto em subarbustos, as gemas formam-se
espontaneamente em raizes integras. Em Araucaria cunninghamii, como nas
espécies arbdreas do cerrado, a iniciagdo de gemas n&o ocorre normalmente
e, portanto, gemas pré-formadas ndo estdo presentes na raiz desta espécie
(Burrows, 1990).

Segundo Esau (1965), as gemas adventicias geralmente estabelecem
sua conexdo vascular com a raiz-mde por diferenciagcdo basipeta do
procambio. Entretanto, de acordo com a mesma autora, nas gemas que tém
origem enddgena, por exemplo, no periciclo, a conexado vascular com a raiz é
formada por diferenciagdo acrépeta e nas gemas iniciadas proximas a
superficie, portanto, de origem exdgena, a diferenciagdo vascular € basipeta.
Em Centrolobium tomentosum e Mollinedia schottiana, a conexao vascular
entre a gema e a raiz-mé&e ocorre acropetamente, sendo que em Machaerium
stipitatum, a diferenciagéo é acrépeta e basipeta, confirmando as observagdes
de Esau (1965). Wardlaw (1953) também observou que a conexao vascular das
gemas de Ophioglossum vulgatum, formadas exogenamente a partir de uma
massa meristematica de células, ocorre basipetamente, conectando a gema ao
estelo da raiz. Contudo, em Populus tremuloides, apesar das gemas se
originarem no periciclo, a conexdo vascular ocorre basipetamente (Sandberg,
1951).

Geralmente, a formagdo e o desenvolvimento de gemas radiculares

’DesROCHERS, A. Comunicagéo pessoal, 1997.
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estdo relacionados aos fatores de perturbagdo ambiental, que provocam
disturbios na parte aérea ou no sistema radicular da planta (Lacey & Johnston,
1990). Desse modo, os fatores como a temperatura (Baird et al.; 1992; Baskin
& Baskin, 1990), corte da parte aérea da planta (Farmer, 1962; Paukkonen et
al., 1992), injurias mecanicas na raiz (Baird et al., 1992; Bell, 1993; Burrows,
1990; Rizzini & Heringer, 1966) e exposi¢do da raiz a luz (Brown, 1974,
Carlson et al., 1964; Charlton, 1965; Lacey & Johnston, 1990) sdo capazes de
induzir a iniciagao e o desenvolvimento de gemas radiculares.

No presente trabalho, o levantamento das espécies com raizes
gemiferas foi realizado apdés a mata ter sofrido a acdo de uma queimada. O
questionamento levantado foi se o fogo induziu a iniciagdo de gemas através
da quebra da dominancia apical, visto que a parte aérea das espécies
estudadas encontrava-se morta ou bastante danificada, ou por elevar a
temperatura do sistema radicular.

Em Casearia sylvestris, verificou-se a iniciagdo de gemas radiculares
apés a ocorréncia de varias queimadas (Paviani & Magalhdes, 1996).
Entretanto, neste trabalho, os autores nao elucidam o grau do dano causado na
planta pela queimada, ou seja, se o fogo afetou somente a parte aérea ou
também o sistema radicular. Em Diodia virginiana, a emergéncia de brotos em
estacas radiculares aumentou com a elevagao da temperatura, sendo maior a
35°C (Baird et al., 1992). Em condi¢bes de florestas tropicais, a temperatura do
solo a 1 cm de profundidade pode atingir valores de até 173°C (Uhl, 1982).
Porém, no presente estudo, a simulagdo da agédo do fogo, em condi¢bes de
campo, com uma temperatura média de 54°C ao nivel da raiz, sugere que o
aumento da temperatura do sistema radicular n&o €&, isoladamente, o fator que
induz a formagdo de gemas. Além disto, a injuria causada nos sistemas
radiculares através dos ferimentos simulados com a retirada parcial da casca
também n&o foi um fator de indugdo na iniciagdo das gemas, assim como a

exposi¢cdo dos sistemas radiculares a luz durante a realizagdo destes
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tratamentos. Em raizes injuriadas de Araucaria cunninghamii, Burrows (1990)
verificou a existéncia de pouca calosidade, sendo que as gemas nao se
formaram nas areas injuriadas. Segundo Eliasson (1971b), experimentos com
segmentos radiculares com casca injuriada indicaram que ocorre sintese de
auxina no tecido danificado a um nivel inibitério para o desenvolvimento dos
brotos. O fato de que as injurias ao nivel da raiz, promovidas pelos tratamentos
realizados no presente estudo n&o tenham levado a formagdo de gemas
adventicias sugere que o fogo, ao danificar a parte aérea das plantas, tenha
provocado a quebra da dominancia apical levando a formagao de gemas no
sistema radicular. Segundo Uhl (1982), o solo pode isolar o sistema radicular,
tornando-o menos exposto durante as queimadas.

Varios trabalhos tém demonstrado que a perturbagdo do estado
fisiologico da arvore (Farmer, 1962; Paukkonen et al., 1992) pode levar a
iniciagdo de gemas nos sistemas radiculares. Em espécies de Populus,
segundo DesRochers?, a maioria dos brotos radiculares desenvolve-se apds
um grande disturbio que quebra a dominéancia apical do tronco principal.
Rodrigues et al. (1990), estudando a mata Santa Elisa ap6s a passagem de
fogo, porém numa area diferente da estudada no presente trabalho, verificou a
existéncia de vinte e uma espécies com raizes gemiferas. Destas, cinco
espécies sao comuns ao levantamento realizado no presente trabalho,
pertencentes as familias Caesalpiniaceae, Fabaceae e Rutaceae. Segundo
Kauffman (1991), a regeneragéo das espécies arbéreas através da formagéao
de brotos a partir de sistemas subterraneos, apds a ocorréncia de fogo, tem
grande representatividade, ocorrendo em 78% das espécies de Leguminosae
estudadas por ele numa floresta tropical.

Em algumas espécies, gemas radiculares somente se desenvolvem apés
o caule ser cortado ou quando suas raizes sao seccionadas e removidas do
efeito da dominancia apical (Farmer, 1962; Lacey & Johnston, 1990;

Paukkonen et al., 1992; Schier, 1971a,b). Provavelmente, a auxina produzida



na parte aérea durante o crescimento ativo desta exergca uma influéncia
inibidora na produgdo de gemas radiculares (Eliasson, 1969, 1971a; Schier,
1973b; Sterrett et al., 1968). De fato, estacas radiculares de Centrolobium
tomentosum e Machaerium stipitatum séo capazes de formar gemas
adventicias. Possivelmente, a fragmentacdo das raizes tenha retirado a
influencia inibidora da dominancia apical exercida pela parte aérea (Eliasson,
1971a; Schier, 1973b; Sterrett et al., 1968). A formagao de gemas em estacas
radiculares, coletadas nas areas perturbada e n&o perturbada pela agado do
fogo, vem corroborar a idéia de que a regeneragdo vegetativa de espécies
arbdreas, apos a ocorréncia de incéndios em florestas tropicais, esteja ligada a
quebra da dominancia apical devido aos danos causados a parte aérea das
plantas.

Em condi¢des de campo, as duas espécies exibem varias brotagdes ao
longo de uma mesma raiz superficial. Porém, nas estacas radiculares, C.
tomentosum forma gemas somente na extremidade proximal da estaca
enquanto as gemas de M. stipitatum distribuem-se ao longo de toda a estaca.
De acordo com Kerbauy®, esta distribuicao diferencial das gemas formadas no
campo ou em estacas, como a verificada em C. tomentosum, € uma
caracteristica intrinseca da prépria espécie. O fato das estacas radiculares de
C. tomentosum, coletadas na mata Santa Elisa, ndo terem formado gemas
enquanto aquelas coletadas na Reserva Florestal de Santa Genebra formarem,
pode ser uma consequéncia das estacas terem sido coletadas de raizes,
localizadas distalmente, de arvores velhas (Dirr & Heuser, 1987; Hartmann et
al., 1990).

Schier (1971b) verificou que os brotos radiculares de Populus

tremuloides freqiientemente se desenvolvem em grande numero, ndo havendo

3KERBAUY, G.B. Comunicag&o pessoal, 1998.
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influéncia inibidora entre eles. Nas espécies estudadas, mais de um broto se
desenvolveu na mesma estaca radicular e, em condigbes de campo, uma
sequéncia de eixos caulinares pode ser observado ao longo de uma mesma
raiz.

A capacidade gemifera das raizes parece ser um mecanismo de
adaptacdo a reprodugado vegetativa (Appezzato, 1988; Paviani & Magalhaes,
1996), garantindo a sobrevivéncia da espécie em resposta as condigdes
adversas do ambiente que desfavorecem a reprodugao sexuada. Este tipo de
propagacao vegetativa possibilita a formagdo de novos individuos proximos a
planta-mae, podendo resultar num padréo de distribuicdo espacial agregada
(Rodrigues et al., 1990), como verificado por Aidar (1992) para a espécie
Centrolobium tomentosum. Portanto, a confirmagdo da existéncia de raizes
gemiferas, associada as caracteristicas ecoldgicas das espécies providas
destas estruturas, poderia mudar muitos aspectos da discussdo sobre a
dindmica de comunidades e dos procedimentos adequados de manejo e

recuperacgao de fragmentos florestais.



6 CONCLUSOES

e No levantamento realizado no fragmento de floresta mesdfila semidecidua,
que possui um historico de perturbagcéo por fogo, foram identificadas oito
espécies arbdéreas e arbustivas apresentando sistemas subterraneos
superficiais gemiferos: Bauhinia forficata Link, Centrolobium tomentosum
Guill. ex Benth., Esenbeckia febrifuga (St. Hil.) Juss. ex Mart., Inga fagifolia
Willd., Lonchocarpus cultratus (Vell.) AM.G. Azevedo & H.C. Lima,
Machaerium stipitatum (D.C.) Vog., Mollinedia schottiana (Spreng.) Perk. e
Polygala klotzschii Chad.;

e Em todas as espécies estudadas os sistemas subterraneos gemiferos s&o de
natureza radicular;

e Das oito espécies analisadas, apenas em /. fagifolia o cilindro vascular da
raiz gemifera & do tipo sifonostelo;

e Nas espécies estudadas, o amido constitui o principal composto de reserva
das raizes, sendo armazenado, principalmente, no parénquima axial e radial
do xilema e floema secundarios. Apenas em P. klotzschii o material de
reserva predominante é constituido por substancias graxas;

e As gemas radiculares sdo de origem enddégena em M. schottiana e C.
tomentosum e de origem exdgena em M. stipitatum;

e Nas trés espécies estudadas, as gemas sao reparativas;

e M. schottiana e C. tomentosum formam gemas nas proximidades do cambio

vascular, enquanto as gemas de M. stipitatum desenvolvem-se a partir de
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meristemoides localizados na regido periférica de uma proliferagdo
parenquimatica;

A proliferagdo parenquimatica responsavel pela iniciagdo das gemas
adventicias em M. stipitatum € resultante de divisbes das células do

periciclo, do parénquima radial floematico e do cambio vascular;

N&o houve diferengas em relagdo ao sitio de iniciagdo das gemas de M.

stipitatum formadas em condi¢gdes de campo e em estacas radiculares;
Em M. schottiana e M. stipitatum, as gemas originam-se assincronicamente;

A conexdo vascular entre a raiz e a gema ocorre acropetamente em M.
schottiana e C. tomentosum, e acropeta e basipetamente em M. stipitatum;,

Em M. stipitatum e C. tomentosum n&o houve a formagdo de gemas
radiculares nas raizes submetidas aos experimentos de simulagdo da ag&o
do fogo e da injuria mecanica e, deste modo, a iniciagdo de gemas n&o esta

relacionada estritamente as injurias causadas ao nivel daraiz;

Estacas radiculares de M. stipitatum e de C. tomentosum s&o potencialmente
capazes de formar gemas adventicias, inclusive quando coletadas na area
nao perturbada pela agdo do fogo, ou seja, na Reserva Florestal de Santa

Genebra;

Em C. tomentosum, as gemas formam-se exclusivamente na extremidade
proximal da estaca enquanto que, em M. stipitatum, as gemas formam-se ao

longo de toda a estaca;

A formagdo de gemas em estacas radiculares pode estar relacionada a
liberacdo destas da influencia da dominancia apical exercida pela parte
aérea da planta-mae;

Uma vez que, apds o incéndio, as espécies estudadas apresentaram a parte
aérea morta ou bastante danificada, acredita-se que a agdo do fogo tenha
provocado alteragées na dominancia apical nestas espécies, promovendo

um desbalango hormonal entre a parte aérea e o sistema radicular,
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possibilitando a formagao de gemas nas raizes. Desta forma, sdo sugeridos
estudos posteriores sobre a eliminag&o da parte aérea das arvores ou 0
anelamento da regido proximal das raizes superficiais, a fim de confirmar
estas observagdes. Estas andlises ndo puderam ser efetuadas nas areas de

estudo por tratarem de Reservas Florestais do Estado de S&o Paulo.
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Figuras 1 e 2 - Aspecto geral das areas estudadas em Campinas, Sdo Paulo.
1 - Mata Santa Elisa, mostrando um trecho da area na qual foi
realizado o levantamento das espécies arbéreas e arbustivas

com raizes gemiferas. 2 - Reserva Florestal de Santa

Genebra.






Figuras 3-6 - Instalagdo do experimento de simulagdo do fogo na indugéo de
gemas em sistemas radiculares, na mata Santa Elisa. 3 -
Colocagdo do bagacilho de cana sobre uma raiz de C.
tomentosum, previamente selecionada, para simular a
serrapilheira presente na mata. 4 - Instalagdo de um termopar
de cobre-constantan na superficie da raiz, sendo que a outra
extremidade encontra-se conectada a um coletor e armazenador
de dados. 5 - Queima do bagacilho de cana durante,
aproximadamente, 180 s. 6 - Detalhe da figura anterior,

mostrando a queima do bagacilho de cana.






Figuras 7 e 8 - Simulagao de injuria mecanica na indugcdo de gemas em raizes.

7 - Retirada parcial da casca na porgdo superior de uma raiz de
C. tomentosum. 8

Detalhe desta raiz, mostrando os
ferimentos.






Figuras 9 e 10 - C. tomentosum. 9 - Tronco principal do individuo arboéreo,
mostrando 2  eixos caulinares  provenientes do
desenvolvimento de gemas na raiz (setas). 10 - Raiz

horizontal, paralela a superficie do solo, mostrando 2 eixos
caulinares adjacentes (seta).






Figuras 11-14 - Eixos caulinares originados a partir de raizes horizontais,
paralelas a superficie do solo. 11 - C. tomentosum (barra =
13,9 cm). 12 - L. cultratus (barra = 156 cm). 13 - M.
Stipitatum (barra = 12,5 cm). 14 - M. schottiana (barra = 4,0

cm).






Figuras 15-22 - Detalhe do cilindro vascular das raizes gemiferas em secgao

transversal. 15 - B. forficata. 16 - C. tomentosum. 17 - E.

febrifuga. 18 - |. fagifolia. 19 - L. cultratus. 20 - M. stipitatum.
21. M. schottiana. 22. P. klotzschii. (barras = 153,5 um).






Figuras 23 e 24 - Raiz de B. forficata em secgéo transversal. 23 - Visao geral
do xilema secundario, com as células parenquimaticas
contendo reservas de amido evidenciadas pelo teste com
cloreto de zinco iodado (barra = 198,9 um). 24 - Detalhe da
figura anterior, mostrando as reservas de amido (barra =
36,8 um).






Figuras 25 e 26 - Secc¢éo transversal da raiz de P. klotzschii. 25 - Visao geral
da raiz, a qual apresenta substancias graxas, evidenciadas
pelo corante Sudan IV, como compostos de reserva (barra =
198,9 um). 26 - Detalhe das células parenquimaticas radiais
do xilema secundario contendo substancias graxas (barra =
19 um).






Figuras 27-29 - Gemas formadas no sistema radicular de M. schottiana,
observadas ao microscopio eletronico de varredura (MEV).
27 - Visao geral das gemas formadas assincronicamente
(barra = 500 um). 28 - Detalhe da gema axilar indicada pela
seta na figura anterior (barra = 200 um). 29 - Gema no inicio

do desenvolvimento (seta) (barra = 250um).

Figura 30 - Secgdo longitudinal da gema de origem endogena de M. schottiana
(barra = 236,8 um).
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Figuras 31-33 - Secgéo transversal da raiz gemifera de M. stipitatum coletada
no campo. 31 - Iniciagdo de primordios de gemas na regido
periférica da proliferagdo parenquimatica. A seta indica um
meristemoide (barra = 198,9 um). 32 - Gema rompendo a
periderme (barra = 198,9 um). 33 - Detalhe da figura anterior.
Observar a gema com varios primordios foliares (barra = 73,7

KUm). Floema secundario (Fs); periderme (Pe).






Figuras 34 e 35 - Secg¢éo transversal da estaca radicular de M. stipitatum. 34 -
Proliferagdo parenquimatica originada anterior a iniciagdo
das gemas radiculares (barra = 198,9 um). 35 - Detalhe da
proliferagdo, mostrando o seu desenvolvimento a partir de
divisbes de células proximas ao cambio vascular (barra =

73,7 um). Céambio vascular (Cy); floema secundério (Fs).






Figuras 36 e 37 - Seccédo transversal da estaca radicular de M. stipitatum,
mostrando o inicio do desenvolvimento de dois primérdios
de gema na regido periférica da proliferagdo
parenquimatica. Observar que a conexao vascular entre a
gema e a raiz-mae ocorre através da diferenciagao
acropeta (Ap) e basipeta (Bp) dos tecidos vasculares.
(barras = 198,9 um e 73,7 um, respectivamente). Cambio

vascular (Cy); floema secundario (Fs).






Figuras 38 e 39 - Raiz lateral da estaca radicular de M. stipitatum seccionada
transversalmente. 38 - Anatomia da raiz num setor em que
nado ha diferenciagdo de gemas (barra = 36,8 pm). 39 -
Formagdo de um primérdio de gema a partir da porgéo
periférica da proliferagdo parenquimatica (barra = 73,7 um).
Cambio vascular (Cy ); periciclo (P); raio parenquimatico do

floema secundario (Rp).
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Figuras 40 e 41 - Secgéo transversal da raiz lateral da estaca radicular de M.
stipitatum. 40 - Desenvolvimento de duas gemas a partir da
proliferagdo parenquimatica resultante das divisdes de
células derivadas do periciclo (P), dos raios parenquimaticos
(Rp) e do cambio vascular (Cy) (barra = 198,9 pm). 41 -

Detalhe da figura anterior (barra = 73,7 pum).






Figuras 42-48 - Microscopia eletrbnica de varredura de gemas provenientes da
estaca radicular de M. stipitatum. 42-46 - Gemas (setas) em
desenvolvimento, promovendo o rompimento da periderme da
raiz (barras = 500 um, 250 pum, 500 pm, 250 um e 200 pum,
respectivamente). 47-48 - Proliferagdo de células

parenquimaticas, na qual uma gema encontra-se associada

(barras = 200 um e 50 um, respectivamente).






Figuras 49-52

Secgdes transversais de estacas radiculares de C.
tomentosum. 49 - Secgéo longitudinal da regido superior
de uma gema na qual observa-se o apice meristematico e
os primérdios foliares (barra = 552,4 um). 50 - Detalhe de
um outro plano de corte da gema da figura anterior,
mostrando a sua porgéo inferior em estreita associagéo
com o cambio vascular da raiz-mae (barra = 102,3 um).
51 - Detalhe da figura 49, evidenciando a formagdo de uma
cavidade (C) entre os primordios foliares da gema e os
tecidos periféricos obliterados (seta) (barra = 204,6 um).
52 - Viséo geral de outra gema emergindo na superficie da

estaca (barra = §52,4 um).






Figura 53 - Variagdo da temperatura (°C) na superficie das raizes de C.
tomentosum (A) e M. stipitatum (@), durante a simulagido da agéo

do fogo na indugdo de gemas.
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Figuras 54-57 - Estacas radiculares de M. stipitatum. 54 - Gemas formadas
nas proximidades de uma raiz lateral ou de sua cicatriz (seta).
55 - Vista frontal do setor indicado na figura anterior. 56 -
Formagédo de gemas ao longo da estaca (setas) e na raiz
lateral (R.) da estaca (setas). 57 - Parte aérea formada pelo

desenvolvimento de uma gema da estaca radicular.






Figuras 58 e 59 - Estacas radiculares de C. tomentosum. 58 - Vista frontal da
extremidade proximal da estaca, mostrando a presenga de
duas gemas radiculares. 59 - Vista lateral de um fragmento

da estada radicular, mostrando o aumento do didmetro da
extremidade proximal.






