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Efeito da Enxertia em Mandioca
(BOMFIM, N.N.; Mestrado em Botanica)

Enxertos de duas espécies silvestres (M. glaziovii e M. fortalezensis) sobre M.
esculenta, mandioca, foram estudados morfologicamente, anatomicamente e
citogeneticamente e a fim de se avaliar possiveis efeitos devido a interacdo entre
enxerto e porta-enxerto. Foram feitas analises anatbmicas das raizes dos porta-
enxertos UnB 201 e UnB 122 (variedades de M. esculenta), em comparacdo com as
variedades n&o enxertadas. Analisou-se a meiose em enxerto da espécie M. glaziovii
que apresentava morfologia do caule semelhante a M. esculenta e comparou-se a um
hibrido natural entre M. esculenta e M. glaziovii. No enxerto M. glaziovii a morfologia
do caule foi semelhante a encontrada no porta-enxerto (M. esculenta), isto é, nds
salientes e entrends curtos. Esta caracteristica € controlada por um gene dominante e
distingue M. esculenta das demais espécies do género. Os estudos anatdmicos dos
dois porta-enxertos mostraram caracteristicas similares ao enxerto - vasos mais largos
- ou intermediarias entre enxerto e porta-enxerto. menor quantidade de fibras
periciclicas e menor frequéncia de vasos e de tilose. O estudo citogenético mostrou
comportamento cromossémico do enxerto M. glaziovii semelhante ao do hibrido
natural de M. esculenta com M. glaziovii. O enxerto M. glaziovii apresentou freqiéncia
de 13 bivalentes e 10 univalentes, enquanto o hibrido apresentou 12 bivalentes e 12
univalentes, uma frequéncia de bivalentes baixa que evidencia meiose irregular.
Sugere-se que esta baixa freqUéncia foi causada pela transferéncia genética do porta-
enxerto ao enxerto, o que poderia modificar a homologia entre cromossomos
causando falta de pareamento. Estes resultados sugerem a ocorréncia de efeitos
genéticos do enxerto sobre o porta-enxerto (e vice-versa) agindo sobre a morfologia,

anatomia e citogenética.

Palavras-chave: anatomia de porta-enxerto, citogenética de plantas enxertadas,

efeitos genéticos.
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Graft Effect in Cassava
(BOMFIM, N.N.; Masters in Botany)

Grafts of two wild Manihot species (M. glaziovii and M. fortalezensis) onto M.
esculenta, cassava, were studied morphologically, anatomically and cytogenetically in
order to assess possible effects due to the interaction between scion and rootstock.
Anatomical analysis from the roots of the rootstocks UnB 201 and UnB 122 (varieties of
M. esculenta) were compared with ungrafted varieties. We analyzed meiosis in scion of
the species M. glaziovii, which showed stem morphology similar to M. esculenta, and
compared to a natural hybrid between M. esculenta and M. glaziovii. In the scion M.
glaziovii the stem morphology was similar to the one found in rootstock (M. esculenta),
i.e., enlarged nodes and short internodes. This feature is controlled by dominant gene
and distinguishes M. esculenta from other species. The anatomical studies of the
rootstocks showed similar characteristic to the scion - larger vessels - or intermediate
characteristics between scion and rootstock: fewer pericyclic fibers and lower
frequency of vessels and tylosis. The cytogenetic study showed chromosome behavior
of scion M. glaziovii similar to the natural hybrid of M. esculenta with M. glaziovii. The
scion M. glaziovii showed frequency of 13 bivalents and 10 univalents, while the hybrid
showed 12 bivalents and 12 univalents, a low frequency of bivalents evidencing
irregular meiosis. It suggests this low frequency was caused by genetic transference
from rootstock to scion, which could modify the homology between chromosomes
causing lack of pairing. These results suggest the occurrence of genetic effects of the
scion on the rootstock (and vice versa) acting on the morphology, anatomy and

cytogenetics.

Key-words: rootstock anatomy, cytogenetic of grafted plants, genetic effects.
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Efeito da Enxertia em Mandioca

1. INTRODUGAO

O género Manihot engloba a mandioca, M. esculenta, que é usada como alimento em
todo o mundo. No Brasil, 60 milhdes de pessoas no nordeste e grande parte da populagédo
brasileira em outros estados no Centro Oeste, Sudeste e Sul, sobrevivem com alimentos
obtidos a partir dela (IBGE, 2009). M. esculenta é a Unica espécie cultivada do género Manihot
(ROGERS; APPAN, 1973, NASSAR; ORTIZ, 2010). Dentre as espécies silvestres se
encontram espécies arboreas como M. glaziovii Muller, e a arbustiva M. fortalezensis Nassar,
Ribeiro, Bomfim et Gomes. Estas espécies foram utilizadas como enxerto para estimular o
crescimento de raizes da M. esculenta em até 5 vezes (BRUJIN; DHARMAPUTRA, 1974,
NASSAR, 1980). Este sistema de propagacao por enxertia foi muito utilizado por agricultores
indonesianos na década de 50, e foi chamado de sistema Mukibat (BRUJIN; DHARMAPUTRA,
1974; MUDGE et al., 2009).

A enxertia — que é um processo muito comum na horticultura — é usada com frequiéncia
em varias espécies para superar a dificuldade de propagacdo e a susceptibilidade de certos
cultivares a insetos e condigbes do solo (FACHINELLO et al., 2000, FERREIRA et al., 2009).
Ela tem sido praticada desde o inicio da civilizagdo humana e confere vantagens ao cultivo de
diversas espécies de importancia agricola (MUDGE et al., 2009). Apesar do tradicional uso
deste método e da previsdo de boa parte dos efeitos, ha evidéncias de efeitos genéticos
herdaveis pouco conhecidos e também negligenciados pela corrente genética mais tradicional,
o mendelismo. Estes efeitos foram atribuidos a translocacdo genética entre enxerto e porta-
enxerto (OHTA; CHUONG, 1975, LIU, 2006, STEGEMANN; BOCK, 2009). Evidéncias de que
enxerto e o porta-enxerto ndo mantém sua integridade genética levaram alguns horticultores a
acreditar que a enxertia pode produzir variedades (LIU, 2006). Este pensamento sugere que a
enxertia pode ser um método de transferéncia horizontal de genes e poderia ter ainda maior
utilidade na producgao agricola.

Apesar do certo conhecimento a respeito de efeitos comumente previstos e da
possibilidade de translocacdo genética ainda sdo necessarios estudos em diferentes espécies
que avaliem a extensdo destas possiveis transformacgfes genéticas e suas implicagdes sobre a
produgao vegetal.

O aumento da produgéo de raizes de porta-enxerto de M. esculenta enxertada com a
espécie silvestre M. fortalezensis (BRUJIN; DHARMAPUTRA, 1974) despertou o nosso
interesse em estudar plantas enxertadas para saber qual € a natureza e o limite destas
possiveis mudangas.

Em mandioca, o aumento da formacgido de raizes foi estudada a partir de parametros
fisiologicos (PELLET; EL-SHARKAWY, 1994), os quais revelaram que o incremento da
assimilagao de carbono (pelo enxerto) pode aumentar a capacidade de reserva. Entretanto

estes estudos ndo se referem a anatomia, a qual ajudaria a esclarecer os mecanismos
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Efeito da Enxertia em Mandioca

envolvidos no aumento das raizes. Enquanto os estudos citogenéticos meidticos em plantas
enxertadas podem ajudar ainda a esclarecer a natureza hereditaria de transformagdes
genéticas, uma vez que avalia elementos diretamente envolvidos com a reprodugao sexual,
que sao os cromossomos. Além disso, estes estudos podem avaliar a ocorréncia de
transformacédo em sitios distantes da regido de fusdo entre enxerto e porta-enxerto, isto € em
raizes e flores; visto que a translocagdo de DNA entre enxertos foi relatada ocorrendo apenas
proximo a referida regiao (STEGEMANN; BOCK, 2009).

Este estudo avaliou a anatomia da raiz em porta-enxertos de M. esculenta e o pareamento
cromossémico meidtico em enxertos de M.glaziovii a fim de estudar os efeitos decorrentes da
enxertia de duas espécies silvestres M. fortalezensis e M. glaziovii sobre a espécie M.

esculenta (mandioca).

Nayra Nascimento Bomfim 2



Efeito da Enxertia em Mandioca

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O género Manihot

O género Manihot é o quinto maior género da familia Euphorbiaceae. A familia possui
distribuicdo mundial e € uma das maiores familias no Brasil (JUDD et al., 2009). O género
possui cerca de 100 espécies, sendo nativo das Américas (ROGERS; APPAN, 1973, NASSAR,
1985, NASSAR et al. 2010b). Ele possui espécies arbdreas, arbustos e lianas, as quais
produzem latex contendo glicosideos cianogénicos em concentragbes variadas. Algumas
espécies produzem raizes tuberosas. Cerca de 80 espécies sao sulamericanas e nativas do
Brasil. A regido nordeste brasileira € uma das regides mais densas em espécies e abriga as
espécies arbdreas do género. As espécies arboreas constituem um importante grupo e formam
a secgao Glaziovianae, a qual engloba oito espécies, entre elas M. glaziovii (ROGERS;
APPAN, 1973) e M. fortalezensis (NASSAR et al., 2010b). M. glaziovii, € uma espécie
produtora de borracha e por isso foi difundida pelo mundo para extragdo comercial de latex,
principalmente em tempos de guerra. Ela é caracterizada por chegar a 20 m de altura em
ambiente natural, tronco largo, 20-30 cm, e folhas grandes, maiores que 25 cm de largura,
lobadas com trés e cinco lobos. Esta espécie foi identificada pelos indonesianos como enxerto
no sistema Mukibat e tem sido citada como resistente a insetos, a seca e a virus (STOREY;
NICHOLS,1938; AMBANG et al., 2009; NASSAR et al., 2010a). Além de possuir genes para a
apomixia, a qual permite a produgdo de progénies idénticas a planta mae (NASSAR;
COLLEVATI, 2005).

Outra espécie que merece destaque nesta seccao € M. fortalezensis. Esta espécie foi
identificada por Nassar na década de 70 como sendo a mesma utilizada pelos indonesianos.
Sua origem provavelmente €& hibrida entre M. glaziovii e M. esculenta e apresenta
caracteristicas intermediarias entre estas duas espécies (NASSAR et al.,, 2010b). Ela € um
arbusto alto com até 5 m, apresenta tronco estreito, 5-10 cm, e folhas grandes, maiores que 20
cm de largura, lobadas com cinco a sete lobos.

A espécie mais cultivada e importante do género é M. esculenta, conhecida como
mandioca. Ela possui grande valor devido a formar raizes tuberosas ricas em amido. Seu
principal uso é como alimento, cozida ou em forma de farinha, mas seu amido tem varias
aplicacdes na industria de fecularia, para o fabrico de povilhos, bebidas e materiais sintéticos.

No Brasil ha pelo menos 140 variedades da espécie (FARALDO et al.,2000), que foi
domesticada por indios simultaneamente em diversas regides. Esta grande variabilidade dentro
da espécie deve-se a multiplas introgressdes, que ocorrem frequentemente entre M. esculenta
e outras espécies do género (NASSAR, 1986, CHACON et al., 2008)

Nayra Nascimento Bomfim 3
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A mandioca é uma espécie bem difundida pelo mundo, principalmente em pequenos
cultivos, devido a ser relativamente rastica e sintetizar grande quantidade de carboidratos,
menor apenas que na cana-de-agucar (OKIGBO, 1980). Entretanto suas raizes apresentam
valor nutricional relativamente pobre em proteinas, gorduras e minerais como ferro e zinco
(MONTAGNAC et al.,, 2009, NASSAR et al. 2010) e também baixa produtividade média, 14
T/ha no Brasil (IBGE, 2009) com potencial para atingir 90 T/ha (COCK et al., 1979).

O potencial de melhorar a produgdo e qualidade nutricional da mandioca é muito relevante
devido a importancia desta espécie, base da alimentagao, e principal fonte de calorias para
milhdes de pessoas em muitos paises (FAO, 2007, NASSAR; ORTIZ, 2010). Aparentemente a

enxertia pode contribuir para a melhoria dessas caracteristicas.

2.1.1. Aspectos anatébmicos de raizes de mandioca

A mandioca € uma espécie propagada principalmente vegetativamente. A propagagao é
feita com estacas semi-lenhosas de onde saem raizes adventicias que comegam a tuberizar
cerca de um més apds o plantio. A tuberizagdo das raizes ocorre com o acumulo de amido
principalmente no xilema, logo apds o inicio do crescimento secundario (INDIRA; KURIAN,
1977, MORAES-DALAQUA; COSTA, 2002). Nem todas as raizes tuberizam (PELLET; EL-
SHARKAWY, 1994). Estas se tornam fibrosas e tém papel primordial na producdo de raizes
tuberosas devido a sua fungédo em suprir as necessidades de agua e nutrientes da planta.

Raizes com um maior nimero de elementos de vaso, parénquima mais denso, compacto e
espesso sao desejaveis, pois contribuem para uma maior reserva de amido e translocagao de
agua e nutrientes, com implicagdes na tolerancia a seca (NASSAR et al., 2008). Além de essas
caracteristicas estarem relacionadas a resisténcia a patégenos, uma vez que tecidos mais
compactos e espessos oferecem uma barreira mecanica para microorganismos (PHILIP et al.,
1991).

Ha pouca literatura a respeito de anatomia de espécies do género Manihot (NASSAR et
al., 2010a). Esta caréncia de informacao fortalece a necessidade de estudos anatémicos a

respeito de espécies do género.
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2.1.2. Aspectos citogenéticos da mandioca

A mandioca e todas as espécies do género ja estudadas sao alopolipldides com
comportamento diploide (2n=36), formagédo de 18 bivalentes e nimero basico x=9 (CRUZ,
1968, MAGOON et al., 1970, NASSAR, 1978). A divisdo meidtica regular apresenta formagao
de 18 bivalentes e tétrades normais, mas ha baixa fertilidade nas variedades, particularmente
nas variedades indigenas. E comum a fertilidade nas flores masculinas em mandioca ser de
50%. Este grau de fertilidade € em grande parte atribuido a falta de pareamento entre
cromossomos, causada pela falta de homologia entre estes. Esta por sua vez, ocorre devido a
cruzamentos recorrentes entre M. esculenta e outras espécies do género. A ocorréncia
frequente de mutagdes devido a reproducéo vegetativa também diminui a fertilidade (NASSAR,
1978).

Nayra Nascimento Bomfim 5
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2.2. Enxertia

A palavra enxertia vem do latim e significa inserir, sendo o processo de conexao de tecidos
vivos de maneira que eles se unam e se desenvolvam como um s6 individuo composto. Pode
ocorrer naturalmente no reino vegetal, quando o caule ou as raizes entram em contato, na
mesma planta ou entre espécies diferentes (GRAHAM; BORMANN, 1966, BEDDIE, 1942).

Como método de propagacado vegetal é praticada ha pelo menos 1400 anos antes de
Cristo pelos chineses, principalmente em espécies de dificil propagacado por estacas e por
sementes (MUDGE et al., 2009). Na produgéo agricola, espécies menores, maduras ou mais
férteis sdo utilizadas como enxerto para obtencdo de plantas de menor porte e que produzam
mais flores e frutos. A enxertia pode ainda servir para reparar plantas danificadas e para
superar a dificuldade de produgéo de espécies susceptiveis a insetos, patégenos e fatores
abioticos presentes no solo (FACHINELLO et al., 2000; FERREIRA et al., 2009, MUDGE et al.,
2009). E comum ser utilizada na formagao de arvores com mdltiplas variedades e também para
formar esculturas (MUDGE et al., 2009).

A enxertia € uma ferramenta Gtil nos estudos fisiolégicos a respeito da transferéncia de
elementos méveis por toda a planta, tais como agua, nutrientes, metabdlitos, proteinas e
também de patégenos (CORBESIER et al. 2007, FASSIO et al., 2008, MUDGE et al., 2009).

Em alguns estudos foram relatados a transferéncia de informagéo genética entre enxerto e
porta-enxerto e afirmam a indugao de mudancas herdaveis (MOLNAR et al., 2010, MOSHER et
al., 2009, STEGEMANN; BOCK, 2009). Em alguns, esta transferéncia ocorre em forma de
pequenos RNAs moéveis e sdo ditos epigénicos, pois nas células em que chegam sao capazes
de silenciar genes e consequentemente inibir sua expressdo (MOLNAR et al., 2010, MOSHER
et al., 2009). Outro recente estudo relata a transferéncia de fragmentos de DNA ou de
genomas de plastidios com transmisséo de caracteristicas a progénie (STEGEMANN; BOCK,
2009).

Apesar de ser uma pratica antiga, pouco se conhece sobre os efeitos genéticos da
interagdo entre os componentes do enxerto. Entretanto, ha fortes evidencias de que a
translocagdo genética que ocorre entre enxerto e porta-enxerto cause alteragdes em ambos os
componentes, com consequéncias herdaveis (OHTA; CHUONG, 1975, TALLER, 1999, LIU et
al., 2006, GAHAN, 2003, STEGEMANN; BOCK, 2009).

Nayra Nascimento Bomfim 6



Efeito da Enxertia em Mandioca

As evidéncias de que enxerto e porta-enxerto ndo mantenham sua integridade genética
levaram alguns horticultores a acreditar que a enxertia pode produzir hibridos (MICHURIN,
1949 apud LIU, 2006, OHTA; CHUONG, 1975). Por isso, foi sugerida como método para
obtencdo de enxertos-hibridos. O método se baseia na agcdo do componente mais antigo e
maduro sobre o mais juvenil, efeito denominado “efeito-mentor”. Células vegetais imaturas, ou
seja, células de calo, germinativas, embridnicas e somaticas de plantas juvenis teriam a
capacidade de se mutarem por genes estrangeiros (LIU, 2006). Mas para que este fendmeno
fosse usado para produzir modificagbes era necessario a adogao de critérios na obtengao do
enxerto (MICHURIN, 1949 apud LIU, 2006). Os critérios sdo: o componente do enxerto hibrido
deve estar no estagio juvenil, enquanto o componente de onde se quer adquirir 0s genes deve
ser maduro e antigo. A direcdo de fluxo de material genético do componente mais velho para o
mais jovem ¢é afetada pela remocao de folhas do componente mais jovem, por isso as folhas do
componente jovem devem ser retiradas e as flores devem ser isoladas para evitar polinizagédo
cruzada acidental, pois geralmente é na progénie que se produzem varias combinagdes de
caracteristicas do enxerto e do porta-enxerto (OHTA; CHUONG, 1975, TALLER, 1999).

Dentre os exemplos relatados na literatura, em Euphorbia pulcherrima (Euphorbiaceae),
enxertos (CR) produziram uma planta muito similar a variedade porta-enxerto (BD) em numero
de nés e comprimento das brotagdes axilares (DOLE; WILKINS, 1991). Estes mesmos enxertos
também apresentaram um padrio de ramificagdo e morfologia foliar diferentes dos encontrados
nos auto-enxertos controle CR/CR (CR enxertado sobre CR) e produziram duas vezes mais
inflorescéncias axilares que BD/CR, BD/BD e CR/CR. Estas caracteristicas mantiveram-se
estaveis apos duas geragdes de propagacao vegetativa e foram consideradas permanentes.

Em pimentdo (Capsicum anuum L.-Solanaceae) foram obtidos enxertos com alguns
frutos com caracteristicas do porta-enxerto, apds enxertias sucessivas e selecdo para a
caracteristica encontrada no porta-enxerto. As variagbes produzidas nos enxertos foram
herdadas de forma estavel por pelo menos 27 geragbes por propagagdo por semente e
aumentaram nestas plantas quando voltaram a ser enxertadas sobre a variedade porta-enxerto
(TALLER et al. 1999).
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2.3. Breve histérico de hibridag&o por enxertia

Algumas diferengas observadas em plantas enxertadas comparadas as plantas ndo
enxertadas foram relatadas por Darwin e ele chamou de ‘graft hybrids’ (1893). Winkler (1907
apud LIU, 2006) na tentativa de obter modificacdes devido a enxertia, isto € hibridos, fez
enxertos de tomate (Solanum lycopersicum- Solanaceae) sobre S. nigrum e observou nessas
plantas a producao de frutos de trés tipos, alguns idénticos aos de tomate, outros idénticos aos
de S. nigrum e frutos com caracteristicas de ambas as espécies. Alguns brotos nestas plantas
foram originados do calo entre as duas espécies, formando um eixo principal composto pelo
tecido das duas espécies, um adjacente ao outro. A partir dessas observagdes chegou a
conclusao de que os hibridos podem ser sexuais ou de enxerto, e este ultimo pode ser de trés
tipos: (i) hibridos de fusdo de enxerto, que surgem da fusdo de duas células somaticas
derivadas de duas diferentes espécies; (ii) hibridos influenciados por enxerto e (iii) quimera, na
qual células dos dois componentes do enxerto crescem uma adjacente a outra para formar um
novo individuo (WINKLER, 1907 apud LIU, 2006). Ele explicou os dois tipos de frutos
observados com estas conclusdes.

Nos anos seguintes outros horticultores famosos por conhecerem bem a pratica da enxertia
relataram alguns casos de modificagdes induzidas por um dos componentes do enxerto. Estes
horticultores descreveram modificagdes herdaveis com caracteristicas que ndo estavam
presentes nem no enxerto e nem no porta-enxerto e também demonstraram que em certos
casos a enxertia € um forte agente de formacao de novas variedades (LIU, 2006).

Entao Michurin (1949 apud LIU, 2006), um horticultor russo, conhecido por haver produzido
diversas variedades entre elas Reinefte Bergamoftte, publicou que havia produzido ou
melhorado diversas variedades a partir da enxertia, a qual poderia influenciar plantas imaturas.
O principio de Michurin afirmava que mudangas no ambiente agindo sobre os estagios iniciais
de desenvolvimento das plantas podem mudar a hereditariedade das caracteristicas. Este
fendbmeno foi estudado e denominado por ele, de efeito-mentor.

Michurin (1949 apud LIU, 2006) cita que estes fatos ndo ignoram as leis mendelianas, mas
que apenas as leis ndo explicariam o fendbmeno observado, pois o material hereditario é
resultado do cruzamento entre plantas, na fecundagéo, e também da transferéncia genética do
porta-enxerto (ou do enxerto), através do efeito-mentor sobre o enxerto (ou porta-enxerto).
Michurin ressalta que os estudos de Mendel foram feitos em plantas anuais e ndo enxertadas

enquanto seus estudos utilizaram plantas perenes e enxertadas.
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Na dultima metade do século diversos trabalhos avaliando efeitos da enxertia foram
publicados principalmente em espécies horticolas, geralmente herbaceas, como tomate (S.
lycopersicum L.- Solanaceae) (SACHS, 1951), petunia (Petunia hibrida Vilm.- Solanaceae)
(FRANKEL, 1962, 1971), berinjela (Solanum melongena L.) (STROUN et al., 1963), beterraba
(Beta vulgaris L.) (CURTIS, 1967), pimentao (OHTA; CHUONG, 1975; TALLER et al., 1999) e
alfafa (Medicago sativa L.- Fabaceae — Faboideae) (THOMPSON; AXTELL,1978). Estes
trabalhos baseavam-se principalmente no método sugerido por Michurin, que utilizava o efeito-
mentor sobre a variedade mais jovem para induzir alteragbes nas espécies. Mesmo com certa
quantidade de trabalhos que demonstravam o possivel efeito genético da enxertia, este
conceito ainda ndo é difundido entre os geneticistas e horticultores, e muitos efeitos ainda sédo
negligenciados.

Em mandioca, os estudos feitos nos ultimos anos sobre enxertia avaliaram parametros
fisioldgicos tais como area foliar, taxa fotossintética, capacidade de assimilagdo das raizes
(PELLET; EL-SHARKAWY, 1994) e resisténcia a doengas sobre a produgdo de raizes
(AMBANG et al., 2009). Estes trabalhos mostraram que a enxertia € favoravel a produgéo de
mandioca.

Estudos dos efeitos da enxertia sobre a morfologia e fisiologia podem ser melhor
entendidos a partir da analise anatdémica, pois também podem ajudar a esclarecer os
mecanismos envolvidos nas mudangas morfolégicas observadas.

A investigacdo dos efeitos da enxertia sobre a divisdo meidtica ajudardo a compreender
como essas modificagées podem ser usadas efetivamente como caminho para a transferéncia
horizontal de genes, uma vez que analisam elementos ligados a transferéncia hereditaria, os
Cromossomos.

Resultados de trabalhos conhecidos apontam que a enxertia de espécies silvestres sobre a
M. esculenta pode contribuir para o aumento da produgdo de raizes (BRUJIN;
DHARMAPUTRA, 1974, PELLET; EL-SHARKAWY, 1994), da resisténcia a doenga (AMBANG
et al., 2009) e servir como meio para transferéncia de genes (STEGEMANN; BOCK, 2009).
Estes trabalhos nos incentivaram a estudar se ha transferéncia de genes e expressao deles em
caracteres morfolégicos, anatdmicos e citogenéticos, uma vez que levanta a possibilidade de
melhoria de caracteristicas como resisténcia a seca, a patdégenos e a ataques de insetos na
espécie M. esculenta.

Além disso, espécies silvestres, geralmente de dificil propagagéo por sementes e estacas
poderiam ser conservadas como enxerto, aumentando assim sua distribuicdo, uma vez que a
ocorréncia de muitas esta ameacgada de extingdo pela ocupagdo humana (NASSAR, 1980,
NASSAR, 2002).
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3. OBJETIVOS

3.1. Obijetivo geral

Verificar se a enxertia das espécies silvestres Manihot glaziovii e M. fortalezensis influi
em caracteristicas morfologicas, anatémicas e citogenéticas do enxerto e do porta-enxerto (M.

esculenta Crantz).

3.2. Objetivos especificos:

Comparar as raizes das plantas enxertadas e ndo enxertadas da mesma variedade quanto
a caracteristicas anatdémicas.

Verificar se ha influencia da enxertia no pareamento cromossémico meiético e na formagao
de tétrades nas espécies utilizadas.

Verificar se ocorrem alteragdes morfolégicas em plantas enxertadas quanto a vigor, altura e

florescimento.

4. HIPOTESES

4.1. Devido a enxertia, ha transferéncia de genes entre enxerto e porta-enxerto as células
meristematicas dos 6rgaos reprodutivos e das raizes apds um longo periodo. Essa
translocacao é capaz de causar mudangas morfolégicas, anatémicas e citogenéticas.

4.2. A enxertia ndo causa mudancas morfologicas, anatdmicas e citogenéticas devido a

transferéncia genética.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Material

Trinta enxertos de Manihot glaziovii e M. fortalezensis sobre algumas variedades de
mandioca foram distribuidos e plantados por agricultores, participantes do projeto ‘Mandioca
para aumentar o bem estar dos pequenos agricultores do DF’ de iniciativa da UnB em
colaboragdo com a Emater-DF. Apds a colheita estes enxertos foram replantados na Estagéo
Experimental de Biologia da UnB (EEB-UnB) em outubro de 2008. Entre os enxertos
replantados trés se mostraram bem estabelecidos com folhas vistosas em abril de 2009, e por
isso foram utilizados nos estudos de anatomia da raiz. Estes enxertos eram de M. fortalezensis
sobre M. esculenta.

Em outubro de 2009 novos enxertos foram obtidos, dentre os quais um enxerto foi
estudado citogeneticamente por haver apresentado caracteristicas morfolégicas intermediarias
entre M. glaziovii e M. esculenta. Este enxerto foi feito a partir da espécie M. glaziovii. As
analises citogenéticas deste enxerto foram comparadas as analises de um hibrido natural (de
M. esculenta com M. glaziovii) nao enxertado.

M. glaziovii (Fig.1A, E e 2C, G) e M. fortalezensis (Fig. 1A, E e 2A, H) foram obtidas em
coletas feitas em Fortaleza e em Pentecostes, no estado do Ceara na década de 1980 por
Nagib Nassar e plantadas por sementes na EEB-UnB, onde sao mantidas.

Para porta-enxerto (parte inferior) (Fig.3) foram utilizadas duas variedades de mandioca: a
variedade UnB 201 (Fig. 1D), e a variedade UnB 122 (Fig. 1C). A variedade UnB 201 foi
selecionada e melhorada a partir de uma variedade cultivada na regido. E a variedade UnB 122
€ a segunda geragao de um hibrido natural entre M. anomala Pohl e M. esculenta, obtida e

propagada vegetativamente na EEB-UnB.

5.1.1. Descricao morfolégica das espécies utilizadas

5.1.1.1. Manihot glaziovii (ROGERS; APPAN, 1973)

Arvore com até 20m (Fig. 1A), tronco com 20-30 cm de diametro, com latex abundante.
Caules jovens e maduros glabros, caules jovens com cor azulada, caules maduros com casca
marrom brilhante (Fig. 2G), ramificado com poucas ramifica¢cdes. Folhas membranaceas a
coriaceas, alternadas, palmadas, trés ou cinco lobos obovados (Fig.1E), margens inteiras a
levemente onduladas, lobos nunca panduriformes, inser¢ao do peciolo peltada com 1 cm e 3
cm entre o ponto médio do peciolo e a borda basal da lamina, face adaxial verde brilhante a
levemente marrom, face abaxial azulada e clara, lobos inferiores um pouco menores, nao
simétricos. Estipulas filiformes caducas com até 1cm, nds ndo salientess e cicatrizes foliares

grandes. Inflorescéncia em panicula terminal, muito ramificada com 2 flores femininas na base
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da inflorescéncia. Flores pistiladas cOnicas verdes a roxas, dialitétalas com 5 tépalas levemente
intumescidas, ovario trilocular uniovulado com estigma séssil. Flores estaminadas esféricas
verdes a roxas, com 10 estames em 2 verticilos. Bracteas e bractéolas filiformes caducas.

Frutos globosos sem asas externas entre os loculos (Fig. 2C).
5.1.1.2. Manihot fortalezensis

Arbusto alto, até 5,5m (Fig.1A), tronco com 5-10 cm de didmetro, com latex abundante.
Caules jovens e maduros glabros, caules jovens com cor levemente azulada (Fig. 2H), caules
maduros com casca marrom brilhante, geralmente sem ramificagdo, ou quando ramificado com
poucas ramificagbes. Folhas membranaceas a pouco coriaceas, alternadas, palmadas, cinco
(Fig.1E), seis e sete lobos obovados com apice agudo, margens inteiras a levemente
onduladas, lobos nunca panduriformes, insergdo do peciolo pouco peltada com menos de 1 cm
entre o ponto médio do peciolo e a borda basal da lamina, face adaxial verde brilhante a
levemente marrom, face abaxial azulada e clara, lobos inferiores um pouco menores, nio
simétricos. Estipulas filiformes caducas com até 1cm, nés pouco salientes e cicatrizes foliares
grandes. Inflorescéncia em panicula terminal, muito ramificada com 2 flores femininas na base
da inflorescéncia (Fig.2A). Flores pistiladas cOnicas verdes a roxas, dialitétalas com 5 tépalas
levemente intumescidas, ovario trilocular uniovulado com estigma séssil. Flores estaminadas
esféricas verdes a roxas, com 10 estames em 2 verticilos. Bracteas e bractéolas filiformes

caducas. Nao foram encontrados frutos.

5.1.1.3. Hibrido entre M. esculenta e M. glaziovii

Arbusto alto, até 4 m (Fig.1B), tronco com 5-10 cm de didmetro, com latex abundante.
Caules jovens e maduros glabros, caules jovens com verde, caules maduros com casca
marrom levemente brilhante (Fig. 2I), ramificado. Folhas membranaceas a pouco coriaceas,
alternadas, palmadas, com trés, quatro e cinco lobos obovados (Fig.1F), margens inteiras a
levemente onduladas, inser¢éo do peciolo pouco peltada com menos de 1 cm entre o ponto
médio do peciolo e a borda basal da lamina, face adaxial verde brilhante a levemente marrom,
face abaxial verde clara, lobos inferiores um pouco menores, ndo simétricos estipulas filiformes
caducas com até 1cm, nés salientes e cicatrizes foliares grandes. Inflorescéncia em panicula
terminal, muito ramificada com 2 flores femininas na base da inflorescéncia. Flores pistiladas
cbnicas verdes a roxas, dialitétalas com 5 tépalas levemente intumescidas, ovario trilocular
uniovulado com estigma séssil. Flores estaminadas esféricas verdes a roxas, com 10 estames
em 2 verticilos. Bracteas e bractéolas filiformes caducas. Frutos com asa muito pequena (Fig.
2D).
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5.1.1.4. Manihot esculenta variedade UnB 122

Arbusto com até 1,50 m ramificado, semi-ereto a procumbente (Fig. 1C), tronco com 5-
10 cm de didmetro, com latex. Caules jovens e maduros glabros, caules jovens verdes
acinzentados (Fig. 2J), caules maduros com casca marrom grossa, geralmente ramificando-se
em trés ramos. Folhas membranaceas, alternas, palmadas, simples ou com trés ou cinco lobos
ovoides com apice agudo (Fig. 1G), margens inteiras a levemente onduladas, com nervuras
actinédroma e insergédo do peciolo basal, face adaxial verde brilhante, face abaxial levemente
clara, estipulas filiformes caducas com até 1cm, nds salientes e cicatrizes foliares pequenas.
Inflorescéncia em panicula terminal, muito ramificada com 2 flores femininas na base da
inflorescéncia (Fig. 2B). Flores pistiladas conicas amareladas pigmentadas de roxo, dialitétalas
com 5 tépalas levemente intumescidas, ovario trilocular uniovulado com estigma séssil, com
estames rudimentares e disco laranja (Fig. 2F). Flores estaminadas esféricas verdes
amareladas com pigmentos roxos, com 10 estames em 2 verticilos e discos vermelhos.
Bracteas e bractéolas filiformes caducas. Frutos esféricos com pequena asa pigmentada de
roxo, e apice deslocado lateralmente, pedunculo verde (Fig. 2F). Raizes com formato

predominantemente cilindrico

5.1.1.5. Manihot esculenta variedade UnB 201

Arbusto ereto com até 2 m ramificado, ereto (Fig. 1D), tronco com 5-10 cm de didametro,
com latex. Caules jovens e maduros glabros, caules jovens marrom arroxeado, caules maduros
marrom com casca grossa (Fig. 2K), geralmente ramificando-se em 2 ramos. Folhas
membranaceas, alternas, palmadas, 7 lobadas (Fig. 1G), raramente simples, lobos lanceolados
com apice agudo, com nervura broquidédroma, margens inteiras a levemente onduladas,
insergado do peciolo basal, face adaxial verde brilhante, face abaxial levemente clara, estipulas
filiformes caducas com margem inteira, nés muito salientes e cicatrizes foliares médias.
Inflorescéncia em panicula terminal, muito ramificada com 2 flores femininas na base da
inflorescéncia. Flores pistiladas conicas amareladas pigmentadas de roxo, dialitétalas com 5
tépalas levemente intumescidas, ovario trilocular uniovulado com estigma séssil e disco laranja.
Flores estaminadas esféricas verdes amareladas com pigmentos roxos, com 10 estames em 2
verticilos e discos vermelhos. Bracteas e bractéolas filiformes caducas. Frutos esféricos com
pequena asa e pedunculo vermelho a roxo (Fig. 2E). Raizes com formato predominantemente

conico.
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Figura 1 Caracteristicas morfolégicas das espécies utilizadas como enxerto e porta-enxertos; A:
M. glaziovii (seta ao fundo), arvore e M. fortalezensis. Arbusto alto com 5 m; B: Hibrido natural
entre M. esculenta e M. glaziovii. Arbusto alto com 3,5 m; C: Variedade UnB 122, arbusto
ramificado espalhado, 1,5m; D:Variedade UnB 201. Arbusto ereto, 1,5 m; E: Folhas de M.
fortalezensis e M. glaziovii; F: Folha do hibrido natural entre M. esculenta e M. glaziovii; G:
Folhas das variedades UnB 122 (folhas com 5, 3 lobos e simples; a esquerda) e UnB 201 (folha
com 7 lobos; a direita). Barra: 10 cm. Régua: 30cm.
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Figura 2 Caracteristicas morfologicas das espécies utilizadas como enxerto e porta-enxerto. A:
Inflorescéncia jovem de M. fortalezensis, com detalhe a esquerda; B: Inflorescéncia da variedade UnB 122.
Flores pistiladas maduras e flores estaminadas em desenvolvimento; C: Fruto globoso e sem assas de M.
glaziovii; D: Fruto do hibrido natural entre M. esculenta e M. glaziovii, com asas muito pequenas; E e F:
Frutos, ovarios e flores estaminadas das variedades; E: UnB 201. Flor pistilada no detalhe; F: UnB 122,
Flor pistilada com estames rudimentares (detalhe); G-K: Caules. G: M. glaziovii, n6s niao salientes,
cicatrizes foliares grandes; H: M. fortalezensis, nés pouco salientes e cicatrizes foliares grandes; I: Hibrido
natural entre M. esculenta e M. glaziovii. Nés salientes e cicatrizes grandes; J: Variedade UnB 122. Nos

salientes e cicatrizes foliares pequenas; K: Variedade UnB 201. N6s muito salientes e cicatrizes foliares
médias. Seta dupla: 1 cm.
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5.2. Métodos

5.2.1. Enxertia

Os enxertos foram obtidos justapondo-se as pontas, cortadas em um angulo de 45°, de
estacas com 5 cm de didmetro da espécie enxerto e das variedades porta-enxerto. Todos
foram plantados em canteiros e estdo expostos as mesmas condigbes de solo, irrigagao e

adubagao.

Porta-enxerto

Fonte: www.fruticultura.iciag.ufu.br

Figura 3 Enxertia do tipo garfagem: componentes do enxerto.

5.2.2. Anatomia da Raiz

Para estudo anatémico foram coletadas raizes com 0,3 a 1,5 cm de didmetro de 2 € 40 cm
de distancia do caule de porta-enxertos UnB 201 e UnB 122. Para comparacgao foram utilizados
individuos ndo enxertados das mesmas variedades, UnB 201 e UnB 122 e da espécie enxerto
M. fortalezensis nos meses de setembro de 2009. A amostragem foi de trés raizes por
individuo conforme a disponibilidade de raizes. Selecionou-se os 10 melhores cortes de raizes
fibrosas, isto € ndo tuberizadas, para observagédo dos tipos celulares, didmetro e quantidade
dos elementos de vaso presentes.

O material coletado foi fixado em solugdo de FAA 70% por 24h, seguido de conservagéo
em alcool 70% (JOHANSEN, 1940) e cortadas a méao livre em segbes transversais e
longitudinais em micrétomo de mesa com navalhas Leica descartaveis. As secgbes foram
clarificadas em solugao comercial de hipoclorito de sédio a 20% (KRAUS; ARDUIN, 1997) por 1
h, coradas em solugao de azul de alcian 1% e safranina 1% na proporgéo 1:5 (LUQUE et
al.,1996) e desidratadas em série etilica (70% a 100%) seguido de série em acetato de butila
para serem montados em resina sintética (PAIVA et al.,2006).

Como parte dos estudos anatdbmicos foram realizados testes histoquimicos para detecgao
dos tipos de cristais, dos grdos de amido, suberina, latex e lignina. Os cortes transversais
foram feitos a méao livre e submetidos aos acidos sulfurico a 10% e acético glacial para
deteccdo da composicdo quimica dos cristais (MAC LEAN; COOK, 1958), ao Lugol
(LANGERON, 1949 apud KRAUS; ARDUIN, 1997) para evidenciagdo do amido, ao Sudan lll e
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Sudan IV (SASS, 1951) para deteccdo de suberina e latex, e a floroglucinol acidificado
(KRAUS; ARDUIN, 1997) para detecgao de lignina.

As fotomicrografias foram feitas em microscopio o6tico Axioskop Zeiss, no qual esta
acoplado maquina fotografica Motic, com auxilio do programa Motic Images Version 2.0.

As medicoes dos didmetros e da quantidade de vasos foram realizadas com auxilio do
programa de analise de imagens Image-pro® Plus Versdo 4.5 (Média Cybernetics — Silver
Spring, EUA) e seguiram as orientagdes de Richter; Dallwitz (2009). Estimou-se a area de
condugao com base nos valores médios de diametro e freqiiéncia de vasos. Para verificar se
houve diferenga entre os tamanhos, freqiiéncias e areas dos vasos foi realizada analise de

variancia (ANOVA) e teste de Duncan com intervalo de confianga de 5%.

5.2.3. Estudo Citogenético da Meiose

Para estudo citogenético da meiose foram utilizados o enxerto M. glaziovii — que
mostrou morfologia do caule semelhante a M. esculenta — e o hibrido natural entre M.
esculenta e M. glaziovii. O referido hibrido foi obtido anteriormente pelo professor Nagib
Nassar. Para estudo meidtico foram coletados botbes florais masculinos dos hibridos. Os
botdes coletados apresentavam cerca de 8 dias do inicio da emissao do apice caulinar e
tinham aproximadamente 0,2 cm de didmetro. Os botdes foram coletados entre 7 e 8h da
manha (horario de verao) e fixados em solucao de alcool etilico absoluto e acido acético glacial
na proporcao 3:1 (liquido de Carnoy) por no minimo 24 horas em temperatura ambiente e
conservados em alcool 70% sob refrigeragao. Para preparo das l&minas, as anteras retiradas
dos botbes florais foram esmagadas e coradas com acetocarmina a 1% (SWAMINATHAN et
al., 1954) e as laminas foram montadas em acido acético 45% e glicerina 10% (FENNY DANE;
TSUCHIYA, 1979).

Para estudo da microsporogénese, foram analisadas as configuragdes cromossdmicas
de pelo menos 2 células na metafase | meidtica e a formacao de tétrades em cada espécie. O
pareamento regular em metafase | apresenta a formagao de 18 bivalentes (NASSAR, 1986).
Diades, triades e micronucleos foram consideradas anormais. A porcentagem do numero de
tétrades normais pelo numero total de tétrades, diades, triades e grupos de micronucleos foi

calculada e porcentagens acima de 85% foram consideradas microsporogénese normal.

5.2.4. Observagao morfolégica

Caracteristicas morfolégicas distintivas entre as espécies foram observadas nos
enxertos obtidos em outubro de 2009 e nas espécies utilizadas como enxerto e porta-enxerto

para comparagao.
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6. RESULTADOS

6.1. Morfologia do caule de espécie enxertada

Dentre as caracteristicas morfoldgicas observadas, a morfologia dos nés do caule do
enxerto de M. glaziovii mostrou-se diferente da encontrada no caule da espécie M. glaziovii
(ndo enxertada).

Os enxertos de M. glaziovii sobre M. esculenta apresentaram nds e cicatrizes foliares
de tamanhos e formatos semelhantes aos encontrados na espécie M. esculenta. Em M.
glaziovii os ndés nao sdo salientes, as cicatrizes foliares sdo grandes, entre-nés longos.
Enquanto em M. esculenta encontra-se caracteristicas opostas. O caule que brotou da espécie
enxerto M. glaziovii produziu apenas cicatrizes salientes e com entrends curtos, tais como as

encontradas na espécie porta-enxerto M. esculenta (Fig. 4).
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M. glaziovii
Brotagado do
caule enxertado:
entrenos curtos e
nos salientes

M. glaziovii
Caule enxertado:
entrends longos ¢

nds nao salientes
o T

Figura 4 Enxerto M. glaziovii e porta-enxerto M. esculenta. Nos salientes e entrends curtos na
brotacio de M. glaziovii semelhantes as que ocorrem em M. esculenta.
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6.2. Crescimento vegetativo

Dentre os enxertos M. fortalezensis sobre os porta-enxertos UnB 201 e UnB 122 apenas 3
cresceram e emitiram brotagdes ainda no verao entre 2008 e 2009. Estes enxertos brotaram
dando origem a plantas como demonstrado na Fig. 5A.

O conjunto enxerto/porta-enxerto: M. fortalezensis sobre UnB 122 apresentou crescimento
aéreo superior ao conjunto M. fortalezensis sobre UnB 201 e equiparavel a M. fortalezensis
(espécie nao enxertada). Mas no porta-enxerto UnB 122 houve menor formagao de raizes que
no porta-enxerto UnB 201 (Fig.6 D).

M. fortalezensis

Vanedade Vanedade
UnBE 201 UnB122

=

Figura 5 A: Esquema da brotacio dos enxertos: M. fortalezensis sobre a variedade UnB 201 e
sobre a variedade UnB 122.
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M. fortalezensis sobre M. fortalezensis sobre
Variedade UnB 201 Variedade UnB 122

Figura 6 Crescimento vegetativo dos porta-enxertos UnB 201 e UnB 122. A e B: Enxerto de M.
fortalezensis sobre variedade UnB 201; B: Raizes tuberosas do porta-enxerto UnB 201 em
junho de 2010; C e D: Enxerto de M. fortalezensis sobre a variedade UnB 122; D: Raizes pouco
tuberosas em junho de 2010. Seta: raiz tuberosa. Plaquinhas brancas e lapis verde: 15 cm
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6.3. Florescimento

Dentre as espécies estudadas floresceram: o porta-enxerto UnB 122 e as variedades
UnB 122 e UnB 201. O porta enxerto UnB 122 exibiu grande periodo de florescimento e
abundancia de flores, em quantidade superior a variedade UnB 122. Enquanto a variedade
UnB 201 iniciou seu florescimento na segunda semana de janeiro, o porta-enxerto UnB 201 e
seu enxerto M. fortalezensis s6 iniciaram em junho, mas cessaram o florescimento apés 3

semanas devido a perda de folhas em fungéo das condigbes climaticas (Fig.7).

Periodo de florescimento

Porta-enxerto UnB 122
Variedade UnB 122 |
Variedade UnB 201 |

Porta-enxerto UnB 201 |

M. fortalezensis sobre porta-enxerto UnB 201

M. fortalezensis sobre porta-enxerto UnB 122 |

M. fortalezensis

O Crescimento vegetativo
B Crescimento reprodutivo

Figura 7 Grafico: Periodo de florescimento das plantas enxertadas e ndo enxertadas de
outubro de 2009 a junho de 2010

Nayra Nascimento Bomfim 22



Efeito da Enxertia em Mandioca

6.4. Anatomia da raiz em crescimento secundario

As raizes de todas as espécies analisadas (M. fortalezensis, e as variedades e porta-
enxertos UnB 201 e UnB 122) apresentam crescimento secundario € 3 a 5 mm de didametro.
Em corte transversal as raizes de todas as variedades apresentam formato circular, e em M.
fortalezensis além desse, ocorre o formato oblongo. Em todas as espécies estudadas nota-se
periderme estratificada, partida em alguns pontos, com 10 a 73 camadas de felema de células
tabulares lignificadas com paredes finas (Fig. 8A), geralmente com as camadas mais externas
estreitas, mortas e/ou desprendidas. O felogénio apresentou células tabulares e o cortex até
trés camadas de células parenquimaticas, grandes de formato isodiamétrico a oblongo,
podendo conter muitas drusas de oxalato de calcio. Entretanto, em raizes com mais de 8 mm
observa-se cortex com cerca de dez camadas em algumas regibes de M. fortalezensis e
desenvolvimento de raizes laterais na variedade UnB 122.

As raizes amostradas das duas espécies, M. fortalezensis e M esculenta (UnB 201 e
UnB 122), apresentam fibras periciclicas com formato circular a poligonal com 3 a 5 lados,
tamanhos variados, e diferentes espessuras de paredes lignificadas na mesma raiz. Em M.
fortalezensis as fibras periciclicas séo raras (Fig. 9A), mas em raizes com mais de 1 cm de
didmetros ha fibras dispostas em grupos de 5-14 células e em maior quantidade préximo a
regides com injuria ou com maior desenvolvimento do cortex. As variedades UnB 201 (Fig. 9C)
e UnB 122 (Fig. 9E) apresentam fibras periciclicas dispostas em arcos proximos entre si com
até dez células, que se unem formando grandes arcos quando em raizes com mais de 8 mm
de diametro. No porta-enxerto UnB 201 as fibras periciclicas estdo ausentes (Fig.9B) e no
porta-enxerto UnB 122 estao dispostas em arcos de até nove células (Fig. 9D).

O floema secundario das raizes analisadas é formado por elementos de tubo crivado
com uma ou duas células companheiras, parénquima radial com amido e laticiferos. Os tubos
crivados com placas crivadas compostas (Fig. 8B) e células companheiras estdo presentes em
maior quantidade nas camadas mais internas. Observou-se resquicios de floema primario
colapsados proximos da periferia da raiz. No parénquima radial do floema ha células
isodiamétricas e oblongas contendo amido em quantidade variavel e as vezes, muitas drusas
de oxalato de calcio. Algumas células apresentam 2 a 3 vezes o tamanho das adjacentes nos
raios dilatados encontrados com maior freqiiéncia em M. fortalezensis. O parénquima axial
apresenta células isodiamétricas e contém menos amido que no radial. O floema secundario
das raizes ocupa uma proporgao relativamente grande da raiz quando comparado ao xilema,

em todas as raizes.
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Os laticiferos sao articulados anastomosados, isto € uniam-se pela dissolugdo das
paredes formando canais (Fig. 8C). Suas células, em corte transversal, sdo poligonais a
isodiamétricas dispostas em fileiras de até doze células com paredes levemente espessadas
(Fig. 8D). M. fortalezensis e a variedade UnB 201 apresentam até oito fileiras paralelas
concéntricas e descontinuas de laticiferos. A variedades UnB 122 e o porta-enxerto UnB 201
apresentam até cinco fileiras paralelas concéntricas e descontinuas, enquanto no porta-enxerto
UnB 122 ocorre até trés fileiras paralelas concéntricas e descontinuas de células.

No xilema secundario notaram-se elementos de vaso, células parenquimaticas com
amido, fibras libriformes e fibras gelatinosas. Estdo presentes elementos de vaso geminados e
solitarios, de tamanho variavel, com paredes celulares pontuadas, reticuladas e escalariformes,
dispersos pelo cilindro, na mesma secgao da raiz (Fig. 8E). Segundo Richter e Dallwitz (2009),
os vasos de todas as espécies estudadas pertencem a classe de tamanho médio (tamanho
entre 50 e 100um) e frequéncia de vasos pertencente a classe moderadamente freqiente
(entre 20 e 40 vasos por mmz), exceto a variedade UnB 201 que apresenta vasos que
pertencem a classe frequente (entre 40 e 100 vasos por mmz). A média de didametro, freqiiéncia
de vaso e estimativa de area total de condugao por mm? estdo apresentados na tabela 1 e o
xilema secundario esta ilustrado nas figuras 9 F, G, H, | e J. Apenas nas variedades
enxertadas observa-se, raramente, tilose com amido nos elementos de vasos.

No xilema os raios apresentam células parenquimaticas poligonais com 4-6 lados,
menores que as encontradas no floema secundario, totalmente ocupadas por grdos de amido
(Fig.8F). Todas as raizes apresentaram grande quantidade de fibras libriformes, com pequena
variagdo de espessura das paredes. As raizes também apresentam fibras gelatinosas no
xilema. Em M. fortalezensis, no porta-enxerto UnB 201 e na variedade UnB 201 ha maior
quantidade de fibras gelatinosas (Fig.8G).

Muito mais pronunciado que nas variedades, M. fortalezensis apresenta pequenas
regides contendo apenas parénquima rico em amido (Fig.8H).

Nas duas variedades e na espécie M. fortalezensis observou-se que diferentes
amostras de raiz da mesma planta, com o mesmo didmetro apresentam estruturas diferentes.
Estas raizes podem apresentar xilema lignificado (raizes fibrosas) (Fig.8l) ou xilema composto
basicamente de células parenquimaticas com elementos de vasos e fibras apenas no centro do
cilindro vascular (raizes tuberizadas). Na variedade UnB 122, nota-se elementos de vaso um
pouco maiores e mais dispersos pelo cilindro vascular que na variedade UnB 201. N&o se
observaram raizes tuberosas em M. fortalezensis tais como nas variedades. Entretanto, nota-
se grande conteudo de amido nos raios (Fig. 8F), formagéo de regides (ilhas) de parénquima

no xilema secundario (Fig.8H) e grande quantidade de fibras gelatinosas.
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O didmetro e a frequiéncia dos vasos de todas as raizes amostradas foram medidos e
mostraram diferengas em relagdo as classes de largura e de freqiéncia (Tabela 1). Houve
diferenca significativa entre os didmetros da variedade UnB 201 e as demais amostras. Este
dado evidencia que o didmetro dos vasos desta variedade difere do diametro dos vasos do
porta-enxerto UnB 201 e também mostra que ha semelhanga entre os vasos deste porta-
enxerto e os vasos da espécie utilizada como enxerto (M. fortalezensis).

Quanto a frequéncia dos vasos houve diferenga significativa entre os porta-enxertos,
UnB 201 e UnB 122, e suas respectivas variedades ndo enxertadas. Ambos os porta-enxertos
apresentaram menor freqiiéncia de vasos. Chama-se atengéo para o porta-enxerto UnB 122 o
qual apresentou metade da freqiiéncia de vasos da variedade ndo enxertada. Esta freqtiéncia é
também inferior a encontrada na espécie utilizada como enxerto (M. fortalezensis).

As areas totais de conducdo foram estimadas para observar qual é o resultado
conjunto das mudancas nas larguras e frequéncias dos vasos. Estes dados evidenciam que
apesar de haver menor freqiiéncia de vasos no porta-enxerto UnB 201, ocorreu uma area total
de condugdo maior quando comparada a variedade ndo enxertada, resultado associado a
ocorréncia de vasos mais largos. Enquanto no porta-enxerto UnB 122 a ocorréncia de menor

frequéncia de vasos fez com que ocorresse uma area total de condugéo menor.

Tabela 1 Caracteristicas quantitativas dos vasos do xilema das variedades enxertadas e
ndo enxertadas e de M. fortalezensis

Diametro médio Freqliéncia média Area total de
Espécies do vaso do xilema (numero de condugdo/mm?
(um) vasos/mm?) estimada
M. fortalezensis 86,82+ 34,81 a 34,16+14,09 b 0,204 + 0,029 ¢
Variedade UnB 201 69,71+ 22,83 b 50,3+5,74 a 0,2+ 0,028 d
Variedade UnB 122 92,43+ 37,28 a 43,61+1558 a 0,294 + 0,071 a
Porta-enxerto UnB 201 92,17+ 37,94 a 33,056+2453 c 0,223+ 0,038 b
Porta-enxerto UnB 122 85,67+ 20,23 a 2222+2,721 d 0,129+ 0,009 e

Letras diferentes indicam diferenca significante entre as médias de acordo com o teste de
Duncan de amplitudes multiplas com P <0,05.

6.4.1. Diferencas anatdmicas nos porta-enxertos

Os porta-enxertos diferiram das variedades em relagcdo a quantidade de fibras
periciclicas, didmetro, freqiiéncia e conteudo de vasos. Os porta-enxertos UnB 201 e UnB 122
apresentaram menor quantidade de fibras periciclicas e menor freqiiéncia de vasos e de tilose.
Enquanto, o porta-enxerto UnB 201 apresentou vasos mais largos que na variedade UnB 201 e
similares a espécie M. fortalezensis. Ja no porta-enxerto UnB 122 os vasos apresentaram
didametro similar a variedade UnB 122, mas apenas a metade da freqiiéncia de vasos da

variedade ndo enxertada.
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Figura 8 Caracteristicas dos tipos celulares das raizes das espécies utilizadas como enxerto e porta-enxerto. A:
Periderme estratificada com células tabulares com paredes lignificadas finas coradas em vermelho com
Floroglucinol; B: Placa crivada composta; C: Laticiferos articulados e ramificados formando canais (corte
longitudinal); D: Laticiferos dispostos em fileiras paralelas concéntricas e descontinuas. Latex corado em
laranja; E: Paredes secundarias dos elementos de vaso mostrando parede pontuada (seta vermelha), reticulada
(seta amarela) e escalariforme (seta azul); F: Grande concentracio de amido nas células do raio em M.
fortalezensis; G: Fibras gelatinosas em M. fortalezensis; H: Regides de parénquima com amido em M.
fortalezensis; 1: Xilema secundario em raiz fibrosa da variedade UnB 122: xilema mais lignificado que em raiz
tuberosa. Barra amarela: 150 pm Barra vermelha: 30 pm Fotos: A, F, G e H: M. fortalezensis. B, C, I: M.
esculenta variedade UnB 122. D, E: M. esculenta variedade UnB 201
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M forfalezensis |

Porta-enxerto
UnE 201

Variedade
UnE 201

Porta-enxerto
UnB 122

Variedade
UnB 122

oL
Peridermie Floema secundario
2 =

-

Figura 9 Diferencas anatdomicas encontradas nos porta-enxertos. A-E: Cortex. A: M. fortalezensis. Presenca rara de
fibras periciclicas (seta); B: Porta-enxerto UnB 201. Auséncia de fibras periciclicas; C: Variedade UnB 201. Grande
quantidade de fibras periciclicas; D: Porta-enxerto UnB 122. Fibras periciclicas em pequenos grupos; E: Variedade
UnB 122. Fibras periciclicas em grupos grandes formando arcos préximos; F-J: Detalhe do xilema secundario. F: M.
fortalezensis; G: Porta-enxerto UnB 201. Menor freqiiéncia de vasos e vasos mais largos que na variedade UnB 201.
Auséncia de tiloses; H: Variedade UnB 201. Tilose com amido (seta) muito freqiiente; I: Porta-enxerto UnB 122.
Poucos vasos, didmetro semelhante aos de M. fortalezensis e auséncia de tilose; J: Variedade UnB 122. Tilose com
amido frequente. Barra amarela: 150 pm. Barra vermelha: 30 pm

Hilema secunddrio
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6.5. Estudo Cromossémico Meidtico

Foram estudados M. glaziovii enxertado sobre M. esculenta e um hibrido natural entre
M. esculenta e M. glaziovii. O estudo da metafase | do enxerto M. glaziovii e do hibrido natural
mostraram comportamento citogenético semelhante. Os materiais estudados mostraram
pareamento irregular, o enxerto M. glaziovii mostrou frequéncia de 13 bivalentes e 10
univalentes (Fig. 11A, C), enquanto o hibrido natural mostrou freqiiéncia média de 12
bivalentes e 12 univalentes (Fig.11 B, D). Identificou-se a ocorréncia de 36 cromossomos no
hibrido natural (Fig. 10).

A irregularidade observada no pareamento cromossdémico pdde ser constatada no
exame das tétrades formadas. O enxerto M. glaziovii apresentou 48 % de tétrades normais,
enquanto o hibrido natural apresentou 92 % de tétrades normais (Fig. 11F). No enxerto M.

glaziovii foi possivel observar diades (Fig. 11E), triades e micronucleos.

Figura 10 Metafase | do hibrido de M. esculenta com M. glaziovii: 36 cromossomos
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Figura 11 A e B: Metafase 1. A: Enxerto M. glaziovii com 13 bivalentes e 10 univalentes; B:
Hibrido entre M. esculenta e M. glaziovii com 10 bivalentes e 16 univalentes, C: Desenho
esquematico dos cromossomos referente ao enxerto M. glaziovii (correspondente a Fig.
11A); D: Desenho esquematico dos cromossomos referente ao hibrido natural entre M.
esculenta e M. glaziovli (correspondente a Fig. 11B); E:Enxerto M. glaziovii. Diade com 4
microntcleos.F: Tétrade normal.
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7. DISCUSSAO

7.1. Efeito da enxertia sobre a morfologia

7.1.1. Efeito da enxertia sobre morfologia do caule

Dentre os enxertos obtidos, um deles mostrou caule com caracteristicas diferentes da
espécie M. glaziovii. O caule do enxerto M. glaziovii sobre M. esculenta apresentou nos
proeminentes, cicatrizes foliares pequenas e entrenos curtos (Fig. 4), caracteristicas
semelhantes as da espécie M. esculenta, nao enxertada. Esta caracteristica parece ter sido
induzida pelo porta-enxerto M. esculenta, pois ela é controlada por um gene dominante desta
espécie, sendo utilizada para distinguir mandioca das demais espécies do género (NASSAR,
2003, ROGERS; APPAN, 1973).

A ocorréncia de uma caracteristica controlada por gene dominante, sugere uma
possivel agao genética do porta-enxerto (M. esculenta) sobre o enxerto M. glaziovii. Em
Euphorbia pulcherrima também foram relatadas diferengas quanto a caracteristicas dos nds no
enxerto (DOLE; WILKINS, 1991). Os enxertos apresentaram uma planta muito similar ao porta-
enxerto em relagdo ao numero de nés e comprimento das brotagdes.

Esta mudanca nas caracteristicas do caule pode ser uma evidéncia de que ha troca de
material genético entre enxerto e porta-enxerto capaz de causar mudangas em caracteristicas

morfolégicas.

7.1.2. Crescimento vegetativo

O enxerto M. fortalezensis apresentou diferentes alturas quando enxertado sobre os
dois porta-enxertos, UnB 201 e UnB 122, provavelmente devido ao efeito de interagédo entre os
componentes do enxerto. O enxerto M. fortalezensis sobre a variedade UnB 122 apresentou
maior crescimento, 0 que pode ser explicado em parte pelo maior crescimento da parte aérea
do porta-enxerto, UnB 122, o qual pode ter contribuido para um aumento da assimilagéo de
carbono por apresentar grande vigor e grande quantidade de folhas. Este porta-enxerto
também pode ter contribuido para o aumento da eficiéncia de transporte de agua, por
apresentar area de conducédo significativamente maior, com vasos mais frequentes que na
espécie enxerto. O enxerto M. fortalezensis sobre UnB 122 apresentou grande vigor, pois
alcangou altura equiparavel a M. fortalezensis nao enxertada mesmo tendo sido podado em
setembro de 2009, quando ja apresentava 3,5 m, o que sugere uma grande contribuigdo do
porta-enxerto UnB 122 para o enxerto. Por outro lado este porta-enxerto ndo produziu muitas
raizes, o que é esperado ja que as plantas mantém um balango entre parte subterranea e parte
aérea (LOCKARD; SCHNEIDER, 1981). Este balanco ajuda a explicar também o crescimento
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aéreo menos vigoroso do conjunto M. fortalezensis sobre UnB 201 (Fig. 6A, B), neste a
produgéao de raizes foi superior que no porta-enxerto UnB 122 (Fig. 6C, D) .

Apesar de a variedade UnB 201 parecer ter maior potencial de producdo de raizes
devido a enxertia, a variedade UnB 122 pode ter um potencial equiparavel, pois a baixa
producéo de raizes foi prejudicada pela poda sofrida em setembro de 2009. Desta forma, nio é
possivel indicar a variedade mais produtiva. Mas ambos os porta-enxertos apresentaram vigor
equiparavel ou maior que suas respectivas variedades (ndo-enxertadas), o que fortalece a
pratica da enxertia, pois através desta pode-se combinar um enxerto com um indice de area
foliar mais adequado para altas taxas de assimilacdo de carbono e um porta-enxerto com
grande capacidade de reserva. Cock et al. (1979) determinou que para o maximo crescimento
de mandioca, o indice de area foliar ideal deve estar entre 3 e 3,5; enquanto que para o porta-
enxerto, & desejavel que forme mais de nove raizes tuberosas por planta (PELLET; EL-
SHARKAWY, 1994). Pois a capacidade de produgdo pode ser limitada quando as plantas
apresentam menos de nove raizes por planta; visto que a relagdo entre o niumero e o
tamanho/peso, ou seja, a produgéo tende a decrescer (PELLET; EL-SHARKAWY, 1994).
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7.1.3. Crescimento reprodutivo

No porta-enxerto UnB 122 observou-se relagdo diretamente proporcional entre a
ocorréncia de menor freqiéncia de vasos e aumento do florescimento. Este porta-enxerto
apresentou florescimento intenso e precoce e uma frequiéncia de vasos menor que na
variedade UnB 122. Precocidade e aumento do florescimento estdo relacionados a vasos
menores e em menor quantidade, quando com uma proporgéo floema/xilema alta (BEAKBANE,
1953, ATKINSON et al. 2003, FASSIO et al., 2008). Logo, os resultados encontrados estdo de
acordo com literatura.

Apesar da menor freqiiéncia de vasos, a ocorréncia de vasos de maior didmetro
contribui para uma maior disponibilidade de agua (FASSIO et al., 2008), a qual é necessaria
para um bom florescimento (WANG et al., 1994). A maior area de condugdo observada no
porta-enxerto UnB 122 (Tab. 1), aparentemente o caracteriza como um porta-enxerto
vigorizante para o enxerto M. fortalezensis. Pois vasos maiores e em maior quantidade estédo
associados a porta-enxertos vigorosos (BEAKBANE, 1953, ATKINSON et al. 2003, FASSIO et
al., 2008). Esta caracteristica provavelmente contribuiu para o aumento do vigor vegetativo do
conjunto (M. fortalezensis sobre UnB 122) com consequéncia sobre o florescimento, assim
como descrito por Mitani et al. (2008) onde os resultados indicaram que o vigor, da parte aérea,
favorece a florescimento, acelerando-o.

Enquanto na variedade UnB 201, o menor didmetro dos vasos e menor area de
condugédo (Tab. 1) parecem caracterizar-lo como um porta-enxerto desvigorizante para o
enxerto M. fortalezensis. Porta-enxertos desvigorizantes geralmente séo utilizados por conferir
precocidade no florescimento em espécies produtoras de frutos comercializados como Malus
pumila Mill. (magd), Prunus persicae L. Batsch (péssego), Persea americana Mill. (abacate)
(BEAKBANE, 1953, ATKINSON et al. 2003, FASSIO et al., 2008), mas no porta-enxerto UnB
201 observou-se o efeito inverso, isto € um grande atraso no florescimento. Este n&o
florescimento parece estar associado a formacgédo de raizes tuberosas, as quais competem
pelos carboidratos e foram formadas no periodo em que o porta-enxerto UnB 122 floresceu.
Em M. esculenta a atividade de reserva em raizes parece ser muito mais intensa que nas
espécies produtoras de frutos comercializados citadas e por isso poderia atrasar o
florescimento, em condi¢gdes semelhantes as referidas espécies.

Além disso, a formacéo de raizes de reserva e nao florescimento, e vice-versa, pode ser
determinada geneticamente assim como em beterraba onde a determinagdo genética dos
o6rgaos de reserva parece ser o fator dominante no balanco entre parte aérea e parte
subterranea (RAPOPORT; LOOMIS, 1985).

O florescimento é controlado por diversos fatores enddgenos e exégenos. Dentre os
enddgenos estdo o balango de horménios, fase de maturidade e ritmo circadiano, os quais
interagem entre si e sdo estimulados ambientalmente pelo comprimento do dia, temperatura,

disponibilidade de nutrientes e radiagcdo luminosa (TAIZ; ZEIGER, 2003). A enxertia pode
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influenciar o fator hormonal devido a diferengas fisiolégicas entre as espécies enxertadas e
também devido a interrupgao parcial que ocorre na jungéo entre os componentes do enxerto
que podem causar menor transporte de fitorménios e carboidratos por toda a planta (SCHMID;
FEUCHT, 1981). Um menor transporte de fitorménios também pode ter contribuido para o
atraso do florescimento no porta-enxerto UnB 201 e no enxerto M. fortalezensis, que formaram
flores que apos 3 semanas cairam. Ja em M. fortalezensis (ndo enxertada), algum fator foi

mais limitante nas plantas ndo enxertadas e por isso ndo permitiu o florescimento.
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7.2. Efeito da enxertia sobre a anatomia da raiz em crescimento secundario

Nos porta-enxertos observou-se quatro diferencas em relagdo as respectivas
variedades utilizadas. Estas diferengas ocorreram quanto ao didmetro, freqiiéncia e conteudo
do vasos e quantidade de fibras periciclicas. Estas diferengas parecem estar associadas a
interagdo genética entre o enxerto e o porta-enxerto, pois os porta-enxertos apresentaram
caracteristicas similares as encontradas em M. fortalezensis (enxerto) ou intermediarias entre
enxerto e porta-enxerto. O porta-enxerto UnB 201 apresentou vasos com didmetros
semelhantes ao enxerto, enquanto o porta-enxerto UnB 122 apresentou uma menor quantidade
de fibras periciclicas e menor freqiiéncia de vasos, esta Ultima menor que no préprio enxerto.

Considerando-se que células germinativas e somaticas de plantas juvenis podem ser
modificadas por genes de plantas antigas ou maduras (Liu et al., 2006; Stegemann and Bock,
2009), estes resultados sugerem que as diferengas anatdmicas encontradas ocorreram devido
a agdo genética de M. fortalezensis sobre os porta-enxertos, pois todo o crescimento de raizes
nos porta-enxertos ocorreu apos a enxertia e por isso foi resultado da interagédo entre enxerto e
porta-enxerto.

A principal diferenca observada nos porta-enxertos foi a ocorréncia de vasos de largura
semelhante & encontrada na espécie enxerto M. fortalezensis. No porta-enxerto UnB 201 os
vasos encontrados eram estatisticamente semelhantes aos encontrados no enxerto e também
estatisticamente maiores que os presentes na variedade UnB 201 ndo enxertada. Esta
possivel alteragdo pode resultar em uma melhor atividade vascular e em um aumento na
produgao de raizes porque a ocorréncia de vasos mais largos melhorariam o abastecimento de
agua, visto que vasos mais largos facilitam o transporte de grandes quantidades de agua por
unidade de tempo, até em plantas com uma area total de condugcdo menor (FASSIO et al.,
2008). Em abacate porta-enxertos com vasos maiores e em menor quantidade, tiveram fluxo
de seiva 29% maior que em porta-enxertos com area total de condugdo maior, mas formada
por vasos menores e em maior quantidade (FASSIO et al., 2008).

Um melhor abastecimento de agua promove maior crescimento assim como associado
ao vigor e a precocidade no florescimento (Solari et al., 2006; Mitani et al., 2008), tal como
observado no porta-enxerto UnB 201 - isto €, maior formagao de raizes e menor crescimento
aéreo - e no porta-enxerto UnB 122, maior crescimento e florescimento, apesar de menor
formacao de raizes. Estes dados demonstram o balango entre parte aérea e parte subterranea,

assim como entre crescimento vegetativo e reprodutivo (LOCKARD; SCHNEIDER, 1981).
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Diferengas quanto a frequéncia e contetdo dos vasos também foram observadas nos
porta-enxertos. Neles se observou menor frequéncia e menor conteudo nos vasos. Estas
caracteristicas parecem estar relacionados aos vasos mais largos encontrados nos porta-
enxertos como resultado de um redirecionamento da relagéo entre a freqiiéncia e a area dos
vasos para manter uma balango da area de condugao total requerida pelo conjunto
enxerto/porta-enxerto. Sugere-se que a variedade UnB 122, que apresentava uma area total de
condugdo maior que em M. fortalezensis, sofreu uma diminuigdo em sua area total de
condugdo como uma tentativa de adequar se a espécie enxerto M. fortalezensis. Enquanto, o
porta-enxerto UnB 201 que apresentou um aumento significativo da area de condugédo também
parece ter se modificado em diregcao a area de condugéo apresentada pela espécie enxerto, a
qual é maior que na variedade UnB 201. Entretanto algumas falhas e interrupgdes na jungéo
entre os enxertos também podem diminuir a frequéncia de vasos devido a reduzir o transporte
de carboidratos e fitormdénios como auxina, que é responsavel pela diferenciacdo celular
(HUSSEIN; MACFARLAND, 1994, SCHMID; FEUCHT, 1981).

A menor ocorréncia de tilose nos vasos dos porta-enxertos também parece ser uma
consequéncia de vasos mais largos, pois as tiloses, que sao projecdes das paredes de células
parenquimaticas vizinhas, ocorrem com grande freqiiéncia em condigbes de déficit de agua e
uma menor ocorréncia de tilose pode representar um melhor fluxo de seiva, pois os vasos
ficam livres para a passagem de agua (RICKARD; GAHAN, 1983).

A Ultima diferenga entre os porta-enxertos e as variedades ndo enxertadas foi a menor
quantidade de fibras periciclicas nas raizes dos porta-enxertos. Esta diferenga parece ser
reflexo de um metabolismo direcionado a producdo de metabdlitos primarios em lugar de
investimento em lignina, que é um metabdlito secundario complexo presente nas fibras (TAIZ;
ZEIGER, 2004). Pois a maior quantidade de raizes observada no porta-enxerto UnB 201 e o
intenso florescimento observado no porta-enxerto UnB 122 requerem uma grande quantidade
de carboidratos. Esta associagdo também foi notada em porta-enxertos de kiwi que mostrou
menor quantidade de fibras em plantas de florescimento precoce (WANG et al., 1994). Além
disso, a deposicao de lignina, presente nas fibras, pode aumentar em condicdes de déficit de
agua (FAN et al., 2006; YOSHIMURA et al., 2008), o que serve para apoiar a idéia de que a
enxertia da M. fortalezensis sobre os porta-enxerto UnB 201 e UnB 122, contribuiu para um
melhor abastecimento de agua.

Estes resultados fortalecem a idéia de que vasos maiores estdo associados a vigor
aéreo (SOLARI et al., 2006) e também sugerem que vasos mais estreitos estdo associados a
variedades que formam mais raizes tuberosas, comparando-se os porta-enxertos as

respectivas variedades UnB 201 e UnB 122.
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As diferengas observadas podem resultar em uma melhor atividade vascular e em um
aumento da produgdo de raizes. Pois pode haver melhoria do abastecimento de agua devido a
ocorréncia de vasos mais largos (Fassio et al., 2008). Um bom abastecimento de agua
favorece o crescimento vegetativo com conseqiiéncia sobre o crescimento reprodutivo
(SOLARI et al., 2006; MITANI et al., 2008).

Entre as espécies estudadas observou-se uma interessante associagdo. A maior
quantidade de fibras gelatinosas na variedade UnB 201 parece estar relacionada a ocorréncia
de vasos mais estreitos, como um mecanismo de compensagao para tolerancia a seca. Pois as
fibras gelatinosas estdo geralmente associadas a retencdo de agua (BAILEY; KERR, 1937,
PAVIANI, 1973, NASSAR et al., 2010a) e na variedade UnB 201 ocorrem vasos mais estreitos
e maior quantidade de fibras gelatinosas que na variedade UnB 122, onde ocorre uma relagéo
inversa.

Em M. fortalezensis a presenga de grande quantidade de fibras gelatinosas é
provavelmente uma caracteristica de adaptacdo desta espécie ao ambiente seco. Pois as
fibras gelatinosas tém sido relacionadas ao armazenamento de agua, uma vez que suas
paredes sao altamente higroscépicas, porosas € com alto teor de celulose, e ao lenho de
tensédo que se forma na parte adaxial dos caules inclinados (BAILEY; KERR, 1937, PAVIANI,
1973, NASSAR et al.; 2010). Esta espécie além de ser nativa da Caatinga, possui porte muito
alto para um caule estreito, o que demonstra sua relativa flexibilidade.

Outra caracteristica importante encontrada em todas as espécies estudadas foi a
presenca de drusas de oxalato de calcio no parénquima cortical. Esta caracteristica é relatada
como defesa contra herbivoria e mecanismo de ampliagdo do aproveitamento da luz em
tecidos sub-epidermais em folhas de locais sombreados (MOLANO-FLORES, 2001). Esta
caracteristica provavellmente contribui para a relativa rusticidade das espécies do género
Manihot.

As raizes consideradas para comparagdo foram selecionadas a partir das
caracteristicas anatbmicas que sugeriam uma maior habilidade para condugdo de agua e
minerais, pois esta é sua funcdo primaria e representa uma participagédo direta no suprimento
de elementos necessarios (agua e nutrientes) para crescimento aéreo na fase de
desenvolvimento estudada. Contrapondo-se a este tipo de raiz estdo as raizes tuberosas, as
quais neste estagio estavam se formando e s6 participarao fornecendo elementos necessarios

(carboidratos) no periodo seco, junho, julho e agosto quando ja estiverem formadas.
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7.3. Analise meidtica do efeito da enxertia

O estudo cromossémico meidtico do enxerto M. glaziovii e do hibrido natural entre M.
esculenta e M. glaziovii mostrou comportamento citogenético semelhante e um pareamento
irregular, considerando que o pareamento regular em espécies do género Manihot forma 18
bivalentes na metafase | (CRUZ, 1968, MAGOON et al., 1970, NASSAR, 1978).

No enxerto M. glaziovii a frequéncia de 13 bivalentes e 10 univalentes mostra um
aumento significante na frequéncia de univalentes quando comparada a espécie M. glaziovii.
No hibrido natural a freqiiéncia de 12 bivalentes e 12 univalentes é justificada por sua natureza
hibrida, a qual geralmente apresenta um pareamento irregular devido a falta de homologia
entre cromossomos (MAGOON et al., 1970, NASSAR, 1978). Mas no enxerto M. glaziovii este
pareamento irregular parece ter sido efeito do porta-enxerto M. esculenta sobre o enxerto M.
glaziovii. Por isso, sugere-se que o aumento da freqiéncia de univalentes no enxerto M.
glaziovii tenha ocorrido devido a uma possivel transferéncia genética do porta-enxerto (M.
esculenta) para o enxerto (M. glaziovii), a qual também afetaria a homologia entre
cromossomos com consequente dificuldade de pareamento.

Os fatores estudados pelos pesquisadores da hibridizagdo por enxertia possuem o
componente genético como premissa. Esta idéia é justificavel também por haver respostas dos
seres vivos a estimulos do ambiente que podem ser sinalizadas geneticamente por RNA. Por
exemplo, certas respostas ao estresse, transigdes reprodutivas e a integridade do genoma de
embrides em desenvolvimento podem ser afetados por pequenos RNAs (MOSHER et al., 2009,
CHITWOOD; TIMMERMANS, 2010). Este efeito & dito epigénico e estas modificagdes foram
relatadas como hereditarias. Liu (2006) propds que o principal mecanismo para a hibridizagao
por enxertia ocorria através de moléculas de RNA que nas células de destino voltavam a ser
transcritas para cDNA, o qual podia ser integrado ao genoma de células imaturas. Enquanto
Stegemann e Bock (2009) relataram a transferéncia de fragmentos do préprio DNA e de
genoma de plastidios. Estas evidéncias fazem ainda mais provavel ter havido uma real
influencia do porta-enxerto (M. esculenta) sobre o enxerto M. glaziovii E podem ser
esclarecidos com maior investigagao citogenetica e molecular no doutorado.

Estudos moleculares do genoma das células gaméticas poderiam esclarecer uma
possivel transformacgdo causada pela interagdo entre componentes do enxerto. Além disso, o
estudo da segunda geracgao de plantas enxertadas pode fornecer evidéncia mais clara, devido
ao acumulo dos possiveis efeitos. O uso de enxertos ainda mais jovens e mantidos ha mais

tempo em interagdo com os porta-enxertos também pode apresentar efeitos mais evidentes.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo mostrou haver diferengas na anatomia dos porta-enxertos de M. esculenta,
UnB 201 e UnB 122, devido ao enxerto M. fortalezensis. Nestes porta-enxertos observou-se
caracteristicas intermediarias entre enxerto e porta-enxerto: menor quantidade de fibras
periciclicas, menor freqiéncia de vasos e tilose. E no porta enxerto UnB 201, ocorréncia de
vasos similares ao enxerto M. fortalezensis, isto é, vasos mais largos. Estas caracteristicas
podem ser indicadoras da agao genética do enxerto sobre os porta-enxertos.

Alguns enxertos da espécie M. glaziovii sobre M. esculenta apresentaram caule com
caracteristicas dos nds e das cicatrizes foliares similares a espécie porta-enxerto, isto € com
nds proeminentes e cicatrizes foliares grandes. Esta caracteristica € controlado por um gene
dominante e pode ser utilizada para diferenciar M. esculenta das demais espécies do género.
Por isso sugere-se que esta mudanca na morfologia do caule tenha sido causada por uma
possivel transferéncia genética do porta-enxerto ao enxerto.

O estudo do comportamento citogenético do enxerto M. glaziovii sobre mandioca
mostrou aumento notavel na frequéncia de univalentes indicando falta de homologia entre seus
cromossomos e evidenciando possivel modificagdo devido a transferéncia genética do porta-
enxerto ao enxerto

Conclui-se deste estudo que ha transferéncia genética notavel na estrutura anatémica,
na estrutura morfolégica e no comportamento meiético de plantas enxertadas. Para a espécie
M. esculenta, estes resultados sdo os primeiros que relatam diferengcas anatbémicas e
citogenéticas devido a enxertia e evidenciam que a enxertia € uma importante ferramenta para

estudos de interagao genética entre espécies diferentes.
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