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O crescimento e o desenvolvimento de organismos
multicelulares, em especial dos vegetais, requerem a
integracao de uma variedade de sinais ambientais e
enddgenos que, juntamente com o material genético
intrinseco, determinam a forma de crescimento de uma
planta. O eixo central para este processo de crescimento
sao os hormonios vegetais ou fito-hormaonios. Apesar de
décadas de estudo, apenas recentemente varios recep-
tores desses hormonios foram identificados e revelaram
NOVOS MecanismMmos para perceber sinais quimicos, forne-
cendo informacgdes mais claras do controle hormonal no
crescimento e desenvolvimento (SPARTZ; GRAY, 2008).

Hormonios sdo mensageiros quimicos que sao produ-
zidos por uma célula e modulam o processo celular em
outra célula por interagcdes com proteinas especificas, que
funcionam como receptoras ligadas a rota de transducao
e sinalizagao celular. Como no caso dos animais, muitos
hormonios vegetais sao sintetizados em um tecido e
podem atuar em um local especifico de outro tecido,
em baixas concentragdes (104 M). Hormonio vegetal,
fito-hormonio ou substancia de crescimento vegetal sao
denominagdes similares e correspondem a substancias



que influenciam o crescimento e desenvolvimento vege-
tal em baixas concentragdes. As maiores classes (grupos)
de hormonios vegetais sao auxina, giberelina, citocinina,
etileno e acido abscisico (TAIZ; ZEIGER, 2010). No entanto,
novas classes de substancias reguladoras do crescimento
tém despertado interesse, como o brassinosterdides,
salicilatos, jasmonatos e poliaminas. Quando essas subs-
tancias sdo produzidas artificialmente, sdo denominadas
reguladores vegetais, tais como as auxinas, giberelinas,
citocininas, etileno, retardadores do crescimento e esti-
mulante vegetal.

Castro e Vieira (2001) definem os retardadores do cres-
cimento como compostos sintéticos, que retardam a
alongacao e divisao celular no meristema subapical,
citando o exemplo do cloreto (2-cloroetil), trimetilamonio
(CCC) e o acido succinico-2,2-dimetilhidrazida (SADH).
Ja o estimulante vegetal seria a mistura de reguladores
vegetais, ou de um ou mais reguladores com outros
compostos de natureza bioquimica diferente (aminoa-
cidos, nutrientes, vitaminas, entre outros), como ocorre
com o produto comercial Stimulate®, composto por:
0,009% de cinetina (citocinina), 0,005% de acido giberé-
lico (giberelina) e 0,005% de acido indolbutirico (auxina).

Santner et al. (2009) relataram que os horménios das plan-
tas sao uma colecao estruturalmente nao relacionada de



pequenas moléculas derivadas de varias vias metabdlicas
essenciais. Tais compostos sao reguladores importantes
do crescimento da planta e medeiam as respostas aos
estresses bidticos e abidticos. Avancos na compreen-
sao da biologia dos hormoénios vegetais, incluindo nas
areas de biossintese, transporte, sinalizagcao, percepcao
e resposta, além de sua interagcao em multiplos niveis,

sdo essenciais.

As classes ou grupos de substancias reguladoras do cres-
cimento podem ser naturais (endégenos) ou produzidos
sinteticamente, como descrito por Castro e Vieira (2001)
nos exemplos a seguir:

a) Grupo das auxinas: o acido indol-3-acetico — IAA
(enddégeno), além do acido 2,4-diclorofenoxiacético
ou 2,4-D (sintético) e acido naftalenacético-NAA

(sintético);

b) Grupo das giberelinas: acido giberélico ou gibere-
lina — GA (endégeno);

c) Grupo das citocinina: a zeatina (enddgeno), 6-benzi-
lamina ou 6-BA (sintético), 6-benzilaminopurina ou
BAP (sintético);



d) Grupo dos retardadores sintéticos: cloreto de cloro
colina — CCC e acido succinico-2,2-dimetilhidrazida
ou SADH,;

e) Grupo dos inibidores: acido abscisico — ABA (endo6-

geno) e hidrazida maléica ou MH (sintético);

f)Grupo do etileno: C;H4 (endégeno) e ethephon

(sintético).

O primeiro agente sinalizador do hormonio do crescimen-
to estudado em plantas é a auxina. Etimologicamente, o
nome auxina deriva do grego “auxein” e significa aumen-
tar ou crescer. O mecanismo fisiolégico da auxina esta
relacionado ao crescimento diferencial (fototropismo),
expansao celular e alongamento celular. Trabalhos ini-
ciais de descoberta, caracterizagao e efeitos da auxina
foram feitos:

De trabalhos com fototropismo de coledptilo de
grama Phalaris canariensis, Darwin, em 1880, concluiu
gue o estimulo do crescimento foi produzido no topo
do coledptilo e foi transmitido a zona de crescimento;

Em 1913, Boysen-Jensen descobriu que o estimulo
ao crescimento passa através da gelatina, mas nao

através de barreiras impermeaveis a agua, com a mica;



Em 1919, Paal provou que o estimulo ao crescimento

foi produzido por uma substancia quimica natural;

Went, em 1926, mostrou que o crescimento ativo
promovido pela substancia pode difundir por dentro
do bloco de gelatina. Ele também desenvolveu ensaios

para analise quantitativa de auxina.

Em 1930, foi determinado que a principal auxina natural é
0 acido indol-3-acético (indole-3-acetic acid, IAA, sendo a
sigla do horménio efou regulador do crescimento vegetal
sempre padronizada internacionalmente com sua grafia
em inglés). O IAA é uma auxina (auxin, AX), que também
pode ser sintetizado em meristemas e tecidos jovens se
dividindo, ou seja, em crescimento (TAIZ; ZEIGER, 2010).

As auxinas podem ter diversos usos, como Nno aumento
do tamanho do fruto do abacaxizeiro (100 mg L7, seis
semanas apos surgimento da inflorescéncia), atraso na
maturacao dos frutos do abacaxizeiro (200 mg L' NAA),
enraizamento de estacas com dois pares de folhas reduzi-
das em 50% e de madeira verde de goiabeira (IBA ou NAA
em 2.000 mg L"), enraizamento de estacas de mangueira
(aplicacao via talco de IBA a 10.000 mg L' ou NAA em
5.000 mg L") e maturagao precoce de bananas (imersao
de frutos em 2,4-D na concentragdao de 1.000 mg L),
entre outros usos.



De maneira geral, veremos o processo de descoberta de
outros horménios, assim como suas principais funcdes.
A giberelina (gibberellin ou gibberellic acid, GA) inicial-
mente foi encontrada por japoneses que estudavam uma
doenca no arroz, chamada de bakanae, por produtores
rurais locais (HORI, 1903), os quais descreveram que
a doencga provocava hastes alongadas, finas, palidas
e frageis na planta. Em 1898, Hori j& havia associado a
doenca a um fungo patogénico vegetal. Kurosawa (1926)
verificou a habilidade de filtrados do fungo Fusarium
heterosporum em provocar sintomas semelhantes. No
entanto, Yabuta e Sumiki (1938) relataram que, até 1930,
a classificagao do fungo responsavel nao estava ainda
definida, quando, a partir dai, o seu estado imperfeito,
produtor de esporos, foi denominado Fusarium moni-
liforme e seu estado perfeito, ndo produtor de esporos,
denominado Gibberella fujikuroi. Apos a tentativa de
cristalizar o material filtrado, alcangou-se a produgao de
uma substancia monocristalina denominada giberelina.

O hormonio giberelina relaciona-se ao crescimento de
diversos 6rgaos vegetais, especialmente entrends. Dayan
et al. (2012) revelaram que a presenca de folhas é essen-
cial para o acumulo de GAs bioativas e seus precursores
imediatos, agindo no alongamento do caule, na proli-
feracdo cambial e diferenciacao das fibras de xilema,
sendo de fundamental importancia na regulagao do
crescimento secundario. Também, uma extensa rede de



hormaonios vegetais sinaliza compostos intermediarios
em muitos niveis, e regulam o crescimento em alonga-
mento na parte aérea das plantas, sendo necessario, além
da giberelina, a auxina (STAMM; KUMAR, 2010).

As giberelinas podem ter diversos usos, como no atraso
da maturagao dos frutos da bananeira (imersao de frutos
em 100 mg L' por 10 min.), florescimento e frutificacao de
videira (aumento do tamanho de frutos em Thompson
Seedless de 20 a 40 mg L' de acido giberélico no estadio
de fixagao de fruto), promog¢ao de emergéncia da batata (1
a 50 mg L' de acido giberélico por imersdo dos tubérculos
durante 10 min. acelera a brotacao), frutos sem semente
de pepino (indugao de flores masculinas em linhagens
ginodicas com 1 g L' de acido giberélico), conservagao de
flores de corte (10 a 100 mg L' de acido giberélico em
roseiras Better Times cortadas aumentaram o compri-
mento da haste e massa fresca) e raleamento dos cachos
de videira (uvas de mesa Thompson Seedless, pulverizada
com GA na fase de 30% a 80% de florescimento para se
obter cachos menos compactos e bagas maiores).

Dentre as citocininas (cytokinin, CK), descobriu-se, em
1955, que a cinetina era um potente promotor da divisdo
celular. Alguns anos mais tarde, Skoog e Miller (1957) se
interessaram em explorar seus efeitos fisioldgicos em
cultura de tecidos vegetais, revelando interagao entre os
fatores de crescimento e alongamento celular.



A citocinina pode ter usos variados, como na quebra de
dorméncia de alface, aumento na germinagao (sementes
imersas em cinetina a 100 mg L' por 3 min.), processo de
conservagao de alface (pulverizagao com benziladenina
de 5a10 mg L' em pré-colheita no campo manteve a
alface fresca e verde por trés a cinco dias extras, apos
embalada), entre outros.

O etileno (ethylene, ET) foi um hormonio vegetal encon-
trado por Zimmerman e Wilcoxon (1935), relacionado a
iniciagao do crescimento em raizes, bem como outras
respostas, em geral, inibidoras do crescimento vegetal.

O etileno pode ter diversos usos, a exemplo da matura-
G¢ao precoce de bananas por uma semana (destanizagcao
de frutos verdes de ethephon 500 mg L' por 10 min.),
destanizagao de trés a cinco dias em frutos de caquizeiro
(imersao de frutos de caqui Fuyu em ethephon 100 ou 500
mg L' por 2 min.), da maturag¢ao de uva (ethephon 250
mg L' em bagas que comecaram a amolecer e/ou colorir),
da formacgao de flores em cucurbitaceas (aplicagao de
200 ou 400 mg L' de ethephon aumentou o ndmero de
frutos em pepino), da emergéncia e perfilhamento de
cana-de-agucar (ethephon 3 L ha' em cana-soca de 4°
corte cultivar NA 56-79, apds o aparecimento das primei-
ras brotagdes), do fluxo de latex e produgao de borracha
em seringueira (ethephon a 10% em oleo de palmeira
pincelado numa faixa da casca de 3,75 cm a 6,25 cm,



localizada abaixo do corte de fluxo) e da maturacao de
frutos de mamoeiro (frutos maduros fisiologicamente
imensos em 400 ou 600 mg L' de ethephon por alguns
minutos), entre outros.

Hubbard et al. (2010) relatam que o hormonio acido
abscisico (abscisic acid, ABA) regula e/ou controla muitos
processos-chave no vegetal, incluindo a germinagao de
sementes, desenvolvimento e, especialmente, tolerancia a
estresses abiodticos, por exemplo, controlando a abertura e
fechamento estomatico durante deficiéncia hidrica.

S6 em 1979 que os hormaonios esteroides, os brasinosteroi-
des (brassinosteroids, BS), foram confirmados em plantas
(GROVE et al., 1979). Trabalhos posteriores (KHRIPACH,;
ZHABINSKII; GROOT, 2000) ajudaram a entender e escla-
recer as principais funcdes do brassinolideo, tais como
estimulo a alongagao e fusdo celular (promogao do cres-
cimento), efeito na atividade de enzima (diminui¢ao do
periodo vegetativo), ativagdo de proteinas e sintese de
acido nucleico (aumento do tamanho e qualidade de
frutos), efeito na composi¢cao de aminoacidos das prote-
inas (efeito no teor de nutrientes e qualidade de frutos),
efeito na composicao e propriedades de membranas
celulares (aumento de resisténcia a fatores ambientais
desfavoraveis), manutencao da capacidade fotossintética
e translocagao de produtos (aumento no rendimento
das culturas).



Johann Buchner, em 1828, isolou uma substancia
chamada salicina, nome derivado da palavra latina
Salix, que designa o Salgueiro, sendo dado o nome ao
ingrediente ativo por Raffaele Piria, em 1838. A primeira
producao comercial do salicilato, na sua versao sinté-
tica, teve inicio na Alemanha em 1874. Posteriormente,
a aspirina, nome comercial para acido acetilsalicilico,
foi introduzida pela Bayer Company em 1898, €, rapida-
mente, tornou-se uma das drogas (medicamentos) mais
conhecidas no mundo (RASKIN, 1992). O acido salicilico
(salicylic acid, SA) tem sido um hormonio envolvido com
o sistema de resisténcia sistémica do vegetal a patégenos.

Os jasmonatos (jasmonate ou jasmonic acid, JA) envol-
vem varios processos regulatoérios, sobretudo percepcao,
sinalizacao e resposta a estresses bidticos, principalmente
herbivoria e estresses abidticos (fatores ambientais). O
metil jasmonato (methyl jasmonate, MeJA) € um dos prin-
cipais e mais discutidos na literatura cientifica. Glauser et
al. (2008) identificaram, apds inducao por ferida, que os
niveis de JA aumentaram dentro de dois a cinco minutos
de ferimento. Notavelmente, essas mudangas ocorreram
em toda a planta e ndao foram restritas a folhas feridas. A
velocidade do estimulo, que leva ao acimulo de JA nas
folhas distal a uma ferida, é de pelo menos 3 cm min™.
Tais informacdes dao novos conhecimentos sobre a
acumulacgao espacial e temporal de jasmonatos e tém



implicagdes na compreensao da sinalizagao de feridas de
longa distancia nas plantas.

Dentre uma nova classe de substancias reguladoras
de plantas estdao os brassinosteroides, acido salicilico,
jasmonatos e as poliaminas. Estes Ultimos, as poliaminas
(polyamine, PA), constituem pequenas moléculas encon-
tradas em todos os organismos e que desempenham
diversas funcgdes bioldgicas. A espermina, espermidina e
a putrescina sdao generalizadas em organismos Vvivos, se
acumulam em alta concentragao de células ativamente
proliferantes, sendo envolvidas em varios processos celu-
lares fundamentais, incluindo transcricao e modificagcao
de RNA, sintese protéica e modulacao de atividades
enzimaticas, entre outros. Assim, atuam em diferentes
rotas de crescimento e respostas a estresses abidticos
(TAKAHASHI; KAKEHI, 2010). As poliaminas participam de
varios processos de crescimento e desenvolvimento de
plantas, incluindo amadurecimento de frutos (GUO et
al., 2018).

De maneira geral, Dias (2014) reporta que varios compos-
tos, como os principais hormonios vegetais, sao derivados
do metabolismo secundario das plantas e, especialmente,
das rotas do acido chiquimico, rota do acido malénico,
rota do acido mevaldnico, rota do metileritritol fosfato
(MEP) ou produtos secundarios nitrogenados, conforme
Figura 1.



Figura 1: Esquema simplificado da rota de metabolismo

secundario e sua relagdo com o metabolismo primario.
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Fonte: Adaptado de Taiz e Zeiger (2010).

Geralmente, as substancias, ions ou moléculas aplicadas a
superficie das folhas em solugcdes aquosas (normalmente
caldas de pulverizagcao) podem atravessar a cuticula
externa ou penetrar nos estdmatos até atingirem o
simplasto foliar. Uma linha de pensamento (mas nao a
Unica), mais aceita pelos cientistas, € gue as substancias,



produtos ou compostos, como os reguladores vegetais
em solucao aquosa e aplicados via foliar, penetram
pelos espacos intercelulares da cuticula externa, sendo
conhecida como a rota da pectina devido a absorcao de
agua contendo as substancias polares pela pectina. Esse
processo gera, consequentemente, aumento de volume
e afloramento da mesma pectina, provocando um afas-
tamento das placas de cutina e entrada das substancias.
As substancias nao polares podem difundir-se nas ceras
e na cutina, seguindo a rota lipoidal e se translocar por
difusao facilitada. Posteriormente, a substancia chega a
parede celular do vegetal e atinge os vasos condutores
do xilema ou, em ultima instancia, vai para a membrana
plasmatica vegetal (simplasto) e, consequentemente,
protoplasma e floema, sendo por este ultimo translocado
(RODRIGUES, 2009). A translocagao, via vasos condutores
do floema, segue o fluxo de fotoassimilados, regulados
pelo equilibrio fonte e dreno, chegando as diferentes
células vegetais onde a substancia tem agao (Figura 2).

Normalmente, as solu¢cdes ou caldas s6 penetrardao nos
estdmatos com o auxilio de aditivos (adjuvantes e surfac-
tantes) que possibilitem a reducao da tensao superficial
da dgua e aumentem a adesao a cuticula. Penetrando
através dos estdmatos e chegando a camara subesto-
matica, a solugcado atravessa a cuticula interna delgada e
atinge a parede celular a partir desse ponto, seguindo a



mesma rota referida para os que atravessaram a cuticula
externa (RODRIGUES, 2009).

A camada de cera da cuticula é a barreira primaria a
absorcao foliar de quaisquer substancias. No entanto,
Abraham (2009), trabalhando com o herbicida glifosato
(de acao fisiologica), revelou que o volume das gotas € a
concentragdo na solucao (calda) de aplicagdao determi-
nam a disponibilidade da substancia.



Figura 2: Esquema simplificado da rota de absorcao foliar

dos reguladores e retardantes vegetais.
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Fonte: Adaptado de Rodrigues (2009).

Rademacher (2010) afirmou que os reguladores vegetais
se tornaram parte integrante da agricultura, horticultura
e viticultura moderna, sobretudo por fazerem parte de
novos produtos para a quebra de dorméncia e agentes
de desbaste, que parecem ser mais urgentes para uso
em arvores frutiferas.



No periodo contemporaneo, diversos reguladores
vegetais, especialmente as auxinas sintéticas, sao utili-
zados comercialmente como o acido indol-3-butirico
(indole-3-butyric acid, IBA, figura 3) e o acido naftaleno-
acético (naftalen acetic acid, NAA) para promog¢ao do
enraizamento em certas estacas caulinares de plantas
que tem dificuldade de enraizar, especialmente se essa
dificuldade for relacionada a desequilibrios hormonais. As
citocininas sao reguladoras da divisao celular e da dife-
renciagao de certos tecidos vegetais. O etileno promove
o0 amadurecimento de alguns frutos, quebra de dormén-
cia de gemas e sementes. As giberelinas participam da
divisao celular, frutificagao, germinacao de sementes e
crescimento da parte aérea, sobretudo do caule e alonga-
mento de entrends das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2010). Além
disso, diversos efeitos estao relacionados a aplicacdo e uso
exdgeno de giberelina, que mostrou afetar positivamente
a produgao de frutos, como no caso de laranjeira (Citrus
sinensis Osbeck L.), melhorando o nimero e quantidade
(quilos) de laranjas, assimm como aumento da fixagcao de
frutos pela planta (SALEEM et al., 2008). Vale lembrar
gue misturas de produtos comerciais contendo regu-
ladores e inibidores do crescimento vegetal estdo cada
vez mais sendo utilizadas para controle do crescimento
e desenvolvimento das plantas, principalmente as plan-
tas cultivadas. Também, Dias (2011) revelou o efeito das
diversas substancias reguladoras do crescimento, como
6-benziloaminopurina (BAP, do grupo das citocininas),



Promalin® (bioestimulante comercial formado por dois
reguladores vegetais, um do grupo quimico das citocini-
nas e outro das giberelinas), para crescimento da parte
aérea, e acido indol-3-butirico (IBA, do grupo das auxinas),
para enraizamento de estacas.

Figura 3: Formulagdo em pé de auxina sintética comercial,
acido indol-3-butirico (IBA).

Fonte: Jodo Paulo Tadeu Dias (2014).

Consideracgdes finais

Hormonios vegetais, tais como auxinas, giberelinas,
citocininas, etilenos, acido abscisico, brassinosteroides,



salicilatos, jasmonatos e poliaminas, além de seus analo-
gos sintéticos, bem como retardadores e estimulantes
do crescimento vegetal, tém propiciado conhecimento
do crescimento e desenvolvimento das plantas, assim
como a possibilidade de buscar novas utilidades, aplica-
¢coes e auferir maiores ganhos no cultivo das diferentes
espécies agricolas.
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