
GERHARD BANDEL 
ENGENH8RO-AGRÕNOMO 

Instrutor junto à Cadeira n.o 19 (Citologia e Genética) da Escola 
Superior de Agricultura «Luiz de Queiroz», com exercfcio no 

Instituto de Genética 

METODOLOGIA DA 
MUTAÇÕES EM 

INDUÇÃO DE 
EUCALIPTO 

Tese apresentada à Escola Superior 

de Agricultura «Luiz de Queiroz», da 

Universidade de São Paulo, para obten

ção do título de «Magister Scientiae». 

P iracicaba - São Paulo 

1970 



' A 

A minha esposa e 

aos meus pais 

dedico aste trabalho 



AGRADECIMENTOS 

Desejamos expressar os nossos agradecimentos a todos 

aquêles que contribuíram para a realização dêste trabalho, es

pecialmente hs seguintes pessoas: 

Prof. J.T,A.Gurgel, nosso orientador, pelo incentivo 

que nos proporcionou durante o desenvolvimento da pesquisa e 

pela revis�o desta tese. 

Prof. A.Blumenschein, diretor do Instituto de Genéti 

ca, pelo incentivo e facilidades concedidas, sem o que teria 

sido impossível a realizaçã.o dêste trabalho. 

Prof. R.Vencovsky, pelas sugestões e críticas cons

trutivas nos aspectos da análise estatística. 

Srs. A.Oangiani e L.Pr6spero, funcioná.rios do Insti

tuto de Genética, pelo auxílio na coleta dos dados. 

Srs. J.Zandoval, W.Bortolazzo e J.Broglio, pela cola 

boração na impressão desta tese. 

• • •



INDICE 

Página 

1. INTRODUÇÃO • e li e • • O O A • • a o • CI ■ • e o e O • • • • O • • • o a ·2' lo O • •  e ■ Q .. 1 

2. REVISÃO DA LITERATURA . . . • . • . • . • . . • • • . . . . • . . . • • . • • • 3 

2.1. Efeitos da radiação gama . . . • ..• . .. •. . . . • . . . .. 3 
2.2. Efeitos dos mutagênicos químicos ••..••••••••• 6 

2.3. A radiosensitividade e o volume nuclear •••.•• 11 

2.4. A obtenção de mutantes na geração M1 •••...•.• 13 

3 . Ml�_TERIAL º .. . . . .  º • º • • • º • • • �1:· • • • • • • • • • • • • • • •  º • • • • • • • • • 14 

4. !VIÉTODO • •  º • •  º º º • " º • • • • • • • • • • • • º • • • •  º º • • •  º • º • º • • • • • • 16 

4.1. Ef�itos da radiaç8o gama • . . . • • . . . . • . . . . • • . . • • 16 

4. 1. 1. Efeitos da radiação gama sÔbre a sobre-
viv�ncia das plantas •.•....•••.•.•.•••••••• 17 

4.1.2. Efeitos da rsdiação gama sÔbre o desen-
volvimento das plantas .....•.••••. -�-· .•••• 19 

4.2. Efeitos dos mutagênicos químicos •••.•.••••••• 20 

4.3. A radiosensitividade e o volume nuclear •••.•. 23 

4.4. A obtenção de mutantes na geração M1 ••••••••• 24 

5. RESULTADOS OBTIDOS • • • • • • • • • • o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

5.1. Efeitos da radiação gama ••.••••...••...••..••

5.1.1. Efeitos sÔbre a sobrevivência das plantas .•

5.1. 2. Efeitos sêbre o desenvolvimento das
plantas . . . . . .  º • • • • • •  � • • • • • • • • • • • º º • • • • • • •  11 º 

5.2. Efeitos dos mutagênicos químicos sÔbre a
sobreviv�ncia e o desenvolvimento das plan-

26 

26 

26 

28 

tas . .  º • • º • • • • • • º • • • • • • • º • º • • • • • • • • • •  º º º º • • • •  � 30 

5.2.1. .Efeitos de 

5.2.2. Efeitos da 

5.2.3. Efeitos do 

6xido de etileno ■ 0 0 • • · · • • 0 • 0 • • 11 •

etileneimina • • • • • o • • • • • o o o • • • o • •

sulfato de dietilo • • • 11 e c, o • • • • • • • 

31 

32 

33 



- Pá.gin_§

5.2.4. Efeitos do metanosulfonato de etilo ....... 34 

5.2.5. Efeitos dn epicloridrina •• ••• •. • .. • . •. .•. • 35 

5.3. A radiosens:'.tividade e o volume nuclear ••• , • 36 

5.4. A obtenção de mutantes na geração M1 •••••..• 37 
,V 

6 41 DISCUSSAO º • .- • •  ., • ª º " º • • •  º • • • • • • • • • • • º º • e • • • •  º º • • • • • 40 

6. 1. Efeitos da radiação gama • . . . . . . . . . . . . • . . . . . • 40 

6.2. Efeitos dos mutagênicos químicos ............ 42 

6.3. A radiosensitividade e o volume nuclear ..... 45 

6. 4. A obtenção de mutantes na geraçã.o M1 •.•••.. ; 46 

7. RESUMO E CONCLUSÕES • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 49 

8 º SUJYITVIARY • • º • • • • º º º • • • • • • º º • • • • • • º • • • • º • º • • º º º • º • • • 5 3

9. LITER-1.TURA CITADA

10. TABELAS E FIGURAS

o e CD • • o o o o • • •  0 0 0 0 0 0 0 0 • • • 0 0 0 •  • • • • •

ai •  .. • • • • • • • • 0 0 0 0 0 0 • • • • • • • 0 0 • • • • 0 •  

. . . 

56 

59 



A indução de mutações constitue um método de melhoramen 
to relativamente reeente; o emprêgo de mutações induzidas é reco
mendado quando novo:3 caracteres que precisam ser in-:;roduzidos não 
ocorrem nas populaÇ()es naturais ou quando se deseja aumentar a va 
riabilidade genética em populações já estabilizadas. 

Com o aumento das mutações induzidas por agentes mutag� 
nicos 9 a probabilidade de se encontrar mutações de valor econômi
co também aumenta. 

Muitos trabalhos já realizados indicam a possibilidade

de o melhorista vir a lançar mão da mutação induzida nos seus pr_::: 
gramas de melhoramento. Algumas variedades de plantas cultivadas 
obtidas por êste método são empregadas atualmente ria Agricultura, 
o que pode ser constatado nos trabalhos de DUBININ (1964) e CAR
VALHO, MÔNACO e KRUG (1966).

Os povoamentos de eucalipto apresentam geralmente uma 
grande variabilidade natural. A indução de mutações no eucalipto 
é recomendada para que sejam introduzidos novos caracteres que 
não ocorrem nas populações existentes. 

As pesquüias com a indução de mutações em essências flo 
restais ainda estão em fase inicial; poucos resultados positivos 
são conhecidos até �1 presente data, pois o período de rotação das 
espécies florestais é longo, o que afasta muitos pesEa_uisadores 
dêste campo. 

O eucalipto apresenta algumas características que pode
riam ser melhoradas; tais como: comprimento de fibra, rachamento 
da madeira, resistêucia ao frio etc .• A mutação induzida talvez 
possa ajudar nesse fJentido •. 

Em vista das considerações acima, iniciou-se no Institu 
to de Genética um programa de melhoramento do eucalipto por meio 
de mutações induzidas, utilizando a radiação gama e os mutagêni-

� . cos qu1m1cos. 

Todavia neste trabalho são apresentados somente os re-
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sul tados da metodologia utilizada; a maioria dos muta.nte s 9 provà

velmente aparecerá. ng, geraçã.o' M2.

As tr�s espécies de Eucalyptus foram escolJ1idas neste 

experimento por sere;n largamente empregadas no flore stâmento e re 

florestamento em tod,J o Brasil. 

O prese1.,te trabalho apresenta quatro t6picos principais: 

1. Efeitos da radiação gama sÔbre a sobrevivência e o

desenvolvimento das plantas. 

2. Efeitos dos mutagênicos químicos sÔbre a sobreviv�n

ciâ>ê .. ô desenvolvimento das plantas. 

3. Estudos da relação do volume nuclear das três espé

cies de Eucalyptus com a radiosensitividade. 

4. Obtenção de mutantes na geração M
1

.

. . . 



2. ,REVI SÃO D1\ LI TEfü�TURA

As pesquisas sÔbre 3.S mutações induzidas em plantas têm 

merecido a stenção de cientistas de ouims países. O número de tra 
balhos public3dos neste campo sÔbre a radiação gama é bem maior do 

que aquêle referente aos trabalhos publicados sÔbre os mutagênicos 
,, . qu1m1cos. 

TIMOFEEFF-RESSOVSKY (1934), citado em YAMAGUCHI (1968), 

fez uma revisão dos trabalhos conhecidos até aquela época. O autor 

chamou a atenção paro. os cinco requisitos básicos que devem ser le 
vado_s em consideraçã.o num experimento p·ara a obtençã.o de r11utaçÕes 
induzidas. 

Éstes cinco requisitos básicos são até hoje considerados 

os mais importantes para um programa de mutações induzidas: 

1. pureza é.o material.

2. número �:uficientement e grande de testemunhas e de in

divíduos que receben1m tratamento com agentes mutagênicos. 
3. métodos genéticos capazes de detectar mutações induzi

das. 
4. análise de variação das plantas na geração M

2•

5. conhecimentos sôbre a maneira pela qual o agente muta
gênico usado age sÔbre as células germinativas do material trata
do. 

Apresentamos a seguir uma revisão dos trabalhos publica

dos relacionados as nossas pesquisas. Nesta revisão os quatro t6-
picos principais dêste trabalho são analisados separadamente. 

2.1. EFEITOS DA �IAÇÃO GAMA 

Uma revisão dos trabalhos sÔbre as mutações 
por radiação gama foi feita por DU:SININ ( 1964)_. Nesta 

induzidas 
N ~ 

revisao sao 

relatados trabalhos desenvolvidos desde 1930, principalmente por 
pesquisadores russos. 

Os ,trabslhos de DU:SININ (1964) e CARVALHO, MÔNACO e 
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KRUG (1966) indicam que já. se conseguiu melhoramento na produtivi
dade (amendoim, ervilha, nabo, tomate, arroz, uva, trigo etc.), na 
precocidade (feijão, ervilha, lápulo, nabo, to�ate, arroz, cevada, 
maçã etc.), resistência hs doenças e pragas (cevada, trigo, linho, 
amendoim, feijão etc.), e em outros caracteres. 

A revisão feita por DUBININ mostra, de um modo gera� que 
a sensitividade à radiação gama varia com as diferentes espécies 
vegetais. A radiosensitividade (ou sensitividade� radiaçio) é ex
pressa pela dosagem letal (LD). Suponhamos que 100 sementes de uma 
determinada espécie foram irradiadas com uma dosagem de radiaçã.o 
gama de 1.000 R (R = roentgen); se sobreviverem quarenta plantas, 
concluiremos que a dosagem de 1.000 R corresponde a 1n60 ( dosagem
letal 60%). 

Na Suécia e nos Estados Unidos os radio-geneticistas u
sam a LD50 para obter-em resultados satisfatórios em seus programas
de indução de mutaççÍes. No entanto, DUBININ acredita que as dosa
g.ens ideais de radiação gama para se obter o máximo de mutações iE 
duzidas estão situadas entre as 1n33 e 1n50, de acÔrdo com os re
sultados dos experimentos de pesquisadores russos. 

Segundo DU:SININ, o importante em um programa de induçã.o 
., 

, 
~ 

d de mutaçoes e escolher-se uma dosagem de radiaçao gama que pro uza 
um número suficiente de plantas viáveis, sendo também indispensá
vel um efeito mutagênico considerável. 

J0HNST0NE e KLEPINGER (1957) verificaram que as dosagens 
de radiação gama correspondentes a LD50 causam um estímulo no cres
cimento das plantas de Yucca brevifolia Engl.; os autores não dão 
umB. explicação pqra êste fato. 

SARIC (1958) verificou que com o aumento das dosagens de 
radiaçã.o gama recebidas pelas sementes há um decréscimo gradativo 
do crescimento das plantas de milho, trigo, centeio e cevada. Pare 
ce não haver uma relação entre a taxa de mutações induzidas e o de 
senvolvimento das plantas. 

DUBININ (1964) e Y.AMAGUCHI (1968) apresentaram listas co� 
pletas das espécies cultivadas de plantas e a sua radiosensitivid� 
de. Diferenças marcantes na radiosensi tividade das sementes das di ·
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versas V9.riedades e uspécies de pl::mtas foram encontrad3s. 

Uma revisão dos trabalhos sÔbre os efeitos da radiação 
nas sementes de ess�ncias fl.oresto.is, encontrada no trabalho de 
LYNN (1967) 9 indica que a porcentagem de germinação e.as sementes 
e o desenvolvimento elas pl,mtas variam com as dosagens de radia
ção gama mcebida pelas sementes, com a espécie e com as condições 
do tratamento (temperatura, pré-tratamentos, p6s-tratamentos, con 
diçÕes fisiológicas da semente etc.). 

Segundo LYNN (1967), vários trabalhos realizados indi

cam que há. um estímulo d2 germinação e do crescimento das plantas, 
pelos tratamentos com baixas dosagens d.e radiaçã.o gama, em várias 
espécies florestais. No entanto, o autor cita que h1 mais evidên
cias de efeitos desfavor1veis do que favoráveis. 

SP.ARROW, ROGERS e SCHWEMMER ( 1968) analisaram a radio
sensitividade de trinta e tr�s espécies florestais. Os dados refe 
rentes à sobrevivência das plantas for11m colhidos através de con
tagens em pl3ntaçÕes com dois anos de idade; verificaram que 8.

1n50 vsriou de 0,5 KR a 1 KR para as ginospermas estufü,.das; as e�
pécies folhosas são menos radiosensíveis, sendo que sua LD

50 
va

riou entre .1 a 20 KR. 

Os autores mostraram que V8.rias espécies pertencentes a 
um mesmo gênero podem apresentar radiosentividades bem diferentesi 
assim, por exemplo, a Buddleia alternifolia Maxim. apresenta uma 
1n

50 = 7,0 KR enquanto que a B.davidii Franch. tem urna 1n
50 =

17,5 KR. 

BANDEL (1967) e BANDEL, GURGEL e ANDO (1968) verificaram 
que a 1n50 do Eucayptus alba, E.tereticornis, �citriodora e E •
.!Iill,2Elata é de aproxirr�Bdamente 25 a 30 KR. A 1n

50 
do E· saligna cor

re'sponde a uma dosagem de radiação gama si tuads entre 10 e 20 KR.

Os autores verificaram que as dosagens de 10 a 40 KR devem ser u
sadas para um programa de indução de mutações em E.tereticornis, 
�triodora e E.mª2,g�, pois as 1n

50 
correspondem à dosagens de

radiação g�ma situadas entre êsses limites. 

KERR e GUIMARlillS (1961) irradiaram sementes de EJdCalyp-



tus robustª-z_ E.]unct�ts, E.saligna e E.tereticornis, mas as dosa

gens de radiação gama empregadas no experimento não foram sufi

cientes para se estimar a LD50 aproximada.

2.2. �TOS_DOS MUTAG�NICOS· QUÍMICOS 

KONZAK et al. ( 1965), numa brilhante revisão sÔbre traba 

lhos referentes a ação de mutagênicos químicos em plantas, mostra

ram os mais importantes detalhes sÔbre o assunto: êstes .detalhes 
N 

sao analisa.dos a seguir. 

Os autores citam vá.rios trabalhos, mostrando que difere� 

tes agentes mutagênicos químicos produzem diferentes efeitos bio-

16gicos em plantas. Os efeitos dos diferentes mutagênicos químicos 

variam de espécie para espécie. 

A taxa de mutações induzidas depende de dois fat5res 

principais� a escolha do mutagênico químico mais eficiente e a es

colha do material a ser tratado. A seguir sã.o analisados êstBs dois 

fat�res, baseados na revisão de iONZAK et al. (1965) • 

.A. eficiência mutagênica de um determinado agente quími:.. 

co é expressa pela frequência de mudanças favoráveis produzidas, 

sendo que as mudanças desfavoráveis devem estar ausentes; as muda� 

ças favoráveis são as mutações que conferem maior produtividade, 

precocidade, resistência a doenças etc., e as mudanças desfavorá

veis são expressas pelas aberrações cromosstmicas, letalidade, es

terilidade etc •• 

A eficiência mutagênica dos agentes químicos depende de 

uma série de fatôres, tais como: a concentração das soluções, o te!E

po de tratamento das sementes, a solubilidade do agente mutagênico, 

a toxicidade, a meia-vida etc •• 

A concentração das soluções de mutagênicos químicos e o 

temno de tratamento das sementes influem decisivamente sÔbre a ta
xa de mutaçÕe s induzidas. Para cada espécie há uma concentraçã.o má 

xima e um tempo máximo de imersã.o das sementes, acima dos quais a

parecem mui tas mudanças desfavoráveis ( ou efeitos secundá.rios), as 
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sociados às mutações favoráveis. 

A solubilidade dos mutagênicos químicos também influi sô 

bre a taxa de mutações induzidas. A solubilidade dos agentes quí

micos em solventes de diferentes polaridades, bem como o tamanho 

de suas moléculas, influem sóbre a capacidade de dÍfusão através 

das membranas c el ulare s • 

.:i_ioxicid� causada por altas concentrações de soluções 

de mutagênicos químicos é muito acentuada, causando a morte ou a 

inibição do crescimento. Muitos mutagênicos químicos não podem ser 

usados em soluções muito concentradas; as substâncias tóxicas a

tuam sôbre as estruturas intra e extranucleares das células, cau

sando a morte. 

Os mutagênicos químicos têm, como no caso das fontes de 

radiação gama, uma mE-ia-vida; depois de um determinado tempo de 

preparação das soluções com agentes químicos termina a sua ação m� 

tagênica.. A meia-vida varia para os diferentes mutagênicos quími

cos e também depende da temperatura das soluções. Os mutagênicos 

químicos com meias-vidas longas atuam durante mais tempo no i:r)te

rior das células, do que aquêles com meias-vidas mais curtas . 

.I1_gscolha do material a ser tratado com soluções.de age� 

tes químicos também influi sÔbre a taxa de mutações induzidas. Sen 

do a semente geralmente o material tratado, a sua escolha deve obe 

decer uma série de critérios, tais como: 

O estágio fisiol2,gico da semente, incluindo as condições 

metabólicas, estágio das divisões celulares e desenvolvimento dos 

tecidos, afeta sens:i.velmente as substâncias que reagirão com o mu

tagênico químico. 

A estrutura dos tecidos expostos aos agentes químicos a

feta a eficiência dos mutagênicos. As sementes com películas e on

dospermas menos permeáveis, necessi t_am de tratamentos mais fortes 

com soluções de mutagênicos químicos; nestas sementes os efeitos 

tóxicos manifestam-se mais intensamente do que os efeitos mutagê

nicos. 
~ . � 

A constituiçao_genética da semente influi sobre a taxa 
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de mutações induzidas • .i\. literatura traz vários trabalhos que mos
tram que as diferenças genéticas afetam a capacidade de mutação em 
plantas. 

KONZAK et al. ( 1965) indicam que, de um modo geral, a i� 
dução de mutações por agentes químicos ainda não está bem estuda
da; assim, não foi estabelecido um tratamento ideal, como a 1n50
para a radiação gama, relacionado com a taxa má.xima de mutações. 

Segundo os mesmos autores, vários agentes químicos têm 

uma eficiência mutagênica superior à radiação gama, de acÔrdo com 

os resultados de inúmeros experimentos de indução de mutações rea
lizados com plantas cultivadas. 

EHRENBERG, GUSTAFSSON e LUNDQVIST (1961)" e NILAN et al. 
(1963) verificaram que a taxa de mutações induzidas em cevada va
ria em função das concentrações de vários agentes químicos estuda
dos e em funç8o dos tempos de tratamento. 

Segundo os mesmos autores, o importante num programa de 
mutações induzidas é escolher-se um determinado tratamento com um 
agente químico que produza um efeito mutagênico consideró.vel mas, 

I 

também é indispensável haver um número suficiente de plantas viá-
veis; para a maioria dos mutagênicos químicos estudados nã.o foi es 
tabelecido um tratamento "standard" (concentração e tempo de tra
tamento) que induza uma taxa máxima de mutação. As LD30 a LD50 pr�
vàvelmente correspondem aos tratamentos indicados para um programa 
de mutações induzidas.· 

BANDEL (1967) tratou sementes de cinco es1,écies de �.!2.Q.ê;-
1:vptus com soluções de sete mutagênicos químicos. As cinco· espé
cies estudadas foram: �� Reinw., E. salüma Sm., E. tereticornis 
Sm., E.:.,ci tr_iodora Hook. e lhfil-ª.f:ula..:t§ Hook •• Os sete mutagênicos 
químicos testados foram: óxido de etileno, sulfato de dietilo, et� 
leneimina, epicloridrina, metanosulfonato de etilo, glicidol e elo 
reto de manganês. A semeadura foi realizad8. em placas de Petri e a 
porcentagem de germinação serviu para estimar a LD50 aproximada
das cinco espécies de eucaliptos para os sete mutagênicos quími
cos. Foram testadas vá.rias concentrações do� mutag�nicos químicos 
e vários tempos de tratamento para as espécies de Eucalyptus. 
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A seguir são mostrados alguns resultados de experimen-

tos de indução de mutações por agentes químicos 9 encontrados na li 

teratura consultada. 

óxido de etileno 

NIL1�N et al. (1963) mostraram que já se conseguiram até 

13% de mutGçÕes de clorofila em M
2 

em cevada, pe"lo tratamento de

sementes com soluções de 6xido de etileno,. de acÔrdo com uma revi

s�o da literatura por êles realizada. 

GUSTAFSSON e GADD (1966) verificaram que a LD
50 

para o

arroz corresponde aproximadamente ao tratamento das sementes com 

soluções de 6xido de etileno a 0,50% durante duas horas. 

R\.NDEL (1967) verificou que o tratamento de sementes de 

E.alba, .E.:...ê.ê.ligna e E.tereticornis com soluções de óxido de etile

no a O, 2% durante 4 horas, correspondia aproximadamente as LD
50 a

LD70, num experimento realizado em placas de Petri: para o E.ci

,!riodom e o f.maS:,Q.lata êste tratamento correspondia aproximadame::: 

te a LD60
•

�tileneim� 

EHRENBERG et al. (1965) obtiveram 28% de mutações de elo 
rofila em M2 pelo tratamento de sementes de cevada com soluções de

etileneimina a 0,07-0,10% durante 4 horas. 

GUSTAFSSON e GADD (1966) verificaram que a LD
50 

para o

arroz corresponde ao tratGmento das sementes com soluções de etile 

neimina a 0,30% durGnte 2 horas. 

BANDEL (1967) verificou que a LD40 
para o E.alba, :JL.tere

tiQQ,D2,i.§. e E.maculata corresponde aproximadamente ao tratamento 

das sementes com soluções de etileneimina a 0,1% durante 3 horas; 

a LD
50 

do !:...§..§:ligna corresponde ao tratamento com soluções a 0,05%

durante 6 horas, e a LD
50 do E. ci triodora, ao tratamento com solu

ções a 0,1% durante 6 horas. �stes dados foram obtidos num exper� 

mento realizado em placas de Petri. 
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KERR e GUilt\.RÃES ( 1961) submeteram sementes de Euca1,;;m

tus citriodora, E.grandis, e �saligng, ao tratamento com solu

ções de etileneimina a 0,05%, durante 1, 2, 3, 4 e 5 horas. A por

centagem de so brevi v:3ncia das plantas de lf.:.2.11.r:i-odora e E�1it2:Q.ê; 

foi igual ao contrÔlo nos diversos tratamentos. O tratamento das 

sementes de 1b.filZ2.ndis com soluções de etileneimina a 0,05% durante 

5 horas reduziu em a�oroximadamente 60% a sobrevivência d,;1..s plantas 

com relaç�o ao contr�le. 

Os autores verificaram que duas plantas de E. saligna ori 

ginadas de sementes tratAdas com etileneimina durante 3 e 4 horas, 

apresentaram uma frutificação precoce; as plantas floriram com 5 

méses de idade e 7 meses, respectivamente. 

Sulfato de dietilo 

Segundo KONZAK et al. (1965), a meia-vida das soluções 

de sulfato de dietilo, a 20º0, 4 de 200 minutos e, a 30º0, é de 60 

minutos. 

EHRENBERG, GUSTAFSSON e LUNDQVIST (1959) obtiveram 27% 

de mutações de clorofila em M2, pelo tratamento de sementes de ce

vada com soluções de sulfato de dietilo a 0,04% durante 2 horas; 

os autores citam tra7Jalhos realizados onde se conseguiram taxas 

de mutsçã.o até 43% ii utilizando sulfa to de dietilo. 

fü�NDEL (1967) verificou que a 1n50 para o E. tereticor

.!li§., E. saligg_a e !:_ci triodora corresponde· aproximadmaente ao trata 

menta de sementes com soluções de sulfato de dietilo a 0,60% du

rante 2 horas; para 0 E.maculata, o tratamento das sementes com so 

luçÕes a 0,30% durante 4 horas, corresponde aproximadamente a 

1n
40• :Ê:stes dados foram obtidos num experimento realizado em pla

cas de Petri. 

�vretanosulf onato de etilo 

Segundo KONZAK et al. ( 1965) , a meia-vida das soluções 

de metanosulfonato de etilo, a 20ºC, é de 93 horas e, a 30ºC, é de 
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26 horas. 

NIL.AN et al. (1963) mostraram em seu trabalho que o tra

tamento de sementes de cevada com soluções de metanosulfonato de e 

til o a O, 25% durante 5 horas·, induzem 28% de mutações de elo ro

fila em M2• Com �sse tratamento obteve-se uma sobrevivªncia de 84%'

das plantas, em relaç�o ao contr8le. 

Segundo os mesmos autores, o metanosulfonato de etilo é 

o mais poderoso agente mutagênico conhecido, pois já se consegui

ram em cevada índices de 50-60% de mutações de clorofila em M2•

B.ANDEL ( 1967) verificou que o tratamento de sementes de

E.macula.ta com soluções de metanosulfonato de etilo a 0,4% duran

te 12 horas, corresponde aproxim:-J.damente a LD50• O tratamonto de

sementes de E.citrioª2r..ê. e �tereticornis coin soluções a 0,4% du

rante 24 horas, corresponde aproximadamente as LD20 
e LD50, respe�

tivamente. tstes dados forarrí obtidos num experimsnto realizado em 

placas de Pet ri. 

Epigloridrina 

EHRENBERG, GUSTAFSSON e LUNDQVIST (1961) mostraram que 

os tratamentos de sementes de cevada com soluções de epicloridrina 

a 0,10% durante 5 horas, induzem 14% de mutações de clorofila em 

M2. 
B.ANDEL (1967) verificou que a LD40 para o E.maculata COE

responde aproximadamente ao tratamento de sementes com soluções de 

epicloridrina a 0,2% durante 2 horas. O trat8mento de sementes de 

E. tereticor!li.§. e E. ci triodor§ com soluções a O, 4% . durante 2 horas,

corresponde aproximadamente as LD
50 e LD

70, respectivamente. tstes

dados foram obtidos num experimento realizado em placas de Petri. 

2.3. A RADIOSENSITIVIDADE E O VOLUME NUCLEAR 

Segundo YAMAGUCHI (1968), inúmeros dados rqdio-biolÓgi

cos coletados mostraram que, quanto maior fÔr o volume nuclear de 
células meristemáticas, tanto mais radiosensível ser� o organismo; 
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por outro lado, foi demonstrado também que espécies com núcleos 

maiores cont�m maior quantidade de DNA por núcleo. 

SPARROW, ROGERS e SCHWEMJYIER (1968) mostraram ser possí

vel estimar a radiosensitividade de uma espécie vegetal com base 

nas medições do volume nuclear de células meristemá.ticas de raízes. 

Os autores estimaram a radiosensitividade para 190 espécies de es

sências florestais; baseados nas medições dos volumes dos núcleos 

interfásicos de células meristemáticas de raizes, foram estimadas 
as LD50, baseadas numa regressão determinada experimentalmente. A

LD50 estimada para o Eu.s21Z.E.!l!:.ê 2Qligl§ L. Her. foi de 4,3 KR, sen

do que o volume nuc}ear médio foi de 88 micra .• 

C1\.PELLA e CONGER (1967) verificaram que existe uma es

treita correlaçGo entre a LD
50 

e o volume nuclear de células me ris

temáticas de raizes, de acÔrdo com um estudo realizado em 5 ginos

permas. 

No �ntanto, MYKSCHE e RUDOLPH (1968) mostraram experime� 

tc.ümente que nã.o há. uma correlação entre a radiosensi tivid3.de e o 

volume nuclear de células de rt.1izes, em 9 ginospermae. estudadas. 

Segundo os autores, esta conclusão não invalida o método do volu

me nuclear para estimar a radiosensitiv::.dade de angiospermas. 

OSBORNE e LUNDEN (1965) verificaram que o volume nuclear 

médio de células iniciais de gêffi'.::i.las do embrião de sementes de do

ze angiospermas é uma constante q_ue pode ser relacionada com a ra

diosensitividade. Os autores enccntraram uma melhor correlação do 

volume nuclear de células inicia::.s do embrião com a radiosensitivi 

dade, do q_ue a correlação obtida :_'.)or SPARROW, ROGERS e SCHWEMMER 

( 1968) que estudaram o volume nu:;lear de células meristemáticas de 

raizes. 

Segundo OSBORNE e LUNDIDf (1965), as plantas, de um modo 

geral, têm menos de 10 células ::.niciais. As células iniciais das 

gêmulas ap6s inúmeras divisões ::nit6ticas dão origem 'às células, 

aos tecidos e aos 6rgs.os da pa:1te aérea da planta adulta. O número 

de células iniciais do eucalip-:o não é conhecido, segundo a li tera 

tura consultada. 
11, 

Segundo os mesmos au�ores, as células iniciais das gemu-
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las apresentam algum�s características pelas quais se pode distin

gu:í-las das outras células� o volume das células e de seus núcleos 

é maior nas células iniciais, que apresentam um citoplasma sem va

cúolos e sem outras inclusões citoplasmáticas visíveis ao micros-
, . copio. 

Segundo BRITO DA CUNHA ( 1966), as mutações sã.o em geral 

deletérias e recessivas. As m:utaçÕes induzidas r9.ramente se mani

festam na geraç;o M1 e geralmente s;o detectadas em M2•

MICKE (1958) relatou que as quimeras albinas e as fÔlhas 
,., ' ,., 

e rAmos retorcidos do plantas M1 sao .Provavelmente modificaçoe s

morfol6gicas e não consequência de mutações gênicas. Segundo o au

tor., modificações morfol6gicas são simples alterações fenotípicas 

causadas por mudanças nas estruturas extrB.-nucleares do material 

submetido ao tratame11to com agentes mutagênicos. 

O mesmo autor ci�a que as mutações que ocorrem em M1 de

vem ser dominantes. MICKE trabalhando com Melilotus s .. lbus Bok., au-
--------·---

tofecundou plantas M- com quimeras albinas e obteve E>ffi M2 uma pe-
. ..L 

quena porcentagem de p:antas com quimeras albinas; daí o autor con 

cluir que mui tas plantas ::vr1 com quimera.s albinas na realidade nã.o

tinham sofrido mutações gÊnicas • 

. . . 

•
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As sementes das três espécies de �:13:2.-ª1.;;L.Btus utilizadas 
neste trabalho foram fornecidas pela Secção de Genética do HÔrto 
Florestal "Navarro de Andrade" de Rio Claro. As sementes foram co 

lhidas de árvores de três espécies de euc8..liptos: o E. ci triodora 

Hook. e o E.maculata Hook. pertencem 8. série Cor:vmbosae, sub-sec
ção Eudesmie8.e 9 secção Macrantherae, família J;iyrtac.§.�, ordem Myr
tiflor�, classe Dicotyledonae e divisão Ang_iosperm.qe; o E. tereti

cornis Sm. pertence a série Ex§e�_§;,§,
9 subsecção ��icornes 9 se� 

ção Macrantherae e família Myrtace8..§_. Esta classific3çÕo botânica 

foi baseada no trab9lho de PENFOLD e WILLIS (1961). 

A coleta das sementes de E.tereticornis foi realizada 
/ • / A 

em varias arvores do lote nº 136, do Horto Florestal de Rio Claro. 
A.s sementes de bci�.Q.!:Q foram colhidas na matriz nº 1. 309 e

as de �gpulata, na matriz nº 1. 007, também no HÔrto Florestal

de Rio Claro.

As sementes das três espécies estudadas de Eucal�.ilJ.§. 

podem ser caracterizadas pelo seu aspecto externo quanto a SUB. via

bilidade de germinação, segundo NAV,-1.RRO DE J:i.NDRl�DE (1961). Jis se 

mentes aparentemente viáveis .são aquelas que se apresentam prêtas 

ou bem escuras, grarsdes, brilhantes e ovaladas, enquanto que as 
sementes aparentemente inviáveis ·são menores, mais claras e acha 

ta.das. TÔdas as sementes empregadas neste trab'?tlho foram assim se 

lecionadas. As sementes de ;m.:.,Qi triodorª e de g.!.lll�ata 

ovaladas o apresentam 3-4 mm nr-1 sua maior dimensão; as 

N 
• sao mais 

sementes 

de ��icQ.rQiS sno menos ovaladas e têm aproximadamente 1 mm 
de diâmetro. 

As três ef;pécies estudadas neste trabalho foram escolh! 
das entre várias espécies importantes de Eu..91à1.Y].:'s:ll.ê.; as três e spé 
cies são largamente empregad3.s no florestamento e reflorestamento, 
principalmente no estado de são Paulo. 

Segundo NAVARRO DE ii.NDRi":1.DE ( 1961), a madeira do E.,1.§.]Z§.-. 
ticornis é empregada principalmente para obtençÕo de carvão, moi
rÕes, postes, vigas e caibros; a madeira do E.citrio� pode ser 
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empregada pqra post·es, moirÕes, vigas, cg,ibros, tábuas e n::i. indús 

trin de óleos essencisis; a madeira do Jb .. ill.fü�.llls1ª. pode ser empre

gada parg postes, moirÕes, vigas, cgibros, tÁbwrn e na indústria 

de Óleos essenciais • .1 m8. rleira das três espécies estudadas pode 

tamb6m ser utilizadq na indústria de aglomeradcs, conglomerados, 

papel e celulose. 

"\s sementes d;1.s três espécies de ��lvptus fcram trata 

das com soluç�es �os cinco mutag�nicos químicos seguintes: 

Óxido de etilliQ (E.O_.): CH2CH20 - The British Drug

Houses Ltd. 

EtileD.Qimina (E. I.): C 2H3N - Koch-Light Laboratories.

Sulfêto de di�tilo (dES): (C2H
5

)2so4 - The British

Drug Houses Ltd. 

Metanosulfonª1Q. de_§,tilQ (E.M.S.): CH3so
2
oc

2
H

5 
- Koch

Light Laboratories • 

.El2icloridrina: OCH2CHCH2Cl - The British Drug Houses

Ltd. 

Foram escolhidos êstes cinco mutagênicos químicos, pois 

êles apresentam uma alta eficiência mutagênica, segundo a litera

tura consultada. 

. . .
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As sementes das três espécies de Eu_g_alyptrn:, foram irra

diadas cem radiação gsma no reator atômico do Instituto de Ener

gia Atômica em são P:1ulo. AS dosagens de radiação recebidas pelas 

sementes foram de 10, 20, 30 e 40 KR; estas dosagens foram esco

lhidas de acÔrdo com as pesquisas preliminares apresentadas por 

BANDEL (1967) e BANDEL, GURGEL e .ANDO (1968). 

O poder germinativo e o teor de umidade das sementes 

rias três espécies de eucaliptos apresentavam-se, na época da se

meadura, d,'1. seguinte maneira: 

E.t�ticornis

E. ci triod.ora

E.maculata

Qermin2&,Q,2 (%) Umidade (%) 

Os testes de germinaçao das sementes foram realiz·1dos 

em placas de Petri com papel chupão umedecido. 

Os tratamentos e a quantidade de sementes submetidas 8. 

radiação gama são mostrados a seguir, para as três espécies estu

dadas: 

Tratamento � de sementes 

10 KR 400 

20 KR 400 

30 KR 400 

40 KR 400 

testemunhas 800 

O .experimento foi delineado de acÔrdo com um delinea..;• 

mento estatístico de blocos ao acaso, com quatro repetições. Em 

cada um dos qw=.i.tro blocos foi seme8.da uma parcela de 100 sementes 
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dos quatro tratamentos de radiação e duas parcelas de 100 semen

tes não irradiadas. /, distribuição das parcelas dentro dos blocos 

foi feita de acÔrdo com um sorteio. As tabelas nº 1 e 2 mostram 

um esquema geral do experimento� com a distribuição élas parcelas 

nos blocos após o sorteio. 

Imediatamente ap6s a irradiação, as sementes forGm sub

mersas em água durante 15 horas. Nã.o foi realizado nenhum pré-tr_§. 

tamento das sementes. As sementes úmidas foram s1was com talco ne u 

tro e papel chup;o para facilitar a operação da semeadura. 

A semeadura foi realizada em caixas coletivas de madei

ra de 60 x 40 x 10 cm com uma mistura de terra, areia e est�rco 

esterilizados. O experimento foi instalado na casa de vidro do Ins 

tituto de Gen�tica, em Piracicaba. Em cada caixa coletiva semea-

ram-se 200 sementes, ou seja, duas parcelas. As sementes 

distribuídas de tal forma, que C8.da plantinha dispunha de 

:pea aproximada de 12 cm2 • · 

foram 
, uma a 

4.1.1. mTI,oS DA RADIACÃ_Q_GAMA SÔBRE A SOBREVIVÉN'.'"" 

.QI1� DA§_PLANTAS 

Os efeitos da radiação gama sÉibre a sobrevivência das 

plantas foram estimados por contagens do número de mudas vivas aos 
;. 

60 dias após a semeadura; o experimento foi encerrado após esse 

período. 

De acÔrdo com o delineamento estatístico do experimento 

e com os resultados das contagens do número de mudas vivas aos 60 

dias após a semeadura, foi realizada uma análise preliminar da va 

riância, que obedeceu ao esquema mostrado a seguir. A análise da 

variâ.ncia foi realizada com os valÔres da porcentagem média de so 

breviv�ncia das plantas em relação a testemunha, transformados em 

logarítmos. 
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tratamentos 
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dosagens 

espácies x dosagens 
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G.L. S.Q. Q.M. F 

3 SQl QMl QM1/QM3
14 SQ2 QM --2 QM2/QM3
42 SQ3 QM3 
--

59 SQ4

2 SQ5 QM4 QM4/QM3
4 SQ6 QM5 QM5/QM3 
8 SQ7 QM6 QM6/QM3

Com os val5res d8s porcentagens médias de sobreviv�ncia 

das plantas em relação a testemunha, transformados em logarítmos, 

foi estimada a LD50 para as três espécies de Eucal;y:12tusº O primei

ro passo dado para a estimação da LD
50 foi a análise da variância;

·em seguida 9 com os dados experimentais transformados em logarít

mos, determinou-se a equação da regressão.

Foram construidos gráficos para se determinar se a rela

ção entre as dosagens de radiaçã.o gama e a sobrevivência das plan

tas era lihear, ou n�o, para as tr�s espécies estudadas de Eucalyp

tus. 

As curvas construidas nos indicaram quais as equaçoes 

qu8 se adaptaram melhor aos dados experimentais, a determinação 

destas equações foi feita de acÔrdo· com um esquema proposto por 

STEEL e TORRIE ( 1960). 

Em seguida provou-se estatlstica"mente que a equaçao da 

regressão realment� se adaptava a·os dados experimentais. Isto foi 

demonstrado pela análise da vari&ncia da regressão linear entre o 
logarítmo da sobrevivência média das plantas em relação a testem� 
nha e 3.S dosagens de radiação ga:ina 1 para as três espécies de ]E

calyptus. O esquema da análise da variância é mostrado a. seguir: 
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G.L. S.Q. Q.M. F 

1 SQl QMl QM1/QM9
3 SQ2 QM2 QM2/QM9

1 SQ3 QM3 QM3/QM9 
3 SQ4 QM4 QM4/QM9 

1 SQ5 QM5 QM5/QM9
3 SQ6 QM6 QM6/QM9

2 SQ7 QM7 QM7/QM9

6 SQ8 QM8 QM8/QM9

42 SQ9 QM9 

Foram determinadas, em seguida, as equações da regres

são exatas para as três esp�cies de Eucalyptus, de ac5rdo com os 

dados experimentais. O cálculo destas equações baseou-se no tra

bslho de STEEL e TORRIE (1960). Nestas equações (do tipo log Y = 

a +  bX) substituiram-se os valÔres de Y por 50 (50% de sobrevivên 
- -

eia das mudas, em relação a testemunha)e se obtiveram os valÔres 

de! correspondentes a 1n50. Outros detalhes sÔbre �ste assunto

serão vistos no capítulo "Resultados Obtidos". 

O cálculo dos desvios da LD50 foi.realizado segundo um

processo proposto por GRAYBILL (1961). O êrro calculado segundo 

êste processo permite um intervalo de confiança de 70%, que ésa

tisfat6rio. 

4. 1. 2. EFEI1.QS DA RADI.:&.QÃO GAMA seBRE o DESENVOL

VIMENTO ]2AS_PLANTAS 

Foram realizadas duas medições da altura das plantas, a 
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primeira aos 45 dias ap6s a semeadura e a segunda aos 60 dias ap6s 
a semeadura. As medições foram feitas em milímetros 9 com uma 

gua comum graduada • 

re-

.As alturas médias das plantas de cada tratamento foram 

calculadas, bem como os desvios padrão respectivos. Com os val�res 

das alturas médias das plantas aos 45 e aos 60 dias ap6s a semea

dura 9 foram realizadas duas análises de variância (para. as duas me 

diçÕes) 1 segundo o esquema apresentado a seguir: 

Fonte de variaçao G.L. S.Q. Q.M. F 
--

entre blocos 3 SQl QMl QM1/QM3 
entre tratamentos 14 SQ2 QM2 QM2/QM3

42 SQ3 QM3 erro 

total 59 SQ4 
---------

. 

entre .,especies 2 SQ5 QM4 QM4/QM3
entre dosagens 4 SQ6 QM5 QM5/QM3
espécies x dosagens 8 SQ7 QM6 QM6/QM3

Para se determinar se havia uma relação entre a dosagem 

de radiação gama recebida pelas sementes e o desenvolvimento das 

plantas, foram construidas as curvas para as três espécies de E.:g

.9.alyptus. 

Os valÔres das alturas médias das plantas e os respecti

vos desvios padrão serviram para indicar a amplitude da variabili

dade fenotípica na geração M1.

4.2. �FEITOS DOS MUTAGÊNICOS QU!MICOS 

As sementes das três espécies de Eucglyptus foram trata

das com soluções de cinco mutagênicos químicos, com concentrações 

e tempos de tratamento variáveis. 
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1ls concentrações das soluções de mutag�nicos químicos e 

os tempos de imersão das sementes foram verificados em ensaios 

preliminares 9 conforme foi relatado no capítulo "Revisão da Lite

ratura", segundo R\.NDEL ( 1967). :t:stes testes preliminares de ger

minação foram realizados em placas de Fetri com papel chupão ume

decido� 

As soluções dos mutagênicos químicos foram preparadas 

dissolvendo-se as drogas em água destilada ou em soluções alcoóli 
, 

-

cas, dependendo da solubilidade das mesmas. As soluções de epicl� 

ridrina foram preparadas com álcool a 5% e as soluções de sulfato 

de dietilo, com álcool a 10%. AS Soluções de óxido de etileno 9 m� 

tanosulfonato de etilo e etileneimina foram preparadas com água 

destilada. 

As soluções alcoólicas foram usadas para os mutagênicos 

insolúveis em água •. Verificou-se pràticamente que as soluções al

coólicas com concentrações até 15% não afetam a germinação das se 

mentes das tr�s espécies estudadas de Eucalyptus. 

A temperatura das soluções de óxido de etileno foi de a 

proximadamente 10ºC 9 durante n tratamento das sementes; foi usada 

esta temperatura porque o ponto de ebulição do óxido de etileno é 

de 14QC. ii. temperatura qas soluções dos outros quatro mutagênicos 

químicos foi de 15 a 20QC 9 aproximadamente. 

As sementes das três espécies estudadas foram submersas 

em água para se testar o tempo necessário para a saturação;depois 

de 24 horas de 
~ 

imersao não houve mais absorção de ,, agua pelas se-

mentes, pois as mesmas atingiram 
... 

constante ( as um peso pesagens 

foram feitas de 3 em 3 heras) .. 

Antes do tratamento das sementes com as soluç�es de mu

tagênicos químicos foi realizado um pré-tratamento, que constou 

da imersão das sementes em á.gua durante 24 horas; o embrião das 

sementes de eucalipto situa-se no íntimo do endosperma; sabendo

se que depois de 24 horas se atinge a saturação, conclui-se que 

após êste período, a penetração da água atingiu os tecidos inter

nos da semente, inclusive o embrião. 

O pré-tratamento das sementes com água é recomendado P�-
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ra que a penetração das soluções dos mutagênicos químicos se dê rà. 

pidamente, pois os tecidos das sementes tornam-se mais permeáveis; 

alguns dos mutagênicos químicos utilizados nêste trabalho têm uma 

meia-vida curta, segundo KONZJ.K et al. ( 1965), de modo que a rápi

da penetração das soluções até o embrião das sementes é indispen

sável. O volume das soluções de mutagênicos empregados foi aproxi

madamente cinco vêzes maior que o volume das sementes. 

Os testes preliminares de germinação feitos em placas de 

Petri, indicaram serem êstes os tratamentos indicados, segundo BAN 

DEL (1967): 

mutagênicos'ouímicos 

6xido de etileno 

etileneimina 

sulfato de dietilo 

metanosulfonuto de etilo 

epicloridrina 

O experimento foi 

concentraçã0 
da soluçao 

0,15% e 0,30% 

0,04% e 0,08% 

0,30% e 0,60% 

0,25% e o, 50% 

0,15% e 0,30% 

1§.mpo de 
tratamento 

2 e 4 horas 

3 e 6 horas 

2 e 4 horas 

12 e 24 horas 

2 e 4 horas 

delineado de acÔrdo com um esquema de 

blocos ao acaso, com quatro repetições. Cada parcela constou de 

100 sementes; foram semeadas quatro parcelas de testemunhas por 

bloco. O experimento constou de 288 parcelas distribuídas nos qua

tro blocos, tendo sido semeadas 28.800 sementes. O experimento foi 

instalado n� casa de vidro do Instituto de Genética, em Piracica

ba. As tabelas nº 3 e 4 mostram um esquema geral do experimento. 

Os quatro blocos foram dispostos na área da casa de vi

dro, de acÔrdo com um sorteio previamente realizado. A disposição 

das caixas dentro de cada bloco também obedeceu a um sorteio, sen

do que as três espécies de �ucal..,yptus foram semeadas juntas, isto 

é, foi feito um único sorteio dentro de cada bloco. 

Após o tratamento com as soluções de mutagênicos quími

cos, as sementes foram imersas em água destilada e lavadas duran-
Á 

te uma hora ap:�oximadamente. il. seguir as sementes foram secas com 

talco neutro e papel chupãn para facilitar a operação da semeadura. 
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A semeadunt foi realizada em caixas coletivas de madei

ra de 60 x 40 x 10 cm com uma mistura de terra, areia e estêrco 

esterilizados; imediotamente após a semeadura foi feita· uma rega 

bem intensa. 

Em cada caixa coletiva foram semeadas duas parcelas,, ou 

seja9 200 sementes. J;.S sementes foram distribuidas de tal forma 

que cada plantinha dispunha de uma área de 12 cm2 aproximadamente. 

A germinaçao das sementes de EucalYI2tus iniciou-se 24 horas após 

a semeadura. 

As porcE:ntagens de plantas sobreviventes foram obtidas 

pela contagem do número de plantas vivas aos 60 dias ap6s a semea 

dura. Com os valÔres das porcentagens de sobrevivência das plan

tas foi realizada uma análise estatística, mediante um teste de 

qui-quadrado, pelo qual se compararam as médias de cada tratamen

to com as médias das testemunhas. 

Os dados obtidos com as contagens do número de mudas so 

brevi ventes, para os vários trstamentos e para as três 

de eucalipto, foram empregados para se estimar quais as 

concentrações das soluções de mutagênicos químicos e os 

tempos de tr.qtamento a serem utilizados num programa de 

induzidas. 

, . especies 

melhores 

melhores 

mutações 

O efeito dos mutagênicos químicos sÔbre o desenvolvimen 

to dqs mudas foi obtido pela medição das alt10-ras das plantas aos 

45 e 60 dias após a semeadura. As medições serviram para se ter 

um3. idéi'.3. d,q vgriabilidade nos valÔres medidos dentro e entre os 

tratamentos. 

4.3. A RADIOSENSITIVIDADE E O VOLIDIB NUCLEAR 

Foram medidos os volumP.s de núcleos de dois tipos de cé 

lulas: as células meristemáticG.S de raizes de sementes recém-ger

minadas e as células iniciais de gêmulas de embriões de sementes 

em repouso. O volume nuclear destas célul'.3.s foi medido para se es 

tabelecer se há. ou não alguma relação com a radiosensi tividade das 

sementes de eucalipto. A literstura consultada indica que os dois 
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tiJ;OS de células estudados sã.o favoráveis para se comparar a ra

diosensi ti vidade das sementes com o volume nuclear. 

As pontas de raízes foram obtidas de sementes germina

das em placas de Petri com papel chupão umedecido. O embrião foi 

retirado do endosperma de sementes em repouso com auxílio de uma 

micro-agulha. Os embriões das sementes das três espécies de Eu_Q§

lyptus têm um comprimento inferior a 0,5 mm; as pontas de raizes 

tinham aproximadamente 4 mm de comprimento. 

Os embriões e as raízes foram fixadas pelo fixador Gil-
. 

,.,, 

son; a impregnaçao do material com parafina foi precedida pelas 

téçnicas usuais de desidratação e impregnação com xilol. O mate-

rial montado em blocos de parafina foi seccionado longitudinalme� 

te por cortes de 10 micra de espessura do micrótomo. 
1 

A,hematoxilina férrica de Heidenhain foi o corant  m
pregado, erido que o material foi contra-corado com safra.nina e 

verde-rápido. As dimensões dos núcleos foram obtidas por medições 

rea+izadas com o auxílin de uma ocular micrométrica e um microsc6 

pio Zeiss (aumento= 1500 vêzes). 

O diâmetro médio dos núcleos foi utilizado para se cal
cular o volume nuclear médio, aplicando-se a fórmula da esfera. 

Nos núcleos não esféricos, o diâmetro médio calculado foi a média 

dos diâmetros maiores e menores. 

Foram medidos vinte núcleos de células d0 embrião e vin 
te núcleos de células meristemá.ticas de raízes, para cada uma das 

três espécies estudadas de Eucalyptus; foram 'calculados os volu

mes nucleares médios dos dois tipos de células. 

As plantas originadas de sementes tratadas com agentes 
mut�gênicos for3m analisadas morfologic'amente; observaram-se cer

tas al teraçÕes fenot:í'.picas nã.o mostradas pelas plantas testemu

nhas. Anotou�se a presença de quimeras albinas, f�lhas retorcidas 
e menores qul as normais, ramos retorcidos etc •• 
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A caracterização de prováveis mut8.nt.es também foi feita 

através da observação do núm.ero de "seedlings" vivos e o seu pos

terior desenvolvimento e da variabilidade na altura das plantas 

originadas de sementes tratadas em relação h variabilidade da al

tura das testemunhas. 

. . .



5.1. EFEITOS DA RADIAÇÃO GAMA
-------

De um modo geral, foi observado que, quanto maior a do

sagem de radiação gama recebida pelas sementes, menor foi a porceE 

tagem média de sobreviventes e menor a altura média das plantas. 

5.1.1. EFEITOS SÔBRE A SOBREVIV�NCIA DAS PLANTAS 
----- --------

Verificou-se que o aumento gradativo das dosagens de ra

diação gama recebida pela semente causa um decréscimo gradativo na 

porcentagem de plant2s sobreviventes; os resultados das contagens 

do número de mudas sobreviventes aos 60 dias ap6s a semeadura es

t;o apresentados nas tabelas nº 5 e 6. 

A radiação gama causa um efeito letal pré-germinativo
9

~ 

nao chegando as semente·s a germinarem; o efeito letal p6s-germina-

tivo se manifesta pela morte das plantas. Verificou-se que nos tr_§

tamentos com dosagens altas de radiação gama o número de �das que 

morreram foi maior do que nos tratamentos com baixas dosagens. Os 

resultados apresentados neste trabalho dizem respeito shmente ao 

total de mudas vivas aos 60 dias ap6s a semeadura. 

Os resultados da análise preliminar da variância, onde 

se analisaram os efeitos da radiação gama sÔbre a sobrevivência das 

plantas, sã.o mostrados na tabela nº 7. 

Constatou-se que há diferenças significativas entre os 

blocos, entre os tratamentos, entre as 3 espécies de Euca.lV.12.].!d§ e 

entre as dosagens de radiação gama; por outro lado, o valor de F 

também foi significativo para a interação espécies x dosagens1 o 

que indica que a sobrevivência das mudas foi diferente para as 

três espécies de eucaliptos e para as dosagens de radiação gama re 

cebidas pelas sementes. 

Os valÔres da porcentagem de sobrevivência &as mudas em 

relação as testemunhas foram relacionados com as dosagens de radia 

ção gama recebidas pelas sementes, num grá.fico que é mostrado na 
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figura nQ l; as curv2s aprcximadas traçodas mostram que elas sao 
diferentes para as três espécies e que a relação entre as dosa
gens e as sobreviv�ncias não são lineares. 

Se a relaÇBO entre as dosagens de radiação gama e a por 
centagem de sobrevivência média d9.s plantas fÔsse line:1r, tería
mos uma equação do tipo: Y = a'+ b'X. 

As curvas apresentadas na figura nº 1 nos indicam que� 
ma equação do tipo: log Y = a+ bX é a que melhor se adapta aos 
dados experimentais, de acôrdo com o trabalho de STEE1 e TORRIE

(1960). 
N 

Nesta equaçao, X representa os valôres da porcentagem 
da sobrevivência média das,mudas 
presenta os val�res das dosagens 

em relação as testemunhas,e X re 
-

-

de radiação; a e b são os parârne 
- -

-

tros da equação, que foram determinados com os dados experimentais. 
Nesta equação comparamos, portanto, os valÔres de log Y com os va 
lÔres de lÇ. 

Em seguida foi provado e stat:Lsticamente que a e quaçã.o 
log Y = a + bX realmente se adaptava aos dados experimentais. Is
to foi demonstrado pela análise da variância apresentada na tabe
la nº 8, onde se estudou a regressão linear entre o logarítmo da 

... I' 
N 

d sobrevivencia mAdia das muda.s em relaça.o as testemunhas e as osa 
gens de radiação gama, para as tr�s espécies de eucalipto. 

Os resultados apresentados na tabela nº 8 indicam que: 

1. a regressão linear é significativa para as tr�s esp�
cies de Eu.Q_glyptus estudadas; 

2. os desvios da regressão linear não são significativos.;

3. as declividades das tr�s curvas são ·diferentes,

Estas conclus�es nos indicam que as tr�s espécies tgm 
curvas diferentes, com declividades diferentes� mas a equação lcg 
Y = a + bX {; válida para os três E.!diliàL:LPtus • 

..., 

Os parâmetros a e b da equaçao .acima foram calculados 
com os dados experimentais, separadamente para cada um� das três 
esp�cies de eucalipto, d� ac5rdo com a metodologia proposta. po� 



STEEL e TORRIE ( 196C). Foram obtifü:is ·:is seguintes equações linea

res: 

E.teretiCO!QiS log Y = 2,0272 - 0,0248 X

.;§.!..2itriodora log Y = 2,0302 - 0,0169 X

]hmaculata log Y = 2,0267 - O ,0130 X

N 

Na figura nº 2 sao mostradas as curvas construidas de a-

cÔrdo com as três equações acima. Convem ressaltar que não se po

de generalizar 21 validade destas equações par9 outr8.s condições ex 

perimentais. 
,V 

Nestas equaçoes foi dado um valor de 50 (50% de sobrevi-

vência das plantas em rel!3ção as testemunhas) para I e foram obti

dos os V!31Ôres de .K correspondentes as LD50. Os valÔres das LD50
com os respectivos desvios, para as tr�s espécies de eucalipto 9 s�o 

apresent.3dos a seguir, sendo os números correspondentes às dosa

gens de radiaç�o gama em roentgen (R): 

E,tereticornis LD50
= 13.202 1 59 + 2.745,97 

;g_ • c i t r_io d ora LD50
= 19.585,85 + 3,106,04 

-

E.macu� LD50
= 25.215,05 + 3,205,58 

-

5.1.2. EFEITOS SÓBRE O DESENVOLVIMENTO DAS PLANTA§. 
. 

As 8-lturas médias das plantas e os desvios padrão para 

cada trat·:3.mento foram calculados. Os resultados das medições das 

alturas das plantas, aos 45 e 60 dias após a semeadura, são mostr� 

dos nas tabelas nºs 9 a 12. Com os dados apresentados nas tabelas 

nºs 9 e 11 foram realizadas as análises da variância, cujos resul 

tados sao apresentados nas tabelas nºs 13 e 14. 

As análises da vari;ncia das mediç�es das alturas das 

plant8.s, aos 45 e aos 60 dias após a semeadura, mostraram, de modo 

geral os mesmos resultados. 

Verificou-se que há dif•2renças significativas entre os 

blocos, entre os tratamentos, entre as esp�cies e entre as dosa 
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gens. Os dados das m()diçÕes realizadas aos 45 dias ap6s a semeadu

ra mostraram que a interação dosagens x espécies deu um F signifi

cativo ao nível de 1% de probabilidade, enquanto que nas medições 

feitas aos 60 dias após a semeadura, verificou-se que o valor de .E

foi significativo ao nível de 5% de probabilidade. ::Ê:stes resulta

dos indicam que as diferentes dosagens de radiaçno gama atuam di

ferentemente sÔbre as sementes dGs três espécies estudadas de Eu

C.Q-1:vptus e sÔbre o desenvolvimento das plantas. 

Com os dados das tabelas nºs 10 e 12 foram construidas 

as curvas apresentadas nas figur1.s nºs 3 e 4. Estas curvas mostra

r::::i.m que há uma relação não linear entre as dos·1gens de. radiação g� 

ma e as alturas médi::1.s das pl3ntgs em relação as testemunhas; ve

rificamos anteriormente que, quanto maior a dosagem de radiação g_§ 

ma 9 menor será a porcentagem de mudas sobreviventes. 

Verificou-se que os tratamentos de sementes com dosagens 

de 30 KR deram origem a plantas mais desenvolvidas do que as ·plan

tas do tratamento cujas sementes foram irr:::idiadas com 20 KR 9 para 

as três espécies de Eucal:v�tus. 

As mediçÕos das alturas das mudas aos 45 dias e aos 60 

dias após a semeadura nos indicam que há uma inter21.ção entre os e

feitos da ra::l.iação gama e a competição entre as plantas. Os trata

mentos com dosagens menores de radiação gama tiveram uma porcenta

gem de germinação maior e, portanto, a competição entre as mudas 

foi maior. 

Nos tratamentos com dosagens maiores de radiação gama a 

germinação foi menor 9 de modo que não houve muita competição entre 

as plantas. Obs,2rvou-se que a diferenç3 da altura módia das plan

tas entre as mediçÕe ,� realizadas aos 45 dias e aos 60 dias após a 

semeadura, tornou-se maior com o aumento das dosagens de radiação 

gama. A tabela nº 15 mostra os d9.dos que evidenciam a influ�ncia 

o.a competição entre ·.rn plant.'3..S sôbre o desenvolvimento das mesmas. 

A variabili,iade das alturas médias das plantas origina

das de sementes irradiadas foi diferente da variabilidade das al

turas médias das testemunhas; verificou-se que nos tratamentos de 
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sementes com dosagens maiores de radiação g3.ma., os desvios padrão 

das alturas das mudas foram proporcionalmente maiores em relação 

aos tratamentos com dos13.gens menores e em relaçã.o à.s testemunhas 9 

segundo os da,1os das tabelas nQ 10 e 12. 

5.2 - EFEITOS DOS MUTAGÊNICOS QUIMICOS SÔBRE A 
------------=-=-- ' __ .;;.._,_,;;;�.;;;.; -

§.Q&BEVIVÊNCIA E O DESENVOLVIMENTO DAS PLAN-

1!§ 

De um modo genü, observou-se que, quanto mais concen-

·tradas forem as soluções de mutag�nicos químicos, tanto menores

ser;o as porcent13.gens de sobreviv�ncia média das plan�as e menor

será seu desenvolvimento médio. No ents.nto, houve algumas exce

ções, que serão menc�onad8s mais adiante.

Do mesmo modo, quanto mais longo fÔr o tempo de trata

mento das sementes com as soluções de mutagênicos químicos, tanto 

menor será. a porcentagem de sobrevivêncis média das plantas e me

nor será. o desenvolvimento médio das mesmas. 

Os resultauos das contagens do número de mudas sobrevi

ventes aos 60 dias ap6s a semeadura são mostrados nas tabelas nºs 

16 a 18. Os resultados das medições das alturas das plantas aos 

45 e 60 dias ap�s a semeadura são mostrados nas tabelas nºs 19 a 

21. 

Verificou-se que, nos tratamentos com concentrações ele 

vadas e longos tempos de imersão, o número de plantas que morre             

ram foi maior do que nos tratamentos com concentrações mais bai        

xas e tempos de imersão mais curtos. Os resultados apresentados      

neste trabalho dizem respeito sàmente ao total de mudas vivas aos        

60 dias gp6s a semeadura. 

Os valBres das porcentagens médias de sobrevi��ncia das. 

plantas apresentados nas tabelas nºs 16 a 18 foram analisados es
tatisticamente mediante um teste de qui-quadrado, pelo qual se 

comparou as médias de cada tratamento com a média .das testemunhas. 

De um modo geral, as diferenças nas porcentagens médias 

de sobrevivência das plantas entre as testemunhas e os tratamen-
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tos com mutagênicos químicos foram altamente significativas, de a

cÔrdo com os resulto.dos dos testes de qui-quadrado apresentados na 

tabela nQ 22. 

Os resultados das mediç;es das alturas das plantas nos 

indicaram que, ccmo no caso do tratamento de sementes com radiaç9,o 

gama, houve uma interação entre os efeitos d�s mutagênicos quími

cos e os efeitos da competição entre mudas. 

Os dados das tabelas nQs 19 a 21 mostram a variação mé

dia das alturas das mudas (desvios padrão). De um modo geral, ve

rificou-se que a varisbilidade na altura das plantas, originadas 

de sementes tratadas com soluções cios cinco mutagênicos químicos 

estudados, não diferiu da variabilidade na altura das plantas te-s

temunhas. 

Em seguic1a são mostrados os resultados experimentais re

lstivos à sobreviv�ncia e ao desenvolvimento das plantas. Os da

dos de sobrevivência das plantas referem-se à porcentagem rriédia em 

relaç;o as testemunhas, considerando-se a porcentagem média das 

testemunhas igual a 100%. 

5.2.1. EFEITOS DO ÓXIDO DE ETILENO 

Das três espécies estudadas de Eu9...2lyptus, o JL_citriQdo

.r,g mostrou ser a menos sensível a.o óxido_ de etileno, enquanto o &· 

ID§Qgill.z mostr0u-se a mais sensível, de acêrdo com os resultados 

das contagens do número de mudas sobreviventes e das medições em 

altura das plantas. 

E.tereticornis - os tratamentos das sementes desta espé-
--� 

cie com soluções de 6xido de etileno a 0,15% durante 2 e 4 horas, 

e com soluções a 0,30% durante 2 horas, acarretaram uma ligeira 

queda na porcentagem de mudas sobreviventes, em relaçã.o a testemu

nha. Nos tratomentos mencionados, a sobrevivência média das plan

tas foi de 93%, 85% e 83%, respectiv3mente. O tratamento com solu

ção ie óxido de etileno a 0,30% durante 4 horas 1 matou pràticamen
te t�das as sementes, pois a taxa de sobreviv;ncia das plantas foi 

de apenas 2%. 
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Verificou-se que os tratamentos das sementes com solu

ções de é:xiclc de etileno a 0,15% c::rnsam um crescimento das plantas 

superior às testemunhas. Nos trata.mentes com soluções a 0,30%, o 

desenvolvimento das plantas foi inferior à.s testemunhas. 

E.citriodora - a percentagem de pl::mt3.s sobreviventes
o-f_ 

N 
' , fci de 1047ó, em relaçao a testemunha, apos o tratamento das semen-

t 
,.., , _,, es com soluçoes de oxido de etileno a 0,15% durante 2 horas. Nos 

outros tr�s tratamentos esta porcentagem variou de 83% a 95%.

As plantas originadas de sementes tratad�s com soluções 

de óxido de etileno a 0,15% durante 2 horas, mostraram um desenvol 

vimento inferior às testemunhas. A 9.J tura médi:1 das plantf.3..S nos ou 

tros três tratamentos foi maior que as testemunhas. 

E.ma�ta - a sobrevivência média das plantas desta es

pécie, ap6s o tratamento das sementes com soluções de 6xido de eti 

leno a 0,15% durqnte 2 e 4 horas, foi de 105% e 99%, respectiva.me� 

te. As soluções a O i 30% causar.qm um efeito diferente, já que as 

porcentagens de sobrevivência média foram de 94% e 86%, para os 

tratamentos de 2 e 4 horas, respectivamente. 

A altura média das plantas nos tratDmentos com soluções 

a 0,15% durante 2 horas, e com soluções a 0,30% durante 4 horas, 

fci inferior� altura médi8 das testemunhas. No tratamento com so

luções a 0,15% durante 4 horas, a n.ltura média das plantas foi su

perior �s testemunhas, enquanto que no tr2.to.mento com soluções a 
0,30% durante 2 heras, o desenvolvimento ê.as plantas foi semelhan

te à.s testemunhas. 

5.2.2. E,EEITOS DA �fil!�IMINA 

Verificou-se que o �
.!-

t�eticorn:s é, das três espécies 

estudadas, a mais sensível aos tratamentos com soluç��s de etile

ne1m1na, e o f.!...2il.ri2�, a mencs sensível. Estas afirmativas es

tão de acôrdo com os resultados das contagens do número de plan

tas sobreviventes. As medições das alturas das plantas indicam que 

a etileneimina estimula o crescimento das plantas;verificou-se que 
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nos tratamentos das sementes por 6 horas, a altura média das plan
tas foi superior à altura média das plantas dos trata�entos por 3 

horas. Além disso, verificou-se que a altura média das plantas de 
quase todos os tratamentos, nas três espécies estudada.s, é supe
rior à altura média das testemunhas. 

g. tereticor.lli.§ - a porcentagem média das plantas sobrev!
ventes foi semelhante para os quatro tratamentos, pois a variação 
foi de 63% a 74%. 

A altura média das plantas foi superior à altura média 

das testemunhas, em três tratamentos; somente o tratamento com so
luções de etileneimina a 0,08% durante j horas, deu origem a mudas 
menores que as testemunhas. 

E.citriodorg - a sobrevivência média das plantas desta
espécie, nos tratamentos com sr)luç0es de etileneimina a 0,04%, foi 
superior às testemunhas; a sobrevivência média das plantas origin� 
das de sementes tratadas com soluções a 0,08% foi aproximadamente 
90%. 

A altura média das plantas foi inferior à altura média 
das testemunhas somente no tratamento com soluções ·a 0,08% durante 
3 horas; nos demais tratamentos, a altura média das plantas foi su 
perior às testemunhas. 

E.maculata - a sobrevivência média das plantas foi de
94% no tratamento com soluções de etileneimina à. 0,04% durante 3 

horas, e de 101% no tratamento por 6 horas; nos tratamentos com so 
luçÕes a 0,08%, as sobrevivências médias foram de 97% e 84%, para 
os tratamentos de 3 e 6 horas, respectivamente. 

A altura média das plantas f�i inferior à altura média 
das testemunhas, sàmente no tratamento com soluções de etileneimi
na a 0,04% durante 3 horas; nos outros 3 tratamentos, observou-se 
que a altura média das plantas foi supP-rior às testemunhas. 

5.2.3. EFEITOS.J2Q SULFATO� DIETILO 

,1,. ,, • 

Verificou-se que o E.macula.ta é, dentre as tres especies 
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estudadas, a mais sensível ao sulfato de dietilo, sendo que as ou
tras-duas espécies são menos sensíveis. 

E.tereticorni§. - a sobrevivência média das plantas do
tratamento com soluções a 0,30% durante 2 e 4 horas, foi de 93% e 
18%, respectivamente. A sobrevivência média foi de 29% nos trata
mentos com soluções a 0,60% durante 2 horas; o tratamento com solu 
çÕes a 0,60% durante 4 horas matou t�das as sementes. 

A altura média das plantas do tratament(') com soluções a 
0,30% durante 2 horas, foi superior à. altura média das testemu
nhas; nos outros tr�s tratamentos, a altura média foi inferior às 
testemunhas. 

E· cgriodora - nos trat9.mentos com soluções de sulfato 
de dietilo a 0,30% (durante 2 e 4 horas) e com soluções 
(durante 2 e 4 horas), a sobrevivência média das plantas 
95%, 66%, 14% e 0%, respectivamente. 

a 0,60% 
foi de 

A altura média das plantas do tratamento com soluções a 
0,30% durante 2 horas, foi superior à altura média das testemunhas; 
nos outros dois tratamentos, a altura média foi inferior às teste
munhas. 

E.maculata .:... a sobrevivência média das plantas nos trata
mentos com soluções a 0,30% durante 2 e 4 horas, foi de 99% e 66%, 
respectivamente; nos tratamentos com soiuçÕes a 0,60% durante 2 e 
4 horas, a sobreviv�ncia média foi de 3% e O%, respectivamente. 

A altura média das plantas do tratamento com soluções a 
O, 30% durante 2 horas, foi superior à. altura média das te stemu
nhas; nos outros tratamentos, a altura média das plantas foi infe
rior às testemunhas. 

Verificou-se que o E.tereticornis é mais sensível ao tra 
tamente com metanosu:j..fonato de etilo, do que as outras duas esp� 
cies estudadas; o E.citriodora mostrou ser a espécie menos 
vel a êste mutagênico químico. 

sensi-
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O desenvolvimento das plantas das três espécies parece 

ser estimulado pelo tratamento das sementes com soluções de meta

nosulfonato de etilo, pois quase t0dos os tratamentos mostraram 

que a altura média das plantas foi superior às testemunhas. 

L_tereticornis - a sobrevivência média das plantas nos 

tratamentos com soluções de 0,25%, durante 12 e 24 horas, foi de 

106% e 108%, respectivamente; nos trntamentos com soluções a 0,50%

durante 12 e 24 horas, as sobrevivências médias foram de 79% e 18/o,

respectivamente. 

A altura média das plantas dos quatro tratamentos foi 

superior à altura média. das testemunhas. 

E. ci triod.Ql'..ê; - a sobrevivência média das plantas variou

entre 82% e 86%, para os quatro tratamentos com soluções de meta

nosulfonato de etilo. A altura média da� plantas de todos os tra

tamentos foi superior à altura média das testemunhas. 

E.ma.QJd-1ª1§: - a sobrevivência média das plantas desta es

pécie foi de 98% e 91%, para os tratsmentos com soluções de meta

nosulfonato de etilo a 0,25% durante 12 e 24 horas, respectivame!: 

te; a sobrevivência média nos tratamentos com, soluções a 0,50% d� 

rante 12 e 24 horas, foi de 77% e 66%, respectivamente. 

A altura média das plantas foi superior� altura m6dia 

das testemunhas, nos quatro tratamentos. 

O E.tereticornis mostrou ser a espécie mais sensível ao 

tratamento com a epicloridrina, enquanto o �_gi triodora mostrou

se a menos sensível. A altura média das �lantas em todos os trata 

mentos foi inferior à altura média das testemunhas, nas tr�s esp� 

cies estudadas de Eucaly:ptu_§. 

!:_1ereticornis - a sobrevivência média das plantas foi 

de 95% e 27%, para os trato.mentos com soluções de epicloridrina a 

0,15% durante 2 e 4 horas, respectiv1.mente. N:os tratamentos com 

soluções a 0,30% durante 2 e 4 horas, a sobrevivência média foi 



de 28% e O%, respectivGmente. 

E.:..9.itri_QgOrQ - a sobrevivência média das plantas foi de 
92% e 60%, para os tratamentos com soluções de epicloridrina a 

0,1 5% durante 2 e 4 horas, respectivamente; p9.ra os tratamentos 
com soluções a 0,30% durante 2 e 4 horas, a sobrevivência média 
foi de 78% e 1%, respectivci.mente. 

hmaculata - a sobrevivência média das plantas foi de 

99% e 42%, psra os tratamentos com soluções de epicloridrina a 0,15% 
durante 2 e 4 horas, respectivamente; para os tratamentos com solu 
çÕes a 0, 30% durante 2 e 4 horas, a so:Jrevivência média foi de 33% 

e O%, respectivamente. 

5 .. 3. !J: Rli.DIOSENSITIVIDADE E O VOLUME.JIUCLEAR 

Os resultados das medições dos volumes dos núcleos de cé 
lulas meristemáticas de raizes e dos volumes nucleares de células 

A. ,V li,/ iniciais de gemulas do embriao· de sementes dormentes, para as tre s 
espécies de �.1,Y}2tll§., sã.o mostrados a seguir: 

----------------- ---

volume nuclear volume nuclear LD50 espécie das células do das células
3

de 
,.., 

(µ) 3 (KR) embriao raizes (µ) 
--

E. te IQ.iicQ.rni.§ 173,29 + 13 ,51 31,62 + 10,51 13,2 + 2,7 
- - -

E . c i t ri o d,2.!.,ê; 119,78 + 11,23 18,26 + 5,83 19,6 + 3,1
- - -

E.maculata 308, 61 + 18,02 16,55 + 5,74 25,2 + 3,2 
- - -

------ --

Os dados apresentados indicam que n;o há uma relaç;o en-
... -

tre o volume nuclear das células i:niciais do embriao e a radiosen-
sitividade das sementes das três espécies estudadas de 12.u�31.;yptus. 

O E.maculata apresenta um volume nuclear maior que as outras duas 
espécies e é menos radiosensível. 

O �.:. tereticornis apresenta um volume nuclear médio das 
células meristemáticas das raízes de 32 µ3 e uma LD50 de 13 ,2 KR;

o E.macu� apresenta um volume nuclear de 17 µ3 e uma LD50 e
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25, 2 KR; o � triodora. apre senta uma LD50 intermediária( 19, 6 KR),
.., ' t d 

' ' em relaça.o as ou ras uas especies, mas o seu volume nuclear me-
dia (18,3 µ3 ) é menor que a média dos volumes nucleares das ou
tras duas espécies d.e E13:2al:v:Et:!1§. 

Foram observadas dez plantas que apresentaram algumas 
fÔlhas com quimeras albinas. As quimeras albinas apareceram em t§ 

das as fÔlhas em diversas plantas; outras plantas observadas apr� 
sentaram somente algumas fÔlhas com quimeras albinas • .A figura nº 
5� apresontada a seguir, mostra o aspecto de.uma planta de _;jf.ci
triodora com as quimeras albinas nas fÔlha.s. 

figura nº 5 - Aspecto de urna planta de :!t.citrio
ill?.rlà apresentando fÔlhas com quime
ras albinas. 
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Não foram observadas fÔlhas corn quimeras albinas nas 

plantas testemunhas; as dez plantas que apresentaram quimeras al

binas pertenciam aos seguintes tratamentos: duas plantas de !.:_ci

triodora e uma de E.macul8ta, do· tratamento com metanosulfonato de 

etilo; uma planta de E. ci triodor8. e uma de E. tereticornis, do tra 

tarnen�o corn sulfato de dietil0; uma planta de JL_tere!icornis e u

ma de E.rnaculata, do tratamento corn etileneirninf:l; uma planta de 
E.tereticornis, do tratamento corn 40 KR; uma planta de E.tereti

.2.9.rnis e uma de E. ci triodoI'..ê,, do tratamento com 30 KR. 

Foram observodas várias plantas que apresentavam fÔlhas 

corn formas e tamanhos diferentes das normais, e ramos retorcidos 

e menores que os normais; estas alterações fenotípicas foram nota 

das sorn�nte ern plantas originadas de sementes tratadas corn agen

tes rnutagênicos. 

Corno já foi citado, o tratamento das sementes das tr�s 

espécies de Eucalyptus corn mutagênicos químicos e r.·;i.diação gama, 

causou também urn efeito letal p6s-germinati vo; verificou-se que, 

nos tratamentos das sementes corn altas dosagens de radiação gama, 

o número das plantas que morreram foi maior que nos tratamentos

corn dosagens menores; do rnesrno rnodo, os tratamentos das sementes

corn soluções rnais concentrad:::i.s e por períodos longos, causaram um

número maior de plantas mortas.

Muitas sementes germinadas ernitirarn sàrnente as fÔlhas 

cotiledonares e depois rnorrerarn; as fÔlhas cotiledonares dessas 

plantas, mostraram-se rnais espêssas que o normal; alérn disso, e� 

tas fÔlh8S cotiledonares sairarn diretf:lmente da semente, sem haver 

a formação do pequeno caulícul0 normalmente observado. Algumas 

plantas somente morreram quando atingiram uma altura de 5 a 10cm. 

A variabilidade das alturas médias das plantas origina

das de sementes irrGdiadas foi diferente da variabilidade observ� 

da nas 3lturas médias das testemunhas, conforme mostram os dados 

das tabelas nº 10 e 12. 

A variabilidade observada na altura média das mudas ori 

ginadas de sementes tratadas corn soluções de rnutagênicos químicos 
está mostrada nos dados das tabelas nº 19 a 21.Verificou-se que a 
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variabilidade das alturas médias das plantas originadas de semen-
,._, 

tes tr8.tadas, nao diferiu de um modo geral, da variabilid'.:1de das 
altur,g_s médias das testemunhas. 

Comparando-se os desvios padrão observados nos resulta

dos das medições d3.S alturas médi8S das plant!J.S originadas de se

mentes tratadas com mut9.gênicos químicos e r,3diação, nas três es

pécies de Eucal:vptus, observou-se que, de um modo geral, a variabi 

lidade nas alturas das plantas não diferiu entre as três espécies. 

. . . 

. 
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6 • .fil.§CUSSÃO 

6. lo EFEITOS DA RADIAÇÃO GA,tl4

Os trabalhos de vários pesquisadores, segundo DUBININ 

( 1964), indicam que h� uma estreita relação entre a taxa de muta

ções induzidas e a taxa de germinação das sementes; a 1n
50 

é atua3:

mente empregada pars estimar 3. dosagem ideal de radiação gama para 

a indução de mutações. 

Segundo os dados experimentais, a 1n
50 

do ].tereticornis

é de 13,2 ± 2,7 KR, a LD50 do E.citriodora é de 19,6 ± 3,1 KR e a

LD
5O do E.maculatg é de 25 1 2 ± 3, 2 KR. Estas d0aseons de radiação

gama são indicadas para um programa de indução de mutações, Bcgu1.1-

do os nossos dados experimentais. 

SPARROW, ROGERS e SCHWEMMER (1968) mostraram , . que varias 

espécies pertencentes a: um mesmo gênero podem apresentar radiosen

si tividades diferentes; o mesmo foi observado neste experimento, 

pois as três espécies estudadas de Eucal;y_}2tus apresentam diferen

tes LD
50

.

A capacid8.de germinativa das sementes •e a sobrevivência 

das plantas, de cad.a uma das três espécies estudadas, foram afeta

da.s por somente um fator: a radiação gama recebida pelas sementes; 

os demais fatôres que influem sÔbre a raa.iosensi tividade, enumera

dos por LYNN (1967), não foram levados em consideração neste expe

rimento. 

As medições das alturas das mudas aos 45 e 60 dias após 

a semeadura, indicaram que as plantas do tratamento com 30 KR apr� 
sentar.am crescimento médio superior à.s plantas do tratamento com 

20 �R. SARIC (1958) verificou que, com o aumento das dosagens de 

radiação gama recebida pelas sementes, há um decréscimo proporcio

nal do crescimento das plantas de milho, trigo, centeio e cevada. 

Provàvelmente, o maior crescimento das plantas das três espécies 

de Eucalyptus originadas de sementes irradiadas com 30 KR, nã.o foi 

uma consequência dos efeitos da rBdiação gama. JOHNSTONE e KLEPIN

GER (1967) não.deram uma explicação ao fato das plantas de!� 
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�vif� Engl., originc:1.das de sementes irradiadas com uma dosa

gem correspondente 8 LD50, apresentarem um desenvolvimento supe

rior às plàntas dos tratamentos com dosagens menores de radiação. 

A provável explic.qção que pode ser dada para o maior d� 
sGnvolvimento das plantas priginad3s de sementes irradiodas com 
30 KR, é 9. competição entre as plantas: a competição entre as pla� 
tsis nos outros tratamentos (O, 10, 20 e 40 KR) foi diferente da 
competição entre as plant.:::i.s do tratamento com 30 KR. 

Cada parcela do experimento constou de 100 sementes e, 

se p.01.;1.vesse 100% de germinação, cada plantinha disporia de uma á.

rea aproximada de 1 2 cm2 • No início do desenvolvimento das plantas 

não havia, pràticamente, uma competição entre as plantas,mas 1 com 

o crescimento das mesmas, a competição entre elas foi se manifes
tando com maior intensidade nos tratamentos onde a taxa de germi-

..., 

naçao foi maior •

. Os resul t.gdos apresentados na tabela nQ 15 mostram os 
cl.ados relativos a uma comparação entre as alturas médias das plaE 
tss aos 45 e aos 60 dias ap6s a semeadura. Nota-se que, quanto 
maior a desagem de radiação recebida pelas sementes, tanto maior 
foi a diferença percentual entre a altura das plantas nas duas me 

diçÕes realiza.das. 

Portanto, verificou-se que a competição entre as plan
tas é mais intensa nos tratamentos onde a. porcentagem de germina
ção foi maior. Verificou-se também, que no trgtamento com 40 KR1 
não chegou a haver uma competição entre as plantas, pois, provà- 
velmente, o efeito da radiação sÔbre as sementes foi tã.o acentua
do, que as plantas não chegaram a se desenvolver até uma determi
nada altura a partir da qual se verificaria a competição entre 
elas. 

No entanto 1 n5.o se pode afirmar categoricamente, que a 

competição entre as plantrrn foi a causa do maior desenvolvimento 

das mudas originadas de sementes tratadas com 30 KR; isto poderia 

ser provado num outro experimento, onde a semeadura fÔsse menos· 

densa. 
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Nã.o encontramos na literatura consultada nenhuma cita-
Çao para explicar o maior crescimento das plantas originadas de 

sementes irradiadas com 30 KR, como sendo uma consequ�ncia direta 

dos efeitos da radiação gama. 

Os resultados das medições das alttiras das plantas indi 

cararn que, quanto maior fÔr a dosagem de radiaçã.o gama recebida 
pelas sementes das três espécies de ]�1.Yptu�, tanto maior será 
a variabilidade nas alturas das plantas. Provà.velrnente ,esta maior 
variabilifüde é urna consequência dos efeitos causados pela radia

ç�o gama nas sementes irradiadas. 

6.2. ]FEITOS DOS MUTAG�NICOS QU1MICOS 

Os resul ta1los das contagens do número de plantas sobre

viventes e das medições das alturas das mudas indicaram as concen 

traçê'.es das soluções de rnutagênicos químicos e os tempos de trat_§. 

rnento das sementes a serem empregadas nurn programa de mutações in 
duzidas. 

As pesquis'J..S realizadas por vários cientistas , segundo 

a literatura consultada, mostraram que nã.o é possível se estabele 

cer urna relação entre a taxa de rnutaçÕes induzidas e a taxa de 

germinação das sementes submetidas ao tratamento corn soluções de 

mutagênicos químicos. 

Segundo KONZAK et al. (1965), a eficiência rnutagênica de 
h Ã • 

um agente químico depende de urna série de fatores; destes fatores, 

f o rarn analisados, neste experimento� somente os tr@s seguintes� e_§ 

pécies ( três) 9 concentrações das soluções d e  rnutagênicos ( duas) e 

tempos de tratamento das sementes (dois). 

Para cada urn .dos cinco rnutagênicos químicos estudados� 

verificou-se que a porcentagem de plantas sobreviventes aos 60

dias após a semeadura, variou para as três espécies estudadas de 

]1!-,Qal:VfilUS, para as duas concentrações das soluções e para os do is 

tempos de tratamento das sementes. 

Em prcgrarn3.s de indução de mutações pela radiaç8.0 gama, 
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emprega-se a LD50 como dosagem ideal para se obter uma grande efi

ciência mutagênica. Os tratamentos indicados para os mutagênicos 

químicos, correspondem, aproximadamente, as LD30 a 1n50, segundo a

literatura consultada. 

Os tratamentos de sementes das três espécies de Eucal:v-]_

tus indicados a seguir, para os cinco mutagênicos químicos,baseia� 

se na premissa de que as LD30 a LD50 correspondem aproximadamente

aos tratamentos que produzam uma taxa má.xima de mutações: 

ôxido d.§.�ili.fill.Q. - Os tratamentos das sementes de E.te-

reticornis com soluções a 0,15% durante 4 horas ou com soluções a 

0,30% durante 2 horas, sno os indicados, com bDse nos nossos resul 

tados experimentais. As soluções.de 6xido de etileno com concentra 

çÕes maiores que 0,30% e,os tempos de tratamento mais longos que 4 

horas, provàvelmente se rã.o mui to t6xicos à semente. 

Para o E.citriodO,Dê; são indicados os trat8.mentos das se

mentes com soluções a 0,15% ou 0,30% durante 4 horas. O tratamento 

das sementes durante 2 horas prov�velmente não ser� eficiente. O 

tratBmento indicado p,ara o E.macu1ata é com soluções de óxido de e 

tileno a 0,30% durante 4 horas; talvez possam ser usadas soluções 

um pouco mais concentradas que 0,30%. 

Eti.1.§.� - O trBtamento das sementes das três espé

cies estud21das de ID1çalvfil1l§ coín soluções de etileneimina a 0,08% 

durante 6 horas é o mais indicado, com base nos nossos dados expe

rimentais. Tf:üvez possam ser empregadas s aluções um pouco mais con 

centradas que O, 08%. 

As soluções de etileneimina a 0,05%, utilizadas por KERR

e GUIMARÃES (1961), mostr3ram ser pouco concentradas, pois não hou 

ve qualquer efeito s�bre a sobrevivência das plantas. 

Sulfato de dietilo - O tratamento das sementes de lb..E

reticornis com soluções a 0,30% durante 2 poras é o indicado; tal

vez possam ser usadas soluções um pouco mais concentraàlas que 

0,30%. 

Para o JL._çitriodora, o tratamento indicado é com solu

ções de sulfato de dietilo a 0,30% durante 4 horas. Para o �2.11-



lata é indicado também êste tratamento. 
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Metanofil:!,lfonato .Q& gtil.Q - O tratamento indicado para as 
sementes de ]..:...teretic� é com soluções a 0 9 50% durante 12 ho
ras. Para o E&iiri.Q§or.@: 9 são indicados os tratamentos com solu
ções a 0,25% ou 0,50% durante 12 ou 24 horas; com base nos nossos 
resultados experimentais, qualquer um dêstes quatro tratamentos p� 

de ser indicado num programa de indução de mutações. O tratamento 
das sementes de hQ§.Qfilªta com soluções a 0,50% durante 12 ou 24

horas é o indicadn. 

Etlclo.r]J!rillê.: - O tratamento indicado para as sementes 
de E.:_terf1i.Q2.r.uis é com soluções a 0,15% durante 2 horas ou cbm so 

luçÕes um pouco menos concentradas que 0,15%. Para o E.citriod2,.rg, 
s;6 indicados os tratamentos com soluções de epicloridrina a 0,15%

durante 4 horas ou com soluções a 0,30% durante 2 horas. O trata
mento indicado para o E.ms.Q_ul� é com soluções a 0,15% durante 2 
horas; talvez possam ser usadas soluções um pouco mais concentra
das que 0,15%.

Os tratamentos de sementes de arroz com mutagênicos quí
micos, indicados por GUSTAFSSON e GADD (1966), são semelhantes à

quêles indicados para as tr�s espécies de EugalY,J2tus, neste expe

rimento. 

A etileneimina parece estimular o crescimento das plan
tas de eucalipto originadas de sementes tratadas, pois com o aumen 

to do período de tratamento aumenta a altura média das plantas, em 
relação às testemunhas. Da mesma forma, o sulfato de dietilo e o 
metanosulfonato de et::.lc parecem induzir um crescimento mais vigo

roso das plantas. 

Provàvelmente, êste estímulo no crescimento das plan·tas 

originadas de sementes tratadas com mutagênicos químicos nã("\ é ca� 

sado por fatôres genéticos (oriundos de mutações) 1 de acÔrdo com 
MICKE (1958); as soluções de mutagênicos químicos provàvelmente a� 
teram a:J_gum processo fisiológico da semente ou do "seedling" o 
que causa um maior crescimento das plantas. 

As medições das alturas das plantas das tris espécies de 
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Eycalyp_!�, indicaram que a variabilidade das alturas das plantas 

originadas de sementes tratadas com os cinco mutagênicos químicos, 

não difere, de um modo geral, da variabilidade das alturas das tes 

temunhas. 
N N 

No entanto, os nossos dados nao sao suficientes para se 

fazer uma comparação entre as variabilidades acima citadas� foram 

testadas s�mente duas concentrações de soluç3es e dois tempos de 

tratamento, para cada um dos cinco mutagênicos químicos; além dis

so, as plantas medidas eram jovens (60 dias) e não apresentavam u

ma variabilidade grande nas alturas. 

Os resultados dos efeitos dos mutagênicos químicos sÔbre 

a sobrevivência e o desenvolvimento das plantas originadas de se

mentes trat:2das, nos indicam que as sementes das três espécies es

tudadas de �1yptus apresentam diferentes sensibilidades aos cin 

co agentes químicos empregados neste experimento. 

6. 3. A RADIQ§fililllTIVIDADE E O VOLUME NUCLEAR

Os resultados das medições dos volumes dos núcleos de cé 

lulas meristemá.ticas de raizes indicam que há. uma relação com as 

LD
50 das três espécies estudadas de ��Y1211a&•

Entretanto, comparando-se as radiosensi tividades das três 

espécies com os re·spectivos volumes nucleares, verificou-se que 

não há uma relação proporcional entre essas duas variáveis, confor 

me é mostrado a seguir: 

O E.tereticQ.!:!liê., o E,citr_;hod� e o E.macula.ta apresen

tam volumes nucleares médios das células meristemáticas de raizes, 

de 31 p.3, 18 µ3 e 16 p_3, respecti vamonte; suas LD
50 são•: 13, 2 KR,

19,6 KR e 25,2 KR, respectivamente. Notou-se, portanto,que o Ji:_ci

l.riQ.dora apresenta uma LD50 intermediária entre as LD
50 das duas

outras espécies; no entanto, o volume nuclear do E.citEiod� é me 

nor que 8 média dos volumes nucleares das outras duas espécies. 

Segundo os nossos resulta.dos experimentrüs, as mediçÕe s 

dos volumes nucleares de células meristemáticas de 
,v N 

raizes nao sao 



suficientes para se predizer as LD
50 das tr�s espécies estudadas

de Eucal:vpig,s. MYKSCHE e RUDOLPH (1968) chegaram a mesma conclu-
s1.o 1 b3seados num tr8balho rer:3.lizado com nove ginospermas. 

O �il]�obliqg-ª apresenta um volume nuclear médio 
das células meristemática.s de raízes de 88 µ3 , segundo SPARROW 1 

ROGERS e SCHWEMMER ( 1968); êste volume nuclear observ.gdo é bem 
maior do que aqu�les verificados nas tr�s espécies 

�lYfilll.§.• A LD50 do E•Qb1igga 1 segundo os mesmos

4,3 KR; esta espécie apresenta, portanto, sementes 

dio sensíveis do que as sementes das tr�s espécies 

so experimento. 

estudadas de 
autores 1 é de 

muito mais ra

estudadas no n o s 

As medições dos volumes dos núcleos de células iniciais 
de gêmulas do embrião de sementes 1 indicam que não há uma relaçã.o 
com as LD501 para as três espécies estudadas de �lyptus. Veri

ficou-se que o �.!l!illQUla.i§: apresenta um volume nuclear e uma 1n50
maiores do que nas outros duas espécies. 

Segundo os nossos dados experimentais, as medições dos 

volumes dos núcleos das células iniciais de gêmulas do embrião 
das sementes, n�o s�o suficientes para se predizer as LD50 das

três espécies de �2].;z:ptus. ::É:stes resul tgdos contrariam aquêles 
obtidos por OSBORNE e LUNDEN (1965); êstes autores verificaram 
que se pode predize!'. a. w50 com base nas medições dos volumes nu
cleares de células iniciais, de ac�rdo com um estudo realizado 
com doze angiospermas. 

As quimeras albinas observadas em fÔlhas de plantas ori 
ginadas de sementes tratadas com agentes mutagênicos, provàvelme� 
te são consequências de s imples alterações fenotípicas (e não g� 

notípicas); segundo MICKE (1958) e BRITO DA CUNHA (1966), as muta 
... çoes ra.ramente se manifestam em M1.

Provàvelmente, a maioria das modificJ.çÕes observadas 
nas plantss (fÔlhas e ramos retorcidos e pequenos,deficiências de 
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) ~ ... ~ clorofila no.o foram consequencia de alteraçces genéticas (oriun-

das de mutações induzidas). Isto poderia ser prova.do, autofecun

dando-se as plantas M1 e observando-se a progênie M2.

A morte das plantas originadas de sementes tratadas com 

altas dosagens de radiação gama e com soluções muito concentradas 

de mutagênicos químicos, provàvelmente foi uma consequência de d_§, 

nos letais causados à.s estruturas extranucleares, alterando al

guns processos fisiológicos vitais às plantas. Talvez algumas 

plantas morrer3.m em ·consequência de mutações gênicas letais, mas 

os nossos resultados experimentais nã.o podem comprovar isto. 

Do mesmo modo, '3. bciixa taxo de germin:::1ção d:=1s sementes 

submetidas a determinados tratamentos com agentes mutagênicos,ta� 

bém pode ter sido uma consequincia de danos letais causados a es

_truturas extranucleares ou de mutações deletérias induzidas; se

gundo BRITO DA CUNHA (1966), a maioria das mutações são recessi-

vas. 

Os resul todos das medições das alturas das plant3.S indi 

car'3.m que, quanto maior a dosagem de radiação gama recebida pelas 

sementes das três espécies de �alvfilUS, tanto maior será a va

riabilidade das alturas. Provàvelmente esta maior variabilidade 
/ 

Á N 
� nas alturas das plantas e uma consequencia de alteraçoes fenoti-

picas e não um efeito de possíveis mutações induzidas, de acÔrdo 

com o trabalho de MICKE (1958).

A variabilidade das alturas das plantas originadas de 

sementes tratndas com os mutagênicos químicos estudados, não dif� 

riu da variabilidade d2.s alturas das testemunhas. No entanto, os 

nossos dados experimentais, são insuficientes para se fazer uma 

comparaçso entre as variabilidades dqs alturas das plantas, entre 

os trat'3.mentos. 

As sementes de E.tereticornis empregadas neste experi

mento foram colhidas d_e diversos árvores de um povoamento, enquaE 

to que as sementes de �.1.ri.2� e de �millllilata foram colhidas 

de uma única árvore. Dever-se-ia, portanto, esperar uma maior va

riabilidade nas alturas das plantas de Llereticornis, pois es-
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tas, teàricamente 7 dever::.am. apresentar um.a maior variabilidade ge 

nética. A variabilidade das alturas das plantas 

três espécies estudadas de Eucal:vptus • 

. . . 

,V 

nao diferiu nas 
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O presente trabalho tem por finalidade expor a metodo

logia a ser empregada num programa de indução de mutações por ra

diação gama e por mutagênicos químicos, em EU.Q.§)Yptus. As tr�s es 

pécies estudadas fcram: E.tereticornis Sm., �.citriodora Hook. e 
E.macullli Hook.

As sementes das tr�s espácies foram tratadas com as se

guintes dosagens de radiaç;o gama: O (contr�le), 10, 20, 30 e 40 
' ~ ;,. KR. Os tratamentos das sementes com scluçoes de mutagenicos quím� 

cos foram os seguintes: 

ID.]d.tagênicos químicos 

óxido de etileno 

Etileneimina 

Sulfato de dietilo 

Metanosul=onatc de etilo 

Epicloridrina 

0,15% e 0,30% 

0,04% e 0,08% 

0,30% e 0,60% 

O, 25% e O, 50% 

0,15% e 0,30% 

te illl22-.2:�
tr3.tamento 

2 e 4 horas 

3 e 6 horas 

2 e 4 horas . 

12 e 24 horas 

2 e 4 heras 

As sementes- fürn tr�s espécies de Eucaly12tJd.§ tratadas -

cem os agentes mutagênicos fon-3.m semeadas e1,1 caixas 0oletivas de 

madeira com uma mistura de terra, areia e estêrco esterilizados; 

o experimento foi instalado na casa de vidro do Instituto de Gen�

tica, em Piracicaba.

Aos 60 dias após a semeadura foi determinado o número 

de pl3.ntas vivas nos vá.rios trat8.mentos. Com base nos resul tadcs 

destss contagens deti'3rminaram-se os tratamentos que podem ser in

dicados para um programa de indução de mutações, para as três es

pécies estudadas de EJa&.alvRt.11§. 

A 1n50 (dose letal 50%) foi empregada para se estimar o

tratamento indicado num programa de mutações induzidas por radia

ção gama; para os mutagênicos químicos, os tratamentos indicados 

correspondem aproximadamente as LD30 a LD50•

Aos 45 e 60 dias ap6s a semeadura. foram realizadas me

dições das alturas das plantas. 'Es$as medições serviram para es-



ticiar se os tratamentos das sementes com agentes mutag�nicos au

mentam a variabilidade fenotípica em M1•

Para· se verificar se havia ou não alguma relaç.so do vo

lume nuclear com a radicsensitivid8.de de uma determinada espécie, 

fc ram medidcs cs volumes nucler::t.res médios de dois tipos de célu-
1 t J, 

" ·  d E " " as, nas res especies e _Q._QQ1YP}1!..§.: celulas meristematicas 

raízes e células iniciais de g�mulas do embri;o de sementes. 
de

Verificou-se � presença de algumas plantas com quimeras 

albinas, fÔlhas com colorações diferentes das normais, fÔlhas e 

ramos disformes etcº. Estas al teraçÕes feno típicas foram observa

das em plantas originadas de sementes trat2d.as com agentes muta-
... . genicos. 

Os resultados obtidos podem ser resumidos nos seguintes 

tópicos: 

1) Segundo os dados experimentais a LD
50 do E.tereti

ccrnis é :::le 13,2 ± 2,7 KR, a LD
50 do h.2itriodo.E,ê; é de 19,6 ± 3,1

KR e a LD
50 do E.:1!!-ª.2..S1ªB é de 25,2 ± 3,2 KR. Estas são as dosa

gens de radiação gama recomendadas para um programa de indução de 
N A 7 A mutaçces, para as tres especies de ];l!Q§];Y)2,1gs, de acordo com os 

nossos resultados experimentais. 

2) Quanto m3ior f�r a dosagem de radiação gama recebida

pelas sementes de eucalipto, menor será o desenvolvimento das pla� 

t3s. O fato das planta.s originadas de sementes irradiadas com 30 

KR terem um desenvolvimento superior às plantas dos tratamentos 

com 20 KR, pode ser explicado pela c�mpetição entre as mudas, den 

tro da caixa coletiva. 

3) Quanto maior fÔr a dosagem de radiaçã.o gama recebida

pelas sementes, tanto maior será. a variabilidade na altura das 

plantas originadas dessas sementes. 

4) Para um programa de mutações induzidas por mutag�ni

cos químicos s�o indicados os seguintes tratámentos das sementes: 

óxido de etileno - tratamento com soluções a 0,30% du
rante 2 horas ou com soluções a 0,15% durante 4 horas, para o 
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E.tereticcrnis; tratamento com soluções a 0,15% ou 0,30% durante

4 horas, para o Jhcitriodora; tratamento cem soluções a 0,30% du

rante 4 horas, para o E.maculata.

EtileneimiQê; - tratamentc com soluções a 0,08% durante 
6h t

.,.

 oras, para as res 
 

especies ' .  d e E uca1Yfil1h§.t

Sulfato de dietilo - tratamento com soluções a 0,30% d� 
rante 2 hc,ras, para o �tereticc,..r.rà.§ e tratamento com soluções a 
0,30% durante 4 horas para o E.citriodora e para o E.macula.ta. 

-- ---

Metanosulfonato de etil.Q - tratamento cem soluções a 

0,50% durante 12 horas, para o E.tereti.2.9..rni§. e para o !:_pacula

ta; tratamento com soluções a 0,25% ou 0,50% durante 12 cu 24 ho

ras,para o E..:_citriodora. 

msJ:oridr� - tratamento com soluções a 0,30% durante 

2 horas, para o Ll.§_reticornis e tratamento com soluções a 0,30% 

durante 4 horas, v�r'l o E. ci triodora e o E.maculata. 

5) O tratamento d3.s sementes das três espécies de�

lyptus cc-m soluções de etileneimina, com sulf2to de dietilo e cem 

met1.nosulfonato de etilo estimula o desenvolvimento das plantas, 

crm base nas medições em altura das plantas dos diversos tratamen 

tos, em relação às testemunhas� Convem lembrar que o estímulo no 

crescimento das plantas causado pelas três drogas citadas talvez 

não se manifeste em outras condiçQes experimentais. 

6) As sementes das três espécies estudadas de EucalYp

tus apresentam diferentes sensibiliuades aos cinco agentes quím! 

ccs empregados neste experimento. 

7) A variabilidade na altura das plantas originadas de

sementes tratadas com mutagênicos químicos não diferiu da variabi

lidade na a.l tura das plantas testemunhas. 

8) Comparando-se as três espécies estudadas de EucalYP

.!�, a variabilidade das alturas das plantas originadas de semen

tes' tratadas com radiação gama e com mutagênicos químicos nã.o di

feriu entre si. 

9) De acÔrdo com os nossos resul tadcs experim,entais, não
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é possível predizer-se- a radir:sensi tividade das sementes das três 

espécies estudadas de Euçalyptus, com base nas medições dcs vclu

mes nucleares de células meristemáticas de raizes e de células i

niciais de gêmulas d0
_:; embrião de sementes. 

10) As quimeras albinas, as fÔlhas e ramos defcrmados

observados em plantas originadas de sementes tratadas com a.gentes 

mutagênicos 1 provàvelmente são simples alterações fenotípicas e 

nãc efeitos de mutações gênicas; as mutações gênicas recessivas 

manifestam-se na geração M2 •

. . . 

. 
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Seeds of three ;§uca].vptus species were tre.3.ted with ga� 

ma rays and chemical mutagens. We studied the following species: 

Eucalyptus-1§.reticcrnis Sm.,E. ci triodora Hook. and JL_maculata Hook. 

The deses of gamma rays used were: O (control), 10, 20, 

30 and 40 KR. Seeds of three species were treated with these che
mical mutagens solutions: 

chemical mutagens 
__ _,____ w 

Ethylene oxide 
Ethyleneimine 
Diethyl sulphate 
Ethylmeth,'3ne sulphonate 
Epicloridrine 

QQ,Ucentrati0n 
Qf solution 

0,15% - 0,30% 
0,04% - 0,08% 

o,30% - 0,60% 
0,25% - 0,50% 
0,15% - 0,30% 

.:ti,me of 
treatment 

2 and 4 hours 

3 and 6 hours 

2 and 4 hours 
12 and 24 hours 
2 and 4 hours 

The LD50 (lethal dose 50%) wgs employed to estimate the
best dose of gamma. rciys in an induced mutation prcgram. The 
LD

30 - LD50 were used for the chemical mutagens. The:lethal dose
were determined from survival curves fitted by probit approxima
tion. 

Survi val of seedlings from irradiated se ed 60 days after 
sowing showed E.tereticornis to be the most radiosensitive with 

--- -

a LD50 of 13,2 :t 2,7 KR and E.macula.ta the most radioresistant

with a LD50 of 25,2 :t 3,2 KR • .E:.cttriodo_rs showed a LD50 of 19,8

+ 3,1 KR.

The best treatments for an induced mutation program 
wi th five mutagenic agente and two Eucal;vEt:11§ species were ob
tained 60 days after sowing. The percentage of survival decreased 
with increasing concentration and time of treatment with the five 
chemical mutagens. 

Seeclling height were measured 45 and 60 days afte r so-
wing. This was made to prove that the mutagenic treatment in

creased the phenotypic variability in M1•

Interphase nuclear volumes were calculated from measu-
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rements of root meristems nuclei and initial cells of terminal 

appex region in dormant embryo seed nuclei. No correlation bet

ween radicsensitivity (LD50) anel nuclear volume was found. Thus,

more precise radic,sensitivi ty prediction methods for .E1!--º.Ea:ilJ21Y.§. 
seed must be devised. 

Some plants with chlorotic chimaeras leaves, tcrtuous 

branches 9 etc., were observed. 

The following conclusions are afforded: 

1) hE!:f..::ti,cornis showed a LD
50 of 13,2: 2

9
7 KR; !.:_ci

,trio� showed a LD50 of 19,6 ± 3,1 KR and E.maculata showed a
LD

50 of 25,2: 3,2 KR. These are the doses of gamma rays for an 

induced mutation program.. 

2) The seedlings height decreased proportionally with

the increasing doses of gamma rays. 

3) The following treatments with chemical mutagens are

indicated for an ind11ced mutation program: 

];thylene oxide: 0,30% - 2 hours or 0 9 15% - 4 hours,for 

E.tereti.QQ.D2i�; 0,15% or 0,30%, 4 hours, for E.citriodora; 0,30%

- 4 hours, for ,E.maculat§.

Ethylenei�: 0 9 08% - 6 hours, for the 3 species. 

Diethyl SulJ?.hate: 0,30% - 2 hours, for Llereticorm�; 

0,30% - 4 hours, for ];&itriodQ.Ea à.nd ];.maculata. 

Ethylmethane sulphonate: 0,50% - 12 hours, for ,E.�e�

tiQ.QTili§, and E.maculata; 0,25% or 0,50%, 12 or 24 hours, for E•

ci triodora. 

E]iQ1.Q.ridrin,Q: 0,30% - 2 hours, for �.teL§.licornis;

O, 30%· - 4 hours, for �-=-9.i triQdora and E,:,lnagJJla t§. 

4) Treatment of J:!;ucal_;y:g� seeds with ethyleneimine,
diethyl sulphate and ethylmethane sulphonate estimula.te seedling 

development. 

5) Seeds of three Eucalyptus species showed different
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sensitivities to several chemical mutagens. 

6) Seedling height variability is greater on the higher

gamma rays dose treatments. 

7) Seedling height variability is uniform in all treat

ments with chemical mutagens. 

8) No correlation between radiosensi tivi ty ( LD
50) and

nuclear volume was found. We cannot use this radiosensitivity 

prediction metbod for EucalVPÍl:!:.§.• 

9) The chlorotic chimaeras and other modifications in

M
1 

plants are probably phenotypical and not genotypical altera

tions. Recessive mutatio!-'}s generally appear on M
2 

plants. 

10) Seedling height variability of the tbree Euca,ly�la.§

species was not different, comparing the treatment with gamma 

rays and chemical mutagens. 

. . . 

•
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Esquema geral do experimento de induç;o de 
mutaç;es em eucalipto pela radiaç�o gama. 
Cada número de tratamento corresponde a u
ma parcela de 100 sementes. 

,-------------------- __ , ____

E. ci triodora E.maculat§
------·--- ·---------·-------

Nº do 
trata tratamento 
mentõ 

1 testemunha 

2 testemunha 

3 testemunha 

4 testemunha 

5 testemunha 

6 testemunha 

7 testemunha 

8 testemunha 

9 10.000 R 

10 10.000 R 

11 10.000 R 

12 10.000 R 

13 20.000 R 

14 20.000, R 

15 20.000 R 

16 20.000 R 

17 30.000 R 

18 30.000 R 

19 30.000 R 

20 30. 000 R

21 40.000 R

22 40.000 R

23 40.000 R

24 40.000 R

Nº do 
trata tratamento 
mentõ 

25 testemunha 

26 tGstemunha 

27 testemunha 

28 testemunha 

29 testemunha 

30 testemunha 

31 testemunha 

32 testemunha 

33 10.000 R 

34 10.000 R 

35 10.000 R 

36 10.000 R 

37 20. 000 R

38 20.000 R

39 20.000 R

40 20. 000 R

41 30.000 R

42 30.000 R

43 30.000 R

44 30.000 R

45 40.000 R

46 40.000 R

47 40.000 R

48 40 • 000 R

Nº do 
trata 
mentõ 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

tratamento 

testemunha 

testemunha 

testemunha 

testemunha 

testemunha 

testemunha, 

testemunha 

testemunha 

10.000 R 

10.000 R 

10.000 R 

10.000 R 

20.000 R 

20.000 R 

20.000 R 

20.000 R 

30.000 R 

30 .000 R 

30.000 R 

30.000 R 

40. 000 R

40.000 R

40.000 R

40.000 R
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Tabela� - Esqu.ema ilustrativo da distribuição dos tra
tamentos nos blocos: experimento de indução 
de mutações em eucalipto pela radiaçã.o gama. 
Cada número de tratamento corresponde a uma 
parcela de 100 sementes. 

---·------------------------

lQ bloco 

1 

5 

9 

13 

17 

21 

lQ bloco 

25 

29 

33 

37 

41 

45 

E. tereticornis

2º bloco 3º bloco 

2 3 

6 7 

10 11 

14 15 

18 19 

22 23 
---

E. ci triodorg
--

2º bloco 3º bloco 

26 27 

30 31 

34 35 

38 39 

42 43 
46 47 

4º bloco 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

4º bloco 

28 

32 

36 

40 

44 

48 
-------

E.macula ta

lº bloco 2º bloco 3º bloco 4º bloco 
---

49 50 51 52 

53 54 55 56 

57 58 59 60 

61 62 63 64 

65 66 67 68 

69 70 71 72 
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Tabela nº 4 - Esquema ilustrà.tivo da distribuiçã.o dos tra
tamentos no� blocos: experimento de indução 
de mutações em eucalipto por mutagênicos quí 
micos. Cada número de tratamento correspondê 
a uma parcela de 100 sementes. 

lº bl.QQ.Q

265 37 209 213 53 

249 185 205 117 77 

149 145 177 229 25 

121 221 169 101 273 

245 241 201 73 1 

243 129 157 81 9 

125 225 189 105 257 

217 153 161 49 45 

141 113 181 65 21 

237 137 173 57 41 

109 193 197 69 93 

233 133 165 285 61 

3º QlQQ,Q 

1,23 227 179 103 275 

223 131 195 8� 7 

147 155 203 75 263 

127 115 191 55 259 

219 139 159 99 255 

143 235 183 31 267 

239 211 163 27 39 

135 111 175 95 252 

207 215 199 63 15 

251 119 167 59 79 

151 231 187 71 35 

247 171 107 271 51 

97 

29 

33 

85 

. 89 

281 

269 

261 

5 

277 

17 

13 

67 

87 

91 

287 

283 

11 

3 

279 

47 

23 

19 

152 

2º blo_QQ 

98 254 274 206 166 126 

78 18 6 118 186 146 

26 14 2 178 102 142 

94 222 278 170 106 154 

66 30 46 190 82 114 

70 54 22 194 74 218 

58. 34 42 162 38 226

270 50 122 202 266 242 

282 62 110 182 250 134 

10 90 214 198 150 234 

262 86 210 158 130 138 

258 286 230 174 246 238 

4º bloco 

100 48 276 232 168 140 

36 40 8 120 188 112 

56 24 260 172 10$ 124 

52 16 4 180 104 248 

64 76 256 160 84 244 

92 28 268 192 32 228 

60 80 44 196 224 144 

284 96 20 204 148 156 

288 68 236 184 132 240 

12 72 136 164 128 216 

280 88 212 176 116 16 

264 272 208 200 220 24 

=63= 

---

---
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Tabela nº 5 - Porcentagem de sobrevivência das plantas origi
nadas de sementes irradiadas, 60 dias ap6s a se 
meadura. 

E. tereticornis

Tratamento 

1. testem.

2. testem.

3, testem.

4. testem.

5. testem.

6. testem.

7. testem.

8. testem.

9. 10 KR

10. 10 KR

11. 10 KR

12. 10 KR

·13. 20KR

14. 20 KR

15. 20 KR

16. 20 KR

17. 30 KR

18. 30 KR

19. 30 KR

20. 30 KR

21. 40 KR

22. 40 KR

23. 40 KR

24. 40 KR

sob.revi-
Ã • vencia 
(%) 

87 

89 

90 

86 

90 

87 

92 

86 

53 

55 

45 

48 

39 

39 

35 

35 

20 

23 

lU 

14 

15 

12 

2 

6 

E.citriodora

Tratamento 

25. testem.

26. testem.

27. testem.

28. testem.

29. testem.

30. testem.

31. testem.

32. testem.

33. 10 KR

34. 10 KR

35. 10 KR

36. 10 KR

37. 20 KR

38. 20 KR

39. 20 KR

40. 20 KR

41. 30 KR

42. 30 KR

43. 30 KR

44. 30 KR

45. 40 Kit

46. 40 KR

47. 40 KR

48. 40 KR

sobrevi-
Ã vencia 
(%) 

84 

93 

85 

85 

90 

86 

84 

88 

78 

70 

66 

69 

45 

38 

33 

42 

34 

37 

26 

30 

20 

23 

12 

19 

E.máculata

Tratamento 

49. testem.

50. testem.

51. testem.

52. testem.

53. testem.

54. testem.

55. testem.

56. testem.

57. 10 KR

58. 10 KR

59. 10 KR

60. 10 KR

61. 20 KR

62. 20 KR

63. 20 KR

64. 20 KR

65. 30 KR

66. 30 KR

67. 30 KR

68. 30 KR

69. 40 Kit

70. 40 KR

71. 40 KR

72. 40 KR

sobrevi-.... . vencia 
(%) 

90 

89 

93 

90 

93 

85 

90 

87 

73 

79 

80 

70 

53 

48 

50 

54 

44 

44 

43 

39 

25 

.30 

23 

29 

--------------------------------



=65= 

�ª12ela_nº .§. - Porcentagem média da sobrevivência das plantas 
originadas de sementes irradiadas, 60 dias a
pós a semeadura. 

----·--------------

E.tereticornis
-·----- ·------ ----.......,...---•----

tratamento 
sobrevivência 

média (%) 
• sobrevivência média
em relação a teste

munha*(%) 

testemunha 

10.000 R 

20.000 R 

30.000 R 

40.000 R 

88,37 + 2,20 

50,25 + 4,58 

37, 00 + 2; 31 

16,75 + 5,85 

8,75 + 5,85 
--------------------

100,00 + 2,49 

56,86 + 5,17 

41,87 + 2,61 

18,95 + 6,61 

9,90 + 6,61 

-------------·-----------.,.._-----

testemunha 

10.000 R 

20.000 R 

30.000 R 

40.000 R 

86,87 + 3,23 

70,75 + 3,36 

39,50 + 3,40 

31,75 + 4,80 

18, 50 + 4, 65 
----------

E, rr.acu:.at a 
........ _

100,00 + 3,71 

81, 44 + 3, 86 

45,47 + 3,91 

36,55 + 5,52 

21,30 + 5,35 

------------------

testemunha 

10.000 R 

20.000 R 

30.000 R 

40. 000 R

89,62 + 2,73 

75, 50 + 4, 80 

51,25 + 2,"'."6 

42,50 + 2,37 

26,75 + 3,32 

100,00 + 3,06 

84,24 + 5,38 

57,19 + 3,09 

47,42 + 2,65 

29,85 + 3,72 
·-----------------

(*) - porcentagem de sobreviv�ncia média das teste

munhas = 100,00 %.



Tabela n.§_1 - Análise da variância: efeitos da radia
ção gama sÔbre a sobreviv�ncia das pla�
tas.

-

Fonte de 
,V 

variaçao G.L. S.Q. Q.M. F 
-------------- --

entre blocos 3 0,0900 0,0300 6 1 45 ** 
entre tratamentos 14 3,8084 0,2720 58 1 44 ** 
erro 42 0,1955 0,0047 

-------

total 59 4,0940 
-----

entre espécies 2 0 1 4374 0,2187 46 
1 98

➔� 

entre dosagens 4 3,0720 0,7680 164,99� 
espécies x dosagens 8 0,2989 0 1 0373 8 1 03** 

(**) - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

=66= 



,Ia.bela nº _§ - Análise da V8riância: regressã.o linear 
entre o logarítmo da porcentagem da so
breviv�ncia das plantas em relaç;o �s 
testemunhas e as dosagens de radiaçã.o 
gama. 

N 

Fonte de variaçao G.L. S.Q. Q.M. F 

E.tereticornis

regressão linear 1 1,9486 1,9486 418,60** 
desvios da regressão

E. ci triodora

regressão linear

3 

1 

0,0425 0,0142 * 3,09 

0,8586 0,8586 184,45** 

=67= 

desvios da regressa.o 3 0,0194 0,0065 1,41 ns 

E:�ID§QYlata 

regressão linear 1 0,4898 0,4898 105, 22** 

desvios da regressão 3 0,0122 0,0041 0,89 ns 
-- ----

N 

linear x 0,2521 0,1260 27,07
**

regressa.o esp. 2 

demais �nterações 6 O ,0469 0,0078 1,70 ns 
--

A 42 0,1955 0,0047 erro 

( *) - sig nificativo ao nível de 5% de probabilidade

( ** ) - significativo ao nível de 1% de probabilidade

( ns) significativo- nao 



Tabelª-...!}� - Altura média das plantas originadas de semen
tes irradiadas, 45 dias ap6s a semeadura. 

Tratamento 

testemunha 

testemunha 

testemunha 

testemunha 

testemunha 
testemunha 

testemunha 

testemunha 

10.000 R 
10.00J R 
10.000 R 
10.000 R 
20.000 R 
20.000 R 
20.000 R 
20.000 R 

30. 000 R

30.000 R 

30.000 R

30.000 R

40.000 R 

40.000 R 

40. 000 R

40.000 R

Altura média 

E. tereticornis

16,55 + 
-

12,10 +
-

12,42 + 
-

17,45 +
-

15,20 + 
-

18,44 ±

12,41 + 
-

13,71 + 
-

10,33 + 
-

10,48 + 
10,47 + 

7,53 + 
-

8,08 +

4 1 34 -
3,31 ' 

2,95 T 

5 ,04 + 
6,84 + 
9,07 +

17 26 +
. '

-

4,05 :,e 

3,28 + 

5,33 +
-

3,25 + 
-

4,07 

4 1 14 

5,65 
6,70 

5,60 
6,75 

4,69 
5,97 

5,19 
5,26 
4 1 19 
3,10 

3,97 
3, 30 
2,22 

1 9 66 

3,95 
4, 46, 
4,66 
3,61 

2,94 
1,77 

3,88 

1,71 

das plantas aos 45 dias ap6s a 
semeadura ( cm) 

E.citriodora E.maculata

11,51 + 3,70 11,11 + 4,34 

12,42 + 2,88 10,29 + 4, 53 
- -

10,65 + 2,84 10,76 + 3 1 98 
- -

10,29 + 3,67 9,59 + 3,26 
- -

14,37 + 3,34 16,64 + 6,08 
- -

11,92 + 3,26 10,16 + 3,42 
- -

12,73 1 3,52 12,17 + 5 ,ooT 
- -

13,77 + 3,63 9,70 + 3,81 
- -

13,77 + 4102 8 9 51 + 3,35
- -

13,85 + 3162 11,19 + 5 104 
-

14,31 + 4,36 12,07 + 5,46 
- -

9136 + 2149 10,07 + 3,62 
- -

6,71 + 3,02 4,70 + 2 1 41 
- -

7,27 + 3,81 4,31 + 2 1 14 
- -

6,28 + 3 1 55 3,91 + 1,90 
7,44 + 3,37 5,41 + 2,74 

- -

10,35 + 4,85 6,78 + 3,11 
- -

7,49 + 2,66 7,29 ± 4,12 
-

14,41 + 5,10 5 , 79 :t: 3,15 
-

10,31 + 2,86 6,58 + 0,61 
- -

5,93 + 4,96 3,64 + 2,64 
- -

4,96 + 4,17 3,03 + 2,13 
- -

4,84 + 3,12 4,31 + 2146 
- -

5,17 + 2 1 22 2,97 + 1,85 
- -

=68= 



Tabela nº 10 - Efeitos da radiação gama sÔbre o desenvolvi
mento das plantas: a m�dia das alturas das 
plantas originadas de sementes irradiadas, 
45 dias ap6s a semeadura. 

Tratamento altura média 
( cm) 

E- ter�ic,2rnis

testemunha 14,79 + 5,53 
-

10.000 R 9 9 70 + 4,42 
-

20.000 R 4967 + 2,92 
-

30.000 R 7,05 + 4,19 

40. 000 R 3,98 + 2,73 
-

------------

];. ci triodora 
--

testemunha 12,21 + 3937 
-

10.000 R 12,82 + 3,69 
-

20.000 R 6,93 + 3, 35 

30.000 R 10,64 + 4,02 
-

40.000 R 5,23 + 3,76 
-

E.:maculata 
----

testemunha 11,30 + 4,38 

10.000 R 10,46 + 4,46 
-

20.000 R 4,58 + 2,31 
-

30.000 R 6,61 + 3 9 
04 

-

40.000 R 3,49 + 2,29 

altura média em re-
N 

' *laçao a testemunha 

100,00 + 37,39 
-

65958 + 29 9 88 
-

31,58 + 19,74 
-

47,67 + 28,33 
-

26,91 + 18,46 
-

-------

100,00 + 27,60 
-

104,99 + 30 9 22 
-

56976 + 27,44 
-

87,14 + 32,92 
-

42983 + 30,79 
-

100,00 + 38,76 
-

92,57 + 39,47 
-

40,53 + 20,44 
-

58,50 + 26,90 
-

30,88 + 20,27 
-

(*) - altura média das plantas testemunhas = 100,00 

=69= 



Tabela_nº 11 - Altura média das plantas originadas de semen
tes irradiadas, 60 dias ap6s a semeadura .

Altura média das plantas aos 60 dias apos a 
semeadura (cm) 

Tratamento 

E. tere.liQ.Qrni.§. ]h_citriodQ!.§; &,:._macula ta 

---

testemunha 32,97 ± 17,98 20, 52 + 9,96 26,11 + 12,18 
- -

testemunha 33,63 + 15,59 23,91 + 9,88 25,97 + 15,70 
-

t�$temunha 30,57 + 15,27 19,92 + 8,24 21,22 + 9,06 
- -

testemunha 37,08 + 15,83 19,67 + 8,15 20,28 � 10,25 
- -

testemunha 30,10 + 12,88 18,78 + 8,08 30 ,54 + 14,49 
- - -

testemunha 35,56 + 16,25 21,02 + 9,93 21,81 + 10,86 
- - -

testemunha 35,84 + 14,32 27,52 + 12,78 24,68 + 11,92 
- - -

testemunha 30,31 + 14,91 24,26 + 10,07 24, 57 + 13,35 
- - -

10.000 R 23,11 + 11,44 27,37 + 11,01 16,64 + 9,38 
- - -

10.000 R 26,09 + 15,15 25,19 + 7,32 22,84 + 15,10 
- -

10.000 R 28,02 + 12,22 26,80 + 10,42 25,00 + 14,69 
- -

10.000 R 22,79 + 10 ,58 18,94 + 5,14 20,67 + 10, 40 
- - -

20.000 R 26,83 + 15,92 13,84 + 6,04 13,98 + 8,15 
- - -

20.000 R 19,21 + 18,19 14,05 + 10,54 13,81 + 7,96 
- - -

20.000 R 8,63 + 6,00 15,00 + 8,63 15,14 + 9 9 73 
- - -

20.000 R 8, 86 + 8,03 19,31 + 11,04 20,09 + 10,77 
- -

30.000 R 17,80 + 12,60 19,70 + 9,80 16,68 + 9,98 
- -

30.000 R 23,78 + 14,01 18,54 + 9,45 21,52 + 13,43 
- -

' 

30.000 R 34,20 + 12,07 24,54::: 10,58 15,28 + 9,37 
-

30.000 R 32,86 + 23,52 22,90 + 11,09 20,67 + 11,58 
- - -

40.000 R 4,60 + 3,38 18,75 + 16,90 12,96::: 10,22 
- -

40.000 R 13, 92 + 1.20 14,65 + 10,60 11,07 + 11,45 
- -

-

40.000 R 12,00 + 8,48 9,42 + 5,47 15,83 + 9,64 
- - -

40.000 R 16,83 ± 5,55 9,79 + 6,68 10,83 + 8,03 
- -
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Tabela nº 12 - Efeitos da radiação gama sÔbre o desenvolvi
mento das plantas: a média das alturas das 
plantas originadas de sementes irradiadas 9

60 dias ap6s a semeadura. 
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Tratamento altura média altura média em re-
( cm) lação à. testemunha* 

--

E. teretic.Q.!.!!is
------ ---- ------------

testemunha 33,26 + 15,43 100 9 00 + 46939 
- -

10.000 R 25,00 + 12,46 75,17 + 37,46 
-

20.000 R 15,88 + 13,08 47,75 + 39,33 
- -

30.000 R 27,16 + 16,23 81,66 + 48,80 
- -

40.000 R 11,84 + 6,44 35,60 + 19,36 
-

�it.riod.QLª 

testemunha 21,95 + 9,75 100,00 + 44,42 
- -

10.000 R 24,58 + 8,70 111,98 + 39 9 63 
- -

20.000 R 15,55 + 9,27 70,84 + 42,23 
- -

30.000 R 21,42 + 10,25 97,59 + 46,70 
-

40.000 R 13,15 + 10,86 59991 + 49,48 
- -

E. macula.ta

testemunha 24,40 + 12,41 100,00 + 50,86 
- -

10.000 R 21,29 + 12,65 87,25 + 51,84 
- -

20.000 R 15,76 + 9,22 64,59 + 37,69 
- -

30.000 R 18,54 + 11,20, 75 ,98 + 45,90 
- -

40.000 R 12,67 + 9,81 55, 93 + 40,20 
- -

(*) - altura média das plantas testemunhas = 100,00 



Tabela nº 13 - An�lise da vari�ncia: efeitos da radiaç;o 
gama sÔbre o desenvolvimento das plantas. 
Mediç�o realizada aos 45 dias ap6s a se
meadura. 

Fonte de variaç�o 

entre blocos 

entre tratamentos 
� erro

G.L.

3

14 

42 

S.Q. Q.M.
-----------·

66,3721 

734,0573 

39,2789 

22,1240 

52,4327 

0,9352 
---------

total 59 
-------·-------

entre espécies 

entre dosagens 

espécies x dosagens 

2 

4 

8 

839,7083 

53,8695 

627,1772 

54,0800 

26,9234 

156,7943 

6,7600 

F 
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Tabela nº 14 - Análise da vari�ncia: efeitos da radiaç�o 
gama sÔbre o desenvolvimento das plantas. 
Mediç�o realizada aos 60 dias ap6s a se
meadura. 

- ....

Fonte de variaçao 

entre blocos 

entre tratamentos 
,._ 

erro 
------

total 

G.L. S.Q. 
--

3 223,1870 

14 2.090,2550 

42 581,1407 

59. 2.894,5827
-----------------

entre ,, . especies 

entre dosagens 

espécies x dosagens 

2 187,9654 

4 1. 618, 1776

8 284,1120 

Q.M. F 

74,3957 5,38� 

149, 3039 10,79** 

13,8367 

93, 9827 6,79** 

404,5444 29,24 ** 

35,5140 2,57* 



Tabela nº 15 - Influência das dosagens de radiação gama e da 
competição entre as plantas, dentro das cai
xas coletivas, s�bre o desenvolvimento das 
mudas. 

Altura média Altura média Diferença porcentual 
Dosagem das plantas das plantas nas alturas das muclas 

> ,V 

(KR) aos 45 dias aos 60 dias entre as duas mediçoes 
(cm) ( e;m) (%) 

JL. te retico rnis 

o 14,79 33 9 26 55,53 

10 9,70 25,00 61,20 

20 4,67 15,88 70,59 

30 7,05 27,16 74,04 

40 3,98 11,84 66,64 

Jhcitriodo.!.'.§; 
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----

o 12,21 21,95 44,37 

10 12,82 24,58 47,84 

20 6,93 15, 55 55,43 

30 10,64 21,42 69,32 

40 5,23 13,15 60,23 
-------

JL.�lata 

o 11,30 24,40 53,69 

10 10, 46 21,29 46, 92 

20 4,58 15,76 70,94 

30 6,61 18,54 64,35 

40 3,49 12,67 72,45 
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Tabela nQ 16 - Sobrevivência média· das plantas de E. tereticor-
nis originadas de sementes tratadascom mutagê-
-

. .,. . nicas quimicos, 60 dias ap6s a semeadura. 

sobrevivência sobrevivência média 
Tratamento média em relaç;o � teste-

(%) munha* (%)

testemunha 85,46 + 9,03 100,00 + 10,57 
-

-

óxido de etileno 

0,15% - 2 horas 79,75 + 4,40 93,31 + 5,15 
-

0,15% - 4 horas 72,75 + 16,46 85,13 + 19,26 

0,30% - 2 horas 71,00 + 14,07 83,08 + 16,46 
-

0,30% - 4 horas 1,75 + 2,02 2,05 + 2,36 
-

etileneimina 

0,04% - 3 horas 54,00 + 4,76 63,19 + 5, 56 
-

-

0,04% - 6 horas 64,00 + 2,16 74,89 + 2, 53 
-

-

0,08% - 3 horas 55,25 + 19,05 64,65 + 22,29 
-

-

0,08% - 6 horas 57,25 + 4,11 66,99 + 4,81 
- -

sulfato de dietilo 

0,30% - 2 horas 79,25 + 12,97 92,73 + 15,18 
-

-

0,30% - 4 horas 15,33 + 6,24 17, 94 + 7,30 
-

0,60% - 2 horas 25,00 + 24,58 29,25 + 28,76 
-

-

0,60% - 4 horas o,oo o,oo 

metanosulfonato 
de etilo 

0,25% - 12 horas 91,00 + 5,80 106,48 + 6,79 
-

0,25% - 24 horas 92,25 + 6, 94 107,94 + 8,12 
-

-

0,50% - 12 hor8.S 67,25 + 8,77 78,69 + 10,26 
-

-

0,50% - 24 horas 15,00 + 4,24 17,55 + 4,96 
-

-

e:12icloridrina 

0,15% - 2 horas 81,25 + 8,38 95,07 + 9 ,80 
-

-

o, 15% ..,. 4 horas 23,00 + 10,43 26,91 + 12,20 
-

-

0,30% - 2 horas 24,00 + 4,83 28,08 + 5,65 
-

0,30% - 4 horas o,oo 0,00 

(*) - porcentagem de sobrevivgncia média das testemu
nhas = 100 ,00 %. 
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Tobela nº- 17 - Sobrevivência média das plantas de E.ci1ri�
m originadas de sementes tratadas com mutage
nicos químicos, 60 dias após a semeadura. 

---------·--·----------------------

sobrevivência sobrevivência média 
Tratamento 

te s t e_nllill!lli 
óxido -de etileno 

0,15% -

0,15% 

2 horas 

4 horas 

0,30% - 2 horas 

0,30% - 4 horas 

etileneimina 

0,04% -

0,04% -

·0,08% -

0,08% -

3 horas 

6 horas 

3 horas 

6 horas 

.§�fato de dietilo 

0,30% - 2 horas 

0,30% - 4 horas 

0,60% - 2 horas 

0,60% - 4 horas 

metanosulfonato 
deetilo 

0,25% - 12 horas 

0,25% - 24 horas 

0,50% - 12 horas 

O, 50% - 24 horas 

_§J2iclori_g_rig§. 

0,15% - 2 horas 

0,15% - 4 horas 

0,30% - 2 horas 

O, 30% - 4 horas 

m�dia em relaç;o � teste-
(%) munha* (%)

85,20 + 9,03 

89,00 + 

72,00 + 

2,31 

8,29 

80,50 + 9,33 

70,50 + 3,70 

87,00 + 

89, 50 + 

76,25 + 

79,00 + 

3,83 

1,73 
9,98 

5,34 

80,75 + 5,38 

56,50 + 7,05 

12,00 + 5,19 

o,oo 

73,00 + 16,57 

7�,25 + 6,29 

70,75 + 10,34 

69,50 + 6,03 

78,25 + 8,05 

51,50 + 18,36 

66,33 + 10,41 

0,75 + 1,73 

100,00 + 10,73 

104,46 + 

84,51 + 

2,71 

9,73 

94,48 + 10,95 
82,75 + 4,34 

102,11 + 4, 49 

105,')5 + 2,03 

89,49 + 11,71 

92,72 + 6,27 

94,78 + 6,31 

66,31 ± 8,27 

14,08 + 6,09 

o,oo 

85,68 + 19,45 

84,80 + 7,38 

83,04 + 12,14 

81,57 + 7,08 

91,84 + 9,45 

60,45 + 21,55 

77,85 + 12,22 

O ,88 + 2 ,03 
------ ----·----·�----..,�---�--------

( *) - porcentagem de sobrevivência mé-dia das testemu
nhas = 100,00 %.
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Tabela nº 18 - Sobreviv�ncia m6dia das plantas de E.maculata 
originadas de- sementes tratadas commutag�ni
cos químicos, 60 dias após a semeadura. 

-------

Tratamento 
sobrevivência 

média 
(%) 

sobrevivência média 
em relaç�o h teste
munha* (%) 

--------·---·-

testemunha 

óxid.Q_QL.§.tileUQ 

0,15% -

0,15% -

2 horas 

4 hor9s 

0,30% - 2 horas 

0,30% - 4 hor3s 

etileneimina 
- -

O ,04% -

0,04% -

0,08% -

0,08% -

3 horas 

6 horas 

3 horas 

6 horas 

§_glfato de dieillQ., 

0,30% - 2 horas 

0,30% - 4 horas 

0 9 60% - 2 horas 

0,60% - 4 horas 

metanosulfonato 
de etilo 

0,25% - 12 horas 

0,25% - 24 horas 
0,50% - 12 horas 

0,50% - 24 horas 
�piclo.rt_drlli,ê; 

0,15% 

0,15% -

0,30% -

0,30% -

2 horas 

4 horas 

2 horas 

4 horas 

81,19 + 6,16 

85,25 + 

80,00 + 

76,25 + 21,54 

69,50 + 9,04 

76, 50 + 

82,25 + 

78,50 + 

68,00 + 

7,05 

4,57 
5,07 

2, 94 

80,25 + 5,31 

53,33 + 7,48 

2,50 + 3,32 

o,oo 

79,75 + 5,50 

73,50 + 1,73 

62,50+ 4,12 

53,75 + 15,99 

80,25 + 2,88 

34,00 + 10,83 

27,00 + 11,41 

o,oo 

100,00 + 7,59 

105,00 +

98, 53 +

93,91 + 26,53 

85,60 + 11,13 

94,22 + 

101, 31 + 

96,69 +

83,75 +

8, 68 

5,63 
6,25 

3,62 

98,84 + 6,54 

65,68 + 9,21 

3,08 + 4,09 

o,oo 

98,23 + 6,77 
90,53 + 2,13 

76,98 + 5,07 

66,20 + 19,69 

98, 84 + 3, 55 

41,87 + 13,34 

33,26 + 14,05 

o,oo 

(*) - porcentagem de sobrevivência média das testemu
nhas = 100,00%. 
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Tabela �w±:i - Altura média das plantas de E.tereticornis 
or�ginadas de sementes tratadas com mutagê-
nicas 
dura. 

Tratamento 

.E.§1fil!illnha 

Óxido de etileno 

0,15% - 2 horas 

0,15% - 4 horas 

0,30% - 2 horas 

0,30% - 4 horas 

ilileneimina 

O ,04% - 3 horas 

0,04% - 6 horas 

0,08% - 3 horas 

0,08% - 6 horas 

.§lJJ.fsto QLlietilo

0,30% - 2 horas 

0,30% - 4 horas 

0,60% - 2 horas 

O, 60% - 4 horas 

metanosulfQuato 
de etilo 

0,25% - 12 horas 

0,25% - 24 horas 

0,50% - 12 horas 

0,50% - 24 horas 

.§.Picloridrina 

0,15% - 2 horas 

0,15% - 4 horas 

0,30% - 2 horas 

0,30% - 4 horas 

/ . qu1m1cos, 45 e 60 dias 

Altura média 
aos 45 dias 

( cm) 

3 ,34 + 1,32 
-

3,85 + 1,24 
-

5,94 + 2,11 
-

2,64 + 0,98 
-

1,63 + 0,67 
-

4,46 + 1,30 
-

5,06 + 1,72 
-

2,71 + 0,87 
-

3,56 + 1,55 
-

4,34 + 1,35 

1,60 + 0,80 
-

3,18 ± 1,01 

o,oo 

6,60 + 1,73 
-

7,29 + 1,87 
-

3,23 + 1,10 
-

1,81 + 1,04 

3,44 + 1, 30 

1,37 + 0,72 
-

1,37 + 0,51 

o,oo 

/ apos a semea-

---

Altura média 
aos 60 dias 

(cm) 

8,29 + 3,22 
-

8,21 + 3,03 
-

12,99 + 4, 58 
-

5,98 + 2,19 
-

5,42 + 2,66 
-

8,70 + 3,39 

11,25 + 3,79 
-

5,62 + 2,40 
-

8,85 + 4,28 
-

10,32 + 3,66 
-

5,56 + 3,14 
-

4,36 + 1,64 

0,00 

13,04 + 3,52 
_ ,  

13,21 + 4,67 
-

7, 48 + 2,73 
-

4,49 + 2,81 

7,87 + 2,62 
-

3,53 + 2,19 
-

2,39 + 1,33 
-

o,oo 
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Tabe1,g,_n.§...1Q - Altura média das plantas de �. ci triodora 
ori�inadas de sementes tratadas com mu-
tagenicos químicos, 45 e 60 dias ap6s a 
semeadura. 

_.....,.. - ---

Altura média Altura média 
Tratamento aos 45 dias aos 60 dias 

( cm) (cm) 
----------------

t�_!fillillnha 4,24 + 1,08 5,61 + 1,56 
- -

6xido de e t ilfillQ 

0,15% - 2 horas 3942 + 0,92 4,21 + 1,44 

0,15% - 4 horas 5,59 + 1, 49 8,92 + 2,68 
- -

0,30% - 2 horas 4,68 + 0,98 6 1 24 + 1,77 
-

0,30% - 4 horas 5,35 + 1,38 8,32 + 2,19 
- -

etileneimina 

0,04% - 3 horas 4,86 + 1,02 6,06 + 2,09 
- -

0,04% - 6 horas 6,37 + 1,37 8,88 :!: 2,03 
-

0,08% - 3 horas 3,70 + 1,08 4_, 49 + 1,43 
- -

0,08% - 6 horas 5,95 + 1,52 9, 87 + 2,71 
- -

_§].lfato_de dietilo 

0,30% 2 horas 4,33 + 1,11 5,90 + 1,75 
-

-

0,30% - 4 horas 3,49 + 0,95 5,45 + 1,53 
- -

0,60% - 2 horas 2,82 + 1,17 4,55 + 2,02 
-

-

0,60% - 4 horas o,oo o,oo 

W,al1Q.,§Ulf onat o 
de etilo 

0,25% - 12 horas 4,95 + 1,14 6, 49 + 1,56 
-

0,25% - 24 horas 5,71 + 1,33 8,95 + 2,60 
- -

0,50% - 12 horas 5,07 + 1,39 8,17 + 2,23 
- -

0,50% - 24 horas 4,75 + 1,41 8,18 + 2,26 
- -

o.J2.iclotld.r.i.!:lli 

0,15% - 2 horas 2,93 + o, 86 3,98 + 1,11 
- -

0,15% - 4 horas 3,27 + 1,10 4,77 + 1,47 
- -

0,30% - 2 horas 3,06 + 1,10 4,25 + 1,33 
- -

0,30% - 4 horas 1,71 + 0,91 3,67 + o,oo 
- -

-- --



=79= 

Tabela nQ 21 - Altura média das plantas de E.mgcul� �ri
ginadas de sementes tratadas com mutageni
cos químicos, 45 e 60 dias ap6s a semeadura. 

Tratamento 
Altura média 
aos 45 dias 

(cm) 

Altura média 
aos 60 dias 

(cm) 
------------------------· ------

testemJ:illha 

6xido de etileno 

0,15% - 2 horas 

O 915·% - 4 horas 

0,30% - 2 horas 

0,30% - 4 horas 

.§_tileneimina 

0,04% - 3 horas 

0,04% - 6 horas 

0,08% - 3 horas 

O, 08% - 6 horas 

sulfato de dietilQ

0,30% - 2 horas 

0,30% - 4 horas 

0,60% - 2 horas 

0,60% - 4 horas 

metanosulfonato 
de etilo 

0,25% 12 horas 
0,25% - 24 horas 
0,50% - 12 horas 
0,50% - 24 horas 

e pi elo ridri!:_ill: 

0,15% -
0,15% -
0,30% -

0,30% -

2 horas 

4 horas 

2 horas 

4 horas 

3,62 + 1,17 

3,07,±.1,12 

5,02 ± 1,50 

3,61 :!: 1,24 

2,78 ± 0,90 

3,37 + 1,15 

5,14 + 1,58 

4,69 + 1,75 

5,15 + 2,06 

3,45 + 1,20 

2,36 + 0,85 

2,12 + 0,65 

o,oo 

4,24 + 1,34 

4,91 + 1,65 

4,46 + 1,63 
2,90 + 1,17 

3,13 + 1,06 

2,12 + 0,95 

1,96 + 1,13 

o,oo 

5,32 + 1,99 

4,15 + 1,44 

8,99 + 3,51 

5,58 + 2,30 

3,61 + 1,33 

4, 50 + 1, 80 
9,65 + 2,95 

7,45 + 3,19 

10,72 + 4,38 

5,79 + 2,50 

3,57 + 1,15 

3,00 ±: 0,96 
o,oo 

7,79 + 3,05 

8,94 + 3,67 
9,27 + 3,35 
5, 49 + 2, 26 

5,01 + 1,86 

4,06 + 1,75 

3,73 + 2,17 

o,oo 
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Tabela nº 22 - Teste de qui-quadrado para comparar as porcen
tagens de sobrevivência das plantas originadas 
de sementes tratadas com mutagênicos químicos 
e das testem unhas. 

Tratamento ,b_ tereticornis E.citriodora E.maculata
--

Óxido de etileno 
0,15% - 2 horas 8,49 

**
3,7�ns 3,8úns 

0915% - ** 
** 

4 horas 36,08 38,09 0,50ns 

0,30% -
** * *2 horas 46, 02 5,31 5,12 

0,30% - 4 horas 
**

1.014,62 46,98 ** 26,40
**

etilenuimiflli 
0,04% - ,3 horas 187 9 90** 0,96ns 4 9 64* 

0,04% - 6 94, 39** * horas 5,60 O, 45ns 

0,08% - 3 horas 175,16** 17, 72 
**

1 9 69ns 

0908% - 6 horas 154,36** 9,54 
**

29,33**

sulfato de dietilo 

0,30% - 2 horas 9;22 *
-*

5,10 0,39ns 

0930% - 63,59
** ** 110 9 10

**

4 horas 157945 

0,60% - 492,90** ** 886,41**

2 horas 802966 

0,60% - 4 horas -

metanosulfonato 
_ci�tilo 
0,25% - 12 horas 8,94

** 32,93** O 9 64ns 

0,25% - ** 37,02
** 11,86**

24 horas 13 9 82 

0,50% - 12 horas 70,31 ** 44,75
** 64,19 **

0,50% - 24 horas 756,37 ** 52,98** 131,10**

epicloridtl!ill 
0 9 15% - 2 horas 4, 50* 10,33

** 0,3lns 

0,15% - 4 horas 615,43 
**

210,19 
*-*

356 9 68** 

0930% - 2 horas 598,90** 59,96 ** 450,59** 

0,30% - 4 horas 1.025,63 **



Figg,ra nº 1 - Curvas aproximadas mostrando as relações entre 
as dosagens de radiação gama e a sobrevivência 
média das plantas, para as tr�s espécies de Eu
calyI?tus. 

100 
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40 

20 

sobrevivência média 
em relação t teste
munha* (%) 

( 6) 

( X) 

( o) 

E..:._ID§culata 

,E.citriodora 

E. tereticornis

--1------------------,-------.------> 

10 20 30 40 

(*) - por centagem de sobrevivência das testemu
nhas = 100,ue, 

dosagem de 
radiação 
gama (KR) 
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sobrevivência 
média espera-
da (%) 

\\ ·\\ 

10 

Curvas traçadas segundo as equaçÕe.s de regres
são ·relacionando as dosagens de radiação gama 
recebidas pelas sementes e a sobrevivência mé
dia esperada das plantas. são mostrados tam
bém os dados observados e as LD

50 esperadas.

( tJ) E. macula ta 

(x) E.citriodora

(0) E.tereticornis

················•······"" LD
50 
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radi�ção 
gama (KR) 



Fi,gura_nQ 3 - Relação entre dosagens de radiaçã.o gama 
, 

. "' 

e altura media das plantas em relaçao 
à.s testemunhas (altura média das plan
tas testemunhas= 100,00). Medição fei
ta aos 45 dias após a semeadura. 

A 
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Fi,gura nQ 4 - Relação entre dosagens de radiação gama 
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