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O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) normatiza o Sistema Nacional de Sementes e
Mudas (SNSM), além de dar outras providéncias sobre
propagacao e produgao de plantas por meio do Decreto
n°. 5.153, de 23 de julho de 2004, que aprova o regula-
mento da Lei n°® 10.711, de 05 de agosto de 2003, e define
propagacao como sendo: “a reprodugao, por sementes
propriamente ditas, ou a multiplicacao, por mudas e
demais estruturas vegetais, ou a concomitancia dessas
acdes”, e semente como "material" de reproducdo vegetal
de qualquer género, espécie ou cultivar, proveniente de
reproducao sexuada ou assexuada que tenha finalidade
especifica de semeadura”.

Deste modo, a propagacgao de plantas esta intimamente
associada a semente, seja ela de origem sexuada ou
reprodutiva (semente botanica propriamente dita,
oriunda da fecundagao do évulo) ou assexuada, também
conhecida como multiplicagao (de estrutura vegetativa,
ou seja, caule, gema, ramo, folha ou qualquer parte ou
orgao vegetal) que tenha como objetivo e fim a produ-
¢ao de mudas. Os hormonios ou reguladores vegetais



podem auxiliar e favorecer todo o processo de propaga-
cao de plantas.

As sementes vegetais apresentam um conjunto de
hormonios que estdao diretamente relacionados com
o desenvolvimento do embridao (PIMENTA et al., 2010;
BONIN et al.,, 2010), sendo que, entre estes hormonios,
o de maior espectro de atuagao sao as denominadas
giberelinas. Estas consistem em uma classe de substan-
cias hormonais reguladoras de crescimento utilizadas
em varias espécies vegetais, promovendo a germinagao
uniforme e rapida. Entre as giberelinas, as que vém sendo
utilizadas comercialmente sao o acido giberélico (GAz)
(BONIN et al., 2010).

A pratica da aplicagdo exdgena de reguladores vegetais
via sementes tem sido proposta por varias instituicoes,
seja ela por embebicdo ou em sulco de semeadura
(PRADA NETO et al., 2010). Sao inumeras as finalidades,
tais como o incremento da producao, melhora da quali-
dade fisiolégica das sementes, germinagao e emergéncia
precoces, uniforme e regular, maior vigor, isto €, aumento
do numero de plantulas normais, superacao de dormén-
cia, principalmente em sementes de determinadas
hortalicas e forrageiras, algumas frutiferas e em espé-
cies arboreas e ornamentais, estimulo a germinagao de
sementes envelhecidas e melhor desenvolvimento inicial
das plantulas, o que resultard em maior produtividade da



cultura (PRADA NETO et al., 2010; MORTELE et al., 2011;
LOPES et al., 2012; DOURADO NETO et al., 2014).

Os reguladores de crescimento, tal como o ativador enzi-
matico enddégeno GCAz, afetam o metabolismo proteico
proporcionando o aumento significativo na taxa de
sintese de enzimas envolvidas no processo germinativo
das sementes e no enraizamento (PRADA NETO et al.,
2010). Em sintese, o processo germinativo é resultado da
reativagcao do crescimento do embrido, que ocorre em
decorréncia de eventos metabdlicos, iniciando-se com a
absorcdo de dgua pela semente e encerrando-se com o
elongamento da radicula (RESENDE et al., 2009).

As giberelinas atuam como estimulante, tanto em se-
mentes em dorméncia guanto em ndo dormentes, sendo
de suma importancia a sua aplicagdao, uma vez que as
sementes necessitam desse hormonio para a ativacao
do crescimento vegetativo do embridao, mobilizagcao das
reservas do endosperma pela ativacao de enzimas hidro-
liticas e enfraquecimento da camada de endosperma
que circunda o embrido, o que favorece seu crescimento
(BONIN et al., 2010).

A superacao da dorméncia nas sementes ocorre em
funcao da modificacdao no balango entre substancias
inibidoras do crescimento da planta, como o acido absci-
sico (ABA), e substancias promotoras do crescimento,



como o GAz, em que ocorre o decréscimo na quantidade
de ABA ou acréscimo na quantidade de GAs ou, ainda,
ambos (BONIN et al., 2010).

As giberelinas atuam como substitutas de dias longos,
temperaturas baixas e da luz vermelha, estimulando a
germinagao através da quebra de dorméncia (FLOSS,
2008). A giberelina ainda atua no DNA nuclear e extra-nu-
clear (mitocéndrio e cloroplasto), ativando e promovendo
as enzimas alfa e beta-amilase no endosperma da
semente, as quais degradam as reservas energéticas
em moléculas, cada vez menores, para nutrir e manter o
embrido. A energia obtida é translocada para o embrido
por intermédio de outros hormonios (PEIXOTO, 2010).

A combinacao de fatores inibidores ou promotores é
determinante no sucesso da superagao da dorméncia.
A citocinina atua juntamente com a giberelina como
hormonio promotor da germinagao. A partir do instante
em que a dgua penetra a semente, a citocinina auxilia
no transporte da giberelina para o endosperma, no qual
atua como um mobilizador de material de reserva para o
embrido. A sintese da giberelina pode ser em diferentes
locais e em diferentes tipos de sementes; um exemplo
sdo as sementes das gramineas, em que ocorre a produ-
¢ao no escutelo do embriado.



A superacao da dorméncia pela aplicacdao exégena de GAz
em sementes pode estar aliada a realizagdo da estratifica-
cao destas. O método de estratificacao consiste em um
dos processos para a quebra de dorméncia das sementes,
sendo um tratamento Umido a baixas temperaturas que
acelera a maturacdao do embridao, auxiliando nas trocas
gasosas e na eficiéncia da embebicao das sementes
(VIEIRA; FERNANDES, 1997).

A estratificacdao € um método que pode ser realizado utili-
zando areia umedecida a baixas temperaturas por longo
periodo de tempo (DALANHOL et al., 2013), podendo
ser aliado a estratificagcao com a subsequente aplicagcao
de reguladores de crescimento no mesmo periodo por
embebicao (PECHE et al., 2016). A estratificagcao em baixas
temperaturas € requerida para uniformizar a germina-
¢ao, emergéncia e aumentar o percentual de sementes
germinadas (MARTINS et al., 2014).

Reguladores vegetais correspondem as substancias
produzidas artificialmente, similares aos hormdnios
vegetais, que atuam como mensageiros quimicos sinteti-
zados, presentes em areas especificas em outros locais do
vegetal, agindo em baixas concentragdes e controlando o
desenvolvimento vegetal. Entre os principais reguladores
vegetais, os classificados dentro do grupo das auxinas,
sobretudo o acido indol-3-acético (IAA) sintético, demons-
traram seu uso pratico no estimulo a formacdo de raizes



em estacas. Entretanto, outros materiais sintéticos, como
0 acido indol-3-butirico (IBA) e o acido naftalenoacético
(NAA), estao entre os mais utilizados na propagagao
vegetativa (também conhecida como multiplicagao) por
estaquia, sendo mais efetivos que o IAA (HARTMANN,
KESTER, DAVIS, 1990). Contudo, o NAA é um composto
mais instavel, mais toxico e, por isso, tem que ser utili-
zado em concentragcdes menores que o IBA. Diferentes
formas de preparo, tipos de estacas e substratos para
enraizamento e formacao de mudas de algumas espécies
frutiferas sdo mostrados nas Figuras1,2,3,4,5,6e 7.

Figura 1: Detalhe do preparo de estaca de raiz de amoreira-

-preta (Rubus ssp.) e plantio em substrato composto de
areia, vermiculita (argila expandida) e fibra de coco.

Fonte: Jodo Paulo T. Dias (2011).



Figura 2: Detalhe do preparo de estaca caulinar (feita com
ramos Novos da parte aérea) de amoreira-preta (Rubus

ssp.) e plantio em areia (substrato).

Fonte: Jodo Paulo T. Dias (2011).

Figura 3: Detalhe da brotacao das estacas lenhosas
caulinares (feita com ramos da parte aérea, com aproxima-
damente 1ano de idade) de figueira (Ficus carica) cv. Roxo

de Valinhos e plantio em substrato comercial.

Fonte: Jodo Paulo T. Dias (2014).



Figura 4: Detalhe de estacas caulinar lenhosa de ramos da
parte aérea de videira (Vitis sp.) e plantio em campo aberto
para enraizamento.

Fonte: Jodo Paulo T. Dias (2010).

Figura 5: Detalhe do preparo de estaca de broto de
amoreira-preta (Rubus ssp.).

Fonte: Jodo Paulo T. Dias (2011).



Figura 6: Detalhe da muda feita por estaca de raiz de
amoreira-preta (Rubus ssp.) em substrato de casca de
arroz carbonizada.

Fonte: Jodo Paulo T. Dias (2011).

Figura 7: Detalhe do enraizamento da estaca de broto de
amoreira-preta (Rubus ssp.)

Fonte: Jodo Paulo T. Dias (2011).



De acordo com Pires e Biasi (2003), o IBA € o melhor regu-
lador vegetal de uso geral, nao sendo toxico para a maioria
das plantas. Mesmo se utilizados em altas concentragdes,
os IBAs promovem e aceleram o desenvolvimento radi-
cular das estacas, mas € necessario ponderar que estas
devem ser estudadas e adequadas para cada espécie, a
fim de que o IBA ndo venha a se tornar fitotoxico.

O IBA apresenta menor solubilidade, maior estabilidade
gue a auxina enddgena, é mais fotoestavel que os outros
reguladores vegetais, é atoxico para a maioria das espé-
cies e pouco suscetivel a agdo dos sistemas de enzimas
de degradacgao de auxinas, sendo considerado um dos
melhores promotores do enraizamento adventicio de
estacas das mais variadas culturas (LONE et al., 2010;
SOUZA et al.,, 2012; PAULUS et al., 2014; LIMA et al., 2016).

A estaquia € uma técnica comumente utilizada para
varias espécies ornamentais, frutiferas e florestais, com o
intuito de melhorar a qualidade e a quantidade de mudas
produzidas (LIMA et al., 2016).

Em relagcdo a propagacgao sexuada, a assexuada apresenta
maiores vantagens por ser uma técnica simples, rapida
e barata, que permite a obtengdao de mudas em curto
prazo e a antecipacgao do periodo reprodutivo. Também,
proporciona a produgao de plantas geneticamente iguais
a planta matriz, resultando na maior uniformidade da



populagao de plantas e permite o melhor manejo destas,
ajudando a contornar as problematicas relacionadas a
dorméncia de sementes e a impossibilidade de reprodu-
¢ao uniforme por via sexuada dos individuos escolhidos
(SASSO et al., 2010; DIAS et al., 2012; PAULUS et al., 2014;
PIMENTA et al., 2014).

O sucesso da estaquia é totalmente dependente do
processo de enraizamento das estacas, isto €, da forma-
cao de raizes adventicias. Esse processo esta diretamente
atrelado a uma série de fatores de ordem fisiolégica, tais
como presencga de carboidratos, substancias nitrogena-
das, aminoacidos, auxinas e compostos fendlicos, que,
nas concentragdes adequadas, se acumulam na zona de
regeneracao de raizes (cambio ou periciclo), contribuindo
com a emissao de raizes adventicias. Os carboidratos
exercem papel importante, ja que fornecem carbono e
energia para a biossintese de acidos nucléicos e protei-
nas, além da sintese de outras substancias essenciais a
formacao de raizes (LIMA et al., 2016).

Outros fatores que influenciam no processo de enraiza-
mento sao o gendtipo, idade e nutricao da planta matriz,
maturagao dos propagulos, periodo de coleta de estacas,
luminosidade, umidade, temperatura, tipo de estaca e
estacdo do ano de coleta das estacas, além dos tratos
culturais, como a irrigagao e controle de doencgas e pragas
(OLIVEIRA et al.,, 2015; LAFETA et al.,, 2016).



Sendo assim, algumas espécies vegetais apresentam
baixo indice de enraizamento, sendo essencial a aplicagao
exégena de reguladores vegetais, principalmente os de
natureza auxinica, tais como o IBA, ANA e |AA, os quais
atuam na ativacao de células do cambio vascular e esti-
mulam a sintese de etileno, promovendo a formagao de
raizes adventicias (DIAS et al., 2012; REZENDE et al., 2013).

A formacao de raizes adventicias € um processo de
desenvolvimento que envolve uma sequéncia de eventos
histolégicos, com cada estadio tendo diferentes requeri-
mentos de substancias de crescimento, como as auxinas,
citocinina, acido giberélico, entre outros (HARTMANN;
KESTER; DAVIS, 1990). Em intervalos estaveis de tempo, a
iniciacao a formacao e desenvolvimento de raizes adven-
ticias foi feita em uma possivel correlacdo da sequéncia
dos eventos fisioldgicos e histolégicos do enraizamento.
A formacao e o desenvolvimento de raizes em estacas de
ervilha ocorreram em dois estadios (HARTMANN; KESTER;
DAVIS, 1990):

1. Estadio de formacdo inicial: com meristema radicular
sendo formado. Esse estadio sendo, posteriormente,

dividido em:

a) Estadio de auxina ativa: durando cerca de quatro
dias, periodo que a auxina é constantemente re-

querida para formar raizes, se movendo da gema



terminal ou de onde a auxina foi aplicada (se a estaca

foi cortada);

b) Estadio de auxina inativa: retengao de auxina
durante esse estadio, depois de quatro dias, ndo afeta

negativamente a formacgao de raiz;

2. Estadio de alongamento e crescimento de raiz
durante o crescimento do apice da raiz, através do
cortex e, finalmente, emergindo da epiderme do
caule. O sistema vascular se desenvolve em novas
raizes primordiais e estas se conectam aos feixes
vasculares adjacentes. Neste estadio nao ha resposta

a aplicagao de auxina.

Geralmente, uma relacao de alta concentragcao de auxina,
baixa citocinina (zeatina, cinetina, 6-benziloadenina,
dentre outras) favorece a formacao de raizes adventicias.
No entanto, uma relagao de baixa concentragao de auxina
(alta de citocinina) favorece a formacao de gemas adven-
ticias (laterais). Estacas de espécies com alta citocinina
natural tém demonstrado mais dificuldade de enraizar
que espécies com baixos niveis de citocinina. A aplicacao
de citocininas sintéticas, normalmente, inibe a iniciagao
e formacgao de raizes. Citocininas também podem, indi-
retamente, envolver o enraizamento através de efeito na
citocinese (divisao celular), rejuvenescimento e alocagcao



de carboidratos (acumulo de carboidratos na base da
estaca, por exemplo).

As giberelinas possuem efeitos na promogao da divisdao
e do alongamento celular especialmente do caule. Em
concentragdes relativamente altas tém, constantemente,
inibido a formacao de raizes adventicias.

Frequentemente, o acido abscisico (ABA) tem sido refe-
rido como inibidor do crescimento. No entanto, regula a
dorméncia, controle de estématos, tuberizagao e outras
funcdes na planta. O efeito do ABA na formacgao de raizes
adventicias tem sido contraditorio, aparentemente,
dependendo da concentragcao, condicao ambiental,
nutricional e de reserva.

O gas etileno envolve a regulagcao do amadurecimento
de frutos, abscisdo e dorméncia, além de outros proces-
sos. O etileno pode favorecer, reduzir ou nao ter efeito
na formacao de raizes adventicias. O etileno, na promo-
¢ao do enraizamento, ocorre mais frequentemente em
plantas intactas que estacas, mais em plantas herbaceas
qgue plantas lenhosas e em plantas com raizes iniciais
pré-formadas.

Os brassinosteroides tém perspectivas para uso na agri-
cultura e tém sido utilizados na propagacao de plantas.
O pré-tratamento de estacas lenhosas de macieiras com



brassinosteroide melhorou o enraizamento. Também, a
micropropagacao de plantas de mandioca e abacaxizeiro
por cultura de tecidos melhorou com o tratamento com
brassinosteroide (TAIZ; ZEIGER, 2010).

Consideracgdes finais

Observa-se que os reguladores vegetais, quando utili-
zados nas concentracdes adequadas para cada espécie,
desempenham papel fundamental na propagagao das
plantas de interesse agricola ou florestal, seja por via
sexuada ou assexuada, permitindo a obten¢ao, a um
baixo custo e de maneira rapida e uniforme, de mudas
de interesse com bom vigor e com produgao antecipada.

E fundamental a pesquisa envolvendo a aplicacido
exdgena de diferentes reguladores vegetais, sejam apli-
cados via sementes ou estacas, de modo a se estabelecer
as concentragdes e métodos de aplicagdes adequados
para cada espécie, resultando em respostas fisiologicas
favoraveis a produgao de mudas.
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