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MELHORAMENTO GENÉTICO DE ESPÉCIES 
FLORESTAIS PARA A PROPAGAÇÃO VEGETATIVA
Dilson A. Bisognin
Kelen H. Lencina1

Introdução

O Brasil é um país florestal com a segunda maior área de floresta 
do mundo (12%), atrás apenas da Rússia, que possui 20% do total (FAO, 
2015). Em 2013, aproximadamente 54,4% do território brasileiro era co-
berto por florestas naturais e plantadas (SFB, 2013). Em relação às áreas 
de florestas plantadas, vem ocorrendo um aumento gradual a cada ano, 
passando de 7,2 milhões de hectares em 2011 (SFB, 2013) para aproxi-
madamente 7,5 milhões de hectares em 2015 (IBÁ, 2015), compostas 
principalmente de espécies dos gêneros Eucalyptus e Pinus (92%).

A atividade florestal tem sido responsável pela geração de aproxi-
madamente 673 mil empregos formais e a exportação de nove bilhões 
de dólares em produtos madeireiros e não madeireiros, o que tem pro-
porcionado protagonismo no cenário econômico brasileiro. Sobretudo, 
as florestas prestam serviços ambientais essenciais, como a conserva-
ção dos recursos hídricos e edáficos, a conservação da biodiversidade, 
a estabilidade climática e o valor cultural (SFB, 2013).

Além do aumento em área, as florestas plantadas vêm apresentan-
do aumento de produtividade, em função de características singulares, 
como os fatoresambientais favoráveis para a silvicultura, associada aos 
avanços obtidos pelo melhoramento genético e com a tecnologia de 
clonagem de espécies florestais. O melhoramento genético florestal, 
apesar de relativamente recente, tem proporcionado grandes avanços 
qualitativos e quantitativos da matéria-prima de origem florestal. 

1 Universidade Federal de Santa Maria, Centro de Ciências Rurais, Departamento de Fito-
tecnia. CEP 97105-900, Camobi, Santa Maria, RS. Núcleo de Melhoramento e Propagação 
Vegetativa de Plantas (www.ufsm.br/mpvp); dilson.bisognin@ufsm.br; khaygert@gmail.com. 
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Em função das características genéticas das populações da maio-
ria das espécies florestais como resultado da fecundação cruzada, o 
melhoramento genético é baseado principalmente em ciclos repetidos 
de seleção e recombinação. Entretanto, devido ao comportamento 
perene e assim ciclos longos de vida, estratégias mais versáteis têm 
sido utilizadas para aumentar o ganho genético de seleção a cada ano. 
Ciclos de recombinação entre genitores, seguidos da seleção clonal 
de indivíduos nas progênies é a estratégia básica do melhoramento 
genético com vistas na propagação vegetativa. Tal estratégia indepen-
de do modo de reprodução, podendo ser aplicada tanto em espécies 
alógamas quanto autógamas (RESENDE; BARBOSA, 2005).

A propagação vegetativa serve como uma ferramenta essencial, 
permitindo a fixação imediata de combinações favoráveis em qualquer 
etapa do programa de melhoramento, e também consiste na principal 
forma de produção massal de mudas de diversas espécies economi-
camente relevantes. Dentre as espécies florestais propagadas pelas 
diversas técnicas de propagação vegetativa, salienta-se o eucalipto, a 
seringueira e a erva-mate, além de várias espécies frutíferas e agríco-
las (cacau, guaraná, acerola, laranja, batata, mandioca, entre outras). 

Dentre as principais técnicas utilizadas para a produção de mudas 
de espécies florestais estão a enxertia, estaquia e miniestaquia, em 
que sua escolha depende do objetivo final da muda, da disponibili-
dade de propágulos, da espécie que se deseja propagar, entre outros 
fatores. Excetuando a enxertia, tanto a estaquia como a miniestaquia, 
dependem da formação de um sistema radicular adventício. 

A formação do sistema radicular adventício consiste em um pro-
cesso complexo e depende de fatores inerentes à planta selecionada, 
como o genótipo, as suas condições fisiológicas e das condições do 
ambiente, principalmente temperatura e umidade. Tais fatores devem 
ser considerados na delimitação das estratégias de produção de mu-
das, uma vez que a falha na propagação de genótipos superiores pode 
impedir a fixação de combinações favoráveis, da mesma forma que a 
simples propagação vegetativa não garante avanços em um programa 
de melhoramento genético.

Assim, diante da importância do melhoramento genético aliado 
às estratégias de propagação vegetativa para o avanço da atividade 
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florestal, este trabalho visa abordar um breve histórico e os aspectos 
gerais do melhoramento genético das espécies florestais, as principais 
técnicas para a produção de mudas por propagação vegetativa e os 
principais fatores que influenciam o enraizamento adventício.

Melhoramento genético de espécies florestais

O melhoramento genético de plantas é a mais antiga e valiosa es-
tratégia utilizada pelo ser humano para o aumento da produtividade 
e qualidade da matéria-prima (SANTOS, 2008). Considerado como a 
arte e a ciência de modificar geneticamente as plantas, o melhora-
mento envolve a aplicação das técnicas cientificamente testadas e 
comprovadas, assim como a competência e a sensibilidade do melho-
rista em selecionar os melhores genótipos em um grupo de plantas 
(BORÉM; MIRANDA, 2015).

Em plantas cultivadas, o melhoramento genético começou de 
forma inconsciente há cerca de 10.000 anos, concomitantemente ao 
processo de domesticação, em que os agricultores escolhiam as me-
lhores plantas para a alimentação e guardavam as sementes para a 
próxima safra. Entretanto, não se sabe quando exatamente o homem 
começou a praticar o melhoramento genético de plantas, mas cer-
tamente, a seleção consciente e baseada em critérios previamente 
definidos deu uma nova dimensão ao processo de domesticação das 
plantas (MACHADO, 2014).

O melhoramento florestal é uma ciência relativamente recente, com 
visibilidade a partir da década de 50 por meio de estudos realizados prin-
cipalmente com o Pinus elliotti, nos EUA, e Acaciamearnsii, na África do 
Sul (RESENDE, 2005). No Brasil, o primeiro programa de melhoramento 
genético foi iniciado em 1941 para espécies do gênero Eucalyptus, o qual 
foi considerado como um dos mais avançados da época e sendo respon-
sável pelo suprimento de sementes de qualidade genética superior para 
plantios até a década de 1960. As áreas de produção de sementes cor-
respondiam àquelas destinadas a coleta de sementes para a produção 
de mudas e estabelecimento de novos plantios (REMADE, 2007). 

No final da década de 60, os primeiros pomares de sementes clonais 
de Eucalyptus e Pinus foram estabelecidos, resultando em sementes com 



35

maior qualidade genética e em maior quantidade para suprir a crescen-
te demanda gerada pelos programas de incentivos fiscais ao refloresta-
mento. A área anual com novos plantios na época dos incentivos fiscais 
(1966 a 1986) chegou até 400 mil hectares, o que correspondia a 800 
milhões de mudas ou duas toneladas de sementes. Devido a essa grande 
demanda, as atividades relacionadas com a produção de sementes me-
lhoradas foram priorizadas nas décadas de 70 e 80. No início da década 
de 70 foram instalados os primeiros testes de progênie e intensificados 
os trabalhos de introdução de germoplasmae os programas de seleção 
recorrente intrapopulacional (KAGEYAMA; VENCOVSKY, 1983).

A grande heterogeneidade dos plantios e a incidência de cancro 
basal, causado pelo fungo Cryphonectriacubensis, foram decisivas para 
o desenvolvimento da propagação vegetativa por estaquia em escala 
operacional, considerada hoje como referência mundial no controle 
de doenças desta espécie (ALFENAS et al., 2009; XAVIER et al., 2013). 
A propagação vegetativa foi inserida nos programas de melhoramento 
genético florestal na década de 70 e utilizada como método de con-
trole de doenças, pela seleção e resgate de genótipos resistentes ao 
cancro, baseado no estudo realizado por Tomazzello (1976). Esse autor 
observou que havia alta resistência ao cancro a nível individual e que 
as árvores com casca do tipo lisa eram as mais resistentes, principal-
mente as plantas híbridas deE. tereticornis. Tais observações foram bá-
sicas para se estabelecer a estratégia de clonagem destes indivíduos 
superiores, pois o desenvolvimento de populações melhoradas a partir 
da reprodução sexuada seria totalmente inadequado. O resgate das 
plantas selecionadas foi baseado nos estudos realizados por Poggiani 
e Suiter (1974) sobre propagação clonal de Eucalyptusa partir de bro-
tações de cepas e do enraizamento de estacas em casas de vegetação 
com nebulização.

Em 1979, a empresa Aracruz Florestal estabeleceu 1.000 ha da 
primeira floresta clonal no Brasil com o gênero Eucalyptus, a qual era 
resistente ao cancro basal, homogênea e apresentava ganhos em pro-
dutividade (FERREIRA, 1992). Segundo Ikemori (1990), em um ano a 
área de floresta clonal chegou a 15.000 ha. Além da resistência às do-
enças, os programas de melhoramento genético incluíram caracteres 
associados aprodutividade e a qualidade da madeira, que, em combi-
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nação com o aperfeiçoamento das técnicas de propagação vegetativa, 
possibilitou ganhos genéticos da ordem de 200% (REMADE, 2007). 

A partir da década de 90 foram implementados programas inten-
sivos de hibridização e, a partir de 2000, foram iniciados programas 
de seleção recorrente recíproca para híbridos interespecíficos e diver-
gentes (ASSIS; RESENDE, 2011). Desde a confirmação da expressão do 
vigor híbrido entre espécies de Eucalyptus, associada à evolução das 
técnicas de clonagem, a produção e o desenvolvimento de clones ba-
seados em híbridos interespecíficos foi adotado como uma estratégia 
básica de melhoramento genético (ASSIS, 1996, 2000, 2001; ASSIS et 
al., 1992; XAVIER; COMÉRIO,1996; HIGASHI et al., 2000).

As espécies do gênero Eucalyptusforam foco dos estudos pionei-
ros e hoje representam s base da silvicultura brasileira, possuindo um 
dos mais avançados programas de melhoramento genético do mun-
do. Além das espécies do gênero Eucalyptus, muitas outras espécies, 
exóticas e nativas, possuem programas de melhoramento genético em 
diferentes níveis de avanço, como dos gêneros Pinus, Acacia, Tectona, 
Schizolobium, Araucaria, Populus e Hevea  (ASSIS; RESENDE, 2011).

As altas produtividades observadas nas plantações florestais re-
sultam da combinação de clones adaptados as condições de cultivo 
associado as técnicas de manejo da produção. Entretanto, o melhora-
mento florestal é uma ciência que apresenta particularidades e carac-
terísticas específicas, em função do aspecto perene e da diversidade 
de sistemas reprodutivos das diferentes espécies florestais. Fatores 
como a sobreposição de gerações, o grande período necessário para 
completar um ciclo reprodutivo, a reprodução sexuada e assexuada, a 
expressão de caracteres ao longo de várias idades da planta, dentre 
outros, dificultam a execução de métodos clássicos de melhoramento 
genético (RESENDE, 2001).

Em espécies florestais, de modo geral, o esquema básico de me-
lhoramento genético pode ser resumido em ciclos contínuos de sele-
ção e recombinação genética, com vistas no aumento da frequência 
dos alelos favoráveis dos caracteres de interesse, em uma dada popu-
lação (PIRES et al., 2011). A população alvo de melhoramento genético 
pode ser natural ou sintetizada a partir do intercruzamento entre in-
divíduos selecionados (Figura 1). Em geral, no melhoramento genético 
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são utilizadas populações sintéticas. Em espécies alógamas, como a 
maioria das espécies florestais, um cuidado importante é com o tama-
nho efetivo da população, para que os ganhos de seleção não sejam 
negativamente afetados pela endogamia. A seleção de plantas deve 
considerar caracteres associados a produtividade e qualidade da ma-
deira, expressos em diferentes idades da planta. Alguns destes carac-
teres apresentam baixa herdabilidade, o que limita o ganho genético e 
requer estratégias específicas de seleção. 

Uma estratégia importante de seleção é o teste de progênie, que 
deve ser adotado para caracteres de baixa herdabilidade. Plantas se-
lecionadas também podem ser submetidas a testes clonais, visando o 
desenvolvimento de novos clones. Além disso, esquemas mais sofisti-
cados de seleção podem ser adotados, como a seleção recorrente re-
cíproca, que envolve o melhoramento simultâneo de duas populações. 
Independente da estratégia de seleção, para o sucesso de um programa 
de melhoramento, especialmente florestal, é essencial o conhecimento 
do germoplasma disponível, das técnicas de melhoramento, bem como 
dos fatores ambientais que afetam a manifestação dos caracteres em 
seleção (RESENDE, 2002). A partir do germoplasma disponível para o 
melhoramento genético, se define a população inicial que deve conter 
alta variabilidade genética (RESENDE, 2005) para todos os caracteres a 
serem selecionados, além de ser suficiente para o número de ciclos de 
seleção recorrente necessários para atingir os objetivos. 

Figura 1 – Esquema básico do melhoramento genético de espécies florestais.

Em populações geneticamente variáveis, indivíduos com carac-
teres superiores são selecionados e favorecidos na reprodução, dei-
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xando um maior número de descendentes. A seleção também pode 
ser entendida como a eliminação de determinados genótipos da po-
pulação (RESENDE, 2005). Além da perpetuação dos genótipos supe-
riores, a seleção visa a recombinação dos melhores genótipos, a qual 
é utilizada para formar novas populações de melhoramento. Sendo 
assim, recombinação refere-se à maneira pela qual as árvores selecio-
nadas serão intercruzadas para sintetizar uma nova população, poden-
do variar desde polinização livre até diferentes delineamentos de cru-
zamento com diferentes custos e graus de complexidade, quantidade 
e qualidade das informações produzidas. Cruzamentos entre plantas 
perenes têm sido utilizados para a obtenção de características tecno-
lógicas da madeira e da polpa, as quais apresentam herdabilidade de 
média a alta magnitude (DEMUNER; BERTOLUCCI, 1993). 

Entretanto, o longo período para a obtenção de um ciclo de me-
lhoramento com espécies perenes deprecia os ganhos genéticos, visto 
que este último varia de acordo com a quantidade de anos despendi-
dos em cada ciclo completo de seleção, ou seja, até o intercruzamento 
dos melhores genótipos. Mesmo nas espécies de crescimento rápido, 
o tempo necessário para que a planta atinja a maturidade reprodutiva 
é muito superior ao ciclo de uma espécie anual. Assim, novas tecnolo-
gias têm sido utilizadas com vistas em antecipar o florescimento, como 
a hibridização controlada entre plantas em ambiente protegido. Nessa 
estratégia, as plantas são produzidas por enxertia, cultivadas em vasos 
e o florescimento é estimulado precocemente por meio de técnicas 
de poda e a utilização de reguladores de crescimento, como se fossem 
bonsais (IPEF, 2004). 

A maneira mais rápida e mais prática de se obter ganhos genéticos 
é a seleção direta de um carácter de interesse. Nesse caso, os progra-
mas de melhoramento genético podem contemplar, além dos proce-
dimentos sexuados (sementes), também os assexuados (propagação 
vegetativa), associados aos ciclos de seleção e recombinação. Ao pas-
so, que a via sexuada visa aproveitar a natureza heterozigótica, impos-
ta pela alogamia característica do processo de reprodução da maioria 
das espécies florestais, e a propagação vegetativa é usada no melhora-
mento genético para fixação dos genótipos superiores. A propagação 
vegetativa pode distribuir com maior rapidez e eficiência os resultados 
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dos programas de melhoramento genético, reduzindo os custos finais 
(MALAVASI, 1994). Assim, a propagação vegetativa possibilita capturar 
o componente aditivo e o não aditivo, resultando em maiores ganhos 
dentro de uma mesma geração de seleção, bem como obter maior uni-
formidade de crescimento, forma, qualidades tecnológicas e uma série 
de outras características desejáveis (ASSIS, 1996).

Propagação vegetativa em espécies florestais

A propagação vegetativa consiste em um processo de produção de 
mudas, que utiliza partes ou órgãos de plantas selecionadas resultan-
do em plantas completas geneticamente idênticas a que as originou 
(HARTMANN et al., 2011). A propagação vegetativa também pode ser 
referida como propagação somática epropagação clonal e se refere ao 
modo de produção de mudas (XAVIER et al., 2013). Cabe ressaltar que 
algumas plantas, principais anuais, desenvolveram mecanismos natu-
rais de reprodução a partir de propágulos naturais, como é o caso da 
batata, utilizado tanto para a reprodução da espécie quanto para a 
produção de mudas. Estas plantas são comumente referidas como de 
reprodução assexuada. 

Na propagação vegetativa, uma nova planta é produzida a partir 
de um propágulo por mitoses sucessivas. Assim, existem diversos tipos 
de propágulos como estacas, estruturas florais, segmentos vegetativos, 
raízes e diversas estruturas especializadas como gemas, calos, bulbos, e 
estolões. O uso de um propágulo em detrimento do outro vai depen-
der dos objetivos em cada espécie, da disponibilidade de material ve-
getativo e da estrutura de propagação disponível. Além disso, existem 
espécies que apresentam forma de propagação preferencialmente ou 
exclusivamente vegetativa. Para estas espécies, a presença de propá-
gulos vegetativos especializados como bulbos, tubérculos, entre outros 
(os quais são denominados propágulos naturais) favorecem a propa-
gação vegetativa. Diferentemente, as espécies florestais, em sua gran-
de maioria, apresentam forma principal e natural de reprodução via 
sementes, e, nesse caso, para a propagação vegetativa são utilizados 
propágulos artificiais, como estacas, brotos epicórmicos, entre outros.

O uso da propagação vegetativa se justifica por inúmeras vanta-



40

gens que resultam em mudas de alta qualidade genética e silvicultural 
e a custo acessível e competitivo. A propagação vegetativa possibilita 
o resgate de árvores matrizes selecionadas e a obtenção de indivídu-
os idênticos à planta doadora dos propágulos vegetativos, resultando 
em plantios com maior uniformidade em relação às características 
silviculturais e tecnológicas, facilitando assim os tratos culturais e o 
manejo da floresta e permitindo maior número de rotações econo-
micamente viáveis. A propagação vegetativa também permite maior 
aproveitamento de combinações genéticas variadas (híbridos), pela 
identificação de híbridos que expressam alta heterose (vigor híbrido) 
para determinado caráter. Tais híbridos são então clonados e dessa 
forma ocorre a captura e fixação da variância total e de características 
de interesse em qualquer etapa de um programa de melhoramento 
genético (BISOGNIN, 2011).

A propagação vegetativa também facilita a produção de mudas de 
espécies que apresentam sementes recalcitrantes ao armazenamen-
to ou com dormência, possibilita contornar problemas de doenças e 
obter clones adaptados as diferentes condições edafoclimáticas (BI-
SOGNIN, 2011; XAVIER et al., 2013).As áreas de plantios clonais vêm 
sendo ampliados graças à disponibilidade de clones selecionados para 
as mais diversas regiões e propósitos comerciais, aliado a um custo 
competitivo. Áreas de reflorestamento hoje são possíveis em locais 
até então não indicadas, dada a falta de material genético via semi-
nal adaptado para atender tal propósito. Mas obviamente isso, não 
se deve somente a propagação vegetativa, e sim as estratégias de me-
lhoramento genético associadas com a silvicultura clonal. Além dos 
benefícios associados a produção, a propagação vegetativa também 
facilita a conservação de germoplasma, limpeza clonal, produção de 
sementes sintéticas e de duplos haploides, hibridação pela fusão de 
protoplasto, captura de benefícios em qualquer fase do programa de 
melhoramento, propagação de híbridos estéreis e a produção de plan-
tas transgênicas. Todas estas aplicações são possíveis e altamente efi-
cientes devido aos avanços técnicos e científicos relativos às opções de 
técnicas de propagação vegetativa alcançados nos últimos anos.
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Técnicas de propagação vegetativa

No processo de desenvolvimento das técnicas de propagação ve-
getativa de plantas, o conhecimento científico aliado às tecnologias de 
produção foram importantes para alcançar os objetivos almejados na 
multiplicação e preservação de material genético selecionado (XAVIER 
et al., 2013). Para que a silvicultura clonal proporcione todos os ganhos 
potenciais da seleção clonal, é imprescindível a utilização de técnicas 
eficientes de propagação vegetativa. Salienta-se que a propagação ve-
getativa só será uma alternativa viável se não influencia adversamente 
o crescimento e o desenvolvimento da floresta.

Existem inúmeras técnicas de propagação vegetativa e a sua escolha 
depende do grupo de plantas que se deseja propagar, assim como, em 
função do objetivo final da planta. Enquanto que para produção mas-
sal de mudas de genótipos selecionados pode ser realizada por técnicas 
mais simples e economicamente viáveis, como a estaquia e miniesta-
quia, para a produção de mudas com manifestação precoce de floresci-
mento e frutificação, técnicas como a enxertia são mais adequadas.

A enxertia como processo de propagação foi inicialmente utilizada 
no Brasil, adotando práticas horticulturais. Entretanto, esta técnica era 
considerada inapropriada para a silvicultura em virtude dos custos de 
propagação e do conhecimento da especificidade dos clones. Assim, a 
estaquia foi iniciada e desenvolvida principalmente para propagação 
de espécies do gênero Eucalyptus, proporcionando considerável co-
nhecimento técnico e científico sobre o uso da propagação vegetativa 
para a produção de mudas (XAVIER; COMÉRIO, 1996; HIGASHI et al., 
2000; TITON et al., 2003; WENDLING; XAVIER, 2005). Já para as es-
pécies florestais nativas, a principal dificuldade ainda se encontra na 
carência de métodos que possibilite eficiente enraizamento adventício. 
Alguns estudos têm mostrado que a estaquia pode ser alternativa para 
a produção de mudas de espécies florestais nativas, tais como corti-
ceira-do-banhado (Erythrina crista-galli L.), o pau-brasil (Caesalpinia 
echinata Lam.), coração-de-bugre (Maytenusevonymoides Reissek) e 
chal-chal (Allophyluspetiolulatus Radlk.) (NEVES et al., 2006; GRATIE-
RI-SOSSELLA et al., 2008; PARAJARA, 2015).

A estaquia é uma técnica que consiste em promover o enraizamento 
de partes da planta, podendo ser ramos, raízes, folhas e etc., e consis-
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te em um importante instrumento em programas de melhoramento 
genético, considerando que a seleção de genótipos desejáveis ocor-
re na fase adulta (WENDLING; XAVIER, 2003). Entretanto, o uso dessa 
técnica na propagação vegetativa de espécies florestais tem sido limi-
tado pelo baixo potencial de enraizamento de propágulos obtidos de 
árvores adultas (HARTMANN et al., 2011), além da baixa qualidade do 
sistema radicular formado nas estacas (ALFENAS et al., 2009).

Devido a seleção de clones superiores de Eucalyptus que apre-
sentavam recalcitrância ao enraizamento adventício de estacas, fo-
ram aplicadas técnicas de cultura de tecidos. De maneira geral, es-
tas técnicas são requeridas em determinada etapa dos programas 
de melhoramento, oferecendo novas alternativas e, muitas vezes, 
soluções únicas (FERREIRA et al., 1998). A micropropagação é a técnica 
mais utilizada da cultura de tecidos e, talvez, a de maior impacto (GOL-
LE et al., 2009). Possui ampla aplicação na multiplicação de plantas 
lenhosas como árvores-elite, permitindo a limpeza clonal, a multipli-
cação de plantas em larga escala e em curto espaço de tempo (OLI-
VEIRA et al., 2013). Plantas micropropagadas podem ser transferidas 
para sistema de cultivo sem solo e, após poda drástica da parte aérea, 
constituir as microcepas que serão fonte de microestacas para o enrai-
zamento, técnica conhecida como microestaquia (ASSIS et al., 1992).

A microestaquiafoi desenvolvida no Brasil no início da década de 
90, com o intuito de maximizar as taxas de enraizamento de algumas 
espécies do gênero Eucalyptus (ASSIS et al., 1992). A microestaquia 
baseia-se no rejuvenescimento promovido pelo cultivo in vitro, pois 
a planta é trazida do estado maduro para o estado juvenil, favorecen-
do a capacidade de enraizamento dos propágulos quando se mantêm 
um rígido controle ambiental, sanitário e nutricional do microjardim 
clonal (XAVIER et al., 2013; TITON et al., 2003). Isso se deve ao fato de 
que, com o aumento da idade da planta, ocorre diminuição dos teores 
endógenos dehormônios e demais substâncias que auxiliam o enraiza-
mento, ou ainda, o aumento de inibidores de enraizamento, tornando 
os propágulos dependentes do uso exógeno de fitoreguladores para a 
formação de raízes adventícias (HUSEN; PAL, 2006). Além do aumento 
das taxas de enraizamento, se comparada com a estaquia convencio-
nal, a microestaquia proporciona melhoria na qualidade do sistema 
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radicular (vigor, uniformidade, volume, etc.), redução no tempo de 
permanência das mudas no viveiro, aumento da taxa de crescimento 
e sobrevivência das mudas no campo e redução na operacionalização 
das atividades de plantio (XAVIER et al., 2013). 

Ganhos em produtividade e enraizamento, aliados à independência 
de estruturas laboratoriais requeridos na micropropagação, podem ser 
obtidos pelo uso da miniestaquia. Nesse caso, mudas produzidas pela 
estaquia convencional ou por sementes são utilizadas para formar as 
minicepas, que serão fonte de miniestacas para o enraizamento ex vitro 
(ALFENAS et al., 2009). Assim como a microestaquia, a miniestaquia pro-
move o resgate da juvenilidade do material vegetativo, o que é desejável 
na multiplicação de plantas por propagação vegetativa, já que o grau de 
maturação do material vegetativo é apontado como fator limitante no 
enraizamento de diversas espécies lenhosas (HARTMANN et al., 2011).

A miniestaquia foi desenvolvida com o intuito de reduzir os custos 
inerentes à produção massal de mudas de eucalipto por microestaquia, 
já que para a sua execução não é necessária a manutenção de estru-
tura laboratorial (ASSIS, 1996; ASSIS, 1997; XAVIER; COMÉRIO, 1996). 
Além disso, algumas espécies do gênero Eucalyptus apresentam recal-
citrância ao cultivo in vitro, o que torna a microestaquia inviável para 
a propagação clonal (XAVIER; WENDLING, 1998). Na miniestaquia, as 
plantas fornecedoras de propágulos são denominadas minicepas, as 
quais são produzidas por sementes ou pela estaquia convencional, 
sendo o conjunto de minicepas denominado minijardim clonal. A 
miniestaquia é uma técnica que pode suprir a necessidade do resga-
te da juvenilidade do material vegetativo, apontada por Hartmannet 
al. (2011) como limitante da capacidade de enraizamento gerada pelo 
processo de maturação. Na miniestaquia, o rejuvenescimento dos pro-
págulos é obtido mediante coletas seriadas ou sucessivas de brotos 
apicais (ALFENAS et al., 2009). Assim, plantas adultas são submetidas 
a poda drástica, ao anelamento e até mesmo a decepa para estimular 
a produção de brotações epicórmicas. Essas brotações são coletadas e 
utilizadas para o preparo de estacas de diferentes tamanhos e núme-
ro variável de gemas conforme a espécie, e colocadas em condições 
adequadas para o enraizamento. As mudas são então utilizadas para o 
estabelecimento de minijardim clonal (Figura 2). O minijardim clonal é 
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manejado para maximizar a produção de novas brotações que são uti-
lizadas para o preparo de miniestacas, que igualmente são submetidas 
a condições adequadas de enraizamento adventício para a produção 
de novas mudas. As mudas produzidas são utilizadas para a forma-
ção de um novo minijardim clonal e assim sucessivamente, até que as 
plantas atinjam um nível satisfatório de rejuvenescimento e revigora-
mento necessários para viabilizar a produção de mudas.

Figura 2 – Esquema básico adotado para o rejuvenescimento e revigoramento de 
plantas adultas por miniestaquia seriada. SC = Número de subcultivos.

Os minijardins clonais merecem destaque especial, já que apresen-
tam grande contribuição para a produção florestal e, nessa área, o Bra-
sil ocupa nível de destaque mundial. Atualmente, a miniestaquia cons-
titui-se no método mais utilizado pelas empresas florestais brasileiras 
para clonagem de Eucalyptus, em virtude da redução da área necessá-
ria e a facilidade de manejo dos minijardins clonais, da diminuição do 
período de enraizamento das miniestacas e, em muitos casos, sem a 
necessidade do uso de fitoreguladores (HIGASHI et al., 2000; XAVIER et 
al., 2003; BRONDANI et al., 2009). 

Para espécies arbóreas nativas de importância econômica, a mi-
niestaquia tem contribuído para a ampliação da base silvicultural (XA-
VIER; SANTOS, 2002), assim como o resgate de genótipos adultos de 
interesse (FERRIANI et al., 2010). Além disso, Ferrianiet al. (2010) men-
cionam que a miniestaquia pode ser adaptada à realidade de pequenos 
e médios proprietários rurais para produção de mudas destinadas ao 
estabelecimento de plantios com fins comerciais ou para utilização em 
processos de recuperação, gerando incremento de renda. Trabalhos 
têm mostrado que o enraizamento das miniestacas ocorre mesmo 
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sem o uso de fitorreguladores (XAVIER; SANTOS, 2002; CUNHA et al., 
2008; XAVIER et al., 2003), o que possibilita a redução dos custos no 
processo de produção de mudas por propagação vegetativa. 

A miniestaquia também tem sido apontada como alternativa viável 
para produção de mudas de cedro-rosa (Cedrelafissilis) (XAVIER; SAN-
TOS, 2002; XAVIER et al., 2003), corticeira-do-mato (Erythrinafalcata) 
(CUNHA et al., 2008), guanandi (Calophyllum brasiliense) (CIRIELLO; 
MORI, 2015), mogno (Swieteniamacrophylla), jequitibá-rosa (Carinia-
naestrellensis) (XAVIER; SANTOS; 2002), angico-vermelho (Anadenan-
theramacrocarpa), Parapiptadenia rígida (DIAS et al., 2012; XAVIER; 
SANTOS, 2002) e canjerana (Cabralea canjerana) (GIMENES et al., 
2015). Estudos estão sendo realizados no Núcleo de Melhoramento 
e Propagação Vegetativa de Plantas, Departamentos de Fitotecnia da 
Universidade Federal de Santa Maria para viabilizar técnica e econo-
micamente a miniestaquia para a produção  em massa de mudas de 
espécies florestais nativas, principalmente daquelas que apresentam 
algum empecilho para a produção de mudas seminais. 

Condicionantes do enraizamento adventício

O sucesso da propagação vegetativa das plantas por estaquia ou 
suas variações (miniestaquia e microestaquia) vai depender da forma-
ção do sistema radicular adventício, assim como da parte aérea. Além 
disso, esse novo sistema radicular deve apresentar boa conformação, 
pois plantas propagadas por estaquia podem ser mais propensas ao 
tombamento, uma vez que as raízes adventícias não penetram no solo 
tão profundamente comparado com as raízes pivotantes (ASSIS et al., 
2004). Na propagação vegetativa, o sistema radicular formado nas esta-
cas é denominado adventício, pois a raiz se desenvolve através do tecido 
adulto, não do tecido embrionário ou meristemático (HARTMANN et al., 
2011), ou seja, essa raiz neoformada é originada em um local diferente 
daquele onde se forma no curso normal de desenvolvimento da planta.

A formação de raízes em estacas é um processo anatômico e fi-
siológico complexo, associado aos princípios de regeneração, o qual 
em plantas corresponde a formação de uma nova parte aérea, raiz ou 
embrião a partir de tecidos sem o respectivo meristema pré-existen-
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te. Esse processo envolve a desdiferenciação e o redirecionamento do 
desenvolvimento de células vegetais totipotentes para a formação de 
meristemas, que darão origem as raízes adventícias (ALFENAS et al., 
2009). O conhecimento do processo de enraizamento adventício e dos 
fatores que o condicionamem estacas é imprescindível para o maior 
domínio técnico e o sucesso na propagação vegetativa de plantas. 

O enraizamento adventício é um processo altamente complexo 
e varia em função de uma série de fatores, como o genótipo, o tipo e 
a concentração de fitohormônios, o tipo de propágulo, a presença de 
compostos fenólicos e barreiras anatômicas nas estacas, as condições 
fisiológicas e nutricionais e a sanidade da planta matriz, além das condi-
ções ambientais de luminosidade, temperatura e umidade por ocasião 
do enraizamento, entre outros fatores. A seguir são discutidos os prin-
cipais fatores que determinam o sucesso do enraizamento adventício.

Genótipo

O processo de enraizamento de estacas varia de acordo com a es-
pécie e a cultivar, sendo controlado geneticamente através da capa-
cidade de algumas células sofrerem desdiferenciação, desde que as 
condições sejam satisfatórias para expressão gênica (HAISSIG, 1982). 
Estudos de expressão gênica e proteômica durante o enraizamento ad-
ventício indicam que a maioria dos genes indicados como regulares de 
enraizamento estão relacionados a auxina, uma vez que este tipo de 
hormônio é o mais diretamente envolvido com o processo e também 
o mais estudado atualmente (PACURAR  et al., 2014).

Assim, a competência ao enraizamento adventício difere drastica-
mente entre as espécies florestais, que podem ser classificadas como 
de fácil enraizamento, espécies de respostas crescentes de enrai-
zamento quando são oferecidas as condições ideais e espécies com 
respostas pequenas ou nenhuma aos estímulos para o enraizamento 
(HARTMANN et al., 2001). Espécies de fácil enraizamento são aque-
las em que os tecidos possuem as substâncias mínimas necessárias, 
incluindo as auxinas, que são hormônios essenciais para a iniciação 
de raízes. Espécies de respostas crescentes de enraizamento quando 
são oferecidas as condições ideais são aquelas que possuem os cofa-
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tores de enraizamento em quantidade suficiente, entretanto a auxina 
é limitante. Para estas espécies, a disponibilização de auxina exógena 
pode favorecer a formação de raízes adventícias. E por fim, as espécies 
com respostas pequenas ou nenhuma aos estímulos para enraizamen-
to são aquelas em que não há atividade dos cofatores e, mesmo que 
a auxina natural seja abundante, a aplicação externa acarretará pouca 
ou nenhuma resposta (HARTMANN et al., 2011).

Estudos vêm sendo realizados com os objetivos de analisar o con-
trole genético do enraizamento adventício e assim possibilitar a se-
leção de genótipos precocemente. Neste sentido, a análise genética 
do enraizamento adventício em Eucalyptuscloeziana indicou uma es-
timativa de herdabilidade individual no sentido amplo de moderada 
magnitude, tanto para o enraizamento adventício (0,217) quanto para 
a presença de calo (0,153) (OLIVEIRA et al., 2015). Esses resultados 
sustentam a possibilidade de ganhos moderados com a seleção para o 
enraizamento de miniestacas de clones de E. cloeziana. Além disso, a 
identificação de genótipos com maior competência ao enraizamento e 
do ponto ótimo de enraizamento permitem estabelecer a velocidade 
do processo e assim programar de forma mais eficiente a utilização da 
casa de vegetação e da câmara de enraizamento no processo de pro-
dução de mudas (XAVIER et al., 2013).

Fitormônios e fitoreguladores

Dentre os inúmeros fatores que afetam o enraizamento adventí-
cio, os fitohormônios tem papel fundamental, pois além de desem-
penharem efeitos diretos, também medeiam respostas derivadas do 
efeito de outros fatores (ALMEIDA, 2015). Vários fitohormônios estão 
envolvidos no enraizamento adventício, porém, na maioria dos casos, 
o efeito positivo ou negativo no enraizamento depende da espécie, da 
origem das raízes e das condições de cultivo. Além das auxinas, o etile-
no, as citocininas, o ácido giberélico e o ácido abscísico também atuam 
no processo de enraizamento adventício. 

As auxinas são os hormônios vegetais mais abundantes e fisiologi-
camente mais importantes das plantas superiores. Embora quase todos 
os tecidos vegetais tenham a capacidade de produzir baixos níveis de 
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ácido indolacético (auxina natural produzida pela planta), esta classe de 
fitohormônio é sintetizada principalmente em regiões de crescimento 
ativo, como meristema apical, gemas axilares, folhas jovens, frutos e 
sementes em desenvolvimento, sendo translocados para os diferentes 
órgãos de acordo com o transporte polar basípeto (TAIZ; ZEIGER, 2013).  

As auxinas apresentam diversas funções, dentre as quais de des-
tacam o alongamento celular e crescimento de caules e coleóptilos eo 
tropismo vegetal. Além disso, as auxinas regulam a dominância apica-
le o desenvolvimento de gemas florais e frutos eretardam o início da 
abscisão foliar (TAIZ; ZEIGER, 2013). Também induzem a diferenciação 
vascular, efeito que apresentam grande importância na propagação 
vegetativa, pois as raízes adventícias formadas devem exibir confecção 
entre os vasos do explante. Esse efeito também é explorado na técnica 
de enxertia, por meio de borbulhas. As borbulhas nada mais são do 
que gemas centros de síntese de auxina, e que quando enxertadas em 
um grupo de células não diferenciado ou calo, ocorre à diferenciação 
em xilema ou floema (TAIZ; ZEIGER, 2013). Ao passo que altas concen-
trações de auxina inibem o crescimento das raízes, esta mesma condi-
ção favorece a indução de raízes adventícias e raízes laterais. Sendo 
assim, as diferentes fases do enraizamento adventício possuem reque-
rimentos hormonais distintos ou até mesmo contrários.

Nesse sentido, acredita-se que em espécies de difícil enraizamento, 
a deficiência esteja relacionada aos baixos níveis de auxina endógena 
e, para contornar tal problema, utiliza-se a aplicação de auxina (FER-
REIRA et al., 2009). Segundo Zietemann e Roberto (2007), no processo 
de enraizamento é usual a aplicação de ácido indolbutírico, pois tem 
sido observado seu efeito benéfico sobre a propagação vegetativa em 
diversas culturas e para as diversas finalidades, principalmente com 
relação ao aumento da porcentagem de enraizamento e a quantidade 
de raízes formadas. As auxinas compõem o grupo de fitoreguladores 
comumente utilizado no enraizamento in vitroeex vitro de espécies le-
nhosas, destacando-se o ácido indolacético, o ácido indolbutírico e o 
ácido 4-cloro indolacético (HARTMANN et al., 2011).
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Idade da planta matriz

Espécies arbóreas apresentam ciclo de vida longo, durante o qual 
a planta passa por distintos estádios de desenvolvimento, que vão 
desde a germinação até a senescência (FORTANIER; JONKERS, 1976). 
Tal processo corresponde à idade ontogenética (ou maturação), quan-
do são observadas diversas mudanças em tamanho, morfologia e ca-
pacidade reprodutiva, as quais são estáveis, reversíveis e variam de 
espécie para espécie. Entretanto, algumas dessas alterações, como o 
enraizamento, a floração e a capacidade de ramificação são bastante 
evidentes durante o desenvolvimento das plantas e não possuem a 
mesma capacidade de reversão (WENDLING et al., 2014).

Em função de a maturação ser localizada no meristema, as árvores 
podem possuir meristemas com diferentes níveis de desenvolvimento 
que resulta emum gradiente de maturação ao longo do tronco, deno-
minado de cone da juvenilidade (WENDLING et al., 2014). Os meriste-
mas apicais são mais maduros em relação a região próxima à base da 
planta (GREENWOOD; HUTCHINSON, 1993). Isso se deve ao fato de 
muitos meristemas basais terem sua formação no início da vida da ár-
vore mantendo algumas características associadas com a juvenilidade, 
ao passo que os apicais são mais recentes (HARTMANN et al., 2011). 
Assim, propágulos oriundos da porção mais basal da planta apresen-
tam maior probabilidade de formarem raízes adventícias se compara-
das àquelas retiradas de porções apicais. Os brotos juvenis perto da 
base da árvore possuem maior capacidade de enraizamento adventí-
cio e vigor de enraizamento, porque a capacidade de enraizamento é 
fortemente influenciada pela posição da coroa (topófise) e pela idade 
da planta (ciclófise) (WENDLING et al., 2014).

Uma das expressões mais consistentes de maturação em plantas 
lenhosas é o reduzido potencial de regeneração, incluindo a redução 
da capacidade de enraizamento e o baixo vigor das estacas. Assim, a 
maturação da planta resulta em perda da competência de enraizamen-
to e consistem em um fator limitante na propagação clonal de espé-
cies lenhosas (XAVIER et al., 2013). Sendo assim, o conhecimento do 
gradiente de juvenilidade em plantas lenhosas é de grande importân-
cia em um processo de propagação clonal, uma vez que a origem dos 
propágulos vegetativos utilizados possui efeito marcante na produção 



50

de mudas e no comportamento da nova planta. Isso se deve ao fato 
dos propágulos vegetativos de diferentes posições da planta reter os 
níveis específicos de juvenilidade ou maturidade quando são retirados 
da planta e propagados vegetativamente (WENDLING et al., 2014).

Fatores externos

Além dos fatores inerentes a planta, a capacidade dos tecidos para 
a formação de raízes também depende de vários fatores externos e de 
suas interações. Os fatores externos afetam a propagação vegetativa e 
devem ser conhecidos e considerados na definição das estratégias de 
produção de mudas, como o substrato, a umidade e a temperatura nos 
ambientes de propagação, entre outros. 

A escolha do substrato ideal utilizado para o enraizamento das es-
tacas deve ser considerada, pois, além de atuar como suporte para a 
estaca durante o processo de enraizamento, também deve proporcio-
nar aeração adequada ao desenvolvimento das raízes, bem como deve 
proporcionar condições adequadas de umidade e nutrição para o cres-
cimento e desenvolvimento do sistema radicular (FACHINELLO et al., 
2005). Apesar de não existir uma composição ideal para todas as es-
pécies, o substrato deve apresentar satisfatórias características físicas 
e químicas, considerando que as propriedades físicas de um substrato 
são relativamente mais importantes que as químicas, já que sua com-
posição não pode ser facilmente modificada no viveiro (MILNER, 2002). 

A granulometria, porosidade e curva de retenção de água são al-
gumas das características físicas de maior importância (ZANETTI et al., 
2003) e as principais características químicas são o pH, a capacidade 
de troca de cátions e a salinidade (KAMPF, 2000). Diversos substratos 
têm sido utilizados para a produção de mudas de espécies lenhosas, 
entre os quais se destacam a fibra de coco, a vermiculita, a areia, a 
casca de arroz carbonizada e o substrato comercial, sendo frequen-
temente utilizados em misturas de mais de um componente, visando 
obter as características que favoreçam o desenvolvimento da planta 
(OLIVEIRA et al., 2013).

Além do substrato, as condições ambientais exercem grande influ-
ência, podendo ser restritivas ao processo de enraizamento adventício 
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dos propágulos, especialmente a temperatura e a umidade relativa 
do ar no ambiente de propagação. Para a manutenção de condições 
ambientais ótimas para a propagação vegetativa, faz-se necessário da 
disponibilidade de algumas estruturas físicas como casa de vegetação 
climatizadas e câmaras úmidas. Xavier et al. (2013) recomenda tem-
peraturas entre 15 e 35°C para o enraizamento adventício, enquan-
to Bertoloti e Gonçalves (1980) sugerem que a faixa ideal é entre 25 
e 30ºC. Temperaturas muito elevadas não devem ser utilizadas, pois 
ocorre a formação de parte aérea antes do sistema radicular, o que 
pode levar ao consumo excessivo de reservas pela maior taxa de trans-
piração e perda de água pelas folhas. Enquanto temperaturas elevadas 
comprometem a sobrevivência, temperaturas muito baixas diminuem 
o metabolismo das estacas, levando a um maior tempo ou até mesmo 
prejudicando o enraizamento adventício (XAVIER et al., 2013). 

Os ambientes de propagação também devem proporcionar condi-
ções de turgidez ao propágulo até que se forme o novo sistema radi-
cular capaz de absorver água. Nesse sentido, elevada umidade relativa 
do ar ao redor das estacas proporcionam a manutenção do status hí-
drico. Deve ser salientadoque a umidade em excesso pode prejudicar 
as trocas gasosas, propiciar o desenvolvimento de doenças, interferir 
negativamente no processo de enraizamento e causar a morte das es-
tacas (XAVIER et al., 2013).
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