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RESUMO: A revisão descreve os efeitos da aplicação de reguladores de crescimento na 
produção de mudas florestais. Buscou-se analisar a interação dos reguladores de 
crescimento na propagação por estacas e na germinação de sementes, visando a 
produção de mudas em menor período de tempo. Com este pressuposto, analisou-se 
artigos científicos que permitiram verificar a importância da aplicação dos reguladores de 
crescimento na produção de mudas com a finalidade de alcançar um denso e rápido 
enraizamento através da multiplicação e alongamento celular a partir das auxinas. No 
processo da germinação de sementes destaca-se o uso de giberelinas, tendo ácido 
abscísico e etileno como inibidores durante os primeiros dias da germinação. Fatores 
como luz, água, substrato, comprimento das estacas, diâmetro, espécie e outros fatores 
devem ser considerados na produção de mudas, visando obter melhores e resultados 
mais rápidos.  
 
Palavras-chave: fitorreguladores, propagação, espécies florestais. 
 

PLANT GROOTH REGULATORS IN THE PRODUCTION OF FORESTS SEEDLINGS 
 

ABSTRACT: The review describes the effects of the growth regulators applicacion on 
production of forests seedlings. It was sought to analyze the interation of growth regulators 
on propagation by cuttings and seed germination, aiming the seedling production in a 
shortest period of time. With this assumption, it was analyzed scientific articles that helped 
confirm the importance of the application of  growth regulators on seedlings production in 
order to achieve a dense and fast rooting through multiplication and cell elongation from 
auxin. In the process of seed germination highlights the use of gibberellin, and abscísic 
acid and ethylene as inhibitors during the first days of germination. Factors such as light, 
water, substrate, cutting length and diameter, species and other factors should be 
considered in the production of seedlings in order to obtain better and faster results. 
 
Key words: phytoregulators, propagation, forest species 

 

INTRODUÇÃO 
 

O termo hormônio vem do grego horman, 
que significa “estimular” (Raven, 2007; Vieira, 
2011). Os hormônios vegetais são também 
conhecidos como fitormônios e estes, junto com 
fatores externos iniciam o processo de 

crescimento e diferenciação, bem como 
sincronizam o desenvolvimento da planta com 
as mudanças sazonais do ambiente, regulam a 
intensidade e orientação do crescimento, da 
atividade metabólica, do transporte, do 
estoque e da mobilização de materiais 
nutritivos (Larcher, 2000; Pereira et al., 2010). 
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Reguladores de crescimento são 
substâncias químicas naturais ou sintéticas que 
podem ser aplicadas diretamente nas plantas 
alterando assim seu balanço hormonal, atuando 
na germinação, emergência e desenvolvimento 
inicial das plantas, promovendo o alongamento do 
caule, divisão celular em tecidos, crescimento de 
frutos, abscisão foliar, induzindo o florescimento, 
entre outros (Dias et al., 1999 ; Cunha et al., 
2004 ; Scalon et al., 2006; Millán-Orozco et al., 
2011 ; Nakhooda et al., 2011 ; Quiala et al., 
2011 ; Ruedell et al., 2013). 

O uso de espécies arbóreas em programas 
de recuperação de áreas degradadas e sistemas 
agroflorestais intensificaram-se. Entretanto, as 
sementes apresentam mecanismos de 
dormência, o que auxilia o planejamento dos 
viveiristas na obtenção da muda para os fins 
supracitados. Os métodos para quebrar a 
dormência deverão promover aberturas no 
tegumento, permitindo a embebição, como ocorre 
com a escarificação e agentes químicos (ácidos 
fortes, nitrato de potássio, reguladores de 
crescimento e solventes orgânicos) (Scalon et al., 
2006). Já espécies florestais com baixas taxas de 
produção de sementes e germinação devem ser 
propagadas vegetativamente. 

Os hormônios vegetais regulam processos 
fisiológicos em árvores, incluindo o crescimento 
(Savidge & Wareing 1984) e a reprodução 
conforme comenta Kong et al. (2012). A 
propagação vegetativa é a multiplicação de um 
vegetal a partir de tecidos que possuem 
capacidade de reassumir suas atividades 
meristemáticas (Ferreira, 2009), obtendo clones 
vegetais, sendo o regulador aplicado para facilitar 
e acelerar o enraizamento, produzindo mudas 
com uniformidade (Hartmann & Kester, 1978; 
Dias et al., 1999). 

Dessa forma, este trabalho teve por 
objetivos realizar uma revisão bibliográfica sobre 
o uso dos reguladores vegetais nas espécies 
florestais e levantar as concentrações usadas na 
indução do enraizamento e na germinação de 
sementes. 

 
DESENVOLVIMENTO 

 

O enraizamento adventício é um processo 
organogênico pós-embrionário em que novos 
meristemas da raiz são induzidos a partir de uma 
sequência regulamentada da proliferação e 
diferenciação celular, na posição onde as raízes 
normalmente não se originariam (Rolli et al., 
2012). A capacidade de enraizamento depende 

de fatores endógenos e exógenos, como 
influências fisiológicas, idade e fase 
ontogenética da planta mãe, luz, temperatura e 
composição do meio de nutrição (Németh, 
1986). 

Em espécies lenhosas, a aptidão para o 
enraizamento de estacas está associada ao 
grau de maturação. Na fase juvenil as plantas 
apresentam maior potencial de enraizamento 
que plantas adultas (Hartmann et al., 2002). 
Devido à dificuldade de enraizamento do 
material senil, o rejuvenescimento de células e 
tecidos é um dos mais importantes aspectos 
para o alcance efetivo da propagação 
vegetativa (Biasi, 1996; Mesém, 1997; Ferreira 
et al., 2010). 

A estaquia é um processo lento e 
impraticável para espécies que não possuem a 
composição química endógena necessária. 
Esse entrave pode ser resolvido com o 
emprego de reguladores vegetais, 
especificamente do grupo das auxinas e de 
cofatores do enraizamento, que estimulam e 
aceleram o enraizamento das estacas (Ono et 
al., 1994; Ferreira et al., 2009). 

Os reguladores de crescimento nem 
sempre garantem uma boa resposta na 
formação das raízes, pois as raízes são 
sensíveis a essas substâncias. As 
concentrações de reguladores empregadas 
devem ser as ideais para cada espécie, pois 
qualquer acréscimo além do necessário torna-
se inibitório (Alvarenga & Carvalho, 1983; 
Dias,1999). 

O uso de reguladores no enraizamento 
de plantas induz e aumenta a porcentagem de 
raízes ao invés de promover a qualidade do 
sistema radicular antes ou após o período de 
aclimatação (Nakhooda et al., 2011). O 
sucesso do enraizamento in vitro de Tectona 
grandis ocorreu a partir de um corte em uma 
das pontas das microestacas quando 
colocadas em meio MS (Murashige & Skoog, 
1962) e meio MS corrigido com diferentes 
concentrações de AIB (ácido indolil-3-butírico) 
e ANA (ácido α-naftalenoacético) (Kozgar & 
Shahzad, 2012). 

A indução das raízes pode ser obtida 
por análogos de auxina, no entanto o modo de 
ação e o transporte de cada molécula diferem 
dentro dos tecidos da planta (Vieten et al., 
2007) e os efeitos específicos do análogo 
sobre o desenvolvimento fisiológico da plântula 
não pode ser descartado. O ácido indolil-3-
acético (AIA) é mais rapidamente absorvido 
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pelas plantas e facilmente conjugado ou oxidado 
para formas inativas (Blakesley, 1994) que o AIB, 
que é mais estável e persistente nos tecidos 
vegetais (Klerk et al., 1999).  

Os conjugados de auxina são 
armazenados dentro da planta e depois 
hidrolisados para fornecer auxina livre como a 
planta requer (Blakesley, 1994; Nakhooda et al., 
2011). Considera-se que as raízes desenvolvem-
se em estádios e algumas fases podem ser 
inibidas pela aplicação de auxinas, para tanto, a 
escolha da auxina e o tempo que o material irá 
permanecer em contato com o regulador deve ser 
considerado na realização do processo de 
propagação de plantas. 

As auxinas são os principais reguladores 
usados no enraizamento de estacas, sendo a 
molécula amplamente estudada e utilizada, já as 
substâncias citocinínicas, tidiazuron (TDZ) e 6-
benzilaminopurina (BAP), dificultam a atividade 
meristemática radicular, a formação de raízes 
laterais e agem como inibidores quando 
presentes em elevadas concentrações nas 
plantas (Hartmann et al., 2002; Kozgar & 
Shahzad, 2012; Ferreira et al., 2009). Em fases 
iniciais do enraizamento o balanço hormonal 
entre citocininas e auxinas estimulam as divisões 
celulares, porém com o aumento das moléculas 
de citocininas nos tecidos, as mesmas tornam-se 
inibidoras das divisões celulares devido a sua alta 
concentração na estaca (Klerk et al., 2001; Rolli 
et al., 2012). 

O enraizamento de Eucalyptus sp., 
realizado por Wilson (1994), Almeida et al. (2007) 
e Girijashankar (2012), determinou que a 
aplicação do AIB foi a mais indicada para 
propagação vegetativa, sendo a dosagem de 
acordo com a espécie utilizada. A tendência é o 
uso de doses menores de reguladores e quando 
possível, a suspensão do próprio uso, visto que a 
planta já produz endogenamente a auxina para 
sua propagação (Almeida et al., 2007).  

A presença da área foliar em estacas de 
Prunus africana afetou a porcentagem de 
enraizamento, sendo que estacas sem folhas não 
enraizaram e morreram em 6 semanas. Estacas 
com área foliar de 20 cm2 aumentaram para uma 
média de 14 raízes por estacas e juntamente com 
a aplicação de AIB melhorou o processo de 
enraizamento (Tchoundjeu et al., 2002). 

Ao avaliar a influência do AIB no 
enraizamento de mudas de Sapium glandulatum 
foi possível alcançar 52% de enraizamento 
(Cunha et al., 2004). Após o quarto dia em 

exposição ao regulador foi possível observar 
primórdios radiculares em Cedrela odorata 
(Millán-Orozco et al., 2011). A aplicação de 
6000 ppm (pó) de AIB em estacas de Platanus 
acerifolia, com diâmetro médio de 2,75 cm, 
influenciou no enraizamento de estacas 
obtendo assim 11,85 raízes por estaca e 
comprimento médio de 38,38 cm por estaca 
(Dias et al., 1999). 

A diferença na capacidade de 
enraizamento das estacas relaciona-se às 
fases de desenvolvimento da planta matriz e 
ao estado bioquímico e fisiológico das estacas 
(Leonel et al., 1991; Fachinello, 1994). O 
número de folhas formadas por estacas 
interfere no enraizamento, pois a emissão 
foliar favorece a sobrevivência e o 
enraizamento em todos os diâmetros de 
estacas tratadas. 

Na propagação por miniestaquia de 
Cedro-rosa a não aplicação de AIB 
proporcionou melhores resultados de 
enraizamento, sendo o material de origem 
seminal tecnicamente viável para a 
propagação, tornando-se uma alternativa 
viável para a produção de mudas durante o 
ano todo (Xavier et al., 2003). Entre as 
substâncias promotoras de enraizamento 
Hartmann & Kester (1978) recomendam o AIB, 
por ser menos tóxico que os demais 
reguladores de crescimento sintéticos 
utilizados (Dias et al., 1999). 

A utilização de reguladores vegetais 
busca aprimorar quantitativamente e 
qualitativamente a produção de mudas de 
diversas espécies em um curto espaço de 
tempo. Fatores endógenos: juvenilidade, 
nutrição mineral e aplicação de reguladores, 
bem como os exógenos: umidade do ar, 
temperatura, luminosidade e a disponibilidade 
hídrica podem afetar diretamente o sucesso da 
propagação vegetativa. 

Para que ocorra a promoção do 
enraizamento com a aplicação do regulador é 
necessário conhecer o análogo a ser utilizado 
e a sua concentração adequada, sendo 
importante considerar que a planta já possui 
níveis endógenos de hormônios, 
aconselhando-se o uso das menores doses, 
evitando assim a intoxicação e morte das 
estacas. 

A formação de brotos é o processo de 
organogênese mais estudado, pois o 
meristema do broto dá origem a todas as 
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partes aéreas do corpo da planta, a formação de 
novos brotos é amplamente utilizada na 
biotecnologia para a propagação de plantas. Além 
disso, a formação de novos brotos é altamente 
controlada e pode, assim, servir como um 
excelente sistema experimental para o estudo de 
processos biológicos fundamentais, tais como 
iniciação de células-tronco e diferenciação celular 
(Che et al., 2006; Cheng et al., 2013). 

Os sucessos relatados de protocolos de 
micropropagação de eucalipto, incluindo a 
proliferação de gemas axilares, centraram-se no 
equilíbrio correto de reguladores de crescimento 
de plantas (mais notavelmente auxinas e 
citocininas), em uma forma específica do 
genótipo, para alcançar o máximo de proliferação 
de brotações in vitro e enraizamento (Jones & 
Van Staden, 1997; Nakhooda et al., 2011). 

A definição do meio de cultura adequado 
para cada espécie, o regulador e a sua 
concentração são imprescindíveis para o sucesso 
da propagação de culturas in vitro (Leitzke et al., 
2010). Nesse sentido, novos protocolos envolvem 
a reformulação dos meios nutritivos, tais como 
MS e WPM (Lloyd & Mccown, 1980). 

Os fatores como a escolha da citocinina e 
sua concentração influenciam no sucesso da 
multiplicação in vitro, e são indispensáveis 
durante o processo de superação da dominância 
apical e indução da proliferação das gemas 
axilares (Grattapaglia & Machado, 1998). A BAP, 
seguida da cinetina e isopenteniladenina (2iP), é 
uma das citocininas mais utilizadas no processo 
de multiplicação, tanto de estruturas aéreas, 
como na indução de gemas adventícias em 
diversas espécies (Hu & Wang, 1983). 

O tidiazuron (TDZ) possui alta atividade de 
citocinina em cultivos in vitro,  quando comparado 
a outras citocinina do tipo das adeninas, em 
particular BAP e zeatina, portanto, a dose 
requerida para se obter resultados similares de 
multiplicação deve ser menor. 

A aplicação de 0,3 mg.L-1 de BAP resultou 
em um maior número de gemas brotadas em 
Eucalyptus dunnii. As brotações subcultivadas em 
TDZ se apresentavam amareladas, pouco 
desenvolvidas e com formação excessiva de 
calos (massa de células pluripotentes 
unidiferenciadas) na base. Tal fato ressalta a 
necessidade do teste de concentrações mais 
baixas de TDZ comparadas com mais altas de 
citocininas da classe das aminopurinas para se 
verificar a eficiência dessa substância de 
citocinínica na multiplicação de brotações de E. 
dunnii (Graça et al., 2001). 

As citocininas são indispensáveis para a 
quebra de dominância apical e indução de 
proliferação de gemas axilares, sendo o tipo 
de citocinina e sua concentração os fatores 
que influenciam o sucesso da multiplicação in 
vitro. As concentrações de citocininas na 
multiplicação de Eucalyptus geralmente variam 
de 0,1 a 5,0 mg L-1, onde as concentrações de 
auxina são baixas quando comparadas com as 
citocininas, tendo em vista a manutenção do 
balanço auxina/citocinina menor que 1 
(Grattapaglia & Machado, 1998), no qual as 
concentrações de reguladores de crescimento 
são variáveis de acordo com a espécie 
(Brondani et al. 2009). 

As principais moléculas de sinalização 
no desenvolvimento de plantas são as auxinas 
e as citocininas (Moubayidin et al., 2009). O 
elevado conteúdo de citocinina favorece o 
desenvolvimento da parte aérea, enquanto, 
elevados teores de auxina favorecem o 
desenvolvimento radicular, sendo o equilíbrio 
das concentrações dessas espécies ideal para 
a formação de calos (George et al., 2008; 
Nakhooda et al., 2012). Entre as citocininas 
comercialmente disponíveis, a BAP é a que, 
em geral, apresenta os melhores resultados 
(Moura et al., 2012). 

 Na germinação de sementes existem 
aquelas que, mesmo viáveis não germinam 
embora haja disponibilidade de água, gases 
(O2) e a temperatura estejam aparentemente 
adequadas. Essas sementes são 
denominadas dormentes e precisam de 
tratamento especial para germinar. A 
dormência é um fenômeno intrínseco da 
semente, funcionando como mecanismo 
natural de resistência aos fatores adversos do 
meio, podendo manifestar-se de duas formas: 
dormência imposta pela casca e dormência 
embrionária (Bewley & Black, 1985; Alves et 
al., 2000). 

A dormência embrionária é causada 
pela conjugação das giberelinas livres com 
açúcares, deixando-as inativas. Para tanto é 
necessário que ocorra mudanças de 
temperatura, luminosidade e a utilização de 
reguladores para que haja modificações 
fisiológicas no eixo embrionário (Bewley & 
Black, 1985; Alves et al., 2000). 

A Teca é convencionalmente 
reproduzida através de sementes (em 
condições naturais), mas sua germinação é 
muitas vezes difícil, pois o tegumento duro 
limita a produção de um grande número de 
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mudas em um tempo definido. A propagação da 
Teca via estacas foi relatada por Nautiyal et al. 
(1992), mas a limitação para isto é que dos 
indivíduos selecionados poucos propágulos são 
produzidos. Com isto, a propagação in vitro é 
vista como um método alternativo da propagação 
clonal (Kozgar & Shahzar, 2012). 

As moléculas que compõem a classe 
hormonal giberelina, promovem a síntese de 
enzimas (endo-β-manases e expansinas) 
envolvidas no afrouxamento das paredes 
celulares que formam os tegumentos, bem como 
a síntese das enzimas hidrolíticas (α-amilase) de 
reserva nutritiva contida no endosperma (Scalon 
et al., 2006). Os principais reguladores comerciais 
dessa classe hormonal são: GA3, GA4, GA7 e 
promalin. 

 No processo de germinação, o GA3 é 
conhecido por quebrar a dormência de vários 
tipos de sementes, via síntese da α-amilase e 
outras hidrolases (Shepley et al., 1972; Kozgar & 
Shahzar, 2012), assim como o aumento da sua 
concentração eleva o percentual de germinação 
independentemente da concentração de etephon 
(Oliveira et al., 2010). 

 
Reguladores de crescimento: auxinas, 

citocininas e giberelinas  
As auxinas são importantes na regulação 

do crescimento e desenvolvimento do vegetal. O 
termo auxina (do grego auxein) significa crescer 
ou aumentar, a auxina natural mais abundante é 
o AIA cuja fórmula molecular é C10H9NO2. 

Dependendo da espécie, da idade da planta, da 
estação do ano e das condições sob as quais a 
mesma se desenvolve, outras auxinas naturais 
podem ser encontradas, como as moléculas 
análogas clorados da AIA: ácido-4-cloroindolil-3-
acético (4-cloroAIA), o ácido fenilacético e o ácido 
indolil-3-butírico (AIB) (Mercier, 2004). 

O efeito fisiológico de cada auxina (Tabela 
1) no tecido em desenvolvimento da planta, com 
respeito ao crescimento e morfogênese, difere em 
termos de adesão, conjugação, transporte e 
metabolismo dentro dos tecidos da planta. 
(Blakesley, 1994; George et al., 2008; Nakhooda 
et al., 2011). 

A aplicação das auxinas naturais como o 
AIA e das auxinas sintéticas como o AIB e o ANA 
estimula a maior produção de enraizamento 
adventício em estacas caulinares e foliares e é 
considerado um marco na história da propagação 
vegetativa, sendo assim, dentre as substâncias 
reguladoras do crescimento, as auxinas são as 

que apresentam maiores efeitos na formação 
de raízes adventícias (Hartmann et al., 2002). 

A propagação por miniestaquia de 
Eucalyptus cloeziana com o uso de baixas 
doses de AIB resulta em índices elevados de 
enraizamento (Almeida et al, 2007). Para Assis 
et al. (1992), ao aplicar menores doses de AIB 
tem-se 100% de sobrevivência das plantas ao 
saírem da casa de vegetação, independente 
da forma de aplicação (pó ou líquida).  

Em clones com potencial rizogênico 
reduzido, a aplicação na forma de pó em 
doses maiores de AIB (6000 mg L-1) foram as 
mais indicadas, dessa forma a aplicação do 
AIB em pó facilita a operação e produz mudas 
com elevado vigor fisiológico (Assis et al, 
1992). 

O ANA é outra substância química 
utilizada como regulador de crescimento e a 
aplicação de 0, 3000 e 6000 mg L-1 não 
influenciou o enraizamento das miniestacas 
dos clones de Eucalyptus cloeziana (Almeida 
et al., 2007). 

Aplicações exógenas de reguladores de 
crescimento em propágulos vegetativos, 
principalmente auxinas, proporcionam maior 
percentual, velocidade e qualidade de 
enraizamento (Hartmann et al., 1997). As 
concentrações aplicadas variam em função da 
espécie, do estado de maturação dos 
propágulos, das condições ambientais, da 
forma de aplicação, entre outros fatores 
(Chung & Lee, 1994). 

De todos os fatores ambientais a 
temperatura do ar, é aquele que mais 
influencia a produção de mudas de espécies 
florestais, sendo observado por Xavier et al. 
(2003) que a coleta de miniestacas em 
temperaturas entre 16ºC e 22ºC, proporciona 
condições fisiológicas menos favoráveis ao 
crescimento e desenvolvimento das brotações 
e, consequentemente, as miniestacas obtidas 
responderam negativamente ao processo de 
enraizamento. 

Trabalhos realizados por Wilson (1994), 
Paiva & Gomes (1995), Hartmann et al. (1997) 
e Xavier et al. (2003), indicam que, entre 
outros fatores, as condições climáticas e 
fisiológicas da planta matriz influenciam o 
sucesso da propagação vegetativa por 
estacas. As estações do ano que apresentam 
temperaturas mais elevadas muitas vezes 
coincidem com o aumento da atividade das 
brotações, florescimento e maiores taxas de 
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crescimento (Kibbler et al., 2004; Alcantara et al., 
2008). 

A estação do ano em que estacas são 
coletadas também é um fator decisivo para o 
sucesso de enraizamento. Para espécies, 
consideradas de fácil enraizamento, a época da 
coleta não influencia a formação de raízes. 
Entretanto, algumas espécies somente 
apresentam porcentagens satisfatórias de 
enraizamento quando a coleta das estacas ocorre 
em períodos específicos (Hartmann et al., 2002). 
Segundo Howard (1996) a estação do ano irá 
influenciar o enraizamento das estacas por afetar 
as condições fisiológicas, o estádio de 
crescimento, balanço hormonal e grau de 
lignificação da planta matriz, da qual serão 
coletadas as estacas para confecção das estacas 
(Alcantara et al., 2008). 

Ao aplicar doses de AIB entre 0 (zero) e 
4000 mg L-1 no enraizamento de miniestacas de 
cedro-rosa (Cedrela fissilis), no momento da 
saída das mudas da casa de vegetação, verifica-
se que não há diferenças significativas paras as 
doses aplicadas, fato explicado, pelo uso de 
material propagativo juvenil, cujo balanço 
hormonal interno foi favorável ao enraizamento, 
ocorrendo assim resposta negativa à aplicação 
hormonal (Xavier et al., 2003). 

Há uma correlação positiva entre o 
regulador crescimento aplicado em miniestacas 
de Sapium glandulatum e a estação do ano, cujas 
diferenças significativas foram observadas na 
estação verão, nas concentrações, 2000, 6000 e 
8000 mg L-1 de AIB. Nas outras estações do ano, 
não houve diferenças significativas entre o AIB e 
ANA (Ferreira et al., 2010). Contudo, estes 
resultados contrastam com os encontrados por 
Xavier et al. (2003), para Cedrela fissilis, por que 
em temperaturas baixas encontrou as menores 
porcentagens de enraizamento. 

Na regeneração in vitro de Eucalyptus 
camaldulensis, houve variação do número de 
raízes (2 a 10 por brotação), sendo a resposta à 
iniciação radicular lenta, a variação do 
enraizamento também foi constatada com o uso 
de diferentes genótipos, iniciando a partir do 
décimo quinto dia e para os outros genótipos 
após o trigésimo (Girijashankar, 2012). A 
utilização da metade do meio MS (suplementado 
com 30 g L-1 de sacarose como fonte de 
carboidrato), acrescido de 1 mg L-1 de AIB 
resultou em 60% de enraizamento, com a 
formação de 2 a 8 raízes com 2 a 7 cm de 
comprimento, em contrapartida, concentrações 
maiores que 1 mg L-1 de ácido indolilbutírico (AIB) 

resultou na formação de calos, sendo o AIB 
mais eficiente que o ANA e AIA ( 
Girijashankar, 2012). 

Microestacas de Tectona grandis L. 
tratadas em meio MS com 0,46 mg L-1 de ANA 
apresentaram 6,7 ± 2,1 raízes por estaca com 
comprimento de 2,1 ± 0,07 cm o que 
representa um percentual de 85,3% das 
microestacas enraizadas (Kozgar & Shahzad, 
2012).  

Avaliando a qualidade da radiação 
durante o período de enraizamento das 
miniestacas de E. globulus, Ruedell et al. 
(2013) não encontraram efeitos significativos 
sobre os parâmetros morfológicos do 
enraizamento adventício, porém, observaram 
que as diferenças foram devido à presença ou 
ausência da auxina durante a fase da indução 
radicular e que microestacas expostas a 1,0 
mg L-1 de AIB  apresentaram 5,67 ± 0,35 
raízes por estaca e no tratamento sem auxina 
1,58 ± 0,34 raízes por estaca. 

A adição de 0,1 mg L-1  de AIB ao meio 
em clones de Eucalyptus grandis, 
considerados de difícil enraizamento, resultou 
na indução das raízes, devido a sua maior 
ação rizogênica quando comparado ao AIA 
(Nakhooda et al., 2011). Já Girijashankar 
(2012), ressaltou que concentrações acima de 
0,1 mg L-1 de AIB resultou na formação de 
calos, contrapondo  Nakhooda et al. (2011), 
que observaram calos nas concentrações 
acima de 0,5 mg L-1 de AIB, e um período de 
atraso no processo de enraizamento. 

 
Tabela 1. Reguladores vegetais usados no 

enraizamento e na formação de 
calos de espécies florestais. 
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Dentro da classe dos reguladores (Tabela 
2) as citocininas possuem uma capacidade 
marcante no processo de indução da divisão 
celular em tecidos vegetais (Moura et al., 2012). 
Uma definição equivalente para citocininas foi 
proposta por Hall (1975), como sendo 
substâncias que promovem o crescimento e a 
diferenciação em cultura de calo (Peres & 
Kerbauy, 2004). As citocininas encontram-se 
diretamente ligadas a processos biotecnológicos 
importantes na produção das mudas de espécies 
florestais consideradas de difícil enraizamento e 
crescimento. 

Todas as citocininas naturais são derivadas 
da adenina, sendo elas: Isopenteniladenina (iP), 
trans-zeatina (t-Z) e diidrozeatina ((diH)Z), 
consideradas formas livres desses hormônios. As 
citocininas sintéticas são: cinetina (KIN) e a BAP 
que possuem um anel de purina (adenina) igual 
ao das citocininas naturais e o TDZ, uma 
citocinina do tipo feniluréia que difere bastante da 
estrutura das citocininas naturais pela ausência 
da base nitrogenada (adenina) (Lameira et al., 
1997). 

As citocininas são moléculas químicas que, 
além de serem essenciais à citocinese, 
promovem alterações na taxa metabólica, na 
atividade enzimática, na indução e formação de 
órgãos, na quebra da dominância apical, na 
mobilização de nutrientes orgânicos e inorgânicos 
da longevidade de tecidos e órgãos (Peres & 
Kerbauy, 2004; Soares et al., 2011), brotações 
laterais, expansão das folhas, retardamento da 
senescência de tecidos e órgãos, associado ao 
acúmulo do pigmento clorofila, com a maior 
conversão de etioplastos (precursores) em 
cloroplastos (Garcia et al., 2006). 

A importância do balanço hormonal de 
auxina e citocinina na organogênese consiste na 
formação de calos, derivados de vários tecidos 
em crescimento do explante no meio de indução. 
A iniciação de células estaminais, 
estabelecimento de padrões e regeneração dos 
órgãos também dependem da razão 
auxina/citocinina no meio de indução, sendo que 
brotos e raízes podem ser regenerados (Cheng et 
al., 2013). 

Na regeneração in vitro de Eucalyptus 
camaldulensis, a formação de brotações e 
multiplicação celular foram conseguidas com o 
uso do meio basal composto MS suplementado 
com 2 mg L-1 de BAP e 0,1 mg L-1 de ANA. A 
melhor resposta no alongamento celular foi 
observaa em meio basal MS com 0,5 mg L-1 de 

BAP, evidenciando que MS suplementado com 
citocininas e baixas concentrações  de auxinas 
(20:1) favorece vias de regeneração direta 
(Girijashankar, 2012).  

Estacas de Tectona grandis tratadas 
com 0,56 mg L-1 de TDZ resultou na indução 
direta de brotações e crescimento com uma 
média de 6,2 ± 1,8 brotações por estaca de 
ápices caulinares. Sendo 91% das brotações 
produzidas em meio composto de MS + KIN 
(0,46 mg L-1) + TDZ (0,46 mg L-1).  Ressalta-se 
a importância das citocininas no alongamento 
celular e na produção de gemas, isto se dá 
pelo balanço auxina/citocinina favorável às 
citocininas na formação de gemas caulinares 
in vitro (Kozgar & Shahzad, 2012). 

 Em Schizolobium amazonicum, a 
concentração de 3 mg L-1 de BAP 
desencadeou  a proliferação de brotos (2,14 
por estaca in vitro), essa multiplicação está 
relacionada com a capacidade dos tecidos 
vegetais sofrerem rápidas divisões celulares, 
liberando as gemas da dominância apical. 
Concentrações maiores de citocinina 
reduziram o comprimento da brotação, bem 
como aumentou a incidência dos calos. A 
presença das menores concentrações de sais 
no meio de cultura MS induziu o crescimento 
das estacas do Paricá (Cordeiro et al., 2004). 

A concentração de 1,0 mg L-1 de 6-
benziladenina (BA) promoveu o crescimento e 
a proliferação de  4,1 brotos por estaca em 
plantas de Tectona grandis e a produção de 
apenas um broto por estaca no meio sem 
auxina. Ao aumentar a concentração para 1,5 
mg L-1 de BA não houve enraizamento, mas 
surgiram 10,3 brotações por estacas,  e destes 
pelo menos 4,6 tornaram-se hiperhídricos 
(Quiala et al., 2011).  Para os mesmos autores, 
a aplicação da citocinina resulta em um 
aumento da quantidade de água nas estacas, 
já que plantas cultivadas in vitro e em meio 
sem citocinina + 1,0 mg L-1 de BA 
apresentaram menor conteúdo de água, maior 
teor de fenóis, complexo estomático normal, 
xilema bem organizado e padrões 
homogêneos na deposição de lignina. 

  Para o alongamento e crescimento 
celular de estacas, o BAP é considerado a 
melhor citocinina quando comparada com 
moléculas de TDZ e KIN. A aplicação 
crescente de doses de BAP aumentou 
relativamente o número das brotações em 
estacas de Tectona grandis, conforme 
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observado por Quiala et al. (2011) e Kozgar & 
Shahzad (2012), sendo que, concentrações 
elevadas geraram brotações com maior 
quantidade de água e em contrapartida, menor 
quantidade de compostos fenólicos (lignina), 
compostos esses que possibilitam o bom 
desenvolvimento  do sistema vascular, 
propiciando rigidez aos vasos. 

 
Tabela 2. Reguladores vegetais usados para 

promover a brotação e o alongamento 
celular em espécies florestais. 

 
 

As giberelinas são definidas mais por sua 
estrutura química do que por sua atividade 
biológica. Todas as giberelinas são dipertenóides 
tetracíclicos constituídos de quatro unidades de 
isoprenóides. A unidade biológica isopropeno é o 
isopentenilpirofosfato (IPP). A fórmula molecular 
da giberelina é C19H22O6. 

A rota biosintética das giberelinas ocorre 
em três diferentes compartimentos celulares, 
sendo a primeira etapa nos plastídios, com a 
formação de precursores de terpenóides e do ent-
caureno. A segunda etapa no retículo 
endoplasmático em que o grupo metil do ent-
caureno é oxidado a ácido carboxílico, seguido 
pela contração do anel de seis carbonos para um 
de cinco carbonos, resultando no GA12 aldeído, 
que é oxidado a GA12, é essa, a primeira 
giberelina da rota em todos os vegetais, 
precursora das demais existentes. A hidroxilação 
do GA12 é responsável pela formação do GA53 
que também ocorre no retículo endoplasmático. 
No citossol acontece a última etapa e 
compreende a formação das demais giberelinas a 
partir do GA12 e do GA53 (Souza, 2007).  

 Na produção de mudas de espécies 
florestais, processos importantes como a 
germinação de sementes (Tabela 3) e o 
alongamento do caule, possuem o ácido 
giberélico (GA3) como a principal giberelina 
sintética (Guerra, 2004; Souto, 2008). 

Adjacente ao envoltório da semente, 
algumas espécies podem apresentar uma 
camada especializada de células do endosperma, 

chamada de aleurona, que devido à absorção 
de água, faz com que o embrião libere 
giberelinas, que se difundem para o interior 
dessas células e promovem a síntese de 
enzimas hidrolíticas como a α-amilase, a qual 
hidrolisa o amido. As enzimas produzidas 
pelas células da camada de aleurona digerem 
as reservas nutritivas acumuladas no 
endosperma amiláceo. Essas reservas 
nutritivas na forma de açúcares, aminoácidos e 
ácidos nucléicos são absorvidas pelo escutelo 
e transportadas para as regiões de 
crescimento do embrião (Raven, 2007; 
Richards et al., 2001; Leite & Hebling, 2007). 

As giberelinas estão envolvidas em 
vários processos de desenvolvimento do corpo 
da planta e promovem um número de 
desejáveis efeitos no alongamento do caule, 
florescimento uniforme, redução no tempo de 
florescimento, incremento no número de flores 
e tamanho (Jaleel et al., 2007).  Os hormônios 
giberelinas e citocininas exercem papel 
fundamental na germinação de sementes, 
assim como o ácido abscísico atua como 
indutor de dormência (Leonel, 1994; Aoyama 
et al., 1996). 

 Algumas espécies de giberelina atuam 
isoladamente na maioria das dicotiledôneas, 
algumas monocotiledôneas e coníferas, 
contudo, representantes da família Pinaceae 
respondem pouco ao uso do GA3, mas 
crescem satisfatoriamente em resposta a 
mistura GA4+GA7 (Guerra, 2004; Scalon et al., 
2006). 

As giberelinas apresentam-se 
importantes na superação da dormência e no 
controle da hidrólise de reserva (Metivier, 
1986), processos dos quais dependem o 
embrião em crescimento em diferentes 
espécies: Nothofagus obligua, Nothofagus 
procera (Aoyama et al., 1996; Alves et al., 
2000). Em alguns casos Alves et al. (2000) 
reporta a atuação da giberelina no processo de 
superação da dormência (Bauhinia monandra 
Britt. e Bauhinia ungulata L.)  após a  
escarificação das sementes.   

É notório o efeito da giberelina sobre o 
crescimento celular, devido ao maior estímulo 
metabólico e consequentemente maior 
mobilização de reservas nutritivas e 
energéticas para o crescimento do eixo 
embrionário, além da atuação no 
enfraquecimento da camada do endosperma 
que envolve o embrião (Taiz & Zeiger, 2004), 
ocorre à redução do potencial hídrico na 
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célula, resultando na entrada de água para o seu 
interior e promovendo o alongamento (Arteca, 
1996; Macedo et al., 2009). 

O emprego de 778 mg L-1 de GA3 no meio 
de cultura aumentou a percentagem de 
germinação de sementes de atemóia (Annona 
cherimola Mill. x A. squamosa L.) cv ‘Gefner’, 
enquanto que a associação  do GA3 com 75 a 
100 mg L-1 de ethephon incrementou o índice de 
velocidade de germinação e a percentagem de 
plântulas normais. A atemóia é um exemplo de 
dicotiledônea cuja germinação é favorecida pela 
utilização de GA3, sendo o ácido giberélico 
aplicado para acelerar a germinação e assegurar 
a uniformidade na germinação das sementes 
(Oliveira et al., 2010). 

O uso de 50 a 100 ppm de GA na 
superação da dormência de sementes de 
Atemóia, ‘Gefner’, ‘PR-3’, ‘PR-1’ não resultou em 
diferenças significativas. Este tratamento 
proporcionou entre 55 e 67% de germinação para 
as primeiras cultivares e 35 a 36% para a última, 
contudo em fruta-do-conde a concentração de 50 
ppm de GA3 alcançou 75% de germinação 
(Stenzel et al., 2003). 

A aplicação de 250 mg L-1 de ácido 
giberélico, por 5 horas, em sementes de Annona 
squamosa resultou em 77% das sementes 
germinadas e elevado índice de velocidade de 
germinação (Ferreira et al., 2002). A aplicação de 
50 mg L-1  germinou  somente 58% das sementes 
testadas (Stenzel et al., 2003). 

Sementes de Gmelina arborea tratadas em 
solução de ácido giberélico (100 ml L-1) durante 
um dia e sementes de Adenanthera pavonina em 
ácido sulfúrico a 70% por 10 minutos e 
posteriormente tratadas com 100 mg L-1  de ácido 
giberélico apresentaram boa porcentagem de 
germinação (Floriano, 2004).  

 A concentração de 0,5 mg L-1 dos 
reguladores de crescimento, KIN e GA3, 
estimulou a germinação das sementes da espécie 
caixeta Didymopanax morototoni (Franco & 
Ferreira, 2002). A aplicação de 345 mg L-1 de GA3 

em sementes de pequi sem endocarpo, 
embebidas por 24 horas, proporcionou 30,8% de 
emergência de plântulas (Bernardes et al., 2008). 

 Os hormônios (principalmente citocininas 
e giberelinas) sintetizados em regiões 
meristemáticas das raízes são transportados para 
as partes aéreas, onde estimulam o crescimento 
e o desenvolvimento sendo que o ácido giberélico 
é aplicado para acelerar a germinação de 
sementes e assegurar a uniformidade na 

germinação. O Promalin é um conhecido 
bioestimulante, formado pela mistura de dois 
outros fitorreguladores naturais, a citocinina 
BA (6-Benziladenina) e as giberelinas GA4 e 
GA7, para Valent Biosciences (2003) e Dabul 
& Ayub (2006), essa junção promove o 
aumento da divisão e alongamento celular, 
propiciando elevada produção com diâmetros 
de frutos maiores e maior produção por planta. 

 
Tabela 3. Reguladores vegetais usados na 

germinação de sementes de 
espécies florestais. 

 
 

CONCLUSÃO 
 
A aplicação dos reguladores de 

crescimento na produção de mudas favorece o 
crescimento e o desenvolvimento de diversas 
espécies consideradas de difícil enraizamento 
em um menor período de tempo. Dentre todos 
os reguladores os mais utilizados pertencem à 
classe das auxinas, destacando-se o AIB que 
promove a divisão e o alongamento celular 
ocasionando o enraizamento em estacas de 
plantas. Remontou-se a dormência como 
processo limitador da geminação e uso das 
giberelinas, como promotor da ativação de 
enzimas de degradação de reservas. Dentre 
as citocininas, a BAP, foi a mais usada 
principalmente para promover a multiplicação 
celular em espécies lenhosas resultando na 
indução das gemas adventícias no cultivo in 
vitro.  

A propagação vegetativa é uma 
alternativa viável na produção de mudas de 
espécies que produzem poucas sementes ou 
sementes inviáveis ou dormentes. Para tanto, 
quesitos como a época de coleta das estacas 
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e condição sanitária da planta matriz devem ser 
considerados, além do teste efetivo de diferentes 
concentrações dos reguladores para cada 
espécie, já que para uma mesma espécie existiu 
variabilidade da ação hormonal. 
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