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RESUMO: O enraizamento adventicio
de estacas & um dos principais métodos
utilizados para a propagacdo vegetativa
de espécies florestais, sendo fundamental
tanto para a producdo comercial de mudas
quanto para a conservacao de espécies
nativas. Este processo, embora essencial,
€& altamente complexo e multifatorial,
dependendo de uma série de interacoes
entre fatores internos (hormonais e
nutricionais) e externos  (condigbes
ambientais e praticas de manejo). A
literatura cientifica sobre o tema revela
que a capacidade de enraizamento das
estacas pode variar significativamente
entre as espécies, dependendo de suas
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caracteristicas biolégicas e dos protocolos
adotados. Esta revisdo tem como objetivo
proporcionar uma compreensao detalhada
sobre os principais fatores que influenciam
0 enraizamento adventicio em estacas
de espécies florestais. Sao abordados
aspectos como a fisiologia do enraizamento,
0 impacto da temperatura, luz, umidade
e a qualidade do substrato, bem como a
influéncia das caracteristicas genéticas e
morfologicas da planta-mae.

PALAVRAS-CHAVE: enraizamento
adventicio, propagacao vegetativa,
horménios vegetais, fatores ambientais,
tecnologias de enraizamento, espécies
florestais.

INTRODUCAO

O cultivo de florestas comerciais é
essencial para o fornecimento de madeira
e de produtos florestais ndo madeireiros,
atendendo a véarias demandas da
sociedade (SOUZA et al., 2023). No Brasil,
a area aproximada de florestas plantadas
€ de 9,94 milhdes de hectares, com maior
concentracdo nas regides Sul e Sudeste,
sendo 76,0% dessa area composta por
cultivos do género Eucalyptus (IBA, 2023).
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Apropagacao vegetativa por meio de estacas € um método amplamente utilizado para
a multiplicacdo de plantas, incluindo diversas espécies florestais de importancia econémica
e ecologica. Estacas sdo fragmentos de tecidos vegetais que, ao serem adequadamente
tratadas, podem originar novos individuos, com as mesmas caracteristicas genéticas
da planta-mae (HARTMANN et al., 2014). O sucesso desse processo depende de uma
série de fatores que influenciam diretamente a capacidade de desenvolvimento radicial
(ALFENAS et al., 2009). Esses fatores sao classificados em internos, como os hormonais
e metabdlicos, e externos, como as condi¢cbes ambientais e de cultivo (TREVISAN et al.,
2023; XAVIER et al., 2013). Embora o enraizamento adventicio seja um processo natural
em muitas plantas, ele pode ser otimizado para espécies florestais através do manejo
adequado e da compreenséao dos fatores fisiologicos e ambientais.

Este trabalho visa oferecer uma visdo abrangente e aprofundada dos fatores que
determinam o sucesso do enraizamento adventicio em estacas florestais, incorporando
dados de pesquisas sobre a biologia do processo e os avangos tecnoldgicos empregados
para melhorar a propagacéo clonal em varias espécies florestais.

FATORES FISIOLOGICOS NO ENRAIZAMENTO

Horménios Vegetais

Os hormoénios vegetais, também conhecidos como fitorménios, sdo substéncias
quimicas que desempenham papel fundamental no controle de varios processos fisiologicos
das plantas, incluindo o enraizamento adventicio (TAlZ; ZEIGER, 2017). As auxinas,
especialmente o acido indolacético (AIA) e o &cido indolbutirico (AIB), tém sido amplamente
estudadas e aplicadas para estimular o enraizamento. Estas auxinas sdo responsaveis
por promover a divisdo celular, alongamento e diferenciacdo dos tecidos radiculares nas
estacas (BRONDANI et al., 2014). Quando aplicadas exogenamente, as auxinas podem
aumentar a taxa de enraizamento de espécies que, naturalmente, apresentam dificuldades
nesse processo, como ocorre com algumas espécies de coniferas e arvores de folha
perene (HARTMANN et al., 2014).

Além das auxinas, outras classes de fitorménios, como as citocininas e as giberelinas,
também influenciam o enraizamento, mas de forma mais complexa. As citocininas, por
exemplo, tém o potencial de inibir a formacao de raizes em concentragbes altas, mas podem
auxiliar na formagéo de brotos e folhas, o que contribui para o aumento da fotossintese
e, consequentemente, para a maior disponibilidade de carboidratos, essenciais para o
enraizamento (RASMUSSEN et al., 2015). Ja as giberelinas tendem a ser mais associadas
ao crescimento de caules e folhas, podendo ter impacto negativo no enraizamento (ASSIS;
TEIXEIRA, 1998).
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Carboidratos e Metabolismo Energético

O enraizamento adventicio € um processo que exige grande quantidade de energia, e
os carboidratos séo a principal fonte dessa energia. As estacas, para serem bem-sucedidas
no enraizamento, precisam ter reservas suficientes de carboidratos, principalmente amido
e sacarose, que sao metabolizados para fornecer a energia necesséaria a formagéo de
raizes (DRUEGE et al., 2000). Durante o processo de enraizamento, as estacas convertem
esses carboidratos em acidos graxos, aminoacidos e outros compostos necessarios para
0 crescimento das raizes. O acumulo e a disponibilidade de carboidratos séo, portanto,
essenciais, e a deficiéncia de nutrientes pode reduzir o sucesso do enraizamento (HAISSIG,
1982).

Além disso, o suprimento adequado de macronutrientes, como nitrogénio, fésforo
e potéssio, e micronutrientes, como zinco, cobre e manganés, também desempenha um
papel importante (PEREIRA; PERES, 2016). O calcio, em particular, € fundamental para a
estabilidade estrutural das células e das paredes celulares das raizes (BELLAMINE et al.,
1998). A interagdo entre o suprimento de nutrientes e o metabolismo de carboidratos é uma
chave para o enraizamento bem-sucedido, e é fundamental para o desenvolvimento das

raizes adventicias.

FATORES AMBIENTAIS NO ENRAIZAMENTO

Temperatura

A temperatura € uma das variaveis ambientais mais importantes que afeta o
enraizamento de estacas florestais. Em geral, temperaturas entre 20°C e 30°C sé&o
consideradas ideais para a maioria das espécies florestais, uma vez que favorecem
a atividade enzimatica e o transporte de nutrientes para as estacas (WILSON, 1998).
Temperaturas mais altas podem acelerar o metabolismo das células, mas também
aumentam o risco de desidratagcdo, o que prejudica o enraizamento. Em contrapartida,
temperaturas abaixo de 15°C podem inibir a atividade celular e retardar ou até impedir o
desenvolvimento das raizes (FACHINELLO et al., 2005).

A variacdo de temperatura ao longo do dia e a influéncia das estagcdes também
desempenham um papel importante. Por exemplo, estacas de espécies tropicais, como
o eucalipto, podem ter um comportamento diferente em comparagcdo com estacas de
espécies temperadas, como o pinus. Algumas espécies exigem variacoes térmicas para
estimular o enraizamento, enquanto outras podem ser mais sensiveis a flutuagdes rapidas
de temperatura (HARTMANN et al., 2014).
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Luz e Fotoperiodo

A luz tem um impacto significativo no enraizamento devido a sua influéncia na
fotossintese e na producao de fitormonios, especialmente as auxinas. A intensidade e a
qualidade da luz podem afetar diretamente o crescimento das estacas e o desenvolvimento
das raizes (BASKIN; BASKIN, 2014). Além disso, a duragdo da exposicéo a luz, ou o
fotoperiodo, também é importante. Estacas expostas a fotoperiodos longos geralmente
tém um maior suprimento de carboidratos devido ao aumento da fotossintese, o que pode
resultar em um enraizamento mais eficaz (HARTMANN et al., 2014).

Umidade e Aeracao do Substrato

A umidade € essencial para o enraizamento, pois as estacas necessitam de agua
para evitar o dessecamento e para facilitar a absorg¢éo de nutrientes (WENDLING; DUTRA,
2010). No entanto, o excesso de umidade pode levar a falta de oxigénio no substrato,
promovendo condicbes anaerObicas que prejudicam o desenvolvimento das raizes
(ALFENAS et al., 2009). O controle adequado da umidade, juntamente com uma boa
aeracao do substrato, é, portanto, essencial para evitar a asfixia das estacas e promover o
desenvolvimento de raizes vigorosas (XAVIER et al., 2013).

FATORES INTRINSECOS DA ESTACA

Idade e Estado Fisiolégico da Planta-Mae

Aidade da planta-mae desempenha um papel critico no sucesso do enraizamento das
estacas. Estacas retiradas de plantas jovens, especialmente aquelas em fase vegetativa,
geralmente apresentam maior capacidade de enraizar devido a maior concentracéo de
auxinas e menor lignificagdo dos tecidos (WENDLING; XAVIER, 2001). Por outro lado,
estacas retiradas de plantas maduras ou de fases reprodutivas podem ter taxas de
enraizamento mais baixas devido ao aumento da lignificacdo e a diminuicdo da producéo
de horménios de enraizamento (FACHINELLO et al., 2005).

Posicao da Estaca e Diametro

A posicao da estaca na planta-méae também é um fator importante. Estacas retiradas
de ramos basais ou de brotagdes recentes geralmente tém maior capacidade de enraizar,
devido a uma maior quantidade de horménios vegetais e menor grau de lignificagéo
(WENDLING; XAVIER, 2001). O diametro da estaca também pode afetar o enraizamento,
com estacas mais finas geralmente apresentando maior facilidade para desenvolver raizes
devido a menor resisténcia ao fluxo de agua e nutrientes (RASMUSSEN et al., 2015).

Engenharias: produtividade e inovacéo tecnoldgica 2 Capitulo 8

101



Figura 1: Representagao ilustrativa dos fatores determinantes do enraizamento
Fonte: Autores/IA/2024.

CONCLUSAO

O enraizamento adventicio € um processo complexo e multifatorial, que depende
de uma interacdo entre caracteristicas fisioldgicas da planta-méae, fatores hormonais,
condicdes ambientais e praticas de manejo. O sucesso da propagacdo vegetativa em
estacas florestais pode ser significativamente aumentado com o controle adequado de
fatores como temperatura, umidade, luz, nutricdo e aplicacdo de horménios. A medida que
a pesquisa avanca, novas tecnologias e protocolos adaptativos tém sido desenvolvidos,
oferecendo solugdes para aumentar as taxas de enraizamento em espécies florestais de
dificil propagacéao. A compreenséo profunda desses fatores e suas interagdes é fundamental
para otimizar a propagacao clonal e garantir o sucesso de projetos de reflorestamento
comerciais e de conservagdo de espécies nativas.
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