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RESUMO – A promoção do fl orescimento em espécies arbóreas oferece várias vantagens. A técnica principal 
envolvida nesse processo é a enxertia, podendo ser combinada ou não com o uso do paclobutrazol. Este artigo 
revisa os aspectos cruciais relacionados à aplicação dessas técnicas. Diversos estímulos desempenham um 
papel na transição das plantas da fase vegetativa para a fase reprodutiva. A maturidade das gemas permanece 
relativamente constante durante o processo de enxertia. Isso signifi ca que um segmento caulinar retirado de uma 
árvore madura fl orescerá mesmo quando enxertado em mudas jovens. Por outro lado, o paclobutrazol promove 
o fl orescimento ao inibir a produção de giberelinas, provocando mudanças na estrutura e no funcionamento da 
planta, levando à alteração de fase. Essas técnicas têm sido bem-sucedidas em várias espécies vegetais, com 
diversas fi nalidades. Este artigo revisa os aspectos cruciais relacionados à aplicação dessas técnicas trazendo 
novidades relacionadas à indução de fl orescimento tanto para espécies de importância econômica quanto 
para fi ns de restauração fl orestal.   
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1. INTRODUÇÃO

O desenvolvimento dos vegetais pode ser 
dividido em fase juvenil, adulta vegetativa e adulta 
reprodutiva (Taiz e Zeiger, 2017). A transição da 
fase adulta vegetativa para a reprodutiva pode ser 
infl uenciada por diversos fatores que agem de forma 
isolada ou conjunta (Silva et al., 2021). A depender da 
espécie, alguns fatores ambientais como fotoperíodo, 
temperatura e vernalização são importantes para que 
o fl orescimento ocorra (Souza e Funch 2017). No 
entanto, também existem aqueles intrínsecos à planta 
como a nutrição, fi tohormônios, genética e idade 
(Menezes 1994).

A antecipação do fl orescimento de espécies 
arbóreas tem sido muito utilizada em programas de 
melhoramento genético, pois reduz consideravelmente 
o tempo de recombinação entre indivíduos 
selecionados (Castro et al., 2021). Do ponto de vista 
ambiental, diminui o risco de morte da planta antes 
da sua reprodução, além de permitir a propagação 
de algumas espécies com difi culdades para fl orescer 
(Taiz e Zeiger, 2017). 

A enxertia e a aplicação de reguladores de 
crescimento vegetal são estratégias utilizadas 
para induzir o fl orescimento em espécies fl orestais 
(Castro et al., 2021).  A primeira se baseia na união 
de diferentes partes da planta, de modo que uma sirva 
de suporte e de comunicação com o sistema radicular 
para a outra (Xavier, 2013). Embora as duas partes 
formem uma planta única, cada uma mantém sua 
individualidade genotípica (Hartmann e Kester, 
2011; Xavier, 2013). 

Reguladores vegetais são utilizados com muito 
sucesso em diversas culturas no Brasil, desempenhando 
um papel importante na indução do fl orescimento 
(Soumya et al., 2017; Oliveira, 2020; Desta e Amare 
2021). O paclobutrazol (PBZ) é um regulador de 
crescimento vegetal que age inibindo a biossíntese 
de giberelinas e aumentando proporcionalmente a 
concentração de ácido abcísico (ABA) (D’Arêde et 
al., 2017; Taiz e Zeiger, 2017).  Tudo isso promove 
alterações morfológicas e fi siológicas na planta que 
culminam com mudança da fase vegetativa para a 
reprodutiva (Desta e Amare 2021).

Técnicas de indução de fl orescimento são 
usadas em espécies fl orestais principalmente em 

pomares de sementes, visando a produção de 
sementes melhoradas (Mendes et al., 2020).  A 
maioria dos estudos são concentrados em espécies 
produtoras de madeira, como Eucalyptus spp. (Hasan 
e Reid, 1995). Em espécies de eucalipto o uso das 
técnicas de enxertia juntamente com a aplicação 
de paclobutrazol já é bastante consolidado. Este 
regulador de crescimento foi aplicado em mudas 
de Eucalyptus globulus (Labill.) demonstrando sua 
efi cácia na indução da fl oração desta espécie (Hasan 
e Reid, 1995). Enxertos de Eucalyptus nitens (Dean 
& Maiden) tratados com paclobutrazol aumentaram 
signifi cativamente sua capacidade reprodutiva 
(Moncur et al., 1994; Castro et al., 2021).

Trabalhos visando a antecipação do fl orescimento 
em espécies não madeireiras vem ganhando mais 
destaque nos últimos anos (Mendes et al., 2020; 
Simões et al., 2021). Mudas de Jacaranda mimosifolia, 
Handroanthus heptaphyllus e Schinus terebinthifolius 
foram induzidas ao fl orescimento precoce com a 
aplicação conjunta destas duas técnicas (Mendes et 
al., 2020). A enxertia como indutor de fl orescimento 
também foi utilizada para produzir árvores do gênero 
Handroanthus com copas multicoloridas por meio 
de enxertos de diferentes espécies na mesma planta 
(Simões et al., 2021). 

A produção da castanha-do-Brasil (Bertholletia 
excelsa) normalmente é feita por meio do extrativismo, 
porém é crescente o número de produtores que 
cultivam esta planta, principalmente na região Norte 
do Brasil (Almeida et al., 2020). Esta espécie pode ser 
propagada por enxertia a fi m de antecipar a produção 
de frutos e também de reduzir o tamanho da árvore 
facilitando a colheita (Baldoni, 2018; Almeida et al., 
2020). A enxertia em Araucaria angustifolia promoveu 
a produção precoce de fl ores, reduzindo o tempo 
para realização de novos cruzamentos e permitindo 
a frutifi cação mais rápida, contribuindo para o uso 
sustentável desta espécie (Wendling et al., 2016).

O uso da enxertia e da aplicação do paclobutrazol 
na indução do fl orescimento em espécies fl orestais, 
normalmente alcança bons resultados. Contudo, 
algumas plantas não respondem a estes tratamentos. 
O uso combinado destes dois processos em plantas 
de Swietenia macrophylla, Cariniana legalis, e 
Hymenaea courbaril não produziram fl ores em um 
período de dois anos (Mendes et al., 2020). Em Pinus 
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spp, normalmente utiliza-se a giberelina e não o 
paclobutrazol para indução de fl orescimento precoce 
(Guo et al., 2021).

2. ENXERTIA

A enxertia possibilitou muitas conquistas dentro 
dos programas de melhoramento genético fl orestal 
(Hartmann e Kester, 2011). A partir desta técnica é 
possível resgatar as matrizes selecionadas reduzindo 
consideravelmente o tempo para realização de 
cruzamentos controlados (Mendes et al., 2020). 
Plantas enxertadas apresentam porte reduzido, o que 
facilita muito o trabalho do melhorista, que alcança 
mais facilmente os órgãos reprodutivos das árvores 
(Hartmann e Kester, 2011). Além dos benefícios 
já mencionados, a enxertia viabiliza o resgate de 
genótipos importantes; combina genótipos com 
propósitos distintos e faz com que as plantas se tornem 
mais produtivas (Ribeiro et al., 2005; Hartmann e 
Kester, 2011; Xavier, 2013).

A enxertia é composta pelo porta-enxerto e pelo 
enxerto (Rocha et al., 2018; Baron et al., 2019).  O 
porta-enxerto compõe a parte inferior da planta, cuja 
função é absorver água e nutrientes e fi xar a planta ao 
solo (Baron et al., 2019). O enxerto compõe a parte 
superior e produtiva da planta que se quer multiplicar 
(planta selecionada), desempenhando funções de 
condução de seiva, fotossíntese, fl orescimento, 
frutifi cação, etc (Xavier, 2013). 

A fase reprodutiva de uma planta é relativamente 
estável e se mantém durante a propagação vegetativa 
por enxertia (Simões et al., 2021). O enxerto de um 
segmento caulinar retirado da copa de uma árvore 
madura, poderá fl orescer mesmo quando enxertado 
em mudas jovens (Mendes et al., 2020). No entanto, 
cabe destacar que a juvenilidade do porta-enxerto, 
principalmente daqueles produzidos a partir de 
sementes, pode ser transmitida para o enxerto, que 
terá sua maturidade revertida (Andrade, 2010). 
Durante este processo, há transmissão de sinais 
entre as células do porta-enxerto para o enxerto, 
como fi tormônios, por exemplo, que desencadeiam 
o processo de rejuvenescimento (Andrade, 2010). A 
enxertia seriada é considerada, inclusive, um método 
efi caz e amplamente utilizado para o rejuvenescimento 
de algumas plantas (Santin et al., 2015). A copa de 
uma árvore é composta por ramos com expressões de 

maturidade diferenciadas que variam, principalmente, 
em função da idade e da espécie. Desse modo, quando 
o objetivo é obter mudas com fl orescimento precoce, 
a escolha dos propágulos é fundamental (Evstigneev 
e Korotkov, 2016).

Na literatura são encontradas diversas técnicas 
de enxertia que podem ser organizadas em três 
categorias: borbulhia, encostia e garfagem (Xavier, 
2013). Na borbulhia uma gema é destacada da árvore 
matriz e introduzida no porta-enxerto (Prabpree et 
al., 2018; Sudsiri et al., 2022). Esta técnica é muito 
simples e de fácil execução, e a gema utilizada pode 
ser ativa ou dormente (Xavier, 2013). A encostia é 
pouco utilizada por ser uma técnica complexa e mais 
demorada que as demais (Ribeiro et al., 2005). Ela 
consiste na união do enxerto ao porta-enxerto antes 
da separação da planta de origem. Esta técnica pode 
ser uma alternativa para o resgate de árvores adultas 
que não podem ser propagadas por outros métodos de 
enxertia (Xavier, 2013).

A enxertia por garfagem é caracterizada pela 
união de um segmento caulinar da planta que se 
deseja multiplicar, em um porta-enxerto previamente 
decapitado. A garfagem em fenda é uma das técnicas 
mais utilizadas em função da sua alta praticidade 
(Ribeiro et al., 2005).  Para garantir o sucesso desta 
técnica, recomenda-se o recobrimento do enxerto com 
um plástico (parafi lm) a fi m de minimizar a perda de 
água e manter a sua turgidez. Além disso, é interessante 
envolver o local da união com um fi tilho, que dará mais 
fi rmeza à esta conexão (Xavier, 2013; Mendes et al., 
2020). A união entre o enxerto e o porta-enxerto inicia-
se por intensa divisão celular e formação de um tecido 
cicatricial, que posteriormente se diferencia em tecido 
vascular. Para o sucesso da enxertia, é fundamental 
que os câmbios das diferentes partes que a compõe 
estejam em contato direto, permitindo a comunicação 
entre elas (Xavier et al., 2013).

Na silvicultura, a enxertia é uma técnica muito 
empregada na formação de pomares clonais para 
produção de sementes melhoradas de Pinus e 
Eucalyptus (Rocha et al., 2002). No entanto, os estudos 
relacionados a espécies nativas ainda são incipientes 
e a maioria não vai além das etapas experimentais 
(Stuepp, et al., 2018). Em Hevea brasiliensis a enxertia 
tem sido utilizada com o objetivo de intensifi car a 
produtividade de látex, resistência a doenças, entre 
outras características (Xavier, 2013; Martins et al., 
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2020). O sucesso da aplicação desta técnica em 
plantios clonais desta espécie já foi relatado por 
Pinheiro et al., (1989); Cardinal et al. (2007); Pereira 
et al. (2019) entre outros. 

Algumas árvores nativas têm sido propagadas 
por enxertia com a fi nalidade de reduzir a altura 
da copa e produzir frutos em menor tempo, como 
por exemplo em Theobroma cacao L. (Almeida 
et al., 2009), Theobroma grandifl orum (Willd. ex 
Spreng.) (Souza et al., 2002), Araucaria angustifolia 
(Bertol.) (Wendling et al., 2017; Gaspar et al. 2017) 
e Bertholletia excelsa Humn. & Bonpl. (Carvalho 
e Nascimento, 2016).  A enxertia também tem sido 
aplicada em Ilex paraguariensis A.St.-Hil. (Domingos 
e Wendling, 2006); árvore importante, principalmente 
para a região sul do Brasil, cuja produção via sementes 
tem apresentado uma série de limitações. 

A técnica de enxertia aplicada às espécies fl orestais 
nativas deve contribuir para futuros programas de 
conservação e melhoramento genético, permitindo a 
melhor conservação de alelos, com diversidade genética 
adequada e a custos compatíveis (Mendes et al., 2020). 
O fl orescimento e frutifi cação precoces permitem que 
espécies vulneráveis sejam plantadas em seus locais 
de ocorrência natural já na fase reprodutiva, atraindo 
dispersores e polinizadores e, consequentemente, 
acelerando a recuperação destas áreas.

3. ATUAÇÃO DO PACLOBUTRAZOL

Os reguladores de crescimento têm sido 
amplamente utilizados na agricultura e em culturas 
fl orestais, e seus benefícios foram relatados em 
diversas pesquisas (Mendes et al., 2020; Oliveira, 
2020; Desta e Amare 2021; Singhal et al., 2021). 
Dentre estes reguladores, o paclobutrazol (PBZ) é um 
dos mais utilizados para reduzir o tempo entre a fase 
juvenil e reprodutiva (Taiz e Zeiger, 2017). O PBZ 
é transportado acroptamente via xilema, embora já 
tenha sido observado no fl oema (Kishore et al., 2015) 
e tem sido utilizado com sucesso para regulação do 
fl orescimento em plantas perenes (Nartvaranant 
et al., 2000). O PBZ é um membro do grupo dos 
reguladores de crescimento triazóis, que inibe a 
biossíntese de giberelinas (Desta e Amare, 2021). 
Isto ocorre porque ele reduz a atividade de enzimas, 
presentes no retículo endoplasmático, responsáveis 
pela oxidação de ent-caureno, que é um precursor 

da GA
12

, a primeira giberelina formada em todas 
as plantas (Taiz e Zeiger, 2017; Tesfahun e Yildiz, 
2018). Além de afetar negativamente a síntese de 
GAs, o PBZ também é conhecido por afetar a síntese 
do hormônio ácido abscísico (ABA). O ABA também 
é sintetizado na via dos terpenóides (Desta e Amare, 
2021). Desta forma, quando a síntese de GAs é 
bloqueada, mais precursores na via dos terpenóides 
são acumulados e desviados para promover a síntese 
de ABA (Yan et al., 2011).  

As giberelinas regulam positivamente o 
promotor vegetativo (VP) e negativamente o 
promotor fl origênico (FL) (Nartvaranant et al., 
2000). A produção de gemas vegetativas no lugar de 
reprodutivas é devido ao elevado nível de giberelina. 
O PBZ, como um inibidor de giberelina, reduz o nível 
de PV e aumenta a relação FL/VP, estimulando gemas 
reprodutivas (fl orescimento), e enfraquecendo gemas 
vegetativas (Adil et al., 2011).

Este composto pode afetar o crescimento e o 
desenvolvimento da planta, pois altera a duração 
da fase juvenil, atingindo a fase reprodutiva mais 
rapidamente. Essa alteração ocorre pela sua ação 
em diversas atividades do metabolismo vegetal, 
como a alteração da taxa fotossintética, a relação 
fonte-dreno e modifi cando os níveis de outros 
fi tohormônios (Tesfahun e Yildiz, 2018). As 
principais alterações morfológicas provocadas pela 
aplicação do paclobutrazol é a redução da área foliar 
e taxa de crescimento em função da redução do 
comprimento dos entrenós, justamente por ser um 
antagonista da ação das giberelinas (Ribeiro et al., 
2017; Desta e Amare 2021).

Plantas tratadas com PBZ também proporcionam 
uma maior concentração relativa de citocininas, que 
por sua vez, previnem a degradação de cloroplastos 
e clorofi las (Yooyongwech et al., 2017; Fan etal., 
2020). Ou seja, as clorofi las fi cam em atividade por 
mais tempo, sem precisarem ser repostas, de forma 
que, tanto pode haver uma maior taxa fotossintética 
pela sua conservação, como pela sua concentração por 
área (Taiz e Zeiger, 2017). 

Este regulador de crescimento também contribui 
para um melhor controle da abertura e fechamento 
estomático da planta tornando-a mais efi ciente na 
absorção de CO

2
 e reduzindo as perdas de H

2
O (Souza 

et al., 2016). Desta forma, ela pode apresentar maior 
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efi ciência do uso da água (Damour et al., 2010). O 
maior controle na captura de CO

2
/perda de H

2
O, se dá 

pela contribuição do PBZ na redução do catabolismo 
normal do ABA. Seu efeito leva ao aumento da 
concentração de ABA nas folhas, regulando mais 
efi cientemente o fechamento da abertura estomática 
e reduzindo a perda de água das folhas através da 
transpiração. O maior conteúdo de ABA reduz o 
crescimento da parte aérea diminuindo a área foliar 
para transpiração, gerando mais raízes para absorção 
de água e provoca alterações nas folhas, o que confere 
barreiras à perda de água (Damour et al., 2010; Desta 
and Amare, 2021).

Além disso, a maior concentração de clorofi la, 
associada a um maior controle da abertura e 
fechamento estomático, aumenta a fotossíntese e, 
consequentemente, a produção de fotoassimilados 
(Taiz e Zeiger, 2017), sinalizando para a planta que 
ela pode passar da fase vegetativa para a reprodutiva 
(Upreti et al., 2014; Muengkaew e Chaiprasart, 2016). 
A planta então fl oresce e frutifi ca mais cedo, garantindo 
a sobrevivência da espécie (Mog et al., 2019).

Muitas espécies fl orestais apresentam ciclo 
reprodutivo muito longo, o que pode ser um risco para 
a sobrevivência destas plantas. Considerando que as 
áreas de vegetação nativa vêm sofrendo um grande 
impacto pela ação humana, árvores que apresentam 
ciclo reprodutivo curto tem maiores chances de 
deixar descendentes. A aplicação de paclobutrazol em 
espécies fl orestais vulneráveis pode ser uma alternativa 
viável para evitar a erosão genética, ajudando a 
reestabelecer a planta já na fase reprodutiva, ou seja, 
pode reduzir o risco, inclusive, de predação antes que 
a planta possa produzir sementes, repovoando o local 
(Mendes et al., 2021).

4. CONCLUSÃO

A propagação via enxertia e a aplicação de 
paclobutrazol são técnicas muito efi cientes para induzir o 
fl orescimento de espécies fl orestais e têm sido aplicadas 
em diversas espécies com diferentes fi nalidades.
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