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RESUMO 

 

 

 

 

SILVA, JANNIFFER CUSTÓDIO DA. Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Goiano – IF Goiano - Campus Rio Verde. Agosto de 2017. Tecnologias 

para produção de mudas de cana-de-açúcar. Orientador: Dr. Aurélio Rubio Neto, 

Coorientador: Dr. Eduardo da Costa Severiano. 

 

 

 

 

A cana-de-açúcar é uma cultura com potencial agronômico para produção de 

biocombustíveis e alimentos. A propagação é tradicionalmente feita através dos colmos 

e requer grande quantidade para o plantio. O método de mudas pré-brotadas foi 

recentemente desenvolvido e já demonstra aumento na produtividade com redução do 

volume de mudas utilizadas, alta homogeneidade e sanidade. Contudo, há carência de 

estudos que otimizem o sistema de produção de mudas de cana-de-açúcar tendo em 

vista as tecnologias podem ser utilizadas para aumentar a produtividade deste sistema 

de plantio. Assim, objetivou-se com este estudo avaliar o crescimento de minirrebolos 

de cana-de-açúcar submetidos a redução no nível de reserva, ao encapsulamento com 

alginato de sódio e ao tratamento com ácido indolbutírico na forma de talco. Para tanto 

foram implantados três experimentos em casa de vegetação. O primeiro experimento 

consistiu na redução no nível de reserva dos minirrebolos com cortes lateral, oposto e 

entorno da gema e como controle foi utilizado o minirrebolo de 3 cm. No outro 

experimento, foi realizado o encapsulamento dos minirrebolos com as concentrações de 

0, 10, 20, 30, 40 e 50 g L-1 de alginato de sódio e complexados com 300 mM de cloreto 

de cálcio. No terceiro experimento, foram testadas as concentrações de 0, 500, 1000, 

1500 e 2000 mg kg-1 de ácido indolbutíco no crescimento das mudas. Em todos os 

experimentos, utilizou-se o delineamento inteiramente ao acaso. Foi observado que a 

redução no nível de reserva reduziu a qualidade fisiológica das mudas. O 

encapsulamento inibiu a emergência das mudas, contudo, após a retirada da cápsula os 

minirrebolos tiveram capacidade de gerar mudas. O ácido indolbutirico não influenciou 

em padrões fisiológicos do crescimento de mudas de cana-de-açúcar. Portanto, a 

redução no nível de reserva, o uso de alginato de sódio como agente encapsulante e o 

uso de até 2000 mg kg-1 de ácido indolbutírico veiculado na forma de talco não 

aumentou parâmetros de crescimento de mudas de cana-de-açúcar. 

PALAVRAS-CHAVES: Propagação, Saccharum sp. reservas nutritivas, alginato de 

sódio, ácido indolbutírico.  
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ABSTRACT 

 

 

 

 

SILVA, JANNIFFER CUSTÓDIO DA. Goias Federal Institute of Education, Science, 

and Technology (IF Goiano) Campus Rio Verde. August 2017. Technologies for the 

production of sugarcane seedlings. Advisor: Dr. Aurélio Rubio Neto; Co-advisor: Dr. 

Eduardo da Costa Severiano. 

 

 

 

 

Sugarcane is a crop with agronomic potential for biofuels and food production. The 

propagation is traditionally done through the stems which requires large volume for 

planting. The pre-sprouted seedlings method has recently been developed and already 

demonstrates an increase in productivity with volume reduction of seedlings used, high 

homogeneity and sanity. However, there is a lack of studies that optimize the system of 

sugarcane seedlings production since the technologies can be used to increase the 

productivity of this planting system. Thus, the objective of this study was to evaluate 

the growth of sugarcane bud chips submitted to reduction in the reserve level, 

encapsulation with sodium alginate and treatment with indolebutyric acid in the form of 

talc. For that, three experiments were conducted under greenhouse conditions. The first 

experiment consisted of a reduction in the reserve level of bud chip with lateral, 

opposite and surrounding bud, and as control the bud chip of 3 cm was used. In the 

other experiment, the bud chips were encapsulated with the concentrations of 0, 10, 20, 

30, 40 and 50 g L-1 of sodium alginate and complexed with 300 mM of calcium 

chloride. In the third experiment the concentrations of 0, 500, 1000, 1500 and 2000 mg 

kg-1 of indolebutyric acid in the growth of the seedlings were tested. In all of the 

experiments, we used the completely randomized design. It was observed that the 

reduction in the reserve level reduced the physiological quality of the seedlings. The 

encapsulation inhibited the emergence of the seedlings, however, after removal of the 

capsule the bud chips were able to generate seedlings. Indolebutyric acid did not 

influence physiological growth patterns of sugarcane seedlings. Therefore, the reduction 

in the reserve level, the use of sodium alginate as the encapsulating agent and the use of 

up to 2000 mg kg -1 of indolebutyric acid delivered as talc did not increase growth 

parameters of sugarcane seedlings. 

KEY WORDS: Propagation, Saccharum sp. Nutritional reserves, sodium alginate, 

indolebutyric acid
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

 

 

A cana-de-açúcar é uma planta cultivada mundialmente, atualmente o Brasil é 

o maior produtor dessa cultura e principal exportador de açúcar (CONAB, 2017). 

Recentemente, a produção de biocombustíveis destaca-se no mercado nacional e 

internacional por causa da importância de se reduzir gases de efeito estufa. Assim, o 

etanol de cana-de-açúcar é considerado excelente fonte de bioenergia para 

desenvolvimento sustentável do setor de combustíveis (GUO et al., 2015). 

O método para propagação comercial de cana-de-açúcar usa os colmos ou 

fragmentos de colmos para o plantio, técnica que pouco mudou desde o início do cultivo 

da cultura no Brasil. O uso de novas tecnologias para o plantio de cana-de-açúcar torna-

se importante para aumentar a produtividade através da formação de canavial 

homogêneo livre de doenças. O desenvolvimento de novas técnicas como a produção de 

mudas pré-brotadas e a multiplicação in vitro visa melhorar o sistema clássico de 

propagação de cana-de-açúcar e proporcionar rendimentos ao setor canavieiro e ao 

desenvolvimento sustentável da cultura. 

O sistema de produção de Mudas Pré - Brotadas (MPB) foi desenvolvido pelo 

Instituto Agronômico de Campinas (IAC) em 2009. O MPB usa apenas a região da 

gema para formar mudas que são levadas a campo. Isto garante alto padrão de sanidade 

e homogeneidade do canavial, além de reduzir para aproximadamente 2 t ha-1 o 

consumo de matéria-prima para o plantio, enquanto no sistema tradicional usa de 18 a 

20 t ha-1 mudas (GOMES, 2013). Por ser uma técnica recente, vários estudos estão 

sendo desenvolvidos para viabilizar a produção de mudas com tempo reduzido e com 

maior vigor. 
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 Mesmo com elevados esforços em pesquisa para aprimorar o plantio de cana-

de-açúcar, ainda existem gargalos logísticos e de tempo para produção de mudas. 

Devido a importância de estudos para otimizar o sistema de produção de mudas de 

cana-de-açúcar, o presente estudo avaliou tecnologias para produção de mudas como a 

redução no nível de reserva para reaproveitar a biomassa na indústria, o encapsulamento 

visando a formação de sementes sintéticas. Também o uso de auxinas para otimizar o 

enraizamento e reduzir o tempo de produção da muda. 

O Capítulo I aborda a viabilidade da redução nos níveis de reserva do 

minirrebolo para formação das mudas e o encapsulamento com uso de diferentes 

concentrações de alginato, composto mais utilizado para tal fim. A redução no nível de 

reserva do minirrebolo é uma alternativa para reduzir o consumo de matéria-prima 

durante o plantio e reaproveitar a biomassa na geração de energia produção de açúcar e 

etanol. A redução no nível de reserva pode viabilizar o encapsulamento que é uma 

técnica utilizada para formação de sementes sintéticas de propágulos de plantas em 

condições in vitro, que permite a sua conservação e sobrevivência durante os processos 

de aclimatização (HUNG; TRUEMAN, 2011). 

No capítulo II do presente trabalho, são discutidos os efeitos de diferentes 

concentrações do Ácido Indolbutírico (AIB), auxina sintética, na produção de mudas de 

cana-de-açúcar. As auxinas são reguladoras de crescimento que promovem a redução no 

tempo de formação de raízes, sendo o enraizamento um dos fatores cruciais para 

garantir sobrevivência de mudas em campo. O regulador de crescimento AIB é o mais 

utilizado para enraizamento de mudas ex vitro. Ele aumenta o número de raízes 

adventícias através do estímulo a divisão celular, reduz o tempo de formação de raízes 

em mudas e aumenta a qualidade dessas raízes em concentrações adequadas (OSTERC; 

STAMPAR, 2011). 

Assim o estudo desses fatores para produção de uma tecnologia de baixo custo 

e alto vigor pode aprimorar o sistema de plantio de cana-de-açúcar, reduzir o tempo 

para produção de mudas, aumentar a viabilidade das mudas e garantir sobrevivência e 

elevado padrão de fitossanidade de mudas de cana-de-açúcar. 

 

REVISÃO DE LITERATURA  

Caracterização e importância da cana-de-açúcar 

As plantas de cana-de-açúcar cultivadas atualmente são híbridas que resultaram 

em plantas com alto desempenho comercial e são denominadas de Saccharum sp. 
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(LANDELL; BRESSIANI, 2010). Dentre os mais de 100 países produtores de cana-de-

açúcar, o Brasil se destaca atualmente, possui 9.049.200 hectares de área colhida na 

safra 2016/2017. Esta espécie tem importância econômica para países tropicais e 

subtropicais, como o Brasil, que possui condições edafoclimáticas favoráveis ao cultivo. 

O Brasil é hoje o maior produtor desta cultura, seguido pela Índia, China, 

Tailândia e Paquistão (FAO, 2017). Na safra 2016/2017, o Brasil produziu 38.691.100 

de tonelada de açúcar e 27.807.523,0 litros de etanol derivado de cana-de-açúcar, estes 

dados faz do país líder na produção e exportação de açúcar, sendo segundo colocado na 

produção e exportação de etanol (SPERA et al., 2017; CONAB, 2017). 

O estado que mais contribui para essa alta produtividade é São Paulo, 

responsável por mais de 50 % da produção do país, seguido por Goiás com 

aproximadamente 10 % (CONAB, 2017). A atividade sucroenergética é uma das 

principais fontes empregadoras do estado de Goiás. Dentre os municípios do estado, a 

cidade de Rio Verde, também atua no setor sucroenergético. São produzidas e 

processadas anualmente 3,06 milhões de toneladas nas indústrias do município e 

movimentam 183,6 milhões de reais (IBGE, 2015). 

A crescente busca por fontes de energias renováveis leva o Brasil a investir 

cada vez mais no aumento de áreas para cultivo de cana-de-açúcar. Espera-se que a área 

de cultivo desta cultura no Brasil, aumente mais de 5 milhões de hectares até 2030, 

principalmente, nos estados de Minas Gerais, São Paulo, Paraná, Goiás, Mato Grosso do 

Sul, Mato Grosso e Pará, através da conversão de pastagens (ALKIMIM et al., 2015). 

As condições edafoclimáticas diversificadas em que a cana-de-açúcar é cultivada e o 

anseio pelo aumento da produção desta cultura leva a ocupação de diversas áreas e 

requer o uso de técnicas para melhor aproveitamento desses ambientes (MAULE et al., 

2001). 

No Brasil, o período entre 2000 e 2008 foi marcante para o crescimento do 

setor sucroenergético. A abertura da economia brasileira para o mercado externo na 

década de 1990 permitiu o crescimento do comércio do açúcar (SCHEITERLE et al., 

2017). O aumento da demanda para o consumo de etanol com advento dos veículos flex 

fuel impulsionou ainda mais esse crescimento. Dessa forma, o setor sucroenergético tem 

efeitos socioeconômicos nas regiões produtoras de cana-de-açúcar, gerando empregos, 

aumentando as receitas municipais e, consequentemente, é fundamental para o 

crescimento da economia brasileira (MORAES et al., 2016). 
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O estado de Goiás aumentou a área produtiva a partir de 2003, com expansão 

de 142.000 ha para 847.000 ha em 2013. Este crescimento está embasado 

principalmente nas condições ambientais favoráveis do estado e foi pressionado pela 

demanda no aumento da produção de cana-de-açúcar e de seus produtos, sendo que a 

área de cultivo tende a crescer devido as movimentações do mercado e alto valor 

agregado dos biocombustíveis (SPERA et al., 2017; FIESP, 2013). Essa crescente 

demanda no mercado requer desenvolvimento científico, para tanto, são necessários 

investimentos em ciência e tecnologia em todo o ciclo da cana-de-açúcar (LEITE; 

LEAL, 2007) 

O maior interesse pela cana-de-açúcar é pela alta concentração de sacarose 

(90%) em seu caule, além de glicose e frutose (SINDHU et al., 2016). Os principais 

produtos derivados desta cultura são o açúcar e o etanol. O açúcar é amplamente 

utilizado na alimentação humana, na conservação de alimentos e também na indústria 

farmacêutica. O etanol é considerado uma energia limpa e renovável para o setor de 

biocombustíveis com grande demanda pelo mercado nacional e internacional. Ele pode 

ser usado na sua forma hidratada em veículos flex fuel ou misturado à gasolina para 

reduzir a emissão de poluentes, sendo este denominado etanol anidro (CARPIO; 

SOUZA, 2017). Além destas mercadorias, o setor sucroalcooleiro tem buscado o uso de 

subprodutos como forma de reduzir custos de produção e aumentar a produtividade.  

O resíduo gerado pela produção de cana-de-açúcar e seus principais produtos, 

tem potencial para ser utilizado como fonte de subprodutos. A cana-de-açúcar é 

altamente eficiente na conversão de energia luminosa em energia química, o 

componente de maior interesse é a sacarose, contudo, a palha derivada da colheita, o 

bagaço gerado da extração do caldo, o melaço e a vinhaça, resíduos da produção de 

açúcar e etanol, são subprodutos com alto valor agregado (SINDHU et al., 2016; VU et 

al., 2006) (Tabela 1). 
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Tabela 1: Principais subprodutos da indústria de cana-de-açúcar e seus respectivos usos 

Subproduto Obtenção Utilização Referência 

Vinhaça Produção 

do etanol 

Biogás; Fertirrigação; Etanol Moraes et al. (2014); 

Souza, (2015) 

Silalertruksa et al., 

(2015) 

Bagaço Extração do 

caldo 

Etanol de segunda geração; 

Bioenergia 

Dias et al., (2012) 

Palha Colheita 

mecanizada 

Bioenergia; Fibra têxtil 

Cobertura do solo; 

Leal et al. (2013); Costa 

et al. (2013); 

Carvalho et al., (2017) 

Melaço Produção 

de açúcar 

Alimentação animal; Etanol; 

Construção civil 

Martins et al. (2016); 

Oltramari et al. (2016); 

Khatiwada et al. (2016); 

Li et al. (2015) 

Créditos de 

carbono 

Cogeração 

de energia 

Moeda de trocas entre países Marcondes et al. (2013) 

Torta de 

filtro 

Produção 

de açúcar e 

etanol 

Nutriente para plantas Elsayedet et al. (2008) 

Levedura Processo de 

fermentação 

Alimentação animal Freitas et al. (2015) 

 

É visível a importância do cultivo de cana-de-açúcar em nível mundial, contudo 

métodos para aumentar a produtividade e garantir utilização dos subprodutos gerados 

pelo setor sucroenergético precisam ser desenvolvidos e aplicados de forma eficaz para 

garantir a sustentabilidade do setor.  

 

Produção de mudas de cana-de-açúcar 

A cana-de-açúcar é uma planta perene e o seu replantio é feito de três a seis 

safras, e, é necessário para evitar perdas de produtividade devido a compactação do solo 

pelo tráfego de veículos durante cultivo. Também para reduzir o acúmulo de patógenos 

e melhorar a fertilidade do solo (CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011). Este 
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processo de replantio é denominado de reforma do canavial. O uso de leguminosas nas 

áreas de reforma é adotado para viabilizar fixação de N2 atmosférico e reduzir o uso de 

fertilizantes nitrogenados que melhora a fertilidade do solo (PEOPLES et al., 2009; 

PARK et al., 2010). 

Uma das grandes preocupações atuais para produção de cana-de-açúcar está 

pautada nas reduções dos gases de efeito estufa. O projeto de mecanização agrícola 

acelerou o desenvolvimento do setor sucroalcoleiro e avançou em termos de produção 

sustentável (CAPAZ et al., 2013). É notável o avanço do uso da mecanização para 

plantio e colheita de cana-de-açúcar e seus reflexos no aumento da produtividade, 

contudo, o uso de colmos como mudas para o plantio desta cultura pouco mudou desde 

o início do seu cultivo no Brasil. Fato que consome muita matéria-prima que poderia ser 

utilizada na indústria para produção de açúcar e etanol. 

O plantio de cana-de-açúcar é um momento crucial para o estabelecimento, 

desenvolvimento e produtividade da cultura, pois as decisões tomadas neste momento 

irão durar todo o ciclo de cultivo, geralmente, cinco anos. Assim, o plantio adequado 

pode evitar pragas, plantas invasoras e proporcionar boas características do solo que 

levaram consequentemente a longevidade do canavial (AMBROSANO et al., 2015). 

Deve-se levar em consideração para plantio de cana-de-açúcar o espaçamento entre 

fileiras, a profundidade do sulco, a época do plantio e a quantidade e qualidade das 

mudas (BARROS; MILAN, 2010). 

Existem diversos métodos para produção de mudas de cana-de-açúcar que vão 

desde os mais clássicos que consistem na retirada de fragmentos do colmo e transplantio 

para o solo, aos mais desenvolvidos com sistemas de mudas pré-brotadas, para 

produção de mudas livres de patógenos e alta homogeneidade. O método convencional 

de produção de muda ainda é o mais usual nas plantações comerciais de cana-de-açúcar, 

contudo, as novas tecnologias para produção de mudas são necessárias e requerem 

investimentos em pesquisas para viabilizar alta produtividade. Os principais desafios 

para esses novos métodos são as condições adversas em que a cana-de-açúcar é 

cultivada no Brasil e no mundo. 

 

Sistema convencional para obtenção de mudas de cana-de-açúcar 

Com relação ao propágulo utilizado, o plantio de cana-de-açúcar é realizado 

atualmente por gemas laterais presentes no colmo. Os colmos são depositados no sulco 

de plantio de forma manual ou mecânica, usando fragmentos de colmos com 3 a 5 
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gemas com tamanhos de 30 a 50 cm. Elas devem estar livres de patógenos, ter alta 

capacidade de brotação e ser uma cultivar produtiva. Para garantir essas qualidades 

devem ser usadas mudas que estejam em crescimento vegetativo, geralmente de 8 a 10 

meses.  São usadas por este método de plantio de 18 a 20 t ha-1 de mudas que levam ao 

alto custo de produção (LANDELL et al., 2012). O método de propagação é importante 

fator para o crescimento e desenvolvimento da cultura no campo, portanto, a escolha do 

propágulo ideal e sistema de plantio é fator fundamental para o sucesso da lavoura 

(LEWANDOWSKI, 1998). 

 

Sistema MEIOSI para produção de mudas de cana-de-açúcar 

O método intercalar rotacional ocorrendo simultaneamente, também conhecido 

por MEIOSI, consiste em um sistema de rotação de culturas para produção de mudas de 

cana-de-açúcar com alta qualidade. Ocorre o plantio de cana-de-açúcar em três linhas 

que irão fornecer mudas para dez linhas adjacentes. Durante o tempo em que a cana-de-

açúcar das três linhas se desenvolve as demais linhas adjacentes devem ser preenchidas 

com culturas anuais ou adubos verdes buscando otimizar custos de produção. A 

principal vantagem deste método está no vigor das mudas, na eliminação do transporte, 

na redução dos riscos de erosão e redução de custos (EIRAS; COELHO, 2012). 

 

Sistema MPB para produção de mudas 

O sistema Mudas Pré-Brotadas (MPB) leva ao campo mudas oriundas do corte 

do colmo, conhecido como minirrebolos, que possuem em média três centímetros de 

comprimento, e está localizada a gema, responsável pela brotação. A tecnologia já vem 

sendo adotada por pequenos produtores e associações de Goiás e região Central de São 

Paulo (GOMES, 2013). O sistema MPB de cana-de-açúcar foi lançado pelo Programa 

Cana do Instituto Agronômico de Campinas (IAC) em 2009 e consiste no processo de 

produção rápida de mudas a partir de gemas individualizadas associado ao elevado 

padrão fitossanitário, vigor e uniformidade do plantio.  

A técnica de MPB mostra-se usual no replantio de áreas comercias, proporciona 

uniformidade na produção do canavial e redução do volume de cana-de-açúcar utilizada 

para o plantio. Durante os 60 dias iniciais da brotação, os níveis de reserva contido no 

minirrebolo são essenciais para o desenvolvimento da muda. Nesse período, por causa 

da quebra do domínio apical, inicia-se o crescimento e desenvolvimento dos primórdios 

de raízes presentes no anel de enraizamento e da parte aérea (XAVIER et al., 2014). 



23 
 

O processo para produção de MPB foi definido por Landell et al. (2013), inicia-

se com seleção de colmos de qualidade. A técnica possui seis estágios principais i) 

Corte e preparo do minirrebolo; ii) Tratamento das gemas; iii) Brotação; iv) 

Individualização ou “repicagem”; v) Aclimatização fase 1 e vi) Aclimatização fase 2. A 

importância da técnica de MPB é relatada em pesquisas que vêm sendo aprimoradas a 

cada dia, contudo os estudos com essa técnica ainda são escassos, dessa forma seu 

potencial de eficiência em campo ainda não foi inteiramente compreendido. Sabe-se que 

os minirrebolos são partes das plantas que contêm gemas, reservas nutricionais, água e 

hormônios vegetais. A partir da gema que em condições favoráveis de temperatura, 

umidade, aeração e nutrientes do solo que a planta irá brotar (XAVIER et al., 2014).  

Os trabalhos atuais com MPB avaliam a influência de herbicidas no crescimento 

inicial das mudas em campo e também testa microrganismos promotores do crescimento 

em plantas para reduzir o uso de fertilizantes. Pesquisas indicam que a toxidade causada 

as mudas ao final de 60 dias de aplicação, depende do herbicida, época de aplicação e 

da cultivar utilizada (SABBAG et al., 2017). O uso de bactérias promotoras do 

crescimento leva ao aumento na velocidade de brotação e ao acúmulo de matéria seca 

de parte aérea e raízes, ao final de 50 dias de cultivo em viveiro. Mudas Pré-Brotadas 

inoculadas com bactérias promotoras do crescimento em plantas avaliadas em campo 

por 180 dias também apresentaram ganhos biométricos e de biomassa (GÍRIO et al., 

2015).  

Por ser uma técnica de plantio recém-criada, poucos estudos foram 

desenvolvidos para aprimorar o sistema de MPB. Assim pesquisas para reduzir o tempo 

de viveiro e aumentar a sobrevivência em campo são indispensáveis para o sucesso 

deste cultivo. Os estudos e propostas para aprimorar o sistema de produção de cana-de-

açúcar estão desenvolvendo-se diariamente, tanto em empresas privadas como órgãos 

públicos de pesquisa.  

 

Sementes sintéticas 

A definição de semente sintética ou artificial consiste na manipulação de 

propágulos derivados do crescimento in vitro e encapsulado de forma a viabilizar o 

transporte, armazenamento e semeadura e ser capaz de se converter em uma planta. Esta 

é uma técnica promissora para propagação de plantas que não produzem sementes, que 

têm ciclo vegetativo longo ou produza sementes inviáveis (SHARMA et al., 2013). 
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A técnica de encapsulamento é associada a produção de sementes sintéticas. 

Algumas das aplicações das sementes sintéticas são a propagação, conservação e 

transporte de espécies vegetais de forma a garantir resistência e viabilidade de 

propágulos vegetativos. Esta ferramenta é muito usada em frutíferas topicais, plantas 

ornamentais e hortaliças. E consiste na proteção de um propágulo (embriões somáticos, 

ápices caulinares, ou gemas axilares) por cápsulas derivadas de compostos artificiais. 

O composto atualmente mais utilizado para o encapsulamento é o alginato de 

sódio por suas propriedades geleificantes, baixo custo, facilidade de uso e ausência de 

toxidade que permite a sua utilização até na conservação de frutos, seu uso só é eficaz 

quando combinado com cloreto de sódio que também não é prejudicial ao 

desenvolvimento da planta. Dessa forma, os propágulos possuem resistência para 

manipulação e transporte. A matriz de alginato pode ser enriquecida com substâncias 

nutritivas, reguladores vegetais e microrganismos promotores do crescimento que 

influenciam na viabilidade da planta formada. A adição desses componentes aumenta a 

sobrevivência e crescimento dos propágulos encapsulados (LEE; MOONEY, 2012). 

O uso do alginato leva a proteção e viabilidade do propágulo, contudo, a 

concentração deste composto é um fator limitante para produção das sementes pela 

rigidez proporcionada ao crescimento da planta (MANDAL et al., 2000). Por isso, 

estudos que testem concentrações de alginato para produção de sementes sintéticas 

derivadas de diferentes propágulos são necessários. 

As técnicas para produção de sementes sintéticas estão sendo estudada para 

cana-de-açúcar, contudo, não demonstraram viáveis até o momento. A formação de 

sementes sintéticas de espécies comercias é importante para viabilizar aumento nos 

rendimentos, como um método de propagação alternativo e para facilitar a troca de 

germoplasma entre países (NYENDE et al., 2005; RAI et al., 2009). Os atuais estudos 

usando esta técnica estão voltados para encapsulamento de plantas que não apresentam 

sementes viáveis, com baixa taxa de germinação, de ciclo vegetativo longo, fato que 

torna a cana-de-açúcar candidata ao uso deste método de propagação. 

A Syngenta lançou em 2008, uma tecnologia que compreende o plantio e cultivo 

de apenas uma gema de cana-de-açúcar tratado com polímero para reduzir a perda de 

água e adição de compostos que promovem o crescimento de plantas como fertilizantes, 

microrganismos promotores do crescimento e reguladores vegetais. Estas gemas podem 

ser armazenadas por até 2 meses em temperaturas abaixo de 15 ºC (ARAMAKI et al., 

2008). Contudo, esta técnica não se desenvolveu em campo e voltou para o ambiente de 
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pesquisa. Assim a tecnologia atualmente mais promissora para o plantio comercial de 

cana-de-açúcar é a produção de mudas pré-brotadas, levando para o campo uma planta 

já formada, livre de patógenos e com alto desempenho comercial (LANDELL et al., 

2013). 

 

Auxinas no enraizamento de plantas 

Os hormônios vegetais sintéticos, também conhecidos por reguladores de 

crescimento vegetal, são essenciais para o crescimento e desenvolvimento natural das 

plantas. Pesquisas que envolvam a aplicação de reguladores em espécies cultivadas 

visam o controle de processos fisiológicos ligados ao aumento da produtividade vegetal. 

As auxinas constituem uma classe de reguladores de crescimento que podem aumentar a 

absorção de água e nutrientes pelas plantas mesmo sob condições ambientais adversas 

em concentrações adequada para cada espécie, com o aumento no comprimento de 

pelos radiculares, e formação de raízes adventícias (PORFÍRIO et al., 2016). 

O Ácido indolacético, ácido indolbutírico e ácido naftalenoacético são as 

principais fontes de auxina utilizadas no enraizamento de plantas (GEHLOT et al., 

2014). Atualmente, os estudos com auxinas testam seu potencial enraizador in vitro e ex 

vitro, assim como, sua funcionalidade na multiplicação e regeneração de plantas 

(ALCANTARA et al., 2014). O uso de auxinas leva a maior produção de raízes, sendo o 

ácido indolbutírico (AIB) um regulador de crescimento da classe das auxinas que se 

destaca em condições ex vitro (MUSTAFA; KHAN, 2016). O crescimento, 

desenvolvimento e sobrevivência de plantas está relacionado ao seu potencial de 

enraizamento, as raízes são essenciais para fixação da planta no solo e principal fonte de 

água e nutrientes (PACURAR et al., 2014). 

Dessa forma, estudar a ação de reguladores vegetais, assim como a concentração 

adequada para elevar a produtividade de culturas comerciais como a cana-de-açúcar se 

faz necessário. A auxina é essencial para o desenvolvimento radicular, sendo na cana-

de-açúcar esse fator essencial para o bom estabelecimento da cultura. Já que esta é uma 

planta perene e sua fixação no solo é essencial para os sucessivos ciclos de vida. Assim 

sendo, estudar o efeito dessa substância na produção de mudas saudáveis se faz 

necessário para promover a expansão e desenvolvimento sustentável da cultura. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O plantio de cana-de-açúcar é feito em áreas de expansão e reforma sendo 

crucial para garantir produtividade e longevidade do canavial. Atualmente, o sistema 

tradicional para obtenção de mudas de plantio de cana-de-açúcar não é satisfatório, pois 

gasta elevada quantidade de mudas, que poderiam ser convertidas na indústria em 

açúcar e etanol e dessa forma reduzir gastos e aumentar a produtividade da cultura. 

Assim, novas técnicas foram desenvolvidas para produção de mudas de cana-de-açúcar 

como sistema MEIOSI e a formação de Mudas Pré-Brotadas com o objetivo de reduzir 

custos e aumentar a produtividade.  

Dentre os sistemas de produção de mudas de cana-de-açúcar o sistema de MPB 

se destaca, levando para o campo mudas já formadas, livre de patógenos e com alto 

vigor, contudo, mesmo com as vantagens inerentes deste método para produção de 

mudas, ainda existe gargalos ao sistema de MPB que impedem sua utilização em larga 

escala. Dessa forma, estudos que testem práticas para aperfeiçoamento desta tecnologia 

se fazem necessários. Assim sendo, o presente trabalho estudou técnicas como o uso da 

tecnologia de sementes sintéticas de cana-de-açúcar e o ácido indolbutírico como 

enraizador visando desenvolver o sistema de produção de mudas. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

 

Geral  

 
Avaliar o crescimento de minirrebolos de cana-de-açúcar submetidos a redução no nível 

de reserva, ao encapsulamento com alginato de sódio e ao tratamento com ácido 

indolbutírico na forma de talco. 

 

Específicos  

 

 Quantificar o crescimento de mudas de cana-de-açúcar com redução no nível de 

reserva; 

 Verificar diferentes concentrações de alginato de sódio para o encapsulamento 

minirrebolos de cana-de-açúcar e 

 Analisar concentrações de ácido indolbutírico no crescimento de mudas de cana-

de-açúcar. 
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CAPÍTULO I 
 

 

(Revista: Sugar Tech) 
 

 

 

 

REDUÇÃO NO NÍVEL DE RESERVA E VIABILIDADE DO 

ENCAPSULAMENTO DE MINIRREBOLOS DE Saccharum sp. L. 

 

RESUMO 

O plantio de cana-de-açúcar pouco mudou desde seu desenvolvimento, necessitando de 

tecnologias que aumentem o potencial produtivo da cultura. Objetivou-se com este 

estudo, avaliar a redução no nível de reserva e o encapsulamento de minirrebolos de 

cana-de-açúcar no crescimento inicial de mudas. Para tanto, dois ensaios foram 

executados em delineamento inteiramente ao acaso, o primeiro avaliando a redução nos 

níveis de reserva do lado lateral, oposto e entorno da gema, emergidos em bandejas e 

mantidos em casa de vegetação. No segundo, ensaio foram testadas seis concentrações 

de alginato de sódio (0, 10, 20, 30, 40, 50 g L-1), complexados com 300 mM de cloreto 

de cálcio e mantidos nas mesmas condições supracitadas. Os cortes lateral e oposto a 

gema não diferiram do controle para porcentagem de emergência, índice de velocidade 

de emergência e biometria. O corte entorno da gema teve seu crescimento inicial 

prejudicado. A redução no nível de reserva dos minirrebolos prejudicou o crescimento 

inicial de mudas. Emergência acima de 70 % foi obtida nas concentrações de 0, 10 e 20 

g L-1 de alginato de sódio. O encapsulamento inibe a emergência, contudo, apresenta 

potencial para conservação dos minirrebolos. O estudo de novas cápsulas e métodos de 

encapsulamento pode viabilizar a produção de semente sintética de cana-de-açúcar ex 

vitro. 

Palavras-chave: Propagação, cana-de-açúcar, alginato de sódio. 
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INTRODUÇÃO 

A cana-de-açúcar (Saccharum sp.) é uma cultura perene, tradicionalmente 

propagada por meio de suas gemas axilares com gasto de 18 a 20 t ha-1 de colmos para 

seu cultivo. No sistema convencional de plantio o gasto com colmos tem deficiências 

fitossanitárias, e acarretou no desenvolvimento do sistema de Mudas Pré-Brotadas 

(MPB) pelo Instituto Agronômico de Campinas (IAC) (LANDELL et al., 2013). O 

MPB utiliza apenas a região da gema com três centímetros de comprimento de reservas, 

denominado minirrebolo, para obter mudas que serão levadas a campo. Isto garante 

sanidade e homogeneidade do canavial, além de reduzir para aproximadamente 2 t ha-1 o 

consumo de matéria-prima para o plantio (GOMES, 2013). Por ser uma técnica atual 

vários estudos estão sendo desenvolvidos para viabilizar a produção de mudas com 

tempo reduzido e maior vigor. 

A técnica de sementes sintéticas é tradicionalmente aplicada a propágulos 

menores que 1 cm in vitro e após o processo de aclimatização são direcionadas para o 

campo. Estudos para formação de sementes sintéticas de cana-de-açúcar estão sendo 

desenvolvidos e visam otimizar o sistema de plantio dessa cultura (PASSARIN et al., 

2014). A redução no nível de reserva do minirrebolo para formação das mudas é uma 

alternativa para reduzir o consumo de matéria-prima durante o plantio e reaproveitar 

essa biomassa na geração de energia e produção de etanol e açúcar. Além disso, o corte 

no minirrebolo pode ser útil para criação de uma semente sintética de cana-de-açúcar no 

ambiente ex vitro. 

O encapsulamento é uma técnica utilizada para formação de sementes sintéticas 

de propágulos de plantas em condições in vitro, que visa aumentar a viabilidade e 

resistência do propágulo as condições adversas do ambiente (HUNG; TRUEMAN, 

2011). Atualmente, o alginato de sódio reticulado com cloreto de cálcio é mais utilizado 

para formação de sementes sintéticas e a concentração ideal destes produtos varia de 

acordo com a espécie em estudo. Apesar de ser uma tecnologia promissora na 

propagação de plantas, a sua utilização está limitada ao ambiente in vitro, a conservação 

a curto prazo e a criopreservação (SHARMA et al., 2013). 

Assim, o estudo da redução no nível de reserva e encapsulamento de 

minirrebolos de cana-de-açúcar podem esclarecer processos para formação ex vitro de 

uma semente sintética de cana-de-açúcar, reduzir o tempo para produção de muda, 

aumentar a viabilidade das mudas levadas a campo e garantir maior sobrevivência. 

Portanto, objetivou-se com este trabalho avaliar a redução no nível de reserva e 
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encapsulamento com diferentes concentrações de alginato de sódio no crescimento 

inicial de mudas de cana-de-açúcar. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

Localização do ensaio e origem do material vegetal 

O trabalho foi desenvolvido na casa de vegetação do Laboratório de Cultura de 

Tecidos Vegetais do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde (17° 48' 17.137" S 

50° 54' 21.693" W), sendo implantado dois ensaios. O sistema de multiplicação de cana-

de-açúcar foi adaptado de Landell et al. (2013). A cultivar CTC 04 foi utilizada por ser 

uma das mais plantadas no Brasil, está adaptada as condições de Goiás, mantém a 

produtividade ao longo dos cortes, tolerante a seca e com alto perfilhamento (BRAGA 

JUNIOR et al., 2017). A mesma foi fornecida pela usina São Martinho, localizada em 

Quirinópolis, Goiás.  

 

Ensaio I: Redução no nível de reserva de minirrebolos de Saccharum sp. L. 

Os diferentes tamanhos dos minirrebolos foram obtidos eliminando partes do 

volume utilizado por Landell et al. (2013), no lado lateral a gema (Figura 1b) e no lado 

oposto a gema (Figura 1c) com auxílio de podão e martelo; e entorno da gema (Figura 

1d) com cortador circular. Como controle (Figura 1a) foi utilizado o minirrebolo de 3 

cm. A massa seca restante do minirrebolo foi determinada em porcentagem de massa 

seca restante, de quatro minirrebolos por tratamento, em relação à massa seca do 

controle.  

 O controle químico com fungicida comercial Frowncide® 0,25 % foi realizado 

por 1 minuto, seguido do plantio em bandejas de isopor com substrato comercial 

Bioplant®. Estas foram mantidas em casa de vegetação, com 10 mm de irrigação 

diariamente, divididos em quatro turnos até estabilizar a emergência, que foi 

determinada após três dias do último minirrebolo emergido, sendo 29 dias após o 

plantio (DAP). 

Para explicar o comportamento biológico da porcentagem de emergência em 

função dos dias após o plantio, utilizou-se modelos de regressão não linear com três 

parâmetros descrito pela seguinte equação: 

𝑌 =
𝑎

1 + 𝑒𝑥𝑝 − (
𝑋 − 𝑋0 

𝑏
)
 

Em que: 
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a= Ponto máximo da curva (Emergência 100%) 

b= Parâmetro de ajuste 

X0= Ponto em “x” em que a emergência atingiu 50% 

Posteriormente foi feita a individualização das mudas para tubetes de 290 cm3 

com poda para evitar perdas de água por evapotranspiração e estimular o crescimento de 

raízes. A aclimatização foi feita conforme sugerido por Landell et al. (2013). 

Durante o período do experimento (08-dez-2015 a 04-fev-2016) a temperatura 

máxima média foi de 35,5 ºC e teve a média mínima de 22,1 ºC com umidade 78,8 %, 

sendo esses dados monitorados com termo-higrômetro (INCOTERM-7663). 

 
Figura 1: Cortes nos minirrebolos de Saccharum sp. L. Minirrebolo de 3 cm (Controle) 

(a); Corte lateral a gema (b); Corte oposto a gema (c) e Corte entorno da gema (d). 

Fonte: Janniffer Custódio da Silva. Dez./2015. Barras: 2 cm. 

 

Durante o experimento foram avaliados a porcentagem de emergência e o índice 

de velocidade emergência (IVE), diariamente. O IVE foi calculado de acordo com a 

fórmula de Maguire (1962). Foram realizadas análises biométricas no momento do 

transplantio para acompanhamento do crescimento inicial, as variáveis analisadas foram 
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o número de folhas, diâmetro do caule, comprimento da maior raiz, comprimento da 

parte aérea e comprimento da planta com auxílio de trena. 

Ao final do cultivo as plantas foram coletadas e separadas do minirrebolo para 

determinação da massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e massa 

seca total (MStotal), que foi obtida pela soma da MSPA e MSR. Em seguida foram 

secas a 65 °C em estufa de circulação forçada de ar até atingir massa constante.  

 

Ensaio II: Encapsulamento de minirrebolos de Saccharum sp. L. 

Minirrebolos de 3 cm foram imersos em concentrações de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 

g L-1 de solução de alginato de sódio, seguido de reticulação com 300 mM (definido em 

testes anteriores) de cloreto de cálcio por 5 minutos sob agitação a 90 rpm e enxaguados 

por 3 vezes em água (HUNG; TRUEMAN, 2011) (Figura 2). Posteriormente foram 

plantados em bandejas de isopor e mantidos em casa de vegetação nas mesmas 

condições do Ensaio I. 

 

 
Figura 2: Aspecto dos minirrebolos de Saccharum sp. L. encapsulados com diferentes 

concentrações de alginato de sódio e reticulados com cloreto de cálcio 300 mM. Zero 

(a); 10 g L-1 (b); 20 g L-1 (c); 30 g L-1 (d); 40 g L-1 (e) e 50 g L-1 (f). Fonte: Janniffer 

Custódio da Silva. Set./2016. Barras: 2 cm. 
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Após a estabilização da emergência, 31 DAP, os minirrebolos que produziram 

mudas viáveis, derivados das concentrações 0, 10 e 20 g L-1, que tiveram emergência 

maior que 70 %, foram transplantados e aclimatizados, conforme supracitado. Os 

minirrebolos que não emergiram nas concentrações 30, 40 e 50 g L-1 foram submetidos 

ao teste de viabilidade. 

Durante o período do experimento (15-set-2016 a 13-nov-2016) a temperatura 

máxima média foi de 38,6 ºC e teve a média mínima de 18,0 ºC com umidade 59,7 %, 

sendo esses dados monitorados com termo-higrômetro (INCOTERM-7663). 

 

Ensaio II.I: Viabilidade dos minirrebolos encapsulados com as concentrações 30, 

40 e 50 g L-1 de alginato de sódio. 

Por não apresentarem capacidade de crescimento quando encapsulados os 

minirrebolos derivados das concentrações 30, 40 e 50 g L-1 de alginato de sódio que não 

emergiram foram submetidos a retirada manual da cápsula, replantados em bandejas de 

isopor e mantidos nas mesmas condições do ensaio I. 

Além das avaliações realizadas no ensaio I, para o ensaio II e II.I também foi 

realizada análise de clorofila a, clorofila b e clorofila total com clorofilômetro 

(ClorofiLOG – Falker CFL 1030). 

Durante o período do experimento (15-set-2016 a 18-jan-2017) a média da 

temperatura máxima foi de 38,9 ºC e teve a média mínima de 19,5 ºC com umidade 68,0 

%, sendo esses dados monitorados com termo-higrômetro (INCOTERM-7663). 

 

Ensaio II.II: Avaliações das cápsulas utilizadas para realizar o encapsulamento nos 

minirrebolos de Saccharum sp. L. 

Paralelamente ao ensaio II os filmes produzidos pelas diferentes concentrações 

de alginato de sódio foram avaliados quanto a sua capacidade de aderir ao minirrebolo, 

com aferição da massa seca do filme. Para isto, foram mantidos em temperatura 

ambiente por 16 horas para secagem inicial, posteriormente com auxílio de pinça e 

bisturi o filme aderido foi retirado e seco em estufa com circulação forçada de ar a 65 

ºC até massa constante.  

Para caracterização dos filmes, foi feita análise de umidade, índice de 

intumescimento, biodegradabilidade em substrato e solubilidade em água. Para tanto 10 

mL das soluções de alginato de sódio foram depositados em placas de Petri de 

poliestileno com auxílio de uma seringa, e em seguida reticuladas com 10 mL de uma 

solução de cloreto de cálcio a 300 mM, mantidos sob agitação de 90 rpm e enxaguados 
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três vezes em água destilada. Após a formação dos filmes, os mesmos foram para estufa 

a 35 ºC por 16 horas e mantidas em dessecador por 72 horas (Figura 3). 

 

Figura 3: Aspecto dos filmes de alginato de sódio reticulados com cloreto de cálcio 300 

mM. 10 g L-1 (a); 20 g L-1 (b); 30 g L-1 (c); 40 g L-1 (d) e 50 g L-1 (e). Fonte: 

Janniffer Custódio da Silva. Set./2016. Barras: 3 cm. 

 

A determinação da umidade do biofilme foi realizada em amostras circulares de 

filme de 4 cm2 por tratamento, previamente pesadas e inseridas em estufa a 105 °C por 

24 horas (RHIM et al., 2002). 

O índice de intumescimento foi realizado a partir de adaptações na metodologia 

proposta por Almeida et al. (2013). Amostras circulares de 2,7 cm2 dos filmes foi 

retirada, posteriormente secas em estufa a 65 °C até massa constante. Em seguida as 

amostras foram imersas em erlenmeyer contendo 50 mL de água destilada por 40 

minutos. Após este período, as amostras foram removidas utilizando pinças e 

depositados entre papel filtro por 1 minuto para absorção do excesso de água. Os filmes 

hidratados foram repesados. O índice de intumescimento (Ii) foi calculado de acordo 

com a equação:  

𝐼𝑖 = (𝑚𝑓 − 𝑚𝑖)/ 𝑚f 𝑥 100 

Em que, mf é a massa final do filme hidratado e mi a massa inicial do filme seco. 

A avaliação da biodegradabilidade dos filmes seguiu a metodologia proposta por 

Martucci; Ruseckaite (2009) com adaptações. Os filmes foram cortados em círculos 

com área de 4 cm², desidratados em estufa a 65 °C até massa constante (mi) e 

acondicionados em compressa de gaze com 9 fios por cm², em seguida as amostras de 

filmes em gaze foram colocadas a profundidade de 2 cm em vasos com substrato 

Bioplant®, que serviu como meio de degradação, mantidos em casa de vegetação, nas 

mesmas condições dos ensaios anteriores, por 15 dias. Ao final desse período as malhas 

contendo filme foram retiradas das caixas com auxílio de uma pinça e lavadas com água 

corrente. Em seguida, as amostras foram submetidas a secagem em estufa a 65 °C até 
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massa constante. O percentual de biodegradabilidade dos filmes foi determinado pela 

equação: 

WL (%)= (𝑚𝑓-𝑚𝑖)/ 𝑚𝑖 x 100 

Em que mi é a massa inicial da amostra seca de filme e mf é a massa seca 

remanescente ao final dos 15 dias de biodegradação. 

A determinação da solubilidade foi realizada de acordo com adaptações da 

técnica utilizada por Almeida et al. (2013). Para tanto, a massa inicial de uma amostra 

circular de 2,7 cm2 dos filmes foi aferido em balança analítica, após secagem em estufa 

a 65 °C até massa constante. A amostra pesada e seca (mi), foi inserida em erlenmeyers 

com 50 mL de água sob agitação magnética a 130 rpm e temperatura ambiente por 24 

horas. A suspensão obtida foi filtrada e o resíduo colocado em estufa a 105 °C por 24 

horas para obtenção da massa final (mf). A solubilidade do filme foi expressa em 

percentagem de massa solubilizada em relação a massa seca. 

 

Análises estatísticas 

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso. No ensaio I, testou-se 

quatro cortes no minirrebolo com seis repetições de 15 plantas cada. No ensaio II, foram 

testadas seis concentrações de alginato de sódio com seis repetições de 10 plantas cada. 

E no ensaio II.II foram testadas cinco concentrações de alginato de sódio com quatro 

repetições. 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Quando 

normais e qualitativos a análise de variância, e as médias comparadas pelo teste de 

Tukey a 5 % probabilidade pelo programa Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2011). Quando 

quantitativos foi realizada análise de regressão com software SigmaPlot 11.0. Dados da 

massa seca do minirrebolo, índice de velocidade de emergência e porcentagem de 

emergência foram submetidos a análise de correlação de Pearson pelo software 

SigmaPlot 11.0. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Ensaio I: Redução no nível de reserva de minirrebolos de Saccharum sp. L. 

A porcentagem de emergência e o índice de velocidade de emergência não são 

afetados pela redução de até 36 % na massa do minirrebolo (cortes lateral e oposto a 

gema), contudo, a redução de mais de 50 % no nível de reserva (corte entorno da gema) 

reduz essas variáveis. O minirrebolo de 3 cm (87,77 %, 1,56) não diferiu dos cortes 
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oposto (82,22 %, 1,43) e lateral (82,22 %, 1,44) a gema para porcentagem de 

emergência e IVE, respectivamente. O corte entorno da gema teve menor porcentagem 

de emergência (47,78 %) e IVE (0,67) demonstrando que este corte não foi indicado 

para produção de mudas, perdendo a qualidade fisiológica de crescimento (Tabela 1). 

 

Tabela. 1: Porcentagem de emergência, índice de velocidade de emergência (IVE), 

média de massa seca e porcentagem de massa retirada dos diferentes cortes no 

minirrebolo de mudas Saccharum sp. L., cultivar CTC 4, submetidas a redução no nível 

de reserva. 

Cortes 
Porcentagem de 

Emergência* 
IVE* 

Minirrebolo 3 cm 87,78±3,18 a 1,56±0,06a 

Corte lateral a gema 82,22±5,88a 1,43±0,11a 

Corte oposto a gema 82,22±5,62a 1,44±0,12a 

Corte entorno da gema 47,78±5,28b 0,67±0,12b 
   

Cortes Massa seca (g)* 
Porcentagem de 

massa retirada  

Minirrebolo 3 cm 5,05±0,49a 0,00±9,75a 

Corte lateral a gema 3,69±0,11a 26,94±2,16b 

Corte oposto a gema 3,23±0,15a 36,01±3,05bc 

Corte entorno da gema 2,37±0,08b 52,97±1,62c 

*Médias ± erro padrão seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de 

probabilidade.  

 

A massa seca do minirrebolo de 3 cm não diferiu do corte lateral e oposto a 

gema com média de 3,99 gramas (Tabela 1). Contudo, a massa seca do minirrebolo foi 

correlacionada com a porcentagem de emergência (r = 0,681, p < 0,01) e índice de 

velocidade de emergência (r = 0,749, p < 0,01). Essa correlação pode ser explicada pela 

importância das reservas para o crescimento inicial das plantas, minirrebolos com maior 

nível de reserva leva maior porcentagem de emergência e IVE.  

O IVE mede a emergência média diária das plantas em função dos dias após 

plantio, sendo uma variável importante para a produção de mudas, identificando os 

tratamentos que têm a capacidade de romper a barreira do substrato mais rapidamente e 

iniciar a fotossíntese. Além disso, a menor velocidade de brotação pode originar plantas 

com tamanho reduzido e com menor chance de competição por nutrientes (PANDITA 

et al., 2014).  

No presente trabalho, os cortes lateral e oposto a gema não diferiram do controle 

representado pelo minirrebolo de 3 cm e apresentaram as maiores médias para as 
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variáveis de porcentagem de emergência e índice de velocidade de emergência. Estudos 

dos efeitos da inoculação de microrganismos diazotróficos em minirrebolos de cana-de-

açúcar com diferentes níveis de reserva demostraram que maior IVE foi obtido em 

minirrebolos com massa de 4,5 gramas (GÍRIO et al., 2015). Estes dados corroboram 

com o presente trabalho e demonstram a importância da reserva no crescimento inicial 

das mudas de cana. 

Minirrebolos de cana-de-açúcar iniciam sua emergência com temperatura e 

umidade adequadas, tendo como principal fonte de nutrientes suas reservas. A escolha 

de plantas bem nutridas para o plantio pode garantir maior crescimento inicial das 

plantas e sucesso produtivo. A utilização de propágulos menores é vantajosa para 

indústria canavieira, reduzindo o consumo de matéria-prima para o plantio e redireciona 

para produção de açúcar e álcool. Contudo, a reserva orgânica tem importância no 

crescimento inicial e no ciclo de cana-planta, em que o nitrogênio do propágulo é fonte 

principal deste nutriente, para crescimento de mudas derivadas de gemas 

individualizadas (CARNEIRO, et al., 1995). Sabendo que o corte e o tamanho dos 

minirrebolos são fundamentais para produção de mudas, ressalta-se a importância de se 

ter atenção e padronização durante os cortes e seleção dos minirrebolos para produção 

de mudas em larga escala. 

Para o uso de gemas individualizadas para propagação de cana-de-açúcar definiu 

como viáveis propágulos contendo uma gema e reservas do entrenó com 3 cm de 

comprimento para produção de mudas pré-brotadas. Para extração, os colmos são 

colhidos no campo com equipamento apropriado, corta-se os fragmentos, denominados 

minirrebolos. Contudo, a maior redução no nível de reserva é interessante para 

formação de semente sintética, que utiliza propágulos menores que 1 cm na 

micropropagação (SHARMA et al., 2013). Esse processo de redução de reserva em 

minirrebolos de cana-de-açúcar também pode gerar subprodutos que poderão ser 

utilizados no setor sucroalcooleiro, e possibilitar o uso de equipamentos com tamanho 

reduzido na coleta de propágulos viáveis para produção de mudas.  

Vinte e nove dias após o plantio o minirrebolo teve a maior emergência 

acumulada (85,95%) e o corte entorno da gema teve a menor (46,76%). Pode-se 

observar que no minirrebolo, o corte lateral e oposto a gema leva em média 8 dias para 

que 50% das gemas tenham emergido e o corte entorno da gema gasta 10 dias. O maior 

período utilizado para verificar a emergência foi por causa da redução no volume 

original do minirrebolo, contudo, as gemas viáveis emergem até o décimo quinto dia 
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após o plantio. A emergência após esse período, é mínima, do total emergido, apenas 

3,37% ocorreu após o décimo quinto dia, mesmo com redução no nível de reserva 

(Figura 4). 

 

Figura 4: Porcentagem de emergência acumulada após o plantio de minirrebolos de 

Saccharum sp. L., cultivar CTC 4, submetidos a redução no nível de reserva. 

 

Condições ideais de temperatura e umidade iniciam processos bioquímicos que 

propiciam a divisão, diferenciação e crescimento celular, que é favorecido pela maior 

disponibilidade de reservas nutricionais e levam ao crescimento da planta. Para mudas 

de cana-de-açúcar a temperatura média ideal para a emergência é de 32 ºC e umidade de 

85 % (XAVIER et al., 2014). Quanto mais rápida for a emergência de brotos maior será 

sua capacidade de absorver energia luminosa para manter seu crescimento.  

O minirrebolo de 3 cm obteve as maiores médias para as variáveis biométricas 

analisadas aos 29 dias após o plantio e se diferenciou do corte entorno da gema que teve 

as menores médias (Tabela 2). Embora, os cortes no minirrebolo não tenham afetado o 

comprimento da maior raiz, reduziu a MSR 57 dias após o plantio. Os cortes oposto e 

entorno da gema não diferiram entre si e acumularam em média 0,28 gramas de massa 

seca nas raízes, também tiveram as menores médias para MSPA (0,52) e MStotal (0,81). 

As maiores médias para a MSPA (1,43), MSR (1,22) e MStotal (1,67) foram obtidas no 
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Minirrebolo: y= 85,95 / (1+exp(-(x-8,29)/1,00)); R² = 0,99*

Lateral: y= 80,91 / (1+exp(-(x-8,54)/1,01)); R² = 0,99*

Oposto: y= 81,49 / (1+exp(-(x-8,46)/1,06)); R² = 0,99*
Entorno: y= 46,76 / (1+exp(-(x-10,89)/1,66)); R² = 0,99*
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minirrebolo de 3 cm (Tabela 3). Assim, a redução do nível de reserva, reduz o acúmulo 

de massa seca nas mudas, indicando que as reservas internas do minirrebolo são 

essenciais para crescimento inicial de mudas de cana-de-açúcar.  

 

Tabela. 2: Valores médios do Número de folhas, Diâmetro de caule (DC), Comprimento 

da maior raiz (CMR), Comprimento da parte aérea (CPA) e Comprimento da planta 

(CP) de mudas de Saccharum sp. L., cultivar CTC 4, submetidas a redução no nível de 

reserva, 29 dias após o plantio. 

*Médias ± erro padrão seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de 

probabilidade. 

 

A produção de massa seca de parte aérea, raiz e total também foram 

influenciadas quando o nível de reserva dos minirrebolos foi reduzido para 1,5 e 3,0 

gramas de massa seca. As maiores médias para essas variáveis foram obtidas com 

minirrebolos de 4,5 gramas de massa seca, exceto para MSR em que gemas de 1,5 e 3,0 

gramas não diferiram entre si (GÍRIO, et al., 2015). Um ensaio utilizando gemas 

individualizadas com diferentes comprimentos de reserva, evidenciou que aquelas que 

continham 16 cm de reserva entorno da gema apresentaram as melhores médias para a 

MSR, em detrimento de gemas com 0, 4, 8 e 12 cm de reservas. Houve também 

aumento linear da MSPA quando foram utilizadas gemas maiores (CIVIEIRO et al., 

2014). Estes resultados demonstram a importância das reservas para o acúmulo de 

massa seca e crescimento inicial de plantas de cana-de-açúcar. 

 

Tabela. 3: Massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e massa seca 

total (MStotal) de mudas de Saccharum sp. L., cultivar CTC 4, submetidas a redução 

nos níveis de reserva, 57 dias após o plantio. 

Cortes MSPA (g)* MSR (g) * 
MStotal (g) 

* 

Minirrebolo 3 cm  0,89±0,11a 0,49±0,04a 1,38±0,14a 

Corte lateral a gema 0,63±0,06ab 0,39±0,05ab 1,02±0,10ab 

Corte oposto a gema 0,57±0,05b 0,33±0,02b 0,90±0,05b 

Corte entorno da gema 0,48±0,08b 0,25±0,05b 0,72±0,12b 
*Médias ± erro padrão seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de 

probabilidade. 

Cortes 
Nº de 

folhas* 
DC (mm)* CMR (cm)* CPA (cm)* CP (cm)* 

Minirrebolo 3 cm 5,76±0,14a 9,62±0,37a 27,46±2,33a 40,02±1,44a 66,38±1,72a 

Corte lateral a gema 5,00±0,29ab 8,39±0,27b 27,42±1,81a 32,00±1,45b 58,95±1,73a 

Corte oposto a gema 5,52±0,21a 8,82±0,19ab 27,76±1,60a 35,03±1,72ab 61,92±2,57a 

Corte entorno da gema 4,50±0,30b 6,47±0,10c 19,52±2,82a 23,86±1,30c 42,04±2,57b 
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Pesquisas relacionadas a mobilização e uso de reservas do minirrebolo de plantio 

para o broto são escassas e desatualizadas. Um estudo avaliou a mobilização de 

açúcares do minirrebolo para o broto por 21 dias e verificou que a sacarose é o principal 

substrato utilizado durante o estabelecimento do broto, de 7 a 14 dias, sendo quebrado 

em hexoses e mobilizado para formação da planta. A partir do estabelecimento do broto 

o acúmulo de sacarose no broto ocorre devido a fotossíntese (VERMA et al., 2013) 

Uma pesquisa demonstrou que a reserva orgânica e de nitrogênio do minirrebolo 

foi fundamental para o crescimento inicial de mudas de cana. No período entre 50 e 60 

dias após o plantio ocorre as maiores taxas de exportação de nitrogênio do minirrebolo 

para o broto, sendo as reservas orgânicas intensamente degradadas entre 60 e 70 dias 

após o plantio (CARNEIRO et al., 1995). Assim sendo, é possível afirmar que a 

redução no nível de reserva afeta a porcentagem de emergência, o índice de velocidade 

de emergência e o crescimento inicial de mudas de cana-de-açúcar, cultivar CTC 4. 

 

Ensaio II: Encapsulamento de minirrebolos de Saccharum sp. L. 

Houve um efeito linear negativo das concentrações de alginato de sódio sobre a 

porcentagem de emergência e o índice de velocidade de emergência de minirrebolos de 

cana-de-açúcar. Estes resultados sugerem que as cápsulas de alginato de sódio 

promovem redução no crescimento inicial das plantas, pois funciona como barreira para 

emergência e não é viável para produção de mudas de cana-de-açúcar (Figura 5). O 

encapsulamento é uma técnica de micropropagação muito utilizada para formação de 

sementes sintéticas e também pode ser utilizada para conservação de propágulos 

vegetais (RAI et al., 2009). Contudo, a aplicação desta técnica em campo ainda é pouco 

explorada. Este é o primeiro relato de encapsulamento de minirrebolos de cana-de-

açúcar com alginato de sódio no ambiente ex vitro. 
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Figura 5: Porcentagem de emergência (a) e Índice de velocidade de emergência (IVE) 

(b) de minirrebolos de Saccharum sp. L., cultivar CTC 4, encapsuladas com diferentes 

concentrações de alginato de sódio. 

A emergência das concentrações zero e 10 g L-1 iniciou com oito dias e 

estabilizou com dezesseis dias após o plantio. Os minirrebolos encapsulados com a 

concentração de 50 g L-1 de alginato começaram a emergir com dezesseis dias e 

estabilizou a emergência com trinta um dias, após o plantio (Figura 6). O alginato de 

sódio atuou como barreira física e reduziu, a emergência das mudas de cana-de-açúcar.  

O efeito das concentrações de alginato sobre a emergência de sementes sintéticas 

de Rauvolfia serpentina L. Benth. micropropagadas também foi relatado e está 

associado a rigidez que altas concentrações de alginato de sódio proporcionam as 

sementes sintéticas (GANTAIT et al., 2017). A cápsula formada pelo alginato de sódio 

nas concentrações 30,40 e 50 g L-1 complexado com cloreto de cálcio pode ter tido o 

efeito de tegumento impedindo a absorção de água pelo minirrebolo e proporcionando 

resistência mecânica ao crescimento das raízes e broto (MÜLLER et al., 2017). 
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Figura 6: Porcentagem de emergência acumulada após o plantio de minirrebolos de 

Saccharum sp. L., cultivar CTC 4, encapsulados com diferentes concentrações de 

alginato de sódio. 

 

Para análise biométrica houve comportamento linear negativo das concentrações 

de alginato de sódio sobre o número de folhas, diâmetro do caule, comprimento da 

planta e comprimento da parte aérea (Figura 7). Para o comprimento da maior raiz o 

comportamento foi quadrático, indicando que as raízes que brotaram da concentração de 

50 g L-1 tenderam a crescer mais como forma de captar mais nutrientes. 
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Figura 7: Análise de regressão para Número de folhas (a), Diâmetro de caule (b), 

Comprimento da planta (c), Comprimento da parte aérea (d) e Comprimento da maior 

raiz (e) de mudas de Saccharum sp. L., cultivar CTC 4, encapsulados com diferentes 

concentrações de alginato de sódio, 31 dias após o plantio. 
 

As plantas de cana-de-açúcar encapsuladas com 30, 40 e 50 g L-1 de alginato de 

sódio e emergidas não tiveram qualidade fisiológica para produção de mudas e não 

houve diferença para a MSPA, MSR e MStotal com 0,34; 0,10; 0,44 gramas, 

respectivamente, avaliados 31 dias após a emergência. Ao final de 59 dias de plantio as 
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(27,21), clorofila b (4,85), clorofila total (32,07), massa seca de parte aérea (1,17), 

massa seca de raiz (0,62) e massa seca total (1,80). Nas concentrações de 0, 10 e 20 g L-1, 

independentemente do uso de alginato de sódio o crescimento foi o mesmo. 

A conversão de sementes sintéticas em plantas in vitro é influenciada pela 

composição da solução de alginato de sódio e também pela formulação do meio de 

semeadura que podem ser adicionados nutrientes, reguladores de crescimento e agentes 

protetores (FARIA et al., 2014; VERMA et al., 2010). Outro fator fundamental para 

conversão de sementes sintéticas em plantas é o uso de diferentes concentrações de 

alginato de sódio. 

Em condições in vitro o declínio na conversão de sementes sintéticas em plantas 

é atribuído a concentrações extremas de alginato de sódio e cloreto de cálcio. O uso 

atual para diversas espécies é de 30 g L-1 de alginato de sódio e 75 mM de cloreto de 

cálcio (GANTAIT et al., 2017; ALATAR et al., 2017). Por ser uma barreira física a 

cápsula obtida com maiores concentrações de alginato de sódio acarreta em um 

obstáculo para as raízes brotarem, embora o alginato de sódio exerça proteção sobre o 

propágulo a cápsula também impede o crescimento dos mesmos (LAMBARDI et al., 

2006). 

A semeadura direta de sementes sintéticas e a sua formação em condições não 

assépticas é importante para propagação de espécies comerciais amplamente cultivadas. 

Esta técnica reduz o processo de aclimatização necessário para culturas in vitro, 

possibilita o manuseio e transporte de propágulos. Contudo, os estudos para formação 

de sementes sintéticas não estéreis e sua semeadura direta precisam ser adequados a 

cada espécie. Para o sucesso das sementes sintéticas em larga escala a semeadura deve 

ser feita em condições não assépticas, que reduz processos de aclimatização, e os 

compostos orgânicos devem ser retirados tanto da matriz de encapsulamento como da 

fertirrigação do substrato para evitar contaminações (HUNG; DUNG, 2015). 

O uso de sementes sintéticas para propagação comercial de espécies vegetais é 

pouco usado. O trabalho de Nyende et al., (2005) discute que o pré-cultivo de sementes 

sintéticas de batata in vitro é necessário para o sucesso em campo, pois a semeadura 

direta em campo obteve menos de 18 % de emergência. O uso de sementes sintéticas de 

cana-de-açúcar, pré-cultivadas, em campo comparadas com propágulos contendo três 

gemas e gemas individuais pré-brotadas, verificou que não houve diferença ao final de 

doze meses de cultivo com relação ao rendimento de açúcar (NIEVES et al., 2003). 

Estes resultados demonstram que o pré-cultivo é uma alternativa para produção de 
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mudas com bom desempenho em campo e que as soluções nutritivas adicionadas ao 

meio de cultivo estimulam o crescimento inicial da planta. 

 

Ensaio II.I: Viabilidade dos minirrebolos encapsulados com as concentrações 30, 

40 e 50 g L-1 de alginato de sódio. 

A viabilidade, avaliada após a retirada da cápsula e replantio dos minirrebolos 

não emergidos das concentrações 30, 40 e 50 g L-1, demonstrou que não houve 

diferença entre estas concentrações para porcentagem de emergência e índice de 

velocidade de emergência com valores médios de 59,71 % e 0,55, respectivamente. As 

plantas emergidas com cápsula tiveram porcentagem de emergência de 17,83 e IVE de 

0,08 (Figura 8). Isso demonstra que a cápsula preserva a capacidade de crescimento das 

plantas após ser retirada. 

Para as variáveis biométricas analisadas não houve diferença entre as 

concentrações 30, 40 e 50 g L-1 com média de 1,94 folhas, 4,74 mm de diâmetro do 

caule, 12,65 cm de comprimento da maior raiz, 27,15 cm de comprimento da parte 

aérea e 39,00 cm de comprimento da planta. Estas concentrações também não 

influenciaram nas variáveis de clorofila a, clorofila b, clorofila total, massa seca de 

parte aérea, massa seca de raiz e massa seca total com valores médios de 24,99; 4,17; 

29,03; 0,72; 0,54 e 1,25, respectivamente. 

 

  

Figura 8: Porcentagem de emergência (% de emergência) e índice de velocidade de 

emergência (IVE) de minirrebolos de Saccharum sp. L., cultivar CTC 4 com cápsula e 

após a retirada da cápsula (sem cápsula). Letras diferentes acima das colunas indicam 

diferenças pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. 
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Tendo em vista que o plantio de propágulos de cana-de-açúcar após o corte em 

campo deve ser imediato para evitar a deterioração do material (JAIN et al., 2010), o 

encapsulamento possibilitou uma taxa considerável de emergência, após a retirada da 

cápsula e replantio. Isto demonstra que o encapsulamento também é viável para o 

armazenamento a curto prazo de cana-de-açúcar (JAVED et al., 2017), pois mesmo em 

condições da casa de vegetação ele preservou 59% dos minirrebolos, após 59 dias 

enterrados em substrato. O encapsulamento com alginato de sódio reduz atividade de 

microrganismos nos propágulos, a respiração e transpiração do material vegetal e por 

isso, pode ser usado para conservação, e pode possibilitar processos logísticos para 

troca de germoplasma de cana-de-açúcar (MANNOZZI et al., 2016). 

 

Ensaio II.II: Avaliações das cápsulas utilizadas para realizar o encapsulamento nos 

minirrebolos de Saccharum sp. L. 

As variáveis MSFAM e Índice de Intumescimento tiveram comportamento 

linear crescente entre as concentrações de alginato de sódio. A cápsula formada com 10 

g L-1 de alginato de sódio teve a menor (0,034 g) massa seca de filme aderido ao 

minirrebolo e com 50 g L-1 obteve-se a maior (0,656 g) massa seca de filme aderido ao 

minirrebolo. O aumento na massa seca de filme aderido ao minirrebolo demonstra sua 

atuação como barreira mecânica para o crescimento de raízes (Figura 9). 

O índice de intumescimento foi menor para a concentração de 10 e 20 g L-1 e 

maior para a concentração de 50 g L-1 e é importante para avaliar a capacidade de 

absorção de água pelo filme. O maior índice de intumescimento em filmes com maiores 

concentrações de alginato pode ser devido ao processo de reticulação ser menos intenso 

em concentrações elevadas levando ao maior número de moléculas disponíveis a 

interagir com a água (ALMEIDA et al., 2013). O processo de reticulação é muito 

importante para a formação de sementes sintéticas, concentrações abaixo de 3 % 

alginato de sódio em contato com cloreto de cálcio não são viáveis para as sementes 

sintéticas, permitindo que o cloreto se difunda pela cápsula e seja tóxico ao propágulo, 

além de não proporcionar a forma esférica as sementes sintéticas (JAVED et al., 2017). 
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Figura 9: Análise da massa seca do filme aderido ao minirrebolo (MSFAM, a), índice 

de intumescimento (b), umidade (c), biodegradabilidade (d) e solubilidade (e) dos 

filmes com diferentes concentrações de alginato de sódio utilizados para 

encapsulamento de minirrebolos de Saccharum sp. L. 

 

Para as variáveis umidade, biodegradabilidade e solubilidade o comportamento 

foi linear decrescente. A umidade reduziu com aumento da concentração de alginato e 

as concentrações de 10 e 20 g L-1 tiveram em média 93,21 % de umidade, a 

concentração de 50 g L-1 teve a menor umidade 80,86 %. Isso ocorre, pois, a maior 
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concentração de moléculas de alginato reduz o conteúdo de água disponível 

(JARAMILLO et al., 2015). A umidade é fator essencial para o crescimento de plantas, 

pois viabiliza a expansão celular e consequentemente o crescimento da planta. 

A biodegradabilidade foi maior para as concentrações 10 e 20 g L-1 e menor para 

a concentração de 50 g L-1. O processo de biodegradação é influenciado pela interação 

do biofilme de alginato de sódio com a água, pelo tamanho e a forma do filme 

(LAYCOCK et al., 2017). Devido a maior concentração de alginato de sódio surge forte 

interação entre as moléculas e a biodegradabilidade é reduzida (EMADIAN et al., 2017; 

DEEPA et al., 2016).  

A solubilidade média entre as diferentes concentrações de alginato de sódio foi 

de 22,61 %. Este parâmetro é importante, pois influencia na biodegradabilidade dos 

filmes e está diretamente ligado com a capacidade do filme em interagir com a água. A 

baixa solubilidade de filmes de alginato de sódio está relacionada a reticulação com 

cloreto de cálcio, assim esses filmes apresentam baixa solubilidade em água quando 

comparado com filmes de hidroxipropilmetilcelulose (ROTTA et al., 2009). O filme 

ideal para formação de sementes sintéticas deve apresentar alta solubilidade em água o 

que permite a biodegradabilidade dos mesmos e consequente crescimento da planta. 

Por ser um trabalho pioneiro este estudo prediz que a formação de sementes 

sintéticas com diferentes concentrações de alginato não é viável, contudo o estudo de 

novos agentes encapsulantes e técnicas para formação de uma semente sintética de 

cana-de-açúcar é interessante, como método inovador de plantio que pode trazer 

benefícios a indústria canavieira, visto que existem diversos produtos para 

encapsulamento e consequente formação de sementes sintéticas. Além disso, o uso de 

alginato para revestimento de minirrebolos pode ser uma alternativa para conservação a 

curto prazo, viabilidade de processos logísticos e posterior plantio dos propágulos. 

 

CONCLUSÃO 

O minirrebolo de 3 cm apresentou a melhor viabilidade para produção de mudas 

juntamente com a concentração zero de alginato de sódio. A não viabilidade do 

encapsulamento para formação de sementes sintéticas de cana-de-açúcar pode ser 

devido a características das cápsulas formadas por alginato de sódio. Novos estudos que 

avaliem cápsulas com alto índice de intumescimento, umidade, biodegradabilidade e 

solubilidade devem ser realizados. Estas cápsulas também devem ser estudadas para 

viabilizar armazenamento a curto prazo e processos logísticos com cana-de-açúcar. 
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(Revista: Sugar Tech) 

 

 

 

 

ÁCIDO INDOLBUTÍRICO NA FORMA DE TALCO NO CRESCIMENTO DE 

MINIRREBOLOS DE Saccharum sp. 

 

RESUMO 

A cana-de-açúcar é uma espécie comercialmente importante para produção de açúcar e 

biocombustíveis e por causa da alta demanda por material vegetal, novos meios de 

propagação estão sendo desenvolvidos e requerem melhorias. A partir disso, objetivou-

se com o presente estudo avaliar diferentes concentrações de ácido indolbutírico (AIB) 

veiculado na forma de talco no crescimento inicial e emergência de minirrebolos de 

cana-de-açúcar utilizados para o sistema de mudas pré-brotadas (MPB). Para tanto os 

minirrebolos foram tratados com as concentrações de 0, 500, 1000, 1500 e 2000 mg kg-1 

de AIB na forma de talco e avaliados quanto as características de emergência e 

crescimento inicial das plantas. Não houve diferença entre as concentrações de AIB 

para as variáveis fisiológicas, biométricas e de massa seca analisadas. As mudas de 

cana-de-açúcar formadas tiveram emergência acima de 70 %, aparato fotossintético 

funcional e dados biométricos e de massa seca regular para fase de muda. Neste estudo 

não foi observado efeitos para as concentrações testadas nos minirrebolos de cana-de-

açúcar. Isso prediz que há mecanismos de conjugação e/ou degradação da auxina 

exógena que impedem a ação no crescimento inicial de cana-de-açúcar. Assim, 

concentrações de até 2000 mg kg-1 de AIB aplicado na forma de talco em minirrebolos 

de cana-de-açúcar não tiveram efeito sobre o crescimento inicial das plantas. 

Palavras-chave: cana-de-açúcar, propagação, AIB, regulador de crescimento, 

enraizamento. 
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INTRODUÇÃO 

A cana-de-açúcar tem se mostrado uma cultura de interesse mundial pela sua 

capacidade para produção de bioenergia (GUO et al., 2015). O açúcar é outro produto 

que se destaca dentre os derivados de cana-de-açúcar, ele é consumido mundialmente e 

sua demanda aumenta a cada dia. (CONAB, 2017). O processamento da cana-de-açúcar 

para produção de etanol e açúcar também gera diversos subprodutos que podem ser 

utilizados como fertilizantes, fibra têxtil, bioenergia, alimentação animal, dentre outros 

(SINDHU et al., 2016). Assim, fica clara a importância de se otimizar a produtividade 

da cultura de forma a atender as demandas que pode ser alcançado com o manejo 

adequado da cultura. 

O sistema de mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-açúcar é uma nova técnica 

de plantio que propõe formação de mudas saudáveis que serão levadas a campo com 

alto padrão de sanidade e homogeneidade (LANDELL et al., 2013). A técnica propõe o 

uso de minirrebolos, região do colmo com uma gema de aproximadamente 3 cm de 

comprimento, para formação das mudas. E é viável, pois leva a redução do material de 

plantio de em média 20 t ha-1 para 2 t ha-1 e contempla a uniformidade e o uso de 

máquinas menores para realização do plantio (DINARDO-MIRANDA et al., 2012). Por 

ser uma técnica recente poucos estudos foram desenvolvidos para aprimorar este 

sistema de produção de mudas, sendo necessárias pesquisas que visem reduzir o tempo 

de viveiro e otimização desta técnica. 

As auxinas são um grupo de fitormônios responsáveis por diversos processos 

de crescimento das plantas (FINET; JAILLAIS, 2012). Podem ser veiculadas na forma 

de pó em diferentes concentrações, imersão por aproximadamente 5 segundos em 

solução concentrada (200 a 10000 mg L-1) ou imersão por aproximadamente 24 horas 

em solução diluída (20 a 200 mg L-1). O ácido indolbutírico (AIB) é considerado mais 

eficiente para o processo de estaquia por ser mais estável a ação da luz e resistente a 

ação de enzimas. Ao ser veiculado na forma de talco tende a sobressair à veiculação na 

forma líquida, pois o talco adere facilmente ao propágulo é de fácil identificação nas 

estacas tratadas, o período de exposição da estaca ao regulador é mais prolongado e a 

solução é mais durável (FACHINELLO et al., 2005; YAMAMOTO et al., 2010). Para 

enraizamento de minirrebolos de cana-de-açúcar ainda não existem trabalhos com uso 

de auxinas, assim o uso de AIB na forma de talco pode acelerar o tempo de produção 

das mudas. 
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Cultivares de cana-de-açúcar possuem características genéticas que apresentam 

alto enraizamento, além disso, o uso de técnicas agrícolas como a adubação com 

vinhaça, rica em nitrogênio, já demonstraram favorecer o crescimento radicular de cana-

de-açúcar na camada superficial do solo (OTTO et al., 2009). A capacidade de 

enraizamento das plantas é um fator crucial que garante a obtenção de água e nutrientes 

e sua consequente sobrevivência e desempenho em campo.  

Para produção de mudas o enraizamento pode ocorrer de maneira mais rápida 

se for aplicado auxina exógena para estimular o crescimento das raízes, método bastante 

utilizado na propagação via estaquia (KESARI et al., 2009). Concentrações ideais 

devem ser estudadas para cada espécie já que os níveis endógenos deste regulador de 

crescimento são variáveis (LJUNG, 2013.). Assim otimizar o crescimento do sistema 

radicular de mudas de cana-de-açúcar pode levar a redução no tempo para produção das 

mudas e garantir sua sobrevivência e crescimento em campo. 

Embora estudos estejam sendo realizados para aumentar a produtividade do 

sistema MPB, nenhum estudo abordou o uso de reguladores de crescimento como a 

auxina para melhorar o crescimento das mudas. Assim o uso do ácido indolbutírico 

pode levar ao maior enraizamento, aumentando a produção das mudas. A partir disso, 

objetivou com o presente trabalho avaliar o uso de diferentes concentrações de AIB 

veiculado na forma de talco no crescimento de mudas de cana-de-açúcar. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

Localização do ensaio e origem do material vegetal 

O trabalho foi desenvolvido na casa de vegetação do Laboratório de Cultura de 

Tecidos Vegetais do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde, Goiás, Brasil (17° 

48' 17.137" S 50° 54' 21.693" W). O sistema de multiplicação de cana-de-açúcar foi 

adaptado de Landell et al. (2013). A cultivar CTC 04 foi utilizada por ser uma das mais 

plantadas no Brasil, está adaptada as condições edafoclimáticas de Goiás, mantém a 

produtividade ao longo dos cortes é tolerante a seca e tem alto perfilhamento (BRAGA 

JUNIOR et al., 2017). A mesma foi fornecida pela usina São Martinho, localizada em 

Quirinópolis, Goiás.  

 

Preparo do AIB e tratamento dos minirrebolos 

As soluções de AIB nas concentrações de 500, 1000, 1500 e 2000 mg kg-1 

foram obtidas após dissolução em 100 mL de álcool 50 % e posteriormente misturada 
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em uma matriz de 100 gramas de talco inerte e colocado em estufa para evaporação do 

solvente a 35 ºC por 24 horas com a porta semiaberta. Como controle, usou-se apenas 

álcool 50 % misturado ao talco. Os minirrebolos após serem lavados passaram por 

tratamento antifúngico com fungicida comercial Frowncide® 0,25 % por 5 minutos, em 

seguida foram colocados sobre papel toalha por 5 minutos para retirar o excesso de 

umidade. Os minirrebolos foram cobertos com talco e plantados em tubetes de 290 cm3 

com substrato comercial Bioplant® (Tabela 1). Estes foram mantidos em casa de 

vegetação, com 10 mm de irrigação diariamente, divididos em quatro turnos por 30 

dias. Aos 30 dias foi feita avaliação de trocas gasosas e pigmentos fotossintéticos. 

Posteriormente as plantas foram podadas para evitar perdas por evapotranspiração e 

levadas para bancadas a pleno sol com irrigação conforme descrito anteriormente. 

 

Tabela 1: Análise química do substrato Bioplant®. 

Substrato 

 Características Químicas 

pH N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

 ..................g kg-1................ ................mg kg-1.................... 

Bioplant® 5,0 5,5 4,5 2,0 8,6 5,4 8,3 22 20 18212 291 60 

 

Durante o experimento (17-fev-2017 a 18-abr-2017) foi avaliado diariamente 

porcentagem de emergência e o índice de velocidade emergência (IVE). O IVE foi 

calculado de acordo com a fórmula de Maguire (1962). Foram realizadas análises 

biométricas 60 dias após o plantio, para acompanhamento do crescimento inicial. As 

variáveis analisadas foram o número de folhas, diâmetro do caule, comprimento da 

parte aérea, área foliar e área de raiz. O diâmetro do caule foi aferido com auxílio de um 

paquímetro, o comprimento da parte aérea com uma trena da superfície do substrato até 

a inserção da folha + 1 (sistema de numeração de Kuijper), a área foliar foi calculada 

através das medidas de comprimento e largura pela fórmula: 

AF = C x L x 0,75 x N 

Em que C é o comprimento da folha em cm, L é a largura da região central da 

folha em cm, 0,75 é o fator de correção usado para cana-de-açúcar (HERMANN; 

CÂMARA, 1999) e N é o número de folhas com no mínimo 20% de área verde. Para 

cálculo da área de raiz as mesmas foram lavadas, cortadas do minirrebolo, separadas e 

alongadas em um fundo preto. Foram retiradas fotografias das raízes com as 
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identificações e uma escala, em seguidas a área foi calculada pelo processamento no 

software SAFIRA (JORGE; RODRIGUES, 2008). 

Ao final de 60 dias após o plantio as plantas também foram coletadas e 

separadas para determinação da massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz 

(MSR). Em seguida foram secas a 65 °C em estufa de circulação forçada de ar até 

atingir massa constante. A temperatura máxima média durante o experimento foi de 

38,2 ºC e teve a média mínima de 19,0 ºC com umidade 58,2 %, sendo esses dados 

monitorados com termo-higrômetro (INCOTERM-7663). 

 

Avaliação de trocas gasosas e pigmentos fotossintéticos 

As avaliações de trocas gasosas foram realizadas após 30 dias do plantio. As 

trocas gasosas das plantas foram avaliadas para registro da taxa fotossintética [A, µmol 

(CO2) m
-2 s-1], da condutância estomática [gs, mol (H2O) m-2 s-1], taxa transpiratória [E, 

mmol (H2O) m-2 s-1], e a eficiência do uso da água foi obtida pela fórmula: 

EUA = A/E 

Em que A é a taxa fotossintética e E é a taxa transpiratória. 

Estas avaliações foram realizadas utilizando um analisador de gases no 

infravermelho portátil (IRGA) modelo LI6400 (Li-Cor, Nebraska, EUA), com 

densidade de fluxo de fótons a 1500 µmol m-2 s-1, no horário entre 08h e 12h, na folha + 

1. 

A concentração de pigmentos fotossintéticos foi determinada por meio da 

extração com dimetilsulfóxido (DMSO). Foram coletados, de cada repetição, três discos 

foliares utilizando furador de metal de 5 mm de diâmetro. Os discos foram incubados 

em frascos âmbar de 10 mL, contendo 5 mL de DMSO saturado com 50 g L-1 de 

carbonato de cálcio (CaCO3) por período de 48 horas. As amostras foram aquecidas a 

65 °C em banho-maria por 24 horas. Após atingir a temperatura ambiente, foram 

realizadas as leituras das amostras em espectrofotômetro UV-VIS, modelo Evolution 

60S (Thermo Fisher Scientific, Madison – USA). Os comprimentos de onda, as 

equações e os cálculos para a determinação do conteúdo de clorofilas a, b, total e 

carotenoides foram realizadas conforme metodologia descrita por Wellburn, (1994). 

Para as avaliações de trocas gasosas e pigmentos fotossintéticos foram utilizadas 5 

repetições por tratamento. 
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Análise estatística 

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso com cinco tratamentos 

e cinco repetições de 15 plantas cada. Os dados foram submetidos ao teste de 

normalidade de Shapiro-Wilk e em seguida a análise de variância e regressão com os 

programas Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2011) e SigmaPlot 11.0 a 5 % de probabilidade. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Não houve diferença entre as concentrações de AIB para porcentagem de 

emergência e IVE e tiveram a média de 89,9 % e 1,4, respectivamente (Figura 1). O 

trabalho de Gírio et al. (2015) com bactérias promotoras do crescimento e adubação 

nitrogenada no crescimento inicial de mudas de cana-de-açúcar teve valores de 100 % 

para porcentagem de emergência e IVE médio de 1,17. As auxinas sintéticas têm sido 

muito utilizadas para propagação de plantas por estaquia. Após a aplicação ela penetra 

pelo corte e na célula pode sofrer alterações como degradação que inativa 

irreversivelmente essas moléculas ou podem ser conjugados com outras moléculas o 

que as inativam temporariamente. Como as auxinas agem em baixas concentrações, 

geralmente o conteúdo de auxina restante é suficiente para garantir o seu efeito no 

crescimento de plantas (LUDWIG-MÜLLER, 2011). 

 

  

Figura 1: Porcentagem de Emergência (% de Emergência, a) e Índice de Velocidade de 

Emergência (IVE, b) de minirrebolos de Saccharum sp. L., cultivar CTC 4, tratados 

com diferentes concentrações de Ácido Indolbutírico na forma de talco. 

 

A porcentagem de emergência avalia o potencial dos propágulos em formar 

plantas e o IVE mede a emergência média diária em função dos dias após o plantio e 

são importantes para verificação do crescimento inicial das plantas (GUEDES et al., 
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2013). O AIB ao estimular o crescimento de raízes laterais e adventícias pode levar ao 

aumento destes parâmetros (KUMARI et al., 2010). Contudo, este regulador de 

crescimento é comumente utilizado em estacas em que apenas a base é enterrada no 

solo, diferentemente do presente trabalho em que os minirrebolos foram totalmente 

enterrados, sendo avaliação do IVE importante para inferir a capacidade da planta em 

emergir e iniciar processos fotossintéticos necessários ao seu crescimento. A 

porcentagem de emergência neste trabalho está relacionada ao porcentual de 

enraizamento, pois todas as plantas emergidas apresentaram raízes. 

Os efeitos do AIB para melhorar o enraizamento de plantas são amplamente 

estudados (SALVADOR et al., 2014; KESARI et al., 2009; NETO et al., 2017). 

Contudo, o uso de ácido indolbutírico veiculado na forma de talco no enraizamento de 

minirrebolos de cana-de-açúcar ainda não foi relatado na literatura. Tesfa et al. (2016) 

ao estudar o enraizamento ex vitro de plantas de cana-de-açúcar derivadas da 

micropropagação observou que o tratamento dos brotos, com a solução com 20 mg L-1 de 

ANA por 24 horas aumentou em 40 % o enraizamento quando comparado ao controle 

sem regulador.  

Não houve diferença para as avaliações de taxa fotossintética (A), condutância 

estomática (gs), taxa transpiratória (E) e eficiência do uso da água (EUA) com médias 

de 23,41 µmol m-2 s-1, 0,164 mol m-2 s-1, 2,28 mmol m-2 s-1 e 10,38 mmolCO2/molH2O, 

respectivamente (Figura 2). Por ter metabolismo C4 a cana-de-açúcar tem altas taxas 

fotossintéticas com intensidade luminosa a partir de 1500 µmol m-2 s-1, concentração de 

CO2 e temperatura ambiente. As taxas fotossintéticas variam entre 16 e 61 µmol m-2 s-1, 

de acordo com a cultivar, as condições ambientais, o tempo de cultivo e o estado 

nutricional da planta (MOORE; BOTHA, 2013). 
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Figura 2: Taxa fotossintética (A, a), condutância estomática (gs, b), taxa transpiratória 

(E, c) e eficiência do uso da água (EUA, d) de minirrebolos de Saccharum sp. L., 

cultivar CTC 4, tratados com diferentes concentrações de Ácido Indolbutírico na forma 

de talco, após 30 dias de cultivo. 

 

O AIB é um regulador de crescimento que atua no crescimento de raízes, 

consequentemente sua ação está relacionada a absorção de água e nutrientes. A abertura 

estomática ocorre com a mudança osmótica no interior das células-guarda e leva a 

absorção de água e com a pressão de turgescência o ostíolo abre. Assim o estado hídrico 

das plantas está diretamente relacionado com processos fotossintéticos (SILVA, et al., 

2015). 

Não existem na literatura dados de avaliações fisiológicas para mudas de cana-

de-açúcar com 30 dias após o plantio. Estas avaliações são importantes para verificar o 

desempenho da assimilação de CO2 e reflete diretamente no crescimento das plantas. De 

acordo com os dados obtido neste estudo, as mudas de cana-de-de açúcar apresentaram 

aparato fotossintético funcional, pois estes valores são coerentes com as trocas gasosas 

para plantas saudáveis de cana-de-açúcar (MARCHIORI et al., 2014). Stokes et al. 

(2016) ao trabalhar com os efeitos do CO2 no crescimento de cana-de-açúcar 
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encontraram resultados semelhantes com taxa fotossintética igual a 25,4 µmol m-2 s-1 e 

condutância estomática de 0,179 mol m-2 s-1 em plantas controle com 9 meses de idade. 

Souza et al. (2008) ao trabalhar com concentração elevada de CO2 em cana-de-açúcar 

verificou a taxa fotossintética de 26 µmol m-2 s-1 e condutância estomática de 0,260 mol 

m-2 s-1, em plantas com 4 meses de idade. Esses dados corroboram com o presente 

trabalho no que tange a taxa fotossintética e condutância estomática de plantas 

saudáveis de cana-de-açúcar. Isto confirma que as mudas de cana-de-açúcar produzidas 

possuíam aparato fotossintético funcional. 

A taxa transpiratória (E) mede a perda de água através dos estômatos. 

Izquierdo-Hernández et al. (2016) ao trabalhar com a resposta fisiológica de diferentes 

cultivares de cana-de-açúcar com três doses distintas de nitrogênio verificou que após 

cinco meses de plantio obteve taxa transpiratória variável das cultivares entre 5,05 e 

7,37 mmol m-2 s-1. Barbosa et al. (2015) encontrou valores entre 1,8 e 2,5 mmol m-2 s-1 

em plantas de cana-de-açúcar em diferentes estágios de desenvolvimento foliar. A 

eficiência do uso da água (EUA) é caracterizada como a quantidade de água perdida por 

transpiração, enquanto certa quantidade de CO2 é absorvido para a acumulação de 

massa seca. A eficiência do uso da água está diretamente associada a taxa fotossintética, 

bem como a condutância estomática e a taxa transpiratóra, pois ao mesmo tempo que a 

planta absorve CO2 ela perde moléculas de H2O para a atmosfera (GALON et al., 2013). 

Assim, pode-se perceber que o AIB não teve efeito no crescimento dos minirrebolos de 

cana-de-açúcar e todas as plantas tiveram aparato fotossintético funcional. 

Não foi possível ajustar um modelo de regressão que explicasse o 

comportamento dos pigmentos fotossintéticos com a aplicação das diferentes 

concentrações de AIB utilizadas (Figura 3). Foi observado valores médios de 16,24 µg 

cm2 de clorofila a, 4,20 µg cm2 de clorofila b, 3,97 µg cm2 de carotenoides e 20,45 µg 

cm2 de clorofila total. Clorofilas e carotenoides são grupos de pigmentos fotossintéticos 

que atuam na captura de luz e indução de processos fotossintéticos, sendo de modo 

direto ou indireto ferramenta usual para diagnóstico nutricional e fotossintético 

(PRIORI et al., 2003). A produção destes pigmentos pode ser estimulada com sistema 

radicular mais vigoroso responsável por capturar nutrientes constituintes destas 

moléculas (BALDOTTO et al., 2009). 

 

https://rd.springer.com/article/10.1007/s11738-015-1887-7%20encontrou%20valores%20entre%201,8
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 Figura 3: Clorofila a (a), clorofila b (b), carotenoides (c) e clorofila total (d) de 

minirrebolos de Saccharum sp. L., cultivar CTC 4, tratados com diferentes 

concentrações de Ácido Indolbutírico na forma de talco, após 30 dias de cultivo. 
 

Os parâmetros biométricos e de massa seca avaliados não tiveram diferenças 

entre as concentrações de AIB utilizadas (Figura 4 e 5). As mudas de cana-de-açúcar 

com 60 dias após o plantio tiveram em média 4,4 folhas, 11,90 mm de diâmetro de 

colmo, 12,18 cm de parte aérea, área foliar de 108,81 cm² e área de raiz de 142,17 cm². 

Para as variáveis de MSPA e MSR teve 2,27 e 1,20 gramas, respectivamente. O AIB é 

regulador de crescimento que desempenha papel fundamental no enraizamento de 

plantas. Por ser um percursor do ácido indolacético (AIA) influencia em vários 

processos como divisão, diferenciação e alongamento celular e assim atua como indutor 

rápido de raízes. Contudo, em altas concentrações as auxinas podem inibir o 

crescimento das raízes, com a produção de etileno (MUDAY et al., 2012). 

As raízes derivadas da propagação de cana-de-açúcar são inicialmente oriundas 

de primórdios de raiz localizados na estrutura denominada nó. A partir desses 

primórdios, em temperatura e umidade adequados, a raiz cresce. Essas raízes são 

funcionais para ancoragem e absorção de água e nutrientes até que a parte aérea se 

desenvolva o suficiente para produzir raízes permanentes (MOORE; BOTHA, 2013). O 
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bom desenvolvimento de raízes determina o potencial da planta para absorver água e 

nutrientes e afeta o crescimento e desenvolvimento da cultura (AZEVEDO et al., 2011; 

MATSUOKA; GARCIA, 2011). 

 

  

 

 

 

 Figura 4: Número de folhas (a), diâmetro do colmo (b), comprimento da parte aérea 

(Comprimento PA, c), área foliar (d) e área de raiz (e) de minirrebolos de Saccharum 

sp. L., cultivar CTC 4, tratados com diferentes concentrações de Ácido Indolbutírico na 

forma de talco, após 60 dias de cultivo. 
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Mustafa; Khan, (2016) ao trabalhar com a propagação in vitro e in vivo de 

cana-de-açúcar verificou que embora na ausência de AIB as plantas micropropagadas 

produzam raízes, esse efeito é aumentado em concentrações crescentes até 5 mg L-1. 

Neto et al., (2017) verificou que estacas de bambu tem seu enraizamento otimizado com 

o uso de 500 mg L-1 de AIA. O ácido indolbutírico em talco já se demonstrou viável 

para enraizamento e produção de diversas espécies através do método de estaquia 

(BORTOLINI et al., 2008; KAREEM et al., 2013). Dentre as vantagens de se utilizar o 

talco está a praticidade, maior aderência e maior confiabilidade no tratamento do 

material (YAMAMOTO et al., 2010). 

  

 Figura 5: Massa seca da parte aérea (MSPA, a) e massa seca de raiz (MSR, b) de 

minirrebolos de Saccharum sp. L., cultivar CTC 4, tratados com diferentes 

concentrações de Ácido Indolbutírico na forma de talco, após 60 dias de cultivo. 

 

O uso de AIB ainda não foi relatado para otimizar o crescimento de raízes de 

cana-de-açúcar. Contudo, os resultados deste estudo indicam que os níveis internos de 

auxinas presentes em minirrebolos de cana-de-açúcar garantem o crescimento das 

mudas sem que seja necessária a aplicação de reguladores exógenos até 2000 mg kg-1 o 

que leva a economia para produção das mudas. Contudo, novas tecnologias devem ser 

testadas para otimizar o tempo de produção de mudas e aumentar sua qualidade e vigor. 

Os aspectos morfológicos dos minirrebolos de cana-de-açúcar representam 

barreira para absorção do AIB. O caule ceroso pode impedir a permeabilidade da 

auxina, assim a absorção do AIB seria prejudicada. E isso pode ser impedimento para 

que o AIB chegue no seu sítio de ação. Além disso, quando a auxina exógena é 
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inferir que este genótipo de cana-de-açúcar também não responda a aplicação de 

auxinas exógenas (FERREIRA et al., 2017). 

Assim, investigar diferentes genótipos de cana-de-açúcar e sua resposta ao AIB 

se faz necessário para esclarecer esses processos. As formas de aplicação também 

devem ser testadas, pois o enraizamento de cana-de-açúcar in vitro já foi relatado com 

sucesso. Talvez no ambiente ex vitro seja necessário o crescimento inicial das raízes 

para posterior aplicação da auxina que permitiria uma via apropriada para absorção e 

ação deste regulador. 

 

CONCLUSÃO 

Não houve efeito das concentrações de 500, 1000, 1500 e 2000 mg kg-1 de AIB 

na forma de talco aplicado nos minirrebolos no crescimento de mudas de cana-de-

açúcar, assim sendo, os níveis endógenos deste regulador de crescimento presente nos 

minirrebolos são suficientes para suprir o crescimento das mudas. 
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CONCLUSÃO GERAL 

 

 

 

 

A redução no nível de reserva, o encapsulamento com alginato de sódio e o uso de até 

2000 mg kg -1 de ácido indolbutírico não levou ao maior crescimento de mudas de cana-

de-açúcar. Portanto, futuros estudos para o desenvolvimento da técnica de produção de 

mudas são necessários, como o uso de outros agentes encapsulantes e reguladores de 

crescimento, assim como concentrações de reguladores mais elevadas e diferentes 

formas de aplicação. 


