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RESUMO: O uso de diodos emissores de luz (LEDs) tem alcangado larga
aplicagdo comercial como fonte de iluminacao e, nos tltimos anos, na utili-
zagdo em micropropagacao vegetativa. Contudo, ndo ha estudos avaliando
a intensidade de fluxo de fétons no enraizamento de brotacdes de cana-de-
-agucar. O objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes intensidades de fluxo
de fotons com LEDs azuis e vermelhos no enraizamento de brotagdes de
cana-de-agucar. Os explantes foram cultivados por 35 dias sob as intensidades
de fluxo de fotons de 25, 50, 75 e 100 pumol m? s, fotoperiodo de 16 horas e
temperatura de 25 + 2°C. A porcentagem de enraizamento nao foi influenciada
pela intensidade de fluxo de fotons, mas obteve-se incremento no ntimero de
raizes e brotos nas intensidades de fluxo de fotons de 75 ¢ 100 umol m? s em
relagdo a testemunha (25 pmol m2s!). O comprimento das brotagdes mantidas
sob 75 pmol m? s (5,6 cm) foi superior ao tratamento controle (3,7 cm) e
100 pmol m? s (3,9 cm). Os resultados observados sugerem que a otimizagao
da altura da brotagdo enraizada ¢ alcangada com 65,5 pmol m? s,
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ABSTRACT: The use of light emitting diodes (LEDs) have achieved wide
commercial application as light source, and in recent years, it has been used
in vegetative micro propagation. However, there are no studies evaluating the
flux of photons in the rooting sugarcane shoots. The aim of this study was to
evaluate different flux intensities of photons with blue and red LEDs in the
rooting sugarcane shoots. The explants were maintained for 35 days under
photon fluxes of 25; 50; 75 and 100 pmol m-2 s-1, photoperiod of 16 hours
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and temperature of 25 + 2 °C. The rooting percentage was not influenced by
the photon flux intensity, but an increase in the number of roots and shoots
at the photon flux intensities of 75 and 100 pumol m-2 s-1 was observed in
relation to the control (25 pmol m-2 s-1). The length of shoots maintained
under 75 pmol m-2 s-1 (5.6 cm) was higher than the control (3.7 cm) and 100
pmol m-2 s-1 (3.9 cm) treatments. The results suggest that the optimization
of rooted bud height is achieved with 65.5 umol m-2 s-1.

Keywords: Explant. Quality of light. Light Emitting Diodes.

Introducgao

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum
L.) € uma das principais culturas do panora-
ma agricola brasileiro. A espécie destaca-se
principalmente por ser uma fonte de energia
renovavel. A partir da cana-de-agucar sdao
obtidos varios produtos ¢ subprodutos, tais
como alcool, agucar, eletricidade, entre
outros (ROCHA et al., 2013). No mundo, a
cultura da cana-de-aguicar ocupa uma area
de mais de 10,2 milhdes de hectares (FAO,
2018). Ainda de acordo com dados da FAO
(2018), na safra de 2015/16, o Brasil produziu
768,7 milhdes de toneladas de cana-de-
-agucar. Essa producdo corresponde a cerca
de 45% da produgao mundial, o que consolida
0 pais como o maior produtor de cana-de-acu-
car ¢ maior exportador de agucar no globo.

Dentre as variedades de cana-de-agticar
existentes no pais, pode-se destacar a
RB855156, a qual apresenta maturacdo
superprecoce, bom perfilhamento, especial-
mente nas socas, segmentos de colmo preso
ao sistema radicular deixado apds o corte da
cana-de-agucar; apresenta crescimento ereto
e despalha facilmente. Além disso, possui
resisténcia as principais doengas: carvao,
escaldadura-das-folhas, estrias vermelhas,
ferrugem marrom e mosaico (RIDESA,
2018).

A cana-de-agucar ¢ produzida por meio
da propagacao assexuada. Assim, as técnicas
de micropropagacao sdo ferramentas impor-
tantes para disponibilizar mais rapidamente,
aos produtores, mudas sadias das variedades
melhoradas, as quais sdo produzidas a partir
do cultivo de meristemas. Dentre as vanta-
gens desta forma de propagacao, destaca-se a
possibilidade de obtencdo de plantas sadias,
garantia da estabilidade genética e a produgdo
de um grande niimero de mudas, durante o ano
inteiro (LAKSHMANAN, 2006). Contudo,
embora a cana-de-agUcar seja responsiva
in vitro, o custo de produ¢do tem sido fator
limitante ao uso de mudas micropropagadas
em maior escala pelos produtores (JALAJA
et al., 2008).

Dentre as condi¢gdes ambientais envolvidas
na micropropagacao das plantas, a intensidade
de fluxo de fotons fotossintéticos, ou seja, a
energia transportada por uma radiacao eletro-
magnética através de uma area por unidade
de tempo, ¢ tida como um dos fatores mais
importantes. De acordo com Kim et al. (2004),
o fluxo de fotons afeta o crescimento das bro-
tacOes cultivadas e a realizacao da fotossintese
em varias espécies de plantas cultivadas in
vitro. Por outro lado, as respostas exercidas
pelo fluxo de fotons sobre o crescimento in
vitro dos explantes podem variar de acordo
com a espécie micropropagada e o estadio
de desenvolvimento da brotacdo (HAHN et
al., 2000).
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A intensidade de luminosa pode ter um
efeito pronunciado no desenvolvimento foliar,
modificando certas caracteristicas, como a
espessura da folha, a diferenciacdo do me-
sofilo, o desenvolvimento vascular, a divisdo
celular e o desenvolvimento dos estdmatos.
Para Economou; Read (1987), a intensidade
luminosa, além de influenciar no crescimento
e na proliferagdo das brotagdes, pode afetar
diretamente a formagdo de raizes, podendo
também, quando em excesso, reduzir a for-
macdo das mesmas.

A fonte de luz utilizada em salas de cresci-
mento nos laboratérios de cultura de tecidos,
de modo geral, é composta por lampadas
fluorescentes brancas, as quais foram ini-
cialmente desenvolvidas para iluminagdo de
ambientes e apresentam custos de aquisi¢do
mais acessiveis. Por outro lado, os diodos
emissores de luz (LEDs) tém alcangado larga
aplicag@o comercial e nos tltimos anos estao
sendo avaliados na micropropagacao de plan-
tas no Brasil (ROCHA et al., 2010; SILVA et
al., 2016; FERREIRA et al., 2016; ROCHA
etal., 2017). A utilizagdo dos LEDs tem sido
impulsionada com o aquecimento global e
com a preocupacao ambiental, pois, cada vez
mais, tem-se buscado o uso de equipamentos
mais eficientes, menos poluentes e com maior
vida util (STEELE, 2007).

Os LEDs sao considerados como uma
alternativa bastante promissora por apresen-
tarem caracteristicas impares em relagdo as
lampadas convencionais, tais como alta efi-
ciéncia na gerag@o de luz com baixa emissao
de calor, auséncia de substancias toxicas tais
como mercurio, pequeno volume e massa, e
longo periodo de vida util, podendo atingir
até 100.000 horas (NHUT et al., 2003; YEH;
CHUNG, 2009; NHUT; NAM, 2010). Além
disso, de acordo com Skin et al. (2008) e
Ferreira (et al. (2016), os LEDs proporcio-
nam aumento da quantidade de clorofila e de
carotenoides nos tecidos das plantas, maior
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taxa de multiplicacdo dos explantes e maior
comprimento das brotagdes.

Diante do exposto, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar diferentes intensidades
de fluxo de fotons com LEDs azuis e LEDs
vermelhos no enraizamento in vitro de brota-
¢oOes de cana-de-agucar, variedade RB855156.

Material e Métodos

Para o desenvolvimento do experimento
foram usados, como explantes, brotagdes
de cana-de-agucar da variedade RB 855156,
provenientes da fase de multiplicacao in
vitro, oitavo subcultivo em meio de cultura
MS (Murashige & Skoog, 1962) semissolido,
acrescido de 0,5 mg L' de BAP (6-benzila-
minopurina) (Figura 1).

Figura 1 - Aspecto das brotagdes de cana-de-agucar,
variedade RB855156, com 35 dias de cultivo em meio de
multiplicagdo, utilizadas para o enraizamento in vitro

Brotacdes de cana-de-agticar com apro-
ximadamente 2,5 + 0,3 cm de altura foram
inoculadas em meio de cultura MS acrescido
por 100 mg L' de mioinositol, 30 g L' de
sacarose e 7,0 g L' de 4gar, sem a adi¢do de
reguladores de crescimento. O pH do meio de
cultura foi ajustado para 5,8, antes da adig@o
do agente solidificante. A esterilizagdo do
meio de cultura foi realizada em autoclave
a temperatura de 121 °C a 1,5 atm, durante
20 minutos.
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Apbs a inoculagdo em meio de cultura, as
brotac¢des foram cultivadas sob quatro diferen-
tes intensidades de fluxo de fotons: 25 (tra-
tamento controle), 50, 75 ¢ 100 umol m s,
fornecidas por lampadas constituidas por 80%
de LEDs vermelhos e 20% de LEDs azuis. O
fotoperiodo usado no cultivo foi de 16 horas
e temperatura de 25 + 2 °C. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente ao
acaso com cinco repeticdes por tratamento,
sendo a unidade experimental constituida por
um frasco de 600 mL contendo 80 mL de meio
de cultura semissolido com cinco explantes.
Ap0s 35 dias, foram avaliados a porcentagem
de enraizamento, nimero e comprimento das
brotagoes formadas e numero médio de raizes
por explante.

Os dados obtidos do fator intensidade
luminosa foram submetidos a analise de
regressdo, por meio do programa estatistico
Sanest. Os dados do niumero de brotagdes e
raizes por brotagdo foram transformados em
(x + 0,5)”, a porcentagem de enraizamento
foi transformada em arco seno (x/100)%,
enquanto os dados da variavel comprimento
da brota¢do ndo foram transformados. Para
as analises estatisticas, foi adotado 5% de
probabilidade de erro.

Resultados e Discussao

Observou-se efeito significativo da in-
tensidade luminosa para todas as variaveis
analisadas, exceto para a porcentagem de en-
raizamento. Em todas intensidades luminosas
avaliadas obteve-se 100% de enraizamento
das brotacdes de cana-de-agtcar cultivadas,
isto sugere a facilidade de enraizamento in
vitro desta espécie. De modo geral, as espécies
herbéaceas sdo mais faceis de enraizarem in
vitro do que as lenhosas (GRATTAPAGLIA;
MACHADO, 1998). Leite et al. (2000),
avaliando o enraizamento in vitro do porta-
-enxerto de pereira OX x F97, verificaram
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que ndo houve efeito significativo da inten-
sidade de luminosidade na porcentagem de
enraizamento.

Em relagdo a variavel nimero de raizes
formadas por brotagdo, pode-se notar um
comportamento linear crescente (Figura 2).
Foi observado que o aumento da intensidade
luminosa nos ambientes de cultivo contribuiu
para o aumento do nimero de raizes formadas
por brotacao. Na intensidade de fluxo de fo-
tons de 25 pmol m? s’ (tratamento controle)
obteve-se a média de 3,0 raizes por brotagdo e
sob a intensidade 100 pmol m? s°! foram obti-
das 5 raizes por brotagdo, o que representa um
aumento de 66,7 % em relacdo ao tratamento
controle. Avaliando a intensidade luminosa
fornecida por lampadas fluorescentes bran-
cas no enraizamento in vitro de brotagdes de
porta-enxerto de pereira, Leite et al. (2000)
observaram que o aumento da intensidade
luminosa, de 27 pmol m? s para 40,5 umol
m? s, aumentou em 25% o nimero de raizes
formadas nas brotagdes do porta-enxerto de
pereira OH x F97. De acordo com George;
Sherrington (1984) e Zhou et al. (2005), na
fase de enraizamento, etapa que antecede a
aclimatizagdo, o uso de intensidades altas
podera facilitar a sobrevivéncia de algumas
espécies das plantas transplantadas ao am-
biente externo, pois as intensidades luminosas
dos ambientes de cultivo sdo muito inferiores
aquelas dos ambientes naturais de cultivo.

Adicionalmente, de acordo com Ibaraki;
Nozaki (2005), o aumento da intensidade
luminosa na fase de enraizamento in vi-
tro podera contribuir para a melhoria da
capacidade fotossintética dos tecidos das
plantas. Avaliando a intensidade da luz
(50 € 150 umol m? s) no cultivo de Castanea
sativa, Saez et al. (2012) observaram que a
quantidade de clorofilas a e b, assim como
taxa fotossintética, ocorreram sob a condi-
¢do de cultivo com maior intensidade de luz.
Contudo, a intensidade luminosa requerida
nos ambientes de cultivo in vitro pode variar
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entre as espécies, fase de cultivo da micro-
propagacao e tipo de explante.

Figura 2 - Numero de raizes formadas por brotacdo de
cana-de-agucar, variedade RB855156, apos 35 dias de
cultivo em meio de cultura Murashige & Skoog, sem
reguladores de crescimento e mantidas sob diferentes
intensidades de fluxo de fétons com LEDs
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Quanto ao numero de brotagdes formadas,
verificou-se que na fase de enraizamento as
brotagdes continuaram a multiplicar mesmo
sem o BAP. Em parte, a multiplicacdo ob-
servada pode ser atribuida ao efeito residual
desta citocinina no tecido vegetal, pois as
brotagdes utilizadas para enraizamento foram
provenientes do oitavo subcultivo em meio
de multiplicagdo. Contudo, além do efeito
residual do BAP nas brotagdes submetidas
ao enraizamento, verificou-se que o aumento
da intensidade luminosa também contribui
positivamente para o aumento da formacao
de brotagdes adventicias. Na menor inten-
sidade (25 pmol m? s!') obteve-se quatro
brotacdes por explante e na intensidade de
100 umol m? s'! verificou-se 10 brotacdes
por explante (Figura 3). Saez et al. (2012),
avaliando a intensidade da luz (50 e 150 umol
m2 s1) no cultivo de C. sativa, obtiveram o
maior nimero de brotacdes na intensidade de
150 pmol m? s,
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Figura 3 - Numero de brotagdes de cana-de-agucar,
variedade RB855156, formadas in vitro ap6s 35 dias de
cultivo em meio de cultura Murashige & Skoog, sem
reguladores de crescimento e mantidas sob diferentes
intensidades de fluxo de fétons com LEDs
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Em relag@o a altura das brotagdes en-
raizadas, pode-se observar, na Figura 4,
um comportamento quadratico. A maior
altura da brotacao (5,6 cm) foi estimada na
intensidade luminosa de 65,5 umol m? s
(Figuras 4 e 5). Coelho (2016), avaliando
o crescimento in vitro de brotagdes de Po-
gotemon cablin (patchouli), sob diferentes
intensidades luminosas (28, 51, 64, 76 ¢
113 umol m? s™') durante 40 dias de cultivo,
verificou que o maior crescimento ocorreu
sob as intensidades de 51, 64 ¢ 76 umol
m? s, ndo existindo diferencas entre elas.
Por outro lado, no cultivo de brotagdes de
Momordica grosvenori, planta medicinal da
familia das cucurbitaceas, a intensidade de
100 pmol m*s™ foi considera a mais adequada
para o crescimento (ZHANG et al., 2009).
Isto demonstra que, para o cultivo in vitro,
a intensidade luminosa considerada como a
mais adequada pode variar de acordo com
a espécie. Ferreira et al. (2016), avaliando
fontes de luz e concentragdes de sacarose no
cultivo in vitro de cana-de-agticar RB867515,
obtiveram brota¢des com altura média 2,5 cm
sob a intensidade de 50 pmol m? s™! forneci-
dos por LEDs brancos.
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Figura 4 - Altura das brotagdes de cana-de-agucar, variedade
RB855156, enraizadas in vitro apds 35 dias de cultivo em
meio de cultura Murashige & Skoog, sem reguladores de
crescimento ¢ mantidas sob diferentes intensidades de fluxo
de fotons com LEDs
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Figura 5 - Aspecto das brotagdes de cana-de-agucar,
variedade RB855156, enraizadas in vitro apos 35 dias
de cultivo em meio de cultura Murashige & Skoog, sem
reguladores de crescimento e mantidas sob diferentes
intensidades de fluxo de fotons com LEDs [25; 50; 75 ¢
100 pmol m? s! (esquerda/direita)]

Conclusao

Para as condi¢des avaliadas, observou-se
que o aumento da intensidade de fluxo de
fotons com LEDs exerceu influéncia positiva
no nimero de brotagoes e de raizes da cana-
-de-agucar, na variedade RB855156. A analise
dos resultados indica que a intensidade de
fluxo de fétons de 65,5 pmol m?2 s! é a mais
adequada para a obtengdo de plantas mais
altas de cana-de-agucar.
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