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RESUMO 

 

CARMO; Andreza Sousa; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy 
Ribeiro; Julho 2023; Propagação de genótipos de cana de açúcar por meio da 
técnica de mudas pré-brotadas; Orientador: Prof°. D.Sc. Silvio de Jesus Freitas; 
Co-orientador: Profº. D.Sc. William Pereira.  

 

A técnica de mudas pré-brotadas (MPB) visa à redução do volume de matéria 

prima destinada para propagação da cana de açúcar e maior qualidade 

fitossanitária do plantio. Para estudar a técnica de MPB, foram selecionados 10 

genótipos de cana de açúcar sem informações disponíveis sobre o desempenho 

no MPB. O trabalho está apresentado em dois capítulos. No capítulo 1 objetivou-

se caracterizar o crescimento inicial e fisiológico de mudas de dez genótipos de 

cana de açúcar produzidos pela técnica de MPB. O delineamento experimental foi 

em blocos casualizados (DBC), com dez genótipos, com cinco repetições. No 

capítulo 2 objetivou-se avaliar o efeito do tratamento térmico sobre a emergência 

das gemas e desenvolvimento inicial de mudas pré-brotadas em diferentes 

genótipos de cana de açúcar. Os tratamentos foram distribuídos em um fatorial 2 

x 10, sendo dois tratamentos térmicos (com e sem tratamento térmico) e dez 

genótipos, com delineamento experimental em DBC com quatro repetições. 

Foram avaliadas em ambos os capítulos: índice de velocidade de emergência, 

emergência (%), altura da planta (cm), diâmetro do coleto (mm), número de 

folhas, área foliar (cm²), massa seca da parte aérea (MSPA - g), comprimento 

radicular (CR - cm), diâmetro médio radicular (DMR - mm) volume radicular (VR - 

cm³), área superficial radicular (ASR - cm²), e massa seca de raízes (MSR - g), 



 
 

vii 

massa seca total (MST – g), índice SPAD, rendimento quântico fotoquímico 

máximo do Fotossistema II (Fv/Fm), índice de desempenho fotossintético (PI), 

Índice de Reflectância de Antocianina (ARI), Índice de Reflectância de 

Carotenoides (CRI), Índice de Vegetação de Diferença Normalizada (NDVI) e 

Índice de vegetação de diferença normalizada de clorofila (CNDVI). Os dados 

foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e, quando significativo, as 

médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). No capítulo I, a cultivar C10 

foi superior a cv. C4 para o diâmetro do coleto, área foliar, MSPA, MSR, MST, 

CR, ASR, bem como para o índice Spad, evidenciando melhor desempenho 

durante a fase experimental. O Fv/Fm e o PI não foram afetados. No capítulo 2 o 

tratamento térmico proporcionou incremento na emergência e no IVE das 

cultivares C4, C7 e C8. Não houve diferença entre genótipos em relação aos 

tratamentos adotados para as características: altura, diâmetro do coleto, área 

foliar, MSPA, MSR, CR, DMR, VR, ASR, índice SPAD e Fv/Fm. Conclui-se que: 

(1) O MPB mostrou-se viável para a propagação dos genótipos avaliados. Existe 

variação no desempenho dos genótipos propagados por meio da técnica de 

mudas pré-brotadas.  (2) O tratamento térmico melhorou a emergência das 

gemas das cultivares C4, C7 e C8. Os minirrebolos submetidos ao tratamento 

térmico apresentaram maior uniformidade na emergência e índice de velocidade 

de emergência das plântulas. O tratamento térmico não promoveu efeitos 

deletérios para as características morfológicas das mudas. Pela eficácia, 

praticidade e homogeneidade sugere-se o uso do tratamento térmico dos 

minirrebolos para a propagação dos genótipos de cana de açúcar avaliados. 
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ABSTRACT 

 
 
 
CARMO, Andreza Sousa; State University Of Northern Rio de Janeiro Darcy 
Ribeiro; July 2023; Propagation of sugarcane genotypes using the pre-sprouted 
seedling technique; Advisor: Profº. D.Sc. Silvio de Jesus Freitas; Co-Advisor: 
Profº. D.Sc. William Pereira. 

 

 

The pre sprouted seedlings (PSS) technique aims to reduce the volume of raw 

material destined for the propagation of sugarcane and to improve the 

phytosanitary quality of the plantation. To study the PSS technique, 10 sugarcane 

genotypes with no available information on PSS performance were selected. The 

study is presented in two chapters. In chapter 1 the objective was to characterize 

the initial and physiological growth of seedlings of ten sugarcane genotypes 

produced by the MPB technique. The experimental design was in randomized 

blocks (DBC), with ten genotypes, with five replications. In chapter 2 the objective 

was to evaluate the effect of heat treatment on bud emergence and initial 

development of pre-sprouted seedlings in different genotypes of sugarcane. The 

treatments were distributed in a 2 x 10 factorial, with two heat treatments (with and 

without heat treatment) and ten genotypes, with an experimental design in DBC 

with four replications. The following were evaluated in both chapters: emergence 

speed index, emergence (%), plant height (cm), stem diameter (mm), number of 

leaves, leaf area (cm²), shoot dry mass (SDM - g), root length (RL - cm), mean 

root diameter (MRD - mm), root volume (RV - cm³), root surface area (RSA - cm²), 

and root dry mass (RDM - g), total dry mass (TDM – g), SPAD index, Photosystem 
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II maximum photochemical quantum yield (Fv/Fm), photosynthetic performance 

index (PI), Anthocyanin Reflectance Index (ARI), Carotenoid Reflectance Index 

(CRI), Carotenoid Reflectance Index (CRI), Normalized Difference Vegetation 

(NDVI) and Chlorophyll Normalized Difference Vegetation Index (CNDVI). Data 

were submitted to analysis of variance and, when significant, means were 

compared using Tukey's test (p < 0.05). In chapter I, cultivar C10 was superior to 

cv. C4 for diameter, leaf area, SDM, RDM, TDM, RL, RSA, as well as the Spad 

index, showing better performance during the experimental phase. Fv/Fm and PI 

were not affected. In chapter 2, the heat treatment provided an increase in 

emergence and emergence speed index of cultivars C4, C7 and C8. There was no 

difference in the behavior of the genotypes in relation to the treatments adopted 

for the traits: height, stem diameter, leaf area, SDM, RDM, RL, MRD, RV, RSA, 

SPAD index and Fv/Fm. It is concluded that: (1) Based on the morphological and 

physiological traits evaluated, PSS proved to be viable for the propagation of the 

evaluated genotypes. By analyzing the growth and physiological traits, there is 

variation in the performance of the genotypes propagated through the pre 

sprouted seedling technique. (2) Heat treatment improved bud emergence of 

cultivars C4, C7 and C8. The mini-gribbles subjected to heat treatment showed 

greater uniformity in emergence and seedling emergence speed index. The 

thermal treatment did not promote deleterious effects for the morphological traits 

of the seedlings. Due to its effectiveness, practicality and homogeneity, it is 

suggested the use of thermal treatment of mini-grinding wheels for the propagation 

of the evaluated sugarcane genotypes. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

 

 

A produção de cana de açúcar (Saccharum spp.) no Brasil é de grande 

relevância para a economia nacional, gerando milhares de empregos, direto e 

indiretamente, por meio das agroindústrias que estão distribuídas por todas as 

regiões do país (Silva et al., 2021). A cultura é utilizada para a produção de 

açúcar, etanol e bioeletricidade, e exerce um papel fundamental na matriz 

energética do país (Bordonal et al., 2018).  

O Brasil é o maior produtor de cana de açúcar, sendo, responsável por 

40% da produção global, anualmente. Em segundo e terceiro lugar estão Índia e 

China com cerca de 18% e 6% da produção mundial, respectivamente (Atlasbig, 

2021). A produtividade média nacional na safra 2022/23 foi de 73,6 t ha-¹, 6,1% 

superior a 2021/22. Este aumento se deve, principalmente, às condições 

climáticas favoráveis na maioria das regiões produtivas do país, atrelado ao 

manejo adequado da lavoura (Conab, 2023). O estado de São Paulo é o maior 

produtor da cultura, seguido de Goiás e Minas Gerais. Com relação ao estado do 

Rio de Janeiro, o setor sucroalcooleiro estadual tem se transformado, elevando os 

rendimentos da cultura, pelo do uso de tecnologias nos processos produtivos e 

uso de materiais genéticos de melhor qualidade (Conab, 2022). 

Nos últimos anos, a cana de açúcar tem se destacado no comércio 

exterior devido seu uso para produção de açúcar, álcool e cogeração de 

eletricidade, utilizando-se seus resíduos (Ramos, 2014). Com isso, a demanda 

pela matéria prima está cada vez mais elevada, sendo necessário o uso de 
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tecnologias para maximizar o potencial produtivo da cana de açúcar, garantindo 

aumentos na produtividade, com o mínimo de custos na produção (Figueiredo, 

2022).  

O melhoramento genético da cultura tem trabalhado na obtenção de 

híbridos mais produtivos, voltados para o setor açucareiro. Assim, para a cana de 

açúcar, tem sido desenvolvidos genótipos com características genéticas mais 

rústicas, com maior resistência a pragas e doenças, garantindo a segurança dos 

canaviais, bem como cultivares mais precoces (Carneiro, 2017; Dal-Bianco et al., 

2012).  

A Saccharum spp. é comercialmente propagada por secções do caule, o 

que demanda uma grande quantidade de matéria prima, atingindo valores 

superiores a 20 t ha-1, que poderiam estar sendo destinados à indústria. A grande 

quantidade de material propagativo se dá principalmente pela alta taxa de falhas 

no plantio diretamente no campo, induzido pela presença de gemas dormentes 

(Landell et al., 2012; Santos et al., 2020). 

A técnica de mudas pré-brotadas (MPB) foi desenvolvida pelo Instituto 

Agronômico de Campinas (IAC), visando à redução do volume de material vegetal 

utilizado para a produção de mudas, com a adoção de minirrebolos (ou mini 

toletes) que são pequenas frações de colmo (3 cm) contendo uma gema, 

garantindo a qualidade fitossanitária adquirida pela da seleção e tratamento das 

gemas, consequentemente, incorporando ganhos produtivos, com canaviais mais 

homogêneos e uniformes. A técnica consiste na produção de mudas em viveiro a 

partir de minirrebolos até sua formação completa, em seguida as mudas são 

levadas a campo após a rustificação para o plantio individual (Landell et al., 2012; 

Kohler et al., 2022; Teixeira et al., 2020).  

Durante a preparação dos minirrebolos é possível realizar procedimentos 

que garantem a qualidade fitossanitária dos propágulos, como o tratamento 

térmico, também conhecido como termoterapia (Landell et al., 2012). O 

tratamento térmico dos minirrebolos é uma prática utilizada no MPB para conferir 

proteção fitossanitária ao material propagativo. Para isso, utiliza-se o binômio 

tempo-temperatura, sendo mais comum a aplicação de 52° por 30 minutos 

(Copersucar, 1989), devido ao menor tempo de exposição das gemas a elevadas 

temperaturas e a possibilidade de tratar mais minirrebolos (Fernandes Júnior et 

al., 2010). Entretanto, a resposta quanto ao potencial de desenvolvimento das 
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gemas após o tratamento pode ser influenciada por características genéticas de 

cada cultivar (Benda, 1994).  

A Rede interuniversitária para o desenvolvimento do setor 

sucroenergético – Ridesa lança continuamente genótipos de cana de açúcar no 

mercado (Oliveira, 2021a; Oliveira, 2021b), contudo, há a necessidade de estudos 

científicos para testar os efeitos da técnica de mudas pré-brotadas sobre o 

desempenho de diferentes cultivares e clones. 

Em função disto, e atrelado a falta de informações sobre a aplicação 

desta técnica em cultivares comerciais e clones de cana de açúcar, além da 

necessidade de estudos que avaliem, individualmente, o efeito do tratamento 

térmico sob diferentes genótipos de Saccharum spp., torna-se fundamental o 

desenvolvimento de estudos nestas áreas de conhecimento. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 
 

2.1. Aspectos gerais da cultura da cana de açúcar 

A cana de açúcar (Saccharum spp.) é uma gramínea semiperene da 

família Poaceae, pertencente ao gênero Saccharum (Cheavegatti-Gianotto et al., 

2011). Originária do sudeste asiático, trata-se de uma planta típica de climas 

tropicais e subtropicais. Sua introdução no Brasil foi em 1532, a princípio, apenas 

para de extração de sacarose (Conab, 2015), até meados de 1970, quando a 

houve a então crise do petróleo. A partir desse período a produção de 

biocombustíveis obteve um aumento expressivo com a criação do Programa 

Nacional de Álcool – PROALCOOL, que objetivava a substituição de veículos 

movidos à gasolina por veículos movidos a álcool (Carvalho et al., 2013).  

Em 1888, foi estabelecido por holandeses um programa de melhoramento 

por meio de cruzamentos interespecíficos entre as espécies Saccharum 

officinarum - cana nobre, e Saccharum spontaneum - cana selvagem, com o 

intuito de acrescentar resistência a doenças e boa capacidade de perfilhamento 

da  Saccharum spontaneum na Saccharum officinarum (Stevenson, 1965), 

seguidamente foram feitas sequências de retrocruzamentos, processo 

denominado de nobilização.   

Por mais de um século, a Saccharum spontaneum desempenhou um 

papel significativo para o melhoramento genético por meio de cultivares 

modernos, nos quais resultam de cana de açúcar S. officinarum e S. spontaneum. 

O gene com alto teor de fibras é proveniente da S. officinarum enquanto o gene 

de resistência vêm de S. spontaneum (Bakker, 1999; Li et al., 2022). 
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Atualmente, grande parte dos híbridos de cana de açúcar utilizados 

comercialmente são oriundos de cruzamentos entre as espécies Saccharum 

spontaneum e Saccharum officinarum, que por meio da nobilização gerou plantas 

com elevado acúmulo de sacarose e baixo teor de fibra, o que torna os colmos 

mais macios, facilitando a extração do caldo nas usinas, além de apresentarem 

maior resistência a pragas e doenças (Berding e Roach, 1987; Cheavegatti-

Gianotto et al., 2011; Mitsuzono, 2018). 

2.2. Principais características morfológicas da planta 

A cana de açúcar é uma planta alógama, pertencente à família Poaceae 

(Daniels e Roach, 1987), seu ciclo varia entre 12 a 18 meses, apresentando 

elevado perfilhamento na fase inicial  (Matsuoka e Stolf, 2012).  

Dentre as características da planta, apresenta inflorescências em forma 

de panícula aberta, também conhecida como bandeira ou flecha (Mozambani et 

al., 2006). O desenvolvimento do caule ocorre por meio dos colmos, bainhas 

abertas e folhas com lâminas de sílica. Possui hábito de crescimento ereto e 

levemente decumbente no estádio inicial, seguidamente ocorre a seleção de 

perfilhos por meio de auto sombreamento. A altura da planta pode ser afetada, de 

acordo com cada genótipo, por condições como baixa disponibilidade hídrica, 

baixas temperaturas e/ou florescimento (Diola e Santos, 2010). 

Trata-se de uma planta C4, na qual possui atividade de enzimas-chave 

(PEP carboxilase, NADP malato desidrogenase e piruvato ortosfato dicinase), ou 

seja, apresenta elevada conversão de luminosidade em energia química, podendo 

acumular o dobro de biomassa que uma planta C3 em condições climáticas com 

alta irradiância e baixa disponibilidade de água (Alencar, 2012). É considerada 

uma planta de alta eficiência na assimilação e manutenção do CO2 (Marafon, 

2012). 

O desenvolvimento da cana de açúcar está dividido em quatro estádios: 

Brotação e estabelecimento (1) – é uma fase lenta e que depende da umidade do 

solo e da viabilidade das gemas, demora em torno de 20 a 30 dias. Perfilhamento 

(2) – tem início próximo aos 40 dias após o plantio e podendo durar até os 120 

dias. Crescimento dos colmos e estádio vegetativo (3) – ocorre entre os 120 dias 

após o plantio até 270 dias de cultivo, nesta fase ocorre o acúmulo de até 75% de 

massa seca total. Maturação dos colmos (4) – esta fase pode iniciar entre 270 
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dias até 360 dias após o plantio e tem seis meses de duração, é quando ocorre o 

acúmulo de sacarose e redução nas taxas de crescimento da planta (Diola e 

Santos, 2010).  

Quanto ao ciclo de cultivo da cana de açúcar, existem dois tipos, nos 

quais estão relacionados à forma de plantio. ―Cana planta‖, quando o plantio é 

feito a partir de mudas e ―cana soca‖, quando a cana rebrota após a colheita 

(Carvalho, 2009).  

2.3. Importância econômica 

A cana de açúcar é uma cultura muito importante para a economia de 

muitos países em função da sua relevância como fonte alimentar e na produção 

bioenergética (Rabelo et al., 2020). A matéria prima é utilizada para extração de 

sacarose (Zhou, 2013), fonte de biocombustível, fertilizantes, compostos e papel 

(Rabelo et al., 2020; Scortecci et al., 2012; Surendran et al., 2016) e geração de 

bioeletricidade através de resíduos (Aguiar et al., 2021; Corrêa, 2021; Lago et al., 

2012). 

Mundialmente, é a principal matéria prima utilizada para produção de 

açúcar, com contribuição estimada em torno de 80 % (Yang et al., 2021), e a 

segunda matéria prima mais utilizada na produção de etanol, atrás somente do 

milho (Conab, 2021). De acordo com dados da FAO (2020), a produção mundial 

em 2018 foi de 1.907.024.730 (t), deste valor, cerca de 93% são cultivados nos 

continentes Americano e Asiático. 

No Brasil, cerca de 90% da produção do país está centrada na região 

centro-sul, com destaque para os estados de São Paulo, Goiás, Minas Gerais e 

Mato Grosso do Sul, como os maiores produtores (Conab, 2020). Para o estado 

do Rio de Janeiro a estimativa é de que haja um incremento de 19,8% na 

produção para a safra 2022/23 (Conab, 2022). As regiões norte e noroeste do 

estado concentram a maior parte da produção, no qual grande parte desta é 

voltada para a produção de álcool e açúcar (IBGE, 2020). O incremento na 

produção se dá pelas melhorias de produção do setor sucroenergético estadual, 

como renovação das lavouras com materiais mais produtivos, o que lhes confere 

altos rendimentos (Conab, 2021). No entanto, a produção média estadual (mil t) 

ainda é baixa em relação aos demais estados produtivos, com apenas 1.833,4 na 

safra 2021/22.  
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2.4. Mudas pré-brotadas (MPB) 

A cana de açúcar é uma planta que apresenta reprodução sexuada e 

capacidade de perfilhamento, no entanto, o florescimento das panículas de cana 

de açúcar é indesejável para o plantio comercial, ocorrendo normalmente apenas 

em campos experimentais para formação e teste de novos híbridos por meio do 

cruzamento (Mitsuzono, 2018).  

A propagação assexuada ou vegetativa é mais utilizada em cultivos 

comerciais, para garantir a uniformidade de produção (Hasner et al., 2019; Landell 

et al., 2012). A disseminação da cana de açúcar é feita comumente utilizando-se 

colmos com cerca de 3 a 4 gemas, denominados toletes, sendo que cada gema 

presente no tolete tem a capacidade de desenvolver uma nova planta. Todavia, é 

uma técnica demorada e de alto custo, já que se utiliza um grande volume de 

cana que poderia ser destinado à indústria, atingindo níveis superiores a 20 t ha-1 

em plantio mecanizado (Landell et al., 2012; Otto et al., 2022). Com a adoção do 

plantio mecanizado surgiram falhas nos canaviais, ocasionado, principalmente, 

por condições desfavoráveis, nas quais a gema se torna inativa, e não ocorre o 

desenvolvimento da plântula (Pinto et al., 2016; Van Dillewijn, 1952). Assim, com 

o intuito de solucionar este problema, se utiliza uma quantidade de matéria prima 

excessiva. 

Uma nova forma propagativa da cultura vem sendo aprimorada, o cultivo 

de cana de açúcar utilizando-se mudas pré-brotadas (MPB) - desenvolvido pelo 

Programa Cana do Instituto Agronômico – IAC (Campinas-SP). Esta técnica, 

também denominada de ―gema a gema‖, proporciona a redução do volume de 

matéria prima necessário para o plantio, já que apresenta elevada taxa de 

multiplicação, bem como uniformidade e sanidade ao plantio devido à 

possibilidade de seleção de gemas sem deteriorações e livre de agentes 

patogênicos (Landell et al., 2012). Ademais, esse sistema também garante 

redução do número de falhas no plantio, menor compactação do solo, devido ao 

uso de maquinários menores, maior produtividade, que pode ser até 40% superior 

ao cultivo tradicional, e diminuição dos custos para produção de mudas (Afonso, 

2017; Brito, 2019; Jain et al., 2010). 

O método de propagação de MPB consiste no cultivo em viveiro a partir de 

uma pequena parte do colmo (uma gema) denominado mini tolete ou minirrebolo, 

até a formação completa da muda, que é levada a campo e plantada 
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individualmente (Teixeira et al., 2020). Durante a preparação dos minirrebolos é 

possível realizar procedimentos que conferem qualidade fitossanitária aos 

propágulos, como tratamento térmico e roguing. O sistema de MPB está 

organizado em seis estádios de desenvolvimento, como descrito por Landell et al. 

(2012) (Quadro 1):  

 
 
 

Quadro 1. Descrição do processo de produção de mudas pré-brotadas  
 
 

Estádios Processo Descrição 

Estádio 1   Retirada dos colmos, 
corte e preparo dos 
minirrebolos  

Despalha e individualização das gemas 

Estádio 2 Tratamento das gemas 
(térmico e/ou químico) 

Controle fitossanitário de proteção dos 
minirrebolos 

Estádio 3  Brotação Plantio dos minirrebolos em caixas 
plásticas com uso de substrato. 

Estádio 4  Individualização ou 
repicagem  

Mudança das plantas após a brotação 
para tubetes  

Estádio 5  Aclimatação fase 1 Aclimatação em casa de vegetação por 
um período de vinte e um dias - Ocorre 
a primeira poda foliar 

Estádio 6  Aclimatação fase 2 Ocorre em bancadas a pleno sol - 
processo de rustificação (são feitas 3 
podas ao longo de 21 dias) 

Fonte: Landell et al. (2012). 

 
 
 

O uso do sistema de MPB pode ser adotado, além dos viveiros primários e 

secundários, em áreas de replantio de talhões para corrigir falhas de outros 

métodos e replantio de cana soca (Xavier et al., 2014). O cultivo de MPB 

preconiza a produção de mudas a partir de uma pequena fração do colmo com a 

quantidade de reserva reduzida, embora o conteúdo de reserva seja fundamental 

na fase inicial da produção de mudas (Dingre et al., 2021; Landell et al., 2012; 

Teixeira et al., 2022). No entanto, esta técnica ainda é relativamente recente, 

sendo necessários mais estudos sobre o desenvolvimento dessas mudas, 
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especialmente para as cultivares de ampla utilização no mercado, visto que as 

informações de como os mesmos se desenvolvem quando submetidos à técnica 

de MPB ainda são escassas.   

2.5. Tratamento térmico 

Um dos entraves da produção de cana de açúcar é a questão 

fitossanitária. Dentre as diversas doenças que atacam a cultura, o raquitismo-da-

soqueira é uma das mais importantes, com capacidade de causar grandes danos 

na produtividade. Portanto, o controle desta doença, por meio de produtos 

fitossanitários, eleva o custo de produção da cultura (De Marco et al., 2016; 

Oliveira, M. 2021). 

A adoção da técnica de termoterapia se torna uma alternativa viável. 

Nesta técnica, os minirrebolos são imersos em água quente por tempo 

determinado, com o intuito de eliminar patógenos presente no material, sem 

causar injúrias nas gemas que possam comprometer o desenvolvimento da muda. 

As combinações de temperatura/tempo mais usuais são: 52ºC por 30 minutos ou 

50ºC por 2 horas, sendo a primeira mais recomendada por expor a gema à alta 

temperatura por um período mais curto (Copersucar, 1989; Damann Jr. e Benda, 

1983; De Marco et al., 2016; Fernandes Júnior et al., 2010). 

A termoterapia é capaz de garantir a qualidade fitossanitária do material 

propagativo, uma vez que é eficiente na eliminação dos fitopatógenos (Ferreira et 

al., 2008). No entanto, é possível que a temperatura elevada afete o 

desenvolvimento inicial das gemas no sistema de mudas pré-brotadas.  

Os efeitos da termoterapia sobre a brotação das gemas são variáveis de 

acordo com o genótipo das cultivares. A resposta ao tratamento térmico é 

influenciada por características genéticas, as quais podem determinar o grau de 

resistência ou susceptibilidade à técnica, portanto, sendo necessária a avaliação 

individual dos genótipos (Benda, 1994; Urashima e Grachet, 2012). 

2.6. Melhoramento genético de cana de açúcar  

A produção inicial da cultura da cana de açúcar no Brasil ocorreu em 

localidades com condições edafoclimáticas mais propícias ao seu 

desenvolvimento. No entanto, atualmente, os avanços tecnológicos têm 

contribuído significativamente para a ampliação produtiva da cultura através do 
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desenvolvimento de variedades com maior capacidade adaptativa às diferentes 

condições climáticas e de solos de outras regiões produtoras (De Carvalho e 

Furtado, 2013).   

A cana de açúcar é a segunda maior commodity do agronegócio 

brasileiro, com cerca de 10 milhões de ha em área plantada (Fao, 2020). Para 

alcançar tais resultados, em grande parte têm-se a contribuição dos programas de 

melhoramento genético, com o desenvolvimento de variedades mais adaptadas 

às condições de clima e solo, e mais resistentes a pragas e doenças (Tairum, 

2020).  

O setor de inovações da cultura no país é representado 

predominantemente pelas instituições: Rede Interuniversitária para o 

Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA) – Variedades RB, na qual 

tem parceria com dez Universidades Federais além de vínculos com os setores 

público e privado, Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) – Variedades CTC, e 

Instituto Agronômico de Campinas (IAC) – Variedades IAC (Barbosa et al., 2012; 

Daros et al., 2015; De Carvalho e Furtado, 2013; Gazaffi et al., 2016). 

Toda a fase de melhoramento até a liberação comercial de uma cultivar é 

um período longo e muito oneroso, normalmente esse processo delonga em torno 

de 10 a 15 anos. Neste período, são realizadas diversas etapas para a seleção 

das características desejáveis, por meio da avaliação de locais e cortes variados 

(Landell, 2010; Matsuoka et al., 1999).  

O sucesso de um programa de melhoramento pode ser influenciado por 

fatores como: escolha dos genitores, precisão ao instalar os experimentos, 

escolha dos caracteres e época de avaliação adequada. Ademais, as 

características consideradas no decorrer da seleção estão de acordo com as 

necessidades de mercado da cultura (Carneiro, 2017). Dentre as quais 

comumente destacam-se: teores de sólidos solúveis (BRIX), sacarose, e fibras, 

número e diâmetro dos colmos, resistência ao acamamento, e florescimento 

(Gazaffi et al., 2010).    

Em suma, são inúmeras as contribuições do melhoramento genético para 

a cultura da cana de açúcar, podendo destacar: desenvolvimento de cultivares 

rústicas para regiões com condições adversas, resistência genética a doenças, 

expansão do período de colheita devido às cultivares com diferentes épocas de 
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maturação, precocidade e diversidade genética dos canaviais, garantindo maior 

segurança genética dos canaviais (Carneiro, 2017; Dal-Bianco et al., 2012).  

2.7. Genótipos de cana de açúcar 

O melhoramento da cana de açúcar desenvolve e seleciona genótipos 

superiores provenientes principalmente de variedades progenitoras nacionais 

(Barbosa et al., 2005; Barbosa, 2001), o que possibilita que a cultura mantenha 

um bom desempenho na demanda de matéria prima para o setor sucroalcooleiro 

(Prado et al., 2010). Tais genótipos possuem características de interesse para o 

setor canavieiro, e são submetidos a avaliações constantes para conhecer seu 

desempenho e fazer recomendações para cultivos comerciais (Melo et al., 2006; 

Teixeira et al., 2011).  

Genótipo adequado é aquele em que possui características que conferem 

alta capacidade produtiva, características estas que estão relacionadas com a 

produtividade de colmos por área e teor de sacarose. Portanto, tais características 

são influenciadas por diâmetro, comprimento e densidade de colmos, bem como 

número de colmos por área.  Outro fator relevante para o estabelecimento da 

cultura é a qualidade das mudas (dos Santos et al., 2021; Santos, 2008). A 

resposta destes mecanismos está relacionada com o perfil genético de cada 

cultivar (Silva, 2021), sendo importante identificar os genótipos que apresentam 

características de tolerância a diferentes condições de manejos.  
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3. TRABALHOS 
 
 
 
 

3.1. CARACTERIZAÇÃO DO CRESCIMENTO INICIAL E CARACTERES 

FISIOLÓGICOS DE GENÓTIPOS DE CANA DE AÇÚCAR 

PROPAGADOS POR MEIO DA TÉCNICA DE MUDAS PRÉ-

BROTADAS 

 

 

RESUMO 

A técnica de mudas pré-brotadas (MPB) é uma alternativa para reduzir os custos, 

e a matéria prima necessária para o plantio de cana de açúcar, garantindo 

também plantios mais saudáveis e uniformes. Contudo, são necessários estudos 

sobre o desempenho da ampla gama de genótipos de cana de açúcar que são 

desenvolvidos e lançados frequentemente no mercado. Diante disso, objetivou-se 

caracterizar o crescimento inicial e fisiológico de mudas de dez genótipos de cana 

de açúcar produzidos pela técnica de mudas pré-brotadas. O delineamento 

experimental foi em blocos casualizados, constituído por dez genótipos 

(RB867515 (C1), RB975375 (C2), RB005014 (C3), RB015935 (C4), RB036066 

(C5), RB006995 (C6), RB108519 (C7), RB011549 (C8), RB988082 (C9) e 

RB041443 (C10)), com cinco repetições. Foram avaliadas as seguintes 

características morfológicas: índice de velocidade de emergência e porcentagem 

de emergência, altura da planta (cm), diâmetro do coleto (mm), número de folhas 

por planta, área foliar (cm²), massa seca da parte aérea (MSPA - g), massa seca 

de raízes (MSR - g), massa seca total (MST – g), comprimento radicular (CR - 
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cm), volume radicular (VR - cm³), diâmetro médio radicular (DMR - mm), área 

superficial radicular (ASR - cm²). As características fisiológicas estimadas foram: 

índice SPAD, rendimento quântico fotoquímico máximo do Fotossistema II (Fv/Fm), 

índice de desempenho fotossintético (PI), Índice de Reflectância de Antocianina 

(ARI), Índice de Reflectância de Carotenoides (CRI), Índice de Vegetação de 

Diferença Normalizada (NDVI) e Índice de vegetação de diferença normalizada de 

clorofila (CNDVI). Os dados obtidos foram testados quanto à normalidade e 

homogeneidade de variâncias e submetidos à análise de variância e, quando 

significativo, as médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). A cultivar C10 

foi superior a cv. C4 para o diâmetro, área foliar, MSPA, MSR, MST, CR, ASR, 

bem como para o índice Spad, evidenciando estar mais apta, morfologicamente, a 

ser levada a condições de campo. Considerando os dez genótipos estudados, o 

Fv/Fm e o PI não foram afetados, indicando que as condições de cultivo durante a 

produção de mudas pré brotadas foram adequadas. A cultivar C8 apresentou-se 

superior a C2 quanto aos índices de ARI e CNDVI. Com base nas características 

morfológicas e fisiológicas avaliadas, o MPB mostrou-se viável para a propagação 

dos genótipos avaliados. Pela análise das características de crescimento e 

fisiológicas, existe variação no desempenho dos genótipos propagados por meio 

da técnica de mudas pré-brotadas. De acordo com as condições experimentais, 

foi possível identificar as cultivares C5 e C10 com maior potencial para serem 

utilizadas para a produção de mudas pré-brotadas, possibilitando assim boas 

perspectivas para a melhoria da eficiência produtiva. São necessárias mais 

pesquisas sobre o desempenho dos genótipos de cana de açúcar propagados por 

meio do MPB, avaliando o desempenho a campo. 
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ABSTRACT 

 
 
 
 

The technique of pre-sprouted seedlings (PSS) is an alternative to reduce costs 

and the raw material needed for planting sugarcane, also ensuring healthier and 

more uniform plantings. However, studies on the performance of the wide range of 

sugarcane genotypes that are frequently developed and launched on the Market 

are needed. Therefore, the aim was to characterize the initial and physiological 

growth of seedlings of ten sugarcane genotypes produced by the pre-sprouted 

seedling technique. The experimental design was in randomized blocks, consisting 

of ten genotypes (RB867515 (C1), RB975375 (C2), RB005014 (C3), RB015935 

(C4), RB036066 (C5), RB006995 (C6), RB108519 (C7), RB011549 (C8), 

RB988082 (C9) and RB041443 (C10)), with five replicates. The following 

morphological characteristics were evaluated: emergence speed index and 

emergence percentage, plant height (cm), stem diameter (mm), number of leaves 

per plant, leaf area (cm²), shoot dry mass (SDM- g), root dry mass (RDM - g), total 

dry mass (TDM – g), root length (RL - cm), root volume (RV - cm³), mean root 

diameter (MRD - mm), root surface area (RSA - cm²). The estimated physiological 

characteristics were: SPAD index, Photosystem II maximum photochemical 

quantum yield (Fv/Fm), photosynthetic performance index (PI), Anthocyanin 

Reflectance Index (ARI), Carotenoid Reflectance Index (CRI), Carotenoid 

Reflectance Index (CRI), Normalized Difference Vegetation (NDVI) and 

Chlorophyll Normalized Difference Vegetation Index (CNDVI). The data obtained 

were tested for normality and homogeneity of variances and submitted to analysis 

of variance and, when significant, means were compared using Tukey's test (p < 

0.05). Cultivar C10 was superior to cv. C4 for the diameter, leaf area, SDM, RDM, 

TDM, RL, RSA, as well as for the Spad index, showing that it is more apt, 

morphologically, to be taken to field conditions. Considering the ten studied 

genotypes, Fv/Fm and PI were not affected, indicating that the cultivation conditions 

during the production of pre-sprouted seedlings were adequate. Cultivar C8 was 

superior to C2 in terms of ARI and CNDVI. Based on the evaluated morphological 

and physiological characteristics, PSS proved to be viable for the propagation of 

the evaluated genotypes. By analyzing the growth and physiological 
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characteristics, there is variation in the performance of the genotypes propagated 

through the pre-sprouted seedling technique. According to the experimental 

conditions, it was possible to identify the C5 and C10 cultivars with the greatest 

potential to be used for the production of pre-sprouted seedlings, thus providing 

good prospects for improving production efficiency. More research is needed on 

the performance of sugarcane genotypes propagated through PSS, evaluating 

performance in the field. 
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INTRODUÇÃO 

 
 
 
 

A cana de açúcar, Saccharum spp. é uma cultura industrial de suma 

importância em função da sua produção em regiões tropicais e subtropicais em 

todo o mundo (Zulu et al., 2019). O Brasil é o maior produtor mundial, sendo 

responsável por 40% da produção por ano (Atlasbig, 2021) e se destaca por ser o 

maior produtor de açúcar e etanol provenientes da cana de açúcar (Conab, 2021).  

O setor de melhoramento genético da cana tem viabilizado aumentos no 

rendimento no Brasil, com o desenvolvimento de genótipos, considerando que 

cerca de 50% dos ganhos produtivos do setor esteja relacionado com a constante 

substituição dos materiais genéticos por outros cada vez mais produtivos  

(Oliveira, 2021). O desenvolvimento de genótipos com base nos interesses 

econômicos e nas necessidades humanas transformou a cultura em uma das 

mais avançadas quanto ao grau de melhoramento genético, tendo cultivares 

híbridas com predominância nas áreas de cultivos (Bezerra et al., 2018). 

A expansão do setor sucroalcooleiro é benéfica para a economia 

nacional, embora alguns fatores produtivos precisem ser abordados para que 

ocorram mudanças no manejo da lavoura (de Souza et al., 2022), redução de 

custos de produção, melhoria na eficiência produtiva e aumento da produtividade 

(da Silva Gírio et al., 2019). 

 O método de plantio tradicional, praticado comercialmente em larga 

escala, utiliza de dois a três rebolos ou toletes m-¹. Os rebolos possuem tamanho 

variando de 30 a 50 cm, e representam cerca de 20% do custo de produção, o 

que torna o método oneroso (Landell et al., 2012; Ripoli e Ripoli 2004), devido à 

grande quantidade de matéria prima destinada a propagação. 

A técnica de mudas pré-brotadas (MPB), proposta por Landell et al. 

(2012), vem promovendo maior eficiência para o plantio de cana de açúcar, 

podendo substituir o plantio convencional por meio de propágulos, pelo plantio 

usando mudas pré-brotadas. As mudas pré-brotadas são produzidas em viveiros 

a partir de gemas individualizadas (minirrebolos com tamanho de 3 cm). Essas 

mudas são posteriormente plantadas individualmente a campo, reduzindo o uso 

de matéria prima necessário para a propagação em até 20 vezes (Stolf et al., 
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2016; Teixeira et al., 2020), promovendo assim a redução de custos de produção 

(Fluminhan e Fluminhan, 2020; Moraes et al.,2018).  

A técnica de MPB propõe um rigoroso tratamento fitossanitário e 

homogeneização dos minirrebolos (Silva et al., 2023), garantindo o uso de gemas 

mais saudáveis, favorecendo a maior sobrevivência, visando garantir 

uniformidade e sanidade dos canaviais a longo prazo (Bordonal et al., 2018; De 

Oliveira e Urashima, 2018; Dos Santos et al., 2019). Entretanto, pelo fato da MPB 

ser uma técnica relativamente nova, faz-se necessário conhecer o desempenho 

deste sistema, considerando diferentes cultivares, as quais podem ter suas 

características fotossintéticas e de rendimento afetadas (Barbieri et al., 2015; 

Cruz et al., 2021), pela dependência do teor de água e reservas de uma pequena 

fração do colmo (Silva et al., 2023) na fase inicial de desenvolvimento das mudas.  

Diante do constante desenvolvimento de genótipos pelo setor 

sucroalcooleiro nacional, nota-se a escassez de estudos a respeito do 

desempenho dos mesmos quando propagados sob a técnica de mudas pré-

brotadas. A partir disso, foram selecionados para este estudo os seguintes 

genótipos: RB867515 (lançado em 1998, é amplamente utilizada no MPB), 

RB036066 e RB988082 (lançado em 2015), RB975375, RB005014, RB015935, 

RB108519, RB011549, e RB041443 (lançados em 2021), e RB006995 (clone). 

Assim, o objetivo deste estudo foi caracterizar o crescimento inicial e as 

características fisiológicas de mudas de dez genótipos de cana de açúcar 

produzidos pela técnica de mudas pré-brotadas. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 
 
 
 
Caracterização da área 

O experimento foi conduzido na casa de vegetação da Unidade de Apoio 

à Pesquisa (UAP), da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro 

(UENF), localizada nas coordenadas: latitude 21º19’23’’ (S) e longitude 41º19’41’’ 

(W), no município de Campos dos Goytacazes - RJ. De acordo com a 

classificação de Köppen o clima é do tipo Aw, sendo tropical úmido com verão 

chuvoso e inverno seco, a precipitação média anual é de 1.023 mm, o período 

chuvoso da região se concentra entre os meses de outubro a março, e período 

seco entre junho e setembro (Alvares et al., 2013; Gama-Rodrigues et al., 2008). 

O experimento foi conduzido por 60 dias, de setembro a novembro de 

2022, em casa de vegetação coberta com sombrite de 50%. Os dados de 

temperatura e umidade relativa do ar da casa de vegetação foram monitorados 

durante todo o período experimental com o auxílio do Data Logger - modelo 

RHT10 (Extech Instruments)(Figura 1).   

 

 

Figura 1. Variação de temperatura (A) e umidade relativa do ar (B) entre os meses 
de setembro a novembro de 2022 em casa de vegetação na Unidade de Apoio a 
Pesquisa da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos 
dos Goytacazes.  
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Delineamento experimental e tratamentos 

O experimento foi conduzido em duas etapas: I – emergência de gemas 

em caixas e II – desenvolvimento em tubetes. O delineamento experimental foi 

em blocos casualizados (DBC), com dez tratamentos (10 genótipos) e cinco 

repetições. Cada parcela experimental foi composta por 15 minirrebolos 

(contendo uma gema cada) na primeira etapa e 6 plântulas na segunda etapa. 

  

Obtenção e preparação do material propagativo 

Os propágulos utilizados para a produção de mudas pré-brotadas (MPB) 

foram obtidos do Banco de Germoplasma do Programa de Melhoramento 

Genético da Cana de açúcar da Rede Interuniversitária para o Desenvolvimento 

do Setor Sucroenergético. Foram utilizados colmos de cana planta de 10 

genótipos, com 15 meses de idade, cultivados nas dependências do campo 

experimental da Usina Alcon – Conceição da Barra/ES. Os genótipos, 

devidamente identificados foram: RB867515 (C1), RB975375 (C2), RB005014 

(C3), RB015935 (C4), RB036066 (C5), RB006995 (C6), RB108519 (C7), 

RB011549 (C8), RB988082 (C9) e RB041443 (C10). 

A preparação dos minirrebolos foi conduzida de acordo com o protocolo 

básico de mudas pré-brotadas, descrito por Landell et al. (2012). O corte e 

preparação do material propagativo foram realizados com o auxílio de uma 

―guilhotina‖ devidamente desinfestada. Os minirrebolos foram cortados com o 

tamanho de três centímetros (cm) e retirados do terço médio e terço superior do 

colmo. Após o corte do material, os minirrebolos passaram por uma seleção, 

sendo eliminados os colmos e gemas danificados ou com sintomas de pragas e 

doenças. Os minirrebolos foram acondicionados em sacos de ráfia e 

posteriormente submetidos a tratamento térmico por 30 minutos a 52°C, em 

banho Maria com agitação interna (Modelo 500-3D). 

 

Implantação e condução do experimento 

Para a etapa I, o plantio dos minirrebolos foi feito em caixas plásticas com 

dimensões de 40 cm x 28 cm x 15 cm, preenchidas com 6L do substrato 

comercial Basaplant Florestal®, que é composto por cascas de pinus, fibra de 

coco, turfa fibrosa e vermiculita. Foram utilizadas 5 caixas por bloco, cada uma 
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contendo 2 cultivares (15 minirrebolos/genótipo). As caixas foram divididas ao 

meio com auxílio de placas de PVC para eliminar a ocorrência de interferência 

entre genótipos. 

Após a emergência das gemas, etapa I, as plântulas foram 

individualizadas aos 15 dias após o plantio (DAP), quando foram retiradas 6 

plântulas de cada parcela e transplantadas para tubetes de 290 cm3, onde 

permaneceram por 45 dias (etapa II). 

A adubação foi fornecida na etapa II, de acordo com as recomendações 

da AGEITEC, em que se deve fornecer de 100 a 150 kg/ha de P2O5, 80 a 150 

kg/ha de K2O e 30 a 60 kg/ha de N (Rossetto; Santiago, 2022). Utilizou-se os 

fertilizantes solúveis Krista Map (12-61-0) e Kristalon (06-12-36), com os cálculos 

devidamente adaptados para as condições experimentais. 

Foi realizada a irrigação por aspersão, feita oito vezes por dia com 

duração de 1 minuto cada, cada aspersor possui vazão de 1L/minuto. Aos 25 dias 

após o transplantio (DAT) foi feita a poda das folhas com objetivo de evitar perdas 

de água (Landell et al., 2012).  

 

Características morfológicas 

A emergência das gemas foi avaliada diariamente durante 30 dias, a qual 

foi considerada o rompimento da plântula de 2 cm acima do solo, para a obtenção 

da porcentagem de emergência e índice de velocidade de emergência (IVE).  

A porcentagem de emergência foi calculada com base na fórmula 

proposta nas Regras para Análise de Sementes (Brasil, 2009):  

  
       

  
 

Em que: 

NG = número de gemas emergidas;  

NT = número de gemas colocadas para germinar. 

Além disso, o índice de velocidade de emergência (IVE) foi calculado 

conforme fórmula proposta por Maguire (1962):  

    ∑
   

  
 

Em que: 
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NGi = número de gemas emergidas no dia i;  

Ti = tempo, em dias, após o plantio, para a emergência. 

As características morfológicas avaliadas ao final do experimento foram: 

altura da planta (cm) com o auxílio de uma régua graduada medindo da base do 

perfilho primário até a inserção da folha mais velha, o diâmetro do coleto (mm) a 

dois centímetros acima do substrato com um paquímetro digital, a contagem do 

número de folhas, e a área foliar, na qual foi estimada a partir de um medidor de 

bancada modelo LI - 3100 LICOR (Lincoln, NE, USA). Para isso, foram utilizadas 

três plantas de cada parcela experimental.  

Para as avaliações de massa seca, as raízes foram separadas da parte 

aérea e lavadas em água corrente. Posteriormente, as amostras de raízes e parte 

aérea foram acondicionados em sacos de papel e levados à estufa de circulação 

de ar forçado para secagem, com temperatura 70 ± 2°C por 48 horas. Em 

seguida, as amostras foram pesadas em balança de precisão 0,0001 g para a 

obtenção da massa seca radicular (MSR, em g) e de parte aérea (MSPA, em g). 

 

Características morfológicas da raiz 

Para as características morfológicas de raiz, as raízes previamente 

lavadas foram acondicionadas em sacos plásticos e mantidos em geladeira com 

temperatura de aproximadamente 4 ºC, para conservação até o momento das 

avaliações. 

As raízes foram escaneadas utilizando-se o Scanner EPSON Expression 

10000XL. Para isto, utilizou-se a cubeta com dimensões de 200 mm x 300 mm, 

previamente preenchida com água, onde as raízes foram distribuídas 

cuidadosamente. A determinação das variáveis comprimento da raiz (CR, em cm), 

volume radicular (VR, em cm³), diâmetro médio radicular (DMR, em mm) e área 

superficial radicular (ASR, em cm²) foi efetuada por meio do software WinRhizo.  

 

Características fisiológicas 

As avalições fisiológicas foram realizadas ao final do experimento, no 

período da manhã, das 08:00 às 10:00 horas. Para as avaliações fisiológicas, 

foram utilizadas três plantas de cada parcela experimental, exceto a fluorescência 

da clorofila, em que foi determinada em duas plantas por parcela. Selecionou-se a 

segunda folha mais velha para as medições, evitando-se nervuras e as 
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extremidades da folha. O índice de verde (Spad) foi estimado por meio do 

medidor portátil de clorofila modelo SPAD – 502 ―Soil Plant Analyser 

Development‖ (Minolta Company, Japan).  

A refletância espectral da folha foi determinada usando o Espectrômetro 

de Folha Miniatura CI-710/720 (CID-Bioscience, Camas, Washington, EUA) no 

final do experimento. Medidas de refletância espectral (ρ) foram realizadas de 

comprimentos de onda de 400 nm a 1000 nm, e os índices: Índice de reflectância 

de antocianina (ARI), Índice de refletância de carotenoides (CRI), Índice de 

Vegetação de Diferença Normalizada (NDVI) e Índice de vegetação de diferença 

normalizada de clorofila (CNDVI) foram obtidos por meio do software acoplado ao 

sistema (SpectraSnapp, Versão 1.1.3.150).  

Quanto à fluorescência da clorofila, as medições foram realizadas em 

folhas pré-adaptadas ao escuro durante 30 minutos com auxílio de pinças 

hansatech, visando manter os centros de reação em estado oxidativo. O 

rendimento quântico fotoquímico máximo do fotossistema II (Fv/Fm), e o índice de 

desempenho fotossintético (PI) foram estimados por meio do fluorímetro não 

modulado, modelo Pocket PEA (Plant Efficiency Analyser , Hansatech, Inglaterra).  

 

Análises estatísticas 

Os dados obtidos foram testados quanto à normalidade e homogeneidade 

de variâncias para verificar se atendiam as pressuposições da análise de 

variância (ANOVA). Os valores de MSPA não atenderam aos pressupostos, 

sendo então transformados (1/sqrt). Cumpridos os pressupostos, os dados foram 

submetidos à ANOVA e, quando significativo, as médias comparadas pelo teste 

de Tukey (p < 0,05). As análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o 

software R® (R Core Team, 2020). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 
 
 

Os genótipos avaliados apresentaram diferenças significativas na 

porcentagem de emergência das gemas dos minirrebolos (Figura 2A), em que a 

cultivar C5 (80±4,71 %) foi superior as cultivares C1 (37,33±6,86), C2 

(45,33±8,54) e ao clone C6 (45,33±3,89) (%). Resultados superiores foram 

encontrados por De Sousa et al. (2020), analisando a cultivar CTC 9001, com a 

idade aproximada de 11 meses, em que obteve emergência variando de 80,83 a 

96,66 %. A menor porcentagem de emergência encontrada no presente trabalho, 

pode estar relacionada à idade dos colmos utilizados no experimento (15 meses). 

Gemas mais velhas possuem tempo de formação mais longo, com isso uma 

barreira natural é formada contra a desidratação dos tecidos por meio da maior 

deposição de lignina, podendo causar redução na taxa de brotação por exigir 

maior gasto energético para romper a camada lignificada (De Sousa et al., 2020; 

Freire et al., 2014).  

Para o índice de velocidade de emergência (IVE) nota-se que a cultivar 

C10 (0,78±0,05) foi superior aos genótipos C1, C2 e C6 (0,33±0,06; 0,44±0,10 e 

0,46±0,04; respectivamente) (Figura 2B). Resultados semelhantes foram 

reportados por Silva et al. (2018), analisando IVE por 44DAP em duas cultivares 

RB que obtiveram IVE com valores mínimo e máximo de 0,075 e 0,65, 

respectivamente, e Reis de Oliveira (2019), que obteve IVE equivalente a 0,68 (30 

DAP) para gemas provenientes da parte superior do colmo da cultivar CTC 4 com 

idade de 14 meses.  

A capacidade de emergência impacta diretamente nos custos de 

produção (Baracat Neto et al., 2017; Casagrande, 1991), dado que reflete em um 

bom estabelecimento da muda (Silva et al., 2004), na baixa taxa de mortalidade, e 

consequentemente proporciona menores perdas de insumos e economia de mão 

de obra (Reis de Oliveira, 2019). 
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Figura 2. Porcentagem de emergência (A) e índice de velocidade de emergência - 
IVE (B) de 10 genótipos (C1: RB867515; C2: RB975375; C3: RB005014; C4: 
RB015935; C5: RB036066; C6: RB006995; C7: RB108519; C8: RB011549; C9: 
RB988082; C10: RB041443) propagados por meio do método de mudas de pré-
brotadas. As letras diferentes entre os genótipos indicam diferenças significativas 
pelo teste de Tukey (p<0,05). As colunas representam os valores médios de cinco 
repetições, e as barras representam o desvio padrão. 

 
 
 
Características morfológicas 

Para a altura da planta observou-se que as cultivares C1 (9,87±0,26 cm) 

e C5 (10,67±0,47 cm) foram superiores a cv. C3 (6,9±0,29 cm) (Figura 3A), 

enquanto os demais genótipos não diferiram estatisticamente. Valores superiores 

foram reportados por Brito (2022) analisando a cultivar RB867515, em que o 

tratamento controle obteve altura média de 11,49 cm. 

Com relação ao diâmetro do coleto, as cultivares C5 (4,74±0,21) e C10 

(4,87±0,16) (mm) mostraram-se superiores as cvs. C3 (3,12±0,15) e C4 

(3,83±0,18) (mm) (Figura 3B). A cultivar C3 com o menor diâmetro, diferiu da 

maioria das cultivares analisadas, exceto quando comparada a cv. C4. As plantas 

com maior diâmetro do coleto possuem maior tendência à sobrevivência, pela 

maior capacidade de formação e crescimento de novas raízes (Taiz e Zeiger, 

2013), bem como pela maior resistência ao tombamento das plantas a campo (de 

Sousa et al., 2020; Lima e dos Santos, 2022), que é provocado, principalmente, 

pela ocorrência de ventos fortes (Barboza, 2016). Á vista disso, genótipos com 

maiores diâmetros são mais desejáveis para o município de Campos dos 

Goytacazes, visto que a região Norte Fluminense apresenta alta incidência de 

ventos ao longo do ano (Santos e Júnior, 2018; Pereira et al., 2022).  
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Para o número de folhas, a cv. C10 (5,33±0,16) foi superior a cv. C9 com 

4,33±0,16 folhas por planta (Figura 3C). Com relação aos demais genótipos, não 

houve diferença estatística. Resultados inferiores foram encontrados por Silva et 

al. (2021), avaliando a cv. CTC 4 com diferentes doses de AIB, observaram 

número médio de folhas de 4,44, bem como os dados encontrados por Franco et 

al. (2020) para a cv. RB867515, onde o número médio de folhas foi de 4,54. O 

número de folhas está fortemente associado à capacidade de interceptação 

luminosa do dossel  (Wu et al., 2023). A maior emissão de folhas pode garantir 

maior vantagem competitiva às mudas em condições de campo, pois promove a 

capacidade fotossintética e consequentemente favorece a produção de 

fotoassimilados direcionados ao crescimento vegetal (Pessarakli, 2021).  

Em relação à área foliar, os genótipos C5 (39,97±4,21), C6 (44,55±3,27) e 

C10 (47,87±4,73) (em cm²) foram superiores quando comparados ao C4, que 

obteve média de 15,21±1,19 (cm²) (Figura 3D). De Figueirêdo et al. (2020), 

encontraram valores aproximados em mudas pré-brotadas da cv. CTC 4  

conduzidas em vasos em função de diferentes comprimentos de entrenós acima  

e abaixo da gema, em que a área foliar variou entre 16,01 e 40,03 (cm²) (61DAP) 

dentre os tratamentos avaliados. A redução da área foliar afeta a capacidade de 

conversão de energia luminosa em energia química da planta (Reis et al., 2013), 

provocando acentuada redução na produção de biomassa (Sales et al., 2023). 

Portanto, os resultados indicam que os genótipos C5, C6 e C10 podem 

apresentar performance e produtividade superiores após o plantio a campo, 

quando comparadas ao C4.  



26 
 

 

 

Figura 3. Altura da planta (A), Diâmetro do coleto (B), Número de folhas (C) e 
Área foliar (D) de 10 genótipos (C1: RB867515; C2: RB975375; C3: RB005014; 
C4: RB015935; C5: RB036066; C6: RB006995; C7: RB108519; C8: RB011549; 
C9: RB988082; C10: RB041443) propagados por meio do método de mudas de 
pré-brotadas As letras diferentes entre os genótipos indicam diferenças 
significativas pelo teste de Tukey (p<0,05). As colunas representam os valores 
médios de cinco repetições, e as barras representam o desvio padrão. 

 
 
 

Para a MSPA, as cultivares C5 (1,07±0,10) e C10 (1,07±0,07) (g) foram 

superiores as cv. C3 (0,57±0,03), C4 (0,60±0,04) e C9 (0,67±0,05) (g) (Figura 4A). 

Para a MSR os resultados mostraram que a cv. C10 (0,48±0,025 g) foi superior as 

cultivares C2 (0,35±0,035) e C4 (0,28±0,018) (g) (Figura 4B).  

De Oliveira (2021), avaliando as cv. RB867515 e RB108519 (62DAP) 

encontrou maior valor de MSPA (1,38 e 1,03 em g) e menor valor de MSR (0,28 e 

0,12 em g), que os resultados descritos no presente trabalho, para ambas as 

cultivares, respectivamente.  

Com relação a MST, assim como observado em MSPA, a cultivar C10 

com média de 1,55±0,097 g apresentou-se estatisticamente superior a C3 

(0,97±0,012) e C4 (0,88±0,08) (g) (Figura 4C).  
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Analisando as características de MSPA, MSR e MST, ressalta-se que a 

cultivar C10 se sobressaiu quando comparada a cultivar C4. As características 

morfológicas da cana de açúcar são utilizadas para a seleção das melhores 

cultivares (Rocha et al., 2023), em que o aumento destes parâmetros possibilita o 

desenvolvimento de plantas mais robustas, favorecendo o desenvolvimento e 

estabelecimento da cultura no campo (Ferreira et al., 2019).  

 

 

Figura 4. Massa seca da parte aérea (A) e Massa seca da raiz (B) e Massa seca 
total (C) de 10 genótipos RB (C1: RB867515; C2: RB975375; C3: RB005014; C4: 
RB015935; C5: RB036066; C6: RB006995; C7: RB108519; C8: RB011549; C9: 
RB988082; C10: RB041443) propagados por meio do método de mudas de pré-
brotadas. As letras diferentes entre os genótipos indicam diferenças significativas 
pelo teste de Tukey (p<0,05). As colunas representam os valores médios de cinco 
repetições, e as barras representam o desvio padrão. 
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Características morfológicas da raiz  

Para o comprimento radicular (CR), as cultivares C9 (3.457±139) e C10 

(3.540±162) (cm) foram superiores a C2 (2.056±155), C3 (2.394±149) e C4 

(2.428±141) (cm) (Figura 5A). Resultados superiores foram encontrados por 

Civiero et al. (2016), avaliando mudas pré-brotadas da cultivar RB867515 (10 

meses de idade) produzida em vasos de 10L  com diferentes bioestimulantes, 

onde o tratamento controle (sem bioestimulante) obteve CR de 5.420 (cm) 

(60DAP). No entanto, resultados inferiores foram obtidos por Arnt et al. (2018), 

para a cv. CTC 24, propagadas em copos de 500ml avaliando os efeito de dois 

fertilizantes, em três concentrações, na promoção de desenvolvimento inicial de 

minirrebolos de cana de açúcar coletadas do ápice, terço médio e base de plantas 

de cana de açúcar, onde a média geral do CR dos tratamentos  foi de 1.001 (cm) 

(50DAP).  

Com relação à área superficial radicular (ASR), as cultivares C2 

(217±15,8 cm²) e C4 (222±13,1 cm²) (Figura 5C) obtiveram médias inferiores às 

cvs. C9 (307±13,3 cm²) e C10 (318±15 cm²). Nota-se que o menor valor 

encontrado no presente experimento foi superior aos reportados Silva et al. (2021) 

ao testar diferentes doses de AIB em minirrebolos de cana de açúcar, em que 

verificou que as doses de AIB não afetaram o enraizamento, e obteve valor médio 

de ASR de 142,17 (cm²).  

Quanto ao diâmetro médio de raiz (DMR), a cultivar C3 (0,35±0,011 mm) 

obteve valor superior à maioria dos genótipos avaliados (Figura 5B), exceto 

quando comparada a cv. C2 (0,34±0,012 mm). Não houve diferença estatística 

entre os genótipos para o volume radicular (VR), com valor médio equivalente a 

1,98±0,07 cm³ (Figura 5D). Esses resultados corroboram com os obtidos por 

Khruengpat et al. (2018), em estudo com produção de mudas de três cultivares 

comercias de cana de açúcar (KK3, LK92-11 e K88-92) na Tailândia, verificaram 

que as três cultivares não diferiram quanto ao VR, no entanto, DMR apresentou 

uma variação entre as cultivares, onde a cultivar K88-92 foi inferior as cv. KK3 e 

LK92-11 para as mudas derivadas das porções inferior e média do colmo.  

A expansão do sistema radicular favorece a absorção de água do solo, 

promovendo a produção de biomassa (Wu et al., 2022). Os parâmetros 

morfológicos radiculares (CR, DMR, VR e ASR) são fundamentais para avaliar a 

adaptabilidade da planta a condições limitantes, uma vez que o aumento destes 
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favorece a arquitetura radicular e sua plasticidade em condições adversas. O 

incremento no CR e ASR determinam a área do solo a ser explorada para a 

aquisição de água e nutrientes, estando estes correlacionados com o aumento 

DMR  (Bouma et al., 2000; Dos Santos et al., 2019; Smith e de Smet, 2012; 

Koevoets et al., 2016).  

 

Figura 5. Comprimento de raiz (CR) (A), Diâmetro médio de raiz (DMR) (B), Área 
superficial de raiz (ASR) (C) e Volume de raiz (VR) (D) de 10 genótipos (C1: 
RB867515; C2: RB975375; C3: RB005014; C4: RB015935; C5: RB036066; C6: 
RB006995; C7: RB108519; C8: RB011549; C9: RB988082; C10: RB041443) 
propagados por meio do método de mudas pré-brotadas. As letras diferentes 
entre os genótipos indicam diferenças significativas pelo teste de Tukey (p<0,05). 
As colunas representam os valores médios de cinco repetições, e as barras 
representam o desvio padrão.  

 
 
 
Características fisiológicas 

Para o índice SPAD houve diferença significativa entre os genótipos. Os 

genótipos C3 (37,25 ± 1,64), C5 (39,19 ± 1,42), C6 (36,29 ± 1,37), C7 (36,67 ± 
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1,88) e C4 (28,26 ± 1,26) (Figura 6). 
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O índice SPAD pode refletir o estado de crescimento da planta (Tan et al., 

2021), uma vez que depende da concentração de clorofila e do teor de nitrogênio 

presente nas folhas (Poudyal et al., 2023). As clorofilas captam energia luminosa 

para as reações fotoquímicas, onde é feita a síntese de carboidratos (Taiz e 

Zeiger, 2017), portanto, podendo promover o acúmulo de biomassa quando em 

condições satisfatórias. 

A diminuição do desenvolvimento foliar provoca uma redução da área 

fotossinteticamente ativa (Ren et al., 2023), reduzindo também a absorção da 

radiação solar (Bonelli e Andrade, 2020), e consequentemente a emissão de 

novas folhas é comprometida podendo ocasionar o baixo acúmulo de massa seca 

(de Oliveira et al., 2016; de Oliveira et al., 2015). 

Os resultados demonstraram que a cultivar C4 obteve os menores valores 

para as variáveis: área foliar e índice SPAD. Tal fato reflete no baixo acúmulo de 

massa seca de parte aérea e de raiz. Em contrapartida, a cultivar C10 apresentou 

resultados superiores para as características supracitadas, além de apresentar 

maior diâmetro, MSPA, MSR, MST, CR, ASR, evidenciando ser uma cultivar com 

desempenho superior quando comparada a cultivar C4. 

 
 
  

 

Figura 6. Intensidade de cor verde na folha – Índice SPAD de 10 genótipos (C1: 
RB867515; C2: RB975375; C3: RB005014; C4: RB015935; C5: RB036066; C6: 
RB006995; C7: RB108519; C8: RB011549; C9: RB988082; C10: RB041443) 
propagados por meio do método de mudas pré-brotadas. As letras diferentes 
entre os genótipos indicam diferenças significativas pelo teste de Tukey (p<0,05). 
As colunas representam os valores médios de cinco repetições, e as barras 
representam o desvio padrão. 
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Ao considerar os dez genótipos estudados, o rendimento quântico 

fotoquímico máximo do PSII (Fv/Fm) e o índice de desempenho fotossintético (PI) 

não apresentaram diferença significativa (Figura 7), indicando que as condições 

de cultivo durante a produção de mudas pré brotadas foram adequadas. O Fv/Fm 

médio foi de 0,77±0,003 (Figura 7A). O PI médio dos genótipos foi de 4,72±0,15 

(Figura 7B).  

Valores da fluorescência da clorofila inferiores a 0,75 para o rendimento 

quântico fotoquímico máximo do fotossistema II indicam baixa eficiência quântica 

do PSII e do desempenho fotossintético da planta (dos Santos et al., 2022). 

 
 
 

 

Figura 7. Rendimento quântico fotoquímico máximo do Fotossistema II - Fv/Fm (A) 
e Índice de desempenho fotossintético - PI (B) de 10 genótipos (C1: RB867515; 
C2: RB975375; C3: RB005014; C4: RB015935; C5: RB036066; C6: RB006995; 
C7: RB108519; C8: RB011549; C9: RB988082; C10: RB041443) propagados por 
meio do método de mudas pré-brotadas. As letras diferentes entre os genótipos 
indicam diferenças significativas pelo teste de Tukey (p<0,05). As colunas 
representam os valores médios de cinco repetições, e as barras representam o 
desvio padrão. 
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A cultivar C8 (0,015±0,001) apresentou-se superior em relação a C2 

(0,010 ±0,001) e C5 (0,011±0,001) para ARI (Figura 8A). As respostas distintas 

encontradas quanto ao conteúdo de antocianinas podem estar relacionadas ao 

genótipo das cultivares (Carmo et al., 2021) uma vez que aumento no acúmulo 

deste pigmento depende de genes e enzimas biossintéticos de antocianinas 

(Mansuor, 2023; Xia et al., 2021).  

O incremento no conteúdo de antocianinas é benéfico para a planta visto 

que o pigmento tem função fotoprotetora em condições estressantes, 

apresentando respostas positivas na melhoria do estresse ambiental ocasionado 

por excesso de radiação ou condições de seca, ajudando a eliminar as espécies 

reativas de oxigênio (ERO’s) produzidas (Chalker-Scott, 1999; Dai et al., 2016; 

Shen et al., 2010).  

Para o índice CRI não foram observadas diferenças significativas entre os 

genótipos analisados (Figura 8B), com média geral de 0,023±0,001. O conteúdo 

de carotenoides é importante para o funcionamento do aparato fotossintético. São 

pigmentos acessórios que atuam na absorção e transferência de luz fotossintética 

para as clorofilas durante a fotossíntese, além de proteger os organismos contra 

danos causados pelo excesso de luz (Taiz e Zeiger, 2017). 

A estimativa do teor de carotenoides é extremamente útil, uma vez que 

esclarece mecanismos de fotoproteção e adaptação à luz e para o diagnóstico 

precoce de estresse na vegetação (Zhou et al., 2017). Portanto, os resultados 

deste estudo demonstram que os genótipos avaliados não apresentam indícios de 

estresse foliar, indicando boa adaptação às condições de cultivo do MPB.  

O NDVI médio foi equivalente a 0,70±0,006 (Figura 8C). Sabe-se que 

índice de vegetação de diferença normalizada é comumente usado na agricultura 

para caracterizar o crescimento e avaliar o estado da planta (Xue e Su, 2017). A 

clorofila absorve comprimentos de onda vermelhos, enquanto a falta dos 

pigmentos fotossintéticos causa uma grande refletância na região do 

infravermelho próximo, portanto, plantas saudáveis com alto teor de clorofila 

tendem a absorver mais na região do vermelho, refletindo mais na região do 

vermelho distante (Stamford et al., 2023). Diante disso, as resposta obtidas pelos 

genótipos sugerem características de plantas em pleno desenvolvimento e em 

boas condições hídricas (da Silva Pereira et al., 2016). 
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A cultivar C8 apresentou valores de CNDVI superiores a cv. C2 

(0,439±0,011 vs 0,363±0,025) (Figura 8D). Estudos mostraram que há uma 

correlação positiva entre os resultados CNDVI com o teor de clorofila, 

demonstrando que o índice de vegetação podem ser utilizado para monitorar o 

conteúdo de clorofila a nível foliar, bem como podem ser usados para monitorar o 

teor de nitrogênio (Soltanikazemi et al., 2022; Sun et al., 2011; Sun et al., 2012; 

Sun et al., 2013). Sendo assim, os valores do índice CNDVI encontrados na 

cultivar C8 indicam que a cultivar tende a apresentar maior teor de clorofila 

quando comparada a cultivar C2, corroborando os dados observados no índice 

SPAD. 

 
 
  

 

Figura 8. Índice de Reflectância de Antocianina - ARI (A), Índice de Reflectância 
de Carotenoides - CRI (B), Índice de Vegetação de Diferença Normalizada - NDVI 
(C) e Índice de vegetação de diferença normalizada de clorofila - CNDVI (D) de 10 
genótipos (C1: RB867515; C2: RB975375; C3: RB005014; C4: RB015935; C5: 
RB036066; C6: RB006995; C7: RB108519; C8: RB011549; C9: RB988082; C10: 
RB041443) propagados por meio do método de mudas pré-brotadas. As letras 
diferentes entre os genótipos indicam diferenças significativas pelo teste de Tukey 
(p<0,05). As colunas representam os valores médios de cinco repetições, e as 
barras representam o desvio padrão. 
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A cultivar C10 tem desempenho superior a cultivar C4 quanto às 

características: diâmetro do coleto, área foliar, massa seca de parte aérea, de raiz 

e massa seca total, comprimento radicular, área superficial radicular e índice 

Spad, demonstrando, maior capacidade de desenvolvimento e adaptação ao 

sistema MPB.  

Os genótipos não variaram significativamente para as características 

fisiológicas de rendimento quântico fotoquímico máximo do fotossistema II (Fv/Fm), 

índice de desempenho fotossintético (PI), Índice de Vegetação da Diferença 

Normalizada (NDVI) e Índice de reflectância de Carotenoides (CRI). 
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CONCLUSÕES 

 
 
 
 

Com base nas características morfológicas e fisiológicas avaliadas, o 

MPB mostrou-se viável para a propagação dos genótipos avaliados. 

Pela análise das características de crescimento e fisiológicas, existe 

variação no desempenho dos genótipos propagados por meio da técnica de 

mudas pré-brotadas.  

De acordo com as condições experimentais, foi possível identificar as 

cultivares RB036066 (C5) e RB041443 (C10) com maior potencial para serem 

utilizadas para a produção de mudas pré-brotadas, possibilitando assim boas 

perspectivas para a melhoria da eficiência produtiva.  

São necessárias mais pesquisas sobre o desempenho dos genótipos de 

cana de açúcar propagados por meio do MPB, avaliando o desempenho das 

plantas a campo. 
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3.2. EFEITO DO TRATAMENTO TÉRMICO NA EMERGÊNCIA E 

DESENVOLVIMENTO INICIAL DE MUDAS PRÉ-BROTADAS EM 

DIFERENTES GENÓTIPOS DE CANA DE AÇÚÇAR 

 

 

RESUMO 

O uso do tratamento térmico no sistema de mudas pré-brotadas pode influenciar a 

capacidade de emergência e o crescimento inicial das mudas, os quais variam em 

função da sensibilidade de cada genótipo, sendo necessários estudos sobre o 

desempenho de diferentes genótipos de cana de açúcar submetidos ao 

tratamento térmico. Diante disso, objetivou-se avaliar o efeito do tratamento 

térmico sobre a emergência das gemas e desenvolvimento inicial de mudas pré-

brotadas em diferentes genótipos de cana de açúcar. O delineamento 

experimental foi em blocos casualizados, constituído por um fatorial 2x10, sendo 

duas condições de tratamento térmico (com e sem tratamento térmico) e 10 

genótipos (RB867515 (C1), RB975375 (C2), RB005014 (C3), RB015935 (C4), 

RB036066 (C5), RB006995 (C6), RB108519 (C7), RB011549 (C8), RB988082 

(C9) e RB041443 (C10)), com quatro repetições. Foram avaliadas as 

características morfológicas: índice de velocidade de emergência e porcentagem 

de emergência, altura da planta (cm), diâmetro do coleto (mm), número de folhas 

por planta, área foliar (cm²), massa seca da parte aérea (MSPA - g), massa seca 

de raízes (MSR - g), comprimento radicular (CR - cm), volume radicular (VR - 

cm³), diâmetro médio radicular (DMR - mm), área superficial radicular (ASR - 

cm²). As características fisiológicas estimadas foram: índice SPAD, rendimento 

quântico fotoquímico máximo do Fotossistema II (Fv/Fm), índice de desempenho 

fotossintético (PI), Índice de Reflectância de Antocianina (ARI), Índice de 



44 
 

 

Reflectância de Carotenoides (CRI), Índice de Vegetação de Diferença 

Normalizada (NDVI) e Índice de vegetação de diferença normalizada de clorofila 

(CNDVI). Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e, quando 

significativo, as médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). O tratamento 

térmico promoveu um incremento na emergência das cultivares C4 (57,1), C7 

(75,0) e C8 (43,8) (%) e no IVE de C4 (67,1), C7 (72,2) e C8 (52,0) (%). Para as 

características altura, diâmetro do coleto, área foliar, MSPA, MSR, CR, DMR, VR, 

ASR, índice SPAD e Fv/Fm o tratamento térmico não provocou efeito significativo, 

indicando não haver diferença de comportamento dos genótipos em relação aos 

tratamentos adotados para as características morfológicas e fisiológicas 

supracitadas. O PI, ARI, CNDVI foram reduzidos, enquanto foi observado um 

incremento no número de folhas e CRI quando submetidos ao tratamento térmico 

das gemas.  Assim, conclui-se que o tratamento térmico não prejudicou a 

emergência (%) e o índice de velocidade de emergência dos minirrebolos. Os 

minirrebolos submetidos ao tratamento térmico apresentaram maior uniformidade 

na emergência e índice de velocidade de emergência das plântulas. O tratamento 

térmico não promoveu efeitos deletérios para as características morfológicas das 

mudas. As reduções provocadas pelo tratamento térmico para o índice de 

desempenho fotossintético, índice de reflectância de antocianina e o índice de 

vegetação de diferença normalizada de clorofila não diminuíram o desempenho 

morfológico das mudas. Pela eficácia, praticidade e homogeneidade sugere-se o 

uso do tratamento térmico dos minirrebolos para a propagação dos genótipos de 

cana de açúcar avaliados. 
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ABSTRACT 

 
 
 
 

The use of heat treatment in the system of pre-sprouted seedlings can influence 

the emergence capacity and the initial growth of the seedlings, which vary 

according to the sensitivity of each genotype, requiring studies on the performance 

of different genotypes of sugarcane subjected to to heat treatment. Therefore, the 

objective was to evaluate the effect of heat treatment on bud emergence and initial 

development of pre-sprouted seedlings in different genotypes of sugarcane. The 

experimental design was in randomized blocks, consisting of a 2x10 factorial, with 

two heat treatment conditions (with and without heat treatment) and 10 genotypes 

(RB867515 (C1), RB975375 (C2), RB005014 (C3), RB015935 (C4), RB036066 

(C5), RB006995 (C6), RB108519 (C7), RB011549 (C8), RB988082 (C9) and 

RB041443 (C10)), with four replicates. The following morphological characteristics 

were evaluated: emergence speed index and emergence percentage, plant height 

(cm), stem diameter (mm), number of leaves per plant, leaf area (cm²), shoot dry 

mass (SDM - g), root dry mass (RDM - g), root length (RL - cm), root volume (RV - 

cm³), mean root diameter (RMD - mm), root surface area (RSA - cm²). The 

estimated physiological characteristics were: SPAD index, Photosystem II 

maximum photochemical quantum yield (Fv/Fm), photosynthetic performance 

index (PI), Anthocyanin Reflectance Index (ARI), Carotenoid Reflectance Index 

(CRI), Carotenoid Reflectance Index (CRI), Normalized Difference Vegetation 

(NDVI) and Chlorophyll Normalized Difference Vegetation Index (CNDVI). The 

data obtained were subjected to analysis of variance and, when significant, the 

means compared by Tukey's test (p < 0.05). The heat treatment promoted an 

increase in the emergence of cultivars C4 (57.1), C7 (75.0) and C8 (43.8) (%) and 

in the emergence speed index of C4 (67.1), C7 (72.2) and C8 (52.0) (%). For the 

characteristics height, stem diameter, leaf area, SDM, RMD, RL, MRD, RV, RSA, 

SPAD index and Fv/Fm, the thermal treatment did not provoke a significant effect, 

indicating that there is no difference in the behavior of the genotypes in relation to 

the treatments adopted for the aforementioned morphological and physiological 

characteristics. The PI, ARI, CNDVI were reduced, while an increase in the 

number of leaves and CRI was observed when submitted to the thermal treatment 

of the buds. Thus, it is concluded that the heat treatment did not affect the 
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emergence (%) and the emergence speed index of the mini-grinds. The mini-

gribbles subjected to heat treatment showed greater uniformity in emergence and 

seedling emergence speed index. The thermal treatment did not promote 

deleterious effects for the morphological characteristics of the seedlings. The 

reductions provoked by the thermal treatment for the photosynthetic performance 

index, anthocyanin reflectance index and the chlorophyll normalized difference 

vegetation index did not diminish the morphological performance of the seedlings. 

Due to its effectiveness, practicality and homogeneity, the use of thermal 

treatment of mini-grinding wheels is suggested for the propagation of the 

evaluated sugarcane genotypes. 
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INTRODUÇÃO 

 
 
 
 

A cana de açúcar (Saccharum spp.) é a commodity agrícola mais 

produzida no mundo com a finalidade para a produção de açúcar, com uma 

produção global de 1,9 bilhão de toneladas em 2021 (FAO, 2023). A Saccharum 

spp. se destaca mundialmente por ser uma importante matéria prima destinada a 

produção de açúcar e etanol (Yang et al., 2021). O Brasil é o maior produtor 

mundial de açúcar (Conab, 2023) e o segundo maior produtor de etanol, 

responsável por produzir cerca de 27 bilhões de litros (Conab, 2021).  

A cultura se tornou importante em muitos países para a produção de 

açúcar e etanol, e a demanda por cana de açúcar tem sido crescente à medida 

que o consumo por açúcar e seus derivados aumenta (Qin et al., 2023). O 

sucesso dos canaviais e a elevada produtividade dos colmos dependem da 

aplicação de tecnologias adequadas (Gonçalves, et al., 2020), sendo a brotação 

eficiente das gemas um fator fundamental para o estabelecimento das mudas a 

campo (Baracat Neto et al., 2017). No entanto, o plantio convencional de 

segmentos do colmo diretamente a campo é uma prática ineficiente devido à alta 

irregularidade de brotação das gemas e elevado custo de produção (de Abreu et 

al., 2021), tornando necessária a adoção de estratégias no setor sucroalcooleiro, 

incluindo melhoramento genético e melhoria nas práticas de manejo, visando o 

aumento na produção e a redução de recursos, perdas e desperdícios (Barbosa 

et al., 2012; Burnquist et al., 2010; Dal-Bianco et al., 2012; Lal, 2013).  

A técnica de mudas pré-brotadas (MPB), proposta por Landell et al. 

(2012), tem se mostrado uma excelente alternativa para reduzir a quantidade de 

matéria prima utilizada na propagação, com isso, grande parte do material que 

seria utilizado no plantio convencional pode ser destinado a indústria. Além de 

garantir a homogeneidade do material genético em função do rigoroso tratamento 

fitossanitário, refletindo no aumento do potencial produtivo da cultura (Silva et al., 

2023). A premissa da técnica é a adoção do tratamento térmico das gemas, com 

intuito de eliminar patógenos sistêmicos que atacam a cultura e podem ser 

disseminados ao utilizar materiais contaminados (Gonçalves et al.,  2012; Lapaz 

et al., 2019; Xavier et al., 2014), melhorando as condições fitossanitárias das 

gemas, assim como a robustez e longevidade dos canaviais (Porto et al., 2020). 
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No tratamento térmico, ou termoterapia, adota-se o uso do binômio tempo 

x temperatura, em que os minirrebolos são submetidos à imersão em água quente 

por tempo determinado, a fim de eliminar patógenos sem injuriar 

exorbitantemente as gemas (Fernandes Júnior et al., 2010). No Brasil a 

termoterapia utilizada, usualmente, consiste em exposição das gemas a 52° C por 

30 minutos devido o menor tempo das gemas com a água quente, e a 

possibilidade de tratar um maior número de toletes, em comparação com a 

termoterapia de 50° por 2 horas (Copersucar, 1989;Damann Jr e Benda, 1983).   

O tratamento térmico pode influenciar o desenvolvimento inicial das 

mudas pré-brotadas (De Marco et al., 2016). Desde 1997, sabe-se que o 

tratamento térmico afeta a emergência das gemas dos colmos (Tokeshi, 1997), 

sendo que a capacidade de brotação após o uso da termoterapia varia em função 

da sensibilidade de cada genótipo, e o conhecimento da capacidade de brotação 

de cada genótipo é essencial para determinar a quantidade de gemas 

necessárias para a formação dos canaviais (Giglioti, 1997).  

A cultura da cana de açúcar é uma das mais avançadas quanto ao grau 

de melhoramento genético, em função do desenvolvimento de genótipos para 

suprir as demandas econômicas e necessidade humanas, tornando-se mais 

eficiente em relação ao tempo para o lançamento de uma nova cultivar (Bezerra 

et al., 2018). Com a liberação constante de genótipos, são necessários estudos 

avaliando a influência do tratamento térmico sobre o desenvolvimento inicial das 

mudas dos genótipos. 

Diante disso, objetivou-se avaliar o efeito do tratamento térmico sobre a 

emergência das gemas e desenvolvimento inicial de mudas pré-brotadas em 

diferentes genótipos de cana de açúcar.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

 
 
 
 

Caracterização da área 

O experimento foi instalado na casa de vegetação da Unidade de Apoio à 

Pesquisa (UAP), da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro 

(UENF), localizada nas coordenadas: latitude 21º19’23’’ (S) e longitude 41º19’41’’ 

(W), no município de Campos dos Goytacazes - RJ. De acordo com a 

classificação de Köppen o clima é do tipo Aw, sendo tropical úmido com verão 

chuvoso e inverno seco, a precipitação média anual é de 1.023 mm, o período 

chuvoso da região se concentra entre os meses de outubro a março, e período 

seco entre junho e setembro (Alvares et al., 2013; Gama-Rodrigues et al., 2008). 

O experimento foi conduzido por cerca de 60 dias, de setembro a 

novembro de 2022, em casa de vegetação coberta com sombrite de 50%. Os 

dados de temperatura e umidade relativa do ar da casa de vegetação foram 

monitorados durante todo o período experimental com o auxílio do Data Logger - 

modelo RHT10 (Extech Instruments) (Figura 1).   

 

Figura 1. Variação de temperatura (A) e umidade relativa do ar (B) entre os meses 
de setembro a novembro de 2022 em casa de vegetação na Unidade de Apoio a 
Pesquisa da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos 
dos Goytacazes.  

 
 
 
Delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC), 

em esquema fatorial 10x2, compreendendo dez genótipos de cana de açúcar 
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(RB867515 (C1), RB975375 (C2), RB005014 (C3), RB015935 (C4), RB036066 

(C5), RB006995 (C6), RB108519 (C7), RB011549 (C8), RB988082 (C9) e 

RB041443 (C10)) e duas condições de tratamento térmico (com e sem tratamento 

térmico), com quatro repetições. O experimento foi conduzido em duas fases: I – 

brotação de gemas em caixas e II – desenvolvimento em tubetes. Cada parcela 

experimental foi composta por 5 gemas na fase I e 2 plântulas na fase II.  

 

Obtenção e preparação do material propagativo 

O material utilizado para a produção de mudas pré-brotadas (MPB) foi 

obtido do Banco de Germoplasma do Programa de Melhoramento Genético da 

Cana de açúcar da Rede Interuniversitária para o Desenvolvimento do Setor 

Sucroenergético. Foram utilizados colmos de cana planta de 10 genótipos, com 

15 meses de idade, cultivados nas dependências do campo experimental da 

Usina Alcon – Conceição da Barra/ES.  

A preparação dos minirrebolos foi conduzida de acordo com o protocolo 

básico de mudas pré-brotadas, descrito por Landell et al. (2012). O corte e 

preparação do material propagativo foi realizado com o auxílio de uma ―guilhotina‖ 

devidamente desinfestada. Os minirrebolos foram cortados com o tamanho de 

três centímetros (cm) e retirados do terço médio e terço superior do colmo. Após o 

corte do material, os minirrebolos passaram por uma seleção sendo eliminados os 

colmos e gemas danificados ou com sintomas de pragas e doenças. Para o 

tratamento térmico, os minirrebolos foram acondicionados em sacos de ráfia e 

posteriormente submetidos ao tratamento térmico por 30 minutos a 52°C, em 

banho Maria com agitação interna (Modelo 500-3D). Os minirrebolos sem 

tratamento térmico foram dispostos nas caixas após a eliminação dos materiais 

danificados, sem nenhuma exposição à termoterapia.  

Implantação e condução do experimento 

Para a fase I, o plantio dos minirrebolos foi feito em caixas plásticas com 

dimensões de 40 cm x 28 cm x 15 cm, preenchidas com 6L do substrato 

comercial Basaplant Florestal®, que é composto por cascas de pinus, fibra de 

coco, turfa fibrosa e vermiculita. Foram utilizadas duas caixas por bloco cada uma 

contendo 10 tratamentos (5 gemas/tratamento). As caixas foram antecipadamente 

subdivididas em dez partes iguais com auxílio de placas de PVC para eliminar a 

ocorrência de interferência entre os tratamentos.  
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As plântulas foram individualizadas aos 15 dias após o plantio (DAP), 

quando foram retiradas 2 plântulas de cada parcela e transplantadas para tubetes 

de 290 cm3, onde permaneceram por 45 dias. As cultivares C4 e C7 (sem 

tratamento térmico) não obtiveram plântulas suficientes para a fase II, sendo 

eliminadas da fase II. 

A adubação foi fornecida na fase II, de acordo com as recomendações da 

AGEITEC, em que se deve fornecer de 100 a 150 kg/ha de P2O5, 80 a 150 kg/ha 

de K2O e 30 a 60 kg/ha de N (Rossetto e Santiago, 2022). Utilizaram-se os 

fertilizantes solúveis Krista Map e Kristalon, com os cálculos devidamente 

adaptados para as condições experimentais.   

Foi realizada irrigação por aspersão, feita oito vezes por dia, com 

intervalos de 2 horas entre irrigações e duração de 1 minuto cada, cada aspersor 

possui vazão de 1L/minuto. A poda das folhas foi realizada aos 25 dias após o 

transplantio (DAT), com objetivo de evitar perdas de água (Landell et al., 2012).  

 

Características morfológicas 

A emergência das gemas foi avaliada diariamente durante 30 dias, a qual 

foi considerada o rompimento da plântula de 2 cm acima do solo, para a obtenção 

da porcentagem de emergência e índice de velocidade de emergência (IVE).  

A porcentagem de emergência foi calculada com base na fórmula proposta 

nas Regras para Análise de Sementes (Brasil, 2009):  

  
       

  
 

Em que: 

NG = número de gemas emergidas;  

NT = número de gemas colocadas para germinar. 

Além disso, o índice de velocidade de emergência (IVE) foi calculado 

conforme fórmula proposta por Maguire (1962):  

    ∑
   

  
 

Em que: 

NGi = número de gemas emergidas no dia i;  

Ti = tempo, em dias, após a semeadura, para a emergência. 
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As características morfológicas avaliadas ao final do experimento foram: 

altura da planta (cm) com o auxílio de uma régua graduada medindo da base do 

perfilho primário até a inserção da folha mais velha, o diâmetro do coleto (mm) a 

dois centímetros acima do substrato com um paquímetro digital de precisão, a 

contagem do número de folhas, e a área foliar, na qual foi estimada a partir de um 

medidor de bancada modelo LI - 3100 LICOR (Lincoln, NE, USA). Para isso, 

foram utilizadas todas as plantas da parcela experimental.  

Para as avaliações de massa seca, as raízes foram lavadas em água 

corrente e posteriormente os materiais radiculares e de parte aérea, previamente 

separados, foram acondicionados em sacos de papel (tipo Kraft) e levados à 

estufa de circulação de ar forçado para secagem, com temperatura 70 ± 2°C por 

48 horas. Posteriormente, a pesagem dos materiais secos foi realizada em 

balança de precisão 0,0001 g para a obtenção da massa seca radicular (MSR, em 

g) e de parte aérea (MSPA, em g). 

 

Características morfológicas da raiz 

Para as características morfológicas de raiz, as raízes previamente 

lavadas foram acondicionadas em sacos plásticos e mantidos em geladeira com 

temperatura de aproximadamente 4 ºC, para conservação até o momento das 

avaliações. 

As imagens radiculares foram digitalizadas utilizando-se o Scanner 

EPSON Expression 10000XL. Para isto, utilizou-se a cubeta com dimensões de 

200 mm x 300 mm, previamente preenchida com água, onde as raízes foram 

distribuídas cuidadosamente. A determinação das variáveis comprimento da raiz 

(CR, em cm), volume de raiz (VR, em cm³), diâmetro médio radicular (DMR, em 

mm) e área superficial radicular (ASR, em cm²) foi efetuada, por meio do software 

WinRhizo.  

 

Características fisiológicas 

As avaliações fisiológicas foram realizadas ao final do experimento. 

Foram utilizadas todas as plantas de cada parcela experimental, em que se 

utilizou a segunda folha mais velha, evitando-se nervuras e as extremidades da 

folha. O teor de verde (índice Spad) foi estimado por meio do medidor portátil de 
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clorofila modelo SPAD – 502 ―Soil Plant Analyser Development‖ (Minolta 

Company, Japan).  

Quanto à fluorescência da clorofila, as medições foram realizadas em 

folhas pré-adaptadas ao escuro durante 30 minutos com auxílio de pinças 

hansatech, visando manter os centros de reação em estado oxidativo. O 

rendimento quântico fotoquímico máximo do fotossistema II (Fv/Fm), e o índice de 

desempenho fotossintético (PI) foram estimados por meio do fluorímetro não 

modulado, modelo Pocket PEA (Plant Efficiency Analyser , Hansatech, Inglaterra). 

A fluorescência foi medida utilizando a segunda folha mais velha da planta, foram 

utilizadas duas plantas de cada parcela para esta análise. 

A refletância espectral da folha foi determinada usando o Espectrômetro 

de Folha Miniatura CI-710/720 (CID-Bioscience, Camas, Washington, EUA) no 

final do experimento. Medidas de refletância espectral (ρ) foram realizadas de 

comprimentos de onda de 400 nm a 1000 nm, e os índices: Índice de reflectância 

de antocianina (ARI), Índice de refletância de carotenoides (CRI), Índice de 

Vegetação de Diferença Normalizada (NDVI) e Índice de vegetação de diferença 

normalizada de clorofila (CNDVI) foram obtidos por meio do software acoplado ao 

sistema (SpectraSnapp, Versão 1.1.3.150).  

 

Análises estatísticas 

Os dados obtidos foram testados quanto à normalidade e homogeneidade 

de variâncias para verificar se atendiam as pressuposições da análise de 

variância (ANOVA). Cumpridos os pressupostos, os dados foram submetidos à 

ANOVA e, quando significativo, as médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 

0,05). As análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o software R® (R 

Core Team, 2020). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 
 
 

Houve interação significativa entre os fatores estudados, onde o 

tratamento térmico proporcionou efeito significativo sob as cultivares C4, C7 e C8 

para a emergência (%) e para o IVE (Figura 2). O tratamento térmico promoveu 

um incremento na emergência das cultivares C4, C7 e C8 de 57,1; 75,0 e 43,8 

(%), respectivamente (Figura 2A) quando comparada as respectivas cultivares 

sem o tratamento térmico.  

O mesmo foi observado para IVE onde o tratamento térmico promoveu 

um incremento de 67,1%, 72,2% e 52%, para as cultivares C4, C7 e C8, quando 

comparado às respectivas cultivares sem a aplicação do tratamento térmico dos 

minirrebolos (Figura 2B).  

Os dados obtidos por Cavalcanti et al. (2020) não corroboram os 

resultados do presente trabalho, em que avaliando genótipos diferentes dos 

avaliados no presente estudo, verificaram que a emissão de brotações dos 

minirrebolos tratados termicamente foi prejudicada para os genótipos RB863129 e 

RB92579, em comparação com os minirrebolos sem tratamento térmico. Assim 

como Urashima e Grachet (2012), que verificaram decréscimo de 

aproximadamente 45% na taxa de emergência da cultivar RB935744, quando 

submetida ao tratamento térmico, enquanto a brotação das cultivares RB855156 e 

RB867515 não foi influenciada pelo tratamento térmico dos minirrebolos.  

Os resultados do presente trabalho demonstraram que a emergência e 

IVE das cultivares C4, C7 e C8 foram favorecidos pelo tratamento térmico dos 

minirrebolos, corroborando com a afirmação de que a reação a termoterapia não 

é comum para todos os genótipos (Urashima e Grachet, 2012), onde o 

comportamento de cada genótipo é determinado por suas características 

genéticas (Benda, 1994; Fernandes Júnior et al., 2010).  

Avaliando isoladamente os fatores, tanto para a emergência quanto para 

o IVE os genótipos sem tratamento térmico apresentaram diferença significativa. 

Para a emergência, a cultivar C2 (85±9,57 %) mostrou-se superior as cultivares 

C4 (30±10 %) e C7 (15±5 %). Para o IVE, a cultivar C2 apresentou média de 

0,26±0,018 sendo superior a C1 (0,10±0,023), C4 (0,07±0,041), C7 (0,05± 0,017) 

e C9 (0.11 ± 0.02) (Figura 2B). Tais resultados demonstram que os genótipos 
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tratados termicamente apresentaram maior homogeneidade para as 

características, o que favorece a uniformidade do viveiro e padronização das 

mudas, em função da baixa variabilidade na emergência e IVE. 

 
 
  

 

Figura 2. Emergência (A) e Índice de velocidade de emergência - IVE (B) das 
gemas de 10 genótipos (C1: RB867515; C2: RB975375; C3: RB005014; C4: 
RB015935; C5: RB036066; C6: RB006995; C7: RB108519; C8: RB011549; C9: 
RB988082; C10: RB041443) cultivados por meio da técnica de mudas pré-
brotadas submetidos a dois tratamentos térmicos (com e sem tratamento térmico). 
As letras maiúsculas diferentes entre os tratamentos (com e sem tratamento 
térmico), entre os genótipos; e as letras minúsculas diferentes entre os dez 
genótipos, e sob duas condições de tratamento térmico indicam diferenças 
significativas pelo teste de Tukey (p<0,05). As colunas representam os valores 
médios de quatro repetições, e as barras representam o desvio padrão. 

 
 
 
Características morfológicas 

Não houve interação significativa entre os fatores avaliados, 

demonstrando não haver diferença de comportamento dos genótipos em relação 

aos tratamentos adotados para as características morfológicas das mudas. 

Em relação aos efeitos isolados do tratamento térmico (Figura 3), dentre 

todas as características morfológicas avaliadas houve efeito significativo para o 

número de folhas, em que o tratamento térmico promoveu um acréscimo de 7,3 

%, em relação às plantas sem tratamento térmico (Figura 3C). O incremento no 

número de folhas favorece a eficiência do uso da radiação solar, o que pode 

contribuir para o aumento da taxa fotossintética e desenvolvimento das mudas (de 

Oliveira et al., 2006; Gonçalves et al., 2020), visto que a folha é a principal 
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estrutura para a realização da fotossíntese (Góis de Siqueira et al., 2017). As 

demais características não foram influenciadas pelo tratamento térmico, indicando 

não haver efeitos deletérios causados pela termoterapia às características de 

altura (Figura 3A), diâmetro (Figura 3B), área foliar (Figura 3D), massa seca de 

parte aérea (MSPA) (Figura 3E) e massa seca de raiz (MSR) (Figura 3F).  

 
 
 

 

Figura 3. Altura da planta (A), Diâmetro do coleto (B), Número de folhas (C), Área 
foliar (D), Massa seca de parte área (E) e massa seca da raiz (F) de cana de 
açúcar submetida a dois tratamentos térmicos (com e sem tratamento térmico). 
As letras diferentes entre os tratamentos indicam diferenças significativas pelo 
teste de Tukey (p<0,05). As colunas representam os valores médios de quatro 
repetições, e as barras representam o desvio padrão. 
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Verificando os efeitos isolados do genótipo, para a altura das plantas a 

cultivar C5 exibiu a maior média (10,71±0,63 cm), diferindo das cultivares C3 

(7,17±0,28 cm) e C9 (8,59±0,38 cm), (Figura 4A). Analisando o diâmetro do 

coleto, os genótipos C5, C6 e C10 foram estatisticamente superiores a cv. C3 

(3,79±0,26 mm), com médias de 5,11±0,16; 5,04±0,16 e 5,04±0,16 mm, 

respectivamente (Figura 4B). Tanto para a altura quanto para o diâmetro, a 

cultivar C5 demonstrou-se superior a C3. Tais resultados podem estar 

relacionados às características inerentes das cultivares, nas quais podem 

apresentar diferentes taxas de crescimento (Oliveira et al., 2016). 

Para o número de folhas, os genótipos C2 (5,56±0,24), C6 (5,69±0,2) e 

C10 (5,56±0,18) apresentaram desempenho superior a C1 (4,56±0,22) e C9 

(4,56±0,13) (Figura 4C). Em relação à área foliar, o clone C6 obteve média 

equivalente a 50,56±7,01 (cm²) sendo superior as cvs. C8 (28,17±5,14) e C9 

(26,07±4,93) (cm²) (Figura 4D). A área foliar das plantas está diretamente 

relacionada com a quantidade de luz interceptada pelo dossel e isto se relaciona 

com o crescimento da cultura (San-oh et al., 2004; Thakur et al., 2018). No 

presente estudo foi observado que o clone C6 destacou-se em relação à cv. C9 

para o número de folhas e área foliar, nos possibilitando sugerir que estes 

resultados podem favorecer o desenvolvimento da muda, em função da maior 

absorção de luz.  

Com relação à massa seca da parte aérea (MSPA) (Figura 4E) o clone C6 

(1,31±0,07) (g) apresentou-se superior às cultivares C3 (0,82±0,06), C8 

(0,83±0,06 g) e C9 (0,88±0,08 g). Para massa seca de raiz observou-se efeito 

significativo entre as cultivares C3, C1 e C5, em que cv. C3 com média 

equivalente a 0,49±0,03 (g) foi estatisticamente superior às médias de C1 

(0,34±0,02 g) e C5 (0,32±0,03 g) (Figura 4F). O acúmulo de biomassa da cana de 

açúcar é afetado pela inibição de clorofilas, resultando na diminuição de absorção 

de energia luminosa e consequentemente reduzindo o acúmulo de massa seca 

(Silva et al., 2013; Silva et al., 2014b).  
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Figura 4. Altura da planta (A), Diâmetro do coleto (B), Número de folhas (C), Área 
foliar (D), Massa seca de parte área (E) e massa seca da raiz (F) de genótipos 
(C1: RB867515; C2: RB975375; C3: RB005014; C5: RB036066; C6: RB006995; 
C8: RB011549; C9: RB988082; C10: RB041443) cultivados por meio da técnica 
de mudas pré-brotadas. As letras diferentes entre os genótipos indicam diferenças 
significativas pelo teste de Tukey (p<0,05). As colunas representam os valores 
médios de quatro repetições, e as barras representam o desvio padrão. 

 
 
 
Características morfológicas da raiz 

O fator tratamento térmico não causou efeito significativo para as 

variáveis morfológicas de raiz. Analisando isoladamente o fator genótipo, nota-se 

que não houve significância entre os genótipos para o comprimento radicular (CR) 

(Figura 5A) e área superficial radicular (ASR) (Figura 5C), os valores médios 

foram de 2.730 (cm) e 268 (cm²), respectivamente. Para o diâmetro médio 
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radicular (DMR) verificou-se que a cultivar C3 (0,359±0,01 mm) foi 

estatisticamente superior em relação à maioria dos genótipos, exceto quando 

comparado a C2 (0,337±0,009) (Figura 5B). O menor DMR foi observado em C5 

(0,279 ± 0,006). Com relação ao volume radicular (VR), as cultivares C1 

(1,93±0,13 cm³), C5 (1,85±0,17 cm³), C8 (1,8±0,13 cm³) e C9 (1,95 ± 0,12 cm³), 

mostraram-se inferiores a C3 em que obteve média de 2,73±0,19 cm³ (Figura 5D). 

O bom desenvolvimento do sistema radicular favorece a absorção de água e 

nutrientes (Jannin et al., 2013; Yi et al., 2022). A morfologia das raízes da cultura 

influência na capacidade de absorção de água, eficiência no acúmulo de 

nutrientes (Smith et al., 2005; Zeng et al., 2018; Zhou et al., 2021).  

A cultivar C3 destacou-se em relação às características DMR e VR, 

demonstrando alto investimento de energia no desenvolvimento radicular. Em 

contrapartida, a cultivar apresentou os menores valores para altura, diâmetro e 

MSPA, possivelmente em decorrência da menor captura de recursos em função 

do maior diâmetro radicular, dado que plantas com raízes de diâmetro menor 

possuem maior capacidade na captura de recursos do solo e consequentemente 

maior abrangência dos nutrientes do que plantas de diâmetro radicular maior 

(Guimarães, 2019). 
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Figura 5. Comprimento radicular – CR (A), Diâmetro médio radicular – DMR (B), 
Área superficial radicular – ASR (C) e Volume radicular – VR (D) de genótipos 
(C1: RB867515; C2: RB975375; C3: RB005014; C5: RB036066; C6: RB006995; 
C8: RB011549; C9: RB988082; C10: RB041443) cultivados por meio da técnica 
de mudas pré-brotadas. As letras diferentes entre os genótipos indicam diferenças 
significativas pelo teste de Tukey (p<0,05). As colunas representam os valores 
médios de quatro repetições, e as barras representam o desvio padrão. 
 
 
 
Características fisiológicas 

Não houve interação significativa entre os fatores avaliados para o índice 

SPAD, bem como avaliando isoladamente os fatores genótipo (Figura 6A) e 

tratamento térmico (Figura 6B), não foi observada diferença significativa para 

ambos, indicando que as mudas dos genótipos avaliados não apresentaram 

estresse pós-tratamento térmico dos minirrebolos, mantendo a intensidade de cor 

verde das folhas.  

O valor do índice SPAD foliar depende da quantidade de concentração de 

clorofila e nitrogênio nas folhas (Poudyal et al., 2023) e possui correlação positiva 

com a clorofila total, mostrando-se uma técnica não destrutiva eficiente para a 

avaliação do índice fotossintético em cultivares de cana de açúcar (Silva et al., 

2014a), além de auxiliar a identificação de estresses (Augustine et al., 2015). 
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Desta forma, o índice SPAD é um parâmetro fisiológico eficiente de verificação do 

estado da planta (Simões et al., 2022).  

 
 
 

 

Figura 6. Índice SPAD de oito genótipos (A) (C1: RB867515; C2: RB975375; C3: 
RB005014; C5: RB036066; C6: RB006995; C8: RB011549; C9: RB988082; C10: 
RB041443) e dois tratamentos térmicos (B) cultivadas por meio da técnica de 
mudas pré-brotadas. As letras diferentes entre as cultivares, indicam diferenças 
significativas pelo teste de Tukey (p<0,05). As colunas representam os valores 
médios de quatro repetições, e as barras representam o desvio padrão. 
 
 
 

Para as características relacionados à fluorescência da clorofila, não 

houve interação significativa entre os fatores genótipo e tratamento térmico para o 

rendimento quântico fotoquímico máximo do fotossistema (Fv/Fm) e índice de 

desempenho fotossintético (PI).  

Analisando isoladamente o fator tratamento térmico, o tratamento térmico 

promoveu uma redução de 10,1 % do PI (Figura 7D).  No que diz respeito ao 

Fv/Fm, o fator tratamento térmico não causou efeito significativo (Figura 7B). O 

Fv/Fm e o PI são utilizados para avaliar a condição fotoquímica das plantas, sendo 

o último mais completo por integrar três componentes e avaliar a atividade dos 

fotossistema I e II (Bezerra Costa et al., 2022).  

A redução do índice de desempenho fotossintético ou do Fv/Fm indica a 

ocorrência de danos no centro de reação ou fotorreceptor no fotossistema-II do 

cloroplasto, acarretando  a baixa absorção de fótons ou menor rendimento 

fotossintético (Garg et al., 2020; Hussain e Ravi, 2022; Wada et al., 2019). 

Portanto, a redução do PI verificada nas plantas submetidas ao tratamento 
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térmico sugerem que o tratamento pode ter provocado danos no aparato 

fotossintético reduzindo o seu desempenho, no entanto essa redução não refletiu 

na diminuição das características morfológicas visto que não houve efeito 

negativo para tais características.  

Ao considerar isoladamente os genótipos avaliados, houve diferença 

significativa para ambos os parâmetros (Fv/Fm e PI). Para o Fv/Fm, a cultivar C8 

(0,776±0,003) mostrou-se inferior aos genótipos C1 (0,788±0,003), 

C2(0,788±0,003), C3 (0,789±0,002) e C6 (0,792±0,002) (Figura 7A). Os valores 

encontrados para o Fv/Fm estão acima de 0,75 em uma escala de medição de 0–

0,84 que indica a condição saudável das folhas (Hussain e Ravi, 2022). 

A cultivar C1 (6,07±0,29) obteve valores superiores a cv. C3 (4,42±0,45) 

quanto ao PI (Figura 7C). Reduções do PI podem ser definidas como uma 

regulação negativa do fotossistema II, refletindo o mecanismo protetor ou 

regulador a fim de evitar fotodano no aparato fotossintético (Boussadia et al., 

2008). Portanto, em relação ao PI observou-se um aumento da atividade 

fotoquímica na cultivar C1, em relação à cv. C3.  
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Figura 7. Rendimento quântico fotoquímico máximo do Fotossistema II - Fv/Fm de 
oito genótipos (A) submetidos a dois tratamentos térmicos (B) e Índice de 
desempenho fotossintético - PI de oito genótipos (C) submetidos a dois 
tratamentos térmicos (D) (C1: RB867515; C2: RB975375; C3: RB005014; C5: 
RB036066; C6: RB006995; C8: RB011549; C9: RB988082; C10: RB041443) 
cultivados por meio da técnica de mudas pré-brotadas. As letras diferentes entre 
os tratamentos indicam diferenças significativas pelo teste de Tukey (p<0,05). As 
colunas representam os valores médios de quatro repetições, e as barras 
representam o desvio padrão. 

 
 
 

Para o índice de reflectância de antocianina (ARI), índice de reflectância 

de carotenoides (CRI) e Índice de vegetação de diferença normalizada de clorofila 

(CNDVI) não houve interação significativa entre os fatores, no entanto, houve 

efeitos isolados de ambos os fatores avaliados. (Figura 8).  

Analisando isoladamente o fator tratamento térmico, detectou-se 

reduções significativas de 8,86 e 4,87%, para o ARI (Figura 8B) e o CNDVI 

(Figura 8F), respectivamente, ocasionado pelo tratamento térmico dos 

minirrebolos. Em contrapartida, o tratamento térmico promoveu um aumento 

significativo de 24,19 % para o CRI (Figura 8D).  

O teor de antocianina possui correlação negativa com a temperatura, 

onde mudanças na temperatura influenciam na degradação de antocianinas (Xue 
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et al., 2023), indicando alta taxa de degradação e fraca estabilidade sob 

aquecimento (Tiwari et al., 2009). O CNDVI possui correlação positiva com o teor 

de clorofila (Sun et al., 2013), assim, a redução do CNDVI observada para o 

tratamento térmico, pode estar relacionada à redução do pigmento clorofila.  

Os carotenoides são um grupo de pigmentos fotoprotetores em que sua 

concentração aumenta sob estresse. Esses pigmentos indicam a presença de 

estresse na vegetação antes que seja perceptível a olho nu (Bibi et al., 2021). 

Atuam diretamente na fotossíntese, captando a energia luminosa e transferindo-a 

para as clorofilas por meio da transferência de estado de baixa energia (Maoka, 

2020).  

Analisando os efeitos dos genótipos, observou-se que as cultivares C1 

(0,84±0,02), C5 (0,83±0,02) e C8 (0,84±0,03) foram superiores a cv. C2 

(0,62±0,04) para o ARI (Figura 8A). Em relação ao CRI, a cultivar C3 

(0,0088±0,0014) foi superior as cvs. C1 (0,0044±0,0006), C5 (0,0039±0,0007), C8 

(0,0046±0,001) e C9 (0,00480±0,001) (Figura 8C). Para o CNDVI a cv. C5 

(0,43±0,006) foi superior a cv. C2 (0,35±0,014) e C3 (0,38±0,013) (Figura 8E).  

A quantidade de antocianina produzida por diferentes cultivares é 

altamente influenciada pelas características genéticas da mesma, bem como 

pelos efeitos do ambiente (Chai et al., 2021). Partindo do princípio de que o 

CNDVI é um índice com potencial para estimar o conteúdo de clorofila (Sun et al., 

2011; Sun et al., 2013), a cultivar C5 se destacou em relação as cultivares C2 e 

C3. O maior valor do CRI verificado na cultivar C3, indica a capacidade de evitar 

dano fotoxidativo (Barreto et al., 2013). 
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Figura 8. Índice de Reflectância de Antocianina - ARI (A e B), Índice de 
Reflectância de Carotenoides - CRI (C e D) e Índice de vegetação de diferença 
normalizada de clorofila - CNDVI (E e F) de oito genótipos (C1: RB867515; C2: 
RB975375; C3: RB005014; C5: RB036066; C6: RB006995; C8: RB011549; C9: 
RB988082; C10: RB041443) cultivados por meio da técnica de mudas pré-
brotadas submetidos a dois tratamentos térmicos (com e sem tratamento térmico). 
As letras diferentes entre os tratamentos indicam diferenças significativas pelo 
teste de Tukey (p<0,05). As colunas representam os valores médios de quatro 
repetições, e as barras representam o desvio padrão. 

 
 
 

Houve interação significativa entre os fatores avaliados para o índice de 

vegetação de diferença normalizada (NDVI), onde a aplicação do tratamento 

térmico na cultivar C2 promoveu um incremento de 8,95% em relação às plantas 

de cv. C2 sem tratamento térmico (Figura 9), portanto, maiores valores de NDVI 

sugerem maiores concentrações de clorofila. O NDVI é sensível à presença da 
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clorofila, na qual absorve a radiação solar na região do vermelho (Fensholt et al., 

2006). A estrutura celular da folha reflete na região do infravermelho próximo em 

função da baixa absorção dos pigmentos vegetais, enquanto os pigmentos de 

clorofila tem maior absorção na região do vermelho (Stamford et al., 2023).  

Portanto, menores valores do índice na cultivar C2 sem tratamento térmico podem 

sugerir menores concentrações de clorofila quando comparada a cultivar C2 com 

o tratamento térmico.  

Considerando isoladamente fator genótipo, houve diferença significativa 

para as cultivares sem tratamento térmico onde a cultivar C2 (sem térmico) 

obteve o menor NDVI, equivalente a 0,611±0,019 diferindo estatisticamente das 

demais (Figura 9). Os demais genótipos, independente da condição de tratamento 

térmico não apresentaram diferença significativa. Genótipos diferem em sua 

resposta a termoterapia, onde as características genéticas são determinantes 

para sua resistência ou susceptibilidade a injúria térmica (Benda, 1994). 

 
 
 

 

Figura 9. Índice de Vegetação de Diferença Normalizada (NDVI) de oito genótipos 
(C1: RB867515; C2: RB975375; C3: RB005014; C5: RB036066; C6: RB006995; 
C8: RB011549; C9: RB988082; C10: RB041443) cultivados por meio da técnica 
de MPB submetidos a dois tratamentos térmicos (com e sem tratamento térmico). 
As letras maiúsculas diferentes entre os tratamentos (com e sem tratamento 
térmico), entre os genótipos; e as letras minúsculas diferentes entre os genótipos, 
e sob duas exposições ao tratamento térmico indicam diferenças significativas 
pelo teste de Tukey (p<0,05). As colunas representam os valores médios de 
quatro repetições, e as barras representam o desvio padrão. 
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O tratamento térmico dos minirrebolos melhorou a emergência e IVE das 

cultivares C4, C7 e C8. Os resultados das características fisiológicas apontaram 

que o tratamento térmico promoveu reduções para o índice de desempenho 

fotossintético, índice de reflectância de antocianina e índice de vegetação de 

diferença normalizada de clorofila, no entanto, essa redução não ocasionou 

redução das características morfológicas, portanto, as vantagens proporcionadas 

pelo tratamento térmico no MPB devem ser consideradas previamente pelos 

produtores para uma tomada de decisão.  
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CONCLUSÕES 

 
 
 
 

De acordo com as condições do experimento verificou-se que o tratamento 

térmico não prejudicou a emergência (%) e o índice de velocidade de emergência 

dos minirrebolos.  

Os minirrebolos submetidos ao tratamento térmico apresentaram maior 

uniformidade na emergência e índice de velocidade de emergência das plântulas.  

O tratamento térmico não promoveu efeitos deletérios para as 

características morfológicas das mudas. 

O tratamento térmico reduziu o índice de desempenho fotossintético, índice 

de reflectância de antocianina e o índice de vegetação de diferença normalizada 

de clorofila, contudo, tais reduções não diminuíram o desempenho morfológico 

das mudas.  

Pela eficácia, praticidade e homogeneidade sugere-se o uso do tratamento 

térmico dos minirrebolos para a propagação dos genótipos de cana de açúcar 

avaliados. 
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4. RESUMOS E CONCLUSÕES 

 
 
 
 

No primeiro capítulo foi feita a caracterização do crescimento inicial e 

fisiológico de mudas pré-brotadas, nesta etapa, foram utilizados dez genótipos de 

cana de açúcar liberados recentemente no mercado, sendo nove cultivares e um 

clone, com pouca ou nenhuma informação sobre seu desempenho no MPB 

(exceto RB867515 (C1), que é uma cultivar amplamente utilizada no MPB). Os 

resultados mostraram que a cultivar RB041443 (C10) tem desempenho superior a 

cultivar RB015935 (C4) quanto às características: diâmetro do coleto, área foliar, 

massa seca de parte aérea, de raiz e massa seca total, comprimento radicular, 

área superficial radicular e índice Spad, demonstrando, maior capacidade de 

desenvolvimento e adaptação ao sistema MPB. As características fisiológicas de 

rendimento quântico fotoquímico máximo do fotossistema II (Fv/Fm), índice de 

desempenho fotossintético (PI), Índice de Vegetação da Diferença Normalizada 

(NDVI) e Índice de reflectância de Carotenoides (CRI) não variaram em função 

dos diferentes genótipos. 

No segundo capítulo, o foco principal foi verificar se o tratamento térmico 

dos minirrebolos preconizado pelo MPB promove efeitos na emergência das 

plântulas e no crescimento inicial das mudas pré-brotadas avaliando a resposta 

de dez diferentes genótipos. Os resultados mostraram que o tratamento térmico 

dos minirrebolos favoreceu a emergência e IVE das cultivares RB015935 (C4), 

RB108519 (C7) e RB011549 (C8). O tratamento térmico não promoveu efeitos 

deletérios para as características morfológicas das mudas. Apesar de o 

tratamento térmico reduzir características fisiológicas como o índice de 
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desempenho fotossintético, índice de reflectância de antocianina e índice de 

vegetação de diferença normalizada de clorofila, essa redução não ocasionou 

diminuição no desempenho das características morfológicas, portanto, a eficácia 

da técnica e homogeneização das mudas proporcionada pelo tratamento térmico 

no MPB devem ser consideradas pelos produtores para uma tomada de decisão.  
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Tabela 1A. Características morfológicas de 10 genótipos de cana de açúcar propagadas por meio da técnica de mudas pré-brotadas. 

Genótipo 
Altura 
(cm) 

Diâmetro 
(mm) 

Número de folhas 
Área foliar 

(cm²) 
MSPA 

(g) 
MSR 
(g) 

MST 
(g) 

 C1  9,87 ± 0,26 a  4,42 ± 0,13 ab 4,6 ± 0,13 ab 36,55 ± 4,85 ab 0,89 ± 0,06 ab 
0,37 ± 0,021 
abc 

1,26 ± 0,088 
abc 

 C2  8,41 ± 0,52 ab 4,11 ± 0,20 ab 4,87 ± 0,13 ab 36,43 ± 3,24 ab 0,87 ± 0,06 ab 0,35 ± 0,035 bc 
1,22 ± 0,103 
abc 

 C3  6,9 ± 0,29 b 3,13 ± 0,15 c 4,87 ±0,13 ab  27,26 ± 1,94 ab 0,57 ± 0,03 b 
0,40 ± 0,016 
abc 0,97 ± 0,012 bc 

 C4  9,05 ± 0,38 ab 3,83 ± 0,18 bc 4,53 ±0,13 ab 15,21 ±1,9 b 0,60 ± 0,04 b 0,29 ± 0,018 c 0,88 ± 0,080 c 

 C5  10,67 ± 0,47 a 4,74 ± 0,21 a 5 ± 0,17 ab 39,97 ± 4,21 a 1,07 ± 0,10 a 
0,36 ± 0,029 
abc 1,43 ± 0,128 ab 

 C6  9,53 ± 0,60 ab 4,44 ± 0,23 ab 5,07 ± 0,21 ab 44,55 ± 3,27 a 0,92 ± 0,07 ab 
0,36 ± 0,026 
abc 1,28 ±0,137 abc  

 C7  9,71 ± 0,69 ab 4,67 ± 0,17 ab 4,6 ± 0,19 ab 36,13 ± 4,9 ab 0,93 ± 0,08 ab 
0,39 ± 0,042 
abc 

1,32 ± 0,150 
abc 

 C8  9,23 ± 0,36 ab 4,03 ±  0,12 ab  4,6 ± 0,13 ab 28,69 ± 4,71 ab 0,79 ± 0,05 ab 
0,39 ± 0,017 
abc 

1,17 ± 0,095 
abc 

 C9  8,22 ± 0,46 ab 4,05 ± 0,22 ab 4,33 ± 0,16 b  26,46 ± 2,85 ab 0,67 ± 0,05 b 0,44 ± 0,021 ab 1,1 ± 0,071 abc 

 C10  8,92 ± 0,40 ab 4,87 ± 0,16 a  5,33 ± 0,16 a 47,87 ± 4,73 a 1,07 ± 0,07 a 0,48 ± 0,025 a 1,55 ± 0,097 a 

CV (%) 15,04 10,01 8,24 33,97 22,27 15,58 18,84 
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Tabela 2A. Características morfológicas de raiz de 10 genótipos de cana de açúcar propagadas por meio da técnica de mudas pré-
brotadas. 

Genótipo CR (cm) DMR (mm)  ASR (cm²) VR (cm³) 

 C1  2838 ± 167 abc 0,2939 ± 0,005 c 259,67 ± 13,9 ab 1,9 ± 0,098 a 

 C2  2056 ± 155 c 0,3407 ± 0,012 ab 217,13 ± 15,8 b 1,86 ± 0,157 a 

 C3  2394 ± 149 bc 0,3483 ± 0,011 a 255,2 ± 9,7 ab 2,2 ± 0,067 a 

 C4  2428 ± 141 bc 0,2948 ± 0,008 c 222,93 ± 13,1 b 1,65 ± 0,117 a  

 C5  2982 ± 173 ab 0,2869 ± 0,009 c 268,07 ± 17,6 ab 1,95 ± 0,162 a 

 C6  2771 ± 167 abc 0,2864 ± 0,007 c 247,87 ± 15,5 ab 1,78 ± 0,132 a 

 C7  3097,8 ± 225 ab 0,2906 ± 0,010 c 283,87 ± 25 ab 2,11 ± 0,240 a 

 C8  2735 ± 115 abc 0,3021 ± 0,008 bc 256,53 ± 8,7 ab 1,94 ± 0,089 a 

 C9  3457 ± 139 a 0,2838 ± 0,006 c 307,26 ± 13,3 a 2,19 ± 0,118 a 

 C10  3540 ± 162 a 0,2876 ± 0,006 c 318,53 ± 15 a 2,3 ± 0,133 a 

CV (%) 14,21 7,07 14,21 16,86 
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Tabela 3A. Características fisiológicas de 10 genótipos de cana de açúcar propagadas por meio da técnica de mudas pré-brotadas. 

Genótipo SPAD Fv/fm PI ARI CRI NDVI CNDVI 

C1  30,21 ± 1,12 bc 0,778 ± 0,0027 a 4,19 ± 0,465 a 
0,0124 ± 
0,00066 ab 

0,0261 ± 
0,0016 a 

0,7167 ± 
0,0049 a 

0,3948 ± 0,0133 
ab 

C2  30,38 ± 1,88 bc 
0,7548 ± 0,0265 
a 5,09 ± 0,409 a 

0,0101 ± 
0,00083 b 

0,0204 ± 
0,0008 a 

0,6593 ± 
0,0220 a 

0,3632 ± 0,0251 
b 

C3  37,25 ± 1,64 a 
0,7787 ± 0,0078 
a 5,68 ± 0,681 a 

0,0130 ± 0,001 
ab 

0,0233 ± 
0,0014 a 

0,7080 ± 
0,0085 a 

0,4280 ± 0,0142 
ab 

C4  28,26 ± 1,26 c 
0,7794 ± 0,0037 
a  4,65 ± 0,467 a 

0,0133 ± 
0,00059 ab 

0,0243 ± 
0,0008 a 

0,7108 ± 
0,0030 a 

0,3862 ± 0,0103 
ab 

C5  39,19 ± 1,42 a 
0,7596 ± 0,0119 
a 4,33 ± 0,412 a 

0,0106 ± 
0,00085 b 

0,0200 ± 
0,0013 a 

0,6760 ± 
0,0136 a 

0,4008 ± 0,0137 
ab  

C6  36,29 ± 1,37 a 
0,7822 ± 0,0025 
a 4,8 ± 0,402 a 

0,0128 ± 0,0008 
ab 

0,0206 ± 
0,0009 a 

0,7129 ± 
0,0100 a 

0,4271 ± 0,0105 
ab 

C7  36,67 ± 1,36 a 
0,7747 ± 0,0039 
a 4,95 ± 0,420 a 

0,0116 ± 0,0004 
ab 

0,0218 ± 
0,0012 a 

0,6976 ± 
0,0080 a 

0,4128 ± 0,0080 
ab 

C8  36,44 ± 1,69 a 0,768 ± 0,0022 a 4,25 ± 0,517 a 
0,0149 ± 
0,00086 a 

0,0243 ± 
0,0022 a 

0,7121 ± 
0,0122 a 

0,4398 ± 0,0107 
a 

C9  34,85 ± 1,20 ab 0,772 ± 0,0033 a 4,29 ± 0,512 a 
0,0121 ± 
0,00073 ab 

0,0214 ± 
0,0009 a 

0,6872 ± 
0,0090 a 

0,4019 ± 0,0090 
ab 

C10  34,41 ± 1,25 ab 
0,7787 ± 0,0046 
a 4,99 ± 0,490 a 

0,0117 ± 
0,00037 ab 

0,0236 ± 
0,0014 a 

0,7065 ± 
0,0089 a 

0,4040 ± 0,0080 
ab  

CV (%) 7,75 2,67 21,26 15,64 13,28 4,39 8,17 
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Tabela 4A. Brotação e Índice de velocidade de emergência de 10 genótipos de cana de açúcar propagadas por meio da técnica de 
mudas pré-brotadas submetidas a dois tratamentos térmicos (com e sem tratamento térmico). 

Genótipo 
Brotação (%) IVB 

Com Sem Com Sem 

 C1 - RB867515 55 ± 15 Aa 40 ± 8,16 Aab 0,14 ± 0,038 Aa 0,10 ±0,023 Ab 

 C2 - RB975375 60 ± 8,16 Aa 85 ± 9,57 Aa 0,18 ± 0,028 Aa 0,26 ± 0,018 Aa 

 C3 - RB005014 50 ± 5,77 Aa 50 ± 10 Aab 0,16 ± 0,024 Aa 0,15 ± 0,021 Aab 

 C4 - RB015935 70 ±10 Aa 30 ± 10 Bb 0,21 ± 0,036 Aa 0,07 ± 0,041 Bb 

 C5 - RB036066 70 ± 5,77 Aa 55 ±  9,57 Aab 0,20 ± 0,019 Aa 0,14 ± 0,016 Aab 

 C6 - RB006995 40 ± 8,16 Aa 60 ± 8,16 Aab 0,10 ± 0,017 Aa 0,19 ± 0,032 Aab 

 C7 - RB108519 60 ± 14,14 Aa 15 ± 5 Bb 0,18 ± 0,048 Aa 0,05 ± 0,017 Bb 

 C8 - RB011549 80 ± 0 Aa 45 ± 9,57 Bab 0,25 ± 0,008 Aa 0,12 ± 0,033 Bab 

 C9 - RB988082 60 ± 11,55 Aa 45 ± 5 Aab 0,17 ± 0,062 Aa 0,11 ± 0,02 Ab 

 C10 - RB041443 65 ± 15 Aa 55 ± 12,58 Aab 0,21 ± 0,051 Aa 0,18 ± 0,038 Aab 

CV (%) 38,44 40,76 
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Tabela 5A. Características morfológicas de oito genótipos de cana de açúcar propagadas por meio da técnica de mudas pré-brotadas 
submetidas a dois tratamentos térmicos (com e sem tratamento térmico). 

Genótipo 
Altura 
(cm) 

Diâmetro 
(mm) 

Área foliar 
(cm²) 

Número de folhas 
MSPA 

(g) 
MSR 
(g) 

 C1 - RB867515 9,97 ± 0,33 ab 4,53 ± 0,19 ab 31,35 ± 5,99 ab 4,56 ± 0,22 b 0,98 ± 0,08 abcd 0,34 ± 0,02 b 

 C2 - RB975375 8,74 ± 0,53 abc 4,61 ± 0,24 ab 40,35 ± 7,96 ab 5,56 ± 0,24 a  1,15 ± 0,11 abcd 0,45 ± 0,04 ab 

 C3 - RB005014 7,17 ± 0,28 c 3,79 ± 0,26 b 29,37 ± 5,71 ab 5,19 ± 0,14 ab 0,82 ± 0,06 d 0,49 ± 0,03 a 

 C5 - RB036066 10,71 ± 0,63 a 5,11 ± 0,16 a 34,69 ± 6,15 ab 5,25 ± 0,21 ab 1,23 ± 0,10 abc 0,32 ± 0,03 b 

 C6 - RB006995 9,73  ± 0,49 ab 5,04 ± 0,16 a 50,56 ± 7,01 a 5,69 ± 0,20 a 1,31 ± 0,07 a 0,43 ± 0,02 ab 

 C8 - RB011549 9,12 ± 0,34 abc 4,04 ± 0,17 ab 28,17 ± 5,14 b 4,94 ± 0,17 ab 0,83 ± 0,06 cd 0,35 ± 0,02 ab 

 C9 - RB988082 8,59 ± 0,38 bc 4,27 ± 0,14 ab 26,07 ± 4,93 b 4,56 ± 0,13 b 0,88 ± 0,08 bcd 0,38 ± 0,03 ab 

 C10 - RB041443 9,45 ± 0,25 ab 5,04 ± 0,16 a 43,6 ± 7,21 ab 5,56 ± 0,18 a 1,28 ± 0,09 ab 0,36 ± 0,02 ab 

Tratamento 
térmico 

Altura 
(cm) 

Diâmetro 
(mm) 

Área foliar 
(cm²) 

Número de folhas MSPA 
(g) 

MSR 
(g) 

Com  8,91 ± 0,23 a 4,59 ± 0,12 a 33,74 ± 3,15 a 5,36 ± 0,10 a 1,08 ± 0,04 a 0,39 ± 0,01 a 

Sem  9,46 ± 0,25 a 4,52 ± 0,10 a 37,3 ± 3,34 a 4,97 ± 0,11 b 1,04 ± 0,05 a 0,39 ± 0,02 a 

CV (%) 13,95 14,8 38,42 9,5 24,31 22,83 
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Tabela 6A. Características morfológicas de raiz de oito genótipos de cana de açúcar propagadas por meio da técnica de mudas pré-
brotadas submetidas a dois tratamentos térmicos (com e sem tratamento térmico). 

Genótipo 
CR 

(cm) 
ASR 
(cm²) 

DMR 
(mm) 

VR 
(cm³) 

 C1 - RB867515 2595 ± 129,53 a 249 ± 12,23 a 0,308 ± 0,008 bcd 1,93 ± 0,13 b 

 C2 - RB975375 2643 ± 193,51 a 282 ± 21,79 a 0,337 ± 0,009 ab 2,42 ± 0,20 ab 

 C3 - RB005014 2694 ± 133,21 a 302 ± 15,51 a 0,359 ± 0,010 a 2,73 ± 0,19 a 

 C5 - RB036066 3044 ± 252,21 a 265 ± 22,03 a 0,279 ± 0,006 d 1,85 ± 0,17 b 

 C6 - RB006995 2780 ± 137,37 a 272 ± 11,85 a 0,315 ± 0,008 bc 2,14 ± 0,10 ab 

 C8 - RB011549 2513 ± 185,01 a 237 ± 15,62 a 0,305 ± 0,008 cd  1,8 ± 0,13 b 

 C9 - RB988082 2846 ± 150,87 a 263 ± 14,63 a 0,296 ± 0,005 cd 1,95 ± 0,12 b 

 C10 - RB041443 2723 ± 86,37 a 270 ± 8,9 a 0,317 ± 0,007 bc 2,15 ± 0,10 ab 

Tratamento térmico 
CR 

(cm) 
ASR 
(cm²) 

DMR 
(mm) 

VR 
(cm³) 

Com  2838 ± 89,4 a 278 ± 8,41 a 0,315 ± 0,005 a 2,21 ± 0,08 a 

Sem  2621 ± 73,79 a 256 ± 7,56 a 0,314 ± 0,005 a 2,04 ± 0,08 a 

CV (%) 19,13 18,92 6,44 20,65 
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Tabela 7A. Características fisiológicas de oito genótipos de cana de açúcar propagadas por meio da técnica de mudas pré-brotadas 
submetidas a dois tratamentos térmicos (com e sem tratamento térmico). 

Genótipo SPAD Fv/Fm PI ARI CRI CNDVI 

 C1 - RB867515 34,58 ± 1,15 a 0,788 ± 0,003 a 6,07 ± 0,29 a 0,84 ± 0,02 a 0,0044 ± 0,0006 b 0,41 ± 0,007 ab 

 C2 - RB975375 33,24 ± 1,46 a 0,788 ± 0,003 a 4,94 ± 0,49 
ab 

0,62 ± 0,04 b 0,0056 ± 0,0007 ab 0,35 ± 0,014 c 

 C3 - RB005014 32,48 ± 1,29 a 0,789 ± 0,002 a 4,42 ± 0,45 b 0,70 ± 0,05 ab 0,0088 ± 0,0014 a 0,38 ± 0,013 bc 

 C5 - RB036066 38,03 ± 1,31 a 0,786 ± 0,003 
ab 

5,83 ± 0,32 
ab 

0,83 ± 0,02 a 0,0039 ± 0,0007 b 0,43 ± 0,006 a 

 C6 - RB006995 34,07 ± 1,09 a 0,792 ± 0,002 a 5,62 ± 0,26 
ab 

0,76 ± 0,02 ab 0,006 ± 0,0008 ab 0,40 ± 0,005 abc 

 C8 - RB011549 35,34 ± 1,10 a 0,776 ± 0,003 b 5,17 ± 0,43 
ab 

0,84 ± 0,03 a 0,0046 ± 0,0010 b 0,42 ± 0,009 ab 

 C9 - RB988082 34,76 ± 0,99 a 0,784 ± 0,002 
ab 

5,78 ± 0,27 
ab 

0,76 ± 0,02 ab 0,0048 ± 0,0011 b 0,40 ± 0,006 abc 

 C10 - RB041443 34,24 ± 1,17 a 0,785 ± 0,002 
ab 

5,77 ± 0,39 
ab 

0,72 ± 0,05 ab 0,0055 ± 0,0009 ab 0,39 ± 0,014 abc 

Tratamento térmico SPAD Fv/Fm PI ARI CRI CNDVI 

Com  34,33 ± 0,77 a 0,786 ± 0,002 a 5,16 ± 0,24 b 0,72 ± 0,02 b 0,0062 ± 0,0007 a 0,39 ± 0,008 b 

Sem  34,85 ± 0,56 a 0,786 ± 0,002 a 5,74 ± 0,18 a 0,79 ± 0,02 a 0,0047 ± 0,0006 b 0,41 ± 0,007 a 

CV (%) 9,5 0,91 18,02 13,71 41,33 7,43 
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Tabela 8A. Índice de Vegetação de Diferença Normalizada (NDVI) de oito genótipos de cana de açúcar propagadas por meio da 
técnica de mudas pré-brotadas submetidas a dois tratamentos térmicos (com e sem tratamento térmico). 

Genótipo 
NDVI 

Com Sem 

 C1 - RB867515 0,689 ± 0,008 Aa 0,706 ± 0,006 Aa 

 C2 - RB975375 0,673 ± 0,013 Aa 0,611 ± 0,019 Bb 

 C3 - RB005014 0,687 ± 0,012 Aa 0,702 ± 0,008 Aa 

 C5 - RB036066 0,698 ± 0,010 Aa 0,704 ± 0,009 Aa 

 C6 - RB006995 0,685 ± 0,010 Aa 0,698 ± 0,009 Aa 

 C8 - RB011549 0,688 ± 0,007 Aa 0,702 ± 0,009 Aa 

 C9 - RB988082 0,682 ± 0,011 Aa 0,682 ± 0,009 Aa 

 C10 - RB041443 0,671 ± 0,016 Aa 0,690 ± 0,008 Aa 

CV (%) 3,07 
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