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RESUMO 
 

A cultura canavieira necessita de avanços em seu método de propagação, sendo uma alternativa 

o uso de mini-toletes. Reguladores vegetais atuam como hormônios, mediando respostas das 

plantas aos estímulos do ambiente. Objetivou-se no presente trabalho avaliar a brotação de 

gemas axilares e crescimento dos brotos e raízes em mini-toletes de cana-de-açúcar tratados 

com reguladores vegetais auxina (AIB), citocinina (BAP) e giberelina (GA3) nas doses zero, 

25, 50, 75 e 100 mg L-1. O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado 

e esquema fatorial 3x5 (regulador x dose). Colmos inteiros de cana-de-açúcar permaneceram 

em tambores com 10 L de solução durante 18 horas para tratamento via transpiração. Em 

seguida, foram seccionados em mini-toletes contendo uma gema, colocados em bandejas com 

substrato, levados a câmara de germinação e avaliados após 12 dias. Os dados obtidos foram 

submetidos a ANOVA (teste F p≤0,05) e quando significativo, as médias para regulador 

comparadas por Tukey (p≤0,05) e as médias de doses por estudo de regressão. O regulador 

vegetal giberelina influenciou na brotação de forma negativa. Auxina e citocinina promoveram 

as maiores médias de comprimento e massa seca de parte aérea, que variaram conforme a dose 

aplicada. Para crescimento e massa seca de raízes, as maiores médias foram encontradas para 

auxina e giberelina, resultado que também variou com a dose. Conclui-se que giberelina é 

prejudicial à brotação de gemas axilares em mini-toletes de cana-de-açúcar e que o crescimento 

de brotos e raízes é influenciado pelos três reguladores estudados, sendo o estímulo ou inibição 

dependente da dose aplicada.    
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ABSTRACT 

  

Sugarcane cultivation needs advances in its propagation method, with the use of mini-stalks 

being an alternative. Plant regulators act as hormones, mediating plant responses to 

environmental stimuli. The objective of the present work aim to evaluate the sprouting of 

axillary buds and growth of sprouts and roots in mini-stalks of sugarcane treated with plant 

regulators auxin (IAB), cytokinin (BAP) and gibberellin (GA3) at doses zero, 25, 50, 75 and 

100 mg L-1. The experiment was carried out in a completely randomized design and factorial 

scheme 3x5 (regulator x dose). Whole sugarcane stalks were kept in drums with 10 L of solution 

for 18 hours for treatment via transpiration. Then, they were sectioned on mini-stalks containing 

a bud, placed in trays with substrate, taken to the germination chamber and evaluated after 12 

days. The data obtained were submitted to ANOVA (F test p≤0.05) and when significant, the 

means for regulator compared by Tukey (p≤0.05) and the dose means per regression study. The 

gibberellin plant regulator negatively influenced sprouting. Auxin and cytokinin promoted the 

highest means length and dry mass of the shoot, which varied according to the dose applied. 

For growth and dry mass of roots, the highest means were found for auxin and gibberellin, a 

result that also varied with the dose. It is concluded that gibberellin is harmful to the sprouting 

of axillary buds in sugarcane mini-stalks and that the growth of sprouts and roots is influenced 

by the three regulators studied, with the stimulus or inhibition dependent on the applied dose. 

 

Keywords: Auxin. Cytokinin. Gibberellin. Saccharum officinarum L. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

Os reguladores vegetais são moléculas químicas sintéticas ou extraídas de compostos 

naturais que promovem ação semelhantes aos hormônios produzidos pelos vegetais, atuando 

como moléculas sinalizadoras mediadoras das respostas dos vegetais ao ambiente durante as 

fases de crescimento e desenvolvimento, sem apresentar efeito nutriente (MACEDO; 

CASTRO, 2015; RODRIGUES; FIOREZE, 2015). A aplicação desses produtos nas plantas 

pode alterar as respostas à estímulos externos através de mudanças bioquímicas e fisiológicas, 

tanto pela ativação como desativação das moléculas de hormônios vegetais e de seus 

precursores. 

 O crescimento e desenvolvimento dos vegetais é mediado principalmente por um 

grupo de cinco hormônio vegetais: auxinas, citocininas, giberelinas, etileno e ácido abscísico, 

porém, existem outros grupos de moléculas como os brassinosteróides, jasmonatos e 

estrigolactonas que também atuam como moléculas sinalizadoras, mas com menor intensidade 

e em momentos pontuais (TAIZ et al., 2017). 

As auxinas foram os primeiros hormônios vegetais descobertos, e têm ação 

principalmente sobre o crescimento e alongamento celular, mediando respostas quanto aos 
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estímulos de crescimento direcionado (tropismos), dominância apical e formação de raízes 

laterais. As giberelinas, tem relação direta com o processo de germinação de sementes, 

estimulando a síntese de enzimas hidrolíticas, e no alongamento celular das células do caule e 

das raízes. Já as citocininas desempenham papel importante na multiplicação e na diferenciação 

celular, na senescência das plantas e na modificação da dominância apical e brotação de gemas 

laterais (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

O crescimento das plantas de cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) é mediado 

principalmente pelo hormônio vegetal auxina, pois as plantas apresentam dominância apical 

(SEGATO et al., 2006). Nesse fenômeno, a gema do meristema apical produz a maior 

quantidade de auxina da planta, e o distribui até as gemas axilares da base para inibir a sua 

brotação (FAGAN et al., 2015). No entanto, quando o ápice das plantas é retirado, as citocininas 

entram em ação para promover a brotação (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

A propagação da cana-de-açúcar é realizada principalmente de forma assexuada, 

utilizando os colmos que contém as gemas axilares e primórdios radiculares nas regiões nodais, 

os quais darão origem às novas plantas (SEGATO et al., 2006; THOMAS, 2016). 

Normalmente, os colmos são fracionados em toletes contendo entre três e quatro gemas no 

momento do plantio, e colocados da forma pé com ponta (base com ápice), pois o processo de 

brotação pode variar conforme a posição de origem da gema no colmo pelas diferentes 

concentrações de hormônios e energia (açúcares de reserva) (MANHÃES et al., 2015; MAY; 

RAMOS, 2019; SOUSA et al., 2020). 

A utilização de mini-toletes com apenas uma gema tem se mostrado uma alternativa 

de inovação para a propagação da cultura canavieira (CIVIERO et al., 2016; MAY; RAMOS, 

2019). Esse método permitiria o aproveitamento dos entrenós na indústria e facilitaria as 

operações de plantio, no entanto, com a redução da fração de colmo, podem ocorrer alterações 

no processo de brotação e desenvolvimento dos brotos. Resultados positivos para o aumento do 

perfilhamento, diâmetro de caule e produtividade da cana-de-açúcar já foram encontrados com 

a aplicação de reguladores vegetais no sulco de plantio (FERREIRA et al., 2013; SIMÃO et 

al., 2019).   

Dessa forma, objetivou-se avaliar a brotação e o crescimento inicial de brotos de cana-

de-açúcar presentes em mini-toletes de colmos tratados com os reguladores vegetais auxina, 

citocinina e giberelina.  

MATERIAL E MÉTODOS 
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O experimento foi desenvolvido no laboratório de Fisiologia Vegetal da Universidade 

Estadual de Maringá (UEM), Campus Regional de Umuarama (CAU) (23°47'28.3"S 

53°15'21.3"W). As plantas de cana-de-açúcar da cultivar CTC9001 utilizadas no experimento 

foram colhidas em campo de propagação da Usina Santa Teresinha (USACUCAR), unidade 

situada no distrito de Serra dos Dourados, pertencente ao município de Umuarama, Paraná 

(23°39'51.2"S 53°24'33.6"W). 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado e organizado em 

esquema fatorial 3 x 5 (regulador vegetal x dose), e constou de quatro repetições, contendo 10 

mini-toletes em cada uma das repetições. Os reguladores vegetais utilizados foram auxina, 

citocinina e giberelina, nas doses 0, 25, 50, 75 e 100 mg L-1. As soluções para o tratamento 

foram preparadas utilizando uma solução estoque concentrada em 100 mL, que no momento do 

tratamento foram diluídas em 9,9 L de água. Os reguladores vegetais tiveram como fontes de 

auxina o AIB (ácido indol-3-butírico), citocinina BAP (6-Benzilaminopurina) e ácido 

giberélico (Pro-Gibb®-GA3). 

As plantas de cana-de-açúcar foram colhidas com aproximadamente 11 meses de 

idade, em dia de sol pleno, no período da tarde, e transportadas ainda com as folhas até o campus 

UEM-CAU. A preparação dos colmos para o tratamento foi iniciada com a retirada das folhas 

secas, seguida de uma seleção, descartando-se aqueles com sinais de injúrias e ataque de pragas. 

Após serem selecionados, os colmos ainda com as folhas do ponteiro foram colocados na 

posição vertical dentro de tambores contendo 10 L das soluções para tratamento. Essa 

quantidade de líquido foi suficiente para cobrir o primeiro nó e entrenó dos colmos.  

Os colmos permaneceram dentro dos tambores por 18 horas, em ambiente coberto e 

arejado, sendo dessa foram o tratamento realizado via transpiração (Martins et al., 2016). Após 

esse período, foram retirados e seccionados em mini-toletes com aproximadamente 3 cm, 

contendo apenas uma gema axilar. As primeiras gemas da região apical e da região basal foram 

descartadas, assim como as que apresentavam qualquer sinal de inviabilidade. Em seguida, os 

mini-toletes com gemas viáveis foram dispostos em bandejas com substrato vermiculita 

umedecido com água, envoltos por filme PVC e levados para câmara de germinação, regulada 

a 28 ºC ± 3 ºC e umidade relativa de 80% para a indução da brotação. 

Após 12 dias na câmara de germinação, foram avaliados a porcentagem de brotação 

das gemas nos mini-toletes, os comprimentos e massas secas de parte aérea e raízes das 
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brotações. Para a avaliação de brotação, foram consideradas como gemas brotadas aquelas que 

apresentaram comprimento igual ou maior que 5 mm. Os comprimentos de parte aérea e raízes 

foram avaliados com régua milimetrada. Após a obtenção dessas medidas, a parte aérea e as 

raízes dos brotos foram retiradas dos mini-toletes, com auxílio de lâmina de corte descartável, 

e acondicionadas em sacos de papel que foram levados a estufa com circulação de ar a 

temperatura à 65 ºC durante cinco dias. Em seguida, essas amostras foram pesadas em balança 

digital semi-analítica. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) por teste F 

(p≤0,05), e quando significativo, as médias para regulador foram comparadas pelo teste Tukey 

(p≤0,05), e as médias para dose submetidas a estudo de regressão. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

No resumo da análise de variância apresentado na Tabela 1, é possível observar que 

para o fator regulador vegetal, todas as variáveis foram significativas, enquanto para o fator 

dose, foram significativas para  brotação, comprimento de raízes e massa seca de raízes das 

brotações. A interação entre fatores foi significativa para todas as variáveis, exceto para  massa 

seca total das brotações.  

 

Tabela 1 - Resumo da análise de variância (ANOVA) com os dados obtidos para as variáveis 

brotação, comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raízes (CR), massa 

seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raízes (MSR) e massa seca total (MST) 

dos mini-toletes de cana-de-açúcar tratados com reguladores vegetais auxina (AX), 

citocinina (CK) e giberelina (GA) nas doses zero, 25, 50, 75 e 100 mg L-1. 

  Valor F 

  Brotação CPA CR MSPA MSR MST 

Regulador (R) 46,53** 61,04** 12,11** 93,49** 33,06** 11,53** 

Dose (D) 7,06** 2,44ns 2,73* 2,06ns 5,39** 1,01ns 

R x D 3,37** 6,51** 2,53* 7,27** 2,67* 1,97ns 

C.V. (%) 13,6 19,93 9,42 15,38 14,11 11,56 
** significativo a p≤0,01; * significativo a p≤0,05; ns: não significativo a p≤0,05. C.V.: Coeficiente de variação.  

 

Na Figura 1 estão apresentados os desdobramentos para a interação entre regulador 

vegetal e dose na brotação de gemas axilares presentes em mini-toletes de cana-de-açúcar. 

Nessa figura, pode-se observar que quando os colmos foram tratados com auxina ou citocinina, 

foram encontradas as maiores médias para porcentagem de brotação de gemas, semelhantes 
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para ambos os reguladores. Os colmos tratados com giberelina apresentaram médias de 

brotação menores, diferindo dos demais reguladores.  

Apenas para as médias de brotação de gemas em mini-toletes de colmos com 

tratamento com o regulador vegetal giberelina foi significativo o estudo de regressão, com as 

médias ajustadas a uma equação polinomial de terceiro grau. 

 

Figura 1 - Porcentagem de brotação de gemas axilares em mini-toletes de cana-de-açúcar 

tratados com os reguladores vegetais auxina (AX), citocinina (CK) e giberelina 

(GA) nas doses zero, 25, 50, 75 e 100 mg L-1. 

 

Médias seguidas de letras diferentes dentro de cada dose diferem por teste Tukey (p≤0,05).  

Fonte: próprio autor. 

 

Os desdobramentos para as variáveis comprimento e massa seca de parte aérea estão 

apresentados na Figura 2. Para o comprimento de parte aérea (Figura 2A), de maneira geral, as 

maiores médias de comprimento foram obtidas nas brotações em mini-toletes de colmos 

tratados com auxina ou citocinina, as quais foram estatisticamente semelhantes. Nos mini-

toletes de colmos tratados com giberelina, apesar das gemas apresentarem brotação, 

apresentaram crescimento de parte aérea nulo, diferindo dos demais reguladores.  

Para os três reguladores vegetais, o estudo de regressão das médias de comprimento 

de parte aérea quanto às doses foram significativos. As médias de comprimento das brotações 

em mini-toletes de colmos tratados com auxina foram ajustadas à uma equação polinomial de 

segundo grau com ponto de menor crescimento na dose 35,8 mg L-1. Para as médias de 

comprimento das brotações em mini-toletes de colmos tratado com citocinina, também foi 
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significativo o ajuste a equação polinomial de segunda grau, com ponto de máximo crescimento 

das brotações na dose 56,1 mg L-1. Já para asbrotações em mini-toletes de colmos tratados com 

giberelina, o ajuste foi significativo a uma equação linear decrescente, com redução do 

crescimento de parte aérea conforme o aumento da dose do regulador vegetal. 

Assim como para o comprimento das brotações, o maior acúmulo de massa das 

brotações também ocorreu em mini-toletes de colmos tratados com auxina e citocinina (Figura 

2B). Apenas para os tratamentos com os reguladores vegetais citocinina e giberelina tiveram 

ajustes de médias significativos para o estudo de regressão. Para citocinina, o ajuste encontrado 

foi linear crescente, onde ocorreu o maior acúmulo de massa das brotações conforme o aumento 

da dose de regulador vegetal, enquanto para giberelina, o ajuste encontrado foi linear 

decrescente, menor o acúmulo de massa das brotações conforme o aumento da dose de 

regulador vegetal.  
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Figura 2 - Comprimento de parte aérea (CPA) e massa seca de parte aérea (MSPA) de brotações 

de gemas axilares em mini-toletes de cana-de-açúcar tratados com os reguladores 

vegetais auxina (AX), citocinina (CK) e giberelina (GA) nas doses zero, 25, 50, 

75 e 100 mg L-1. 

 

Médias seguidas de letras diferentes dentro de cada dose diferem por teste Tukey (p≤0,05). Fonte: 

próprio autor. 

 

Os desdobramentos da interação entre regulador vegetal e dose para as variáveis 

comprimento de raízes e massa seca de raízes estão apresentados na Figura 3. Para o 

crescimento de raízes (Figura 3A), de maneira geral, as maiores médias foram obtidas em mini-

toletes de colmos tratados com auxina ou giberelina, e as menores médias para os colmos 

tratados com citocinina, exceto nas doses zero e 50 mg L-1, onde o crescimento foi semelhante 

para os três reguladores vegetais. 

Apenas as médias de comprimento de raízes em mini-toletes de colmos tratados com 
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o regulador vegetal auxina foram significativas para o estudo de regressão, sendo ajustadas a 

uma equação polinomial de terceiro grau. O acúmulo de massa nas raízes (Figura 3B), de 

maneira geral, foi maior em mini-toletes dos colmos tratados com giberelina. Tanto para as 

médias de acúmulo de massa de raízes em colmos tratados com auxina quanto nos tratados com 

giberelina, foi significativo o estudo de regressão, com ajustes de médias a equações 

polinomiais de terceiro grau. 

 

Figura 3 - Comprimento de raízes (CR) e massa seca de Raízes (MSR) de brotações de gemas 

axilares em mini-toletes de cana-de-açúcar tratados com os reguladores vegetais 

auxina (AX), citocinina (CK) e giberelina (GA) nas doses zero, 25, 50, 75 e 100 

mg L-1. 

 

Médias seguidas de letras diferentes dentro de cada dose diferem por teste Tukey (p≤0,05). Fonte: 

próprio autor. 
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O processo de propagação vegetativa da cana-de-açúcar envolve diversos fatores 

bióticos e abióticos até resultar na brotação das gemas, como a disponibilidade e o tipo de 

açúcares (reserva energética) presentes nos colmos, concentração de hormônios vegetais, 

atividade enzimática, cultivar, idade das plantas, disponibilidade hídrica, temperatura, 

condições do solo, nutrição mineral e sanidade das gemas (AUDE, 1993; LEITE et al., 2009; 

LANDELL et al., 2012; MANHÃES et al., 2015; SOUSA et al., 2020). 

O hormônio vegetal auxina tem influência nos processos de divisão, alongamento e 

diferenciação celular (TEALE; POPONOV; PALME, 2006). Nas plantas de cana-de-açúcar é 

produzido em maior quantidade no meristema apical das plantas e distribuídos até a região da 

base (transporte polar), fenômeno conhecido por dominância apical (FAGAN et al., 2015). A 

quantidade de auxina presente no colmo das plantas de cana-de-açúcar é suficiente para inibir 

a brotação das gemas axilares, no entanto, quando o ápice é retirado, ocorre um aumento no 

conteúdo de citocinina na região nodal para o estímulo de superação de dormência da gema e 

sua brotação (TANAKA et al., 2006). Após a brotação, a gema  inicia a sua produção de auxina 

(TAIZ; ZEIGER, 2013). Já As citocininas também são importantes para o processo de brotação, 

sendo um grupo hormonal que quando aplicada diretamente as gemas axilares estimula a 

divisão celular e a brotação, e interage diretamente com a auxina na divisão e diferenciação 

celular para a formação da parte aérea e raízes (TAIZ; ZEIGER, 2013; DE MARTIN et al., 

2017; KIEBER; SCHALLER, 2018; LI et al., 2021).  

No presente trabalho, a aplicação exógena desses dois reguladores (auxina e 

citocinina), independente da dose, não causou prejuízo ao processo de brotação das gemas 

axilares presentes nos mini-toletes de cana-de-açúcar, no entanto, exerceram influência no 

crescimento da parte aérea das brotações e de suas raízes. 

O hormônio vegetal giberelina está intimamente ligado ao processo de germinação de 

sementes, atuando como ativador da síntese de enzimas hidrolíticas responsáveis pela 

degradação de reservas para o fornecimento de energia ao embrião no processo de crescimento 

(YAMAGUCHI, 2008; TAIZ; ZEIGER, 2013). No entanto, não parece ser um hormônio 

vegetal necessário à brotação das gemas axilares de cana-de-açúcar, como pode ser observado 

o efeito inibitório, resultando na baixa porcentagem de brotação em qualquer uma das doses de 

regulador aplicadas. 

Os hormônios vegetais giberelina e citocinina atuam por diversas vezes de forma 

antagônica no metabolismo vegetal (WEISS; ORI, 2007). Alguns estudos demonstraram que 
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para o funcionamento normal do meristema apical da parte aérea é necessária a alta 

concentração de citocininas e baixa concentração de giberelinas, sendo esse equilíbrio regulado 

por meio da ação de proteínas que induzem a síntese de citoninas e a desativação das giberelinas 

(JASINSKI et al., 2005; YANAI et al., 2005). No entanto, Greenboim-Wainberg et al. (2005) 

demonstraram que as giberelinas também podem suprimir a ação das citocininas quando os 

níveis celulares aumentam. Como visto anteriormente, as citocininas têm papel importante na 

brotação de gemas axilares, e a aplicação exógena de giberelina provavelmente tenha suprimido 

a sua ação. 

Os efeitos da auxina no crescimento e desenvolvimento das plantas é dependente do 

tipo e da concentração aplicada (TEALE; POPONOV; PALME, 2006). As menores doses de 

auxina aplicadas de forma exógena aparentam ser tóxicas ao desenvolvimento da parte aérea 

das brotações. Provavelmente, somadas ao conteúdo endógeno desse hormônio atingem uma 

concentração desfavorável aos tecidos. No entanto, com a aplicação de maiores doses o 

desenvolvimento das brotações volta a ser positivo, possivelmente pela ativação de um 

mecanismo de detoxificação. O catabolismo de auxina é um mecanismo presente nos vegetais, 

que tendem a degradar a forma ativa do hormônio excedente ou que já tenha desempenhado a 

sua função (TAIZ; ZEIGER, 2013).  

Os resultados benéficos para o crescimento de parte aérea das brotações nos mini-

toletes de colmos tratados com citocinina foram encontrados em doses baixas com pico em 56 

mg L-1, e a partir disso, a aplicação tende a ser negativa ao desenvolvimento das brotações. As 

citocininas estimulam a divisão celular na presença adequada de auxina, e o crescimento da 

planta ocorre devido ao equilíbrio entre as auxinas produzidas no ápice da parte aérea e as 

citocininas produzidas no ápice das raízes (CAMPOS et al., 2017; TAIZ et al., 2017). Desse 

modo, na aplicação das maiores doses de citocinina, o conteúdo de auxina presente 

naturalmente nos mini-toletes deve ter ficado abaixo do ideal para a ocorrência do estímulo ao 

crescimento. 

Além de seu efeito negativo para brotação, o tratamento de colmos de cana-de-açúcar 

com o regulador vegetal giberelina comprometeu o desenvolvimento de parte aérea dos brotos, 

apesar de ser conhecida a ação desse grupo hormonal para o alongamento de caules (YANG et 

al., 1996), mas para que isso ocorra, também é essencial a presença de auxina AIA (ácido indol-

3-acético) para a manutenção da biossíntese forma ativa de giberelina que atua no alongamento 

(ROSS et al., 2000).  
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Nos mini-toletes de colmos de cana-de-açúcar tratados com auxina, as raízes tiveram 

maior desenvolvimento em baixas concentrações de auxina, assim como encontrado por Sousa 

et al. (2020), demonstrando a grande sensibilidade desse órgão à auxina, que em concentrações 

mais elevadas tem o crescimento inibido (FAGAN et al., 2015). Já o menor crescimento de 

raízes nos mini-toletes tratados com citocinina ocorre, possivelmente, pelo fato de que as 

citocininas aumentam a taxa de diferenciação das células do meristema apical da raiz e 

promovem a mais rápida diferenciação das células em tecido vascular, causando a redução do 

número de células do meristema de crescimento (DELLO LOIO et al., 2008). 

Apesar do tratamento de colmos com giberelina ter efeito negativo para brotação e 

desenvolvimento de parte aérea dos brotos, mostrou-se benéfico para o desenvolvimento das 

raízes, pois também é um hormônio importante para o alongamento das células desse órgão 

(FU; HARBERD, 2003). 

Dessa forma, a brotação das gemas axilares de cana-de-açúcar e o desenvolvimento 

dos brotos e raízes mostra-se bastante complexo, visto que é um processo biológico 

desempenhado pela interação entre os grupos hormonais e dependente da concentração ideal de 

cada um deles. Todavia, abrem-se oportunidades de estudos que avaliem a aplicação de 

combinações entre reguladores vegetais e a avaliação dos teores endógenos desses hormônios 

vegetais após o tratamento dos colmos para o melhor entendimento. 

 

CONCLUSÕES 

 

A utilização de mini-toletes de cana-de-açúcar, nas condições experimentais, mostrou-

se viável para propagação da cultura. 

A brotação das gemas axilares presentes nos mini-toletes foi influenciada apenas pela 

aplicação do regulador vegetal giberelina,  de forma negativa. 

O crescimento da parte aérea das brotações e das raízes foi sensível aos três 

reguladores vegetais, e o estímulo ou inibição dependente da dose aplicada. 
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