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RESUMO 

 
 

O cultivo in vitro de plantas é uma técnica que propicia sua produção em larga 
escala e isentas de micro-organismos, a qual, aliada ao uso de hormônios vegetais 
como citocininas e auxinas, pode ser utilizada para aperfeiçoar o sistema produtivo 

de plantas de bastão do imperador [Etlingera elatior (Jack) R.M. Smith]. Contudo, as 
plantas micropropagadas são muito sensíveis e a aclimatização torna-se uma etapa 

crítica. Neste sentido, a utilização de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) é uma 
alternativa para auxiliar a planta a sobreviver sob as condições adversas do 
transplantio, promovendo melhor estabelecimento das plantas. Assim, o presente 

trabalho teve como objetivo geral otimizar a micropropagação e aclimatização de 
plantas de E. elatior e verificar a influência da inoculação com fungos micorrízicos 

arbusculares no seu estabelecimento e produção. Para isto, plantas de E. elatior 
foram cultivadas in vitro em meio MS, suplementado ou não com reguladores de 
crescimento, para testar qual a melhor dose e combinação de auxina e/ou citocinina 

sobre o desenvolvimento de brotos. Em seguida, as plantas foram aclimatizadas em 
casa de vegetação e submetidas a tratamentos de inoculação micorrízica, visando o 

estabelecimento das mesmas para obtenção de mudas para campo. Os resultados 
mostraram efeito sinérgico de citocinina e auxina sobre o cultivo in vitro das plantas, 
com destaque para a citocinina. A inoculação com FMA foi positiva para obtenção de 

maior desempenho das plantas tanto na etapa de aclimatização como no 
estabelecimento em campo, proporcionando maior biomassa e produção de perfilhos 

por touceira. Conclui-se, portanto, que o uso de reguladores de crescimento no 
cultivo in vitro e de FMA na aclimatização e estabelecimento em campo promovem 
benefícios para obtenção de plantas de E. elatior com maior desenvolvimento. 

 
 

Palavras-chave: Bioinsumo, Micorriza arbuscular, Cultivo in vitro, Produção vegetal, 

Etlingera elatior, Planta tropical. 
  



 

 

 

ABSTRACT 

 
 

The in vitro growth of plants is a technique that provides its production on large scale 
and without microorganisms, and allied to use of phytohormones as cytokinin and 
auxin, which can be used to improve the production system of Etlingera elatior (Jack) 

R.M. Smith. However, micropropagated plants are very sensitive and the 
acclimatization becomes a critical step. In this sense, the use of arbuscular 

mycorrhizal fungi (AMF) is an alternative to help plants to survive under adverse 
conditions of transplanting, promoting better plant establishment. Thus, this study 
aimed to optimize the micropropagation and acclimatization of plants of E. elatior and 

the influence of inoculation with AMF in their establishment and production. Plants of 
E. elatior were grown in vitro on MS medium, supplemented or not with growth 

regulators, to test the best dose and combination of auxin and/or cytokinin on shoot 
development. Next, the plants were acclimatized in greenhouse and submitted to 
mycorrhizal inoculation treatments, aiming its establishment to obtain seedlings for 

the field experiment. The results showed synergic effect of cytokine and auxin on the 
in vitro cultivation, highlighting for cytokinin. AMF inoculation provides higher 

development of plant either in acclimatization and field, promoting higher biomass 
and production of tillers per plant. It was concluded that the use of growth stimulators 
in vitro, and inoculation with AMF in the acclimatization and establishment in the field 

provides benefits to obtain plants of E. elatior with better development.  
 

 
Keywords: Bioinsumos, arbuscular mycorrhizal, in vitro growth, plant production, 

Etlingera elatior, tropical plants. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As flores e plantas ornamentais de clima tropical apresentam potencial de 

comercialização tendo em vista suas peculiaridades, como beleza diferenciada, 

exosticidade, alta diversidade de formas e cores, dentre outras características que 

lhes imprime aceitação no mercado (LOGES et al., 2005). 

Entre estas plantas, destaca-se Etlingera elatior (Jack) R.M. Sm., uma 

espécie pertencente à família Zingiberaceae, conhecida como bastão do imperador, 

flor da redenção e gengibre de tocha, entre outros. Esta espécie possui beleza 

exuberante devido a sua folhagem e inflorescências em formato de roseta, bastante 

cerosas e semelhantes a uma tocha (BRAINER; OLIVEIRA, 2007). Esta planta é 

nativa do sudeste da Ásia - Indonésia, Malásia e sul da Tailândia e mundialmente 

cultivada nos trópicos (LIM, 2014). 

Diversos estudos têm sido realizados com E. elatior devido às várias 

aplicações desta planta ornamental, dentre os quais podem ser citados trabalhos 

sobre: estabelecimento in vitro (COLOMBO et al., 2010; YUNUS et al., 2012, 2013), 

aclimatização utilizando substrato alternativo e diferentes volumes de recipientes 

(ASSIS et al., 2009; SANTOS et al., 2013), cultivo sob diferentes espaçamentos em 

clima subtropical (UNEMOTO et al., 2012) e avaliação das propriedades 

antioxidante, antibiótica (CHAN; LIM; OMAR, 2007; CHAN et al., 2009), fitoquímicas 

e farmacológicas (ARYA; KUMAR; GAUTAM, 2014; CHAN; LIM; WONG, 2011). 

Embora a produção desta planta seja apta no Nordeste brasileiro, ainda há carência 

de trabalhos sobre métodos eficientes para propagação e produção desta espécie 

na região semiárida. 

De acordo com Lamas (2004), a produção adequada de mudas depende da 

qualidade das matrizes, as quais devem ser mantidas sobre rigoroso controle 

fitossanitário, e das técnicas de propagação utilizadas. Dentre os métodos de 

propagação, a cultura de tecidos possibilita a produção de plantas em larga escala 

com características desejáveis. A utilização da micropropagação permite redução de 

custos de produção, a partir de práticas que geram micropropágulos e plantas com a 

manutenção da qualidade do produto. Desta maneira, fitohormônios são utilizados, 

visando o aprimoramento desta técnica, os quais, a exemplo do 6-benzilaminopurina 

(BAP) e do ácido indolacético (AIA), proporcionaram maior obtenção de brotos de E. 

elatior na fase de isolamento (COLOMBO et al., 2010). 
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Por outro lado, o cultivo in vitro propicia a produção de plantas isentas de 

micro-organismos, incluindo os benéficos ao desenvolvimento vegetal, como os 

fungos micorrízicos arbusculares (FMA). Estes fungos, pertencentes ao filo 

Glomeromycota, são biotróficos obrigatórios e formam simbiose com a maioria das 

espécies vegetais, interação esta que envolve, particularmente, a transferência de 

nutrientes entre os simbiontes, sendo esses essencialmente o C (da planta para o 

fungo) e o P (do fungo para a planta) (SMITH; SMITH, 2012), contribuindo no 

estabelecimento destas plantas, principalmente na fase de aclimatização (OLIVEIRA 

et al., 2011). Além disso, estes fungos são considerados componentes bióticos 

primários do solo e, portanto, quando negligenciados ou esquecidos pode-se reduzir 

a eficiência do funcionamento do ecossistema (BERRUTI et al., 2016). 

Neste sentido, a aplicação de FMA no cultivo de plantas ornamentais em 

regiões semiáridas, pode auxiliar na produção da planta em condições de campo 

(MEIR et al., 2010). Porém, para Koltai (2010), existem dificuldades e demandas a 

serem enfrentadas no uso de FMA para a floricultura, o que requer adaptação do 

uso deste simbionte a cada uma das espécies e cultivares, devido a diferença no 

material de propagação ou práticas utilizadas no crescimento da planta.  

Desta forma, torna-se imprescindível validar o uso de inoculantes de FMA em 

plantas-alvo para a tomada de decisões sobre a adoção da técnica considerando a 

relação custo-benefício. Assim, estudos com plantas ornamentais em associação 

com FMA na região semiárida do Brasil, especialmente o submédio Vale do São 

Francisco, podem contribuir para a diversificação de culturas e para o crescimento 

científico e econômico da região, fornecendo informações sobre o manejo e 

produção adequados destas plantas. 

Assim, o objetivo do presente trabalho foi otimizar a micropropagação e 

aclimatização de E. elatior e verificar a influência da inoculação com FMA no seu 

estabelecimento ex vitro. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1. BASTÃO DO IMPERADOR 

 

A família Zingiberaceae é representada por espécies vegetais de clima 

tropical e subtropical e seu centro de diversidade se encontra na região 

biogeográfica da Malásia, sendo constituída por 52 gêneros e mais de 1.300 

espécies (ENCYCLOPÆDIA BRITANNICA, 2015; SAKAI et al., 2013). No Brasil, o 

único gênero nativo é Renealmia e foram introduzidos os gêneros: Alpinia, 

Burbidgea, Curcuma, Elletaria, Etlingera, Globba, Hedychium, Kaempferia e Zingiber 

(SOUZA; LORENZI, 2008).  

O gênero Etlingera se destaca pela beleza de suas espécies, sendo Etlingera 

elatior uma das mais conhecidas. Segundo Wong (2008), para esta espécie, o nome 

do gênero foi dado em homenagem ao botânico alemão Andreas Ernst Etlinger e o 

epíteto específico é devido ao seu significado em latim: “mais alto”. Essa espécie é 

nativa de países do sudeste asiático, como Malásia, Indonésia e Tailândia (LIM, 

2014). Segundo Terao, Carvalho e Barroso (2005), esta é a espécie mais cultivada 

do gênero, tendo como principais países produtores: Filipinas, Tailândia, Jamaica, 

Estados Unidos (Havaí), Costa Rica e Equador. Ainda de acordo com esses autores, 

na importação destacam-se Estados Unidos, Canadá, Holanda, Alemanha, 

Dinamarca, Bélgica, França e Japão. 

No Brasil, E. elatior possui alguns nomes populares, como rosa de porcelana, 

bastão do imperador, gengibre de tocha, flor da redenção e flor de cera. Os registros 

na literatura científica a respeito dessa planta com aplicação ornamental ainda são 

escassos, apesar do seu potencial para uso como produto da floricultura por 

apresentar peculiaridades que a torna uma planta tipicamente ornamental. De 

acordo com Lamas (2004), há quatro cultivares de maior importância comercial no 

Brasil, sendo elas: Red Torch (brácteas vermelhas), Pink Torch (brácteas rosadas), 

Porcelana (brácteas rosadas) e Tulipa Negra (brácteas rubras). No país, segundo 

Loges et al. (2008), as principais regiões produtoras dessa planta são Norte e 

Nordeste, com destaque para as áreas de Zona da Mata e Litoral do Nordeste, nos 

Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do Norte e 

Ceará. 
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2.1.1. Aspectos Botânicos 

Plantas do gênero Etlingera apresentam um padrão de crescimento atípico, 

os brotos florais crescem abaixo do solo, estando visíveis apenas estruturas 

parecidas com pétalas (labelo), um colar de flores brilhantes de coloração vermelha 

(ENCYCLOPÆDIA BRITANNICA, 2015). A espécie E. elatior, por sua vez, é 

caracterizada por ser uma planta rizomatosa herbácea perene, com porte ereto, 

podendo suas hastes vegetativas atingir até 6 m de altura e as florais, até 2 m, as 

quais se desenvolvem separadamente. As folhagens apresentam coloração de 

verde intenso a marrom-avermelhado (TERAO; CARVALHO; BARROSO, 2005; 

WONG, 2008).  

Há variações de tonalidades das cores de suas inflorescências, o que define o 

nome das cultivares comerciais. Essa coloração varia entre vermelho escuro, 

vermelho claro, rosa, rosa claro, além de uma variedade conhecida como Branco de 

Sabá, devido à cor branca da inflorescência (LAMAS, 2004). Além disso, para a 

mesma espécie podem ser observadas variações no padrão fenotípico de cor e 

formato da inflorescência (COSTA et al., 2014). 

As flores verdadeiras surgem entre as brácteas, numa estrutura de pinha 

(WONG, 2008), e os frutos são formados em conjunto, em uma estrutura chamada 

infrutescência, a qual pode apresentar coloração esverdeada, amarelo-alaranjada ou 

avermelhada e formato elipsoide, podendo o fruto ser às vezes subgloboso, com 

cerca de 2,5 cm de diâmetro.  As sementes são produzidas em grande quantidade e 

são pequenas e pretas (LIM, 2014). 

 

2.1.2. Usos e Propriedades 

As espécies da família Zingiberaceae possuem, de modo geral, diversas 

aplicações, como na medicina, culinária, ornamentação e paisagismo, além de ser 

utilizada na higiene pessoal. São utilizadas várias partes da planta: folhas, haste, 

rizoma, brotações novas, flores e inflorescências, sementes e frutos para seus 

diversos fins, principalmente nos países asiáticos (CHAN; LIM; TAN, 2011; CHAN; 

LIM; WONG, 2011; LIM, 2014; MAIMULYANTI; PRIHADI, 2015). 

Vários tipos de compostos fitoquímicos podem ser encontrados nas flores, 

folhas, hastes e rizomas de bastão do imperador, destacando-se as propriedades 

antioxidante (ABDELWAHAB et al., 2010; MAIMULYANTI; PRIHADI, 2015); 
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antimicrobiana (CHAN; LIM; OMAR, 2007; CHAN; LIM; WONG, 2011; LACHUMY et 

al., 2010); anticancerígena (HABSAH et al., 2005); inibição da tirosinase, uma 

enzima fundamental na biossíntese de melanina, podendo causar pigmentação 

excessiva da pele (CHAN et al., 2008; SILVÉRIO; CASTRO; MIRANDA, 2013); e 

hepatoprotetiva (HALEAGRAHARA et al., 2010). Além disso, há registros do uso de 

parte da planta para limpeza de ferimentos e, juntamente com outras ervas 

aromáticas, como colônia pós-banho por mulheres após o parto (IBRAHIM; KHALID; 

HUSSIN, 2007; LIM, 2014).  

Os rizomas podem apresentar altos teores de ferro (67,10 mg/100 g), 

comparado a outras espécies de Zingiberaceae (IBRAHIM; KHALID; HUSSIN, 2007). 

Além disso, as folhas e flores são também importantes produtos utilizados na 

culinária com teores nutricionais consideráveis (CHAN; LIM; TAN, 2011; LIM, 2014), 

e outras estruturas como brotações, botões florais e frutos também são consumidos 

pelos povos nativos do sudeste Asiático como condimentos, em saladas, como 

especiarias ou até mesmo cozidos (JEEVANI OSADEE WIJEKOON; KARIM; BHAT, 

2011; SIRIRUGSA, 1999; TERAO; CARVALHO; BARROSO, 2005). De acordo com 

Wong (2008), as inflorescências fechadas são um importante ingrediente para rojak 

(salada de frutas e vegetais) e laksa (sopa), típicos da Malásia e Singapura. 

Apesar dos poucos estudos registrados na literatura a respeito da aplicação 

do bastão do imperador como planta ornamental, esta apresenta alto potencial para 

a floricultura, a qual é propícia para cultivo em regiões tropicais, podendo ser 

comercializada como flor de corte e utilizada em decorações (CHAN; LIM; OMAR, 

2007; LIM, 2014), além de ser uma excelente opção para o paisagismo (TERAO; 

CARVALHO; BARROSO, 2005). O seu valor ornamental é evidenciado pela beleza 

de suas inflorescências, as quais são exóticas, assemelhando-se a uma tocha, e 

exuberância de sua folhagem, que se torna um elemento de decoração com 

qualidade e beleza (WONG, 2008).  

Para Wong (2008), o bastão do imperador é imprescindível na composição de 

um jardim tropical, podendo também ser utilizado em jardins ecológicos, sendo suas 

flores atrativas para seu polinizador natural. Por outro lado, ainda há entraves para o 

setor produtivo e comercial de flores dessa planta com valor ornamental, 

principalmente em relação às suas características morfológicas e tempo de vida, que 

impossibilita a comercialização de flores abertas, sendo necessário antecipar o 
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ponto de corte e comercializar as flores ainda fechadas, em forma de botões, 

conhecidos como “castiçais” (MARCSIK et al., 2003). 

 

2.1.3. Propagação 

De acordo com Rodrigues (2007) os métodos de propagação de flores 

tropicais são realizados por meio de touceiras, rizomas, sementes e cultura de 

tecidos. O método tradicional de propagação de bastão do imperador é por meio dos 

rizomas, os quais devem ser tratados para evitar a proliferação de doenças (LOGES 

et al., 2008; WONG, 2008).  

As mudas de bastão do imperador devem apresentar qualidade suficiente 

para que após o transplantio não seja necessário realizar substituição, considerando 

que após a implantação das mudas serão emitidos os perfilhos, os quais irão se 

desenvolver e o cultivo irá se estabilizar, devendo-se, portanto, evitar o transplantio 

(LOGES et al., 2008). 

Portanto, o cultivo in vitro torna-se uma alternativa aos métodos 

tradicionalmente utilizados, tendo em vista que permite a propagação de plantas 

uniformes e em larga escala, mantendo o controle fitossanitário (FARIDAH et al., 

2011; YUNUS et al., 2012). 

 

2.2. MICROPROPAGAÇÃO 

 

A reprodução assexuada nos vegetais ocorre por meio da propagação 

vegetativa, com a qual a técnica de cultura de tecidos está diretamente relacionada. 

Esta técnica, também conhecida como micropropagação, se fundamenta no 

princípio da totipotencialidade das células, o qual implica na capacidade que estas 

possuem de gerar uma nova planta e, mesmo maduras e diferenciadas, podem 

retornar ao estado meristemático. A cultura de tecidos, portanto, é uma oportunidade 

para se explorar esta capacidade celular, além de possibilitar o entendimento dos 

fatores envolvidos na diferenciação de células e tecidos (BHOJWANI; RAZDAN, 

1996). 

As vantagens da utilização da cultura de tecidos vegetais são: obtenção 

rápida de material vegetal, plantas livres de patógenos, conservação de 

germoplasma e de plantas ameaçadas de extinção, manipulação genética e 
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produção de metabólitos secundários; além de ser adequada para multiplicação de 

clones com alto valor agregado (KAPOOR; SHARMA; BHATNAGAR, 2008; ROUT; 

MOHAPATRA; JAIN, 2006). Assim, a utilização da micropropagação em larga escala 

para multiplicação de plantas permite redução de custos de produção, a partir de 

práticas que geram micropropágulos e produção de plantas mantendo a qualidade 

do produto. 

Existem várias estruturas vegetais possíveis de serem utilizadas como 

material base para a micropropagação, cuja escolha é feita em função de fatores 

como disponibilidade de material, nível de contaminação, juvenilidade do tecido e 

estações do ano. Assim, qualquer parte isolada da planta destinada a esse fim é 

denominada explante, podendo ser, entre outras, fragmentos de raízes, hipocótilos, 

epicótilos, cotilédones, flores, folhas, grãos de pólen, embriões, óvulos, nós e gemas 

axilares ou apicais (CID; TEIXEIRA, 2010). 

O processo de cultivo in vitro segue as seguintes etapas: inicialmente é feita a 

seleção de explantes, desinfestação e cultivo em meio nutritivo com controle 

fitossanitário; segue-se a fase de multiplicação dos propágulos por meio de 

subcultivos em meio específico para essa etapa. E, após a multiplicação, as partes 

aéreas produzidas são transferidas para meio de enraizamento e posteriormente as 

plântulas são transplantadas para substrato ou solo (GRATTAPAGLIA; MACHADO, 

1998). Contudo, a ordem dessas etapas não precisa ser rigorosamente seguida, 

além de ser possível suprimir a fase de enraizamento, a depender do objetivo do 

pesquisador ou da empresa. 

A condução do cultivo in vitro pode ser realizada de três formas, em função do 

tipo de explante e sua posterior manipulação: multiplicação através da proliferação 

de gemas axilares, por meio da indução de gemas adventícias por organogênese 

direta ou indireta (passando pela fase de calo), ou através de embriogênese 

somática (GRATTAPAGLIA; MACHADO, 1998). De acordo com Pati et al. (2006) a 

técnica mais importante na micropropagação é a proliferação meristemática, a partir 

da qual se cultivam gemas apicais e segmentos nodais para regeneração de novos 

tecidos. 

 

 

 

 



8 

 

 

2.2.1. Cultivo in vitro de Plantas Ornamentais 

De acordo com Grattapaglia e Machado (1998), Morel (1960) foi o primeiro a 

utilizar a propagação in vitro para fins comerciais, o qual multiplicou orquídeas a 

partir do cultivo de ápices caulinares e regeneração de protocormos. A 

micropropagação tem sido frequentemente empregada na produção de mudas de 

plantas ornamentais, das quais cerca de 160 gêneros são mundialmente 

propagados in vitro em laboratórios comerciais (ROUT; MOHAPATRA; JAIN, 2006). 

Resultados satisfatórios mostrando a eficiência do método de propagação in 

vitro foram alcançados para diversas plantas de interesse ornamental, como 

Anoectochilus roxburghii (ZHANG et al., 2015), Primulina dryas (PADMANABHAN et 

al., 2015), Ipomoea sepiaria (CHERUVATHUR; ABRAHAM; THOMAS, 2015), Morus 

alba (AROONPONG; CHANG, 2015), entre outras. 

Diversos estudos também têm sido realizados com o intuito de se estabelecer 

protocolos de produção in vitro de mudas de plantas tropicais com diversos 

objetivos, tendo em vista que os métodos tradicionais dificultam a propagação 

dessas plantas em larga escala e com qualidade comercial. Assim, a 

micropropagação tem possibilitado a produção com alta e rápida taxa de reprodução 

e plantas com qualidade fitossanitária, como é caso de espécies das famílias 

Zingiberaceae (FARIDAH et al., 2011), Orchidaceae (ZHANG et al., 2015), 

Agavaceae (ASLAM; MUJIB; SHARMA, 2013), Agapanthaceae (BASKARAN; VAN 

STADEN, 2013), Iridaceae (SWART et al., 2012), entre outras. Para Anthurium spp., 

por exemplo, o cultivo in vitro já está bem estabelecido (SILVA et al., 2015). 

Para plantas dessa família, o método convencional de propagação é via 

rizoma, o qual tem causado baixa eficiência e proliferação de doenças, e diversos 

estudos também têm demostrado a eficiência do cultivo in vitro de plantas dessa 

família, tais como Zingiber officinale (BAISHEY, 2014; SERAN, 2013), Zingiber 

zerumbet (FARIDAH et al., 2011), Kaempferia galanga (PARIDA et al., 2010) e 

Zingiber petiolatum (PRATHANTURARUG et al., 2004). Para bastão do imperador 

(Etlingera elatior) poucos estudos foram realizados, porém são evidentes os 

benefícios da utilização da micropropagação nesta espécie, a exemplo de 

estabelecimento de protocolos para período de subcultivos (SANTOS et al., 2016) e 

uso como ferramenta para propagação comercial e melhoramento genético (YUNUS 



9 

 

 

et al., 2012), além de conservação e produção em larga escala da espécie 

(ABDELMAGEED et al., 2011; RESCAROLLI; ZAFFARI, 2009). 

 

2.2.2. Hormônios/Reguladores de Crescimento Vegetais 

Os hormônios vegetais (HV), ou fitohormônios, são “mensageiros químicos”, 

responsáveis por diversos processos fisiológicos nas plantas, como indução de 

raízes e brotos, alongamento de entrenós, produção de biomassa, entre outros. 

Assim, os principais tipos de hormônios envolvidos na regulação do 

desenvolvimento vegetal são: auxinas, giberelinas, citocininas, etileno, ácido 

abscísico e brassinosteróides (TAIZ; ZEIGER, 2009). Outras moléculas também 

possuem efeito similar ao dos hormônios vegetais, são os reguladores de 

crescimento (RC), cuja diferença básica é que os primeiros são produzidos 

naturalmente pelas plantas e os RC são sintéticos (CID; TEIXEIRA, 2010). 

A utilização de HV ou RC tem viabilizado a otimização da técnica de cultura 

de tecido, tendo em vista suas funções nas plantas, os quais estão entre os 

principais fatores que podem influenciar o cultivo in vitro de plantas, a saber: meio de 

cultivo, genótipo, tipo de explante e iluminação (SILVA et al., 2015). Neste sentido, 

estudos têm sido realizados no intuito de se estabelecer protocolos de produção in 

vitro de plantas a partir da suplementação dos meios de cultura com essas 

substâncias, sendo as auxinas e citocininas o grupo utilizado com maior frequência 

na cultura de tecidos (CID; TEIXEIRA, 2010). De acordo com Taiz e Zeiger (2009), 

estas duas substâncias são imprescindíveis para o desenvolvimento vegetal, cuja 

ausência na planta é letal, pois são necessárias para a viabilidade; ambas estão 

relacionadas com a regulação do ciclo vegetal e são fundamentais para a divisão 

celular, além de determinarem, respectivamente, a diferenciação em raiz e gemas 

de tecidos vegetais cultivados. 

Destacam-se como exemplos de auxinas: ácido indol-3-acético (AIA), a mais 

comum nos vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2009), ácido 1-α-naftalenoacético - ANA), 

ácido 3-indolbutírico (AIB), 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) e ácido 4-amino-3,5,6-

tricloro-picolínico (picloran). São exemplos de citocininas naturais, a zeatina (ZEA) e 

o isopentenil adenina (IPA), destacando-se como naturais a 6-benzilaminopurina 

(BAP) e 6-furfurilaminopurina, conhecida como cinetina (CIN) (CID; TEIXEIRA, 

2010). 
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Esses dois tipos de fitohormônios podem atuar juntos ou isoladamente na 

produção in vitro das plantas. Por exemplo, Zhang et al. (2015) constataram, em 

meio MS (MURASHIGE e SKOOG, 1962), efeito sinérgico de auxina (0,5 mg/L de 

ANA) e citocininas (3,0 mg/L BAP e 1,0 mg/L CIN) sobre a produção e crescimento 

de brotos de A. roxburghii, para a qual maiores médias no enraizamento puderam 

ser obtidas com a combinação das auxinas ANA (0,6 mg/L), AIB (0,3 mg/L) e 

homogenato de banana (100 mg/L). Além disso, conforme observado por 

Cheruvathur, Abraham e Thomas (2015), a combinação de BAP (3,0 mg/L) e ANA 

(0,5 mg/L) proporcionou maiores número de brotos e comprimento de brotos de I. 

sepiaria. Por outro lado, a aplicação isolada de AIB (2,0 mg/L) teve efeito sobre o 

enraizamento dessa espécie, com maior número de raízes/broto; e o florescimento 

ótimo foi alcançado em meio MS suplementado com 3,0 mg/L de BAP, 0,5 mg/L de 

ANA e 2,0 mg/L de ABA (ácido abscísico). 

Para plantas da família Zingiberaceae, os trabalhos realizados com RC têm 

produzido protocolos, evidenciando o efeito da utilização isolada e sinérgica de 

auxinas e citocininas sobre a produção de brotos e enraizamento. É possível 

regenerar, em média de 3-5 brotos por explante de Z. officinale em meio MS 

suplementado com 1,0 – 3,0 mg/L de BAP (IBRAHIM; KHALID; HUSSIN, 2007); 

enquanto que para a formação de calos dessa espécie a aplicação de auxina (ácido 

acético 2,4diclorofenoxi – 2,4D) foi imprescindível, cuja adição de 1,0 mg/L 

associada a 0,5 m/L de BAP resultou em maior número, percentual e biomassa de 

calos formados (EL-NABARAWY et al., 2015). 

Trabalhos também têm sido realizados com E. elatior e os resultados 

evidenciam o efeito significativo de auxinas e citocininas sobre as taxas de 

multiplicação, crescimento e enraizamento de plântulas in vitro. Dentre estes, 

Colombo et al. (2010) constataram que a melhor combinação de BAP e AIA para 

obtenção de brotos dessa planta, na fase de isolamento, foi 4,95 mg/L e 0,87 mg/L, 

respectivamente. Por outro lado, Yunus et al. (2012), estudando diferentes tipos de 

citocininas na multiplicação de brotos dessa espécie, constataram que BAP foi a 

mais responsiva, comparada com cinetina e 2-isopentenladenina (2-iP). Estes 

autores recomendaram, ainda, o enraizamento de brotos dessa planta em meio livre 

de RC, visto que as auxinas testadas (AIB e ANA) não apresentaram efeito 

significativo diferente do tratamento controle (sem RC) para esta etapa do cultivo in 

vitro. 



11 

 

 

2.2.3. Aclimatização 

Uma das etapas do processo de cultivo in vitro é a aclimatização (ou 

aclimatação), sendo esta uma transição de uma condição em que a planta tem todos 

os recursos necessários para o seu crescimento disponíveis, em ambiente 

controlado, para um meio em que condições ambientais adversas passam a 

influenciar o desenvolvimento da planta, preparando-a para um futuro cultivo em 

campo de produção. A aclimatização, portanto, deve garantir a sobrevivência após o 

transplantio e qualidade das plantas (SILVA et al., 2015). Essas características são 

essenciais para o sucesso da produção em larga escala via micropropagação 

(ZHANG et al., 2015). 

O substrato de cultivo nesta fase é um dos fatores que influencia o sucesso 

da produção das mudas. Yunus et al. (2012) observaram que plantas de E. elatior 

apresentaram melhor performance na aclimatização quanto à taxa de sobrevivência 

e altura quando cultivadas em substrato à base de solo:areia: turfa de musgo (1:1:1), 

o que possibilitou também o desenvolvimento de plantas sem anomalias na sua 

morfologia. Abdelmageed et al. (2011) também obtiveram resultados satisfatórios na 

aclimatização dessa espécie em substrato esterilizado à base de solo com turfa de 

musgo, os quais observaram taxa de sobrevivência de 75% e desenvolvimento 

normal das plantas. 

Contudo, o cultivo in vitro de plantas propicia a produção de plantas isentas 

de micro-organismos, incluindo os benéficos ao desenvolvimento das plantas, a 

exemplo dos fungos micorrízicos arbusculares (FMA). Estes fungos merecem 

destaque por serem eficientes em aumentar o desenvolvimento das plantas, a 

absorção de nutrientes, o sucesso no estabelecimento em campo e a mitigação dos 

estresses bióticos e abióticos (SMITH; READ, 2008). 

Estudos recentes têm mostrado a ocorrência generalizada de FMA em 

espécies de plantas da família Zingiberaceae (UMA et al., 2010) e que estes fungos 

promovem maior altura e produção de biomassa nestas plantas, podendo sua 

utilização substituir ou reduzir a aplicação de fertilizantes fosfatados durante a 

produção de mudas de Z. officinale (SILVA et al., 2008). Dessa forma, os FMA 

podem ser utilizados na fase de aclimatação de plantas, visando garantir maior 

sobrevivência e melhor desenvolvimento das plântulas micropropagadas. 
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2.3. FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES 

 

Uma das simbioses mais antigas e bem estabelecidas é a chamada 

‘micorriza’. Este termo se refere à associação mutualista formada entre os fungos 

micorrízicos e as raízes, em que o fungo passa a integrar o sistema radicular. A 

micorriza do tipo arbuscular (MA) é formada por fungos do filo Glomeromycota 

(SCHÜΒLER; SCHWARZOTT; WALKER, 2001) e constitui o tipo mais comum de 

micorriza, os quais se associam a cerca de 90% das espécies de plantas terrestres e 

apresentam ampla ocorrência geográfica, sendo mais comumente encontrados nos 

trópicos (SMITH; READ, 2008). Neste sentido, afirma-se que a condição de planta 

não micorrizada deve ser entendida como exceção para a maioria das espécies 

vegetais (SMITH; SMITH, 2012). 

Os FMA são biotróficos obrigatórios e colonizam a planta por meio de suas 

hifas que, após se estenderem através das células do córtex radicular, ramificam-se 

intensamente no interior destas células e formam uma estrutura típica que define a 

MA, o arbúsculo (Figura 1), além de outras estruturas alocadas dentro ou entre 

essas células que, juntas, determinam a efetividade da simbiose (SMITH; READ, 

2008). 

 

Figura 1 – Arbúsculo formado por Glomus mosseae (= Funneliformis mosseae) 

dentro de células do córtex radicular de Allium porrum.  

 
FONTE: Smith e Read (2008). 

 

A associação micorrízica está baseada na transferência de nutrientes por 

ambos os simbiontes, em que a planta fornece C orgânico e o fungo, nutrientes do 

solo, principalmente P, mas também K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn e N (KAPOOR; 
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SHARMA; BHATNAGAR, 2008; SMITH; SMITH, 2011a, 2011b). Assim, a formação 

dos arbúsculos mostra a efetividade da colonização radicular pelo fungo, visto que 

são as estruturas responsáveis pela troca de nutrientes (SMITH; SMITH, 2011b). 

Além disso, a simbiose MA pode ser considerada o componente mais 

metabolicamente ativo do órgão de absorção de plantas hospedeiras, as quais são 

fonte orgânica de nutrientes para o fungo e constituem um ambiente ecológico de 

proteção (AZCÓN-AGUILAR; BAREA, 1997). 

Portanto, os FMA desempenham um papel fundamental na nutrição vegetal 

por se estenderem através de suas hifas e explorarem o solo, podendo atingir 

extensões muito maiores do que as raízes das plantas associadas e aumentando, 

portanto, a chance de estas adquirirem nutrientes e água do solo (SMITH; SMITH, 

2011b), o que pode ser observado através da maior eficiência na absorção de 

nutrientes por raízes de plantas micorrizadas e no aumento da quantidade desses 

nutrientes em sua biomassa. Através do micélio externo estes fungos absorvem 

nutrientes imóveis do solo e os translocam rapidamente para as plantas, pois suas 

hifas penetram locais da fração lábil do solo que as raízes não alcançam (SMITH; 

READ, 2008). 

A absorção de nutrientes pelas plantas pode se dar através do contato direto 

das raízes com solo (via direta), ou através do micélio dos fungos micorrízicos (via 

micorrízica). Assim, de forma geral, a última via é mais eficiente devido à capacidade 

de extensão das hifas dos FMA pelo solo, as quais podem se estender até 40 vezes 

mais do que a raiz (GIOVANNETTI et al., 2001). Esta via também é um sistema 

altamente regulado e de transferência rápida, enquanto que a absorção direta requer 

o contato imediato da raiz com a fração do solo (SMITH; SMITH, 2011b). 

Estes fungos desempenham papeis fundamentais no ecossistema, 

associados com efeitos desde a estruturação e agregação do solo à superação das 

plantas a diversas condições de estresse; além de influenciarem indiretamente a 

produção e transporte de gases de efeito estufa no solo e reduzirem a emissão de 

N2O, um importante gás de efeito estufa, sugerindo também um papel como 

mitigador de mudanças climáticas (BERRUTI et al., 2016). Estes fungos têm 

beneficiado as plantas em diversos aspectos, como: tolerância contra ataque de 

patógenos do solo (ANJOS et al., 2010; CAMPOS et al., 2013; MAIA; SILVEIRA; 

CAVALCANTE, 2006) e deficiência hídrica (KIVLIN; EMERY; RUDGERS, 2013); 

otimização da eficiência do uso da água na produção vegetal (OMIROU; 
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IOANNIDES; EHALIOTIS, 2013); redução do efeito de salinização do solo (YANO-

MELO; SAGGIN; MAIA, 2003; YANO-MELO; TRUFEM; MAIA, 2003); produção de 

mudas, aperfeiçoando o desenvolvimento vegetal, principalmente após o 

transplantio (POUYÚ-ROJAS; SIQUEIRA, 2000); e melhoria da estrutura do solo 

(RILLIG, 2004), beneficiando a qualidade edáfica (CARAVACA et al., 2005) e a 

diversidade vegetal (BEVER, 2003). 

Segundo Smith; Smith (2011a), a pesquisa com FMA tem sido atualmente 

aplicada com mais ênfase nos ecossistemas naturais, e, no passado, as plantas de 

interesse agronômico ganharam maior atenção; o que pode ser decorrente, de 

acordo com os autores, do fato de não se considerar os FMA componentes integrais 

do sistema radicular destas plantas, como o faz nas plantas nativas. Apesar disso, 

os FMA são viáveis para serem utilizados como ferramenta biotecnológica, 

principalmente em culturas que passam por fase de formação de mudas e 

transplantio, como aquelas da horticultura em que as plantas são cultivadas em 

viveiros, vasos ou cultura de tecidos (AZCÓN-AGUILAR; BAREA, 1997). 

 

2.4. MICORRIZA ARBUSCULAR NA HORTICULTURA 

 

Quando submetidas às condições ambientais adversas durante a fase de 

aclimatização, plantas advindas de cultivo in vitro, as quais são mantidas sob 

rigoroso controle ambiental (como intensidade luminosa, umidade, temperatura, 

disponibilidade de nutrientes), podem não ser capazes de suportar tais condições e, 

portanto, terem sua eficiência fotossintética afetada de tal modo a prejudicar o seu 

desenvolvimento (KAPOOR; SHARMA; BHATNAGAR, 2008). 

Dessa forma, estudos têm demonstrado o efeito do uso de FMA no 

estabelecimento de plantas micropropagadas na horticultura, podendo haver 

redução do impacto do transplantio, garantindo o sucesso do estabelecimento 

dessas plantas. Há décadas já se conhecem os benefícios dos FMA na horticultura, 

os quais exercem influência sobre várias espécies de plantas de importância 

agrícola; e estudos realizados sob condições controladas têm mostrado o 

favorecimento desses fungos às plantas em vários aspectos do seu crescimento e 

desenvolvimento (KOLTAI, 2010; ROUPHAEL et al., 2015). 

Como revisado por Kapoor, Sharma e Bhatnagar (2008), a inoculação 

micorrízica in vitro é fundamental para o desenvolvimento de plantas 
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micropropagadas, porém, apesar das vantagens, esse método apresenta alguns 

entraves para o estabelecimento da simbiose e para a aplicação comercial do 

inóculo produzido via sistema de cultivo in vitro (ROUPHAEL et al., 2015). Por isso, 

como alternativa, as plantas geralmente são inoculadas quando são submetidas à 

fase de cultivo ex vitro. Assim, é possível associar duas ferramentas biotecnológicas 

para obtenção de plantas com alto valor agregado e garantindo uma produção mais 

sustentável na horticultura: a micropropagação e a simbiose micorrízica 

(CAMPANELLI et al., 2014). 

Os benefícios da inoculação micorrízica sobre o desempenho dessas plantas 

na fase de aclimatização são diversos, visto que os FMA estão envolvidos em: 

desenvolvimento de um sistema radicular superior; aumento na eficiência da 

fotossíntese, em que a simbiose permite maiores taxas fotossintéticas, estoque e 

liberação de fotossintatos ao mesmo tempo, e hídrica; melhoria na absorção de 

nutrientes; proteção contra ataques de patógenos do solo; e mitigação de estresses 

ambientais, como seca, metais pesados, salinidade, entre outros (BAREA, 2015; 

KAPOOR; SHARMA; BHATNAGAR, 2008; ROUPHAEL et al., 2015; SMITH; READ, 

2008).  

Portanto, os FMA garantem maior tolerância de plantas micropropagadas às 

condições adversas enfrentadas durante a fase de aclimatização. Além disso, a 

inoculação das plantas antes do transplantio para o campo implica em diversas 

vantagens para associação, principalmente na garantia de um contato imediato e 

bem estabelecido entre fungo-hospedeiro tendo em vista que a presença de raiz é 

necessária para que haja a colonização pelo fungo (KOLTAI, 2010). 

Como as demandas na floricultura são baseadas em tendência, de acordo 

com a preferência do consumidor, há, a cada ano, uma gama de novas variedades e 

produtos surgindo. Portanto, é necessário adaptar o uso de FMA para cada espécie 

e cultivares que são demandados, principalmente em virtude de seus diferentes 

materiais de propagação e manejo das culturas; além da possibilidade de serem 

observados diferentes efeitos dos FMA em cada espécie individualmente, o que 

pode variar conforme característica do fungo e/ou hospedeiro vegetal (KOLTAI, 

2010; SMITH; SMITH, 2011b). 

Neste sentido, apesar da interação fungo-planta hospedeira não ser 

específica, pode haver uma relação de preferência frente a uma diversidade 

funcional observada na simbiose micorrízica, em que os FMA diferem na sua 
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compatibilidade com o hospedeiro e eficiência em melhorar o crescimento e o 

conteúdo nutricional da planta (NOVAIS et al., 2014). Por exemplo, Campanelli et al. 

(2014) observaram que Glomus viscosum (=Viscospora viscosa) apresentou maior 

afinidade com plantas micropropagadas de alcachofra do que Glomus intraradices 

(=Rhizoglomus intraradices), com o qual as plantas apresentaram maior 

desempenho no estabelecimento ex vitro. De outro modo, Burleigh, Cavagnaro e 

Jakobsen (2002) estudaram a diversidade funcional de sete espécies de FMA e 

observaram que Medicago truncatula foi mais responsiva à micorrização do que 

Lycopersicon esculentum; além disso, também foi observada diferença funcional 

entre os fungos estudados na mesma planta, com destaque para G. intraradices e 

Glomus claroideum (=Claroideoglomus claroideum). A diversidade funcional 

observada por estes autores permitiu constatar que o genótipo da planta 

desempenha papel fundamental na influência da efetividade do FMA sobre seu 

hospedeiro, o que pode ocorrer tanto a nível fisiológico quanto molecular. 

Segundo Smith, Grace e Smith (2009), a escolha do fungo a ser inoculado 

está relacionada à resposta do crescimento vegetal à micorrização. A combinação 

de fungo-hospedeiro-substrato compatível é critério essencial nessa seleção para a 

máxima obtenção dos benefícios oriundos da inoculação micorrízica (AZCÓN-

AGUILAR; BAREA, 1997; TRINDADE; LINS; MAIA, 2003). Assim, o tipo de substrato 

utilizado pode modular o efeito do FMA sobre a resposta da planta à simbiose, como 

observado em mudas micropropagadas de bananeira inoculadas com Gigaspora 

margarita e cultivadas em diferentes tipos de substratos (TRINDADE; LINS; MAIA, 

2003). Por outro lado, a dose do substrato utilizada pode contribuir para inibição do 

estabelecimento da micorriza, o que foi constatado por Silva et al. (2006) na 

aclimatização de Alpinia purpurata e Zingiber spectabile inoculadas com Gigaspora 

albida, Claroideoglomus etunicatum e Acaulospora longula em substrato contendo 

vermicomposto. 

Na horticultura é comum a utilização de substratos livres de micro-organismos 

para propagação e crescimento das plantas. Esses substratos usados em 

substituição ao solo são livres também de micro-organismos benéficos como os 

FMA, sendo necessária a introdução de inóculos desses fungos, visto que 

apresentam efeito comprovado para espécies cultivadas, podendo assim contribuir 

para o aperfeiçoamento da produção vegetal (ROUPHAEL et al., 2015). Além disso, 

como o cultivo de plantas ornamentais geralmente é feito em vasos, apesar do custo 
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elevado para sua produção, a aplicação de FMA é viável e, o benefício é garantido, 

sendo, portanto, a sua utilização sustentável para a floricultura (KOLTAI, 2010). 

O benefício da inoculação de FMA em plantas micropropagadas na 

horticultura tem sido comprovado para diversos hospedeiros, como por exemplo: 

Gerbera sp. (SIQUEIRA; FÁTIMA; BLANK, 1999), Gloriosa superba (YADAV; 

AGGARWAL; SINGH, 2013), Cynara cardunculus (CAMPANELLI et al., 2014), Musa 

spp. (KOFFI; DECLERCK, 2015; MWANGI et al., 2013; YANO-MELO et al., 1999), 

três cultivares de Paeonia (WEN et al., 2016), entre outras. Contudo, poucos 

trabalhos relacionam o efeito desses fungos sobre o cultivo ex vitro de plantas da 

família Zingiberaceae após micropropagadas, em que foram encontrados até o 

momento apenas os trabalhos de Miachir et al. (2004) com Curcuma zedoaria, Silva 

et al. (2006) com Alpinia purpurata e Zingiber spectabile, Santos et al. (2010) e Silva 

et al. (2008) com Z. officinale e Oliveira et al. (2010) com Z. spectabile. E, não há 

registros de trabalhos com plantas micropropagadas de E. elatior inoculadas com 

FMA. 

Os FMA também podem ser utilizados no manejo da adubação das plantas, 

promovendo aumento da disponibilidade de P e K (SUBHASHINI, 2016) e auxiliando 

as plantas na absorção de macro e micronutrientes (BERRUTI et al., 2016). Além 

disso, plantas micorrizadas podem acessar P com baixa disponibilidade no solo com 

maior eficiência em relação àquelas sem micorriza (SMITH et al., 2011). 

No entanto, o P em níveis elevados pode inibir a associação micorrízica 

(BALZERGUE et al., 2013; SMITH; SMITH, 2011b). Estudos mais recentes têm 

revelado que há interação entre os nutrientes P e N na regulação da simbiose, 

podendo haver efeito inibitório dessa associação mediante aplicação destes 

nutrientes em níveis elevados (BONNEAU et al., 2013). Porém, a aplicação de P 

com outros nutrientes pode reduzir o seu efeito inibitório, como observado por Nouri 

et al. (2014) em plantas de Petunia hybrida inoculadas ou não com Rhizophagus 

irregulares. 

Neste sentido, confirma-se a importância do uso dos FMA como ferramenta 

biotecnológica para produção sustentável de mudas com qualidade e potencial de 

produção em larga escala, visando a obtenção de material vegetal que possa ser 

recomendado para sua implantação e produção em condições de campo. 
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RESUMO 
 

O bastão do imperador (Etlingera elatior) é uma espécie de clima tropical 
comumente propagada via rizomas, o que facilita a proliferação de doenças, 
reduzindo assim a eficiência no seu cultivo. Assim, o cultivo in vitro pode ser uma 

alternativa para a produção de mudas desta espécie. Objetivou-se, portanto, analisar 
o efeito da ação isolada e/ou combinada de BAP e AIB sobre a multiplicação in vitro 

e da composição do substrato sobre o estabelecimento na aclimatização desta 
espécie. Para isto, plântulas de E. elatior foram multiplicadas em meio de cultivo MS, 
suplementado com diferentes concentrações de BAP (0, 1,0, 2,0 e 4,0 mg/L) e AIB 

(0, 0,5, 1,0 e 2,0 mg/L), em delineamento inteiramente casualizado (DIC) em arranjo 
fatorial 4 x 4 (doses de BAP X doses de AIB), com cinco repetições. As plantas 

foram aclimatizadas em substratos à base de areia:vermiculita (1:1 v/v) e 
areia:Plantmax® (2:1 v/v), em DIC, com 10 repetições. Houve sinergismo da 
citocinina (BAP) e auxina (AIB) adicionadas ao meio de cultivo e o BAP 

isoladamente promoveu maior produção de brotos e folhas. As plantas em 
aclimatização foram beneficiadas com o substrato à base de areia:vermiculita, no 

qual foi constado 100% de sobrevivência. Concluiu-se, portanto, que a adição de 1,0 
mg/L BAP ao meio de cultivo MS é suficiente para indução e multiplicação de brotos 
e produção de biomassa de E. elatior durante a micropropagação. Além disso, 

durante a aclimatização pode ser recomendada a utilização de substrato contendo 
areia:vermiculita (1:1 v/v), o qual se mostrou mais favorável para a sobrevivência e 

enraizamento das plantas nesta fase. 
 

Palavras-chave: Cultivo in vitro, Zingiberaceae, regulador de crescimento vegetal, 

substrato. 
 
 

3.1. Introdução 

A família Zingiberaceae possui 52 gêneros e cerca de 1300 espécies 

descritas, destacando-se como uma das principais representantes de plantas 

tropicais (GÓMEZ-BETANCUR; BENJUMEA, 2014). Umas das espécies 

pertencentes a esta família é Etlingera elatior (Jack) R.M. Smith, nativa do sudeste 
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da Ásia, encontrada na Malásia, Indonésia e sul da Tailândia (LIM, 2014) e 

conhecida no Brasil como Bastão do Imperador, Gengibre de Tocha e Flor da 

Redenção. 

Estudos têm mostrado a importância desta espécie devido ao amplo espectro 

de utilidades, principalmente como fonte de alimentos, condimentos, óleos 

essenciais, planta ornamental, além de possuir propriedades medicinais como 

atividade antioxidante, antimicrobiana, entre outras propriedades farmacológicas 

(ARYA; KUMAR; GAUTAM, 2014; CHAN; LIM; WONG, 2011; LIM, 2014).  

Esta planta tem sido cultivada em diversas regiões, sendo os principais 

países produtores: Filipinas, Tailândia, Jamaica, Estados Unidos (Havaí), Costa Rica 

e Equador (TERAO; CARVALHO; BARROSO, 2005). O Brasil, por sua vez, 

apresenta condições edafoclimáticas favoráveis ao cultivo das plantas tropicais. 

No entanto, a expansão desse cultivo depende da disponibilidade de mudas 

sadias e devido ao seu principal método de propagação vegetativa ser por rizomas 

(TERAO; CARVALHO; BARROSO, 2005), a possibilidade de contaminação por 

patógenos é facilitada, servindo assim os rizomas como fonte de inóculo, em virtude 

da sua susceptibilidade a agentes fitopatogênicos (LINS; COELHO, 2004). Dessa 

forma, a micropropagação ou cultivo in vitro é uma ferramenta biotecnológica que 

pode ser utilizada como método alternativo de propagação vegetativa de E. elatior, 

de forma a promover a obtenção rápida de material vegetal, visando a conservação 

de germoplasma, produção de plantas livres de patógenos, manipulação genética e 

produção de metabólitos secundários; além de ser adequada para multiplicação de 

clones com alto valor agregado (ROUT; MOHAPATRA; JAIN, 2006).  

A cultura de tecidos tem sido aperfeiçoada com a utilização de fitohormônios, 

que são substâncias bioquímicas responsáveis pela regulação do desenvolvimento 

vegetal, sendo as auxinas e citocininas essenciais. Portanto, sua utilização em 

meios de cultivo in vitro é fundamental, visando principalmente suprir as deficiências 

da produção endógena de hormônios no material isolado da planta matriz 

(GRATTAPAGLIA; MACHADO, 1998).  

Contudo, ainda há lacunas no estudo da micropropagação de E. elatior, 

sendo necessária a ampliação dos conhecimentos a respeito do efeito de 

fitohormônios sobre o seu desenvolvimento in vitro. Assim, estudos têm sido 

realizados com esta espécie no sentido de se estabelecer protocolos de 
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micropropagação utilizando hormônios vegetais e entender o efeito destas 

substâncias sobre o desenvolvimento in vitro das plantas.  

A aplicação isolada de citocininas como 6-benzilaminopurina (BAP), cinetina 

(CIN) e  2-isopenteniladenina (2 iP) foi testada para regeneração e produção de 

brotos, enquanto auxinas como ácido 3-indolacético (AIA), ácido indol-3-butírico 

(AIB) e ácido naftalenoacético (ANA) foram aplicadas isoladamente para a indução 

de raízes (ABDELMAGEED et al., 2011; SANTOS et al., 2016; YUNUS et al., 2012). 

Por outro lado, também tem sido constatado efeito sinérgico de citocininas e auxinas 

sobre o desenvolvimento de brotos de E. elatior (COLOMBO et al., 2010) e de outras 

espécies da mesma família, como Zingiber zerumbet (FARIDAH et al., 2011), o que 

não foi constatado para Zingiber officinale, que apresentou maior número de brotos 

quando foi adicionado apenas BAP ao meio de cultivo (ABBAS et al., 2011). 

A aclimatização é umas das etapas da micropropagação que consiste na 

transição do cultivo da planta de uma condição em que esta possui todos os 

recursos necessários para o seu crescimento disponíveis, em ambiente controlado, 

para um meio em que condições ambientais adversas passam a influenciar o seu 

desenvolvimento, preparando-a para um futuro cultivo em campo de produção. A 

aclimatização, portanto, deve garantir a sobrevivência após o transplantio e a 

qualidade das plantas (SILVA et al., 2015). Essas características são essenciais 

para o sucesso da produção em larga escala via micropropagação (ZHANG et al., 

2015). 

O substrato de cultivo nesta fase é um dos fatores que influencia o sucesso 

da produção das mudas. Yunus et al. (2012) observaram que plantas de E. elatior 

apresentaram melhor performance na aclimatização quanto à taxa de sobrevivência 

e altura quando cultivadas em substrato à base de solo:areia: turfa de musgo (1:1:1). 

Abdelmageed et al. (2011) também obtiveram resultados satisfatórios na 

aclimatização dessa espécie em substrato esterilizado à base de solo com turfa de 

musgo, os quais observaram taxa de sobrevivência de 75%. 

Com base em estudos prévios, a hipótese do presente trabalho é que a 

aplicação conjunta de citocinina e auxina pode favorecer a produção de clones de E. 

elatior e que a composição do substrato pode influenciar a sobrevivência e o 

desenvolvimento das plantas durante a fase de aclimatização. Dessa forma, o 

objetivo deste trabalho foi analisar o efeito da ação isolada e/ou combinada de BAP 
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e AIB sobre a multiplicação in vitro desta espécie e testar dois tipos de substrato, à 

base areia:vermiculita e de areia:Plantmax®, durante a sua aclimatização. 

 

 

3.2. Material e Métodos 

3.2.1. Obtenção de explantes 

Inicialmente, plantas de Etlingera elatior (Jack) R.M. Smith cv. Red Torch 

foram estabelecidas in vitro, multiplicadas em meio MS (MURASHIGE; SKOOG, 

1962) suplementado com 3% (p/v) de sacarose e solidificado com 0,45% de ágar e 

2,0 mg/L de BAP para garantir culturas estoque. O material foi incubado a 25±2 °C, 

com fotoperíodo de 16/8 h (luz/escuro) e intensidade luminosa em torno de 35 μmol 

m-2 s-1. Os explantes foram obtidos a partir da excisão de cerca de 1 cm da porção 

basal entre o sistema radicular e o caule (Figura 1a), contendo meristemas 

caulinares dos brotos previamente cultivados in vitro, os quais foram utilizados no 

experimento de micropropagação. 

 

3.2.2. Preparo de meio e condições de cultivo  
 

O cultivo para a micropropagação de E. elatior consistiu da utilização do meio 

de cultura MS suplementado com 3% (p/v) de sacarose, 0,45% de ágar e diferentes 

concentrações de BAP (0, 1,0, 2,0 e 4,0 mg/L) e AIB (0, 0,5, 1,0 e 2,0 mg/L), com pH 

ajustado para 5.8. O meio de cultura foi distribuído em tubos de ensaio (15 mL, 

cada) antes de autoclavagem a 121 °C e 1,05 kgf/cm² durante 20 min. Os explantes 

foram inoculados nos meios de cultivo contendo ou não reguladores de crescimento 

e cultivados a 25±2 °C, com fotoperíodo de 16/8 h (luz/escuro) e intensidade 

luminosa em torno de 35 μmol m-2 s-1. As culturas foram mantidas no mesmo meio 

por um período de 60 dias (Figura 1). 
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Figura 1 – Propagação in vitro de Etlingera elatior. a) explantes de 1 cm de 

comprimento. b) inoculação de explante em meio MS suplementado ou não com 
BAP e/ou AIB. c - f) crescimento e multiplicação de explantes até 60 dias de 

cultivo. 
 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) 

considerando esquema fatorial 4x4 (4 doses de BAP e 4 doses de AIB), totalizando 

16 combinações, em cinco repetições, contendo um explante por repetição. Após o 

período de cultivo, foram avaliadas as seguintes variáveis: Altura (mm), número de 

brotos (NB), de folhas (NF) e de raízes (NR) e comprimento da maior raiz (mm). 

 

3.2.3. Aclimatização com diferentes tipos de substrato 

Após o estabelecimento in vitro, foram selecionadas aleatoriamente plântulas 

a serem aclimatizadas em casa de vegetação, as quais foram retiradas dos tubos de 

ensaio, cujas raízes foram lavadas em água corrente para remover o excesso do 

meio de cultura. Foram então transplantadas para tubetes (125 mL) contendo dois 

tipos de substrato diferentes, a saber: areia:vermiculita (A:V; 1:1 v/v) e 

areia:Plantmax® (A:P; 2:1 v/v). O experimento foi conduzido durante 60 dias em 

DIC, com 10 repetições, contendo uma planta por repetição.  

Os componentes dos substratos foram autoclavados a 121 °C e 1.05 kgf/cm² 

durante 1 h e mantidos em repouso por cerca de 20 dias, antes de serem 

misturados. Após o transplantio para os tubetes as plântulas foram irrigadas 
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diariamente com água destilada e, a partir do 15º dia de cultivo, uma vez por 

semana, os tubetes contendo A:V foram suplementados com solução nutritiva 

contendo sais MS com 50% de sua concentração. Aos 60 dias de cultivo as plantas 

foram avaliadas quanto ao percentual de sobrevivência, altura, número de folhas, 

biomassa fresca (BFA) e seca (BSA) da parte aérea e fresca radicular (BFR), 

relação entre diâmetro menor (DME) e maior (DMA) da base da haste e relação 

entre BFR e BFA (BFR/BFA). 

 

3.2.4. Análise Estatística 

Os dados, exceto a taxa de sobrevivência na aclimatização, foram submetidos 

aos testes de normalidade dos resíduos de Shapiro-Wilk e de homocedasticidade de 

Bartlett a 5% de significância. Após estes, os dados de contagem do experimento de 

cultivo in vitro (NB, NF e NR) foram transformados para √(x). Para as demais 

variáveis, incluindo o experimento de aclimatização, os dados não necessitaram de 

transformação. Em seguida, os dados foram submetidos à análise de variância 

(p≤0,05), considerando o DIC em arranjo fatorial (4x4) para o experimento de cultivo 

in vitro, para o qual foram ajustados modelos de regressão polinomial, e DIC com 

arranjo simples (um fator) para a fase de aclimatização. Além disso, foram 

calculados os coeficientes de correlação linear de Pearson para as variáveis 

estudadas, a 5% de significância. 

Estas análises foram realizadas com auxílio dos pacotes ExpDes.pt 

(FERREIRA; NOGUEIRA; ALVES, 2013) e agricolae (MENDIBURU, 2015), a partir 

do software R versão 3.2.5 (R CORE TEAM, 2016); e os pontos críticos das curvas 

de regressão, pelo uso do programa Winplot versão 1.55 (PARRIS; JESUS, 2012). 

 

 

3.3. Resultados 

3.3.1. Efeito de diferentes concentrações de BAP e AIB na propagação in vitro de E. 

elatior 

Após 60 dias em meio de cultivo MS, constatou-se efeito significativo da 

interação entre as doses de BAP e AIB para todas as variáveis analisadas (Tabela 

1). Dessa forma, as combinações de auxina e citocinina testadas no presente estudo 

foram capazes produzir efeitos sinérgicos sobre o crescimento e desenvolvimento de 

explantes de E. elatior. 
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Para a altura de brotos, foram constadas diferenças significativas na curva de 

regressão para as concentrações de BAP em todas as doses de AIB, onde se 

observou, de modo geral, decréscimo devido ao aumento das concentrações de 

ambos, em que a auxina foi a mais responsiva para esta variável (Figura 2). Assim, 

na ausência de BAP, maiores valores de altura foram obtidos com o decréscimo da 

concentração de AIB. O tratamento controle (0,0 mg/L de BAP e AIB) promoveu 

maior altura dos brotos após 60 dias de cultivo (77,62 mm), quando comparado a 

todos os tratamentos de combinação de BAP e AIB. Entretanto, com a adição de 

AIB, o tratamento que apresentou o maior valor médio foi 0,0 mg/L de BAP e 0,5 

mg/L de AIB, cuja média foi igual a 64,96 mm, sendo este 0,16 vezes menor que o 

controle. 

A análise de regressão mostrou curvas quadráticas com valores 

descendentes, exceto para as combinações de BAP com 2,0 mg/L de AIB, cuja 

análise de regressão permitiu a estimativa de ponto máximo com 1,07 mg/L de BAP, 

o que proporcionou altura estimada de 54,47 mm, sendo esta 30% menor do que a 

observada no tratamento controle (77,62 mm). Porém, para as curvas decrescentes, 

a análise dos pontos críticos permitiu estimar o menor valor de altura (22,61 mm) 

para 1,0 mg/L de AIB combinado com 2,49 mg/L de BAP, seguido da combinação de 

0,5 mg/L de AIB com 2,83 mg/L de BAP (32,27 mm) e de 0,0 mg/L de AIB com 3,37 

mg/L de BAP (38,71 mm), representando esta, metade da maior média observada 

para altura de brotos, no tratamento controle (Figura 2). 

 
Figura 2 – Altura de brotos de explantes de E. elatior cultivados com diferentes 

concentrações de BAP e AIB, após 60 dias de cultivo in vitro. *: modelo de 
regressão significativo (p≤0,05), ***: modelo de regressão significativo (p≤0,001), 

****: modelo de regressão significativo (p≤0,0001). 
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Ao contrário do observado para a altura, o tratamento controle não foi o que 

proporcionou maior número de brotos. O efeito sinérgico de auxina e citocinina sobre 

o número de brotos foi significativo apenas na ausência e adição de 2,0 mg/L de AIB 

e o BAP foi o fitohormônio que mais influenciou esta variável, cuja maior média 

observada (7,97 brotos/explante) foi obtida utilizando 1,0 mg/L na ausência de AIB. 

Além disso, conforme análise dos pontos críticos das curvas de regressão, a 

combinação de BAP e AIB mais favorável à indução de brotação foi observada com 

valores máximos estimados obtidos com a ausência de AIB (0,0 mg/L) e 1,83 mg/L 

de BAP (7,13 brotos/explante), seguida do tratamento com 2,0 mg/L de IBA e 2,02 

mg/L de BAP (6,35 brotos/explante) (Figura 3). 

 

Figura 3 – Número de brotos de explantes de E. elatior cultivados com diferentes 

concentrações de BAP e AIB, após 60 dias de cultivo in vitro. NS: modelo de 

regressão não significativo, **: modelo de regressão significativo (p≤0,01). 

 

 

Constatou-se efeito significativo da aplicação de auxina e citocinina sobre o 

número de folhas apenas para as doses 0,0 mg/L e 1,0 mg/L de AIB. A presença de 

AIB reduziu o número de folhas, enquanto que o BAP foi responsável pelos maiores 

valores obtidos para esta variável, cuja maior média (12,05 folhas/explante) foi 

obtida com 1,0 mg/L de BAP e 0,0 mg/L de AIB (Figura 4). 

Conforme análise dos pontos críticos das curvas de regressão, aumento 

significativo do número de folhas foi constatado com o aumento das doses de BAP, 

cujo valor máximo estimado (9,80 folhas/explante) foi obtido em 0,8 mg/L de BAP e 

0,0 mg/L de AIB, o qual é apenas 0,18 vezes menor do que o observado para o 

tratamento com maior média (12,05 folhas/explante). Por outro lado, quando 
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adicionado 1,0 mg/L de AIB, obteve-se ponto mínimo de 4,62 folhas/explante para 

2,41 mg/L de BAP. 

 
Figura 4 – Número de folhas de explantes de E. elatior cultivados com diferentes 

concentrações de BAP e AIB, após 60 dias de cultivo in vitro. NS: modelo de 

regressão não significativo, *: modelo de regressão significativo (p≤0,05), ****: 
modelo de regressão significativo (p≤0,0001). 

 

 

Quanto ao número de raízes, constatou-se redução e diferença significativa 

para a curva de regressão em todos os tratamentos de combinação de BAP e AIB, 

onde a auxina foi a principal responsável pela indução de raízes, contudo o aumento 

de sua concentração não teve efeito positivo sobre esta variável. O tratamento com 

0,5 mg/L de AIB e 0,0 mg/L de BAP foi responsável pela obtenção da maior média 

observada com 8,2 raízes/explante, apesar de sua curva de regressão ter 

apresentado comportamento descendente, confirmando que a presença de 

citocinina inibiu a indução do enraizamento dos brotos. Além disso, no tratamento 

controle foi observado resultado semelhante, com média de 8,11 raízes/explante 

(Figura 5). 

De acordo com a análise de regressão, para 0,0 mg/L, 0,5 mg/L e 2,0 mg/L de 

AIB foram obtidas curvas lineares descendentes, à medida em que se aumentou as 

concentrações de BAP, cujos valores mínimos estimados foram, respectivamente, 

2,82, 2,10 e 1,61 raízes/explante. Por outro lado, com a adição de 1,0 mg/L de AIB, 

foi observada regressão quadrática, cuja valor médio mínimo estimado foi de 1,85 

raízes/explante com 2,46 mg/L de BAP (Figura 5). 
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Figura 5 – Número de raízes de explantes de E. elatior cultivados com diferentes 

concentrações de BAP e AIB, após 60 dias de cultivo in vitro. ****: modelo de 
regressão significativo (p≤0,0001). 

 

 

De modo semelhante ao constatado para a indução de raízes, o comprimento 

da maior raiz foi influenciado negativamente pela adição de BAP e AIB, e a auxina 

foi o fitohormônio que mais influenciou o alongamento radicular. Assim, o maior 

comprimento de raiz foi observado no tratamento sem adição de fitohormônio, com 

média observada de 138,01 mm/explante. Além disso, foi constatada diferença 

significativa nas curvas de regressão para todos os tratamentos, exceto para 

aqueles com 1,0 mg/L de AIB, a partir das quais observou-se redução do 

comprimento da maior raiz/explante com o aumento das doses de BAP e AIB (Figura 

6).  

Para as concentrações 0,0 mg/L e 2,0 mg/L de AIB foi obtida regressão linear 

negativa, com os valores de comprimento de raiz decrescendo com o aumento das 

concentrações de BAP, enquanto que para 0,5 mg/L de AIB houve regressão 

quadrática com ponto de mínima observado em 4,0 mg/L de BAP e média de 18,4 

mm/explante (Figura 6). 
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Figura 6 - Comprimento da maior raiz de explantes de E. elatior cultivados com 

diferentes concentrações de BAP e AIB, após 60 dias de cultivo in vitro. NS: 
modelo de regressão não significativo, ***: diferença significativa (p≤0,001), ****: 

diferença significativa (p≤0,0001). 

 

 

Conforme teste de correlação linear de Pearson, constatou-se correlação 

significativa positiva entre as variáveis estudadas, exceto entre a altura e o número 

de brotos e entre este e o número de raízes. Porém, as correlações significativas 

foram baixas, sendo maior do que 60% apenas entre as variáveis altura, número de 

raízes e comprimento da maior raiz (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Coeficientes de correlação linear de Pearson entre as variáveis de 

crescimento e desenvolvimento de explantes de E. elatior após 60 dias de cultivo 
in vitro. 

 

Número de 

brotos 

Número de 

folhas 

Número de 

raízes 

Comprimento 

da maior raiz 

Altura 0,19ns 0,44* 0,67* 0,63* 

Número de brotos 
 

0,36* 0,21ns 0,32* 

Número de Folhas 
  

0,37* 0,45* 

Número de raízes 
   

0,62* 
*: significativo a 5% probabilidade pelo teste t. ns: não significativo a 5% de probabilidade. 

 

3.3.2. Efeito de diferentes tipos substratos na fase de aclimatização de E. elatior 

A análise de variância indicou efeito significativo do tipo de substrato sobre a 

altura (p=0,014) e as biomassas fresca (p=0,004) e seca (p=0,009) da parte aérea 

de E. elatior na fase de aclimatização (Tabela 3). 

No presente estudo, após 60 dias de cultivo, as plântulas aclimatizadas em 

substrato à base de areia:vermiculita (A:V) apresentaram maior taxa de 
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sobrevivência, comparadas ao substrato à base de areia:Plantmax® (A:P), com 

sobrevivência de 100% e 40% das plantas, respectivamente (Tabela 4). 

Apesar da baixa taxa de sobrevivência em substrato contendo A:P, constatou-

se maiores valores de altura e biomassa fresca e seca da parte aérea neste 

substrato, diferindo estatisticamente daquele com A:V. Por outro lado, não houve 

diferença significativa entre os substratos testados para o número de folhas, a 

relação entre os diâmetros menor e maior da base da haste, a biomassa fresca da 

raiz e sua relação com biomassa fresca da parte aérea (Tabela 4). 

As variáveis que apresentaram correlação significativa, positiva, foram a 

altura (ALT) e as biomassas da parte aérea (BFA, BSA) e radicular (BFR). Os 

coeficientes acima de 70% foram observados nas correlações entre ALT e BSA, 

entre as biomassas frescas e entre BSA e BFR (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Coeficientes de correlação linear de Pearson entre as variáveis altura 

(ALT), número de folhas (NF), relação entre diâmetro menor e maior da base da 
haste (DME/DMA), biomassa fresca (BFA) e seca (BSA) da parte aérea e fresca 
radicular (BFR) e relação entre BFR e BFA de plântulas de E. elatior após 60 

dias de cultivo em fase de aclimatização. 

  NF DME/DMA BFA BSA BFR BFR/BFA 

ALT 0,05ns -0,27ns 0,52* 0,88* 0,56* 0,32ns 

NF 
 

-0,22ns 0,14ns 0,15ns 0,35ns 0,46ns 

DME/DMA 
  

-0,03ns -0,33ns -0,21ns -0,38ns 

BFA 
   

0,70* 0,87* 0,08ns 

BSA 
    

0,75* 0,39ns 

BFR           0,56* 

 

3.4. Discussão 

3.4.1. Efeito de diferentes concentrações de BAP e AIB na propagação in vitro de E. 

elatior 

No presente estudo, BAP isoladamente e em combinação com AIB não 

apresentou efeito positivo sobre o crescimento de brotos e produção e crescimento 

de raízes de E. elatior, tendo estas variáveis apresentado alta correlação 

significativa entre si (Tabela 2). Além disso, a auxina não influenciou 

significativamente o desenvolvimento destas variáveis.  

De modo geral, apesar de auxinas serem comumente aplicadas para 

crescimento de brotos e indução de enraizamento e citocininas para indução de 

brotações e inibição da dominância apical (CID; TEIXEIRA, 2010), para plantas da 
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família Zingiberaceae como Kaempferia galanga, Z. officinale e Z. petiolatum, esta 

resposta na micropropagação poderá depender da auxina utilizada bem como de 

sua concentração, estando relacionada ou não com BAP. Neste sentido, maiores 

médias de altura, número de folhas e comprimento de raiz podem estar mais 

relacionadas à aplicação isolada de BAP ou sua ausência; e a maior indução de 

brotações e de raízes pode ser encontrada, respectivamente, quando BAP está 

associado a uma auxina e isolado no meio de cultivo (ABBAS et al., 2011; PARIDA 

et al., 2010; PRATHANTURARUG et al., 2004). No entanto, de acordo com Cid e 

Teixeira (2010) as citocininas podem causar inibição da indução de raízes em 

plântulas, o que foi observado no presente trabalho, com o aumento das doses de 

BAP.  

Após a estimação dos pontos críticos, constatou-se maior altura com a menor 

dose de BAP (1,07 mg/L) quando em combinação com a maior dose de AIB (2,00 

mg/L). Isso significa que com adição de BAP só foi possível obter altura maior do 

que a observada com sua ausência quando combinadas estas doses de BAP e AIB. 

Além disso, semelhantemente aos resultados encontrados, Rescarolli e Zaffari 

(2009) verificaram que aos 45 dias de cultivo a adição de BAP ao meio de cultivo 

não promoveu efeito significativo sobre o crescimento de plantas de E. elatior, 

micropropagadas através de rizomas. Estudos anteriores reportaram retardo na 

altura de Z. petiolatum com a aplicação de várias concentrações de BAP 

isoladamente (0,5 – 8,0 mg/L) e em combinação com 0,1 mg/L de ácido 1-

naftalenoacético – ANA (PRATHANTURARUG et al., 2004). Além disto, a adição 

isolada de AIB (1,0 – 3,0 mg/L) reduziu significativamente o comprimento de raiz de 

E. elatior em relação ao tratamento sem este fitohormônio (YUNUS et al., 2012). 

No presente estudo, BAP exerceu influência sobre a produção de novos 

brotos e folhas, tendo maior eficiência sobre estas variáveis quando aplicado 

isoladamente ao meio MS, cujas maiores médias foram observadas com 1,0 mg/L de 

BAP. O efeito desta citocinina aplicada isoladamente ao meio MS sobre a formação 

de novos brotos de E. elatior foi comprovado por Santos et al. (2016), que 

estudaram a adição de 0 a 2,5 mg/L, em que observaram aos 60 dias de cultivo 

efeito linear crescente sobre a taxa de multiplicação de brotos. O BAP tem sido 

eficiente no aumento da indução de brotos e folhas de E. elatior, sendo o número de 

brotos superior ao tratamento controle para doses acima de 4,0 mg/L 

(ABDELMAGEED et al., 2011; YUNUS et al., 2012). Este fato foi observado em Z. 



36 

 

 

officinale para ambas as variáveis quando adicionado BAP a partir de 1,5 mg/L, 

destacando-se a dose 4,5 mg/L, a qual promoveu as maiores médias (ABBAS et al., 

2011). 

Na ausência de citocinina e auxina para multiplicação in vitro de E. elatior, os 

valores encontrados no presente estudo são muito superiores àqueles observados 

em estudos prévios para o mesmo tratamento. Enquanto nas condições 

experimentais foram encontradas médias de altura de brotos/explante de até 77,62 

mm; número de brotos/explante igual a 5,20; 8,71 folhas/explante; 8,11 

raízes/explante; e raízes com até 138,01 mm de comprimento no tratamento sem 

fitohormônio, Abdelmageed et al. (2011) constataram altura de 32,00 mm/explante, 

além de 1,3 brotos e 1,0 raiz/explante e raízes com até 30 mm de comprimento 

/explante. Salienta-se, ainda, que após 12 semanas de cultivo, Yunus et al. (2012) 

observaram que a ausência  de fitohormônio resultava em valores máximos de altura 

de brotos de 12,30 mm/explante, 2,58 brotos e 1,47 folhas/explante e, após 8 

semanas de cultivo para enraizamento, as raízes atingiram até 29,4 mm de 

comprimento/explante. 

É notável, portanto, a influência da adição de citocinina sobre a maior indução 

de brotação e produção de folhas, pela diminuição da dominância apical e da 

senescência foliar (CID; TEIXEIRA, 2010), sugerindo-se  a adição de 1,0 mg/L de 

BAP ao meio de cultivo, com ausência de AIB. Colombo et al. (2010) constataram 

que na fase de isolamento e estabelecimento de E. elatior em meio MS, aos 150 

dias de cultivo, a ausência de citocinina não promoveu formação de novos brotos, 

tendo sido necessária a adição isolada de BAP ou em combinação com ácido indol-

3-acético (AIA) ou ANA para a indução de brotações, em que a combinação de 4,95 

mg/L de BAP e 2,63 mg/L de AIA promoveu maior número de brotos nesta fase. Por 

outro lado, na fase de multiplicação, aos 90 dias de cultivo, estes autores não 

observaram diferença estatística entre os tratamentos com e sem adição de BAP 

e/ou ANA. 

 

3.4.2. Efeito de diferentes tipos substratos na fase de aclimatização de E. elatior 

A fase de aclimatação permitiu verificar que a taxa de sobrevivência de 

plantas de E. elatior pode ser modulada pelo substrato utilizado. Para Yunus et al. 

(2012) o substrato ideal para obtenção da maior taxa de sobrevivência (93,33±6.67) 

na aclimatização desta espécie é composto por areia:solo:turfa de musgo (1:1:1), 
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quando comparado a areia, solo ou turfa de musgo isoladamente. Por outro lado, a 

resposta pode depender da espécie vegetal estudada, pois Abbas et al. (2011) 

observaram redução da taxa de sobrevivência de plantas de Z. officinale quando 

combinado areia e vermiculita com turfa de musgo (1:1:1) (60% de sobrevivência), 

comparado àquelas do substrato com apenas turfa de musgo (100%). Além disso, 

Oliveira et al. (2013) constataram 100% de sobrevivência de plantas de Vanilla 

planifolia aclimatizadas com substrato à base de Plantmax®. 

No presente estudo, enquanto A:V possibilitou maior sobrevivência das 

plantas, A:P contribuiu para maior desenvolvimento das mesmas, porém reduziu 

para menos da metade a taxa de sobrevivência. Possivelmente, a composição 

química do substrato exerceu influência sobre o crescimento e a biomassa vegetal, 

por outro lado, não foi observada diferença significativa para a maioria das variáveis 

observadas, destacando-se a biomassa radicular e sua relação com a da parte 

aérea.  

Constata-se, portanto, o potencial do substrato A:P para ser utilizado na 

aclimatização de E. elatior devido aos benefícios observados sobre o 

desenvolvimento das plantas durante esta fase, além de eliminar a necessidade de 

aplicação de solução nutritiva. Contudo, no presente estudo a concentração do 

Plantmax® no substrato foi de 33% (A:P, 2:1, v/v), o que possivelmente exerceu 

efeito tóxico sobre as plantas, portanto é recomendada a redução dessa 

concentração para obtenção de resultados satisfatórios. Pois, em estudo posterior, 

para as mesmas condições experimentais do presente trabalho, a utilização de 

substrato contendo apenas 17% de Plantmax®, à base de 

areia:vermiculita:Plantmax® (A:V:P, 2:2:1; v/v/v), possibilitou resultados satisfatórios, 

com maior taxa de sobrevivência das plantas de E. elatior (dados não publicados).  

Por outro lado, conforme resultados do presente estudo, tendo em vista que a 

taxa de sobrevivência e o enraizamento das plantas é elemento fundamental para 

seleção de um substrato a curto período, como a aclimatização (CHANDRA et al., 

2010; HAZARIKA, 2003), sugere-se a utilização do substrato A:V para plantas de E. 

elatior nesta fase. Este substrato possibilita ambiente adequado para o 

desenvolvimento do sistema radicular, como aeração, boa drenagem e retenção de 

umidade; o qual, suplementado com solução nutritiva, supre as necessidades 

nutricionais da planta.  
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3.5. Conclusões 

No presente estudo foi demonstrado que durante a micropropagação a 

suplementação do meio de cultivo MS com 1,0 mg/L de BAP é suficiente para induzir 

a multiplicação de brotos e a produção de biomassa de E. elatior e que não há 

necessidade de adição de auxina para enraizamento dessas plantas. Nas condições 

do presente estudo, recomenda-se o uso de substrato à base de areia e vermiculita 

(1:1, v/v) para o sucesso durante a fase de aclimatização. Salienta-se que a 

utilização de Plantmax® na concentração de 33% não é viável, sugerindo-se diluição 

deste substrado visando possibilitar, além de mudas mais vigorosas, melhor 

desenvolvimento do sistema radicular. 
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Tabela 1 – Resultados da análise de variância para os fatores AIB, BAP e sua interação sobre o crescimento e desenvolvimento in 

vitro de E. elatior após 60 dias de cultivo. 

Fatores 
Altura de brotos Número de brotos* Número de folhas* Número de raízes* 

Comprimento da maior 
raiz 

Gl F p-valor Gl F p-valor Gl F p-valor Gl F p-valor Gl F p-valor 

AIB 3 16,798 <0,001 3 5,118 0,003 3 3,699 0,016 3 4,130 0,01 3 111,30 <0,001 

BAP 3 55,533 <0,001 3 5,89 0,001 3 6,917 <0,001 3 54,523 <0,001 3 165,46 <0,001 

AIB x BAP 9 7,276 <0,001 9 2,214 0,032 9 5,878 <0,001 9 3,386 0,002 9 18,14 <0,001 

Resíduo 64     64     64     64     64     

CV (%) ------------ 15,13 ------------ ------------ 12,54 ------------ ------------ 11,54 ------------ ------------ 15,09 ------------ ------------ 15,73 ------------ 

* Dados transformados para √(x). 

 

Tabela 3 – Resultados da análise de variância para o fator substrato sobre o crescimento e desenvolvimento de plantas 

micropropagadas de E. elatior após 60 dias de cultivo em fase de aclimatização. 

Fatores 
Altura Número de folhas 

Diâmetro 

menor/maior da 
base da haste 

Biomassa fresca 
da parte aérea 

Biomassa seca 
da parte aérea 

Biomassa fresca 
da raiz 

Biomassa fresca 

da raiz/parte 
aérea 

Gl F p-valor Gl F p-valor Gl F p-valor Gl F p-valor Gl F p-valor Gl F p-valor Gl F p-valor 

Substrato 1 8,026 0,014 1 0,545 0,474 1 0,003 0,958 1 12,163 0,004 1 9,502 0,009 1 3,878 0,071 1 0,383 0,547 

Resíduo 13     13     13     13     13     13     13     

CV (%) ------- 17,55 ------- ------- 13,33 ------- ------- 22,56 ------- ------- 20,04 ------- ------- 26,91 ------- ------- 27,31 ------- ------- 17,52------- 

 

Tabela 4 – Efeito de substratos à base de Areia:Plantmax® (A:P) e Areia:Vermiculita (A:V) sobre o crescimento e desenvolvimento 

de plantas micropropagadas de E. elatior após 60 dias de cultivo em fase de aclimatização. 

Substrato Sobrevivência Altura 
Número de 

folhas 

Diâmetro 
menor/maior 

da base da 
haste 

Biomassa 
fresca da parte 

aérea 

Biomassa 
seca da parte 

aérea 

Biomassa 

fresca da raiz 

Biomassa 
fresca da 

raiz/parte 
aérea 

 
(%) --- (cm) --- 

 
(mm/mm) ---- (g) ---- ---- (g) ---- ---- (g) --- --- (g/g) --- 

A:P 40 18,32±2,08 a 6,96±1,23 a 1,19±0,15 a 2,44±0,34 a 1,15±0,26 a 0,26±0,04 a 0,11±0,01 a 

A:V 100 14,10±2,96 b 6,60±0,70 a 1,18±0,30 a 1,70±0,41 b 0,75±0,27 b 0,20±0,07 a 0,12±0,02 a 

Médias (±D.P.) seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste F ao nível de significância de 5%. 



40 

 

 

Agradecimentos 

Os autores agradecem à Fundação de Amparo à Ciência e Tecnologia do 

Estado de Pernambuco e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e 

Tecnológico pelo suporte financeiro; à Embrapa Semiárido (e equipe do Laboratório 

de Biotecnologia, especialmente Angela Katiussia Nascimento dos Santos Coelho e 

Elenício Gomes Coelho) e à Universidade Federal do Vale do São Francisco (e 

equipe do Laboratório de Microbiologia Geral/CCA) pelo suporte para execução dos 

experimentos. 

  

Referências Bibliográficas 

ABBAS, M. S. et al. In vitro propagation of ginger (Zingiber officinale Rosco). Journal of 
Genetic Engineering and Biotechnology, v. 9, n. 2, p. 165–172, 2011. 

 
ABDELMAGEED, A. H. A. et al. Micropropagation of Etlingera elatior (Zingiberaceae) by 
using axillary bud explants. Journal of Medicinal Plants Research, v. 5, n. 18, p. 4465–

4469, 2011.  
 
ARYA, V.; KUMAR, D.; GAUTAM, M. Phytopharmacological review on flowers: Source of 
inspiration for drug discovery. Biomedicine and Preventive Nutrition, v. 4, n. 1, p. 45–51, 

2014.  
 
CHAN, E.; LIM, Y. Y.; WONG, S. K. Phytochemistry and Pharmacological Properties of 
Etlingera elatior: A Review. Pharmacognosy Journal, v. 3, n. 22, p. 6–10, 2011. 

 
CHANDRA, S. et al. Acclimatization of tissue cultured plantlets: from laboratory to land. 
Biotechnology Letters, v. 32, n. 9, p. 1199–1205, 2010. 

  
CID, L. P. B.; TEIXEIRA, J. . Explante, meio nutritivo, luz e temperatura. In: CID, L. P. (Ed.). 
Cultivo in vitro de plantas. 1a. ed. Brasília, DF: Embrapa Informação Tecnológica, 2010. p. 

15–49. 
 
COLOMBO, L. A. et al. Estabelecimento de protocolo para multiplicação in vitro de Bastão-
do-imperador (Etlingera elatior) Jack RM Sm. Acta Scientiarum. Agronomy, v. 32, n. 4, p. 

695–700, 2010. 
FARIDAH, Q. Z. et al. Efficient in vitro regeneration of Zingiber zerumbet Smith (a valuable 
medicinal plant) plantlets from rhizome bud explants. African Journal of Biotechnology, v. 10, 
n. 46, p. 9303–9308, 2011. 
 
FERREIRA, E. B.; NOGUEIRA, P. P.; ALVES, C. D. ExpDes.pt: Experimental Designs 
package, 2013. Disponível em: <http://cran.r-project.org/package=ExpDes.pt>. Acesso em: 

16 maio. 2016. 
 
GÓMEZ-BETANCUR, I.; BENJUMEA, D. Traditional use of the genus Renealmia and 
Renealmia alpinia (Rottb.) Maas (Zingiberaceae)-a review in the treatment of snakebites. 
Asian Pacific Journal of Tropical Medicine, v. 7, n. S1, p. S574–S582, 2014. 

 
GRATTAPAGLIA, D.; MACHADO, M. A. Micropropagação. In: TORRES, A. C.; CALDAS, L. 
S.; BUSO, J. (Eds.). Cultura de tecidos e transformação genética de plantas. 1a. ed. 



41 

 

 

Brasília, DF: Embrapa-SPI/Embrapa-CNPH, 1998. v. 1, p. 183–260. 
 
HAZARIKA, B. N. Acclimatization of tissue-cultured plants. Current Science, v. 85, n. 12, p. 

1704–1712, 2003. 
 
LIM, T. K. Etlingera elatior. In: LIM, T. K. (Ed.). Edible Medicinal and Non Medicinal 
Plants. 1. ed. [s.l.] Springer Netherlands, 2014. v. 8, p. 834–843. 
 
LINS, S. R. O.; COELHO, R. S. B. Ocorrência de doenças em plantas ornamentais tropicais 
no Estado de Pernambuco. Fitopatologia Brasileira, v. 29, n. 3, p. 332–335, 2004. 
MENDIBURU, F. agricolae: Statistical Procedures for Agricultural Research. R package 

version 1.2-2, 2015. Disponível em: <https://CRAN.R-project.org/package=agricolae>. 
Acesso em 16 mai. 2016. 
 
MURASHIGE, T.; SKOOG, F. A revised medium for rapid growth and bio assays with 
tobacco tissue cultures. Physiologia Plantarum, v. 15, p. 473–497, 1962. 

 
OLIVEIRA, S. O. D. et al. A new procedure for in vitro propagation of vanilla (Vanilla 
planifolia) using a double-phase culture system. Scientia Horticulturae, v. 161, p. 204–209, 

2013. 
 
PARIDA, R. et al. Rapid multiplication and in vitro production of leaf biomass in Kaempferia 
galanga through tissue culture. Electronic Journal of Biotechnology, v. 13, n. 4, 2010. 

 
PARRIS, R.; JESUS, A. R. DE. Winplot. Phillips Exeter Academy, 2012. Disponível em: 

<http://math.exeter.edu/rparris>. Acesso em: 17 maio. 2016. 
 
PRATHANTURARUG, S. et al. In vitro propagation of Zingiber petiolatum (Holttum). In Vitro 
Cellular & Developmental Biology - Plant, v. 40, n. 3, p. 317–320, 2004. 
R CORE TEAM. R: A Language and Environment for Statistical Computing. Vienna, 

Austria: R Foundation for Statistical Computing, 2016. Disponível em: <https://www.r-
project.org/>. Acesso em: 16 maio. 2016. 
 
RESCAROLLI, C. L. S.; ZAFFARI, G. R. Produção de mudas de Etlingera elatior (Jack) R.M. 
Sm. através da cultura de tecidos vegetais in vitro. Revista Brasileira de Plantas 
Medicinais, v. 11, n. 2, p. 190–195, 2009. 

 
ROUT, G. R.; MOHAPATRA, A.; JAIN, S. M. Tissue culture of ornamental pot plant: A critical 
review on present scenario and future prospects. Biotechnology Advances, v. 24, n. 6, p. 

531–560, 2006. 
 
SANTOS, E. O. et al. Multiplicação de bastão-do-imperador em resposta a concentrações de 
BAP e número de subcultivos. Ornamental Horticulture, v. 22, n. 1, p. 88-93, 2016. 

 
SILVA, J. A. T. et al. Anthurium in vitro: A review. Scientia Horticulturae, v. 186, p. 266–

298, 2015. 
TERAO, D.; CARVALHO, A. C. P. P.; BARROSO, T. C. S. F. Flores Tropicais. Brasília, DF: 

Embrapa Informação Tecnológica, 2005. 
 
YUNUS, M. F. et al. In vitro propagation of Etlingera elatior (Jack) (torch ginger). Scientia 
Horticulturae, v. 135, p. 145–150, 2012.  

 
ZHANG, A. et al. Large scale in vitro propagation of Anoectochilus roxburghii for commercial 
application: Pharmaceutically important and ornamental plant. Industrial Crops and 
Products, v. 70, p. 158–162, 2015.



42 

 

¹ Trabalho a ser submetido à revista Scientia Horticulturae (Qualis A2 para Ciências Agrárias I) 

* Corresponding author at: Laboratório de Microbiologia, Colegiado Acadêmico de Zootecnia, Universidade Federal do Vale 

do São Francisco, Campus Ciências Agrárias, 56300-990, Petrolina, Pernambuco, Brazil. 

Tel.: +5587999912112 

 E-mail adresses: angelica.ricarte@hotmail.com (A.R. Silva), natoniel.melo@embrapa.br (N.F. Melo), 
adriana.melo@univasf.edu.br (A.M. Yano-Melo). 

4. Aclimatização de Plantas Micropropagadas de Etlingera elatior (Jack) R. M. 

Inoculadas com Fungos Micorrízicos Arbusculares¹ 
 

Angélica Ricarte da Silvaa, Natoniel Franklin de Melob, Adriana Mayumi Yano-Meloc* 
 

a Laboratório de Microbiologia, Programa de Pós-Graduação em Agronomia – Produção Vegetal, 

Universidade Federal do Vale do São Francisco, Campus Ciências Agrárias, 56300-990, Petrolina, 
PE, Brazil. E-mail: angelica.ricarte@hotmail.com 
b Laboratório de Biotecnologia, Centro de Pesquisa Agropecuária do Trópico Semiárido, Embrapa 

Semiárido, 56302-970, Petrolina, PE, Brazil. E-mail: natoniel.melo@embrapa.br 
c Laboratório de Microbiologia, Colegiado Acadêmico de Zootecnia, Universidade Federal do Vale do 
São Francisco, Campus Ciências Agrárias, 56300-990, Petrolina, Pernambuco, Brazil. 

 

 

RESUMO 

O cultivo in vitro de plantas de Etlingera elatior é uma alternativa à propagação 
convencional, viabilizando a obtenção de plantas livres de patógenos e em larga 
escala. A inoculação das plantas com fungos micorrízicos arbusculares (FMA) pode 

ser fundamental para garantir maior sobrevivência e desenvolvimento destas sob 
condições ex vitro. O estudo verificou o efeito da inoculação de fungos micorrízicos 

arbusculares em plantas micropropagadas de E. elatior visando o seu 
estabelecimento na fase de aclimatização. Para isto, as plantas foram aclimatizadas 
em casa de vegetação durante 60 dias, as quais foram inoculadas ou não com 

Claroideoglomus etunicatum e/ou Gigaspora albida. O efeito dos FMA sobre a 
sobrevivência das plantas pôde ser constatado a partir de 30 dias após a inoculação; 

e aos 60 dias foi observado aumento de até 50% de sobrevivência, em relação às 
não micorrizadas. Além disso, a inoculação micorrízica também proporcionou maior 
performance no desenvolvimento das plantas, em relação àquelas não inoculadas, 

sendo possível observar efeito diferenciado das espécies de FMA estudadas (C. 
etunicatum e G. albida). Conclui-se que durante a aclimatização plantas de E. elatior 

apresentam respostas distintas às diferentes espécies de FMA utilizadas, cujo 
desenvolvimento foi maior na presença de G. albida, indicando a importância da 
seleção de isolados mais efetivos para o sucesso da técnica. 
 

Palavras-chave: FMA, horticultura ornamental, cultivo ex vitro. 

 

4.1. Introdução 

 

Originária do sudeste asiático, Etlingera elatior (Jack) R. M. é uma planta 

tropical pertencente à família Zingiberaceae, a qual é composta por diversas 

espécies com aplicações na horticultura, destacando-se seu uso na culinária, 

medicina, ornamentação e paisagismo. Esta planta é convencionalmente propagada 
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por meio de rizomas, o que dificulta a sua produção em quantidade e qualidade 

comercial, devido à facilidade de proliferação de doenças por meio dessa técnica 

(Loges et al., 2008; Wong, 2008). O cultivo in vitro torna-se uma alternativa a este 

método, permitindo a propagação de plantas com controle fitossanitário e em larga 

escala (Faridah et al., 2011; Yunus et al., 2012). 

Uma das etapas do cultivo in vitro é a fase de aclimatização, que consiste em 

uma transição em que a planta passa de uma condição heterotrófica (in vitro) para 

autotrófica (ex vitro), na qual os processos fisiológicos cruciais para a sua 

sobrevivência devem ser otimizados. Nessa fase, em virtude do rigoroso controle 

ambiental de plantas sob cultivo in vitro pode haver, como resultado, incapacidade 

das mesmas de superar as condições adversas proporcionadas pelo cultivo ex vitro¸ 

o que pode afetar sua eficiência fotossintética, reduzir defesa contra patógenos e 

prejudicar o desenvolvimento adequado do sistema radicular e de condução de 

seiva (Kapoor et al., 2008). 

Dessa forma, os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) podem consistir em 

uma ferramenta fundamental a ser utilizada nesta fase, visto que estes 

proporcionam diversos benefícios às plantas com as quais se associam, como 

proteção contra estresses bióticos e abióticos, além de promoverem maior 

desenvolvimento vegetal (Smith e Read, 2008). Esses fungos são biotróficos 

obrigatórios e a simbiose envolve basicamente a troca de nutrientes, em que a 

planta fornece carbono (C) através dos produtos da fotossíntese e o fungo transfere 

nutrientes do solo, principalmente fósforo (P), para a planta (S. E. Smith e Smith, 

2011). 

Apesar de não haver especificidade, pode haver diferenças de resposta da 

planta à micorrização quando inoculada com diferentes fungos, mostrando variação 

na compatibilidade fungo-planta e na eficiência em promover o crescimento vegetal 

(Novais et al., 2014). Esta variação na compatibilidade foi constatada por Burleigh et 

al. (2002), que observaram que Glomus mossae aumentou o conteúdo de P e 

crescimento da planta associada, enquanto que Gigaspora rosea obteve este efeito 

contrário. Da mesma forma, outros estudos mostraram resposta distinta quanto ao 

crescimento e estabelecimento ex vitro de plantas inoculadas com diferentes 

espécies de FMA (Campanelli et al., 2014; Oliveira et al., 2011). Assim, a escolha do 

fungo a ser inoculado está relacionada à resposta do crescimento vegetal à 

micorrização (Smith et al., 2009), e a combinação de fungo-hospedeiro-substrato 
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compatíveis é critério essencial nessa seleção para máxima obtenção de benefícios 

oriundos da inoculação micorrízica (Azcón-Aguilar e Barea, 1997). 

 Há décadas já se conhecem os benefícios proporcionados pelos FMA na 

horticultura, os quais exercem influência sobre várias espécies de plantas de 

importância ornamental. Estudos realizados sob condições controladas têm 

mostrado o favorecimento desses fungos às plantas em vários aspectos do seu 

crescimento e desenvolvimento (Koltai, 2010). Neste sentido, a inoculação com FMA 

visando o estabelecimento ex vitro de plantas na horticultura tem sido amplamente 

recomendada, pois garantem maior tolerância de plantas micropropagadas às 

condições adversas enfrentadas durante esta fase (Azcón-Aguilar e Barea, 1997; 

Kapoor et al., 2008).  

Estudo anterior demonstrou ocorrência generalizada de FMA em plantas da 

família Zingiberaceae (Uma et al., 2010), podendo o efeito desses fungos sobre o 

cultivo ex vitro dessas plantas ser modulado pelas condições do estudo. Silva et al., 

(2006), por exemplo, verificaram que o uso de substratos com alta fertilidade (i. e. 

vermicomposto) reduz a ação dos FMA no crescimento de Alpinia purpurata e 

Zingiber spectabile. Por outro lado, a utilização de substrato constituído de pó de 

coco proporcionou benefícios à micorrização das plantas Z. spectabile inoculadas 

(Oliveira et al., 2010). A utilização destes fungos também pode ser uma alternativa à 

aplicação de P durante a fase de aclimatização, como observado para o crescimento 

de Z. officinale cultivado em substrato à base de solo e areia (Santos et al., 2010; 

Silva et al., 2008). 

Portanto, os FMA são uma ferramenta biotecnológica viável, principalmente 

para culturas que passam por fase de mudas, como aquelas da horticultura em que 

as plantas são cultivadas em viveiros, vasos ou in vitro (Azcón-Aguilar e Barea, 

1997). Além disso, é possível associar duas ferramentas biotecnológicas para 

obtenção de plantas com alto valor agregado e garantindo uma produção mais 

sustentável na horticultura: a micropropagação e a simbiose micorrízica (Campanelli 

et al., 2014). 

A hipótese a ser testada neste trabalho é de que a seleção de espécies de 

FMA é primordial para que plantas de E. elatior possam ser beneficiadas pela 

inoculação micorrízica no seu desenvolvimento. Dessa forma, objetivou-se verificar o 

efeito da inoculação de duas espécies de FMA (Claroideoglomus etunicatum e 

Gigaspora albida) sobre o estabelecimento ex vitro de plantas micropropagadas de 
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E. elatior afim de sugerir a utilização desses fungos na fase de aclimatização dessa 

planta. 

 

4.2. Material e métodos 

 

4.2.1. Micropropagação 

Plantas de E. elatior, previamente estabelecidas in vitro no Laboratório de 

Biotecnologia da Embrapa Semiárido (Petrolina, PE, Brasil) foram subcultivadas em 

meio semissólido MS (Murashige e Skoog, 1962) suplementado com 3% (p/v) de 

sacarose e 2,0 mg/L de BAP (6-benzilaminopurina), com 0,45% de ágar e pH 

ajustado para 5,8. O meio de cultura foi previamente autoclavado a 121 °C e 1 atm 

durante 20 minutos. Os subcultivos foram realizados a partir da inoculação de 

explantes com cerca de 1 cm, retirados da porção basal entre o sistema radicular e o 

caule contendo meristemas caulinares dos brotos; e as culturas foram mantidas em 

sala de crescimento a 25±2 °C, com fotoperíodo de 16/8 h (luz/escuro) e intensidade 

luminosa em torno de 35 μmol m-2 s-¹. 

 

4.2.2. Aclimatização e Delineamento experimental 

Plântulas micropropagadas, com raízes e folhas desenvolvidas, foram 

previamente selecionadas com base na altura e aclimatizadas durante 60 dias em 

casa de vegetação (Fig. 1), com média de temperatura de 30,5±3 °C e de umidade 

relativa do ar de 57±9%. As raízes foram lavadas para retirar o excesso de meio de 

cultura e transplantadas para vasos de polietileno (11,5 cm de altura x 13,5 cm de 

diâmetro maior x 9 cm de diâmetro menor), contendo substrato a base de 

areia:vermiculita (1:1 v/v), o qual foi previamente esterilizado a 121 °C e 1 atm 

durante uma hora. 

No momento do transplantio, foi realizada a inoculação com espécies de FMA 

(Claroideoglomus etunicatum e/ou Gigaspora albida), via solo-inóculo (contendo 

glomerosporos, fragmentos de raízes colonizadas e hifas de FMA), depositado 

diretamente sobre as raízes, padronizando-se 1.500 propágulos infectivos/cm3 em 

cada vaso. Visando equilibrar a microbiota do substrato, todas as plantas foram 

suplementadas com 2 mL de um filtrado (isento de FMA) preparado a partir do 

peneiramento da diluição dos dois inóculos (1.500 propágulos infectivos/cm3 de cada 

inóculo em 100 mL de água destilada) em peneira de 45 µm. A irrigação foi feita com 
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água destilada, e, uma vez por semana, foi substituída por 40 mL de solução 

nutritiva preparada com sais MS com 50% de sua concentração padrão. 

O experimento foi conduzido em DIC, contendo 4 tratamentos de inoculação 

(NI – não inoculado; Ga – inoculado com G. albida; Ce – inoculado com C. 

etunicatum; e MIX – inoculado com a mistura de Ga e Ce), com 10 repetições (uma 

planta por repetição). 

 

4.2.3. Inóculo micorrízico 

Os inóculos de FMA, C. etunicatum [URM FMA 03] e G. albida [URM FMA 11], 

foram provindos do banco de inóculos da Universidade Federal de Pernambuco 

(Recife/PE). Foram multiplicados em casa de vegetação no período de setembro a 

dezembro de 2014, utilizando-se o substrato à base de solo esterilizado: areia (1:1, 

v/v) e o milho (Zea mays L.) como planta multiplicadora. Os inóculos C. etunicatum e 

G. albida apresentavam, respectivamente, 50,3 glomerosporos g-1 de solo e 140 

propágulos cm-³ de substrato e 8,8 glomerosporos g-1 de solo e 170 propágulos cm-3 

de substrato. Os glomerosporos foram extraídos do substrato pela técnica de 

peneiramento úmido (Gerdemann e Nicolson, 1963) e centrifugação em água e 

sacarose (Jenkins, 1964; modificado com 50% de sacarose), e posteriormente 

quantificados em placa canaletada com o auxílio do estereomicroscópio. A 

quantificação do número mais provável (NMP) de propágulos infectivos de FMA 

(propágulos cm-3 de substrato) foi feita pela técnica de Feldmann e Idczak (1994), a 

partir de diluições do inóculo em tubetes com capacidade aproximada de 250 mL de 

substrato, as quais foram realizadas na ordem de 0, 1/10, 1/100 e 1/1000, em cinco 

repetições, com areia lavada esterilizada, utilizando-se o milho como planta 

hospedeira, cujas raízes foram clarificadas e coradas pela técnica de Phillips e 

Hayman (1970), após 30 dias, para análise da presença de colonização micorrízica, 

cujos dados foram confrontados com a tabela de Cochran (1950). 

 

4.2.4. Medidas de crescimento da planta 

Durante os 60 dias de aclimatização, para cada tratamento, as plantas foram 

avaliadas, quinzenalmente, quanto ao percentual de sobrevivência. Ao final do 

experimento, foram avaliados: incremento de altura, número de folhas, área foliar, 

biomassa fresca e seca da parte aérea, biomassa fresca da raiz, estimativa do 

comprimento total da raiz. Para o percentual de sobrevivência foram consideradas 
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10 repetições, enquanto que para as demais variáveis foram consideradas apenas 

cinco repetições. 

O incremento de altura foi determinado a partir da diferença entre a altura final 

(aos 60 dias) e inicial (transplantio). A área foliar foi medida com auxílio do 

equipamento Cl-202 LASER AREA METER (CID Bio-Science). Enquanto que para a 

determinação da biomassa seca, a parte aérea foi mantida em estufa de circulação 

de ar forçada a 60 °C até atingir peso constante. 

Para o comprimento total da raiz de cada repetição foram utilizadas as mesmas 

amostras processadas e avaliadas para a determinação do percentual de 

colonização micorrízica (Giovannetti e Mosse, 1980; Phillips e Hayman, 1970). Após 

avaliação, o comprimento total da raiz foi estimado conforme equação 1 (Newman, 

1966): 

𝑅 =
𝜋𝑁𝐴

2𝐻
 (1) 

Em que R é o comprimento total da raiz (cm), considerando uma amostra de 

cerca de 0,5 g de raiz; N é o número de interseções entre a raiz e as linhas de 

grade; A é a área do quadrante (cm²); e H é o perímetro do quadrante (cm). 

 

4.2.5. Medidas da micorriza 

Foram avaliados o número de glomerosporos e percentual de colonização 

micorrízica, além da resposta de crescimento da planta à micorrização. A extração 

dos glomerosporos foi realizada a partir de 100 g de substrato fresco pela técnica do 

peneiramento úmido (Gerdemann e Nicolson, 1963) e centrifugação em água e 

sacarose (Jenkins, 1964; modificado com 50% de sacarose), procedendo-se com a 

quantificação em placa canaletada, com auxílio de estereomicroscópio. 

Para a avaliação da colonização radicular por FMA, as raízes foram lavadas 

em água corrente, secas a temperatura ambiente (cerca de 28 °C) por 

aproximadamente uma hora, a partir das quais retirou-se uma amostra de 0,5 g. O 

processamento foi seguido por diafanização em KOH (10%) durante 24 horas e 

clarificação em H2O2 (10%) + KOH (10%) (1:1 v/v) durante 15 minutos, depois as 

raízes foram acidificadas com HCl (1%) por cinco minutos e coradas com azul de 

trypan (0,05%) em lactoglicerol por período overnight (Phillips e Hayman, 1970). 

Após o processamento as raízes foram levadas ao estereomicroscópio para 

quantificação do percentual de colonização micorrízica pela técnica da intersecção 
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de quadrantes, com observação de todos os intersectos (Giovannetti e Mosse, 

1980). 

A partir da biomassa fresca total (raiz e parte aérea), foi calculada a resposta 

de crescimento da planta à micorrização (RCM), conforme equação 2 (Hetrick et al., 

1992): 

𝑅𝐶𝑀 =
100𝑥(𝐼 − 𝑁𝐼)

𝑁𝐼
 (2) 

Em que, I e NI representam a biomassa da planta com e sem FMA, 

respectivamente.  

 

4.2.6. Análise estatística 

Os dados, exceto para as variáveis RCM e percentual de sobrevivência, foram 

submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e de homogeneidade das 

variâncias de Bartlett a 5% de significância. Em seguida, quando os dados se 

apresentaram normais e com variâncias homogêneas, foram submetidos à ANOVA 

(p<0.05) e ao teste de comparação múltipla de médias de Tukey (p<0.05), com 

auxílio do pacote ExpDes.pt (Ferreira et al., 2013). Quando, mesmo após 

transformação dos dados, não houve normalidade nem homogeneidade das 

variâncias, foi realizado o teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis a 5% de 

probabilidade, utilizando o pacote dunn.test (Dinno, 2016). Foram, também, 

calculados os coeficientes de correlação linear de Pearson entre as variáveis 

analisadas ao final do experimento, a partir do pacote agricolae (Mendiburu, 2015). 

As análises foram realizadas com auxílio do software R versão 3.2.1 (R CORE 

TEAM, 2015). 

 

4.3. Resultados 

 

As plantas de Etlingera elatior foram beneficiadas pela inoculação micorrízica, 

as quais apresentaram desenvolvimento adequado, estando prontas para serem 

transplantadas para condições de campo. 

Quando inoculadas com FMA, comparadas às plantas não inoculadas, 

apresentaram maior percentual de sobrevivência (Figura 1). Plantas micorrizadas 

tiveram redução na sobrevivência entre o 30° e 45° dia de aclimatização, 

estabilizando os valores a partir deste período; ao contrário, plantas não 
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micorrizadas (NI) sofreram redução na sobrevivência ao longo dos 60 dias de 

duração do experimento. Neste período, houve sobrevivência de apenas 40% das 

plantas não inoculadas, enquanto que aquelas com G. albida (Ga) apresentaram 

maior percentual (90%), seguidas daquelas inoculadas com C. etunicatum (Ce; 80%) 

e ambos os fungos (MIX; 80%) (Figura 1). Ou seja, plantas micorrizadas 

aumentaram em, pelo menos, 50% a sobrevivência das plantas em relação às não 

inoculadas. 

 

Figura 1. Percentual de sobrevivência de plantas de Etlingera elatior após 15, 30, 45 

e 60 dias de aclimatização sem micorriza (NI) ou inoculatas com Claroideoglomus 

etunicatum (Ce), Gigaspora albida (Ga) ou ambos (MIX). 

 

Após 60 dias de aclimatização, constatou-se correlação linear significativa 

positiva entre as variáveis relacionadas ao crescimento vegetativo de E. elatior 

(incremento de altura, número de folhas, área foliar, biomassa fresca aérea e 

radicular e seca aérea e comprimento total de raiz), contudo não houve correlação 

significativa entre o incremento de altura e o número de folhas. Da mesma forma, o 

comprimento total de raiz não se correlacionou com o número de folhas e a 

biomassa fresca da raiz. Além disso, as variáveis que dizem respeito à associação 

micorrízica (percentual de colonização e número de glomerosporos) estiveram 

positivamente correlacionadas, porém apenas entre si (Tabela 1). 

De modo geral, as plantas inoculadas com G. albida (Ga) apresentaram maior 

desenvolvimento, comparadas aos demais tratamentos (Tabela 2). Enquanto plantas 

micorrizadas por Ga apresentaram maior média de área foliar (102,13±9,20 cm²) e 

biomassa fresca aérea (4,57±0,79 g), não houve diferença na altura e biomassa 
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fresca radicular e seca aérea entre Ga e o tratamento sem inoculação (NI). 

Entretanto, para o número de folhas e comprimento total de raiz não foi constado 

efeito significativo da inoculação com FMA. 

Por outro lado, em geral, a inoculação com Ce e o MIX de ambas as espécies 

de FMA não promoveu desenvolvimento de E. elator na aclimatização (Tabela 2). 

Neste sentido, constatou-se resposta positiva de crescimento da planta à 

micorrização (RCM) apenas no tratamento com G. albida (265,64%), oposto ao que 

foi observado para C. etunicatum (-60,59%) e o MIX (-58,6%). 

Todas as plantas que receberam inoculação micorrízica foram colonizadas e 

àquelas do tratamento NI não formaram associação com FMA, mostrando que a 

inoculação foi efetiva e que não houve contaminação. Houve maior colonização 

micorrízica nas plantas submetidas aos tratamentos Ga e MIX, enquanto que o 

número de glomerosporos diferiu apenas entre estes tratamentos. Constatou-se que 

enquanto Ga e MIX colonizaram 38,39±8,38% e 43,50±11,74% da raiz, 

respectivamente, a colonização radicular por Ce foi de apenas 6,51±0,18% (Tabela 

2). 

 



 

 

Tabela 1 

Correlação de Pearson entre incremento de altura (IH), número de folhas (NF), área foliar (AF), biomassa fresca (BFA) e seca 

(BSA) da parte aérea, biomassa fresca da raiz (BFR), comprimento total da raiz (CTR), colonização micorrízica (CM) e número de 

glomerosporos (NG) após 60 dias de aclimatização de plantas de Etlingera elatior inoculatas ou não com Claroideoglomus 

etunicatum (Ce), Gigaspora albida (Ga) ou ambos (MIX). 

  NF AF BFA BSA BFR CTR CM NG 

IH 0,25ns 0,71* 0,80* 0,67* 0,79* 0,73* 0,39ns 0,11ns 

NF 

 

0,56* 0,49* 0,50* 0,65* 0,09ns -0,07ns -0,23ns 

AF 

  

0,91* 0,68* 0,81* 0,52* 0,07ns 0,00ns 

BFA 

   

0,68* 0,84* 0,56* 0,30ns 0,22ns 

BSA 

    

0,63* 0,57* 0,20ns -0,15ns 

BFR 

     

0,40ns 0,15ns -0,06ns 

CTR 

      

0,25ns 0,12ns 

CM               0,48* 

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste T. ns: não significativo a 5% de probabilidade. 
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Tabela 2 

Efeito da inoculação ou não (NI) com Claroideoglomus etunicatum (Ce), Gigaspora albida (Ga) ou ambos (MIX) sobre o 

crescimento de Etlingera elatior e a simbiose micorrízica após 60 dias de aclimatização. 

Tratamento 
Incremento 
de altura 

Número de 
folhas 

Área foliar Biomassa fresca 
Biomassa 

seca 
Comprimento 
total de raiz 

Colonização 
micorrízica 

Número de 
glomerosporos 

 
---- (cm) ---- -------------- --- (cm²) --- --Aérea (g)-- --Raiz (g)-- --Aérea (g)-- ----- (mm) ----- ---- (%) ---- (100 g-1 substrato) 

NI 13,73±4,53 ab 5,27±0,27 a 80,44±10,90 b 2,99±0,51 b 1,28±0,20 a 0,33±0,09 a 353,16±39,30 a 0,00±0,00 0,00±0,00 

Ce 6,40±1,23 c 4,00±0,29 a 38,45±12,16 c 1,09±0,27 c 0,59±0,24 b 0,17±0,06 b 291,71±50,75 a 6,51±0,18 b 20,31±1,14 ab 

Ga 19,02±0,95 a 5,20±0,19 a 102,13±9,20 a 4,57±0,79 a 1,58±0,24 a 0,36±0,09 a 394,79±67,24 a 38,39±8,38 a 25,95±4,03 a 

MIX 12,84±4,02 b 3,80±0,21 a 41,36±9,91 c 1,75±0,56 c 0,79±0,21 b 0,25±0,09 ab 351,99±60,62 a 43,50±11,74 a 15,72±6,72b 

p-valor <0,001 0,08 <0,001 <0,001 <0,001 0,008 0,066 <0,001 0,014 

CV (%) 24,06 23,03 16,16 21,72 21,13 29,12 15,95 30,4 22,13 

Médias (±D.P.) seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre os tratamentos de inoculação micorrízica de acordo com o teste de Tukey a 5% de  

probabilidade.
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4.4. Discussão 

 

O percentual de sobrevivência observada das plantas inoculadas com G. albida 

(90%) e C. etunicatum (80%) foi superior ao observado para aquelas não inoculadas 

(40%). Esta resposta, porém, pode variar de acordo com a espécie vegetal, pois enquanto 

Alpinia purpurata apresentou apenas 50% de sobrevivência quando inoculada com G. 

albida, 25% com C. etunicatum e 87,5% na ausência de FMA, para Zingiber spectabile 

essa taxa foi de 100% nos tratamentos com G. allbida e na ausência de FMA e de 85% 

com C. etunicatum, ambas aclimatizadas em solo, o qual apresentava fertilidade elevada, 

com até 209 mg dm-3 de P e 92,5 g Kg-1 de matéria orgânica (Silva et al., 2006). Da 

mesma forma, não houve efeito da inoculação micorrízica sobre a taxa de sobrevivência 

de T. ananassae, em que G. albida teve menor percentual (80%), comparado ao 

tratamento controle sem FMA e com C. etunicatum (ambos com 100%), conforme 

observado por Oliveira et al. (2011). 

A maior sobrevivência de E. elatior quando inoculada com FMA, especialmente com 

G. albida (Ga), pode ter sido resultado dos benefícios promovidos pela simbiose. Em 

helicônia, apesar da alta taxa de colonização por Gigaspora margarita (55,95%), não foi 

observado efeito significativo da inoculação micorrízica, incluindo outros FMA, como 

Glomus clarum (= Rhizoglomus clarus) e Glomus etunicatum (= Claroideoglomus 

etunicatum), sobre o crescimento dessa planta em fase de aclimatização (Sato et al., 

1999). Por outro lado, em Z. officinale foram observados maiores valores de medidas de 

crescimento quando inoculada com FMA, comparada ao tratamento sem micorriza 

(Santos et al., 2010). 

Os resultados mostraram de forma clara a influência da inoculação com FMA sobre 

o sucesso da aclimatização de E. elatior, com destaque para o inóculo de G. albida, cujo 

efeito pode ser garantido já aos 45 dias após a inoculação. Oliveira et al. (2011) também 

constataram benefícios da inoculação micorrízica sobre plantas aclimatizadas de 

Tapeinochilos ananassae com maior evidência a partir dos 45 dias após a inoculação. De 

modo geral, para espécies de FMA das famílias Glomeraceae e Gigasporaceae, esse 

tempo é suficiente para que ocorra colonização efetiva na raiz da planta hospedeira (Hart 

and Reader, 2002). Entretanto, constatou-se que o percentual de colonização no sistema 

radicular das plantas inoculadas por Ga (38,39%) foi quase seis vezes maior do que o 

encontrado em Ce (6,51%), porém não diferiu estatisticamente do MIX (43,50±11,74). 

Sugere-se, portanto, que os valores similares de colonização micorrízica (CM) de Ga e o 

MIX pode indicar maior atividade associativa de Ga. Assim, os FMA podem apresentar 
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diferença funcional quanto à promoção do crescimento vegetal e à taxa de colonização 

radicular mostrando haver compatibilidade diferenciada entre o fungo e a planta através 

da resposta da planta à inoculação (Novais et al., 2014). 

No presente estudo, as plantas inoculadas com Ga apresentaram melhoria quanto à 

altura, área foliar e biomassa fresca da parte aérea, observando-se RCM positiva com 

esta espécie de FMA. Por outro lado, não foi observado efeito positivo da inoculação com 

Ce, indicando possivelmente pouca compatibilidade, e nem sinergismo das duas espécies 

de FMA sobre essas variáveis. Ao contrário, parece ter ocorrido competição entre os 

isolados, ou apenas efeito de Ga, pois no tratamento com o MIX também se constatou 

RCM negativa, evidenciando variabilidade funcional também do ponto de vista das 

espécies de FMA estudadas, as quais apresentaram efeitos diferentes quanto à altura e à 

biomassa da parte aérea e da raiz, destacando Ga em relação a Ce. Assim, apesar de em 

alguns casos plantas inoculadas com várias espécies de FMA simultaneamente 

apresentarem maior desenvolvimento durante a aclimatização, em relação àquelas 

inoculadas com espécies isoladas, como observado por Moreira et al. (2015) em substrato 

com baixo nível de P (≤40 mg Kg-1), nosso estudo não recomenda a inoculação 

simultânea de Ce e Ga para aclimatização de plantas de E. elatior, tendo em vista a baixa 

resposta destas plantas quando inoculadas com o MIX.  

Neste sentido, Ga demonstrou ser mais cooperativo do que os demais tratamentos, 

considerando que a simbiose pode ser modulada pelos simbiontes participantes. O 

conceito de FMA mais e menos cooperativos está relacionado ao fato de que em algumas 

combinações fungo x planta ocorre maior suprimento de C para a espécie de fungo que 

proporciona maiores benefícios ao hospedeiro, enquanto este fungo aumenta sua oferta 

de P para a planta à medida que esta lhe fornece mais C (Kiers et al., 2011), mas isso 

não significa que o fungo menos cooperativo não é compatível com o mesmo hospedeiro, 

o que pode ser evidenciado por alta taxa de colonização deste fungo (Sato et al., 1999). 

Além disso, é possível constatar que a estabilidade do mutualismo se dá por ambas as 

partes, não estando apenas um dos simbiontes no controle da simbiose. 

Assim, a resposta de crescimento de plantas micorrizadas pode ser altamente 

positiva, neutra ou negativa, o que pode ser influenciado por fatores tanto da planta 

quanto do fungo, juntos ou separadamente (F. A. Smith and Smith, 2011; S. E. Smith and 

Smith, 2011). Além disso, respostas do crescimento de plantas micorrizadas podem estar 

relacionadas ao fungo inoculado e, tanto ao custo de C para a planta manter a simbiose, 

como ao balanço diferenciado na absorção de nutrientes via direta (raízes) e indireta 

(micélio externo), como revisado por Smith et al. (2009) e S. E. Smith and Smith (2011), 



55 

 

 

podendo a colonização radicular pela espécie de fungo menos cooperativa resultar em 

alto custo de C para a planta (Kiers et al., 2011).  

Outro aspecto que deve ser levado em consideração é que membros da família 

Gigasporaceae possuem maior capacidade de produzir biomassa micelial a partir de uma 

única hifa, sem a necessidade de interceptação de novas hifas, e de produzir essa 

biomassa em maior quantidade no ambiente do substrato (extrarradicular), facilitando a 

absorção de nutrientes pela via micorrízica. No entanto, espécies da família Glomeraceae 

produzem seu micélio por meio da interceptação com outras hifas (Voets et al., 2006), e 

geram sua maior biomassa dentro da raiz (Hart and Reader, 2002). Porém é necessária a 

quantificação da biomassa fúngica total, incluindo a extrarradicular, para melhor 

entendimento do custo de C fornecido pela planta, pois, apesar de no presente estudo Ce 

ter colonizado apenas 6,51% da raiz, a planta apresentou baixa responsividade à 

micorrização, mostrando que nem sempre uma baixa colonização radicular implica em 

maior demanda de C para o fungo. 

Outros estudos também mostraram a eficiência do uso de FMA na aclimatização, 

com obtenção de maiores taxas de sobrevivência e crescimento, garantindo o 

estabelecimento ex vitro de outras plantas da horticultura, como em Gerbera sp. (Sato et 

al., 1999), Curcuma zedoaria (Miachir et al., 2004), Gloriosa superba (Yadav et al., 2013), 

Cynara cardunculus (Campanelli et al., 2014), Musa spp. (Kavoo-Mwangi et al., 2013; 

Koffi and Declerck, 2015; Yano-Melo et al., 1999) e três cultivares de Paeonia (Wen et al., 

2016), entre outras. Isto confirma a importância do uso dos FMA como ferramenta 

biotecnológica para produção sustentável de mudas com qualidade e potencial de 

produção em larga escala, visando a obtenção de material vegetal que possa ser 

recomendado para sua implantação no campo. 

 

4.5. Conclusões 

 

O presente estudo fornece respostas para o entendimento da diversidade funcional 

de FMA, constatando-se que plantas de E. elatior micropropagadas podem responder de 

forma distinta à inoculação com C. etunicatum e G. albida. Recomenda-se, portanto, que 

essa planta seja inoculada com G. albida para seu estabelecimento ex vitro, dado o 

potencial desse fungo em favorecer o estabelecimento e crescimento vegetal na fase de 

aclimatização. 
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RESUMO 

A espécie Etlingera elatior, conhecida como bastão do imperador, pertence à família 
Zingiberaceae e possui características peculiares, como folhagem intensa e 
inflorescência cerosa, semelhante a uma tocha. Esta planta é propagada 

tradicionalmente por meio de rizomas, o que facilita a proliferação de doenças, mas 
a cultura de tecidos e os fungos micorrízicos arbusculares podem ser utilizados 

como ferramenta biotecnológica para a produção e cultivo em larga escala desta 
planta. Assim, o objetivo do presente estudo foi verificar o efeito da inoculação 
micorrízica associada à adubação com NPK sobre o estabelecimento de plantas 

micropropagadas de Etlingera elatior em condições de campo. Para isto, realizou-se 
experimento em delineamento em blocos casualizados em arranjo fatorial 2 x 2 (com 

e sem adubação x com e sem micorriza), com quatro blocos, contendo duas 
repetições por bloco, totalizando 32 parcelas. Após micropropagadas, as plantas 
foram aclimatizadas com e sem micorriza, conforme tratamentos de inoculação, e 

após 80 dias foram transplantadas para o campo, onde houve ou não adubação. Os 
resultados mostraram que houve efeito isolado dos tratamentos de inoculação 

micorrízica e de adubação e que, de modo geral, a adubação promoveu maior 
desenvolvimento das plantas. A inoculação micorrízica também beneficiou as 
plantas, com aumento da biomassa fresca, da área foliar e da quantidade de 

perfilhos por touceira das plantas. Conclui-se que a adubação NPK e inoculação 
com G. albida favorecem o desenvolvimento e estabelecimento de plantas de E. 

elatior em condições de campo. 
 

Palavras-chave: micorriza arbuscular, desenvolvimento em campo, adubação, 

cultivo ex vitro. 
 

 

5.1. Introdução 

O bastão do imperador [Etlingera elatior (Jack) R.M. Sm.] é uma planta de 

clima tropical pertencente à família Zingiberaceae e conhecida como bastão do 
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imperador, flor da redenção e gengibre de tocha, entre outros. Apresenta 

características peculiares, sendo reconhecida pela sua folhagem e inflorescências 

com formato de roseta, as quais são bastante cerosas e semelhantes a uma tocha 

(BRAINER; OLIVEIRA, 2007). Esta planta é originária do sudeste da Ásia - 

Indonésia, Malásia e sul da Tailândia e mundialmente cultivada nos trópicos (LIM, 

2014). 

As espécies da família Zingiberaceae são utilizadas na medicina, culinária, 

ornamentação e paisagismo. São utilizadas várias partes da planta: folhas, haste, 

rizoma, brotações novas, flores e inflorescências, sementes e frutos para seus 

diversos fins, principalmente nos países asiáticos (CHAN; LIM; TAN, 2011; CHAN; 

LIM; WONG, 2011; LIM, 2014; MAIMULYANTI; PRIHADI, 2015). 

Porém, estas plantas são propagadas vegetativamente por meio de rizomas, 

o que pode acarretar em proliferação de doenças (LOGES et al., 2008; WONG, 

2008). Neste sentido, a micropropagação é uma técnica com diversas vantagens 

para estas plantas (NAIR, 2013), proporcionando sua multiplicação, com maior 

controle fitossanitário e em larga escala (FARIDAH et al., 2011; YUNUS et al., 2012). 

Além disso, a interação desta ferramenta biotecnológica com 

microorganismos que beneficiam o desenvolvimento das plantas, como os fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA), por exemplo, pode proporcionar a realização de 

uma agricultura sustentável. Neste contexto, os FMA são considerados 

componentes bióticos ativos do solo e, portanto, devem ser utilizados visando o 

aumento da eficiência do funcionamento do ecossistema (BAREA, 2015; BERRUTI 

et al., 2016).  

Estes fungos são bitróficos obrigatórios e realizam associação com cerca de 

90% das espécies vegetais terrestres, havendo troca de nutrientes entre os 

simbiontes, principalmente carbono (C), da planta para o fungo, e fósforo (P), do 

fungo para a planta (SMITH; SMITH, 2011). As hifas dos FMA se estendem no solo 

a distância maiores do que as raízes, até 40 vezes mais, e são mais finas do que 

estas, aumentando a capacidade de absorção de nutrientes das plantas, 

beneficiando, portanto, o seu desenvolvimento (GIOVANNETTI et al., 2001; SMITH; 

READ, 2008). De acordo com Azcón-Aguilar e Barea (1997), a utilização destes 

fungos torna-se uma importante ferramenta biotecnológica, principalmente em 

culturas que passam por fase de mudas, como aquelas da horticultura em que as 

plantas são cultivadas em viveiros, vasos ou cultura de tecidos. 
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A utilização combinada de FMA e fertilizante químico ao solo pode contribuir 

para o aumento da disponibilidade de P e potássio (K) (SUBHASHINI, 2016), além 

do suprimento de macro e micronutrientes para as plantas (BERRUTI et al., 2016). 

Assim, a fim de se estabelecer uma produção segura, estável e ambientalmente 

sustentável na horticultura, os FMA têm sido aplicados e desempenhado papel 

fundamental como bioestimulantes, produzindo efeitos como biofertilizantes, 

bioprotetores e biorreguladores (ROUPHAEL et al., 2015). 

No entanto, a alta disponibilidade de P pode inibir a associação micorrízica 

(BALZERGUE et al., 2013; SMITH; SMITH, 2011). Neste sentido, estudos têm 

revelado que há interação entre os nutrientes P e nitrogênio (N) na regulação da 

simbiose, podendo haver efeito inibitório da simbiose mediante aplicação destes 

nutrientes em níveis elevados (BONNEAU et al., 2013). Por outro lado, as plantas 

podem ser beneficiadas pela inoculação com FMA quando cultivadas com adição de 

nutrientes ao substrato, em que a aplicação de P com outros nutrientes pode reduzir 

seu efeito inibitório, como observado por Nouri et al. (2014) em plantas de Petunia 

hybrida inoculadas ou não com Rhizophagus irregulares. 

O objetivo do presente trabalho foi verificar o efeito da inoculação micorrízica 

associada à adubação com NPK sobre o estabelecimento de plantas 

micropropagadas de Etlingera elatior em condições de campo. 

 

5.2. Material e Métodos 

5.2.1. Local de estudo e delineamento experimental 

O estudo foi realizado em viveiro localizado no Campo Experimental da 

Caatinga da Embrapa Semiárido, em Petrolina (Pernambuco, Brasil), na região do 

submédio Vale do São Francisco (9°04’17,48’’ S; 40°19’03,14’’ O). O viveiro possuía 

cobertura com sombrite (50%) e o solo era um Typic Haplustults, conforme 

classificação de Soil Survery Staff (2010). Amostras do solo foram previamente 

coletadas, antes da implantação do experimento e da adubação, apresentando as 

seguintes características físicas: com 76,9 dag Kg-1 de areia; 21,5 dag Kg-1 de silte;  

e 1,6 dag Kg-1 de argila; e químicas:  pH= 7,0; condutividade elétrica= 0,30 dS m-1; 

P= 23,99 mg dm-³; K= 0,43 cmolc dm-3; Ca= 3,8 cmolc dm-3; Mg= 1,2 cmolc dm-3; Na= 

0,04 cmolc dm-3; Al= 0,00 cmolc dm-3; T= 5,47 cmolc dm-3; V= 100%; matéria 

orgânica= 17,7 g Kg-1. 
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O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC) 

em arranjo fatorial com dois tratamentos de adubação (com e sem adubação) e dois 

tratamentos de inoculação micorrízica (com e sem micorriza), com quatro blocos, 

contendo duas repetições por bloco, totalizando 32 parcelas. Os blocos foram 

separados por plantas de bordadura, bem como as extremidades da área 

experimental. 

 

5.2.2. Adubação e condução do experimento 

A partir da análise química do solo da área experimental, durante o 

experimento todas as adubações NPK foram adaptadas da recomendação 

agronômica para banana irrigada, conforme 2ª Aproximação (CAVALCANTI, 2008), 

aplicando-se apenas 50% da quantidade de N, P2O5 e K2O do indicado para esta 

cultura, exceto para a quantidade de esterco, para o qual foi aplicado cerca de 17% 

(divido em duas aplicações, uma no plantio e outra, 30 dias após o plantio – DAP). 

Após abertura das covas (20 x 20 x 20 cm), sete dias antes do plantio das mudas foi 

realizada a adubação de fundação (somente nas parcelas dos tratamentos de 

adubação), aplicando-se 2,5 L cova-1 de esterco e 30 g cova-1 de P2O5 na forma de 

superfosfato simples (SS). A partir do 60º DAP foi aplicado por touceira apenas N e 

K2O, na forma de sulfato de amônio e cloreto de potássio, respectivamente, tendo 

sido estas aplicações distribuídas a cada 30 dias. Em virtude da observação de 

sintomas de deficiência de cálcio (Ca) (baseado em FRAZÃO et al., 2013), a partir 

dos 120 dias de cultivo a quantidade de adubo adicionado por touceira foi reduzida 

de 50% do recomendado para banana irrigada para 33,33% e, além disso, 

exclusivamente aos 120 DAP foi aplicado juntamente com as fontes de N e K a 

mesma quantidade de Ca que fora adicionada com o SS (constituído de cerca de 

10% de Ca) no plantio, visando reduzir os sintomas apresentados. Todas as 

adubações foram realizadas até os 210 DAP e o experimento foi retirado aos 240 

DAP. 

As plantas foram espaçadas entre si e entre linhas em 1,5 m x 1,0 m, 

respectivamente. Foi utilizado o método de irrigação localizada e instalado o sistema 

de microaspersão, com microaspersores estáticos (70 L/h) de 360° de ângulo de 

rega inseridos na linha lateral de irrigação, a 2 m acima do solo. O sistema foi 

instalado ao longo das linhas de cultivo, mantendo-se um microaspersor entre 

plantas. 
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5.2.3. Preparo das mudas 

Plantas de bastão do imperador (E. elatior) cv. Red Torch foram cultivadas in 

vitro, em meio MS (MURASHIGE; SKOOG, 1962), a partir de explantes de cerca de 

1 cm da porção basal entre o sistema radicular e o caule contendo meristemas 

caulinares de brotos previamente cultivados in vitro. O meio MS foi suplementado 

com 3% (p/v) de sacarose e solidificado com 0,45% de ágar e 2,0 mg L-1 de BAP. O 

material foi incubado a 25±2 °C, com fotoperíodo de 16/8 h (luz/escuro) e 

intensidade luminosa em torno de 35 μmol m-2 s-1. 

Após a multiplicação in vitro, plântulas com padrão de altura semelhante 

foram selecionadas aleatoriamente para serem aclimatizadas em casa de 

vegetação. As raízes foram lavadas em água corrente para remover o excesso do 

meio de cultura e as plântulas foram transplantadas para vasos de polietileno (11,5 

cm de altura x 13,5 cm de diâmetro maior x 9 cm de diâmetro menor) preenchidos 

com 600 mL de substrato a base de areia:vermiculita (1:1 v/v), o qual foi 

previamente esterilizado a 121 °C e 1 atm durante uma hora. No momento do 

transplantio, foi realizada a inoculação com a espécie de FMA Gigaspora albida, na 

forma de solo-inóculo (contendo glomerosporos, fragmentos de raízes colonizadas e 

hifas de FMA), depositado diretamente sobre as raízes, padronizando-se 1.500 

propágulos infectivos cm-3, nos respectivos vasos dos tratamentos de inoculação 

micorrízica.  

Visando equilibrar a microbiota do substrato, todas as plantas foram 

suplementadas com 2,0 mL de um filtrado (isento de FMA) preparado a partir do 

peneiramento, em peneira de 45 µm, da diluição do inóculo (1.500 propágulos 

infectivos cm-3 do inóculo em 100 mL de água destilada). A irrigação foi feita com 

água destilada, e, uma vez por semana, foi substituída por 40 mL de solução 

nutritiva preparada com sais MS com 50% de sua concentração padrão. 

Ao final de 80 dias de aclimatização as plantas foram transplantadas para o 

viveiro com 42±7,2% de colonização micorrízica, onde foram cultivadas durante 240 

dias. No momento do transplantio as plantas micorrizadas e as não micorrizadas 

apresentavam, em média, altura de 35,73±4,31 cm e 31,23±2,13 cm, 

respectivamente. 
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5.2.4. Inóculo de FMA 

Foi utilizado o inóculo de FMA G. albida [URM FMA 11], provindo do banco de 

inóculos da Universidade Federal de Pernambuco (Recife/PE). Nesta instituição, o 

inóculo foi multiplicado em casa de vegetação no período de setembro a dezembro 

de 2014, utilizando-se o substrato à base de solo esterilizado: areia (1:1, v/v) e o 

milho (Zea mays L.) como planta multiplicadora; e apresentava 8,8 glomerosporos g-

1 de solo e 170 propágulos cm-3 de substrato.  Os glomerosporos foram extraídos do 

substrato pela técnica de peneiramento úmido (GERDEMANN; NICOLSON, 1963) e 

centrifugação em água e sacarose (JENKINS, 1964; modificado com 50% de 

sacarose), e posteriormente quantificados em plana canaletada com o auxílio do 

estereomicroscópio. A quantificação do número mais provável (NMP) de propágulos 

infectivos de FMA (propágulos cm-3 de substrato) foi feita pela técnica de Feldmann 

e Idczak (1994), a partir de diluições do inóculo em tubetes com capacidade 

aproximada de 250 mL de substrato, as quais foram realizadas na ordem de 0, 1/10, 

1/100 e 1/1000, em cinco repetições, com areia lavada esterilizada, utilizando-se o 

milho como planta teste, cujas raízes foram clarificadas e coradas pela técnica de 

Phillips e Hayman (1970), após 30 dias, para análise da presença de colonização 

micorrízica, cujos dados foram confrontados com a tabela de Cochran (1950). 

 

5.2.5. Variáveis analisadas 

Ao final do experimento as plantas foram avaliadas quanto à altura, área de 

ocupação da touceira, taxa de ocupação da parcela, biomassa fresca da parte 

aérea, área foliar, número de perfilhos, índices de clorofila a, b e total e percentual 

de colonização micorrízica. 

A altura foi medida com auxílio de trena de 3 m. A área de ocupação da 

touceira (AOT; equação 1) e a taxa de ocupação da parcela (TOP; equação 2) foram 

determinadas conforme Costa et al. (2006). 

 

𝐴𝑂𝑇 = 𝐿 𝑡𝑥𝐿𝑙 (1) 

  

𝑇𝑂𝑃 =
𝐴𝑂𝑇

𝐴𝑃
𝑥100 (2) 
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Em que: Lt e Ll correspondem às distâncias entre touceiras na linha e entre 

linhas, respectivamente; e AP é a área da parcela (1,5 m x 1,0 m). 

A biomassa fresca da parte aérea (folhas e pseudocaule) foi determinada, 

com auxílio de balança digital, a partir do corte da touceira ao nível do solo, para a 

qual não foram considerados os perfilhos que ainda não apresentavam, pelo menos, 

uma folha completamente expandida. Já a contagem do número de perfilhos foi 

realizada considerando todas as brotações visíveis na touceira. Para a estimação da 

área foliar foi utilizado o equipamento LI-COR 3100 AREA METER e para os índices 

de clorofila, medidor eletrônico de teor de clorofila clorofiLOG CFL1030 (Falker®). 

Para o percentual de colonização micorrízica as raízes foram lavadas em 

água corrente de torneira, secas a temperatura ambiente (cerca de 28 °C) por 

aproximadamente uma hora, a partir das quais retirou-se uma amostra de 0,5 g. O 

processamento foi seguido por diafanização em KOH (10%) durante 24 horas e 

clarificação em H2O2 (10%) + KOH (10%) (1:1 v/v) durante 5 minutos, depois as 

raízes coradas com azul de trypan (0,05%) em lactoglicerol por período de quatro 

horas (PHILLIPS; HAYMAN, 1970 modificado). Após o processamento, as raízes 

foram levadas ao estereomicroscópio para quantificação do percentual de 

colonização micorrízica pela técnica da intersecção de quadrantes, em que foram 

observadas 100 intersecções (GIOVANNETTI; MOSSE, 1980). 

Além disso, foi calculado o incremento (I%) da biomassa fresca da parte 

aérea, da área foliar e do número de perfilhos por touceira resultante da adubação 

ou da inoculação com FMA, a partir da equação 3 (WEBER et al., 2004), em que: Tc 

é a média do tratamento com Adubação ou Micorriza e Ts é a média do tratamento 

sem Adubação ou Micorriza. 

  

𝐼(%) = [(
𝑇𝑐−𝑇𝑠
𝑇𝑠

)𝑥100] (3) 

 

5.2.6. Análise estatística 

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos resíduos de 

Shapiro-Wilk e de homocedasticidade de Bartlett a 5% de significância. Após estes, 

os dados de número de perfilhos e percentual de colonização micorrízica foram 

transformados, respectivamente, para √(x) e log(x). Para as demais variáveis os 

dados não necessitaram de transformação. Em seguida, foi realizada análise de 
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variância (p≤0,05), considerando o DBC em arranjo fatorial, seguida de teste de 

Tukey para comparação múltipla das médias com diferença significativa entre os 

tratamentos. Além disso, foram calculados os coeficientes de correlação linear de 

Pearson para as variáveis estudadas, a 5% de significância. 

Estas análises foram realizadas com auxílio dos pacotes ExpDes.pt 

(FERREIRA; NOGUEIRA; ALVES, 2013) e agricolae (MENDIBURU, 2015), 

utilizando o software R versão 3.2.5 (R CORE TEAM, 2016). 

 

5.3. Resultados e Discussão 

A partir da análise de variância dos dados foi constatado efeito isolado dos 

tratamentos de adubação e micorriza sobre o estabelecimento e produção de 

plantas de E. elatior em campo (Tabela 1). 

Com exceção da área de ocupação da touceira, da taxa de ocupação da 

parcela e do percentual de colonização micorrízica, a adubação influenciou 

positivamente o desenvolvimento das plantas no campo (Tabela 1). Efeito da 

inoculação com G. albida sobre o crescimento de E. elatior foi significativamente 

superior na biomassa fresca da parte aérea, área foliar e número de perfilhos 

(Tabela 1). Quando as plantas foram adubadas, o incremento sobre a biomassa 

fresca da parte aérea, a área foliar e o número de perfilhos por touceira foi, 

respectivamente, 110,78%, 95,77% e 82,10%, em relação às não adubadas. Por 

outro lado, quando micorrizadas, este incremento foi de 22,75%, 14,78% e 15,30%, 

respectivamente. 

O incremento devido à micorriza sobre o crescimento das plantas pode ser 

favorecido com o aumento dos níveis de P ao solo (FROSI et al., 2016). No presente 

estudo não foi constatado efeito de interação entre os fatores e a adubação 

aumentou o crescimento das plantas mais do que a inoculação micorrízica. 

Para plantas de tabaco o efeito da inoculação com FMA (Glomus intraradices) 

sobre a biomassa seca da planta, em relação ao tratamento controle (sem adição de 

FMA e fertilizante), foi observado somente quando esta foi realizada conjuntamente 

com adubação NPK, observando-se aumento da disponibilidade de P e K ao solo 

(SUBHASHINI, 2016). Porém, no presente estudo, o efeito foi isolado, sendo, 

portanto, recomendada a utilização de FMA como alternativa à adubação, visando 

principalmente a redução de custos e da dependência da utilização de agroquímicos 

para execução de uma agricultura sustentável, porém este potencial dos FMA não 
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tem sido completamente aproveitado pelos agricultores (BERRUTI et al., 2016). 

Além disso, é possível realizar o uso combinado de FMA e adubação química, tendo 

em vista os benefícios destes fatores sobre o crescimento e desenvolvimento das 

plantas em condições de campo e o uso mais eficiente da fertilização do solo (CELY 

et al., 2016). 

Assim como não houve efeito dos tratamentos sobre o percentual de 

colonização micorrízica, esta variável não apresentou nenhuma correlação 

significativa com as demais (Tabela 2). Além disso, foi constatada correlação linear 

positiva significativa de 79% a 92% entre as variáveis que tiveram efeito da 

adubação e micorriza (biomassa fresca, área foliar e número de perfilhos). No 

presente estudo, G. albida previamente inoculado não apresentou capacidade de 

competição superior aos FMA autóctones para colonizar as raízes, o que foi 

constatado independente da adição de fertilizante. Por outro lado, Nouri et al. (2014) 

observaram que pode haver influência da adição de nutrientes sobre a colonização 

micorrízica de Petunia hybrida com o FMA Rhizophagus irregulares. Estes autores 

constataram que o P e o N foram os elementos que influenciaram a associação 

micorrízica, podendo estes promover efeitos negativos sobre a simbiose, enquanto 

não houve efeito do Mg, Ca e Fe. Os autores observaram, ainda, que a carência de 

nutrientes pode desencadear um sinal devido à micorrica que neutraliza o efeito 

inibitório de altas concentrações do P. 

Nos tratamentos sem FMA as plantas tiveram cerca de 50% de colonização, 

mostrando haver uma comunidade de FMA ativa no solo, capaz de colonizar o 

sistema radicular das plantas a uma taxa semelhante daquelas previamente 

colonizadas (cerca de 45%). Enfatiza-se, ainda, que a concentração de P no solo do 

presente estudo (23,99 mg dm-3) não inibiu a associação micorrízica pelos FMA 

nativos e nem reduziu aquela apresentada pelas plantas quando foram 

transplantadas para o campo (42±7,2%), da mesma forma como observado em 

estudo com soja e algodão, em solo com disponibilidade moderada de P (12 a 17 

mg dm-3) (CELY et al., 2016). 
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Tabela 1 – Efeito dos fatores Adubação, Micorriza e sua interação sobre o estabelecimento e desenvolvimento de plantas 

micropropagadas de E. elatior após 240 dias de cultivo em campo. 
 

 
Altura 

Área de 
ocupação 

da touceira 

Taxa de 
ocupação 
da parcela 

Biomassa 
fresca da 

parte 
aérea 

Área foliar 
Número 

de 
perfilhos* 

Clorofila a Clorofila b Clorofila Total 
Colonização 

micorrízica** 

Tratamento -- m -- -- m² -- --- % --- -- Kg -- ---- cm² ---- ---------- ----------- ----------- ----------- ---- % ---- 

 

Adubação 

Adubado 2,75 a 0,73 a 48,53 a 7,04 a 85.102,0 a 27,88 a 40,03 a 19,70 a 59,63 a 44,19 a 

Não Adubado 2,48 b 0,80 a 53,50 a 3,34 b 43.470,8 b 15,31 b 38,87 b 16,23 b 54,97 b 51,00 a 

           
 

Micorriza 

Micorrizado 2,62 A 0,75 A 49,99 A 5,72 A 68.710,6 A 23,13 A 39,49 A 17,57 A 57,06 A 44,63 A 

Não Micorrizado 2,61 A 0,78 A 52,04 A 4,66 B 59.862,2 B 20,06 B 39,41 A 18,36 A 57,54 A 50,56 A 

           
Fator Nível de significânciaa 

Adubação <0,001 ns ns <0,001 <0,001 <0,001 0,034 0,009 0,012 ns 

Micorriza ns ns ns 0,021 0,009 0,033 ns ns ns ns 

Adubação x Micorriza ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV (%) 6,35 16,85 16,85 23,32 13,07 8,41 3,72 19,20 8,53 9,72 

Médias observadas seguidas da mesma letra minúscula e maiúscula na coluna não diferem estatisticamente entre os tratamentos de Adubação e Micorriza, 
respectivamente, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
*Dados transformados para √(x) 

**Dados transformados para log(x) 
a ns: não significativo ao nível de significância de 0,05. 

 

 
 
 

 



70 

 

 

Tabela 2 – Coeficientes de correlação linear de Pearson entre as variáveis altura (ALT), área de ocupação da touceira (AOT), 

biomassa fresca da parte aérea (BFA), área foliar (AF), número de perfilhos (NP), índices de clorofila a (Cla), b (Clb) e total (ClT) 

e percentual de colonização micorrízica (CM) após 240 dias de cultivo de E. elatior em campo. 

 
AOT TOP BFA AF NP Cla Clb ClT CM 

ALT -0,59* -0,59* 0,78* 0,77* 0,56* 0,32ns 0,37ns 0,36ns 0,17ns 

AOT 
 

1,00 -0,41* -0,34ns -0,32ns -0,13ns -0,12ns -0,10ns -0,05ns 

TOP 
  

-0,41* -0,34ns -0,32ns -0,13ns -0,12ns -0,10ns -0,05ns 

BFA 
   

0,92* 0,79* 0,37* 0,44* 0,42* 0,19ns 

AF 
    

0,86* 0,36* 0,43* 0,42* 0,05ns 

NP 
     

0,26ns 0,39* 0,36* -0,09ns 

Cla 
      

0,90* 0,95* -0,09ns 

Clb 
       

0,98* -0,07ns 

ClT 
        

-0,09ns 

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste T. ns: não significativo a 5% de probabilidade. 
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5.4. Conclusões 

Plantas de Etlingera elatior cultivadas in vitro podem ser estabelecidas em campo 

com sucesso tanto quando pré-inoculadas com Gigaspora albida como quando adubadas 

com NPK, não havendo sinergismo benéfico ao desenvolvimento da planta na utilização 

de ambos os fatores. Além disso, mesmo competindo com os FMA autóctones, G. albida 

pode aumentar o desempenho de E. elatior quanto à biomassa fresca da parte aérea, 

área foliar e a produção de perfilhos.  
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6.  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Em virtude das diversas aplicações que plantas de Bastão do Imperador (Etlingera 

elatior) apresentam é evidente a importância de estudos que visem o seu estabelecimento 

e produção. Assim, a cultura de tecidos vegetais exibe clara função como alternativa para 

a propagação de plantas, principalmente as tropicais, dadas as limitações do método 

convencional de propagação. Uma vez observado o papel fundamental que os fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA) desempenham na produção vegetal, este trabalho possui 

relevância e se apresenta como inovador, visto que é o primeiro registro da utilização 

desses fungos sobre o cultivo ex vitro de E. elatior. Foi possível comprovar que estas 

plantas precisam ser inoculadas com FMA na fase de aclimatização, os quais beneficiam 

estas plantas no crescimento em campo, auxiliando sua obtenção em maior escala e com 

maior desempenho no seu estabelecimento visando a produção em campo. 
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ANEXO 1 

 

Artigo: Micropropagação e aclimatização de plântulas de Etlingera elatior (Jack) R.M. 

Smith: uso de diferentes fitohormônios e substratos 

 

  

Figura 1 – Explante de 1 cm, com 

meristema caulinar de brotos de E. elatior 
cultivados in vitro. 

Figura 2 – Inoculação de explantes de E. 

elatior em meio de cultivo MS 
suplementando ou não com BAP e/ou AIB. 

  

 

 

Figura 3 – Micrcopropagação de E. elatior 

em meio de cultura MS suplementando ou 
não com BAP e/ou AIB. 

 
 

Figura 4 – Aclimatização de plântulas 

micropropagadas de E. elatior em 
substrato à base de areia:Plantmax® (2:1, 

v/v; à esquerda) e areia:vermiculita (1:1, 
v/v; À direita). 
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ANEXO 2 

 

Artigo: Aclimatização de Plantas Micropropagadas de Etlingera elatior (Jack) R. M. 

Inoculadas com Fungos Micorrízicos Arbusculares 

 

 

Figura 5 – Transplantio de plântulas micropropagadas de E. elatior para substrato à 

base de areia:vermiculita (1:1, v/v) submetidas ou não a inoculação C. etunicatum e/ou 
G. albida. 
 

 
Figura 6 – Aclimatização de plântulas de E. elatior em casa de vegetação 15 dias após 

inoculação com C. etunicatum e/ou G. albida. 
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Figura 7 – Aclimatização de plântulas de E. elatior em casa de vegetação 30 dias após 

inoculação com C. etunicatum e/ou G. albida. 
 

 
Figura 8 – Aclimatização de plântulas de E. elatior em casa de vegetação 45 dias após 

inoculação com C. etunicatum e/ou G. albida. 
 

 
Figura 9 – Aclimatização de plântulas de E. elatior em casa de vegetação 60 dias após 

inoculação com C. etunicatum e/ou G. albida. 
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Figura 10 – Plantas de E. elatior não inoculadas (NI) com C. etunicatum e/ou G. albida, 

após 60 de cultivo em casa de vegetação. 
 

 
Figura 11 – Plantas de E. elatior inoculadas com C. etunicatum (Ce), após 60 de 

cultivo em casa de vegetação. 
 

 

Figura 12 – Plantas de E. elatior inoculadas com G. albida (Ga), após 60 de cultivo em 

casa de vegetação. 
 

 

Figura 13 – Plantas de E. elatior inoculadas com C. etunicatum e G. albida (Ga), após 

60 de cultivo em casa de vegetação. 
 

  



79 

 

 

ANEXO 3 

 

Artigo: Estabelecimento em campo de plantas de bastão do imperador [Etlingera elatior 

(Jack) R.M. Smith] inoculadas com fungos micorrízicos arbusculares 

 

 

Figura 14 – Plantas micropropagadas de E. elatior após 80 dias de aclimatização em 

casa de vegetação, inoculadas ou não com G. albida. 
 

 
Figura 15 – Abertura de covas (20 x 20 x 20 cm) para cultivo de plantas 

micropropagadas de E. elatior em viveiro (50% de sombreamento). 
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Legenda:                                                                                             

      : Plantas de bordadura                  Tratamentos: 

      : Plantas do tratamento 1 (T1)      T1: Controle – não adubado (NA) e não micorrizado (NM)                   

      : Plantas do tratamento 2 (T2)      T2: Adubado (A) + NM 

      : Plantas do tratamento 3 (T3)      T3: NA + Micorrizado (M) 

      : Plantas do tratamento 4 (T4)      T4: A + M 

       : Bloco                                               

       : pilares do viveiro                              

Figura 16 – Croqui experimental para cultivo em campo de plantas micropropagadas 

de E. elatior submetidas ou não a tratamentos de adubação NPK e/ou inoculação com 

G. albida. 

B
x
B
x 
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Legenda: 

     : Linha secundária do sistema de irrigação (13,0 m) 

     : Linha lateral do sistema de irrigação (13,5 m) 

     : Microaspersor (1 micro por planta, inserido entre plantas, a cada 1,5 m) 

     : Plantas 

     : Pilares do viveiro 

     : Área útil do sistema de irrigação (13,0 m x 13,5 m) 
 

Figura 17 – Croqui do sistema de irrigação para cultivo em campo de plantas 

micropropagadas de E. elatior submetidas ou não a tratamentos de adubação NPK 
e/ou inoculação com G. albida. 
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Figura 18 – Mudas micropropagadas de E. 

elatior previamente inoculadas ou não com 
G. albida transplantadas para viveiro, após 

80 de cultivo em casa de vegetação. 

Figura 19– Microaspersor estático (70 

L/h) de 360° de ângulo de rega, inserido 
na linha lateral de irrigação, a 2 m acima 

do solo.  
 

 
Figura 20 – Irrigação de plantas de E. elatior cultivadas em viveiro. 
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Figura 21 – Plantas de E. elatior previamente inoculadas ou não com G. albida e/ou 

adubadas ou não com NPK após 240 dias de cultivo em viveiro. 
 

 
Figura 22 – Análise de teor de clorofila em plantas de E. elatior após 240 dias de 

cultivo em viveiro. 
 

  

Figura 23 – Análise de área foliar de plantas de E. elatior após 240 dias de cultivo em 

viveiro. 
 


