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RESUMO 
 

Enraizamento in vitro de microestacas de mirtilo “Highbush” cv. Jewel sob 
diferentes espectros de luz e desempenho de aclimatização  

 
O mirtilo, Vaccinium corymbosum cv. Jewel, possui excelentes propriedades 

nutracêuticas, potencial ornamental e alto valor agregado que justifica os 
investimentos nas instalações de pomares no hemisfério Sul e também no Brasil. 
Dessa forma, a fruta vem sendo cada vez mais procurada pelos produtores para 
suprir a demanda nacional e da entressafra do hemisfério Norte. Existe uma 
limitação do cultivo dessa planta que é a pouca disponibilidade de mudas, pois sua 
propagação é feita por estaquia, método convencional que produz baixa quantidade 
de ramos, além das mudas apresentarem dificuldade no enraizamento. Com isso, a 
muda precisa de mais tempo para alcançar a idade adulta e consequentemente a 
produtividade. Desse modo, a propagação in vitro é uma alternativa na cultura de 
tecidos vegetais para aumentar a disponibilidade da muda de mirtilo para o produtor. 
A fase de transição entre a microestaca propagada in vitro no laboratório e na casa 
de vegetação deve ser eficiente a fim de reduzir o tempo de produção e o custo final. 
Diante disso, o objetivo desse trabalho foi é avaliar o efeito na fotomorfogênese in 
vitro, sem o uso de reguladores de crescimento, de microestacas de mirtillo sob 
diferentes espectros de luz de LEDs e a performance na aclimatação. Após o 
período de incubação de 45 dias em sala de crescimento a 25°C, fotoperíodo de 16 
horas, as microestacas de mirtilo “Highbush” cv. Jewel de aproximadamente 1,5 cm 
foram ditribuídas sob quatro espectros de luz LED sendo as seguintes combinações: 
100% vermelho = 100R, 70% vermelho/30% azul: 70R30B, 100% azul: 100B e o 
controle (CW) de LED branca (4000K) com o Photosyntetic densidade de fluxo de 
photons (PDFF) ajustado, para todos os tratamentos, em 50 µmols m2 s-1. Os 
parametros analisados na fase de enraizamento in vitro foram: altura (cm), número 
de folhas (un.), entrenós (un.), área foliar (cm²), comprimento de raiz (cm), massa 
fresca (g), clorofila a (mg.g -1), clorofila b (mg.g -1) e clorofila total (mg.g -1). Na etapa 
de aclimatização, as plântulas foram transferidas em bandejas com o substrato 
BASE® Floresta e BASE® Holambra Ornamenais, transferidas para casa de 
vegetação e submetidas à nebulizaçã tipo fog umidade relativa de 90% coberta com 
uma película de polietileno de difusão (150µm) e Aluminet® (Polisack) 50%, por um 
período de 45 dias. Nessa fase foram avaliados a altura (cm), brotação (un.), 
número de folhas (un.), área foliar (cm²), massa fresca parte aérea (g), massa seca 
parte aérea (g), comprimento raiz (cm), massa fresca raiz (g) e massa seca raiz (g). 
Todos os dados obtidos foram submetidos à análise estatística (ANOVA). As 
plântulas sob os espectros 100R e 70R30B apresentaram maior desempenho tanto 
na rizogênese in vitro quanto ex vitro da cv. Jewel e, independente do uso dos 
substratos houve 100% de sobrevivência e enraizamento. 

 
Palavras-chave: Cultura de tecidos, Fotomorfogênese, LED, Micropropagação 
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ABSTRACT 
 

In vitro rooting of “Highbush” blueberry microcuttings cv. Jewel under 
different light spectra and acclimatization performance 

 
The blueberry, Vaccinium corymbosum cv. Jewel, has excellent nutraceutical 

properties, ornamental potential and high added value that justifies investments in 
orchard installations in the southern hemisphere and also in Brazil. In this way, the 
fruit has been increasingly sought after by producers to meet the national and off-
season demand in the northern hemisphere. There is a limitation in the cultivation of 
this plant, which is the limited availability of seedlings, since its propagation is done 
by cuttings, a conventional method that produces a low number of branches, in 
addition to the fact that the seedlings have difficulty in rooting. As a result, the 
seedling needs more time to reach adulthood and consequently productivity, with in 
vitro micropropagation being an alternative to increase the availability of blueberry 
seedlings for the producer market. The transition phase between the microcutting 
propagated in vitro in the laboratory and in the greenhouse must be efficient in order 
to reduce the production time and the final cost. And, with the development of a more 
efficient root system, they have a higher physiological quality and a better survival 
rate during the acclimatization phase. Therefore, the objective of this work was to 
evaluate the effect on in vitro photomorphogenesis, without the use of growth 
regulators, of blueberry microcuttings under different light spectra of LEDs and the 
performance in acclimatization. After an incubation period of 45 days in a growth 
room at 25°C, photoperiod of 16 hours, microcuttings of “Highbush” blueberry cv. 
Jewel of approximately 1.5 cm were distributed under four LED light spectra being 
the following combinations: 100% red = 100R, 70% red/30% blue: 70R30B, 100% 
blue: 100B and white LED control (CW) (4000K) with the Photosyntetic photon flux 
density (PDFF) set, for all treatments, to 50 µmols m² s-1. The characters analyzed in 
the in vitro rooting phase were: height (cm), number of leaves (un.), internodes (un.), 
leaf area (cm²), root length (cm), fresh mass, chlorophyll a (mg.g -1), chlorophyll b 
(mg.g -1) and total chlorophyll (mg.g -1). In the acclimatization stage, the microcuttings 
were transferred into trays with the substrate BASE® forest and BASE® Holambra 
Ornamentals, taken to a greenhouse and subjected to fog fogging at 90% relative 
humidity covered with a diffusion polyethylene film (150µm) and Aluminet® (Polisack) 
50%, for a period of 45 days. Height (cm), sprouting (un.) leaf number (un.), leaf area 
(cm²), fresh mass aerial part (g), dry mass aerial part (g), root length (cm), root fresh 
mass (g) and root dry mass (g) were evaluated. All data obtained were submitted to 
statistical analysis (ANOVA). The seedlings under the 100R and 70R30B spectra 
showed greater performance in both in vitro and ex vitro rhizogenesis of cv. Jewel 
and, regardless of the use of substrates, there was 100% survival and rooting. 
 
Keyworlds: Tissue culture, Photomorphogenesis, LED, Micropropagation 
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1. INTRODUÇÃO 

O Vaccinium spp. do grupo “Southern Highbush”, híbridos interespecíficos com 

Vaccinium corymbosum, apresenta baixa exigência de frio e foi introduzido no Brasil 

em 2010 com estudos pioneiros em cultivo semiprotegido na região de Piracicaba no 

estado de São Paulo com as cultivares ‘Jewel’, ‘Emerald’, ‘Star’ e ‘Showchaser’ 

(Cunha et al., 2015). Em regiões subtropicais, as cultivares mencionadas crescem 

ininterruptamente durante todo o ano. O mirtileiro possui significativa importância 

econômica devido à crescente demanda global impulsionada pelos seus benefícios 

à saúde e versatilidade de uso. Seu cultivo e comercialização contribuem para a 

economia ao gerar empregos, estimular o agronegócio e impulsionar a indústria 

alimentícia. Além disso, o mirtilo a fruta é valorizada no mercado de produtos 

frescos, congelados, processados, como sucos e suplementos, ampliando suas 

oportunidades de negócio e impacto econômico positivo. Entretanto, a propagação 

dessas plantas é afetada por mudanças na temperatura e umidade, o que exige 

instalações mais sofisticadas para o enraizamento, como ambientes com controle de 

temperatura, umidade e sombreamento, além de câmaras com nebulização 

intermitente. 

A utilização de mudas provenientes de micropropagação, aliada a práticas 

adequadas de cultivo, é fundamental para assegurar tanto a produtividade quanto a 

longevidade dos pomares de mirtilo (Cruz et al., 2019). Apesar disso, é importante 

destacar que o investimento necessário para a produção dessas mudas é 

considerado alto e pode sofrer variações de acordo com o estágio de 

desenvolvimento da planta. Isso reforça a necessidade de um planejamento 

cuidadoso e de uma gestão financeira adequada para garantir o sucesso da 

produção dessa fruta.  

O custo das mudas micropropagadas de mirtilo pode variar em função do 

tempo que o explante permanece em cultura in vitro e do período que elas levam 

para estar aptas a serem comercializadas em casa de vegetação. Porém, durante a 

fase de aclimatização das plântulas, há um risco elevado de perdas devido à 

imaturidade do material, o que pode tornar inviável a retirada precoce das mudas 

sem o estágio de enraizamento. Maiores estudos nessa fase são necessários e é 

importante que as mudas passem pela etapa de enraizamento adequado antes de 
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serem transferidas para a aclimatização, a fim de minimizar os prejuízos e garantir a 

sobrevivência das plântulas (Gouvêa et al., 2019). 

Posto isto, a falta de raízes viáveis, a ausência de cera epicuticular nas folhas e o 

tamanho reduzido dos explantes podem dificultar o sucesso na fase de 

aclimatização de plantas lenhosas. Ademais, mesmo dentro da mesma espécie, a 

eficiência de sobrevivência na aclimatização pode variar, indicando que esse 

processo é dependente do genótipo (Almeida et al., 2016).  

Conforme mencionado por Silva et al. (2018), a luz é um dos fatores 

fundamentais para o sucesso da propagação in vitro, influenciando diretamente o 

desenvolvimento dos explantes. Uma das vantagens desse método é a possibilidade 

de utilizar diferentes espectros de luz, a fim de maximizar o crescimento e a 

qualidade das mudas produzidas. Com o intuito de aprimorar a produção e a 

qualidade das mudas, estudos têm sido realizados em diversas culturas, como 

Saccharum officinarum, Anthurium spp. e Cunninghamia lanceolata, utilizando LEDs 

para proporcionar diferentes espectros de luz (Lima, 2010; Murillo-Gómez et al., 

2014; Miler et al., 2019). 

De acordo com Miler et al. (2014), embora a iluminação seja indispensável para o 

crescimento e desenvolvimento das plantas, ainda há uma lacuna no conhecimento 

sobre o papel específico da qualidade da luz durante o processo de enraizamento in 

vitro. Além disso, avaliar o efeito da qualidade da luz durante o enraizamento in vitro 

no desempenho de crescimento das plântulas na aclimatização é fundamental para 

aprimorar as técnicas de propagação e melhorar a qualidade das plantas produzidas 

na cultura do mirtilo. Assim, é importante realizar estudos mais aprofundados sobre 

esse assunto para fornecer informações valiosas aos produtores e pesquisadores.  

Com o intuito de aprimorar as técnicas de propagação in vitro e ex vitro de mirtilo, 

o presente estudo tem como objetivo investigar o efeito de diferentes espectros de 

luz de LEDs na rizogênese in vitro sem a utilização de reguladores de crescimento. 

Além disso, também buscou-se avaliar a performance dessas microestacas na 

aclimatização, com ênfase na persistência do efeito da qualidade da luz no 

crescimento in vivo das plântulas. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Mirtilo (Vaccinium spp.) 

O mirtilo é uma fruta membro da família Ericaceae, subfamília Vaccinoideae e 

gênero Vaccinium (Trehane, 2004). A planta de mirtilo (Vaccinium spp.) é uma 

frutífera lenhosa de porte arbustivo ou rasteiro e com hábito caducifólio.  É originário 

dos bosques da América do Norte, especificamente nos Estados Unidos e Norte da 

Europa sendo consumido pelo homem desde a pré-história (Cantuarias-Avilés et al., 

2014).  “Blueberry” é o nome em inglês utilizado para se referir ao mirtilo, uma fruta 

de origem norte-americana que ganhou popularidade em todo o mundo devido às 

suas propriedades nutricionais e sabor agradável. Já em espanhol, o mirtilo é 

conhecido como arándano, uma palavra que deriva do latim "vaccinium", nome 

científico do gênero ao qual o mirtilo pertence. Essa nomenclatura é comumente 

utilizada em diversos países onde o mirtilo é cultivado, como nos Estados Unidos, no 

Canadá e em países da Europa e Ásia, que são grandes produtores da fruta.  

Segundo Fachinello et al., (2013), o mirtilo é uma baga de formato achatado 

e cor azul-escura, coroada pelos lóbulos persistentes do cálice, com diâmetro 

variando entre 1 a 2,5 cm e peso de 1,5 a 4 g. Além disso, a fruta possui um sabor 

que pode variar doce-ácido a ácido e é caracterizada por apresentar diversas 

sementes em seu interior. A planta possui um sistema radicular raso e fibroso, com 

raízes superficiais e algumas raízes mais profundas  e pode crescer de 30 cm a 4 m 

de altura, dependendo da variedade e das condições de cultivo. As folhas são 

pequenas, ovaladas e verde-escuras, com margens serrilhadas. As flores do mirtilo 

são pequenas, brancas ou rosa pálido, e aparecem na primavera, antes do 

aparecimento dos frutos. Os frutos variam de cor e diâmetro também dependendo 

da cultivar escolhida (Della Rosa et al., 2018). Além disso, Shimizu et al. (2019) 

afirmam que a presença de insetos, principalmente abelhas, é essencial para a 

polinização em muitas cultivares de mirtilo, pois algumas não são autoférteis e 

dependem da polinização cruzada para produzir frutos de qualidade. 

Esta fruta é muito apreciada em todo o mundo e existem diferentes tipos de 

cultivares comerciais. Entre eles, destacam-se os de arbustos baixos, também 

conhecidos como "Lowbush", os de arbustos altos, denominados "Highbush", e os 

do tipo olho-de-coelho, ou "Rabbiteye" (Childers & Lyrene, 2006; Strik, 2007). 
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Existem cerca de 450 espécies de mirtileiros no gênero Vaccinium, mas 

somente algumas são relevantes comercialmente (Gough, 1991; Catuarias-Avilés, 

2010).  Os mirtilos do grupo “Lowbush”, da espécie V. angustifolium, são arbustos 

rasteiro cultivados principalmente na América do Norte, em regiões de clima frio, 

alcançando cerca de 30 cm de altura. Eles são mais utilizados para a produção de 

mirtilos selvagens e para a produção de xaropes e geleias. A variedade de mirtilo 

“Lowbush” é caracterizada por ser uma planta menor e mais resistente, apesar de 

produzir frutos em menor quantidade, é reconhecida por sua qualidade superior e 

sabor intenso (Rasera; Antunes, 2014). 

Já os mirtilos “Highbush”, arbusto gigante, são mais cultivados em regiões 

de clima temperado, como a Europa, a América do Norte e a Ásia, e apresentam um 

porte maior chegando a atingir 2,5 m de altura e são da espécie V. corymbosum 

(Pinto, 2015). A variedade de mirtilo “Highbush” é amplamente cultivada e é 

conhecida por sua altura, alta produção de frutos e habilidade em se adaptar a 

diferentes condições climáticas. Essa variedade é a mais comum e é cultivada em 

vários países, como Estados Unidos, Canadá, Europa e América do Sul. Eles são 

geralmente cultivados em grandes plantações e são conhecidos por suas bagas 

grandes e saborosas (Cantuarias-Avilés et al., 2010).  

Por fim, os mirtilos do tipo “Rabbiteye” conhecidos como olho-de-coelho da 

espécie Vaccinium virgatum (sinônima de V. ashei) são mais comuns em regiões de 

clima quente, como o sul dos Estados Unidos, e são menos cultivados em outras 

partes do mundo (Gough, 1991; Catuarias-Avilés, 2010).  Eles apresentam um porte 

intermediário, podendo atingir de 1 a 2 metros de altura, e suas bagas são um pouco 

menores em comparação com os “Highbush” (Gough, 1991). Embora as cultivares 

de mirtileiro em regiões subtropicais e tropicais produzam frutos de menor tamanho 

e qualidade inferior, elas compensam isso com uma maior produtividade por planta. 

Além disso, os frutos dessas cultivares possuem uma melhor capacidade de 

conservação após a colheita (COUTINHO et al. 2007). 

A cultura do mirtileiro é conhecida por ser exigente em horas de frio anuais 

para que ocorra o florescimento e a produção de frutos de qualidade. De acordo com 

Pires et al. (2019), o cultivo de mirtilo no Brasil é um desafio, principalmente em 

regiões com clima tropical, onde a ocorrência de horas de frio é baixa. A falta de frio 

suficiente pode afetar a produção de frutos, reduzindo a qualidade e a quantidade da 

colheita. Em regiões com clima tropical, o cultivo do mirtileiro é um desafio que tem 
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sido abordado por diversos estudos sendo necessário desenvolver técnicas 

específicas para adaptar a planta às condições climáticas locais, a fim de obter uma 

produção de qualidade. A introdução recente de novas variedades de mirtileiro com 

menor exigência de frio, especialmente aquelas pertencentes ao grupo "Southern 

Highbush", oferece uma perspectiva promissora para a expansão do cultivo de 

mirtilos em regiões não tradicionais.  

No ano de 2010, variedades de mirtilo desenvolvidas pela Universidade da 

Flórida do grupo Southern Highbush, com requerimentos de frio hibernal baixos a 

muito baixos, variando de 100 a 400 horas, foram introduzidas no Brasil (Lyrene, 

2008). Essa incorporação de novas cultivares abre oportunidades para o 

estabelecimento de plantações de mirtilos em climas mais quentes, onde 

anteriormente não era viável (Medina, 2016). A expansão da produção de mirtileiros 

em regiões subtropicais e tropicais tem levado a um aumento significativo na área de 

cultivo em todo o mundo. (Fang et al., 2020).  

Existem muitas variedades de mirtilo disponíveis para cultivo em diferentes 

partes do mundo, cada uma com características próprias e únicas. Ressalta-se que 

a escolha do tipo de cultivar de mirtilo depende das condições climáticas e das 

preferências dos produtores e consumidores (Childers & Lyrene, 2006; Strik, 2007). 

É fundamental que os produtores escolham o cultivar adequado às 

condições de clima e solo da região, garantindo assim uma produção satisfatória de 

frutos de alta qualidade. A escolha cuidadosa da variedade pode ajudar a garantir a 

resistência da planta, melhorar o rendimento e aumentar a lucratividade do cultivo de 

mirtilo. 

 

2.2 A variedade “Highbush” cv. Jewel 

O grupo dos mirtilos altos – “Southern Highbush” - é o mais cultivado no 

mundo, incluindo no Brasil, onde variedades como ‘Misty’, ‘‘O’neil’, ‘Jewel’, ‘Santa 

Fé’, ‘Bluecrisp’, ‘Millenia’ e ‘Star’ estão sendo plantadas devido às excelentes 

características de seus frutos e pela exigência do consumidor (Pereira et al., 2013).  

Segundo Kender e Brightwell (1966), as cultivares do grupo “Highbush” 

requerem entre 650 a 800 horas de frio para um bom desenvolvimento. Essas 

cultivares são mais adaptadas a regiões com ciclos vegetativos de até 160 dias. 

Essas variedades são adaptáveis às condições de clima presentes no Sul e em 

algumas áreas do Sudeste do Brasil, exigindo de 150 a 400 horas de frio (Pereira et 
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al., 2017). A insuficiência de horas de frio pode prejudicar o surgimento e 

desenvolvimento adequados das brotações e flores, levando a uma baixa produção. 

Essas cultivares são conhecidas como “Southern Highbush” e foram obtidas 

a partir de híbridos. A cultivar ‘Jewel’ é o resultado de cruzamentos entre V. 

corymbosum L. e V. darrowi Camp. Essa cultivar requer um período de frio entre 100 

e 150 horas a uma temperatura ≤ 7,2 °C, considerado um requisito baixo (Williamson 

e Lyrene, 2004). 

Esse material caracteriza-se por apresentar bagas de tamanho médio de 15 

mm e peso médio de 1,7 a 2,5 g, sendo firmes e com excelente cicatriz, destacando-

se facilmente da haste na colheita. Segundo os descritores da patente US PP11807 

P2, publicada em 13 de março de 2001, as bagas têm sabor com notas mais ácidas 

nas primeiras colheitas (Lyrene & Balligton, 2006). 

Existem várias cultivares de mirtilo conhecidas de acordo com a Florida 

Blueberry Growers (2009) incluindo ‘Star’, ‘Jewel’, ‘Emerald’, ‘Southern Bell’, 

‘Millenia’, ‘Primadonna’, ‘Snowchaser’, ‘Spring Wide’, ‘Spring High’ e ‘Sweet Crisp’. 

Cada uma dessas cultivares possui características únicas em relação ao tamanho, 

sabor e época de maturação dos frutos, além de adaptabilidade a diferentes 

condições de clima e solo. A escolha da cultivar adequada para cada região é 

importante para garantir a produção de frutos de alta qualidade. A pesquisa também 

destaca que as cultivares “Southern Highbush” são as mais apropriadas para o 

cultivo na região sul sudeste do Brasil e que a variedade de mirtilo “Highbush” cv. 

Jewel é considerada uma das opções mais adequadas para o cultivo no Brasil, 

devido à sua alta produtividade e qualidade dos frutos, além de apresentar boa 

resistência a doenças e pragas.  

A introdução dessa cultivar deu-se com o viveiro Sunnridge, uma empresa 

chile-norte americana e, em 2010 os plantios se iniciaram no estado de São Paulo e 

na região do polo Petrolina-Juazeiro. A Chácara Catavento, na região de Piracicaba, 

foi responsável por introduzir tais cultivares que apresentam boa adaptação às 

condições climáticas do Brasil, além de serem produtivas e apresentarem frutos de 

qualidade. De acordo com informações disponíveis no site oficial da Chácara 

Catavento, situada em Piracicaba, SP, o sítio tem sido líder no cultivo de mirtilos 

para climas quentes no Brasil e é uma referência na produção de mirtilos desde 

2011. A empresa utiliza técnicas inovadoras, como o cultivo em vasos com sistema 

de gotejamento, para produzir frutas em um ambiente limpo e saudável. As 
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cultivares produzidas são ‘Emerald’, ‘Jewel’, ‘Primadonna’ e ‘Snowchaser’ (Silva, 

2018; Medina et al., 2018; Cantuarias-Avilés et al., 2014).  

Em um estudo sobre a performance de ‘Emerald’ e ‘Jewel’ cultivares de mirtilo 

sem incidência de frio realizado por Medina et al. (2018) visou avaliar o desempenho 

dessas cultivares através da avaliação das fases de crescimento vegetativo, 

brotação, florescimento, frutificação e produção de frutos.  Verificou-se que estas 

variedades apresentaram produção satisfatória de frutos em Piracicaba, onde as 

condições climáticas são favoráveis para a cultura do mirtilo. E, em área protegida e 

sob condições subtropicais, as plantas de mirtilo da variedade 'Esmerald' 

demonstram um potencial de produção superior quando comparadas às plantas da 

variedade 'Jewel'. Os resultados deste estudo indicam que estas variedades são 

uma opção viável para a produção de frutos no país, e pode ser uma alternativa 

interessante para os produtores que buscam diversificar sua produção agrícola. 

De acordo com Medina et al. (2018), em Piracicaba, estado de São Paulo, a 

cultivar ‘Jewel’ concentrou sua produção de frutas no período de outubro a janeiro, 

apresentando um peso médio de 1,53 g e uma produção de 170 g por planta. 

Entretanto, devido ao excesso de calor na região em fevereiro, não houve um 

segundo pico de produção. 

 

2.3 Propriedades nutracêuticas 

Os nutrientes presentes no mirtilo trazem benefícios para a saúde, graças 

aos compostos ativos responsáveis por suas propriedades nutracêuticas, como 

antocianinas, ácido ascórbico, compostos fenólicos e anti-inflamatórios. Entre eles, 

as antocianinas são destacadas por serem responsáveis pela cor roxa característica 

do fruto e por apresentarem efeitos antioxidantes e anti-inflamatórios relevantes e 

podem ser úteis no tratamento de doenças inflamatórias, como a artrite e a doença 

inflamatória intestinal (Wu et al., 2018).  

Lee et al. (2019) afirmam que as antocianinas, incluindo seu aglicone 

cianidina, apresentam atividade antioxidante in vitro. Esse efeito antioxidante pode 

ser benéfico para a saúde humana, ajudando a proteger contra o dano oxidativo 

celular e, assim, prevenindo diversas doenças relacionadas ao envelhecimento e 

inflamação crônica. Estudos indicam que os compostos antioxidantes presentes no 

mirtilo podem ajudar a prevenir o dano oxidativo celular, relacionado a doenças 
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crônicas como câncer, doenças cardiovasculares e neurodegenerativas (Seeram, 

2008; Subash et al., 2014).  

O mirtilo é reconhecido como uma importante fonte de antioxidantes devido 

ao seu alto teor de compostos fenólicos, incluindo antocianinas, e à presença do 

ácido ascórbico, também conhecido como vitamina C. De acordo com Kalt et al. 

(1999), o mirtilo é capaz de alterar a produção de antocianinas em resposta à 

mudança na intensidade de luz, o que pode ser uma estratégia usada pela planta 

para se proteger de danos oxidativos.  

Conforme indicado por Medina et al., (2022), ao longo do período de 

armazenamento, verificou-se um incremento nos níveis de antocianinas, quercetinas 

e compostos fenólicos totais, assim como na atividade antioxidante dos frutos. Em 

condições subtropicais no Brasil, os frutos demonstraram uma boa durabilidade pós-

colheita, mantendo níveis de qualidade satisfatórios por até 12 dias em temperatura 

ambiente.  

Os compostos fenólicos também são importantes para a saúde, pois atuam 

como antioxidantes e anti-inflamatórios. Além disso, estes compostos têm sido 

estudados por sua capacidade de melhorar a função cognitiva e a saúde do cérebro. 

Segundo Krikorian et al. (2010), o consumo regular de mirtilo pode ajudar a melhorar 

a memória e a concentração. Os compostos anti-inflamatórios presentes no mirtilo 

podem ajudar a reduzir a inflamação e prevenir doenças crônicas, como doenças 

cardíacas e diabetes. Estes compostos também podem fortalecer o sistema 

imunológico e prevenir infecções. 

O estudo de Krikorian et al. (2010) foi realizado com participantes de idade 

avançada com comprometimento cognitivo leve. Durante o estudo, um grupo 

consumiu mirtilos liofilizados diariamente, enquanto o outro grupo recebeu placebo. 

Os resultados mostraram que o grupo que consumiu mirtilos apresentou melhora 

significativa na memória e na função cognitiva em comparação com o grupo 

placebo. Os pesquisadores sugerem que os compostos bioativos presentes no 

mirtilo, como as antocianinas, podem ser responsáveis pelos efeitos benéficos na 

função cognitiva.  

Outros estudos também confirmaram os efeitos positivos do consumo de 

mirtilo na função cognitiva. Um estudo realizado por Bowtell et al. (2017) com 

participantes jovens e saudáveis mostrou que o consumo de mirtilos frescos 

melhorou a memória de curto prazo em comparação com um grupo controle que 
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consumiu um placebo. Já um estudo de Khalid et al. (2017) mostrou que o consumo 

de um suco de mirtilo diariamente durante seis semanas melhorou a função 

cognitiva em adultos com sobrepeso ou obesidade. Portanto, o consumo regular de 

mirtilos pode ser uma estratégia importante para melhorar a memória e a 

concentração, especialmente em idosas ou com comprometimento cognitivo leve. 

Além disso, o mirtilo também é uma fonte importante de fibras, vitaminas e minerais, 

como vitamina C e manganês, que são importantes para a saúde geral do corpo 

(Kalt, 2010).  

Atualmente, o mirtilo é considerado uma fruta versátil, sendo valorizada não 

apenas por suas propriedades medicinais, mas também por sua ampla utilização na 

gastronomia. Pesquisas indicam que o mirtilo pode ser utilizado na confecção de 

pratos sofisticados e diversificados, como sobremesas, molhos, bebidas e até 

mesmo em pratos salgados (Albuquerque et al., 2020). Além disso, o mirtilo é 

utilizado na fabricação de chás, pudins, biscoitos, compotas e outros produtos 

alimentícios (Cantuarias-Avilés, 2010). 

 

2.4 Produção mundial de mirtilo 

O cultivo e produção de mirtilo tem apresentado um crescimento constante 

em todo o mundo, devido à sua popularidade e às suas propriedades nutricionais e 

gustativas. O interesse na produção de mirtilos continua a crescer globalmente, 

devido às descobertas científicas sobre suas propriedades nutracêuticas e 

funcionais, bem como à demanda do consumidor por alimentos saudáveis. Além 

disso, o aumento da conscientização sobre os benefícios dos mirtilos para a saúde 

tem impulsionado sua produção em países como Chile e Peru (Pérez et al., 2020; 

Rodríguez-Rodríguez et al., 2021).  

De acordo com a FAO - Food and Agriculture Organization of the United 

Nations (2020) a produção mundial mais do que dobrou entre 2010 e 2019, subindo 

de 439 mil toneladas métricas para quase 1 milhão. Durante esse período, o número 

de países com produção relatável expandiu de 26 para pelo menos 30, com 27 

países apresentando crescimento. Em 2010, apenas quatro países produziram mais 

de 10.000 toneladas: Estados Unidos (224.000 toneladas), Canadá (84.000 

toneladas), Chile (76.000 toneladas) e França (11.000 toneladas). O número de 

países que produzem pelo menos 10.000 toneladas começou a aumentar em 2012 e 

não diminuiu desde então. Em 2019, pelo menos 11 países estavam acima do limite 



18 

de 10.000 toneladas. O Peru teve a expansão mais dramática, passando de menos 

de 50 toneladas para quase 125.000 e se tornando o quarto maior produtor atrás 

dos Estados Unidos, Canadá e Chile. O Peru é agora o maior exportador do mundo 

em valor (USDA, 2022). 

A produção de mirtilos é altamente influenciada por uma série de fatores, 

como clima, solo, tecnologia de produção e disponibilidade de mão de obra, o que 

leva a uma variação significativa entre os países produtores. Países como os EUA e 

o Chile apresentam grandes produções, graças ao clima temperado e solos férteis 

favoráveis ao cultivo dessa fruta. Em contraste, outros países com condições 

climáticas desfavoráveis têm produções limitadas (DeVetter et al., 2022). Por meio 

da renovação das variedades pode-se aprimorar a adaptação às atuais condições 

de solo e clima, permitindo a exploração de novas áreas para cultivo e nesse 

contexto, a disseminação da genética por meio de viveiros desempenha um papel 

fundamental. 

De modo geral, a produção global de mirtilos tem se expandido rapidamente 

devido à crescente demanda por seus benefícios nutricionais e sabor agradável. 

Espera-se que a produção e a área de cultivo continuem a crescer nos próximos 

anos, de acordo com as tendências recentes. 

 

2.5 Produção nacional de mirtilo 

A produção de mirtilos no Brasil tem despertado o interesse de produtores, 

uma vez que o mercado consumidor tem demandado cada vez mais por frutas 

frescas e saudáveis. Portanto, é vista como uma oportunidade promissora para os 

produtores que desejam atender a essa crescente demanda. 

A introdução do cultivo de mirtilo no Brasil ocorreu em 1983 na região Sul, 

especificamente no Estado do Rio Grande do Sul, através da Embrapa Clima 

Temperado (cidade de Pelotas) e do pesquisador Alverides Machado dos Santos 

(Rasera et al., 2004). Atualmente, muitos produtores de pequeno porte têm investido 

no cultivo da fruta como forma de diversificar suas plantações e aumentar sua renda, 

contribuindo para a sustentabilidade de suas propriedades (Retamales et al., 2018).   

O cultivo de mirtilos no Brasil tem ocorrido em sua maioria em pequenas 

propriedades rurais, com poucos empreendimentos em larga escala. Como se trata 

de uma cultura relativamente nova no país, o pacote tecnológico utilizado pelos 

produtores tem sido adaptado de experiências internacionais e ajustado às 
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condições climáticas e de solo locais. Embora não haja dados oficiais atualizados, é 

calculado que a área destinada ao cultivo de mirtilos no Brasil seja de cerca de 

2.000 hectares, de terras localizadas desde o extremo sul do Rio Grande do Sul até 

a Bahia, passando por Santa Catarina, São Paulo, Minas Gerais e Distrito Federal. 

O estado de São Paulo lidera a produção de mirtilo no Brasil, seguido por Minas 

Gerais e Paraná, de acordo com a Associação Nacional de Produtores de Mirtilo 

(ANPM, 2020). A produção anual no país vem crescendo constantemente e a 

tendência é que continue em ascensão com a crescente demanda pelo fruto.  

No Brasil, os mirtileiros são plantados principalmente em solos que são 

arenosos e úmidos, o que é ideal para o desenvolvimento da planta. Embora exista 

uma produção limitada para a exportação, a maioria da produção é destinada ao 

mercado interno. A produtividade da planta é alta, permitindo uma colheita média de 

20 a 25 toneladas por hectare anualmente (Antunes & Raseira, 2006).  

De acordo com Cruz et al. (2017), a aplicação de técnicas avançadas de 

cultivo e aprimoramento genético têm possibilitado o aumento da eficiência produtiva 

e da qualidade dos frutos. Os mirtileiros do tipo “Highbush” têm sido responsáveis 

pelos maiores incrementos em área plantada e produção em todo o mundo. A 

América do Norte é o principal produtor desse tipo de mirtilo, respondendo por 66% 

da produção mundial, seguida pela América do Sul (21%) e Europa (11%) (Villata, 

2012). Essa tendência sugere que a produção de mirtilos do tipo Highbush pode ter 

um grande potencial de crescimento no Brasil e em outras regiões com clima 

adequado para o cultivo dessa variedade. 

 

2.5.1 Produção na entressafra 

O cultivo de mirtilo durante a entressafra em países do hemisfério sul pode 

ser uma oportunidade para o desenvolvimento econômico dessas nações, uma vez 

que a fruta tem uma alta demanda no mercado e uma disponibilidade sazonal 

limitada. Dessa forma, a produção de mirtilo fora da estação principal pode 

representar uma alternativa para atender à demanda dos consumidores e aumentar 

a rentabilidade dos produtores, gerando empregos e renda.  

Em virtude da entressafra do Hemisfério Norte, o Brasil pode se destacar na 

produção e exportação de mirtilos frescos. Além disso, a localização geográfica do 

Brasil favorece a exportação para mercados europeus, onde há grande demanda 

pelo fruto. Cantuarias-Avilés (2010) ressalta que, além da vantagem competitiva de 
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produzir e exportar mirtilos frescos durante a entressafra do Hemisfério Norte, a 

disponibilidade de água e terras adequadas também são fatores fundamentais para 

o cultivo do mirtilo no Brasil. Dessa forma, esses fatores podem contribuir para o 

aumento das exportações de mirtilos frescos brasileiros.  

A safra de mirtilo no Chile é exportada no período entre novembro e início de 

abril. De acordo com especialistas, o país possui diversas condições agrícolas 

propícias para o cultivo de mirtilos. Nos últimos dez anos, a área plantada aumentou 

em 4.000 hectares, o que representa um acréscimo de 30%. Além disso, as 

exportações de mirtilos frescos também tiveram um aumento significativo, chegando 

a 117.000 toneladas na temporada 2020/2021, o que representa um aumento de 

23%. (Chilean Blueberry Committee, 2022). 

 A Proarándanos, associação de comércio e exportação de mirtilos do Peru, 

em 2022 o país passou de exportar um total de 12.951 toneladas métricas no 

encerramento da safra 2015-2016 para 220 mil toneladas na safra 2021-2022, 

consolidando-se pelo terceiro ano consecutivo como o principal exportador mundial 

de mirtilos frescos.  

Atualmente, na Argentina, existem aproximadamente 1.400 hectares na 

região mais ao norte (Tucumán, Salta), 1.100 hectares na região Nordeste (Entre 

Ríos-Corrientes) e 300 hectares em Buenos Aires, que produzem cerca de 20 a 

22.000 toneladas de mirtilos. Desse total, 70% são exportados in natura, 20% são 

congelados e 10% são destinados ao mercado local (Blueberries Consulting, 2022). 

Em 2021, a África do Sul exportou cerca de 20.000 toneladas de mirtilos e 

teve um total de exportações de cerca de 25.000 toneladas na safra. Já as 

condições climáticas adversas na Autrália, como chuvas fortes e inundações, 

tiveram um impacto significativo nos produtores no norte de Nova Gales do Sul, que 

são responsáveis por cerca de 75% da produção de mirtilos do país. Isso resultou 

em uma redução de 10% na colheita. No ano encerrado em junho de 2021, a 

produção de mirtilos na Austrália foi de 23.452 toneladas. 

Em suma, a prática é conhecida como "off-season production" (produção fora 

de época) e pode ser realizada por meio de técnicas como o cultivo em estufas ou a 

utilização de variedades que se adaptam às condições climáticas locais. Dessa 

forma, é possível fornecer frutas de qualidade aos consumidores e atender à 

demanda do mercado, gerando benefícios tanto para os produtores quanto para os 

consumidores.  
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2.6 Propagação de mudas de mirtilo 

No final do século XIX e início do século XX, as técnicas de propagação 

foram iniciadas na América do Norte. Em 1906, Coville deu início ao processo de 

domesticação do mirtilo, tendo a primeira seleção sido a "Brooks", pertencente ao 

tipo highbush. Devido ao potencial de melhoria e à demanda crescente do mercado 

de Boston ele iniciou trabalhos de seleção e propagação das plantas que 

apresentavam maior tamanho de frutos. Em 1911, ele cruzou a ‘Brooks’ com a 

seleção do tipo "Lowbush" chamada ‘Russel’, realizada em 1909, sendo esse o 

primeiro cruzamento bem-sucedido. Coville produziu cerca de 70.000 híbridos e 

lançou 15 cultivares até sua morte em 1937 (Galletta & Ballington, 1996). 

Existem diferentes métodos de propagação do mirtileiro. A propagação 

sexuada é feita através de sementes, enquanto a propagação convencional, 

assexuada, pode ser feita através de enxertia ou estaquia. Além disso, existe a 

micropropagação, um método de propagação assexuada que utiliza técnicas de 

cultura de tecidos para produzir plantas geneticamente idênticas. 

As mudas de mirtileiro são produzidas comercialmente por meio de estaquia 

herbácea e semilenhosa, em uma casa de vegetação com nebulização intermitente 

e controle constante de umidade e temperatura. É importante ressaltar que as 

estacas utilizadas para a propagação devem ser retiradas de plantas sadias e 

vigorosas e com, no mínimo, um ano de idade. As estacas devem ser mantidas em 

substrato adequado e devem ser submetidas a tratamento para estimular o 

enraizamento, como o uso de hormônios de enraizamento e ácido indolbutírico (AIB) 

(Souza et al., 2011). 

Porém, a propagação do mirtileiro por meio de estacas pode apresentar 

resultados variáveis e insuficientes, especialmente dependendo do cultivar que está 

sendo propagada, conforme apontado por Fachinello (2008). 

A propagação por meio de estacas herbáceas é recomendada para ambas 

as variedades de mirtilo, “Rabbiteye” e “Southern Highbush” (Krewer e Cline, 2015). 

O processo de produção de mudas por estaca permite a clonagem de plantas com 

características desejáveis e a obtenção de mudas uniformes em tamanho e 

qualidade. Um aspecto crítico para o êxito da propagação é a condição nutricional da 

planta progenitora já que plantas com escassez mineral geram material vegetal de 

baixa qualidade.  
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A propagação comercial do mirtilo é predominantemente realizada por meio 

de estacas, conforme indicado por Mainland (1966), Scott et al. (1978), Shoemaker 

(1978) e Antunes et al. (2006). No entanto, é importante ressaltar que os resultados 

desta técnica podem variar consideravelmente de acordo com a espécie e cultivar, 

como mencionado pelo INIA (1988). Estudos realizados no Brasil por Nachtigall et al. 

(1998), Faria et al. (1998) e Arruda et al. (1998) com o uso de estacas semilenhosas 

de mirtilo, relatam taxas de enraizamento de até 73% no cultivar Delite, 62,4% na 

Powderblue e 60,40% na Bluegem, respectivamente. De maneira geral, na 

propagação por estacas, é comum obter taxas de enraizamento em torno de 50%, 

como mencionado por França (1991).  

O mirtilo “Highbush” é comumente propagado por meio do enraizamento de 

estacas preparadas com comprimento de 15 a 20 cm e que podem ser armazenadas 

em câmara fria e posteriormente preparadas e colocadas em canteiros com leito 

aquecido. A temperatura ideal do substrato para o enraizamento é de 18 a 21°C 

(Antunes et al., 2006). Conforme pesquisar feitas por Antunes et al. (2004), as 

mudas provenientes do enraizamento de estacas podem ser colocadas à venda 

apenas após 12 meses desde a obtenção das estacas.  

De acordo com a EMBRAPA (1991), as dificuldades técnicas de propagação 

do mirtilo são um dos fatores que restringem a viabilidade dessa cultura, uma vez 

que essa limitação tem afetado negativamente a oferta de mudas, prejudicando sua 

expansão. 

 

2.6.1 Cultura de tecidos em mirtilo: propagação in vitro 

Para suprir as crescentes demandas de mercados em expansão, é importante 

o uso de mudas de alta qualidade, a fim de assegurar a produtividade e a 

longevidade dos pomares. Uma alternativa viável é a utilização de mudas 

micropropagadas na criação de novos pomares (Grattapaglia & Machado, 1988). 

Essas mudas são produzidas em condições controladas de laboratório, o que 

permite obter plantas geneticamente uniformes e livres de doenças, proporcionando 

um bom ponto de partida para o estabelecimento de pomares produtivos e 

saudáveis.  

A micropropagação é um modelo de propagação de plantas de forma massal 

em que um genótipo foi selecionado e clonado por meio da cultura de tecidos 

vegetais in vitro (Hartmann et al., 1997). A micropropagação de mirtileiros também 
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pode ser realizada por meio de cultura de ápices meristemáticos caulinares. Esses 

ápices são coletados de plantas matrizes certificadas e, dessa forma, é possível 

obter mudas com excelente sanidade e alta homogeneidade (Viveiros Sunnyridge, 

2023).  

O processo de micropropagação é dividido em quatro estágios principais, 

conforme descrito por Hartmann et al. (1997). Esses estágios são: 

Estágio I: Estabelecimento do explante no meio de cultura - Nesta etapa, o 

explante, porção de planta utilizada como material inicial, é colocado em um meio de 

cultura adequado para promover sua sobrevivência e crescimento inicial. 

Estágio II: Multiplicação ou indução de brotos múltiplos - Durante esse 

estágio, ocorre a proliferação dos brotos a partir do explante inicial. São utilizadas 

técnicas de multiplicação, como a divisão de meristemas ou o uso de reguladores de 

crescimento, para induzir o desenvolvimento de múltiplos brotos. 

Estágio III: Formação de raízes - Nessa fase, os brotos obtidos no estágio II 

são submetidos a condições favoráveis para o desenvolvimento de raízes. 

Geralmente, são utilizados reguladores de crescimento específicos para promover a 

formação e o crescimento das raízes. 

Estágio IV: Aclimatização - O estágio final envolve a transferência gradual das 

plantas obtidas nos estágios anteriores para o ambiente externo, fora do ambiente 

de cultivo in vitro. Nessa fase, as plantas se adaptam progressivamente às 

condições ambientais, adquirindo características necessárias para o crescimento e 

desenvolvimento no novo ambiente. Esses estágios são essenciais para o sucesso 

da micropropagação, permitindo a produção rápida e eficiente de um grande número 

de plantas geneticamente idênticas.  

Conforme descrito por Davey e Anthony (2010), a micropropagação se apoia 

na totipotência das células, ou seja, na habilidade de uma célula gerar duas células, 

que posteriormente originam um tecido e, por conseguinte, regeneram uma planta 

completa. As técnicas de cultivo in vitro garantem a reprodução clonal dos 

genótipos, mantendo a estabilidade genética, e são particularmente benéficas para 

plantas de importância econômica. 

No cultivo de mirtilo no Brasil, um dos principais desafios enfrentados é a 

produção de mudas, que é limitada devido à dificuldade de propagação da maioria 

das cultivares (Wagner Júnior et al., 2004). A propagação eficiente e consistente de 

variedades específicas de mirtilo pode ser um obstáculo para a expansão do cultivo, 
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o que ressalta a importância de pesquisas e técnicas aprimoradas para superar 

essas dificuldades e fornecer mudas de qualidade aos produtores. Ademais, a 

micropropagação tem sido uma técnica satisfatória utilizada para disponibilizar 

mudas de mirtilo no mercado (Miller et al., 2006; Albert et al., 2009). 

Na mirtileiro é comum observar variações nos resultados entre diferentes 

cultivares, grupos e locais onde os experimentos são realizados. No entanto, 

diversos estudos de campo têm evidenciado que as mudas de mirtilo propagadas in 

vitro apresentam um maior número de brotações quando comparadas com mudas 

propagadas pela técnica de estaquia (Read et al., 1989; Jamieson & Nickerson, 

2003; Litwinczuk et al., 2005). Esses achados indicam que a micropropagação é 

uma técnica eficiente na produção de mudas de mirtilo, pois permite uma taxa de 

multiplicação e brotação mais elevada. Isso pode ser vantajoso para os produtores 

que buscam aumentar a produtividade e a qualidade das mudas de mirtilo. 

A capacidade de emitir um maior número de brotações a partir da base da 

planta possibilita a renovação das hastes produtivas devido ao seu hábito basitônico. 

Esse tipo de crescimento resulta no surgimento das brotações na região do colo da 

planta. Essa característica se torna evidente nas plantas propagadas in vitro, onde 

são observadas diferenças notáveis no padrão de crescimento, com um aumento no 

número de hastes principais e na taxa de crescimento (Smagula, 2006). 

Durante o estádio juvenil, a muda apresenta um crescimento vegetativo mais 

expressivo, resultando em uma maior área foliar e na produção de uma quantidade 

significativa de fotoassimilados. Esses recursos são posteriormente direcionados 

para o desenvolvimento dos frutos e do sistema radicular (Greenwood & Hutchison, 

1993). E, em um estudo conduzido por Morrison et al. (2000) em campo, foi 

concluído que um período de um ano é o suficiente para observar um maior vigor 

nas plantas micropropagadas em comparação com aquelas provenientes de 

estaquia. Isso sugere que a micropropagação pode ser uma técnica promissora para 

a produção de mudas de mirtilo com características superiores em termos de vigor e 

desenvolvimento inicial. 

 

 2.7 Efeito dos espectros de luz de LED nas plantas 

A luz desempenha um papel importante como sinalizador na regulação da 

expressão de genes e na fotomorfogênese das plantas (Klem et at., 2019). Além 

disso, a intensidade, qualidade e duração da radiação luminosa são fatores que 
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podem influenciar as características morfológicas e fisiológicas (Fu et al., 2012). 

Como é uma fonte de energia para a fotossíntese, desencadeia um sinal par que 

ocorra a fotomorfogênese das plantas e respostas fisiológicas, bioquímicas e 

moleculares. No entanto, a luz solar difere bastante entre as condições de inverno e 

verão, com o excesso de luz em cultivos de campo aberto impondo estresse severo 

às plantas, especialmente durante os meses de verão, enquanto fontes de luz 

suplementares são utilizadas na produção de cultivos em estufa para complementar 

a luz natural quando ela é insuficiente. 

Os LEDs, “Light Emitting Diode” (Diodo Emissor de Luz), são uma nova opção 

de fonte de luz para a pesquisa e produção de plantas em ambientes controlados (Li 

et al., 2013). Eles oferecem diversas vantagens, como longa vida útil, tamanho 

compacto, baixa dissipação de energia e a capacidade de ajustar a intensidade 

luminosa (Taulavuori et al., 2018). Através da seleção e combinação de diferentes 

comprimentos de onda, é possível personalizar o espectro de luz para atender às 

necessidades específicas das plantas em diferentes estágios de crescimento. Além 

disso, os LEDs permitem a manipulação da qualidade da luz, o que tem sido objeto 

de desenvolvimento contínuo. 

Na atualidade, a indústria usufrui dos benefícios de luzes de LED que podem 

ser programadas de forma simples para emitir um espectro e intensidade de luz 

desejados. Além disso, a principal vantagem reside no fato de que os LEDs 

possuem a maior eficiência energética quando comparados a outras lâmpadas e a 

vida útil dos LEDs é estimada em aproximadamente 100.000 horas, e esse valor 

continua em ascensão (Viršile et al., 2017). Essa tecnologia é considerada uma 

ferramenta ótima para pesquisas em iluminação no campo da ciência das plantas 

devido às suas vantagens técnicas em relação às fontes de luz tradicionais. Os 

LEDs têm a capacidade de produzir comprimentos de onda de luz mais compatíveis 

com os fotoreceptores das plantas, permitindo influenciar de maneira mais eficaz a 

fisiologia, a morfologia e o desenvolvimento (Meiramkulova et al., 2021).  

No estudo sobre como a eficiência do processo fotossintético é afetada pela 

influência da luz em mudas de feijão comum (Phaseolus vulgaris L.), constatou-se 

que as plantas que foram expostas à iluminação nas faixas azul e vermelha 

apresentaram um crescimento mais acelerado e atingiram maiores comprimentos 

em comparação a outros grupos (Araújo et al., 2022). Em outra pesquisa, plantas de 

Alternanthera brasiliana, notáveis por suas propriedades na medicina popular, 
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incluindo ação anti-inflamatória, analgésica e antiviral, demonstraram ser capazes de 

prosperar em ambientes com iluminação inteiramente artificial. A combinação de 

LEDs azuis e vermelhos, que oferece uma diversidade mais ampla de características 

espectrais, resultou em respostas fisiológicas e crescimento que levaram a uma 

produção significativamente maior de biomassa (Marani et al., 2022). 

Em resumo, os LEDs proporcionam vantagens significativas na agricultura, 

incluindo longa vida útil, tamanho compacto, baixa dissipação de energia e a 

capacidade de ajustar tanto a intensidade quanto a qualidade da luz. Essas 

características tornam os LEDs uma opção cada vez mais popular e eficiente para o 

cultivo de plantas. 

 

 2.7.1 Uso de LED no cultivo in vitro 

No processo de propagação in vitro, a luz é um dos fatores mais importantes 

no desenvolvimento dos explantes. O uso de diodos emissores de luz (LEDs) 

oferece vantagens superiores em relação ao sistema de iluminação fluorescente 

(Morrow, 2008). A possibilidade de utilizar diferentes espectros de luz no processo in 

vitro é uma das vantagens que pode ter efeito direto no desenvolvimento dos 

explantes. Os diferentes espectros de luz emitidos por LEDs podem ter efeito no 

desenvolvimento dos explantes com alterações significativas nos arranjos dos 

tilacóides nos cloroplastos, redução no tamanho dos explantes, na emissão e 

comprimento de raízes, número de estômatos nas folhas e teor de clorofila (Maluta 

et al 2013; Macedo et al, 2011; Vieira et al., 2015).  

Fitocromos e criptocromos são fotorreceptores presentes nas plantas que 

desempenham regulam o crescimento e desenvolvimento em resposta à luz. Esses 

fotorreceptores são importantes para que as plantas possam perceber e responder 

adequadamente ao ambiente de luz, otimizando seu crescimento, desenvolvimento 

e adaptação às condições ambientais. Os fitocromos são pigmentos que absorvem 

luz vermelha (660 nm) e vermelho distante (730 nm). Eles são responsáveis por 

mediar respostas como a germinação de sementes, o alongamento do caule, a 

abertura dos estômatos e o florescimento das plantas. Os fitocromos existem em 

duas formas interconvertíveis: a forma ativa (Pfr) quando exposta à luz vermelha e a 

forma inativa (Pr) na ausência de luz vermelha. A interconversão entre essas formas 

permite que os fitocromos detectem a quantidade, a duração e a qualidade da luz, 

desencadeando respostas específicas (Taiz & Zeiger, 2013). 
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Os criptocromos, por sua vez, são fotorreceptores que absorvem 

principalmente luz azul (entre 350 nm e 450 nm). Eles estão envolvidos em uma 

variedade de processos, como a regulação do ritmo circadiano das plantas, a 

orientação do crescimento do caule em direção à luz, produção de antocianina e a 

supressão do alongamento do hipocótilo na presença de luz azul. Os criptocromos 

também desempenham um papel na percepção da luz aluzul (luz azul ultravioleta) e 

na proteção das plantas contra danos causados pela radiação UV (Taiz & Zeiger, 

2013). 

Maluta et al. (2013), Martinez et al. (2016) e Hung et al. (2016) conduziram 

estudos utilizando LEDs na propagação in vitro de diferentes culturas, incluindo 

cana-de-açúcar, antúrio e mirtilo. O objetivo dessas pesquisas foi incrementar a 

produção e melhorar a qualidade das mudas. Os resultados indicaram que o uso de 

LEDs como fonte de iluminação promoveu um aumento significativo no crescimento 

e desenvolvimento das plantas, resultando em mudas mais vigorosas e saudáveis. 

Essas descobertas evidenciam o potencial dos LEDs como uma tecnologia eficiente 

para otimizar o processo de propagação in vitro e obter melhores resultados na 

produção de mudas. As características da luz, como o espectro de comprimento de 

onda, a intensidade luminosa e a duração do período de luz, desempenham um 

papel significativo na influência da morfogênese de plantas cultivadas em condições 

in vitro. (Lian et al., 2002; Singh et al., 2015; Souza et al., 2018).  

A intensidade da luz afeta o crescimento e desenvolvimento do mirtileiro, 

embora a influência específica da qualidade da luz ainda não tenha sido 

completamente compreendida (Cruz et tal., 2021). As lâmpadas fluorescentes, 

lâmpadas de sódio de alta pressão e lâmpadas de haletos metálicos são 

amplamente utilizadas como fontes de luz artificial no cultivo de mirtileiro e outras 

plantas. No entanto, essas opções de iluminação podem apresentar limitações em 

termos de qualidade de luz e comprimentos de onda inadequados para promover um 

crescimento e desenvolvimento ideais das plantas (Isutsa et al. 1994; Cao & 

Hammerschlag, 2000; Gupta & Jatothu, 2013). 

Uma pesquisa envolvendo cultura de tecidos, análise de compostos químicos 

e avaliação das propriedades antioxidantes de Passiflora setacea DC cv “BRS 

Pérola do Cerrado revelou que a formação de calos, crescimento de biomassa e a 

atividade de enzimas antioxidantes foram impactados de maneira positiva pela 

iluminação com LED na faixa do espectro vermelho. Além disso, a produção de 
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substâncias com relevância biotecnológica foi notadamente influenciada pela 

utilização de LEDs na faixa do espectro azul (Tierno, 2022). 

Outro estudo investigou os efeitos de diferentes comprimentos de onda do 

espectro visível de luz (escuro, branca, azul, vermelha, azul e vermelha) na 

produção de metabólitos secundários de indução e proliferação de calos in vitro de 

Artemisia annua. A iluminação com luz branca (fria e fluorescente) e luz vermelha 

(LEDs) levou a uma maior diversidade de metabólitos produzidos nos calos. De fato, 

seis metabólitos foram identificados exclusivamente nos calos cultivados sob luz 

vermelha e quatro delas foram relatadas pela primeira vez na espécie, o que indica 

uma resposta específica dos calos a essa condição (Iiyama, 2023). 

Pesquisadores têm demonstrado interesse crescente nos LEDs, conduzindo 

estudos sobre a viabilidade da utilização de diodos emissores de luz de amplo 

espectro (LEDs) na micropropagação e apresentaram respostas favoráveis em 

plantas ornamentais, Pyrus spp e Musa spp. (Miler, 2019; Lotfi, 2019; Bhaya & Al-

Razzaqsalim, 2019). De acordo com estudos conduzidos por Cruz et al. (2021), há a 

necessidade mais estudos que quantifique os pigmentos fotossintéticos e verifique 

as possíveis modificações que podem ocorrer na morfologia das plantas. 

 

 2.8 Aclimatização de plântulas lenhosas  

De acordo com Grattapaglia e Machado (1999), a aclimatação de plântulas é 

uma etapa de transferência do material cultivado in vitro para uma estufa ou casa de 

vegetação. É um procedimento de transição que visa reduzir o estresse decorrente 

das disparidades entre os ambientes in vitro e ex vitro. Essa etapa é caracterizada 

pela ocorrência de perdas substanciais de explantes (Dutra et al., 2009). Essa fase 

desempenha um papel primordial na produção de mudas, uma vez que tem como 

objetivo fortalecê-las e capacitá-las para sobreviver e prosperar em condições 

ambientais mais exigentes. 

Ao longo do processo de aclimatização as plântulas lenhosas são 

normalmente cultivadas em ambientes protegidos ou em estufas em que são 

submetidas a condições de iluminação controladas. Assim, as plântulas são 

gradualmente expostas à luz solar, possibilitando que elas se ajustem à intensidade 

luminosa e evitem possíveis danos causados por excesso de radiação. Também é 

necessário regular a umidade. No início, as plântulas são mantidas em um ambiente 

com maior umidade, a fim de evitar uma transpiração excessiva e a perda de água. 
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À medida que as elas se adaptam, a umidade é progressivamente diminuída, 

estimulando assim o crescimento de raízes saudáveis e a capacidade de resistir à 

escassez de água. Outro fator relevante é a adequada ventilação no local para 

garantir o fortalecimento dos caules e na prevenção de problemas como o acúmulo 

excessivo de umidade e o surgimento de doenças.  E por último, as plântulas são 

progressivamente expostas a flutuações de temperatura mais próximas das 

condições reais do ambiente. O conjunto desses fatores contribuem para o 

fortalecimento e facilita a adaptação das mudas em diversas condições climáticas. 

O custo das mudas micropropagadas está relacionado com o tempo em que o 

explante permanece in vitro e o tempo que essas mudas levam para ficar prontas 

para os consumidores em casa de vegetação. A aplicação desse método é de 

grande importância devido à excelente sanidade fitossanitária e à consistência das 

mudas produzidas. Contudo, é fundamental ressaltar que o investimento final 

necessário para adquirir essas mudas é mais elevado (Schuch & Erig, 2005). 

Porém, durante a fase de micropropagação, as mudas podem não estar 

completamente formadas e, portanto, são mais suscetíveis a perdas elevadas na 

fase de aclimatização. A retirada antecipada das mudas, sem passar pelo estágio de 

enraizamento, pode não ser justificada, pois a falta de raízes viáveis, a falta de cera 

epicuticular nas folhas e o tamanho reduzido dos explantes podem dificultar o 

sucesso na fase de aclimatização de plantas lenhosas (Noé & Bonini, 1996). 

A constatação de que as plantas cultivadas em ambiente in vitro 

frequentemente exibem elevada umidade relativa, reduzida intensidade luminosa e 

limitadas trocas gasosas, resultando em diminuição das taxas de transpiração e 

fotossíntese, encontra respaldo nas descobertas de Shin et al. (2013). Além disso, 

são verificadas alterações na superfície externa das plantas, como nos depósitos de 

substâncias cerosas e nas células do mesofilo e estômatos das folhas, o que as 

torna mais suscetíveis à rápida evaporação de água por meio da transpiração (Costa 

et al., 2009). O perecimento das plantas ocorre devido à restrição funcional do 

sistema radicular das plantas cultivadas in vitro, que apresenta singular pelos 

radiculares com função de absorção da água do solo e de íons (Dutra; Wendling, 

2010). Adicionalmente, a interrupção da interação entre as raízes e o solo intensifica 

a evaporação de água nas plantas recentemente transplantadas (Taiz & Zeiger, 

2013). 
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Na cultura do mirtilo, estudos envolvendo técnicas de propagação in vitro e ex 

vitro associada a aclimatização foram realizadas testando diferentes substratos, 

coberturas em casa de vegetação e formas de irrigação. O mirtileiro é uma espécie 

frutífera que enfrenta desafios no processo de enraizamento, especialmente em 

certas variedades, e exige a implementação de novas tecnologias para produzir 

mudas de alta qualidade que possam ser prontamente plantadas e comercializadas 

em um período mais curto. Entre os métodos disponíveis para a propagação do 

mirtilo, a estaquia é amplamente empregada, embora enfrente desafios, 

principalmente no que diz respeito à produção de estacas e à dificuldade de 

enraizamento de determinadas variedades (Hoffmann, 1995).  De acordo com Miller 

et al. (2006a), o enraizamento das variedades de mirtilo dos grupos “Highbush” e 

“Rabbiteye” é variável, com taxas de enraizamento que podem variar de 30% a 80% 

em diferentes anos. Segundo as informações fornecidas por Schuch et al. (2007), 

tem sido possível aprimorar o processo de enraizamento de estacas por meio do 

avanço das técnicas de microestaquia. Essa abordagem tem se mostrado eficaz na 

produção de mudas de mirtileiro, especialmente ao utilizar plantas-matrizes 

propagadas em ambiente controlado. 

A transição gradual para essas novas condições é essencial, a fim de 

minimizar o estresse nas plântulas, evitando assim lesões graves ou até mesmo a 

morte das mesmas (Silva et al., 1995). Estabelecer um processo adequado de 

adaptação para as plântulas produzidas no laboratório é um aspecto de extrema 

importância para o bom resultado da técnica de micropropagação. Esse período é 

obrigatório para a sobrevivência das plantas, pois durante esse período, conforme 

mencionado por Zimmerman (1988), ocorre a transição da planta de uma condição 

mixotrófica, feita em laboratório, para se adaptar a uma condição autotrófica, feita 

em casa de vegetação. 

 A fase de transição da muda propagada in vitro entre o laboratório e a casa 

de vegetação deve ser a mais eficiente possível para reduzir o custo final da muda. 

Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito na fotomorfogênese 

in vitro, sem o uso de reguladores de crescimento, de microestacas de mirtillo sob 

diferentes espectros de luz de LEDs e a performance na aclimatização. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Material vegetal 

Foram utilizadas como fonte de explantes iniciais, microestacas de mirtilo 

contendo dois nós ou gemas de aproximadamente 1,5 cm, provenientes de brotos 

cultivados in vitro da cultivar Vaccinium corymbosum cv. Jewel, subcultivadas por 

três vezes, a cada seis semanas em meio de cultivo completo de WPM WPM (Wood 

Plant Media) – Lloyd & Mccown, 1980, (Calsson Lab, Inc) acrescido de 0,3 mg L-1 de 

zeatina no Laboratório de Cultura de Tecidos e Plantas Ornamentais (LCTPO), 

situado em Piracicaba – SP. Esse material vegetal faz parte da coleção do 

Departamento de Produção Vegetal da Escola Superior de Agricultura “Luiz de 

Queiroz” – Universidade de São Paulo.  

A aplicação da zeatina somente durante a etapa inicial do estabelecimento in 

vitro dos explantes promoveu a divisão celular e a formação de brotos laterais nas 

microestacas, permitindo a condução do experimento com diferentes espectros de 

luz, sem a necessidade de utilizar reguladores de crescimento vegetal (PGR). 

As brotações foram excisadas em microestacas como mostra a Figura 1, e 

transferidas para tubos de ensaio tipo PIREX (15,0 cm por 2,5 cm) com tampa 

Kimble (2,5 cm) contendo em cada tubo, 7,0 ml do meio de cultivo completo de 

WPM, sem regulador de crescimento, acrescido de 3% de sacarose (w/v), semi-

solidificado com 2% (w/v) Phytagel (Sigma), autoclavado a 121ºC por 20 minutos a 

105 kPa logo depois de ajustar o pH para 4,7. 

 

3.2 Enraizamento in vitro de microestacas de mirtilo 

Na instalação do ensaio conforme a Figura 2, os tubos contendo as 

microestacas de mirtilo foram incubadas em sala de crescimento por seis semanas a 

25ºC, com um fotoperíodo de 16 horas e distribuídas em quatro tratamentos de luz 

de LEDs ajustável (Philips GreenPower LED Research module) sendo as seguintes 

combinações: 100% vermelho = R, 70% vermelho/30% azul: R2B, 100% azul: B e o 

controle (CW) de LED branca (4000K) com o Photosyntetic densidade de fluxo de 

photons (PDFF) ajustado, para todos os tratamentos, em 50 µmols m2 s-1. Em cada 

tratamento, os frascos foram centralizados e dispostos de forma equidistante para 

receber uniformemente o espectro avaliado (LI-250A, LI-COR, USA). 
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Em cada tratamento, os tubos de ensaio foram centralizados e dispostos nas 

prateleiras de forma equidistante para receber uniformemente o espectro que foi 

avaliado pelo equipamento (LI-250ª Light Meter, LI-COR, USA). Cada unidade 

experimental consistiu de dez tubos de ensaio para reduzir o risco de contaminação 

contendo um explante por tubo e três repetições por tratamento.   

Depois de 45 dias, as microestadas sob o tratamento de luz de LED foram 

lavadas cuidadosamente em água corrente para retirada do Phytagel e do meio de 

cultura e avaliadas a altura (cm), número de folhas (un.), entrenós (un.), área foliar 

(cm2), comprimento de raiz (cm), massa fresca (g) das plântulas inteiras (folhas, 

caule e raízes) e os teores de clorofilas a, b e total. Para a análise da área foliar foi 

utilizado o método não-destrutivo permitindo a continuidade das avaliações na 

mesma planta. Foram realizadas medidas na terceira folha (comprimento e largura) 

a partir do ápice da planta através do paquímetro (Schmildt, E. R.; Amaral Jat. S, O.; 

Santos Js., 2014).  

Pela forma elíptica da folha, foi descontado 37,5% da área do retângulo com 

equação:  

AF = 0,625 (C x L)  

AF = Área Foliar 

C = Comprimento Foliar 

L = Largura Foliar 

 

 

 

 

 

 



33 
 

 

Fig.1. Introdução in vitro de microestaca de mirtilo “Highbush” cv. Jewel com 

aproximadamente 1,5cm em tubo de ensaio tipo PIREX (15,0 cm por 2,5 cm) com tampa 

Kimble (2,5 cm) contendo em cada tubo, 7,0 ml do meio de cultivo completo de WPM, sem 

regulador de crescimento. 

 

 

 

Fig.2. Sala de crescimento do LCTPO. Tubos de ensaios com explantes de mirtilo cv. Jewel 

distribuídos em prateleiras com os espectros de luz formados por sistemas de iluminação de 

LED nas cores: A. 70% vermelho + 30% (70R30B), B. 100% azul (100B) e C. 100% vermelho 

(100R), de cima para baixo.  
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3.3 Quantificação de clorofila a, b e total 

Amostras de 100 mg de tecido fresco foram submetidas ao processo de 

extração de acordo com os métodos de Whitham et al. (1971) e preparadas usando 

um solvente orgânico de acetona a 80%. Para as amostras foram colhidas folhas 

que brotaram das microestacas enraizadas in vitro sob os espectros de luz no 

período de 45 dias de tratamento. Os experimentos foram feitos em triplicata – 

repetições analíticas – e as leituras foram feitas diretamente nos extratos obtido das 

folhas, com comprimentos de onda 645, 652 e 663 nm.  A absorbância foi medida 

usando um espectrofotômetro UV Mini-1240 (Shimadzu Inc.; Kyoto, Japão) e os 

resultados foram expressos em mg de clorofila por grama de material fresco e os 

valores obtidos através de equações: 

 

Clorofila a = ((12,7 x A663) – (2,69 x A645)) x V / (1000 x W) 

Clorofila b = ((22,9 x A645) – (4,68 x A663)) x V / (1000 x W) 

Clorofila total = A652 x 1000 x (V/1000 x W) / 34,5 

 

Onde A663: absorbância a 663 nm; A645: absorbância a 645 nm; A652: absorbância 

a 652 nm; V: volume final de extrato etanólico de clorofila (mL); W: massa de matéria 

da planta (g). 

 

3.4 Processo de aclimatização  

Ao final da coleta de dados do experimento de enraizamento in vitro e de 

clorofila a, b e total, as plântulas foram lavadas com água corrente e em seguida 

plantadas em bandejas de 200 células contendo dois tipos de substrato BASE® 

Floresta (casca de pinus, fibra de coco, turfa fibrosa, vermiculita, adubação inicial 

com NPK e micros nutrientes, granulometria adequada para uso em florestais – 

U=50%, CRA= 150%, EC= 1,5 +/-0,3, pH= 5,8 +/- 0,5) e BASE®  Holambra 

Ornamenais (casca de pinus, turfa fibrosa, vermiculita, carvão, adubação NPK e 

micro nutrientes – U=50%, CRA= 150%, EC= 2,0 + / - 0,3, pH= 5,8 +/- 0,5). 

As bandejas foram dispostas ao acaso em bancadas de 90 cm de altura e 

mantidas em casa de vegetação coberta com uma película de polietileno de difusão 

(150µm) e Aluminet® (Polisack) 50%, submetidas à nebulização tipo fog 
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proporcionando umidade relativa de 90% controlado pelo sensor de umidade. As 

bandejas, Figura 3, continham 40 mudas em 4 repetição de cada tratamento 

formando fileiras duplas ao acaso, separados por duas fileiras de células contendo 

apenas o substrato como bordadura. O ensaio foi conduzido seguindo delineamento 

inteiramente casualizado com esquema fatorial 4 (mudas enraizadas em espectros 

de luz de LED) por 2 (tipos de substrato), totalizando 8 tratamentos. 

Depois de 45 dias de aclimatização, as mudas foram retiradas 

cuidadosamente do substrato para serem avaliadas a altura (cm), brotação (un.), 

número de folhas (un.), área foliar (cm2), massa fresca parte aérea (g), massa seca 

parte aérea (g), comprimento de raiz (cm), massa fresca da raiz (g) e massa seca da 

raiz (g).  

Após atingir massa constante em um forno de laboratório Sanyo MOV112S 

(Japão) a 65 °C, massa seca das folhas e a massa seca das raízes foram 

estimados. 

 

 
 
Fig. 3. Aclimatização dos mirtilos com substrato BASE® Holambra Ornamentais e o BASE® 
Floresta. 
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3.5 Análise estatística 

A partir dos dados obtidos no experimento foram corroboradas as 

pressuposições do modelo e realizadas à análise da variância (ANOVA), utilizando o 

Software R (R CORE TEAM, 2019). Aqueles dados onde foram observados efeitos 

de tratamentos foram feitos testes de comparaçãoes pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
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4. RESULTADOS 

4.1 Enraizamento in vitro de microestacas de mirtilo 

As plântulas submetidas aos quatro diferentes expectros de luz por 45 dias 

foram analisadas em condição ex vitro de acordo com os dados mostrados na 

Tabela 1. Conforme os resultados obtidos, constatou-se que os tratamentos 100R e 

70R30B foram os que proporcionaram o maior crescimento em altura das plântulas. 

Os tratamentos WC e 100B apresentaram menor altura em relação aos demais. 

observou-se que a luz 100B e o tratamento WC resultaram em pouco 

desenvolvimento das plântulas. Da mesma forma, os tratamentos mencionados 

também influenciaram positivamente o número de folhas das plântulas, seguindo a 

mesma ordem descrita anteriormente (100R>70R30B>100B>WC). Na Figura 4 

observa-se o desenvolvimento da microestaca tanto da parte aérea quanto do 

sistema radicular. 

 

 

Fig.4. Enraizamento in vitro de mirtilo “Highbush” cv. Jewel com meio de cultivo completo de 

WPM acrescido de 3% de sacarose (w/v), semi-solidificado com 2% (w/v) Phytagel (Sigma) e 

sem o uso de regulador de crescimento vegetal 

 

Não foram observadas diferenças estatisticamente significativas entre os 

tratamentos de luz na avaliação da variável entrenó. Os tratamentos 100R e 70R30B 

se destacaram ao promover um maior desenvolvimento da área foliar, seguidos 

pelos tratamentos 100B e WC. Observou-se um padrão semelhante no comprimento 

das raízes em que os tratamentos 100R e 70R30B promoveram um maior 
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comprimento de raiz nas plântulas. Para o número de folhas, os tratamentos 

responderam de forma semelhante à verificada para a variável altura de planta.  

Quanto à massa fresca, a luz 70R30BR foi a mais efetiva em promover mais 

massa nas plântulas, seguida pelo tratamento 100R, 100B e WC, respectivamente. 

Observou-se que o tratamento com luz 100R resultou em um maior aumento na 

massa fresca das plântulas, indicando sua eficácia em estimular o crescimento e 

desenvolvimento vegetal. O tratamento 70R30B também mostrou um efeito positivo, 

embora em menor grau em comparação com o 100R. Os tratamentos 100B e WC 

apresentaram níveis inferiores de aumento na massa fresca, sugerindo uma menor 

efetividade em relação aos tratamentos mencionados anteriormente.  

Esses resultados do crescimento em altura das plântulas, do número de 

folhas, da área foliar e da massa fresca indicam que os tratamentos que 

promoveram um maior desenvolvimento nessas variáveis também influenciaram 

positivamente o crescimento das raízes. Em suma, as variáveis altura (cm), número 

de folhas (un.), área foliar (cm²) e comprimento de raiz (cm) e massa fresca (g) 

demonstraram ser estatisticamente iguais nos tratamentos de luz de LED na cor 

100R e 70R30B. Durante a fase de enraizamento, não foi observada a formação de 

brotações independentemente dos diferentes espectros de luz utilizados. 

 

4.2 Quantificação de clorofia a, b e total 

A análise dos dados da Tabela 2 indica que, em relação ao conteúdo de 

clorofila a após 45 dias das plânturas mantidas in vitro sob os LEDs, não houve 

diferença significativa entre os quatro tratamentos de luz de LED. Os resultados 

indicaram que, independentemente dos tratamentos com a luz de LED utilizados 

(100R, 70R30B, 100B e WC), não houve um impacto significativo no aumento do 

pigmento de clorofila a nas plântulas.   

O tratamento controle (WC) e a luz mista (70R30B) mostraram melhores 

teores de clorofila b em comparação aos tratamentos 100B e 100R. Isso significa 

que o tratamento controle, que provavelmente seguiu condições padrão ou sem 

intervenções especiais, e o tratamento com luz mista (combinação de luzes 

vermelha e azul) apresentaram níveis mais altos de clorofila b nas plântulas. Por 

outro lado, os tratamentos com luz vermelha (100R) e luz azul (100B) tiveram teores 
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de clorofila b inferiores. Esses resultados sugerem que diferentes espectros de luz 

podem ter efeitos variados na produção e acúmulo de clorofila b nas plantas. 

O teor de clorofila total foi maior no tratamento WC, seguido pelo tratamento 

70R30B, 100B e 100R. Com isso, o tratamento controle (WC) resultou em um teor 

mais elevado de clorofila total nas plântulas, indicando uma maior quantidade de 

clorofila a e clorofila b em comparação aos demais tratamentos. O tratamento 

70R30B também apresentou um teor significativamente alto de clorofila total, 

seguido pelos tratamentos 100B e 100R, que tiveram teores inferiores. 

Esses resultados sugerem que o tratamento controle e a luz mista (70R30B) 

foram mais eficazes em promover a síntese e a concentração de de clorofila nas 

plântulas, enquanto os tratamentos com luz vermelha (100R) e luz azul (100B) 

apresentaram níveis mais baixos de clorofila total. 
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Tabela 1 – Média e desvio padrão da altura (cm), número de folhas (un.), entrenós (un.), área foliar (cm²), comprimento da raiz 

(cm) e massa fresca (g) das mudas de mirtilo enraizadas in vitro sob 4 espectros de luz de LED após 45 dias de cultivo. 

 
Análise de variância (ANOVA). Médias comparadas pelo teste de Tukey (P <0,05). 

 

Tabela 2 – Média e desvio padrão da quantificação de clorofila de mg por grama de material fresco da clorofila a, clorofila b e 
clorofila total de mudas de mirtilo enraizadas in vitro sob 4 espectros de luz de LED após 45 dias de cultivo.  

 
Análise de variância (ANOVA). Médias comparadas pelo teste de Tukey (P <0,05). 
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4.3 Processo de aclimatização 

As plântulas submetidas aos quatro diferentes expectros de luz foram 

aclimatizadas por 45 dias e tiveram 100% de taxa de sobrevivência e 100% de 

enraizamento. Na análise estatística dos dados da Tabela 3, é possível observar que 

diferentes combinações de tratamentos e substratos resultaram em variações no 

crescimento das plântulas em termos de altura. No tratamento 100R, utilizando o 

substrato BASE® Holambra Ornamentais, as plântulas apresentaram o maior 

crescimento, atingindo uma média de 4 cm de altura. Em seguida, no tratamento 

70R30B, com o substrato BASE® Floresta, as plântulas alcançaram uma média de 3 

cm de altura. Por outro lado, quando o substrato BASE® Floresta foi combinado com 

o tratamento 100R, as plântulas apresentaram uma média de altura de 2,3 cm. E no 

caso do substrato BASE® Holambra Ornamentais, a média de altura foi de 1,92 cm 

quando combinado com o tratamento 70R30B. Pode-se observar na sequência que 

o tratamento WC, em conjunto com o substrato BASE® Floresta, resultou em uma 

média de altura de 1,6 cm. O tratamento 100B, combinado com o substrato BASE® 

Holambra Ornamentais, ocasionou plantas com uma média de 1,5 cm de altura. No 

tratamento 100B, em conjunto com o substrato BASE® Floresta, as plântulas 

atingiram uma média de 1,4 cm de altura. Por fim, o tratamento WC, com o substrato 

BASE® Holambra Ornamentais, apresentou uma média de altura de 1,2 cm. Esses 

resultados indicam que o tratamento 100R com o o substrato BASE® Holambra 

Ornamentais e o tratamento 70R30B em conjunto com o substrato BASE® Floresta 

mostraram-se mais eficazes, resultando em plântulas com a maior média de altura. 

Em contraste, o tratamento WC com o substrato BASE® Holambra Ornamentais 

gerou as plântulas com a menor média de altura.  

Em relação ao número de brotações, os resultados mostram que a luz mista 

(70R30B) teve um maior desenvolvimento quando combinada com os substratos 

BASE® Floresta e BASE® Holambra Ornamentais, com médias de 1,5 e 1,3 

unidades, respectivamente. Em seguida, os tratamentos WC e 100R, tanto em 

conjunto com o substrato BASE® Holambra Ornamentais quanto com o substrato 

BASE® Floresta, não apresentaram diferenças estatisticamente significativas entre 

si, mantendo uma média de brotações de 0,7 (un.). Além disso, observou-se que o 

tratamento controle (CW) apresentou uma menor brotação, independentemente do 

substrato utilizado. Isso sugere que a luz azul (100B) teve um efeito inibitório ou 
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menos estimulante no desenvolvimento de brotações em comparação com os 

demais tratamentos. Esses resultados indicam que a luz mista promoveu um maior 

número de brotações em ambos os substratos utilizados. Não foram observadas 

diferenças estatisticamente significativas na variável avaliada sobre o número de 

folhas entre os grupos ou tratamentos analisados. 

Ao examinar os dados da Tabela 4, verificou-se que o tratamento de LED 

com luz mista (70R30B), quando combinado com o substrato BASE® Floresta e o 

substrato BASE® Holambra Ornamentais, resultou em uma maior área foliar, com 

médias de 0,37 cm² e 0,28 cm², respectivamente. Esses resultados indicam que a 

combinação da luz mista (70R30B) com os substratos BASE® Floresta e BASE® 

Holambra Ornamentais foi mais favorável para o desenvolvimento da área foliar das 

plântulas. É relevante ressaltar que a área foliar desempenha um papel fundamental 

na avaliação do desempenho das plantas, uma vez que está diretamente ligada à 

capacidade de absorção de luz e, consequentemente, à maior capacidade 

fotossintética. Isso, por sua vez, contribui para o crescimento e desenvolvimento 

saudáveis das plantas. 

Os tratamentos que utilizaram 100R em conjunto com o substrato BASE® 

Holambra Ornamentais e o substrato BASE® Floresta apresentaram médias de 0,23 

cm² e 0,20 cm² de área foliar, respectivamente, e esses valores foram considerados 

estatisticamente iguais. Os tratamentos restantes, que envolveram a luz WC e 100B 

independentemente dos substratos testados, apresentaram as médias mais baixas 

de área foliar. Isso indica que tanto o tratamento WC quanto o tratamento 100B não 

promoveram um aumento significativo na área foliar das plântulas e sugerem que 

esses tratamentos podem ter tido um efeito menos estimulante no desenvolvimento 

da área foliar em comparação com os demais tratamentos mencionados 

anteriormente. 

 Não foram encontradas diferenças significativas na interação entre os quatro 

tratamentos de luz com substrato BASE® Floresta em relação à massa fresca da 

parte aérea das plântulas. Ao utilizar o substrato BASE® Holambra Ornamentais, 

observou-se que a luz 100R apresentou um desempenho superior na produção de 

massa fresca da parte aérea das plantas, seguida pelo tratamento 70R30B, 100B e 

WC. Isso indica que os espectros de luz vermelha (100R) e mista (70R30B) foram 

mais eficazes no estímulo do crescimento e desenvolvimento das plântulas, 

resultando em mais biomassa na parte aérea.  
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Ao estudar a massa seca da parte aérea das plântulas, foi observado que a 

combinação do substrato BASE® Floresta com a luz 70R30B resultou em uma maior 

produção, com uma média de 0,03 g. Por outro lado, os demais tratamentos não 

apresentaram diferenças significativas em relação à massa seca da parte aérea das 

plântulas. A combinação específica do substrato BASE® Floresta com a luz 70R30B 

foi mais favorável no quesito de massa seca nas plantas. Esse resultado sugere que 

esse tratamento pode ter promovido um melhor desenvolvimento e crescimento das 

plantas em termos de matéria orgânica acumulada. É importante considerar que a 

massa seca da parte aérea é um indicador importante do desempenho das plantas e 

está relacionada ao acúmulo de nutrientes e à produção de biomassa. 

Quando o substrado BASE® Holambra Ornamentais foi utilizado, foi 

constatada uma diferença significativa entre as plantas submetidas à luz vermelha 

(100R) com produção média de massa seca da parte aérea de 0,02 (g). Para os 

demais tratamentos não foram observadas diferenças significativas na massa seca 

da parte aérea das plantas indicando que esses tratamentos resultaram em valores 

semelhantes e não apresentaram um impacto significativo na quantidade de 

biomassa. 
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Tabela 3 – Média e desvio padrão da altura (cm), número de brotações (un.) e número de folhas (un.) de mudas de mirtilo 

enraizadas in vitro sob 4 espectros de luz de LED e aclimatizada em dois substratos diferentes. 

 

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si, minúsculas na vertical e maiúsculas na horizontal. 

 

Tabela 4 – Média e desvio padrão da área foliar (cm²), massa fresca (g) da parte aérea e massa seca (g) da parte aérea de mudas 

de mirtilo enraizadas in vitro sob 4 espectros de luz de LED e aclimatizada em dois substratos diferentes. 

 

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si, minúsculas na vertical e maiúsculas na horizontal. 

Floresta Holambra Floresta Holambra Floresta Holambra

WC 1,62 ± 0,33 Aab 1,27 ± 0,22 Ab 0,80 ± 0,20 Aab 0,50 ± 0,17 Aab 8,00 ± 1,03 Aa 3,50 ± 0,78 Ba

70R30B 3,07 ± 0,31 Aa 1,92 ± 0,44 Bb 1,50 ± 0,34 Aa 1,30 ± 0,21 Aa 9,70 ± 1,18 Aa 6,00 ± 1,11 Ba

100R 2,31 ± 0,35 Bab 4,11 ± 0,69 Aa 0,80 ± 0,25 Aab 0,70 ± 0,21 Aab 9,70 ± 2,22 Aa 8,40 ± 1,25 Ba

100B 1,46 ± 0,30 Ab 1,56 ± 0,45 Ab 0,40 ± 0,22 Ab 0,60 ± 0,22 Ab 6,70 ± 1,26 Aa 5,50 ± 1,28 Ba

CV 1 %

CV 2 %

CV 3 %

Altura (cm) Brotação (un) Núm. Folhas (un)Tratamento

Aclimatização dos mirtilos após 45 dias de cultivo in vitro

82.6%

31.4%

32.0%

27.8%

31.1%

28.4%

33.1%

76.1%

64.4%
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Ao examinar a Tabela 5, pôde-se observar que o parâmetro comprimento de 

raiz não houve diferença estatisticamente significativa entre os quatro tratamentos 

de luz quando combinados como substrato BASE® Floresta. No entanto, quando o 

substrato utilizado foi o BASE® Holambra Ornamentais observou-se diferença 

estatisticamente significativa nos tratamentos 100R e 70R30B em relação às demais 

combinações de luz e substrato, resultando em 4,7 cm e 2,23 cm respectivamente.  

As medições de massa fresca e massa seca foram realizadas com uma 

balança de alta precisão (±1 mg). Porém, devido a possíveis limitações do aparelho, 

a massa seca foi registrada como resposta zero. 

No estudo da variável massa seca da raiz, foram identificadas diferenças 

significativas nos tratamentos 100R para ambos os substratos utilizados. Isso 

significa que o tratamento 100R resultou em uma produção significativamente maior 

de massa seca da raiz em comparação com os demais tratamentos. Além disso, no 

tratamento 70R30B, o substrato BASE® Floresta também apresentou diferença 

significativa, indicando que essa combinação específica resultou mais massa seca 

da raiz em comparação com os outros tratamentos. 

Para a massa fresca da raiz, não foram encontradas diferenças significativas 

na interação entre os tratamentos de luz e o uso do substrato BASE® Floresta. Isso 

significa que os diferentes tratamentos de luz não tiveram um impacto 

estatisticamente discernível na massa fresca da raiz quando combinados com o 

substrato BASE® Floresta. No entanto, ao utilizar o substrato BASE® Holambra 

Ornamentais, observou-se que os tratamentos 100R e 100B resultaram em mais 

massa fresca da raiz em comparação com os tratamentos 70R30B e WC. No geral, 

os resultados indicam que o substrato BASE® Floresta foi mais eficaz na promoção 

de massa fresca da raiz e comparação o outro substrato. 

Esses resultados evidenciam a influência dos tratamentos específicos e dos 

diferentes substratos na produção de massa da raiz. Essas diferenças podem ser 

atribuídas a fatores como a composição do substrato e a interação com a luz 

fornecida pelos tratamentos de LED. Na Figura 5, é possível observar 

desenvolvimento das plântulas na parte aérea e principalmente no sistema radicular 

nas fases in vitro e ex vitro.   
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Tabela 5 – Média e desvio padrão do comprimento da raiz (cm), massa seca (g) raiz e massa fresca (g) raiz de mudas de mirtilo 

enraizadas in vitro sob 4 espectros de luz de LED e aclimatizada em dois substratos diferentes. 

 

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si, minúsculas na vertical e maiúsculas na horizontal. 
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Figura 5 – Imagem comparativa do crescimento das plântulas da parte aérea e radicular sob 
diferentes espectros de luz: (a) logo após a retirada do cultivo in vitro; (b) plântulas retiradas após 45 
dias de aclimatização em nebulização tipo fog; (c) remoção dos substratos para análise das partes 
aéreas e das raízes. Escala de 1 cm. Fonte: Própria (2022) 
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5. DISCUSSÃO 

5.1 Enraizamento in vitro de microestacas de mirtilo 

Embora sejam limitados os estudos sobre os efeitos dos espectros de luz de 

LED no cultivo in vitro de plantas lenhosas, a cultura do “blueberry” se destaca com 

pesquisas realizadas nos grupos “Highbush” e “Rabbiteye”. 

No estudo que investigou os efeitos de diferentes espectros de luz e 

ventilação na propagação in vitro da cultivar Titan da variedade "Rabbiteye", foi 

constatado que as combinações dos espectros 100R (100% vermelho), 80R20B 

(80% vermelho e 20% azul) e 50R50B (50% vermelho e 50% azul) apresentaram 

resultados promissores tanto no desenvolvimento in vitro quanto na fase ex vitro 

(Hung et al., 2016a). 

Os mesmos espectros de luz também foram utilizados em outra análise na 

propagação in vitro da cultivar Huron, pertencente à variedade "Highbush" 

(Vaccinium corymbosum L.). Esses experimentos foram realizados em meio de 

cultura MW, sem o uso de reguladores de crescimento vegetal (PGR), e com a 

adição de ZEA (Hung et al., 2016b). Nesta pesquisa, embora não tenha ocorrido a 

formação de brotações no tratamento sem PGR, as combinações de espectros de 

luz 100R, 80R20B e 50R50B mostraram resultados estatisticamente superiores em 

relação ao controle com luz fluorescente (WC) e ao tratamento apenas com 100B 

(100% azul) (Hung et al., 2016b).  

Os resultados obtidos nestes trabalhos corroboram com os do presente 

estudo, onde as combinações de espectros 100R e 70R30B foram os tratamentos 

mais efetivos para a enraizamento de microestacas da cultivar Jewel do grupo 

“Southern Highbush”. No entanto, no estudo realizado por Hung et al. (2016b) com a 

cultivar Huron do grupo “Highbush”, não foi observado o enraizamento de 

microestacas nos tratamentos com espectros, mesmo em meio completo MW sem o 

uso de PGR. 

A rizogênese in vitro exclusivamente pelos espectros 100R e 70R30B não 

havia sido descrita anteriormente para o grupo “Southern Highbush”, 

especificamente para a cultivar Jewel. Além disso, essa indução não ocorreu no 

grupo “Highbush”, representado pela cultivar Huron. Esses resultados indicam que a 

resposta das diferentes cultivares de “blueberry” ao estímulo da formação de raízes 
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in vitro pode variar, sendo importante considerar as características específicas de 

cada grupo e cultivar no desenvolvimento de estratégias de propagação vegetativa. 

O desenvolvimento adventício de raízes no processo in vitro é um sistema 

biológico complexo que é regulado por uma combinação de fatores endógenos e 

ambientais (Hartmann et al., 2001). Diversos fatores endógenos, como hormônios 

vegetais e reguladores genéticos, desempenham um papel importante na formação 

e diferenciação das raízes adventícias. Além disso, fatores ambientais, como luz, 

temperatura, umidade e composição do meio de cultura, também influenciam o 

desenvolvimento das raízes. A interação entre os fatores endógenos e ambientais é 

fundamental para o estabelecimento e sucesso da rizogênese in vitro.  

De fato, o fator genético das diferentes variedades “Southern Highbush” e a 

“Highbush”, pode ser significativo na rizogênese in vitro. Ao avaliar os resultados dos 

espectros monocromáticos utilizados nos experimentos é possível observar 

semelhanças entre os grupos de plantas. Isso sugere que certos espectros de luz, 

independentemente do genótipo das plantas, podem ter efeitos semelhantes na 

indução de formação de raízes. Essas semelhanças podem estar relacionadas a 

vias de sinalização específicas ativadas pelas diferentes cores de luz ou à influência 

direta da luz na expressão de genes relacionados à rizogênese. 

Na presente análise, utilizando o meio completo de WPM, a cultivar Jewel 

demonstrou a formação de raízes mesmo na ausência de PGR. Foi observado que 

os espectros 100R e 70R30B resultaram em maior porcentagem de enraizamento, 

maior altura das plantas, maior número de folhas, maior área foliar, maior 

comprimento das raízes e mais massa fresca das plantas em comparação aos 

tratamentos com espectros 100B e WC. Isso significa que a utilização do espectro 

100R resultou em um melhor desenvolvimento dessas variáveis em comparação ao 

espectro 100B. 

Os fotorreceptores fitocromos e criptcromos são sensíveis a diferentes 

comprimentos de onda da luz e desempenham papéis importantes na regulação do 

crescimento e desenvolvimento das plantas. O fitocromo é um fotorreceptor 

envolvido em várias respostas fisiológicas das plantas, como a inibição do 

estiolamento de entrenós (alongamento excessivo dos caules em condições de 

baixa luminosidade), o aumento da taxa de acúmulo de clorofila (pigmento 

responsável pela fotossíntese) e a regulação do processo de florescimento (Taiz & 

Zeiger, 2013). Quando as plantas percebem a luz vermelha (comprimento de onda 
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próximo a 660 nm), o fitocromo é ativado, promovendo respostas específicas, como 

o crescimento do caule e a inibição do estiolamento. Por outro lado, a luz vermelha 

distante (comprimento de onda próximo a 730 nm) inativa o fitocromo e pode induzir 

respostas como a germinação de sementes e a abertura de estômatos (Taiz & 

Zeiger, 2013). 

De acordo com os resultados observados, o espectro 100R tem um efeito 

positivo na promoção do crescimento das plantas, independentemente da variedade 

“Southern Highbush” ou “Highbush”, mas apenas a cv. Jewel foi capaz de formar 

raízes in vitro sem a adição de PGR, e isso ocorreu especificamente quando exposta 

aos espectros de luz 100R e 70R30B. Esses achados sugerem que a cv. Jewel 

possui uma maior capacidade de resposta e desenvolvimento em relação a esses 

espectros de luz. 

 

5.2 Quantificação de clorofila a, b e total 

A análise quantitativa dos pigmentos cloroplastídicos se justifica, uma vez que 

são peças centrais na captação de energia luminosa. A concentração de clorofila 

nas folhas é comumente usada como um parâmetro para estimar a potência 

fotossintética das plantas, devido à sua relação direta com a absorção e 

transferência de energia luminosa. (Rêgo & Possamai, 2004).  

No cultivo in vitro convencional, as plantas geralmente possuem folhas com 

menor número de cloroplastos, com empilhamento de tilacóides pouco 

desenvolvidos (Majada et al., 2002), baixa quantidade de clorofilas e grana 

desorganizados (Lucchesini et al., 2006). As plantas cultivadas em condições in vitro 

podem responder de maneira variada à qualidade da luz, sendo que a luz azul é 

benéfica para a produção de clorofila, o desenvolvimento dos cloroplastos e a 

abertura dos estômatos, enquanto a luz vermelha desempenha um papel essencial 

no crescimento foliar e no armazenamento de carboidratos (Lotfi et al., 2019). 

Estudos anteriores, como o de Gupta e Jatothu (2013), destacam a importância da 

combinação adequada desses espectros de luz para obter maiores valores de 

componentes fotossintéticos, essenciais para o crescimento e desenvolvimento das 

plantas. A proporção adequada de luz azul e vermelha pode otimizar a síntese de 

clorofila e carotenoides, promovendo assim um melhor desempenho fotossintético e, 

consequentemente, um crescimento mais saudável das plantas. 
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Segundo a observação feita por Cruz et al. (2021), na variedade Woodard 

(Vaccinium Spp), foi observado um maior crescimento da área foliar quando exposta 

a um filtro de luz vermelha, enquanto um menor crescimento foi observado nos filtros 

azul e branco, sem o uso de reguladores de crescimento. O experimento utilizou 

filtros coloridos de acetato celulose do tipo Lee Filters (Walworth Ind. Estate, 

Andover, England), sendo o filtro azul com um comprimento de onda de 64,2nm, o 

filtro vermelho com um comprimento de onda de 21,13nm e uma lâmpada 

fluorescente branca fria com uma intensidade de 299 lm m². A respeito da relação 

clorofila a/b, foi constatado que o único fator que teve efeito significativo foi o tipo de 

filtro utilizado, sendo que o maior valor foi observado quando o filtro branco foi 

empregado, concordando com o presente estudo. No estudo realizado por Hung et 

al. (2016b) da cultivar Huron do grupo "Northern Highbush" (Vaccinium 

corymbosum), foi observado que o uso de LEDs na cor azul resultou no acúmulo de 

clorofila, enquanto o uso de LEDs na cor vermelha não apresentou esse efeito.  

Os resultados desta presente pesquisa corroboram com estudos anteriores 

que também encontraram diferenças estatisticamente significativas entre os 

diferentes espectros de luz testados e os teores de clorofila. Foi observado que a 

menor concentração de clorofila ocorreu no tratamento com luz vermelha (100R), 

seguido pelos tratamentos com luz azul (100B), a combinação de luz vermelha e 

azul (70R30B) e, por fim, a luz branca fria (CW). Esses resultados sugerem que a 

composição espectral da luz desempenha um papel importante na síntese e 

acumulação de clorofila nas plantas.  

 

5.3 Processo de aclimatização 

A adaptação das plantas do ambiente de cultivo in vitro para o ambiente ex 

vitro requer que elas possuam um certo nível de capacidade fisiológica. Nesse 

sentido, a fase de aclimatização é considerada a etapa mais desafiadora da técnica 

de micropropagação (Preece & Sutter, 1991; Kadlecek et al., 2001). A capacidade 

de induzir o enraizamento de plântulas durante a etapa laboratorial, sem a 

necessidade de utilizar PGR e apenas com o uso de um espectro de luz adequado, 

representa uma vantagem significativa para os laboratórios de cultivo de tecidos 

vegetais (CTV). Essa abordagem permite reduzir os custos associados à aquisição e 

aplicação de PGR, além de melhorar a qualidade das mudas produzidas. Ademais, o 
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processo de aclimatização, que envolve a adaptação das plantas ao ambiente 

externo, também pode ser otimizado, uma vez que as plântulas já apresentam um 

sistema radicular desenvolvido durante a fase in vitro. Dessa forma, essa estratégia 

proporciona economia de tempo e recursos, além de contribuir para a produção de 

mudas de melhor qualidade.  

As condições de cultivo em casa de vegetação foram semelhantes às 

utilizadas pelos viveiristas de “blueberry”, e o padrão de desenvolvimento das 

plantas nos diferentes tratamentos de espectros de luz foi mantido. Isso denota que 

as plântulas que apresentaram um bom desempenho no ambiente de cultura in vitro 

em um determinado espectro de luz também responderam de forma positiva durante 

o processo de aclimatização e desenvolvimento ex vitro.   Em contraste, as plantas 

que não apresentaram boa performance durante o cultivo dentro do laboratório não 

mostraram recuperação durante os 45 dias de aclimatização.  

Nos estudos realizados com a cultivar “Highbush” cv. Huron, os 

pesquisadores decidiram replicar os mesmos tratamentos de espectros de luz que 

foram utilizados na fase in vitro durante o ensaio ex vitro (Hung et al., 2016b). O 

mesmo procedimento foi adotado nos estudos envolvendo a cultivar “Rabbiteye” cv. 

Titan (Hung et al., 2016a). Nos trabalhos realizados com as cultivares Huron e Titan, 

os tratamentos com luz vermelha e combinações de luz vermelha e azul em 

diferentes proporções demonstraram resultados estatisticamente superiores aos 

tratamentos com luz azul e ao controle com luz fluorescente. Vale ressaltar que as 

plântulas utilizadas nesses estudos não foram aclimatizadas em condições de casa 

de vegetação, o que pode afetar seu desempenho e adaptação ao ambiente 

externo.  

Os resultados obtidos na fase ex vitro, aclimatização da cultivar Jewel da 

espécie “Southern Highbush”, foram obtidos exclusivamente em condições de casa 

de vegetação. Nesse caso os tratamentos 70R30B e 100R apresentaram melhor 

desempenho em comparação com as luzes 100B e CW. O uso dos substratos foi 

imparcial. Os substratos utilizados não apresentaram diferenças significativas em 

relação aos resultados obtidos. 

Este estudo complementa as análises importantes de Hung et al. (2016) e 

confirmam a eficácia da aplicação dos espectros de luz vermelha e a combinação da 

luz vermelha e azul tanto na fase in vitro quanto na fase ex vitro no cultivo de 

“blueberry”. O efeito positivo desses espectros de luz na promoção do crescimento e 
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desenvolvimento das plantas de” blueberry” persiste mesmo após após 45 dias nas 

condições de casa de vegetação, reforçando a relevância desses tratamentos para a 

produção bem-sucedida. Esses resultados são inéditos e evidenciam o impacto dos 

diferentes espectros de luz durante a etapa de enraizamento in vitro no processo 

subsequente ex vitro.  

Durante a etapa laboratorial, é de suma importância que as plântulas 

desenvolvam um sistema radicular adequadamente estruturado e funcional, a fim de 

garantir sua capacidade de absorver água e nutrientes minerais, além de garantir 

sua sobrevivência após serem transferidas para o ambiente ex vitro (Nowak & 

Shulaev, 2003). E, a capacidade de induzir o enraizamento de plântulas durante 

essa fase, sem a necessidade de utilizar PGR e apenas com o uso de um espectro 

de luz adequado, representa uma vantagem significativa para os laboratórios de 

cultivo de tecidos vegetais (CTV). Essa abordagem permite reduzir os custos 

associados à aquisição e aplicação de PGR, além de melhorar a qualidade das 

mudas produzidas. O processo de aclimatização também pode ser otimizado, uma 

vez que as plântulas já apresentam um sistema radicular desenvolvido durante a 

fase in vitro. Dessa forma, essa estratégia proporciona economia de tempo e 

recursos, além de contribuir para a produção de mudas de melhor qualidade. 
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6. CONCLUSÃO  

Os tratamentos utilizando o espectro de cor vermelha (100R) e a combinação 

de cores (70R30B) foram eficazes na indução de enraizamento in vitro de 

microestacas de mirtilo "Highbush" cv. Jewel, dispensando o uso de reguladores de 

crescimento vegetal (PGR). As mudas provenientes desses tratamentos tiveram 

melhor desenvolvimento durante o processo de aclimatização, independentemente 

dos substratos utilizados. 
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