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RESUMO – Com a implementação do Plano Nacional de Agroenergia em 2005 e as 
atenções mundiais voltando-se para o caso de sucesso do etanol do Brasil, o álcool de 
cana-de-açúcar passou a atrair ainda mais a atenção como alternativa energética 
renovável. Nos campos comerciais de cana-de-açúcar, o plantio é feito por meio da 
propagação vegetativa, em que os órgãos da gema e primórdios radiculares estão em 
estado latente e, havendo condições favoráveis, passam para o estado ativo de 
crescimento e desenvolvimento, devido às mudanças de reservas nutritivas pela 
atividade de enzimas reguladoras de crescimento. O desenvolvimento do sistema 
radicular é típico para cada espécie, sendo que, para a cultura da cana-de-açúcar, inicia-
se logo após o plantio, em uma porção do colmo com pelo menos uma gema lateral. A 
maior concentração de biomassa de raízes é encontrada perto da superfície e diminui 
exponencialmente com a profundidade. Além disso, outros fatores ambientais 
encontram-se relacionados com o desenvolvimento radicular e a brotação. Nesse 
sentido, este trabalho abordará a fisiologia do desenvolvimento da cultura da cana-de-
açúcar correlacionado ao estádio inicial do desenvolvimento. 
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MORPHOPHYSIOLOGICAL DEVELOPMENT OF ROOTS AND SHOOTS IN 

SUGARCANE (SACCHARUM OFFICINARUM  L.) 
ABSTRACT – With the implementation of the National Agroenergy Plan in 2005 and 
the world's attention focused on the success of ethanol in Brazil, alcohol from sugarcane 
began to attract even more attention as an alternative renewable energy. In commercial 
fields of sugarcane, planting is done through vegetative propagation, in which the 
organs of the bud and root primordia are in a latent state and, under favorable 
conditions, they pass into the active state of growth and development due to changes in 
food reserves by the activity of growth regulatory enzymes. The development of the 
root system is typical for each species, and for the sugarcane crops it begins 
immediately after planting, in a portion of stem with at least one lateral bud. The highest 
concentration of root biomass is found near the surface and decreases exponentially 
with depth. In addition, other environmental factors are related to the root development 
and sprouting. Therefore, this paper addresses the physiology of the development of 
sugarcane crops correlated with the initial stage of development. 
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INTROUÇÃO 
 

O Brasil é um dos mais tradicionais produtores de cana-de-açúcar no mundo 
(MELO et al., 2006). E também o país mais avançado, do ponto de vista tecnológico, na 
produção e no uso do etanol como combustível. Atualmente a produção mundial de 
álcool aproxima-se dos 40 bilhões de litros, dos quais se presume que até 25 bilhões de 
litros sejam utilizados para fins energéticos. O Brasil responde por 15 bilhões de litros 
deste total (Plano Nacional de Agroenergia, 2005). 

Com a implementação do Plano Nacional de Agroenergia em 2005 e as 
atenções mundiais voltando-se para o caso de sucesso do etanol do Brasil, o álcool de 
cana-de-açúcar passou a atrair ainda mais atenção como alternativa energética 
renovável. Se a economia do país continuar em crescimento nos próximos anos, a 
produção de cana-de-açúcar deverá aumentar pelo menos 6% ao ano, para suprir o 
mercado interno. O ideal seria um crescimento acima de 8%, para abastecer o Brasil e 
exportar o excedente. A produção de açúcar deverá crescer até atingir 46 milhões de 
toneladas na safra 2019/20, segundo estimativas da AgraFNP. Já a produção de etanol 
continuará em expansão, graças ao consumo cada vez maior do biocombustível, 
atingindo 65 milhões de litros produzidos em 2019/10 (AGRIANUAL, 2010).  

A expansão dos canaviais deve ocorrer, num futuro próximo, em Goiás, Mato 
Grosso do Sul e Minas Gerais. Nos próximos anos, os novos plantios de cana-de-açúcar 
podem ultrapassar um milhão de hectares nesses estados. As principais regiões 
brasileiras produtoras são Centro Sul e Nordeste, o que permite dois períodos de safra, 
de abril a novembro e de setembro e abril, respectivamente, proporcionando o 
desenvolvimento da cultura nas mais variadas condições climáticas (TAVARES, 2009). 

 
Diferenciação celular para a formação de raízes 

 
A maioria das raízes adventícias de estacas de plantas herbáceas, originam-se 

de grupos de células parenquimáticas vivas, de paredes delgadas, capazes de se 
tornarem meristemáticas (WEAVER, 1972). 

Segundo o mesmo autor os primórdios radiculares, são grupos pequenos de 
células meristemáticas que seguem dividindo-se e formando grupos compostos de 
células pequenas que se desenvolvem amplamente para formar os novos primórdios de 
raízes. A divisão celular continua e logo cada grupo de células começam a formar a 
estrutura da ponta da raiz (coifa). Observa-se também o desenvolvimento do sistema 
vascular nos primórdios da nova raiz, que se conecta com os vasos vasculares 
adjacentes. 

Weaver (1972) demonstra ainda que as raízes surgem depois da aplicação de 
reguladores de crescimento vegetal que são de origem similar ao que a planta produz, 
no entanto as características tanto das raízes como a sua disposição no tolete podem 
variar consideravelmente. Altas concentrações de reguladores de crescimento podem 
produzir anormalidades na formação de raízes e necrose de tecidos. 

 
Formação das raízes 

 
Nos campos comerciais de cana-de-açúcar, o plantio é feito através da 

propagação vegetativa. Os órgãos da gema e primórdios radiculares estão no estado 
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latente, e havendo condições favoráveis,sendo a principal a adequada disponibilidade de 
água, passam para o estado ativo de crescimento e desenvolvimento, devido às 
mudanças de reservas nutritivas pela atividade de enzimas reguladoras de crescimento 
(DILLEWIJN, 1952). Após o momento em que a muda é coberta com solo, se houver 
disponibilidade hídrica, inicia-se o processo de ativação das enzimas e hormônios que 
controlam a divisão e o crescimento celular, tanto das gemas quanto dos pontos dos 
primórdios das raízes na zona radicular. 

Melo et al. (1995) estudou a disponibilidade das substâncias de reservas em 
toletes que possuíam uma e duas gemas vegetativas, obtidos das partes apical, média e 
basal da planta de cana-de-açúcar. Semanalmente durante 42 dias, os autores realizaram 
coletas de amostras de cada porção de 2,5cm dos toletes para avaliar a matéria seca, os 
teores de proteínas solúveis totais, a sacarose e os açúcares redutores. O estudo 
observou duas fases distintas; uma até os 21 dias, quando ocorreram aumentos 
acentuados nos teores de proteínas solúveis e de aminoácidos livres e reduções lentas 
nos teores dos açucares solúveis totais e da sacarose. A outra fase ocorreu dos 21 aos 42 
dias após o plantio, quando foram observados aumentos menos acentuados nos teores de 
proteínas e reduções consideráveis nos teores de aminoácidos, açúcares solúveis totais e 
de sacarose. Observa-se que uma seqüência temporal fica caracterizada na mobilização 
inicial das substâncias de reservas, em que a primeira fase  ocorre a formação do aparato 
para o inicio da utilização das reservas, já na segunda fase ocorre a utilização das 
reservas em ritmo acelerado. 

O desenvolvimento do sistema radicular inicia-se logo após o plantio em uma 
porção do colmo com pelo menos uma gema lateral. As primeiras raízes formadas são 
as raízes primárias que emergem de uma parte dos primórdios da raiz acima da cicatriz 
da folha sobre os nós (DILLEWIJN, 1952; GLOVER, 1967). As raízes primárias podem 
surgir no prazo de 24 horas após o plantio (GLOVER 1967) e esse tempo varia entre as 
variedades (VENKATRAMAN & THOMAS, 1922). As raízes primarias são finas e 
altamente ramificadas que sustentam a planta nas primeiras semanas após a germinação 
do tolete. As raízes secundárias são o segundo tipo de raízes que se formam da base do 
novo rebento 5 a 7 dias após o plantio, estas raízes são mais grossas que as primárias e 
são responsáveis por desenvolverem o sistema radicular principal da planta 
(DILLEWIJN, 1952). As raízes primárias continuam a crescer por um período de 6 a 15 
dias depois do plantio, a partir do momento em que as raízes secundárias começam a 
retirar água e nutrientes do solo e nutrir a parte aérea da planta, então, às raízes 
primárias entram em senescência e desaparecem entre 60 a 90 dias (GLOVER, 1967). 
Em três meses as raízes primárias ocupam menos de 2% da massa seca das raízes 
(DILLEWIJN, 1952). 

Evans (1936) observou que as raízes secundárias se diferenciam 
funcionalmente em três tipos no desenvolvimento da cana-de-açúcar. As primeiras 
raízes que saem da base dos novos rebentos são grossas e crescem para baixo em 
direção ao subsolo até uma profundidade de 1,5m, elas são adaptadas a dar a 
sustentação à planta. Raízes emergentes dos nós superiores possuem o formato mais 
fino e são mais ramificadas que se estendem lateralmente formando uma densa rede de 
raízes “superficiais” responsáveis pela absorção de água e nutrientes. A terceira classe 
de raízes são formadas pela aglomeração vertical de raízes que chegam a penetrar até a 
profundidade de 6 metros no solo tendo assim ao acesso a reservas de água. Este padrão 
de desenvolvimento radicular se repete em cada perfilho criando assim a arquitetura do 
sistema radicular da cana-de-açúcar. 

 
Crescimento e distribuição das raízes 
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As raízes primárias possuem uma alta taxa de elongação, chegando a 20mm em 

alguns dias após o inicio do desenvolvimento sob condições favoráveis (GLOVER, 
1967). As raízes secundárias crescem mais rapidamente, com taxas de elongação 
estabelecidas acima de 80mm por dia, no entanto estes níveis são observados por um 
curto período de tempo (DILLEWIJN, 1952; GLOVER, 1967). A taxa média de 
crescimento para as raízes secundárias depois de 10 dias é de 40mm por dia em solos 
arenosos e de 28mm por dia em solos argilosos (GLOVER, 1967). Os estudos de Smith 
et al. (2005) demonstram que em áreas de cultivo de cana-de-açúcar em sequeiro, as 
taxas de elongação são maiores quando comparadas com o cultivo irrigado. 

A maior concentração de biomassa de raízes é encontrada perto da superfície e 
diminui exponencialmente com a profundidade. Aproximadamente 50% da biomassa 
radicular ocorre nos primeiros 20cm de solo e 85% na camada de 0 a 60cm 
(BLACKBURN, 1984; VASCONCELOS 1998). Com o passar do desenvolvimento da 
cultura há uma variação nesse comportamento, isso devido a alternância de raízes vivas 
e mortas (AGUIAR, 1978). 

O crescimento e a distribuição das raízes são fortemente afetados pelo 
suprimento e distribuição de água no solo, causando diferenças na exploração dos 
recursos que estão em uma maior profundidade (SMITH, 2005). Segundo Baran et al 
(1974), que comparou a distribuição de raízes em cultivos irrigados e de sequeiro, 
observa-se que  as raízes das plantas com baixa freqüência de irrigação estão 
distribuídas mais profundamente daquelas plantas que são bem irrigadas. 

Raízes profundas reduzem a vulnerabilidade da cultura à deficiência de água 
no solo, pela capacidade dessas raízes captarem a água que fica reservada em camadas 
mais profundas (WOOD & WOOD,1967). 

Depois do corte da cana, o sistema radicular antigo mantém-se em atividade 
por algum tempo e, durante esse período, é substituído pelas raízes dos novos perfilhos 
da soqueira, sendo esse processo lento e gradual. As raízes da soqueira são mais 
superficiais que as da cana-planta pelo fato de os perfilhos das soqueiras brotarem mais 
próximo da superfície (FARONI & TRIVELIN, 2006). Pelo mesmo fato, quanto maior 
o número de cortes, mais superficial é o sistema radicular das soqueiras (BACCHI, 
1983). 

O desenvolvimento do sistema radicular de culturas perenes e semi-perenes, 
como a cana-de-açúcar, apresenta um agravante, no que se refere à renovação de raízes 
entre ciclos, ou no mesmo ciclo, tornando-se necessária a identificação de raízes vivas 
ou metabolicamente ativas em uma massa total amostrada (FARONI, 2004).  

O desenvolvimento do sistema radicular é típico para cada espécie, havendo 
crescimento acumulativo durante os ciclos da cultura, da cana-planta para as socas nos 
sucessivos cortes (colheitas), a morte ou a renovação do sistema radicular não é causada 
pela colheita da cultura e sim pela deficiência hídrica, independentemente da fase de 
desenvolvimento (AGUIAR, 1978; VASCONCELOS, 2002). O sistema radicular da 
cana-de-açúcar (rizomas e raízes) é essencial para a rebrota das soqueiras, uma vez que 
cumpre o papel de reserva orgânica energética e nutricional (CAMARGO, 1989; 
MALAVOLTA, 1994; TRIVELIN et al., 2002). Ao mesmo tempo em que ocorre a 
brotação das socas, um novo sistema radicular é formado, e algumas raízes vivas são 
importantes para alimentar os rebentos na fase inicial de desenvolvimento 
(CASAGRANDE,1991). Segundo Russel & Fillery (1996), poucos estudos sobre raízes 
têm sido desenvolvidos e os procedimentos adotados na avaliação do nitrogênio de 
sistema radicular raramente recuperam as raízes finas e as rizodeposições. Os estudos de 
Faroni (2006) sugerem o uso do marcador isotópico 15N, via aplicação foliar, para 
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analisar o sistema radicular da cana-de-açúcar, pois 15N é translocado até a parte 
subterrânea da planta, permitindo identificar e quantificar raízes vivas. 

 
Fatores ambientais no desenvolvimento radicular e na brotação 

 
A temperatura interfere na velocidade das reações bioquímicas e na ação de 

enzimas envolvidas na divisão, diferenciando o crescimento celular e, portanto, é um 
dos fatores que mais influenciam na brotação.   

Clements et al (1952), relataram que 19,5°C seria uma temperatura que estaria 
próxima do ponto na qual a atividade de crescimento é nula. Por outro lado, Gasho et al. 
(1973) observaram que não existe um ótimo de temperatura, se muito alta ou muito 
baixa, pode causar decréscimo na produção. Analisando a influencia da temperatura 
durante a brotação sobre o número de colmos industrializáveis por touceira, verificaram 
que o ótimo estava entre 30°C, e a equação que representa essa tendência, seria: 

 
Y=8,46 + 0.60X – 0,009X2 

 
onde: Y representa o número de colmos por touceira e X a temperatura de brotação 
(10,20,30,40 e 50°C). Os autores citaram também que temperaturas acima de 35°C 
podem reduzir muito a produção final. 

No que diz respeito a disponibilidade de água, a deficiência hídrica no solo 
pode prejudicar ou impedir a brotação das gemas, e isso depende da intensidade e da 
duração do período de deficiência hídrica. A umidade adequada para a brotação pode 
variar em função da região, da classe de solo e principalmente de condições físicas do 
solo, como aeração, densidade e condutibilidade hidráulica. Casagrande (1991) sugere 
que mais importante que aferir a umidade do solo é a determinação do potencial em que 
a água está retida do solo. Sing & Srivastava (1973) mostraram os efeitos dos diferentes 
níveis de retenção de água no solo sobre o desenvolvimento inicial dos brotos e raízes 
da cana-de-açúcar. O potencial próximo de zero é equivalente á condição de capacidade 
de campo, a qual proporcionou as melhores taxas de desenvolvimento inicial. O 
potencial de 15 atm, equivalente ao ponto de murcha permanente, resultou em uma 
porcentagem de brotação de 65,55% e redução na altura e peso de brotos e matéria seca, 
e comprimento das raízes. 

 Há de se ressaltar a importância da variedade plantada e da profundidade do 
lençol freático que precisa estar pelo menos a 1 metro de profundidade 
(VASCONCELOS et al., 2003). 

A umidade do solo tanto em falta como em excesso pode prejudicar a brotação. 
A umidade e a aeração do solo são independentes, principalmente em solos pesados, 
onde o excesso de umidade pode promover a deficiência da aeração. Isso porque o 
processo de brotação é caracterizado por um considerável aumento na respiração e, em 
função disso, a aeração do solo torna-se um fator de importância (DILLEWIJN, 1952).  

   
Dominância apical no desenvolvimento da brotação 

 
A dominância da gema do ápice do colmo é verificada pelo não 

desenvolvimento das gemas laterais, que permanecem num estado de dormência. 
Quando a gema do ápice é removida ou morta, as gemas laterais podem desenvolver-se, 
produzindo brotos (DILLEWIJN, 1952). Quando a planta está em crescimento ativo, 
sua gema apical produz auxinas que se translocam do ápice vegetativo para a base, 
induzindo a dimensão dos tecidos recém formados e conseqüentemente alongamento. 
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Dentre os reguladores vegetais que exercem considerável efeito auxínico, destacam se o 
ácido indolacético (AIA), o ácido naftalenoacético (ANA) ácido indolbutirico e o ácido 
diclorofenoxiacético-2,4D (CASAGRANDE 1991). 
Brotação e perfilhamento 

 
Quatro são os estádios fenológicos da cana: brotação e emergência dos brotos, 

perfilhamento, crescimento dos colmos e maturação (CÂMARA, 1993). 
Assim como ocorre nas gramíneas, após o processo de brotação das gemas, os 

perfilhos começam a aparecer (processo chamado perfilhamento), que ocorre abaixo da 
superfície do solo (CASAGRANDE, 1991). 

Em cana planta, os colmos originários das gemas dos toletes plantados são 
chamados de primários, e são menos desenvolvidos e com entrenós menores. Suas 
gemas dão origem aos colmos secundários, e estes aos terciários, assim sucessivamente, 
que são mais longos e mais grossos que os primários. Segundo Lucchesi (2001) as canas 
que mais perfilham são as mais finas. Rocha (1984) observou, em cana planta, um 
perfilhamento que se processou até aos perfilhos terciários, mas com maior número de 
secundários. Durante o ciclo da cultura, porém, a imensa maioria dos perfilhos terciários 
desapareceu, chegando à época da colheita com uma predominância dos perfilhos 
secundários sobre os primários. 

A intensidade de perfilhamento é variável entre diferentes cultivares podendo 
ocorrer até quatro meses após o plantio (10 a 20 perfilhos) e em virtude da competição 
natural por água, nutrientes e luz há um decréscimo posterior no número de brotações 
(CASTRO & CHRISTOFOLETTI, 2005). Nas gramíneas em touceiras, como a cana-
de-açúcar, a ramificação subsuperficial é limitada, ocorrendo à formação de inúmeras 
hastes eretas, caracterizando o conjunto como plantas individuais (DILLEWIJN, 1952). 

Silva et al (2007), estudando o perfilhamento em genótipos de cana-de-açúcar, 
observou que o incremento do número de perfilhos por metro se deu até os 180 dias 
após o corte da cana soca e após este período houve uma drástica redução nesse 
número, ocorrendo sua estabilização entre 270 e 360 dias, o autor também observou que 
o aumento no número de perfilhos se deu até os seis meses de idade da cultura e 
posterior redução de até 50 %, seguida de estabilização a partir dos nove meses tanto 
em cana planta como em cana soca, sendo esta uma característica fisiológica da cultura 
que foi observada por outros autores (DILLEWIJN, 1952; CASTRO & 
CHRISTOFOLETTI, 2005). Com a morte de perfilhos a seiva é translocada e 
redirecionada aos perfilhos sobreviventes, que estão melhores dispostos e maiores 
(relação fonte-dreno). Neste caso, as raízes dos perfilhos fracos morrem e ocorre 
renovação de raízes, geradas pelos perfilhos restantes (TAYLOR & ARKIN, 1981) 

De um modo geral, a brotação e o início do perfilhamento tendem a ser mais 
lentos sob a camada de palha residual da colheita mecanizada do que na ausência deste. 
Isso se deve ao fato de que a palha atua como barreira mecânica e, principalmente, 
como redutor da luminosidade para os primeiros perfilhos brotados, enquanto estes 
ainda estão sob a palhada, determinando redução do processo fotossintético inicial 
(VASCONCELOS, 2002). 

Existe também a possibilidade de que os compostos fenólicos aleloquímicos 
liberados pela palhada, além do seu efeito sobre as plantas daninhas, venham a causar 
intoxicação da própria cultura (VELINI & NEGRISOLI, 2000). A grande quantidade de 
resíduos e, por conseguinte, de lixiviados da palha de cana pode causar redução na 
brotação de perfilhos da cana. Este fenômeno é conhecido como auto-alelopatia. Em 
áreas com cana crua observa-se, em alguns casos, a ocorrência da rebrota desuniforme 
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(MEDEIROS, 2001). É muito provável que a sensibilidade maior ou menor da cana seja 
uma característica varietal (GOMIDE 1993). 

 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
A fisiologia do desenvolvimento radicular, brotação e do perfilhamento da 

cana-de-açúcar é regido sistematicamente pelo ambiente conjuntamente com as 
características bioquímicas e morfológicas da planta.  

A suplementação hídrica é o principal fator que influencia desde a formação 
dos primórdios radiculares do tolete à distribuição das raízes no perfil do solo. 

Quando a quantidade de água for adequada ao tolete há a formação das raízes 
primárias que darão sustentabilidade ao tolete para a emissão das raízes secundárias que 
irão formar o aparato radicular definitivo. O início da senescência nas raízes primarias 
se dará ao momento em que as raízes secundárias tornarem-se ativas.Há três tipos de 
raízes secundárias e cada uma com a sua função: raízes da base dos rebentos são 
adaptadas a dar a sustentação a planta; raízes emergentes dos nós superiores 
caracterizam-se pela absorção de água e nutrientes; e a terceira são raízes formadas pela 
aglomeração vertical de raízes que atingem até 6m de profundidade responsável por 
obter acesso ás reservas de água no solo. 

Comparando as taxas de elongação das raízes tem-se que as primárias possuem 
uma taxa de até 20mm por dia nos primeiros dias do inicio de desenvolvimento, já as 
raízes secundárias chegam a ter taxas estabelecidas acima de 80mm por dia. Este tipo de 
crescimento é influenciado diretamente pelas diferentes classes de solo.  

A profundidade de locação das raízes torna-se um fator intrínseco da 
resistência da cultura ao estresse hídrico. Raízes profundas diminuem o acometimento 
da cultura a deficiência hídrica da cultura.  

Uma concentração considerável de raízes é encontrada na superfície do solo, e 
é diminuída a medida alcança-se maiores profundidades. Decorrente a este fato, culturas 
de cana-de-açúcar estabelecidas no sistema de sequeiro, apresentam maiores 
profundidades das raízes quando comparadas com o cultivo irrigado.  

No que diz respeito aos cultivos de cana-de-açúcar, a cana soca apresenta as 
raízes locadas mais superficialmente do que as da cana-planta pelo fato de os perfilhos 
das soqueiras brotarem mais próximo da superfície. 

Os fatores de notável influência para a brotação dos perfilhos e a formação da 
parte aérea da planta de cana-de-açúcar são a temperatura, umidade e os endógenos, 
principalmente a ação de hormônios como a auxina. A temperatura influência na 
brotação devido a interferência na velocidade das reações bioquímicas e na ação de 
enzimas envolvidas na divisão celular. As temperaturas ótimas para o desenvolvimento 
adequado da brotação está entre 19,5° a 30°. A falta de água prejudica ou impede a 
brotação das gemas, e a ação de hormônios endógenos induz diretamente o nível de 
perfilhamento que o cultivo apresentará.   

A intensidade de perfilhamento é variável entre diferentes cultivares podendo 
ocorrer até quatro meses após o plantio. O aumento no numero de perfilhos se dá até os 
180 dias, após este período há uma drástica diminuição estabilizando entre 270 a 360 
dias. 
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