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RESUMO - Com a implementagéo do Plano Nacional de Agroenergia em 2005 e as
atencGes mundiais voltando-se para o caso de sucesso do etanol do Brasil, o &lcool de
cana-de-aglicar passou a atrair ainda mais a atencdo como alternativa energética
renovavel. Nos campos comerciais de cana-de-aglicar, o plantio é feito por meio da
propagacao vegetativa, em que os 6rgaos da gema e primordios radiculares estdo em
estado latente e, havendo condi¢bes favordveis, passam para o estado ativo de
crescimento e desenvolvimento, devido as mudangas de reservas nutritivas pela
atividade de enzimas reguladoras de crescimento. O desenvolvimento do sistema
radicular é tipico para cada espécie, sendo que, para a cultura da cana-de-agUcar, inicia-
se logo apds o plantio, em uma porg¢do do colmo com pelo menos uma gema lateral. A
maior concentragdo de biomassa de raizes é encontrada perto da superficie e diminui
exponencialmente com a profundidade. Além disso, outros fatores ambientais
encontram-se relacionados com o desenvolvimento radicular e a brotagdo. Nesse
sentido, este trabalho abordard a fisiologia do desenvolvimento da cultura da cana-de-
acucar correlacionado ao estadio 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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INTROUCAO

O Brasil é um dos mais tradicionais produtores de cana-de-agtcar no mundo
(MELO et al., 2006). E também o pais mais avancado, do ponto de vista tecnoldgico, na
producdo e no uso do etanol como combustivel. Atualmente a produgdo mundial de
alcool aproxima-se dos 40 bilhdes de litros, dos quais se presume que até 25 bilhdes de
litros sejam utilizados para fins energéticos. O Brasil responde por 15 bilhdes de litros
deste total (Plano Nacional de Agroenergia, 2005).

Com a implementacdo do Plano Nacional de Agroenergia em 2005 e as
atencGes mundiais voltando-se para o caso de sucesso do etanol do Brasil, o &lcool de
cana-de-aglcar passou a atrair ainda mais atencdo como alternativa energética
renovavel. Se a economia do pais continuar em crescimento nos proximos anos, a
producdo de cana-de-acicar deverd 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 producgdo de agUcar devera crescer até atingir 46 milhdes de
toneladas na safra 2019/20, segundo estimativas da AgraFNP. J& a produgdo de etanol
continuar4d em expansdo, gracas ao consumo cada vez maior do biocombustivel,
atingindo 65 milhdes de litros produzidos em 2019/10 (AGRIANUAL, 2010).

A expansao dos canaviais deve ocorrer, num futuro proximo, em Goias, Mato
Grosso do Sul e Minas Gerais. Nos proximos anos, 0s novos plantios de cana-de-agtcar
podem ultrapassar um milhdo de hectares nesses estados. As principais regides
brasileiras produtoras sdo Centro Sul e Nordeste, 0 que permite dois periodos de safra,
de abril a novembro e de setembro e abril, respectivamente, proporcionando o
desenvolvimento da cultura nas mais variadas condi¢des climaticas (TAVARES, 2009).

Diferenciacéo celular para a formacao de raizes

A maioria das raizes adventicias de estacas de plantas herbaceas, originam-se
de grupos de células parenquiméticas vivas, de paredes delgadas, capazes de se
tornarem meristeméticas (WEAVER, 1972).

Segundo o mesmo autor os primordios radiculares, sdo grupos pequenos de
células meristeméticas que seguem dividindo-se e formando grupos compostos de
células pequenas que se desenvolvem amplamente para formar os novos primdrdios de
raizes. A divisdo celular continua e logo cada grupo de células comegcam a formar a
estrutura da ponta da raiz (coifa). Observa-se também o desenvolvimento do sistema
vascular nos primordios da nova raiz, que se conecta com 0S vasos vasculares
adjacentes.

Weaver (1972) demonstra ainda que as raizes surgem depois da aplicacdo de
reguladores de crescimento vegetal que s&o de origem similar ao que a planta produz,
no entanto as caracteristicas tanto das raizes como a sua disposi¢do no tolete podem
variar consideravelmente. Altas concentracOes de reguladores de crescimento podem
produzir anormalidades na formacéo de raizes e necrose de tecidos.

Formacao das raizes

Nos campos comerciais de cana-de-aclcar, o plantio é feito através da
propagacao vegetativa. Os 6rgdos da gema e primordios radiculares estdo no estado
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latente, e havendo condigdes favoraveis,sendo a principal a adequada disponibilidade de
agua, passam para 0 estado ativo de crescimento e desenvolvimento, devido as
mudancas de reservas nutritivas pela atividade de enzimas reguladoras de crescimento
(DILLEWIIN, 1952). Ap6s 0 momento em que a muda € coberta com solo, se houver
disponibilidade hidrica, inicia-se o processo de ativacdo das enzimas e horménios que
controlam a divisdo e o crescimento celular, tanto das gemas quanto dos pontos dos
primordios das raizes na zona radicular.

Melo et al. (1995) estudou a disponibilidade das substancias de reservas em
toletes que possuiam uma e duas gemas vegetativas, obtidos das partes apical, média e
basal da planta de cana-de-aglcar. Semanalmente durante 42 dias, os autores realizaram
coletas de amostras de cada porcdo de 2,5cm dos toletes para avaliar a matéria seca, 0s
teores de proteinas solUveis totais, a sacarose e 0s aglcares redutores. O estudo
observou duas fases distintas; uma até os 21 dias, quando ocorreram aumentos
acentuados nos teores de proteinas sollveis e de aminodcidos livres e redugdes lentas
nos teores dos agucares sollveis totais e da sacarose. A outra fase ocorreu dos 21 aos 42
dias apos o plantio, quando foram observados aumentos menos acentuados nos teores de
proteinas e reducdes consideraveis nos teores de aminoacidos, agucares sollveis totais e
de sacarose. Observa-se que uma sequiéncia temporal fica caracterizada na mobilizagéo
inicial das substancias de reservas, em que a primeira fase ocorre a formagéo do aparato
para o inicio da utilizacdo das reservas, j& na segunda fase ocorre a utilizagdo das
reservas em ritmo acelerado.

O desenvolvimento do sistema radicular inicia-se logo apés o plantio em uma
porcdo do colmo com pelo menos uma gema lateral. As primeiras raizes formadas séo
as raizes primarias que emergem de uma parte dos primordios da raiz acima da cicatriz
da folha sobre os n6s (DILLEWIIN, 1952; GLOVER, 1967). As raizes primérias podem
surgir no prazo de 24 horas ap6s o plantio (GLOVER 1967) e esse tempo varia entre as
variedades (VENKATRAMAN & THOMAS, 1922). As raizes primarias sdo finas e
altamente ramificadas que sustentam a planta nas primeiras semanas apds a germinagdo
do tolete. As raizes secundarias sdo o segundo tipo de raizes que se formam da base do
novo rebento 5 a 7 dias ap6s o plantio, estas raizes sdo mais grossas que as primarias e
sdo responsaveis por desenvolverem o sistema radicular principal da planta
(DILLEWIJIN, 1952). As raizes primérias continuam a crescer por um periodo de 6 a 15
dias depois do plantio, a partir do momento em que as raizes secundarias comegam a
retirar 4gua e nutrientes do solo e nutrir a parte aérea da planta, entdo, as raizes
primarias entram em senescéncia e desaparecem entre 60 a 90 dias (GLOVER, 1967).
Em trés meses as raizes priméarias ocupam menos de 2% da massa seca das raizes
(DILLEWIIN, 1952).

Evans (1936) observou que as raizes secundarias se diferenciam
funcionalmente em trés tipos no desenvolvimento da cana-de-aglcar. As primeiras
raizes que saem da base dos novos rebentos sdo grossas e crescem para baixo em
diregdo ao subsolo até uma profundidade de 1,5m, elas sdo adaptadas a dar a
sustentacdo a planta. Raizes emergentes dos nds superiores possuem o formato mais
fino e sdo mais ramificadas que se estendem lateralmente formando uma densa rede de
raizes “superficiais” responséveis pela absor¢éo de &gua e nutrientes. A terceira classe
de raizes sdo formadas pela aglomeracdo vertical de raizes que chegam a penetrar até a
profundidade de 6 metros no solo tendo assim ao acesso a reservas de agua. Este padrdo
de desenvolvimento radicular se repete em cada perfilho criando assim a arquitetura do
sistema radicular da cana-de-agucar.

Crescimento e distribuigdo das raizes
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As raizes primérias possuem uma alta taxa de elongacdo, chegando a 20mm em
alguns dias ap6s o inicio do desenvolvimento sob condicfes favordveis (GLOVER,
1967). As raizes secundérias crescem mais rapidamente, com taxas de elongacéo
estabelecidas acima de 80mm por dia, no entanto estes niveis sdo observados por um
curto periodo de tempo (DILLEWIIN, 1952; GLOVER, 1967). A taxa media de
crescimento para as raizes secundarias 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 éreas de cultivo de cana-de-agUcar em sequeiro, as
taxas de elongagéo sdo maiores quando comparadas com o cultivo irrigado.

A maior concentracdo de biomassa de raizes € encontrada perto da superficie 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 hd uma variagdo nesse comportamento, isso devido a alternancia de raizes vivas
e mortas (AGUIAR, 1978).

O crescimento e a distribuicdo das raizes sdo fortemente afetados pelo
suprimento e distribuicdo de agua no solo, causando diferencas na exploracdo dos
recursos que estdo em uma maior profundidade (SMITH, 2005). Segundo Baran et al
(1974), que comparou a distribuicdo de raizes em cultivos irrigados e de sequeiro,
observa-se que as raizes das plantas com baixa freqliéncia de irrigacdo estdo
distribuidas mais profundamente daquelas plantas que sdo bem irrigadas.

Raizes profundas reduzem a vulnerabilidade da cultura a deficiéncia de agua
no solo, pela capacidade dessas raizes captarem a &gua 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 periodo, é substituido pelas raizes dos novos perfilhos
da soqueira, sendo esse processo lento e gradual. As raizes da soqueira sd80 mais
superficiais que as da cana-planta pelo fato de os perfilhos das soqueiras brotarem mais
proximo da superficie (FARONI & TRIVELIN, 2006). Pelo mesmo fato, quanto maior
0 numero de cortes, mais superficial & o sistema radicular das soqueiras (BACCHI,
1983).

O desenvolvimento do sistema radicular de culturas perenes e semi-perenes,
como a cana-de-aclcar, apresenta um agravante, no que se refere a renovacéo de raizes
entre ciclos, ou no mesmo ciclo, tornando-se necessaria a identificacdo de raizes vivas
ou metabolicamente ativas em uma massa total amostrada (FARONI, 2004).

O desenvolvimento do sistema radicular é tipico 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 renovagdo do sistema radicular ndo é causada
pela colheita da cultura e sim pela deficiéncia hidrica, independentemente da fase de
desenvolvimento (AGUIAR, 1978; VASCONCELOQS, 2002). O sistema radicular da
cana-de-agUcar (rizomas e raizes) é essencial para a rebrota das soqueiras, uma vez que
cumpre o papel de reserva organica energética e nutricional (CAMARGO, 1989;
MALAVOLTA, 1994; TRIVELIN et al., 2002). Ao mesmo tempo em que ocorre a
brotacdo das socas, um novo sistema radicular é formado, e algumas raizes vivas sdo
importantes para alimentar os rebentos na fase inicial de desenvolvimento
(CASAGRANDE,1991). Segundo Russel & Fillery (1996), poucos estudos sobre raizes
tém sido desenvolvidos e os procedimentos adotados na avaliagdo do nitrogénio de
sistema radicular raramente recuperam as raizes finas e as rizodeposicoes. Os estudos de
Faroni (2006) sugerem o uso do marcador isotopico N, via aplicacdo foliar, para
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analisar o sistema radicular da cana-de-aclcar, pois "N é translocado até a parte
subterranea da planta, permitindo identificar e quantificar raizes vivas.

Fatores ambientais no desenvolvimento radicular e na brotacio

A temperatura interfere na velocidade das reagdes bioguimicas e na acdo de
enzimas envolvidas na divisdo, diferenciando o crescimento celular e, portanto, é um
dos fatores que mais influenciam na brotacéo.

Clements et al (1952), relataram que 19,5°C seria uma temperatura que estaria
proxima do ponto na qual a atividade de crescimento é nula. Por outro lado, Gasho et al.
(1973) observaram que ndo existe um 6timo de temperatura, se muito alta ou muito
baixa, pode causar decréscimo na producdo. Analisando a influencia da temperatura
durante a brotacéo sobre o nimero de colmos industrializiveis por touceira, verificaram
que o 6timo estava entre 30°C, e a equacdo que representa essa tendéncia, seria:

Y=8,46 + 0.60X — 0,009X>

onde: Y representa 0 numero de colmos por touceira e X a temperatura de brotagéo
(10,20,30,40 e 50°C). Os autores citaram também que temperaturas acima de 35°C
podem reduzir muito a producéo final.

No que diz respeito a disponibilidade de agua, a deficiéncia hidrica no solo
pode prejudicar ou impedir a brotagdo das gemas, e isso depende da intensidade e da
duracdo do periodo de deficiéncia hidrica. A umidade adequada para a brotagdo pode
variar em funcéo da regido, da classe de solo e principalmente de condicdes fisicas do
solo, como aeracdo, densidade e condutibilidade hidraulica. Casagrande (1991) sugere
que mais importante que aferir a umidade do solo é a determinagdo do potencial em que
a &gua esté retida do solo. Sing & Srivastava (1973) mostraram os efeitos dos diferentes
niveis de retencdo de &gua no solo sobre o desenvolvimento inicial dos brotos e raizes
da cana-de-agUcar. O potencial proximo de zero é equivalente & condigdo 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 brotacdo de 65,55% e reducdo na altura e peso de brotos e matéria seca,
e comprimento das raizes.

Ha de se ressaltar a importancia da variedade plantada e da profundidade do
lencol freadtico 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 brotacéo.
A umidade e a aeracdo do solo sdo independentes, principalmente em solos pesados,
onde o excesso de umidade pode promover a deficiéncia da aeragdo. 1sso porque o
processo de brotacdo é caracterizado por um consideravel aumento na respiracdo e, em
funcdo disso, a aeragdo do solo torna-se um fator de importancia (DILLEWIJN, 1952).

Dominancia apical no desenvolvimento da brotacgéo

A domindncia da gema do é&pice do colmo é verificada pelo nédo
desenvolvimento das gemas laterais, que permanecem num estado de dorméncia.
Quando a gema do &pice é removida ou morta, as gemas laterais podem desenvolver-se,
produzindo brotos (DILLEWIIN, 1952). Quando a planta estd em crescimento ativo,
sua gema apical produz auxinas que se translocam do &pice vegetativo para a base,
induzindo a dimensdo dos tecidos recem formados e consequentemente alongamento.
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Dentre os reguladores vegetais que exercem consideravel efeito auxinico, destacam se o
acido indolacético (AlA), o &cido naftalenoacético (ANA) &cido indolbutirico e o &cido
diclorofenoxiacético-2,4D (CASAGRANDE 1991).

Brotacéo e perfilhamento

Quatro sdo os estadios fenoldgicos da cana: brotacdo e emergéncia dos brotos,
perfilhamento, crescimento dos colmos e maturagio (CAMARA, 1993).

Assim como ocorre nas gramineas, apds o processo de brotagdo das gemas, 0s
perfilhos comegcam a aparecer (processo chamado perfilhamento), que ocorre abaixo da
superficie do solo (CASAGRANDE, 1991).

Em cana planta, os colmos originarios das gemas dos toletes plantados sdo
chamados de primarios, e sdo menos desenvolvidos e com entrends menores. Suas
gemas ddo origem aos colmos secundarios, e estes aos terciarios, assim sucessivamente,
que s@o mais longos e mais grossos que os primarios. Segundo Lucchesi (2001) as canas
que mais perfilham sdo as mais finas. Rocha (1984) observou, em cana planta, um
perfilhamento que se processou até aos perfilhos terciarios, mas com maior nimero de
secundarios. Durante o ciclo da cultura, porém, a imensa maioria dos perfilhos terciarios
desapareceu, chegando a época da colheita com uma predominancia dos perfilhos
secundérios sobre 0s primarios.

A intensidade de perfilhamento é variavel entre diferentes cultivares podendo
ocorrer até quatro meses ap6s o plantio (10 a 20 perfilhos) e em virtude da competicéo
natural por agua, nutrientes e luz h4d um decréscimo posterior no nimero de brotacoes
(CASTRO & CHRISTOFOLETTI, 2005). Nas gramineas em touceiras, como a cana-
de-acucar, a ramificacdo subsuperficial € limitada, ocorrendo & formagdo de inimeras
hastes eretas, caracterizando o conjunto como plantas individuais (DILLEWIJN, 1952).

Silva et al (2007), estudando o perfilhamento em gen6tipos de cana-de-agUcar,
observou que o incremento do nimero de perfilhos por metro se deu até os 180 dias
apds o corte da cana soca e apos este periodo houve uma dréstica redugdo nesse
namero, ocorrendo sua estabilizacdo entre 270 e 360 dias, 0 autor também observou que
0 aumento no numero de perfilhos se deu até os seis meses de idade da cultura e
posterior reducdo de até 50 %, seguida de estabilizacéo a partir dos nove meses tanto
em cana planta como em cana soca, sendo esta uma caracteristica fisiologica da cultura
que foi observada por outros autores (DILLEWIN, 1952; CASTRO &
CHRISTOFOLETTI, 2005). Com a morte de perfilhos a seiva é translocada e
redirecionada aos perfilhos sobreviventes, que estdo melhores dispostos e maiores
(relacdo fonte-dreno). Neste caso, as raizes dos perfilhos fracos morrem e ocorre
renovacdo de raizes, geradas pelos perfilhos restantes (TAYLOR & ARKIN, 1981)

De um modo geral, a brotacéo e o inicio do perfilhamento tendem a ser mais
lentos sob a camada de palha residual da colheita mecanizada do que na auséncia deste.
Isso se deve ao fato de que a palha atua como barreira mecanica e, principalmente,
como redutor da luminosidade para os primeiros perfilhos brotados, enquanto estes
ainda estdo sob a palhada, determinando redugdo do processo fotossintético inicial
(VASCONCELOQOS, 2002).

Existe também a possibilidade de que os compostos fendlicos aleloquimicos
liberados pela palhada, além do seu efeito sobre as plantas daninhas, venham a causar
intoxicacdo da propria cultura (VELINI & NEGRISOLLI, 2000). A grande quantidade de
residuos e, por conseguinte, de lixiviados da palha de cana pode causar reducdo na
brotacdo de perfilhos da cana. Este fendmeno é conhecido como auto-alelopatia. Em
areas com cana crua observa-se, em alguns casos, a ocorréncia da rebrota desuniforme
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(MEDEIROS, 2001). E muito provavel que a sensibilidade maior ou menor da cana seja
uma caracteristica varietal (GOMIDE 1993).

CONSIDERACOES FINAIS

A fisiologia do desenvolvimento radicular, brotagdo e do perfilhamento da
cana-de-aglicar € regido sistematicamente pelo ambiente conjuntamente com as
caracteristicas bioquimicas e morfoldgicas da planta.

A suplementacdo hidrica é o principal fator que influencia desde a formacéo
dos primérdios radiculares do tolete a distribuicdo das raizes no perfil do solo.

Quando a quantidade de &gua for adequada ao tolete h a formag&o das raizes
primarias que dardo sustentabilidade ao tolete para a emissdo das raizes secundérias que
irdo formar o aparato radicular definitivo. O inicio da senescéncia nas raizes primarias
se dard ao momento em que as raizes secundérias tornarem-se ativas.Ha trés tipos de
raizes secundérias e cada uma com a sua fungdo: raizes da base dos rebentos sdo
adaptadas a dar a sustentacdo a planta; raizes emergentes dos nds superiores
caracterizam-se pela absorcéo de dgua e nutrientes; e a terceira sdo raizes formadas pela
aglomeracdo vertical de raizes que atingem até 6m de profundidade responsavel por
obter acesso &s reservas de agua no solo.

Comparando as taxas de elongagdo das raizes tem-se que as primarias possuem
uma taxa de até 20mm por dia nos primeiros dias do inicio de desenvolvimento, ja as
raizes secundarias 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 locagdo das raizes torna-se um fator intrinseco da
resisténcia da cultura ao estresse hidrico. Raizes profundas diminuem o acometimento
da cultura a deficiéncia hidrica da cultura.

Uma concentracdo considerdvel de raizes é encontrada na superficie do solo, e
é diminuida a medida alcanga-se maiores profundidades. Decorrente a este fato, culturas
de cana-de-aglcar estabelecidas no sistema de sequeiro, apresentam maiores
profundidades das raizes quando comparadas com o cultivo irrigado.

No que diz respeito aos cultivos de cana-de-agUcar, a cana soca apresenta as
raizes locadas mais superficialmente do que as da cana-planta pelo fato de os perfilhos
das soqueiras brotarem mais proximo da superficie.

Os fatores de notavel influéncia para a brotacdo dos perfilhos e a formagéo da
parte aérea da planta de cana-de-aglUcar sdo a temperatura, umidade e os enddgenos,
principalmente a acdo de hormonios como a auxina. A temperatura influéncia na
brotacdo devido a interferéncia na velocidade das rea¢es bioquimicas e na agdo de
enzimas envolvidas na divisdo celular. As temperaturas 6timas para o desenvolvimento
adequado da brotacdo estd entre 19,5° a 30°. A falta de 4gua prejudica ou impede a
brotacdo das gemas, e a a¢do de horménios enddgenos induz diretamente o nivel de
perfilhamento que o cultivo apresentara.

A intensidade de perfilhamento é variavel entre diferentes cultivares podendo
ocorrer até quatro meses ap6s o plantio. O aumento no numero de perfilhos se da até os
180 dias, apos este periodo hd uma dréstica diminuigdo estabilizando entre 270 a 360
dias.
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