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RESUMO: O maior desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-açúcar é apontado como um dos possíveis métodos para um melhor desenvolvimento do sistema aéreo da planta, resultando em maior ganho na produtividade. Objetivou-se com o estudo avaliar o efeito de diferentes concentrações de extratos aquosos de tiririca (Cyperus rotundus L.) sobre o enraizamento de cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.). O experimento foi conduzido num delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos nas concentrações 0; 1; 2,5 e 5%, em casa de vegetação. Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de “Tukey”, ao nível de 5% de probabilidade. Após 35 dias foram analisados: enraizamento, formação de calo, mortalidade, brotamento, número e comprimento das três maiores raízes. Houve uma alta taxa de enraizamento, embora não apresentou diferença estatisticamente significativa entre os tratamentos. Contudo para as variáveis número de raízes por estaca e tamanho das três maiores raízes, todos os tratamentos diferiram entre si, apresentando uma relação dose-dependente, ou seja, quanto maior a concentração maiores as quantidades e medidas para estas variáveis.
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ABSTRACT: The biggest development of sugarcane root system is considered as one of the possible methods to increase the development of the plant shoot system, resulting in great productivity gane. The aim of this essay was to test the different effect of nutgrass (Cyperus rotundus L.) aqueous extracts concentrations ont the sugarcane rooting (Saccharum officinarum L.). The experiment was lead using a completely randomized design, with four treatments in concentrations 0, 1, 2.5 and 5% in the greenhouse. The results were subdue to the "Tukey" test, with 5% of probability. After 35 day were assessed rooting, callus formation, mortality, shoot formation, number and length of the three biggest roots. There was a high rate of rooting, although it didn`t show significant statistically difference between treatments. However for variables of numbers rooting for cutting and lenght of the three major roots, every treatments differed among itsef, showing a dependent dose relation, ie, the higher concentration the higher is the quantities and measures for these variables. 
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Introdução

No domínio da fitosfera o desenvolvimento de vida da planta conclui-se sob a influência de condições específicas impostas pelo habitat. É neste cenário que ocorrem os processos morfogenéticos e evolutivos relacionados à adaptação e seleção. Interações extremamente complexas regulam a convivência dos indivíduos em uma população vegetal. Dentre essas interações a alelopatia é definida como o efeito direto ou indireto, benéfico ou maléfico de uma planta sobre outra por intermédio da produção de compostos químicos que são liberados no meio ambiente (LARCHER, 2000). Como exemplo de planta em potencial, cita-se a tiririca (Cyperus rothundus L.), que vem sendo estudada pelo poder alelopático sobre a brotação das culturas, principalmente na cana-de-açúcar (LORENZI, 1994).
Além dos efeitos alelopáticos, a tiririca tem sido utilizada, segundo conhecimento popular, como enraizador (LEÃO, 2004). Seus tubérculos possuem substâncias que são inibitórias para algumas plantas cultivadas, mas há referências que afirmam que essas mesmas substâncias podem ser usadas para indução de raízes em estacas (QUAYYUM et al., 2000), devido a concentração  elevada de ácido indolbutírico (AIB), um fitorregulador, do grupo das auxinas, específico para formação das raízes das plantas (DURINGAN et al., 2005; LORENZI, 2000), apresentando potencial para induzir formação de raízes adventícias em propagação vegetativa de plantas que utilizam o método de estaquia.
A estaquia, uma das formas de propagação da cana, possibilita uma uniformidade das plantas, um grande número de mudas produzidas a partir de apenas uma planta matriz (HARTMANN et al., 2002). O processo de enraizamento pode ser otimizado pela utilização de reguladores vegetais (ZUFFELLATO-RIBAS; RODRIGUES, 2001). 
Entre os reguladores vegetais utilizados em estaquia, as auxinas são as que apresentam maior efeito positivo na formação de raízes adventícias, pois aceleram e uniformizam a formação de raízes. O teor adequado a ser aplicado depende da espécie vegetal e da concentração de reguladores vegetais existentes nos tecidos (NICOLOSO et al., 1999; NORBERTO et al., 2001). A aplicação exógena do ácido indolbutírico (AIB) vem sendo bem aproveitada para estimular o enraizamento de estacas em diversas espécies. O fitorregulador vem sendo utilizado em grande escala, pois tem boa eficiência e não é tóxico a maioria das plantas (PIRES; BIASI, 2003).
As auxinas exercem importante função no crescimento e desenvolvimento da parte aérea e radicular do vegetal, e a concentração endógena e exógena delas, isoladas ou combinadas com citocininas, é um fator crítico para o êxito das várias etapas de enraizamento (WOODWARD; BARTEL, 2005).
As auxinas agem, inicialmente, em células do meristema primário e secundário, estimulando a divisão e o subsequente alongamento celular. Essa ação inicial culmina com a formação das raízes. Ao longo do processo de enraizamento adventício (indução, iniciação e alongamento) a atividade enzimática acarreta oscilações na concentração de auxina endógena, tornando necessária, muitas vezes, a suplementação exógena (FORD et al., 2001). 

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) ocupa lugar de destaque pela importância econômica, sendo uma das espécies mais cultivadas no mundo, alcançando mais de 80 países (HO; VASIL, 1983). O Brasil ocupa o título de maior produtor mundial de cana-de-açúcar, obtendo uma área de 7.040.000 de hectares, com uma produção de 457.980.000 de toneladas no ano de 2006 sendo que as produções brasileiras de etanol e de açúcar foram de 17.931.651 de metros cúbicos e 30.701.281 toneladas, respectivamente (IBGE, 2007). Além de ter destaque econômico, possui importância ambiental e social, gerando a agroindústria do açúcar e do álcool 1 milhão de empregos diretos e contribuindo para o seqüestro de 20% das emissões de carbono que o setor de combustíveis fósseis emite no Brasil (RODRIGUES, 2004).
Porém o sistema radicular da família Poaceae, a qual a cana pertence, deve ser muito bem formado e desenvolvido, para que consiga quebrar barreiras físicas do solo. Existem diversas alternativas para que essas barreiras possam ser rompidas, porém são de forma mecânica. Não obstante, a temporalidade dos efeitos dessas práticas é questionável. Uma solução para esse problema seria a junção de práticas mecânicas com práticas biológicas, como aumentar o enraizamento da cultura, podendo ter um efeito duradouro e eficiente (CARVALHO et al., 2003).
Segundo Buso (2006) o estudo do sistema radicial é muito importante para a compreensão dos diversos fenômenos do desenvolvimento da parte aérea, mas exige procedimentos extremamente criteriosos, pois, além de trabalhoso, seus resultados são influenciados por vários outros fatores, o que dificulta ainda mais sua interpretação.

A cana-de-açúcar é planta que apresenta ciclo C4 sendo assim, usa de maneira altamente hábil os recursos disponíveis para seu crescimento. Entretanto, a cultura é afetada no inicio de seu desenvolvimento por plantas invasoras, dentre estas espécies encontram-se principalmente gramíneas e ciperáceas (VICTORIA FILHO; CHRISTOFFOLETI, 2004).

Além desse motivo, o constante tráfego de maquinas agrícolas durante o cultivo da cana-de-açúcar, leva a compactação do perfil do solo, tendo implicações contrárias na penetração da água no solo, exigindo bom sistema radicular (BASTOS, 1987).
Tendo em vista estes aspectos, este trabalho teve como objetivo analisar a eficiência de diferentes concentrações de extratos aquosos de tiririca (Cyperus rotundus L.) no enraizamento da cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.), em casa de vegetação.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no município de Cascavel – PR, em casa de vegetação no Centro de Desenvolvimento e Tecnologia (CEDETEC), nas dependências da Faculdade Assis Gurgacz (FAG). Com as coordenadas S 24º 56’ 56” S e W 53º 30’ 30”, altitude de 720 metros, durante o período compreendido entre novembro de 2007 a maio de 2008. O clima predominante na região é o subtropical, característico do sul do Trópico de Capricórnio.

Das matrizes das plantas de cana foram obtidos os toletes (estacas), que foram doados pela Fundação de Desenvolvimento e Tecnologia de Cascavel (FUNDETEC). As estacas foram selecionadas, medindo aproximadamente 15 centímetros. A idade das matrizes foi de aproximadamente 9 meses. A variedade de cana utilizada foi a variedade Pingo de Mel, sendo utilizados o terço médio das plantas de cana de açúcar. 
Estas foram desinfetadas com imersão em solução diluída de hipoclorito de sódio (0,5%), durante 5 minutos. Em seguida foram imersas por 12 horas nos extratos obtidos de tubérculos de tiririca, nas seguintes concentrações: 0; 1; 2,5 e 5%. 

As estacas foram plantadas em vasos de plástico com capacidade de 5 litros com substrato florestal. O experimento foi mantido em casa de vegetação, sendo a irrigação feita diariamente, até suprir a necessidade da cultura.

Os tubérculos de Cyperus rotundus L., para preparo do extrato aquoso, foram coletados na Horta Municipal de Cascavel-PR e no mesmo dia da coleta as soluções foram preparadas. Foram feitas 4 soluções nas seguintes diluições: T1: testemunha: somente água, T2: extrato de tubérculos de C. rotundus L. a  concentração de 1%, sendo 2,5 gramas de tubérculos para 2,5 litros de água. T3: extrato de tubérculos de C. rotundus L. a 2,5%, sendo 62,5 gramas de tubérculos para 2,5 litros de água. T4: extrato de tubérculos de C. rotundus L. a 5% sendo 125 gramas de tubérculos para 2,5 litros de água. As soluções foram preparadas com auxílio de becker, liquidificador, peneira, balança de precisão.
Após 35 dias foram analisados as seguintes variáveis: enraizamento, formação de calo, mortalidade, comprimento das três maiores raízes e número de raízes, onde foram consideradas estacas enraizadas aquelas que apresentavam pelo menos uma raiz de um centímetro.
O experimento foi conduzido num delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos, cinco repetições e cinco toletes (estacas) por parcela. Foi utilizado o programa estatístico JMP (Statistical Analysis System SAS Institute Inc. EUA, 1989 – 2000 versão 4.0.0.), empregando o teste de Tukey e considerados significativos os resultados com probabilidade menor que 5%. 

Resultados e Discussão
Analisando a Tabela 1 pode-se observar que os quatro tratamentos apresentaram uma baixa mortalidade, sendo que o mesmo também aconteceu quanto à formação de calo, não havendo estacas que apresentaram somente brotamento (estacas que porventura brotassem sem a emissão de raízes). Neste contexto certifica-se de que todas as estacas enraizadas brotaram. Para os parâmetros número de raízes por estaca e comprimento das três maiores raízes, observa-se um efeito dose dependente, comprovado pela regressão linear dos dados.

Comumente, quando as estacas são induzidas ao enraizamento, ocorre à formação de calos, por meio dos quais as raízes emergem. Porém, a formação das raízes adventícias e dos calos são processos independentes e sua ocorrência simultânea se explica pelo fato de que em ambos ocorre o processo de divisão celular, o que pode depender de condições internas e ambientais similares (ALVARENGA; CARVALHO, 1983; HARTMANN et al., 2002).

Tabela 1: Efeito dos extratos aquosos de tiririca (Cyperus rotundus L.) no enraizamento de estacas de cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) 

	C(%)
	NT
	E
	M
	B
	C
	NR
	CR(cm)

	0
	50
	80 ns
	12ns
	0ns
	8ns
	30,50 a
	17,96 a

	1
	50
	92
	4
	0
	4
	36,37 b
	23,43 b

	2,5
	50
	92
	8
	0
	0
	45,11 c
	26,60 c

	5
	50
	90
	8
	0
	2
	51,02 d
	31,18 d

	y

R2
	-

-
	-

-
	-

-
	-

-
	-

-
	7,03x+23,15

0,993
	4,283x+14,08

0,990


LEGENDA: C: Concentração; NT: Número de toletes; E: Enraizamento; M: Mortalidade; B: Brotamento; C: Formação de Calo; NR: Número de raízes por estaca; CR: Comprimento das três maiores raízes.

*ns: não significativo. Letras diferentes nas colunas indicam diferenças estatisticamente significativas pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade.

Fanti (2008) na propagação por estaquia caulinar de Duranta repens L. com aplicação de extratos de folhas e tubérculos de Cyperus rotundus L., obteve baixos índices de formação de calo, não alcançando dados mínimos necessários para análise estatística; os extratos também não influenciaram o enraizamento das estacas em nenhuma das épocas avaliadas.
Segundo Jacobi e Ferreira (1991) os efeitos alelopáticos podem ser observados tanto sobre a germinação quanto sobre o crescimento da plântula, contudo o efeito costuma ser mais intenso sobre o crescimento.

Os extratos de tiririca foram utilizados em concentrações consideradas baixas, tendo em vista que se pode obter uma solução na concentração de até 100%. A dosagem de auxina a ser aplicada é variável de acordo com a espécie considerada (ONO; RODRIGUES, 1996). Em experimento utilizando ácido indol butírico (AIB) em concentrações de 500; 1.000; 2.000 e 4.000 mg.L-1, avaliando o enraizamento de pessegueiro, se observou que a concentração 2.000 mg.L-1 obteve melhor desempenho que a concentração 4.000 mg.L-1 (MINDELÔ, 2005).

Houve uma alta taxa de enraizamento (80 a 92%) nas estacas de cana, embora não tenha apresentado diferença estatisticamente significativa entre os tratamentos, as estacas tratadas com os extratos de tiririca enraizaram melhor que o controle. De acordo com Burg e Mayer (2006) para melhorar o enraizamento de mudas feitas por estaquia, prepara-se um suco utilizando plantas de C. rotundus e aplica-se nas bases das estacas, pois estas possuem uma substância que aumenta a produção de raízes. Meguro (1969) afirma que há presença de ácido indol acético (IAA) nos tubérculos de C. rotundus, sendo que muitos desses compostos podem estimular o efeito do IAA, quando aplicados em concentrações ótimas, ou seja, concentrações não muito altas as quais poderiam se tornar tóxicas para as plantas.
Lima 2010 verificou que a adição de auxina ao meio de cultura promoveu o enraizamento de mudas das variedades RB 872552 e RB 92579 de cana de açúcar. A variedade RB 872552 apresentou maior percentual de enraizamento (82,5%) quando cultivada em meio MS com a concentração de 1,5 μM de AIA e foi superior à variedade RB 92579 em todos os tratamentos, exceto naquele em que se adicionou 3,0 μM de AIB. Nesse tratamento a

variedade RB 92579 apresentou seu maior percentual de enraizamento (78,84%).

As variedades RB 92579 e RB 872552 apresentaram maior índice de velocidade de iniciação de enraizamento (IVE) no quinto dia após a inoculação, havendo uma diminuição gradativa ao longo do processo de enraizamento in vitro. A resposta da variedade RB 92579 foi mais rápida e persistiu ao longo do período experimental, superando a variedade RB 872552.

Ono e Rodrigues (2005) testaram o efeito de extratos aquosos e metanólicos de tubérculos e da parte aérea de C. rotundus na formação de raízes em estacas de hipocótilo de Phaseolus vulgaris L. (feijão), concluindo que ambos os extratos foram eficientes no enraizamento desta espécie. Extratos de tubérculos de C. rotundus foram testados na germinação de Lycopersicon esculentum Mill. (tomate), inibindo totalmente a germinação das sementes. Ainda foi possível observar que os mesmos extratos diminuíram o crescimento da raiz e do hipocótilo em relação ao controle (CASTRO et al., 1983).

Segundo Souza; Pereira (2007) o desenvolvimento de raízes adventícias em plantas propagadas vegetativamente sob condição in vitro ou in vivo é um processo de grande complexidade que envolve fatores endógenos e exógenos ainda não completamente elucidados. 

Contudo para a variável número de raízes por estaca, todos os tratamentos diferiram entre si, apresentando uma relação dose-dependente, ou seja, quanto maior a concentração maiores as medidas para estas variáveis. O mesmo aconteceu com o comprimento das três maiores raízes que apresentaram comportamento dose-dependente. A formação de um sistema radicial bem desenvolvido, com numerosas raízes, favorece a absorção e fixação das mudas no campo (FANTI, 2008).
Murer e Cruz-Silva (2010), testando extratos aquosos de tubérculos de C. rotundus em condições de laboratório, observaram que os extratos não interferiram na germinação das sementes, mas estimularam o crescimento das raízes das espécies de Zea mays L. (milho) e Glycine Max (L.) Merril (soja). 

Farrapo et al., (2009) testaram extratos aquosos e etanólicos obtidos de folhas de tiririca em  Lycopersicon esculentum Mill. (tomate) e Lactuca sativa L. (alface), revelando a influência da tiririca no crescimento das plântulas e no comprimento da raiz. Houve também diferença no peso da matéria fresca para ambas as espécies, sendo que o extrato etanólico inibiu completamente a germinação das espécies estudadas.

Testes com o extrato metanólico da parte aérea de C. rotundus, em condições de laboratório, provocou uma significativa diminuição no crescimento do hipocótilo e no comprimento final da raiz de alface (MELHORANÇA FILHO et al., 2008).

Após a aplicação de uma auxina exógena, geralmente no período de 72 a 120 horas, ocorre um aumento no nível endógeno de auxina endógena e, consequentemente, há o início da formação da maioria das raízes primárias (GASPAR; HOFINGER, 1998). Após esse tempo as auxinas não são mais necessárias, sendo inibitórias para a formação do meristema radicular (DEKLERK et al.,1999).

Trabalhos relatam à influência alelopática de Cyperus esculentus sobre as plantas. Inibidores de germinação e crescimento foram encontrados nesta espécie de Cyperus. Em plantações de milho, ocorre uma competição por nutrientes e C. esculentus libera exsudados que inibem assim o crescimento do milho (DROST; DOLL, 1980). C. rotundus também possui substâncias capazes de inibir o crescimento de outras plantas. Extratos de tubérculos reduzem a germinação e crescimento de algumas espécies como arroz, milho, pepino, tomate, sorgo e cebola. Em áreas agrícolas, no momento em que a terra é arada, os tubérculos de C. rotundus se misturam na terra, onde serão semeadas as sementes desejadas. Se os tubérculos presentes contiverem aleloquímicos, é bem provável que as sementes estejam sujeitas a sofrer inibição do crescimento (QUAYYUM et al., 2000).

Como a cana-de-açúcar é uma cultura semi-perene, que ficará implantada até 7 anos, o aumento e maior desenvolvimento do sistema radicular, por ser em maior profundidade é fundamental para acréscimo de produtividade em solos pouco férteis e com baixa retenção de umidade. Um dos obstáculos dos solos na região tropical úmida é a baixa fertilidade em profundidade que se reflete em menor volume de solo explorado pelas raízes (DEMATTÊ, 2005).
Da mesma forma Mello-Ivo (1999) destaca a necessidade de aprofundamento do sistema radicular da cana nos solos dos tabuleiros costeiros, enfatizando a importância do estudo de raízes como índice para identificação de práticas culturais e de preparo do solo mais adequadas.

O estudo foi realizado com o plantio de apenas uma gema, Castro (2001) ressalva que estacas com menor número de gemas têm apresentado maior porcentagem de emergência, possivelmente por possuírem menor dreno preferencial de carboidratos, não ocorrendo competição no entrenó. O plantio da cana inteira se restringe a utilização de colmos mais novos (8-10 meses), podendo haver o levantamento da região apical, pela dominância apical da gema principal. 
A importância do manejo da cultura sobre o desenvolvimento radicial da cana-de-açúcar e seu efeito sobre a produtividade agrícola é bem evidenciado por Rosolem (1994), ressaltando alternativas de práticas de manejo que favorecem o desenvolvimento das raízes, que podem resultar em ganhos de produtividade. Exemplificando, o autor relata que, em média, quando o sistema radicial da cana-de-açúcar fica concentrado nos primeiros 40 cm de solo, a cultura suportaria um estresse hídrico de 8 dias, enquanto que, se a profundidade explorada passasse para 1,10 m o período seco poderia atingir até 22 dias.
Conclusão

Para a área e as condições avaliadas neste trabalho os extratos aquosos de tiririca foram eficientes para aumentar o número de raízes por estaca e o comprimento das mesmas, podendo se tornar uma alternativa para o melhor enraizamento da cana de açúcar a campo; ressaltando que os efeitos apresentaram uma relação dose-dependente. 
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