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RESUMO

A cana-de-agucar tem grande importancia para o Brasil, seja social ou econdémica. O
estudo do sistema radicial € muito importante para a compreenséo dos diversos fenbmenos
de desenvolvimento da parte aérea, mas exige procedimentos extremamente criteriosos,
pois, além de trabalhoso, seus resultados séo influenciados pela variabilidade fisico-quimica
do solo, o que dificulta ainda mais a interpretacdo. Este trabalho teve como objetivo estudar
o desenvolvimento radicial em dois sistemas de plantio, gema com um né e entrené e tolete
com trés gemas e trés entrenés, em cana-de-acucar em ciclo de primeira soca. O
experimento foi instalado na Estacdo Experimental de Paranavai, pertencente ao Setor de
Ciéncias Agrarias da UFPR, na Regido Noroeste do Estado do Parana, no Municipio de
Paranavai. O experimento foi plantado de duas maneiras: 1 - plantio em gema (tolete com
uma gema e um entrend, densidade de uma gema por metro de sulco) e; 2 - plantio em
tolete (toletes com trés gemas e trés entrends, a uma densidade de 18 gemas por metro de
sulco). As parcelas experimentais eram compostas por 7 sulcos de 15 metros, espacados
1,40 m entre si. Para coleta das raizes foram abertas trincheiras de 1,40 m x 0,7 m x 0,6 m
de profundidade, foi utilizado um cilindro de 318 cm®, retirando amostras nas profundidades
de solo 00-20, 20-40 e 40-60 cm, lavadas posteriormente; separadas as raizes que foram
analizadas com o programa WinRhizo e determinados comprimento e volume das raizes de
todas as amostras, e superficie especifica e diametro da Ultima coleta. As avaliacdes da
parte aérea consistiram na determinacdo do numero de perfilhos, estatura de colmos, e area
foliar. A analise dos dados foi dividida em duas: A - foram desenhadas as curvas de
crescimento do sistema radicial em nove épocas para comprimento e volume de raizes; e da
parte aérea da segunda a nona épocas; e B — andlise estatistica do sistema radicial apenas
na nona época. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com
parcelas subdivididas, 2 x 3 com 3 repeticdes. As variedades de cana-de-agUcar estudadas
apresentaram comportamento do sistema radicial e parte aérea diferente quando plantada
em gema isolada e tolete. O comportamento do volume do sistema radicial ao longo das
épocas é semelhante ao comportamento do seu comprimento, apenas um destes
parametros bastaria para estudar o sistema radicial destas variedades. Na profundidade de
40-60 cm praticamente ndo houve diferenca no comprimento e volume radiciais entre os
tratamentos gema e tolete.

Palavras-chave: gema, sistema de plantio, tolete, raiz, Saccharum spp.
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ABSTRACT

The sugarcane has great importance to Brazil, socially, and economically. The study of the
roots is very important for the understanding of several development phenomena of the
aerial part, but it demands extremely discerning procedures, because, besides being difficult,
their results are influenced by the physiochemical variability of the soil, what still hinders
more the interpretation. This work had as objective to study the root development in two
plantation systems: a bud sett and three buds sett, in sugar cane of first ratoon. The
experiment was installed in the Experimental Station of Paranavai, belonging to the Section
of Agrarian Sciences of UFPR, located in the Northwest Area of Parana State, in the district
of Paranavai. Two plantings systems were tested: 1 - planting in a bud sett (one bud sett for
furrows meter) and; 2 - planting in three buds setts (with 18 buds for furrows meter). The
experimental portions were composed by 7 furrows of 15 meters, spaced 1.40 m amongst
themselves. For collection of the roots were open trenches with 1.40 m x 0.7 m x 0.6 m
depth, a cylinder with 318 cm® was used, removing samples in the soil depths at 00-20, 20-
40 e 40-60 cm, were washed later; they were analized with WinRhizo program and certain
length and volume roots of all samples, and diameter and specific surface of the last
collection. The evaluations of the aerial part consist in determination of tiller's number, height
of stems, and leaf area. The evaluations were divided in two: A - the curves of growth of the
radicial system had been drawn in nine stages for length and volume, and for the aerial part
from second to ninth; and B — statistical analyses of the radicial system only in ninth. The
studied sugar canes varieties had presented radicial system and aerial part behaviors
different when planted in isolated bud sett and three buds setts. The radicial volume behavior
throughout evaluation is similar to the behavior of its length, only one of these parameters
would be enough to study the radicial system of these varieties. In the depth of 40-60 cm it
practically did not have difference in the radiciais length and volume between the treatments
isolated bud sett and three buds setts.

Key word: bud, plant system, three buds sett, root, Saccharum spp.



1 INTRODUCAO

A cana-de-acUcar é uma planta perene da familia Poaceae, do género
Saccharum, sendo que os atuais cultivares s&o hibridos interespecificos. E uma planta
C, com alta capacidade fotossintética, necessitando concentracdes menores de CO,
para seu metabolismo, apresentando maior desenvolvimento em regibes mais
guentes.

No Brasil, a cultura da cana-de-acUcar estad instalada em uma é&rea de
aproximadamente seis milhdes de hectares, produzindo mais de 410 milhdes de
toneladas de cana por ano, que sédo destinados, principalmente, para a fabricacdo de
acucar e alcool; além de outros produtos e subprodutos. Nos ultimos anos observou-
se um aumento crescente na area plantada e na producéo, o que coloca o Brasil,
atualmente, como maior produtor mundial.

O Parana ocupa o segundo lugar nacional em producdo de cana com uma area
de 400 mil hectares (safra 04/05), com uma producao anual de cerca de 29 milhdes de
toneladas de cana-de-acucar (SEAB, 2006). Para o Parana estima-se um aumento de
150 mil ha na area plantada com a cultura para os préximos anos. Com este aumento
o estado chegara a cultivar cana-de-aglcar em uma area de aproximadamente 550 mil
ha. O Estado do Parana destaca-se na produtividade média da cana-de-acucar de 80
t.ha' e produz cana com alto teor de sacarose, favorecido pela sua posi¢io geogréfica
e condi¢bes climaticas. Faz-se fundamental a pesquisa para que o setor produtivo
explore melhor o potencial da cultura e do ambiente de produgéo.

A produtividade final da cana-de-agucar, seja cana planta ou cana soca, esta
relacionada a fatores ambientais, genéticos, fisiolégicos e de manejo da cultura. Os
diferentes fatores interagem continuamente durante o todo o desenvolvimento da
planta.

Normalmente, as avaliagbes de variedades das diferentes culturas estdo
baseadas na parte aérea das plantas. Embora seja a extensdo, a distribuicdo e a
atividade das raizes que determinam a quantidade de agua e de nutrientes absorvidos,
essenciais para o desenvolvimento das culturas, pouco do sistema radicial tem sido
estudado, negligencia-se a sua conhecida importancia, nas diferentes culturas.

Os métodos de estudo do sistema radicial passaram por certas mudancas ao
longo do tempo, tempos atras eram utilizados métodos subjetivos de avaliagdo, como
contagem visual e decalque; hoje, com o advento dos computadores, maquinas
fotogréaficas digitais, “scanners”, programas graficos e radiacdo as avaliagdes sdo mais

acuradas, objetivas e cientificas.



O estudo do sistema radicial € muito importante para a compreensao dos
diversos fenbmenos do desenvolvimento da parte aérea, mas exige procedimentos
extremamente criteriosos, pois, além de trabalhoso, seus resultados sao influenciados
por varios outros fatores, o que dificulta ainda mais sua interpretacao.

Neste trabalho foram utilizadas 3 variedades com intuito de determinar
desenvolvimento de cada uma delas quando plantadas em diferentes pressdes de
competicao, utilizando dois tipos de materiais para propagacédo: 1 — toletes com uma
gema e um entrenoé e; 2 — toletes com trés gemas e trés entrends. As variedades sdo
sabidamente diferentes, e n&do foram comparadas entre si. Foram avaliados o
desenvolvimento radicial e da parte aérea em nove épocas.

Se a cana-de-acucar pode se desenvolver a partir de uma Unica gema, entao
seu sistema radicial pode ser estudado em planta isolada ou em maior competicéo,
porque ambos apresentam a mesma capacidade de desenvolvimento radicial, em
cana-de-agucar em ciclo de primeira soca.

Este trabalho teve como objetivo estudar o desenvolvimento radicial em dois
sistemas de plantio, tolete com uma gema e toletes com trés gemas, em cana-de-

agucar em ciclo de primeira soca.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 PLANTIO E ENRAIZAMENTO INICIAL

O plantio da cana-de-acUcar pode ser efetuado utilizando-se desde toletes de
uma gema até a cana inteira (CASTRO, 2001a). Geralmente, plantam-se toletes com
trés entrends. Toletes com menor numero de gemas tém apresentado maior
porcentagem de emergéncia, possivelmente por possuirem menor dreno preferencial
de carboidratos, ndo ocorrendo competicdo no entrend. O plantio da cana inteira se
restringe a utilizacdo de colmos mais novos (8-10 meses), podendo haver o
levantamento da regido apical, pela dominancia apical da gema principal.

Os toletes sédo colocados em sulcos com 25 a 30 cm de profundidade e
cobertos com uma camada de terra de 2,5 a 5 cm. Tém-se alocado 15 ou mais gemas
por metro linear, para evitarem falhas de plantio e compensar a ma qualidade das
mudas. Certas condicdes ambientais afetam a emergéncia das gemas. As melhores
temperaturas para a emergéncia das gemas situam-se entre 27 e 32 °C, sendo que
temperaturas abaixo de 20 °C e acima de 35 °C causam problemas na emergéncia. A
umidade do solo, 6tima para emergéncia encontra-se entre 15 e 25% (CASAGRANDE,
1991).

Os toletes desenvolvem primoérdios radiciais superficiais ramificados e
posteriormente raizes de fixacdo, mais profundas e funcionais (BURR et al. 1957). Sob
condi¢des favoraveis de temperatura e umidade, a transicdo de raizes ramificadas
para as raizes de fixacao inicia 20 dias apos a emergéncia. Aos 90 dias apds o plantio
a cana-de-acuUcar depende exclusivamente das raizes dos perfilhos, sendo que &
raizes de fixacdo perdem sua funcdo; nesse momento, todo o sistema radicial
encontra-se distribuido nos primeiros 30 cm de profundidade (BACCHI, 1985;
CASAGRANDE, 1991).

A profundidade atingida pelo sistema radicial depende do cultivar e das
condicdes edaficas, chegando a 6 m de profundidade BACCHI, 1985). As raizes do
colmo, mais grossas, penetram lentamente no solo, inicialmente, para aumentar a
velocidade com o crescimento, declinando posteriormente. Com 2 a 3 meses do
plantio, o sistema radicial encontra-se bem desenvolvido, devendo-se evitar a
utilizagcéo de praticas culturais destrutivas nas entrelinhas (CASTRO, 2001a).

Mello Ivo (1999) comenta que as raizes da cana tém um desenvolvimento
restrito nos primeiros estagios do desenvolvimento da planta, sendo a superficie
absorvente pequena, até que aparecam as primeiras folhas e o desenvolvimento
das raizes a partir dos brotos seja acelerado. Nos primeiros trinta dias da brotacéo



das gemas as plantas vivem da reserva do tolete e do suprimento de agua e
nutrientes feito pelas raizes em desenvolvimento. Inicialmente a planta utiliza as
raizes originadas dos primérdios radiciais situados na zona radicial do tolete
plantado (Figura 01), e s6 a partir do primeiro més, até o final do segundo, ha um
periodo de transicdo no qual o abastecimento modifica-se, passando a ser feito
pelas raizes dos perfilhos. Aproximadamente depois do terceiro més, o
abastecimento € quase que exclusivamente via raizes dos brotos (HUMBERT,
1974). Porém, segundo Clements (1980), dependendo das condi¢des, nem todos
os primordios radiciais sdo eliminados, alguns deles podem produzir raizes. Embora
as raizes dos primérdios possam vir a ser, em algumas situacdes, longas e
ramificadas, e persistirem por um longo tempo, sua boa condi¢cdo parece néo ser
fundamental para o bem estar da parte aérea em crescimento, ja que esta

desenvolve suas proprias raizes.

|

J .
|_Perfilho
secundario

Perfilho
secundario

Raizes do
perfilho

Figura 01 — Representacdo esquematica do sistema radicial inicial em cana planta,
mostrando o desenvolvimento das raizes do tolete a partir do no
(primérias) e o desenvolvimento das raizes (secundarias) a partir da base
dos perfilhos (BLACKBURN, 1984).

O desenvolvimento das raizes primarias é excepcionalmente importante na
producdo de mudas em viveiros, segundo Morgado (2000), que estudou o



desenvolvimento das raizes primarias em diferentes substratos, determinou que o
substrato que proporciona melhor desenvolvimento destas raizes é composto por
70% de bagaco de cana e 30% de torta de filtro, tratamento que apresentou 25%
mais matéria seca que o segundo tratamento, blocos prensados de origem

finlandesa.

2.2 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA RADICIAL

Na cultura da cana-de-agucar, o sistema radicial € muito peculiar em funcao
das caracteristicas desta graminea semi-perene (DILLWIJIN, 1952; HUMBERT, 1974,
CLEMENTS, 1980). Para Fernandes (1985), a cana-de-agUcar apresenta duas
caracteristicas distintas quanto ao seu desenvolvimento, é semi-perene por
permanecer quatro anos ou mais na mesma area, mas como planta ndo deixa de ser
anual, considerando cada um dos ciclos que a cultura pode atingir, em funcéo de seu
manejo.

Estudos classicos sobre distribuicdo do sistema radicial da cana, citados por
Bacchi (1985), evidenciam a existéncia de trés tipos basicos de raizes na cana: (1)
Raizes superficiais, ramificadas e absorventes; (2) Raizes de fixacdo mais profundas;
e (3) Raizes cordao, que podem atingir até 6 metros de profundidade. A proporcdo de
cada tipo de raiz no sistema radicial depende do cultivar, das propriedades fisica e
guimica do solo e da umidade. Cada perfilho apresenta um sistema radicial proprio, de
forma que enquanto houver emissdo de perfilhos, ocorre aumento no volume de
raizes. Esse volume tende a se estabilizar, havendo posteriormente apenas uma
renovacao das raizes velhas, que vao morrendo.

Evans " ?, citado por Humbert (1974), dividiu as raizes em quatro classes, de
acordo com o diametro, comprimento e superficie: classe | consiste em raizes fibrosas;
classe Il referem-se as raizes com menos de 1 mm de diametro; classe Ill em raizes
de 1 a 2,5 mm de diametro, e classe IV em raizes de mais de 2,5 mm de diametro.

A maior ou menor proporcdo de um tipo de raiz em relacdo ao outro (de
sustentacdo ou de absorcdo) é caracteristica herdada geneticamente. Saccharum

spontaneum déa grande contribuicdo na formacdo de raizes de sustentagdo dos

! EVANS, H. Investigation as the root system of sugar cane varieties. Sugar Cane

Research Station Mauritius, Bulletin n.6, 1935
> EVANS, H. Some data on the effect of late heavy dressing of nitrogenous
fertilizer on the growth and metabolism of sugar cane in Mauritius. Sugar Cane

Research Station Mauritius, Bulletin n.10, 9p. 1936.
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modernos hibridos, e, portanto, & maior estabilidade de producdo das soqueiras,
enquanto Saccharum officinarum apresenta sistema radicial superficial, muito sensivel
aos varios estresses que podem ocorrer, sejam hidricos, nutricionais, bi6ticos ou
abidticos, por exemplo, (MATSUOKA, 1996).

Sao vérios os fatores que influem no desenvolvimento do sistema radicial da
cana-de-acUcar, dentre eles as caracteristicas varietais, a umidade do solo, a
porosidade do solo, a massa especifica do solo, determinadas condi¢cdes quimicas do
solo e seu manejo sao citados por NEGI et al. 1972 e CASAGRANDE, 1991.

® | citado por Casagrande (1991), as raizes superficiais

Segundo Evans
provenientes dos primdrdios radiciais dos toletes sao mais finas que as subsequientes
emitidas dos nos situados mais acima do perfilho. As raizes primarias acabam por se
desenvolver na camada superficial do solo.

As raizes secundarias sao vigorosas e raramente se ramificam durante o inicio
do desenvolvimento, sendo mais comum a ramificagdo quando o crescimento em
alongamento é completado; ramificagdo de primeira e segunda ordem, aparecem,
sendo raras as de terceira ordem; tais raizes sdo densamente cobertas por pélos
absorventes, o que Ihes conferem maior superficie de absorg&o; em condi¢des de solo
com umidade adequada, o sistema superficial fornece para a planta a maior
guantidade de agua e a maior parte dos elementos minerais; em caso de condi¢des
desfavoraveis de umidade do solo, os perfilhos devem contar com as raizes mais
profundas para absorcdo de agua e nutrientes. As raizes de fixacdo originarias dos
nés do perfilhos sdao brancas e suculentas e dirigem-se para baixo, seguindo um
angulo de 45-60°. Conforme a direcdo de seu crescimento e da natureza de sua
ramificacdo, Evans * conclui que, em geral, a absorcédo destas raizes se da até certo
grau. O sistema de raizes em corddes e as outras raizes profundas sdo caracterizadas
por se aprofundarem verticalmente no solo, podendo formar feixes de 15 a 20 raizes.

Uma prova da influéncia dominante das condi¢des do solo a diferenciagcédo de

1, 2, 3

raizes foi também observada por Evans , citado por Casagrande (1991)
verificando que a subsolagem afetava a natureza das raizes de fixagdo de uma forma
flagrante; elas eram tdo modificadas que pareciam quase idénticas as raizes
superficiais. Isto indica que as caracteristicas morfologicas tipicas das raizes de
fixacdo ndo Ihe sao inerentes, mas sdo causadas pela natureza do subsolo no qual
elas se desenvolvem.

Stevenson e Mcintosh (1935) e Stevenson (1936), ndo conseguiram detectar

raizes mais profundas nos solos (raizes corddes), destacando o fato de que todas as

® EVANS, H. The root-system of the sugar cane Ill. The early development of the root-
system of sugar cane in Mauritius. Emp. J. Exp. Agron., n.4, p.325-331, 1936.



raizes sdo fundamentalmente de um so tipo, e que sua diferenciacdo € posterior,
devido as condic¢des nas quais se desenvolve (ambiente de producgéo).

Nao obstante, Paz-Vergara et al. (1980), apresentaram um indicio da influéncia
do ambiente na morfologia radicial, verificaram que para a cana-de-aclcar as
irrigacdes abundantes com intervalos maiores de aplicagdo induzem o
desenvolvimento radicial profundo, enquanto irrigacdes leves e freqlentes promovem
o desenvolvimento radicial na superficie.

A cana-de-agucar € uma planta de alto consumo de agua. Sousa (1976) relata
gue para produzir uma tonelada de biomassa a cana precisa utilizar 116 toneladas de
agua. Dillewijn (1952) encontrou valores de 250 partes de agua para formar uma parte
de matéria seca na planta.

Hudson (1969) relata que solos de areas com altas produtividades de cana-de-
acucar tinham grande capacidade de armazenamento de agua e davam suporte para
elevada densidade de raizes no subsolo e, consequentemente elevada produtividade.

Isto significa, de acordo com Baran et al. (1974), que a producéo de cana pode
ser mais econémica em um solo com média fertilidade, mas com alta disponibilidade
de a4gua que permita o desenvolvimento das raizes em profundidade, do que, em um
solo com alta fertilidade mais baixa disponibilidade de &agua, ndo promovendo o
crescimento radicial em profundidade, concentrando-o na superficie.

Para Rosolen (1994), quem define a profundidade das raizes da cana-de-
aclcar € a agua, relatando que a sobrevivéncia das raizes varia durante o ano
agricola em funcdo das chuvas, quando ocorre veranico e a superficie seca,
aumentam entdo as raizes em profundidade, e as raizes so6 ficam vivas onde existe
umidade, sendo metabolicamente mais eficaz para a planta, eliminar as raizes no
periodo de “stress” hidrico e quando voltar a chover, desenvolver novas raizes.

Aguiar (1978), em estudo do sistema radicial da variedade CB41-14, em
Latossolo Vermelho Escuro - fase arenosa, coletou raizes vivas e mortas as
profundidades de 0-20 cm; 20-40 cm e 40-60 cm, durante o ciclo da cana planta, e
verificou que a distribuicdo das raizes se modificava no perfil, como consequiéncia
das condicbes de umidade. Observou que o maximo de formacdo das raizes
aparentemente vivas se deu de dezembro a marco a profundidade de 0-20 cm, de
julho a outubro a profundidade de 20-40 cm e de maio a outubro a 40-60 cm,
apontando também que as raizes superficiais foram as primeiras raizes a
morrerem durante o periodo de estiagem, mas s&o as primeiras a se renovarem
durante o periodo das chuvas. Observou também que no periodo da seca havia

predominancia de raizes aparentemente mortas em relacdo as vivas; tdo logo



comecava o0 periodo de chuvas havia uma renovacdo no sistema radicial, com
predominancia de raizes aparentemente vivas; tdo logo iniciava o periodo de
maturacdo, ocorria novamente morte de raizes, chegando ao final do ciclo, época
de safra e seca, com o sistema radicial quase todo morto. Isto demonstrou que a
cana nado forma um sistema radicial definitivo, ha alternancia de raizes vivas e
mortas, durante o ciclo da cultura.

As raizes dos hibridos de cana-de-acUcar se desenvolvem em sua grande
maioria nos primeiros 60 a 80 cm do solo (INFORZATO e ALVAREZ, 1957; SOUSA,
1976: DILLEWIJN, 1952), mas aquelas de sustentagcdo podem atingir alguns metros
de profundidade (INFORZATO e ALVAREZ, 1957; MONGELARD, 1969; BARAN et al.
1974; THOMPSON, 1976). Além do efeito genético, a distribuicdo e penetracdo das
raizes estdo correlacionadas com a densidade aparente do solo, temperatura, teor de
agua do solo, aeracdo, pH, quantidade e distribuicdo de nutrientes, substancias
toxicas presentes, patdgenos, etc. Além disso, todos esses fatores atuam em
interdependéncia e com interacbes, nas mais variadas combinacdes e niveis
(ALMARAS et al. 1988).

Mohan-Singh e Agrawal (1984), estudando raizes da soqueira da cana planta,
observou que as raizes contribuiram com aproximadamente 3,9 t de massa seca/ha,
produzindo 29 kg de N; 3,7 kg de P,Os; 31,2 kg K;O; 1,48 kg Na; 7,8 kg Ca; 8,12 kg
Fe; 1,08 kg Mn; 0,07 kg Cu e 0,1 kg Zn/ha.

A importancia do manejo da cultura sobre o desenvolvimento radicial da cana-
de-acUcar e seu efeito sobre a produtividade agricola é bem evidenciado por Rosolen
(1994), ressaltando alternativas de praticas de manejo que favorecem o
desenvolvimento das raizes, que podem resultar em ganhos de produtividade.
Exemplificando, o autor relata que, em média, quando o sistema radicial da cana-de-
acucar fica concentrado nos primeiros 40 cm de solo, a cultura suportaria um estresse
hidrico de 8 dias, enquanto que, se a profundidade explorada passasse para 1,10 m o
periodo seco poderia atingir até 22 dias, além de comentar a dinamica das raizes de
cana-de-aclcar na absor¢cdo de nutrientes, o comportamento diferenciado das
variedades em funcéo de seu sistema radicial, correlacionando o comprimento radicial,
em metros, com a absorcao de fosforo.

Diversos autores tentaram estimar a idade efetiva da raiz, isto é, o tempo que
permanecem ativas para absor¢cdo de nutrientes. Em geral os estudos realizados
indicam que, possivelmente, a raiz permanece ativa por 5 a 8 dias (BARBER, 1995).

As raizes da cana-de-aclcar tém dificuldades de desenvolvimento a
densidades superiores a 1,3 a 1,5 g/cm® (SILVA e STRINI Jr., 1994; TROUSE JR. e



HUMBERT, 1961; YANG, 1978), obviamente com pequenas diferencas varietais em
razdo da carga genética diferenciada entre elas. As raizes crescem através dos
macroporos do solo (GILL * e TROUSE JR. °), citados por Fernandes (1979) e
Fernandes e Furlani Neto (1981). Quando estes se tornam reduzidos, tanto elas nao
conseguem se desenvolver na devida medida, como crescem com achatamentos e
torcdes além de reduzido nimero de radicelas (GILL *, citado por FERNANDES e
FURLANI NETO, 1981; COSTA LIMA, 1995), que prejudicam a translocacéo normal
de agua e nutrientes para a parte aérea, levando a planta a menor desempenho
agricola.

Pesquisa realizada por Trouse Jr. e Humbert (1961) revelaram que, em
latossolo pouco humico do Havai, no veréo, a taxa média de crescimento da raiz em
uma densidade do solo de 1,05 foi de 1,75 cm.dia™®, em uma densidade de 1,20 g.cm™
a taxa média foi reduzida para 1,25 cm.dia® e em densidade de 1,45 g.cm™ foi menor
que 0,25 cm.dia™. No inverno a taxa de crescimento foi substancialmente menor.

Srivastava (1985), estudando a distribuicdo da raiz aos 6 meses de idade
crescidas em dois niveis de compactacao verificou que em nivel mais alto de
compactacéo (densidade de 1,70 g.cm™) inibiu totalmente a penetrac&o vertical.

Queiroz-Voltan, Prado e Moretti (1998), amostraram raizes e solos de
aproximadamente 70000 ha de cana em latossolos roxo na regido nordeste paulista e
concluiram que ndo existem areas com densidades de solo superiores a 1,23 g.cm®?,
mas que ha uma tendéncia de as raizes desenvolvidas em solos mais compactados
apresentarem uma relacdo espessura do cortex/espessura do cilindro vascular mais
elevada; mesmo que ndo tenham sido observadas alteracdes histologicas
significativas nestas raizes. Ja Vasconcelos e Garcia (2005), afirmam que a densidade
do solo em si ndo diz muita coisa, deve se levar em consideracdo também a
constituicdo granulométrica (argila, silte, areia fina e areia grossa) do solo e sua
dindmica no perfil. Comentam ainda que em solo com 60% de argila a densidade de
1,45 g.cm'3 € muito alta, impedindo o desenvolvimento radicial, porém, para solos com
teor de argila em torno de 30%, por exemplo, o valor da densidade ce 1,45 gcm®™
seria baixo e ndo prejudicaria o desenvolvimento radicial.

Estudos de Smith et al. (1999) mostraram que 0 crescimento da raiz em

condigbes fisicamente limitada (poda de raiz ou desfolhamento) reduziram

* GILL, W. R. Mechanical impedance of plants by compct soils. Transactions of the ASAE,
n.4, pp. 238-242, 1961.

® TROUSE JUNIOR, A. C. EFfects of soil compression on the development of sugarcane roots.
In. CONGRESS OF THE |INTERNATIONAL SOCIETY OF SUGAR CANE
TECHNOLOGISTS, 12., 1965, San Juan. Proceedings... Amsterdam, Elsevier, 1967. p.137-
152.
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significativamente os pesos totais das plantas, mas néo influenciaram a particdo da
biomassa entre raizes e parte aérea. Estas descobertas sugerem que o crescimento
da parte aérea esta diretamente relacionado a capacidade funcional do sistema
radicial, sugerindo também que sempre ocorrerd um restabelecimento do equilibrio
entre o sistema radicial e a parte aérea.

Quando certa quantidade da parte aérea é removida, observa-se uma
aceleracdo do seu crescimento em relagéo ao crescimento das raizes, até que um
balango seja novamente encontrado entre fotossintatos, hormoénios de crescimento,
agua e minerais da planta. Da mesma forma, quando parte do sistema radicial é
danificado, o crescimento das raizes acelera até que esse balanco seja novamente
encontrado (TAYLOR e ARKIN, 1981).

O tradfego de maquinaria no cultivo e, principalmente na colheita, é responsavel
pela compactacdo dos solos e consegiente efeito sobre o normal crescimento das
raizes. Trouse Jr. (1967) cita que um campo que em média de varios anos de colheita
totalmente manual tinha produzido 132,6 T de cana, caiu para 90 T apds dois anos de
colheita mecanizada, e para 56 T apos trés cortes, atribuindo-se isso a compactagéo
causada pelo manejo de corte. No Brasil, os estudos sobre a compactacéo do solo por
pisoteio também demonstraram seus efeitos danosos no desenvolvimento do sistema
radicial e, consequentemente, na producdo. Fernandes (1979) e Furlani Neto (1981),
demonstram claramente o efeito danoso da compactacgéo do solo. Estes, dentre outros
autores, verificaram que o sistema radicial ndo consegue se desenvolver através da
camada compactada. Silva e Strini Jr. (1994) constataram que, em latossolo vermelho
escuro argiloso, o sistema radicial da SP71-6163 pesou o dobro em solo com
densidade de 1,10 gcm™ em relacdo a outro com 1,50 g.cm™ de densidade, e que o
peso da parte aérea diminuiu cerca de 40% quando a densidade do solo foi
aumentada de 1,30 g.cm™ para 1,50 g.cm®. Ja a variedade SP70-1143, ndo sofreu
nenhuma reducdo, ambos os casos numa condicdo de auséncia de déficit hidrico.
Esta segunda variedade possui algumas caracteristicas muito semelhantes de
Saccharum spontaneum, inclusive do sistema radicial, enquanto a outra tem o sistema
radicial mais fragil.

Outra operacdo que pode afetar o desenvolvimento do sistema radicial desta
cultura, j& no seu estabelecimento é a sulcacéo; os resultados de Salata et al. (1987),
mostram que o sulcador com escarificagdo do fundo do sulco proporcionou melhores
condi¢des para o desenvolvimento do sistema radicial quando comparado ao sulcador
convencional. Este mesmo estudo com cinco variedades de cana-de-agUcar,
associado com trés diferentes sistemas de sulcacdo em um solo de textura arenosa
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média, constatou que, para a cana-planta com 16 meses, 17 a 20 % do sistema
radicial se encontram na camada de 25 a 65 cm.

O crescimento e a distribuicdo das raizes da cana variam acentuadamente com
a idade da planta. De modo geral, até o 6’. més o crescimento das raizes é lento,
aumentando rapidamente, até atingir o desenvolvimento maximo ao redor do 12°. més,
podendo entdo diminuir com a idade (LEE, 1926; INFORZATO e ALVAREZ, 1957;
ROSTRON, 1974).

Observa-se que existe grande interacdo entre as praticas de manejo, as
caracteristicas genéticas e o desenvolvimento do sistema radicial da cana-de-
acucar e sua produtividade. Vasconcelos (1998), utilizando o método da trincheira,
em um Latossolo Vermelho Escuro alico, textura argilosa, determinou que o
desenvolvimento do sistema radicial da cana planta é extremamente dependente do
genotipo estudado, tanto em quantidade total, como em distribuicdo no perfil do
solo, encontrando uma correlacéo positiva entre a matéria seca das raizes e o

desenvolvimento da parte aérea (altura de colmos) por ocasido da colheita.

Alvarez, Castro e Nogueira (2000) relataram que no primeiro ano de
determinagéo a distribuicdo quantitativa do sistema radicial (matéria seca) mostrou-se
superior na cana crua (colheita mecanizada) em relacéo a cana queimada (colheita
manual), enquanto que, no segundo ano, o resultado foi inverso. Ainda segundo estes
autores, nas camadas de solo exploradas, ndo se observaram diferengas significativas
na distribuicdo de raizes da cana crua, comparando-se a cana queimada, com
excecao da profundidade de 60-80 cm no segundo ano de estudo.

Sédo trés as principais formas que as raizes influenciam a produtividade,
segundo Smith, Inman-Barber e Thorbourn (2005): suprimento mineral;, trocas
gasosas, assimilacdo de gases e economia de carbono da planta; e particdo de
assimilados com outras partes da planta (na rebrota).

Os atributos quimicos do solo também s&o de grande importancia para o
desenvolvimento do sistema radicial, também se deve lembrar que a adaptacéo das
variedades a ambientes de producédo AB,C,D e E, bem como sua tolerancia a
elementos téxicos sdo caracteristicas estudadas, e importantes na locacdo de
variedades em tais ambientes (VASCONCELOS e GARCIA 2005). Dematté (2005),
afirma que em solos eutréficos a cana-de-agucar possui produtividade semelhante a
outras classes de solo, porém, superior. A explicacdo para tal fato, segundo o autor,
seria que nos solos eutroficos, que apresentam saturacdo por bases superior a 50%
em profundidade, independentemente dos valores de CTC, a exploragéo radicial se

faz em maior volume de solo, captando, assim, mais nutrientes e agua. Além disso, a



saturacdo por bases favorece maior disponibilidade de nutrientes assim como
disponibiliza melhor os fertilizantes aplicados nestes solos, como nitrogénio, fésforo,
potassio e micronutrientes. O Ca"™ deve ser considerado nutriente importante em
programas de adubacgéo, segundo Pearson (1996) e Dematté (2005), este nutriente
evita que as raizes percam sua propriedade de semi-permeabilidade, o que impediria
a absorcdo de outros minerais. Em trabalho no Brasil Central, Ritchey et al. * (1981
citado por DEMATTE, 2005) observaram que apds a calagem houve uma
redistribuicdo do Ca™ até os 110 cm de profundidade e, ao mesmo tempo, houve uma
tendéncia de distribuicdo das raizes de trigo em funcdo destes teores de Ca'™, tanto no
primeiro ano como no quarto ano.

Trabalhando na calibracdo de gesso e de calcario em solos de textura média,
baixa capacidade de troca de cations (CTC), na cultura de cana-de-acucar, Morelli et
al. ® (1987 citado por DEMATTE, 2005) encontraram a mesma correlacéo entre célcio
e sistema radicial. Apés 27 meses de instalagdo do experimento, o tratamento com
gesso (2,8 T.ha') o de mais alta produtividade neste experimento, indicou a
distribuicdo do Ca'" e das raizes até 150 cm de profundidade, em que as raizes ndo
mostravam uma distribuicdo padréo, e praticamente 80% do sistema radicial estaria na
camada de 20 cm de profundidade. Neste caso, na camada superficial estavam
presentes cerca de 36% de raizes, enquanto na profundidade de 26 a 75 cm havia
uma concentracdo de 36,7% de raizes. Surpreende a constatacdo que na
profundidade de 100 a 150 cm a quantidade de raizes era de 19%.

2.3 DESENVOLVIMENTO DA PARTE AEREA
2.3.1 Perfilhamento

Segundo Terauchi e Matsuoka (2000), a planta da cana-de-agUcar é
particularmente interessante: suas primeiras folhas tém vida mais curta que as
posteriores e tém funcdo precipua (PRIBERAM, 2006) de formar gemas para a
preservacdo da planta em ciclos sucessivos (dos estolées), e para perfilhamento, pois

as gemas basais dos colmos é que formardo novos colmos. Desta forma, os n6s com

2 RITCHEY, K. D.; SILVA, J. E.; SOUZA, D. M. G. Lixiviacdo de calcio e crescimento de raizes
em solos de cerrado. In;: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 18., 1981,
Salvador. Anais... Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1981.

¥ MORELLI, J.; NELLI, E.; DEMATTE, J. L. I. Efeito do gesso e do calcario nas propriedades
guimicas de solos arenosos alicos e na producdo de cana-de-aclUcar. Revista STAB —
Acucar, Alcool e Subprodutos, v. 6, 1987.
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suas respectivas gemas se formam um apdés outro, em intervalos curtos, praticamente,
nao formando células de armazenamento entre eles, como € o normal na parte aérea
dos colmos. Tal caracteristica confere a cana o perfilhamento, o processo de emissao
de colmos, rebentos ou hastes por uma mesma planta mae; recebem também a
denominacgédo de perfilhos. Ele ocorre a partir das gemas basais subterraneas e varia
de espécie para espécie, cultivares dentro de uma mesma espécie, e manejo cultural.

Machado et. al. (1982), Rocha (1984) e Prado (1988), dentre outros,
observaram que durante o ciclo da cana-de-agucar ocorre queda do numero de
colmos, com o maximo obtido nos meses de setembro, outubro e novembro e com
gueda brusca em janeiro, desde entdo decrescendo mais lentamente até a época de
colheita. Além do efeito genético, isso varia com a época de plantio ou colheita, neste
segundo caso para as soqueiras, e de inumeros outros fatores ambientais, direta ou
indiretamente.

A capacidade de perfilhamento e a sobrevivéncia dos perfilhos sdo aspectos
importantes, pois sdo caracteristicas que apresentam grande correlacdo com a
produtividade agricola (JAMES, 1971; MARIOTTI, 1971).

O numero de perfilhos varia conforme a cultivar, dependendo das suas
caracteristicas genéticas. Por exemplo, a espécie S. officinarum apresenta baixo
perfilhnamento, transferindo essa caracteristica a seus hibridos, enquanto S.
spontaneum é de alto perfilhamento (STEVENSON, 1935). No processo seletivo para
obtencdo de novas variedades, normalmente eliminam-se os genétipos que
apresentem tanto excesso, como baixo perfilhamento, por fugirem as caracteristicas
desejadas comercialmente.

O processo de perfilhamento é regulado pela auxina que € formada no topo e
gue desce em fluxo continuo em direcdo a base. A auxina exerce nesse caso um
duplo efeito: alongamento do colmo e o impedimento do desenvolvimento das gemas
laterais (dominancia apical). Com alta luminosidade o fluxo de auxina diminui e
observa-se entdo decréscimo no grau de inibicdo das gemas laterais, 0 que resulta
numa maior formacao de perfilhos (CASAGRANDE, 1991).

A baixa luminosidade tende a reduzir o perfilhamento da planta, segundo
Bezuidenhout et al. (2003). Christoffoleti (1986) relata que plantas que foram deixadas
em casa-de-vegetagdo, com baixa luminosidade, apresentaram perfilhos mortos, o que
nao ocorreu quando a mesma cultivar foi plantada em ambiente com luminosidade
maior.

Machado (1987) comenta que a mortalidade dos colmos coincide com o
periodo em que o indice de area foliar (IAF) aumenta rapidamente sugerindo, que
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além da competicdo por agua e nutrientes, o sombreamento é um dos fatores mais
importantes na determinacgdo deste comportamento.

O perfilhamento também aumenta com o aumento da temperatura até o
maximo ao redor de 30°C (CASAGRANDE, 1991). O efeito de temperaturas menores
no perfilhamento foi relatado por Inman-Bamber (1994). Segundo este autor, em
temperaturas proximas aos 16 °C ocorreria uma estabilizacdo no niumero de perfilhos.

Por outro lado, os nutrientes mais necessarios para bom perfilhamento sdo o N
e o P (DILLEWIIN, 1952; MALAVOLTA et. al, 1967; CLEMENTS, 1980).
Especialmente o P, € um elemento essencial para o bom perfilhamento, como foi
relatado em muitas gramineas (RODRIGUEZ et al., 1999).

Em cana-de-acUcar a longevidade de soqueiras € outra caracteristica de alta
importancia para a economicidade da agroindustria. Essa caracteristica tem alta
dependéncia da capacidade de perfilhamento, especialmente em lavouras de alta
tecnologia, sujeitas a intenso trafego de veiculos e maquinas (MANTOVANI, 1987).

Tokeshi (1986) ressalta que na curva de perfilhamento da cana-de-aglcar o
seu ponto maximo ocorre, em geral, entre quatro e seis meses em cana planta.
Quando os perfilhos maiores atingem em torno de 50 cm de altura do colarinho da
folha +1, inicia-se a concorréncia por luz, 4gua e nutrientes dentro e entre plantas. A
tendéncia é de estabilizar-se o numero de perfilhos e mais tarde, com o crescimento
dos colmos dominantes, o seu niumero decresce com a eliminagdo dos mais fracos,
doentes e mal posicionados.

Ao estudar as caracteristicas ideais de crescimento de cultivares de cana-de-
acucar, Terauchi et al. (1999) e Terauchi e Matsuoka (2000), relatam que o rapido
crescimento inicial, responsavel por um fechamento do dossel, € uma caracteristica
importante para a cultura. Segundo 0os mesmos autores, o ideal seria um rapido
crescimento dos colmos, promovendo fechamento do dossel, com um baixo ndmero
de perfilhos por area, assim, a massa seca dos perfilhos formados seria maior, devido
a diminuicdo da competicdo intra-especifica. Nesse sentido Ramesh e
Mahadevaswany (2000), estudando o efeito da seca nas diferentes fases do ciclo da
cana-de-agucar, constataram que os cultivares que perflham menos, além de
apresentarem menores porcentagens de mortalidade de perfilhos, apresentaram
perfilhos com maior estatura, maior diametro de colmo e maior massa seca, indicando
gue estes cultivares tém correlacdo positiva com os cultivares mais produtivos.

Segundo Alvarez e Castro (1999) o perfilhamento da cana crua ndo apresenta
diferencas significativas que confirmem a influéncia negativa da palha na rebrota desta
guando comparada ao perfilhamento da cana queimada, indicando que a temperatura
do solo coberto com palha ndo afeta o desenvolvimento da cultura.
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2.3.2 Numero de Folhas (NF) e Area Foliar (AF)

A folha é o 6rgao responsavel pela producéo fotoassimilados que garantem o
desenvolvimento vegetal, através da fotossintese, fenbmeno essencial para a
sobrevivéncia das plantas, que quando bem nutridas proporcionam uma boa
produtividade (HERMANN e CAMARA, 1999). A determinac&o da éarea foliar (AF) é de
extrema importancia, pois, associando-a com outros parametros, pode-se observar o
comportamento da cana-de-aglcar nos diversos ambientes, e assim relacionar a
cultivar com seu potencial produtivo, produgéo de massa seca e agucar, em condigbes
ambientais especificas (PEREIRA e MACHADO, 1986; 1987).

ApOGs a germinacdo inicia-se o desenvolvimento das folhas, que s&o
responsaveis diretas pela transformacéo da energia solar em energia quimica através
da fotossintese. Cada colmo produz uma nova folha a cada 10 dias aproximadamente
(GLASZIOU et al. 1965), e devido a senescéncia e queda das folhas mais velhas
observa-se 0 numero praticamente constante, de 8 a 10 folhas por colmo, apds o
fechamento do dossel (MACHADO, 1981).

As folhas sdo os orgaos responsaveis por 90% da massa seca acumulada nas
plantas (BENINCASA, 1988). Miocque (1999) e Ido (2003), relatam que o periodo de
maior crescimento da area foliar pode ser observado entre os meses de dezembro a
marco.

Matsuoka (1996) diz que na lavoura, o que determina a produtividade final é a
arquitetura do dossel da cultura, dada pela conjuncdo da arquitetura de cada planta
gue a compde. Assim, a arquitetura do dossel da cultura é resultado da arquitetura da
cultivar, da densidade populacional e do arranjo espacial das plantas.

Inman-Bamber (2004) cita que as temperaturas elevadas em periodos de
estresse hidrico causam a diminuicdo da area foliar, pois aeleram o processo de
senescéncia das folhas verdes. De acordo com Maule et al. (2001), a disponibilidade
de agua no solo governa a producdo vegetal, sendo que sua falta ou seu excesso
afeta de maneira significativa o desenvolvimento da é&rea foliar da cana-de-agUcar.
Colaborando nesse entendimento, Wahid (2004) relata que o crescimento da area
foliar também pode ser restringido quando gendtipos sensiveis sé@o cultivados em
solos com maior salinidade, pois ocorre uma redugdo na massa seca das folhas e a
diminuicao da éarea foliar.

Os métodos utilizados comumente para determinacdo da area foliar de uma
cultura normalmente séo destrutivos, complexos e demorados. O mais rotineiramente
utilizado € o desenvolvido por Francis et. al. (1969), que consiste em fazer a medicé&o
de todas as folhas da planta e determinar a AF através de uma formula que leva em
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consideragcdo a largura e o comprimento da folha, e um fator de correcdo. Porém
Hermann e Camara (1999) propuseram uma férmula para a determinagdo da AF, ja
que o anterior era destrutivo e trabalhoso. O novo método apresentou boa correlagao
com aquele de Francis et. al. (1969).

A grande vantagem deste método € a facilidade e rapidez de obtencdo dos
dados quando comparado ao de Francis et. al. (1969). Quando se disp6e de mais
recursos, modernos equipamentos permitem medidas diretas, dispensando tais
medidas indiretas.

2.3.3 Estatura

Ao estudar a influéncia de producdo de colmos e seus componentes, Barbosa
et al. (2002), relatam que a estatura de colmos tem correlagdo positiva com a
produtividade, ou seja, gendtipos com altura de colmo maior teriam a tendéncia de
maior produgdo de massa por colmo, consequentemente, maior produtividade.
Confirmando assim, as afirmacodes feitas Miocque (1999), ao identificar que altura do
colmo teve correlacéo positiva com a produtividade. Ido (2003), ao estudar cultivares
de cana-de-acucar, plantados em Rizotron, observou que o periodo de maior
crescimento em estatura para a cultura ocorreu entre os meses de dezembro a margo.
Portanto, nos meses mais quentes como cita Casagrande (1991). Esses resultados
confirmam os observados por Miocque (1999), que identificou o periodo de novembro

a fevereiro, como sendo o periodo de maior crescimento para a cultura.

2.4 WINRHIZO

O WinRhizo é um software especificamente projetado para estimar as
dimensbes de raizes, dentre elas medidas como comprimento, comprimento por
classe de diametro, didmetro, superficie especifica, volume, numero de pontas,
namero de forquilhas, comprimento de raizes primarias, secundarias, terciarias, etc.

Os programas de computador e os aparelhos utilizados nos ultimos anos
tornaram as medidas mais rapidas, mais acuradas e menos subjetivas, segundo Costa
et al. (2002). Mas, segundo tal autor, mesmo com todo este avanco, tais medidas das
raizes ainda séo trabalhosas e consomem tempo.

Em alguns casos séo utilizados outros programas e equipamentos para auxiliar

no processo de medicdo, principalmente em casos que ndo € possivel a utilizacao
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deste modelo. Oppelt et al. (2000) utilizou o aparelho TECTRONIC 4000 para medir o
comprimento das raizes grossas de frutiferas in situ, para diametro utilizou PM 200.
Em seguida, alimentou o programa GROGRA 3.2 com os dados obtidos, gerando
entdo um mapa em trés dimensdes do sistema radicial das fruteiras, com as
estimativas de densidade radicial nos quadrantes do solo, classificagdo das raizes,
etc. As amostras de solo que o autor retirou foram lavadas digitalizadas com scanner e
analizadas no WinRhizo.

Wells, Glenn e Eissenstat (2002) trabalharam de forma semelhante, abriram as
trincheiras, flmaram as raizes no perfil, durante o periodo de estudo, digitalizaram as
imagens e analisaram com o programa ROOTRACKER, na ultima avaliagao ele retirou
amostras do perfil e analisou no WinRhizo.

A relacdo entre a densidade das raizes na bandeja de digitalizacdo e a
resolucao utilizada pelo scanner foi objeto de estudo de Vamerali et al. (2003). Derner
et al. (2001), também lembrou que este é um fator importante a ser considarado.
Vamerali et al. (2003), concluiu que a resolugdo minima a ser utilizada para o trabalho
de medicéo de raizes é de 300 dpi, ou 118 pixel cm™, para poder captar as raizes mais
finas, com 100 um de didametro. Resolucdes mais altas requerem melhor trabalho de
limpeza e maior capacidade do computador, para retornarem resultados mais
confiaveis.

Ortiz-Ribbing e Eastburn (2003) utilizaram um pedaco de madeira com medidas
conhecidas, calculadas matematicamente, e comparou dois métodos de captura de
imagem (digitalizac&o), utilizando uma camera fotogréafica (SONY 10X Digital Mavica
MVC - FD;) e um scanner EPSON EU22. Ambas imagens foram analisadas pelo
WinRhizo. Tais autores observaram que na avaliacdo do comprimento, o material
estudado teve sua estimativa 1,85% maior na aplicacdo do scanner, enquanto que na
utilizacdo da camera, o valor foi subestimado em 3,9%. Na analise de superficie
especifica as diferencas entre os valores estimados em scanner e camera séo de
54% e 134,54%, respectivamente. Também observou-se no diametro médio as
diferencas de 4,3% para o uso do scanner e 144,4% para o0 uso da camera. N&ao
obstante, as medidas de volume apresentaram valores de 10,5% (scanner) e 475,6%
(camera) diferentes do valor real calculado matematicamente. E clara a diferenca
entre os métodos, e evidente que o scanner produz uma imagem digital mais real,
comprovada estatisticamente, pois 0s resultados de comprimento, superficie
especifica, volume e diametro estao proximos daqueles calculados matematicamente.

Outros programas também séo utilizados, como TRUEROOTVIEW (WANG et
al.,, 2004), ROOTEDGE (HIMMELBAUER, LOISKANDL, KASTANEK, 2004) que roda
com plataforma DOS, e segundo Himmelbauer, Loiskandl e Kastanek (2004), é tao
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eficiente quanto o préprio WinRhizo. IDO (2003), também cita DELTA T SCAN como
pacote de programas para determina¢cfes de medidas de raizes.
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3 METODOLOGIA

3.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi instalado na Estacdo Experimental de Paranavai,
pertencente ao Setor de Ciéncias Agrarias da UFPR, localizada na Regido Noroeste
do Estado do Parand, no Municipio de Paranavai, nas coordenadas de 22° 55¢S e 52°

27¢W, com altitude de 470 metros.

3.2S0OLO

O solo da Estacdo Experimental de Paranavai € classificado como Latossolo
Vermelho Distrofico, com relevo suave ondulado sdo slos profundos, formados a
partir de materiais derivados de arenitos, com sequéncia de horizontes A, B, C pouco
diferenciados, coloragdo vermelha escura, porosos, muito friaveis, fortemente
drenados, baixa fertilidade natural, 4cidos, mas de baixo a médio teor de aluminio
trocavel e saturacdo de bases baixa (EMBRAPA, 1999; PRADO 2003), cujas

caracteristicas granulométricas e quimicas estédo apresentadas na Tabela 01.

TABELA 01 — Resultados das analises quimica e granulométrica, Estacéo
Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, 1999.

........................................ Quimica.........cccevveeeeeeeeciiieees el W Fisican. ...,
Camada

pH A* H+A ca®* Mg* K P C Areia Silte  Argila

CaCla oo cmole. dm™.............. mg.dm-> g.dm-> ... DD o

00-20cm 5,20 00 237 115 085 0,15 8,00 9,19 82 1 17

Andlise realizada no laboratério de Anélise de Solos do Departamento de Solos — UFPR.



3.3 CLIMA

O clima da regido é o Cfa, segundo a classificacdo de Kdeppen, apresenta
clima subtropical, temperatura média no més mais frio inferior a 18° C (mesotérmico) e
temperatura média no més mais quente acima de 22° C, com verdes quentes, geadas
pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de veréo,
contudo sem estacdo seca definida, precipitacdo média anual de 1.300 a 1.400 mm
(IAPAR,1994). O comportamento do clima no periodo do trabalho é indicado na Figura
02.
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FIGURA 02 — Precipitacdo mensal (mm), temperatura maxima (°C), temperatura
minima (°C) e temperatura média (°C) nos meses de junho de 2000 a
maio de 2001. Estacéo Meteoroldgica IAPAR-SIMEPAR, Municipio de
Paranavai, PR.

3.4 O EXPERIMENTO

Com a intencdo de determinar o desenvolvimento da cana-de-agucar quando
plantadas em diferentes pressdes de competicdo, utilizando dois tipos de materiais
para propagacdo: 1 — toletes com uma gema e um entrend e; 2 — toletes com trés
gemas e trés entrends. Foram utilizadas 3 variedades (RB835486, RB855536 e SP80-

1842), que nao foram comparadas, pois as variedades séo sabidamente diferentes.
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3.5 VARIEDADES

Foram utilizadas trés variedades de cana-de-acUcar, que estdo dentre as mais
cultivadas e recomendadas para o Parana: RB835486, RB855536 e SP80-1842.

A variedade RB835486 tem como progenitores (L60-14 X ?), apresenta
germinacado e perfilhamento regulares, bom fechamento de entrelinhas, brotacdo de
soca regular, mas sempre com boa producdo de colmos, pouco exigente em solos,
maturacdo precoce, muito rica em acuUcar, intermediaria tolerancia a ferrugem e ao
carvdo. A variedade RB855536 tem como progenitores (SP70-1143 X RB72454),
apresentando boa germinacdo e perfilhamento, rapido fechamento de entrelinhas,
excepcional brotacédo de soca, porte ereto, sem restricdes de solos, maturacdo média,
com alto teor de acUcar e boa estabilidade, resistentes as principais doencas, com
excecbes das estrias-vermelhas e mancha anelar (MATSUOKA et al., 1997);
(MATSUOKA et al.,1998); (ARIZONO et al.,1999). A variedade SP80-1842 tem como
progenitores (SP70-1088 X H57-5028), perfilhamento médio, fechamento de
entrelinhas médio, excelente brotacdo de soqueiras, porte ereto, maturagdo precoce,
baixa exigéncia em solos, rica e com boa estabilidade, resistente ao carvéo e a
ferrugem, intermediaria a escaldadura e ao raquitismo das soqueiras.
(COPERSUCAR, 1993).

3.6 INSTALACAO E CONDUCAO

3.6.1 Cana Planta

Em solos que anteriormente eram ocupados por cana-de-acuUcar, foi realizada
calagem conforme andlise de solo. O preparo do solo foi feito no sistema convencional
usado para a cana-de-agUcar com uma aragao e duas gradagens.

O plantio foi realizado no dia 06 de abril de 1999 com adubacdo de base no
sulco de plantio conforme andlise do solo. As mudas utilizadas vieram de viveiros da
propria Estacdo com 10 meses de idade.

Os tratos culturais foram realizados para manter o canavial limpo, com
aplicacdo de herbicidas em pré-emergéncia e capinas manuais quando necessario.

As mudas foram plantadas de duas formas (tratamentos): 1 - Gema — tolete de
um entren6 com uma gema pré-germinada em casa de vegetacao, levadas a campo e
plantadas na densidade de uma gema por metro linear de sulco. As falhas foram
eliminadas com replantio, mantendo assim a densidade desejada. O espacamento



utilizado entrelinhas foi de 1,40 m; e 2 - Tolete — foram utilizados toletes selecionados
com trés gemas e trés entrends cada, plantados a uma densidade de 18 gemas por

metro linear de sulco. O espacamento utilizado entrelinhas foi de 1,40 m.

3.6.2 Cana Soca

A palha oriunda do ponteiro da cana planta foi retirada da lavoura para evitar
gualquer tipo de influencia que poderia causar.

ApGs o corte da cana-planta, realizado no dia 27 de junho de 2000, foi feita a
adubac&o de soqueira com 600 Kg.ha™* de 20-00-20 em cobertura.

O controle de plantas daninhas foi realizado com capinas manuais.

3.7 AVALIACOES

Foram realizadas avaliacdes do sistema radicial e da parte aérea da cana-de-
acucar em ciclo de primeira soca em nove épocas. A cada avaliacdo foi utilizado o
método destrutivo, onde as touceiras foram retiradas inteiras do campo para as
determinagdes necessarias.

Na avaliagdo A foram desenhadas as curvas de crescimento do sistema
radicial em nove épocas para comprimento e volume de raizes; e da parte aérea da
segunda a nona épocas para numero de perfilhos, estatura dos colmos, area foliar; e a
avaliacdo B consiste na analise estatistica do sistema radicial apenas na nona época,
para comprimento, superficie especifica, diametro e volume de raizes. Como pode ser
visualizado no Tabela 02.
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TABELA 02 — Cronograma de Avaliacdes do Sistema Radicial e da Parte Aérea da
Cana Soca nas nove épocas, para os dois sistema de plantio (Gema

e Tolete). Estacdo Experimental de Paranavai, SCA-UFPR,
2000/2001.
Sistema Radicial Parte Aérea
e} 8 @ 9
, s 2 S o o °© g = 5 5 ¥
Epocas em Dias Apés £E £¥5 © E o g L EL O
Data S o9 £ S EEF A o SE4 3
o Corte S 90 @ 0355 g I & >
E a4 o >2a 5 EE 8§
O < = (@)
00 27/06/2000 X X
56 22/08/2000 X X X X X X X
92 27/09/2000 X X X X X X X
126 31/10/2000 X X X X X X X
161 05/12/2000 X X X X X X X
210 23/01/2001 X X X X X X X
252 06/03/2001 X X X X X X X
316 09/05/2001 X X X X X X X
378 10/07/2001 X X X X X X X X X

3.7.1 Parte Subterranea

3.7.1.1 Comprimento (cm)

As amostras avaliadas pelo programa WinRhizo geraram o valor de

comprimento das raizes da amostra. O programa soma todos 0s segmentos (pedacos)

das raizes em um Unico valor, esta somatéria € o valor que serd utilizado reste

estudo.

3.7.1.2 Superficie especifica (cm?)

Da mesma forma que o comprimento, este € um valor fornecido pelo programa,

ele calcula superficie especifica multiplicando o valor do perimetro do corte transversal

da raiz multiplicado pelo comprimento, representa a area de contato da raiz com o

solo.
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3.7.1.3 Diametro (mm)

Este valor representa o diametro médio dos segmentos de raizes da bandeja
analisada.

3.7.1.4 Volume (cm®)

Valor também fornecido pelo programa, é a multiplicagcdo do comprimento pelo

corte transversal da raiz, representa o volume total de raizes naguela amostra.

3.7.2 Parte Aérea

3.7.2.1 Numero de perfilhos

Foi realizada a contagem visual dos perfilhos do metro linear de sulco en
andlise, no plantio em tolete e da touceira, no plantio gema-gema. Sendo considerado
na contagem o perfilho que apresentava no minimo duas folhas totalmente abertas
(desenvolvidas) e estava vivo (com estas duas folhas verdes).

3.7.2.2 Estatura de plantas (cm)

Com o auxilio de uma fita métrica, foi realizada a determinacéo da estatura dos
perfilhos vivos, medindo-se do colo da planta até o dltimo colarinho (folha +1) ou
cotovelo visivel (top visible dewlap).

3.7.2.3 NUmero de folhas

Foi realizada a contagem do numero de folhas verdes totalmente abertas
(desenvolvidas) de cada perfilho vivo (da folha O até folha +7, do “Sistema Kuijper”).
Foi considerada folha verde aquela com mais de 20% (vinte por cento) de area foliar
verde. Este parametro ndo foi avaliado, mas utilizado para determinacao da area foliar.
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3.7.2.4 Comprimento e largura da folha +3 (cm)

Também com o auxilio de uma fita métrica, foi realizada a determinacdo do
comprimento e da largura da folha +3. O comprimento foi tomado a partir da
interseccdo da folha com a bainha até a ponta da folha, e a largura foi determinada no
terco basal da folha. Este parametro néo foi avaliado, mas utilizado para determinacéo
da area foliar.

3.7.2.5 Area Foliar - AF (cm?)

A é&rea foliar foi estimada pela formula proposta por Hermann e Camara (1999),
expressa como:

AF =C x L x 0,75 x (N+2) onde,

AF é &rea foliar (cm?), C é o comprimento da folha +3 (m), L indica a largura da
folha +3 (m), 0,75 é um fator de forma, N é o niumero de folhas totalmente abertas, e
com pelo menos 20% da area verde (folha O até a folha +7) e 2 € um fator de

corregao.

3.7.3 Andlise Estatistica

As variaveis: comprimento, superficie especifica (cm?), diametro (mm) e volume
(cm®) para as nove épocas e numero de perfilhos, estatura dos perfilhos, nimero de
folhas, comprimento e largura da folha +3 para as sete épocas foram ajustadas nos
graficos pela equacéo de regressdo quadratica.

Os dados de comprimento, superficie especifica (cm?), diametro (mm) e volume
(cm®) para a nona época foram analisados segundo um delineamento experimental
inteiramente casualizado em parcelas subdivididas, 2 formas de planto x 3
profundidades com 3 repeticdes, para cada variedade.

Os resultados das avaliacbes foram submetidos a analise de variancia,
utilizando o programa MSTAT-C®. Quando estes dados foram significativos pelo teste
F, ao nivel de 5% e 1% de probabilidade as médias foram comparadas pelo teste de

Tukey, ao nivel de probabilidade de 5% (KOEHLER, 1994).
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3.8 METODO DE AVALIAGAO DE RAIZES

3.8.1 Amostragem e Determinacgédo das Raizes no WinRhizo

Para coleta das raizes, foram abertas trincheiras com dimensdes de 0,70 m de
largura e 1,40 m de comprimento, medindo 0,70 m para cada lado a partir do centro do
sulco de plantio da cana, deixando a distancia de 0,05 m da touceira analisada. A
profundidade da trincheira foi de 0,60 m. As touceiras foram tomadas aleatoriamente
na area util da parcela experimental. No plantio em tolete foi retirada toda cana
encontrada no 0,50 m seguinte, perfazendo assim o mesmo volume amostrado no
plantio gema (um metro de linha de plantio) (Figura 03).

No perfil da trincheira foram retiradas amostras de solo com tubo ago com 20
cm de comprimento, 4,5 cm de didmetro interno e 0,5 cm de parede, com uma borda
serrilhada e corante, coletando 318 cm3 de solo em cada amostra, nas profundidades
de 00-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm, a cerca de 0,2 m do centro do sulco, de ambos os
lados.

Y

UJ‘IV

0, &0m

1,40

- L

[l Lado da trincheira onde foram amostradas as raizes

FIGURA 03 — Representacdo esquematica da trincheira utilizada para a
amostragem das raizes nas parcelas experimentais.

Tais amostras foram levadas para o laboratério, acondicionadas em potes

plasticos com 25 ml de hidréxido de sédio 1N e um litro de agua, a solucéo foi agitada
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por cerca de 20 s e reagiu durante 12 h para dispersdo da argila, entdo, foram
lavadas em agua corrente utilizando um jogo de peneiras de aco inox de malhas 0,50
e 0,25 mm, separando entdo a raiz da porcdo mineral da amostra. A separacao das
raizes de cana-de-aclUcar de outros materiais organicos em agua foi realizada
manualmente com pingas de ponta fina. As raizes, entdo limpas, foram
acondicionadas em potes plasticos, contendo solucéo de etanol 50% e armazenados a
0 °C conforme Bohm (1979), até determinacdo dos parametros necessarios.
Posteriormente, as raizes foram colocadas em uma bandeja de acrilico ransparente
com agua, para evitar a sobreposicao das raizes e possibilitar adequada digitalizacéo
das imagens (procedimento recomendado por REGENT INSTRUMENTS INC., através
do manual de instrucbes) e levadas para analise no programa computacional
WinRhizo versdo 2003b (REGENT INSTRUMENTS INC., Quebec City - Quebec,
Canada). Foi utilizado um computador Pentium Ill, 500MHz com 128 MB RAM com
plataforma Windows 98 SE e Scaner Epson Expression 836XL, configurado para

resolucao de 300 pontos por polegada (ou 118,11 pontos por centimetro).



28

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados serd feita separadamente para cada

variedade conforme consta a seguir:

4.1 VARIEDADE RB835486

A andlise de variancia (ANEXO 01) revelou que os fatores forma de plantio e
profundidade s&o independentes para as variaveis comprimento, superficie especifica,
diametro e volume de raizes. Houveram diferencas significativas somente para o fator
profundidade nas variaveis comprimento, superficie especifica e volume de raizes.

Na Tabela 03 verifica-se que para as variaveis comprimento, superficie
especifica e volume de raizes na profundidade de 00-20 cm é estatisticamente
diferente e superior as demais profundidades.

Os autores Vasconcelos (1998), Ido (2003) também encontraram
concentracao radicial nas camadas superiores do solo.

Costa (2005), ao contrario, trabalhando com a variedade RB835486,
encontrou diferenca estatistica entre os didmetros radiciais fornecidos pelo WinRhizo

nas diferentes profundidades e épocas analisadas.

TABELA O - Comprimento (cm), Superficie Especifica (cm?) e Volume (cm?®) de
raizes da variedade RB835486 em trés profundidades, 0-20, 20-40 e
40-60. Estacdo Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, 2000/2001.

COMPRIMENT
PROFUNDIDADES O SUPERFICIE ESPECIFICA  VOLUME
0-20 83,8 a 240,99 a 5,68 a
20-40 393 b 102,16 b 217 b
40-60 215 b 61,18 b 145 b

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Os resultados da analise de variancia estédo apresentados no Anexo 01.

4.1.1 Crescimento do Sistema Radicial
4.1.1.1 Comprimento do Sistema Radicial
Na época 00, colheita da cana planta (Figura 04), verifica-se que o

tratamento gema (9,02 cm) apresentou duas vezes e meia mais raizes que em tolete
(3,50 cm) na profundidade de 00-20 cm.
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FIGURA 04 — Comprimento de raizes nas profundidades 020 (cm), 20-40 (cm) e
40-60 (cm); em dois sistemas de plantio: tolete e gema, para a
Variedade RB835486, em nove épocas de amostragens. Estacdo
Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, PR, 2000/2001.



Na mesma profundidade houve, entre as épocas 56 e 92 reducéo de 44 % no
comprimento de raizes do plantio em gema (177,90 cm para 116,67 cm), enguanto o
tratamento em tolete diminuiu 0 comprimento de raizes de 68,40 cm para 64,37 cm.

Aos 126 dias o plantio em tolete apresentou 72,20 cm; na mesma época 0
tratamento gema apresentou apenas 36,07 cm de raiz, representando reducdo de 69
% em relacdo a época anterior para gema.

Foi observado entre as épocas 126 (36,07 cm), 161 (52,73 cm) e 210 (82,80
cm) o crescimento radicial ascendente no tratamento em gema, entdo € observada
queda na época 252 (48,00 cm) e novo aumento nas épocas 316 (85,83 cm) e 378
(108,60 cm). Tal comportamento também ocorreu no tratamento tolete, porém, com
uma época de atraso. Foi observado entre as épocas 161 (37,30 cm), 210 (78,10 cm)
e 252 (108,40 cm) o aumento do comprimento do sistema radicial no tratamento tolete,
entdo é observada queda na época 316 (50,70 cm) e novo aumento na época 378
(59,03 cm).

Para a profundidade 20-40 cm o comportamento das raizes dos tratamentos
gema e tolete seguem o comportamento da faixa superior de solo, apesar de
apresentar valores de comprimento de raizes menores.

A dispersao dos pontos de comprimento das raizes na profundidade de 40-60
cm é ainda menor e com valores menos expressivos que na profundidade
imediatamente superior, em concordancia com Mello Ivo (1999).

As curvas de tendéncia indicam que nas profundidade 00-20 cm e 20-40 cm
0 tratamento gema apresenta maior comprimento radicial no inicio do seu
desenvolvimento, e na analise final.

As raizes das primeiras épocas, observa-se no plantio em gema, foram
emitidas em cana-planta, e permaneceram ativas em cana soca até sua substituicdo
pelas raizes do novo colmo em desenvolvimento, como afirma Clements (1998).

Vasconcelos (2002) comenta que o sistema radicial € tipico para cada
variedade tanto em quantidade como em arquitetura e distribuicdo no perfil do solo,
mas sofre influéncia do ambiente de produc&o. Tal autor sugere que variedade
RB835486 apresenta boa estabilidade de producdo com ampla adaptacéo a diferentes
ambientes. Apesar desta caracteristica de estabilidade de producéo, esta variedade
respondeu aos tratamentos plantio em tolete e gema de maneira diferente,
principalmente nas épocas 00, 56, 92, 316 e 378.
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4.1.1.2 Volume do Sistema Radicial

O resultado obtido para volume mostrou-se similar ao comprimento. Na
época 00, que data 27/06/2000 (Figura 05), verifica-se que o tratamento gema (5,35
cm?®) apresentou 2,1 vezes mais raizes que em tolete (2,51 cm?®) na profundidade de
00-20 cm.

Em gema entre as épocas 0 e 56 o volume radicial cresceu 83 % (de 5,35
cm? para 9,81 cm®) contra 64 % (de 2,51 cm® para 4,13 cm®) do tolete na mesma
profundidade. Nesta profundidade houve, entre as épocas 56 e 92 uma reducado de
42 % no volume de raizes do plantio em gema (de 9,81 cm® para 5,75 cm®), no mesmo
periodo o tratamento tolete decresceu o volume de raizes de 4,13 cm® para 2,62 cm®
(36%).

Em seguida, na época 126, o volume radicial do tolete aumentou para 3,89
cm®; na mesma época o tratamento gema apresentou apenas 2,16 cm?® de sistema
radicial, reducdo de 62 % no sistema radicial do tratamento gema quando comparado
a época anterior.

O desenvolvimento do sistema radicial revelou mesmo comportamento em
comprimento (Figura 04) e volume (Figura 05) depois da época 126. Foi observado
entre as épocas 126 (2,16 cm®), 161 (3,00 cm®) e 210 (5,23 cm®) crescimento radicial
ascendente no tratamento em gema, entdo € observada queda na época 252 (4,49
cm?®) e novo aumento nas épocas 316 (4,92 cm®) e 378 (6,74 cm®). Tal comportamento
também ocorreu no tratamento tolete, porém, com uma época de atraso. Foi
observado entre as épocas 161 (2,96 cm®), 210 (3,43 cm®) e 252 (4,93 cm®) 0 aumento
no volume do sistema radicial no tratamento tolete, entdo é observada queda na época
316 (3,60 cm®) e novo aumento na época 378 (4,62 cm?).

Para a profundidade 20-40 cm o comportamento das raizes dos tratamentos
gema e tolete seguem o comportamento da faixa superior de solo, apesar de
apresentar menores valores de volume de raizes e maior proximidade entre os pontos
(Figura 6). Os pontos sdo ainda mais contiguos na profundidade de 40-60 cm, que
também apresenta comportamento semelhante as camadas superiores.

O comportamento das raizes tanto para o tratamento em gema quanto em
tolete obedecem mesmo padrdo de desenvolvimento quando comparado o
comprimento e o volume, mesmo porque, o volume € fun¢gdo do comprimento e
diametro. Este ultimo varia em menor intensidade, é funcdo do tipo de raiz que faz

parte, primaria, fixacdo ou cordao.
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FIGURA 05 — Volume de raizes nas profundidades 0-20 (cm), 20-40 (cm) e 40-60
(cm); em dois sistemas de plantio: tolete e gema, para a Variedade
RB835486, nas nove épocas de amostragens. Estacdo Experimental
de Paranavai, SCA-UFPR, PR, 2000/2001.



4.1.2 Crescimento da Parte Aérea

4.1.2.1 Numero de perfilhos

A variedade RB835486 apresentou o numero maximo de perfilhos na época
161 (dezembro), 19,5 para o tratamento tolete e 17,5 para o tratamento gema (Anexo
04). Em concordancia com Machado (1982), Rocha (1984), Prado (1988), Ido (2003) e
Oliveira (2004); que determinaram que a cana-de-acUcar neste periodo apresenta
namero maximo de perfilhos, pois entdo as condicbes de clima sdo bastante
favoraveis ao crescimento da cultura (CASAGRANDE, 1991; OLIVEIRA, 2004).

A partir da época 210 ha morte gradativa dos perfilhos até a época 378
(Figura 06), a mortalidade entre a época de numero maximo de perfilhos (161) e a
ltima (378) é de 52% para o tratamento tolete e apenas 37% para o tratamento gema.
Ido (2003), trabalhando em Rizotron com a mesma variedade, solo e plantio (gema),
encontrou valor de 42%; bastante coerente, pois trata-se de apenas 5% de diferenca.

Tais resultados de nimero maximo de perfilhos confirmam a literatura que
comenta que esta variedade apresenta brotacdo regular de soqueira, mas boa
producéo de colmos.

Na Figura 06 pode-se observar que o tratamento gema apresentou
comportamento mais uniforme (menor curvatura) e conservador (linha mais proxima
do eixo y) quanto a emissao de perfilhos que o tratamento tolete, ao longo do ano.

Ao que parece, quando plantada em gema esta variedade define primeiro o
numero de perfilhos (Figura 06), pois parece haver competicdo por luz ja no inicio do
desenvolvimento dos perfilhos, que estdo mais concentrados em volta daquela
sogueira no tratamento gema. Segundo Machado (1987) a luz (auto sombreamento) é
o fator mais importante na definicdo do nimero de perfilhos. Terauchi et al. (1999) e
Terauchi e Matsuoka (2000), sugerem que o ideal seria pequena emissao de numero
de perfilhos por area, assim, a massa seca dos perfilhos formados seria maior, devido
a diminuicao da competicao intra-especifica.

Na época 161 ocorre pico de numero de perfilhos 10 % menos perfilhos que
em tolete. Na ultima época o tratamento gema apresenta 27 % monos perfilhos que
tolete.

A equacdo de regressdo quadratica apresentou R? de 0,79 para o tratamento

tolete e 0,75 para o tratamento gema, demonstrando boa correlagéo entre os dados.
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FIGURA 06 — Numero de perfilhos em dois sistemas de plantio: tolete e gema, para

a Variedade RB835486, em sete épocas de amostragens. Estacao
Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, PR, 2000/2001.

4.1.2.2 Estatura de Colmos (cm)

A estatura de colmos apresentada na época 161 € de 49 cm para o
tratamento tolete e 56 cm para o tratamento gema (Anexo 04), Ido (2003) encontrou
60 cm para o mesmo solo e época. Na época 210 a estatura foi de 100 cm para tolete
e 118 para gema, enquanto Ido (2003) encontrou 160 cm e no final do seu trabalho,
aos 378 dias, encontrou 288 cm, contra 239 cm para o tratamento tolete e 248 cm
para o tratamento gema. Em Ido (2003) a diferenca de estatura de colmos €, muito
provavelmente devido a irrigacdo fornecida, o que favorece o desenvolvimento da
planta, principalmente no inicio do desenvolvimento (épocas 92 e 126) e no més de
abril.

A Figura 07 revela que o crescimento em estatura de colmos do tratamento
em gema € superior a estatura de colmos do tratamento em tolete em todos os
periodos. O coeficiente de determinacéo (R?) do tratamento em tolete é de 0,99, assim

como gema.Em todas as amostragens o plantio em gema apresentou colmos com



maior estatura que os colmos do tratamento em tolete, ao final do trabalho a diferenca
€ de 26,2 cm (12 %) entre eles.

Em rizotron, IDO 2003 encontrou valores de altura 16 % maiores para a
variedade RB835486 na época 316, medindo 288 cm de estatura contra 248 cm aqui

encontrados (Anexo 04), certamente devido irrigagéo fornecida no rizotron.
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FIGURA 07 — Estatura dos colmos (cm) em dois sistemas de plantio: tolete e gema,
para a Variedade RB835486, nas sete épocas de amostragens.
Estacdo Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, PR, 2000/2001.

4.1.2.3 Area Foliar (cm?)

O desenvolvimento de area foliar (AF) é lento até a época 92 (Anexo 04),
passando de 288 cm? em tolete e 277 cm® em gema para 964 cm?® e 874 cm? na época
126, para tolete e gema respectivamente.

H& entdo rapido desenvolvimento de AF, até a época 316; estabilizando no
outono e inverno. O crescimento repentino de AF é causado pela temperatura, que
diminui neste periodo, favorecendo a permanéncia das folhas ativas, Inman-Bamber



(2004) sobre este assunto, relata que com temperaturas altas ocorre rapida
senescéncia das folhas, impossibilitando que a AF aumente.

Observa-se que a linha de tendéncia do tratamento gema é menos curva que
a linha de tendéncia do tratamento tolete. O coeficiente de determinacdo (R?) é 0,94

para tolete e 0,89 para gema.
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FIGURA 08 — Area foliar cm? em dois sistemas de plantio: tolete e gema, para a

Variedade RB835486, em sete épocas de amostragens. Estacéo
Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, PR, 2000/2001.

4.1.3 Tolete X Gema

O crescimento do sistema radicial no tratamento em gema na época 56
explica o numero de perfilhos, estatura de colmos e area foliar (Anexo 04), que sao
maiores quando comparados aos numeros do tratamento tolete nesta época,
evidenciando que o desenvolvimento destes fatores funciona em conjunto, um
favorecendo o outro.

Cada perfilho desenvolve sistema radicial e folhas préprias, aumentando sua
capacidade de competir por nutrientes e luz, 0 que proporciona maior crescimento e
area foliar, formando um ciclo e crescimento (BLACKBURN, 1984). No tratamento
gema ocorre, ao que parece, competicdo entre os perfilhos mais cedo que a
competicdo que ocorre no tratamento tolete, isto acontece porque os perfilhos no

tratamento gema ficam concentrados em volta daquela soqueira, enquanto os perfilhos
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do tratamento gema estdo dispostos em toda a linha de plantio até a época 126,
periodo que ocorre o fechamento do dossel.

Na época 161 inicia a morte dos perfilhos (Anexo 04), permanecendo apenas
os perfilhos melhores distribuidos e maiores, os perfilhos sobreviventes apresentaram
salto no crescimento em estatura e area foliar.

Nesta época (161) ha desuniformidade no comportamento das raizes
aparentemente, com a morte dos perfilhos sua seiva € translocada e redirecionada
para os perfilnos sobreviventes, melhores dispostos e maiores (fonte/dreno),
proporcionando rapido desenvolvimento destes. Neste caso, as raizes dos perfilhos
fracos morrem e ocorre renovacdo de raizes, geradas pelos perfilhos restantes
(AGUIAR, 1978; TAYLOR e ARKIN, 1981 e SMITH, 1999).

Nas ultimas épocas (316 e 378) ambos tratamentos apresentaram aumento
no sistema radicial, suporte para os colmos adultos da parte aérea e tecido de reserva
para atravessar este periodo de stress hidrico e térmico (maio, junho e julho).

4.2 VARIEDADE RB855536

A andlise de variancia (ANEXO 02) revelou que os fatores formas de plantio
e profundidade sé@o independentes apenas para as variaveis comprimento e diametro
de raizes. Ocorreram diferencas significativas somente para o fator profundidade na
variavel comprimento.

O teste de Tukey revelou para a variavel comprimento que a profundidade de
00-20 cm é estatisticamente diferente e superior as demais (Tabela 04).

Os autores Vasconcelos (1998), Ido (2003) também encontraram
concentragao radicial em comprimento nas camadas superiores do solo.

TABELA 04 - Comprimento (cm) de raizes da variedade RB855536 em trés
profundidades, 0-20, 20-40 e 40-60. Estacdo Experimental de
Paranavai, SCA-UFPR, 2000/2001.

PROFUNDIDADES COMPRIMENTO
0-20 100,4 a
20-40 346 b
40-60 247 b

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.; Os resultados da andlise de variancia estdo apresentados no Anexo 02.

A andlise de variancia (ANEXO 02) revelou que os fatores formas de plantio

sdo dependentes para as variaveis superficie especifica e volume. O teste de Tukey



revelou que plantio em Gema apresentou maior quantidade de raizes a profundidade
00-20 cm, diferente das demais, 0 mesmo ocorre para o plantio em Tolete (Tabela 05).

TABELA 05 - Superficie Especifica cm?) e Volume (cm®) de raizes da variedade
RB855536 nos tratamentos gema e tolete, em trés profundidades, O
20, 20-40 e 40-60. Estacao Experimental de Paranavai, SCA-UFPR,

2000/2001.
SUPERFICIE

TRATAMENTO PROFUNDIDADES ESPECIEICA VOLUME
0-20 349,86 a 8,62 a

GEMA 20-40 60,22 b 145 b
40-60 3999 b 086 b

0-20 260,70 a 6,42 a

TOLETE 20-40 14432 b 355 b
40-60 103,21 b 250 b

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Os resultados da andlise de variancia estédo apresentados no Anexo 02.

Assim, para o tratamento gema a profundidade 00-20 cm é diferente e
superior as demais profundidades, Vasconcelos (1998), estudando o sistema radicial
de 4 variedades de cana-de-acucar em cana planta, nas profundidades de 00-20 cm,
20-40 cm, 40-60 cm e 60-80 cm encontrou, na média, 54,23% do peso de raizes
concentradas na camada inicial do solo (00 -20 cm), para a variedade RB855536 o
valor anotado foi de 65,0%.

Neste trabalho, para o tratamento tolete o valor foi de 51,3% de superficie

especifica, contra 77,7% no tratamento em gema, diferentes estatisticamente.

4.2.1 Crescimento do Sistema Radicial

4.2.1.1 Comprimento do Sistema Radicial (cm)

O tratamento gema mostra maior comprimento radicial na época 00 (112 %)
guando comparado com tolete (Figura 09). Na época seguinte o tratamento tolete
posiciona-se com 88,23 cm, contra 60,70 cm do tratamento gema. A diferenca
aumenta na época 92, 117,90 cm para tolete e 57,80 cm para gema.

Na época 126 os valores de comprimento apontam proximidade, tolete com

40,47 cm e gema com 46,13 cm, para a época 161 o tratamento gema apresenta um
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ganho de 80 % no comprimento radicial, enquanto o tratamento tolete decresce o
comprimento radicial em 27 %, alcancando o comprimento de apenas 29,40 cm, o
menor valor de comprimento obtido para esta variedade.

O comprimento radicial do tolete (114,90 cm) ultrapassa o tratamento em
gema (86,20 cm) na época 210. Na sequéncia (época 252) o comprimento radicial dos
tratamentos novamente se aproximam, 75,93 cm para tolete e 74,53 cm para o
tratamento gema, que exibe menos raizes na época 316 (66,73 cm) e, apesar disso, o
tratamento tolete nesta época manifestou o maior comprimento radicial, com valor de
122,17 cm. Na Ultima época, o tratamento tolete apontou nova queda no comprimento
radicial (86,77 cm), sob este prisma, o tratamento gema superou o tratamento tolete,
atingindo 113,97 cm na época 378, revelando crescimento de 71 % em relacdo a
época anterior.

O aumento e reducdo no comprimento do sistema radicial € normal segundo
Aguiar (1978) explicando que ha alternancia de raizes vivas e mortas ao longo do
ciclo. Neste periodo (161) ha desuniformidade no comportamento das raizes.
Aparentemente, com a morte dos perfilhos sua seiva é translocada e redirecionada
para os perfilhos sobreviventes, melhores dispostos e maiores (fonte/dreno),
proporcionando rapido desenvolvimento destes. Neste caso, as raizes dos perfilhos
fracos morrem e ocorre renovacdo de raizes, geradas pelos perfilhos restantes
(TAYLOR e ARKIN, 1981 e SMITH, 1999).

Apesar de exibirem comportamento semelhantes os tratamentos gema e
tolete entre a profundidade 20-40 e 00-20 (Figura 09), deve se ressalvar que o
tratamento tolete (29,10 cm) inicia as amostragens (época 0) com maior comprimento
radicial que gema (21,63 cm), mantendo a superioridade até a época 126, momento
em que o tratamento gema observa 15,2 cm mais raizes que o tratamento tolete.

Nas épocas seguintes, 161, 210, 252 e 310 a diferenca entre os tratamentos
€, respectivamente: 1,10 cm; 6,50 cm; 0,43 cm e 5,47 cm; em desarmonia, O
tratamento tolete da um salto para 47,93 cm de comprimento radicial, denotando 125
% maior comprimento radicial que o tratamento gema (21,33 cm) na profundidade 20-
40.

Na profundidade de 40-60 o comportamento dos pontos € semelhante ao
comportamento da profundidade 20-40, esta em descompasso apenas 0 comprimento
radicial do tratamento gema na época 252, que indica 195 % maior comprimento que o
tratamento tolete.
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FIGURA 09 — Comprimento de raizes (cm) nas profundidades 0-20 (cm), 20-40 (cm)
e 40-60 (cm); em dois sistemas de plantio: tolete e gema, para a
Variedade RB855536, nas nove épocas de amostragens. Estacéo
Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, PR, 2000/2001.
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4.2.1.2 Volume do Sistema Radicial

Na época 0 o tratamento gema mostra sistema radicial 136 % maior que
tolete (Figura 10), entdo, o tratamento tolete aponta 5,51 cm?®, contra 3,50 cm® do
tratamento gema (época 56). Esta diferenca aumenta na época 92, 6,60 cm® para
tolete e 3,30 cm® para gema. Na época 126 os valores de comprimento radicial se
aproximam, o tratamento tolete com 1,91 cm® e gema com 2,71 cm®. Enquanto o
comprimento radicial continua caindo para o tratamento tolete, até atingir 1,88 cm®, a
menor marca nesta profundidade, gema alcanca 98 % de crescimento na época 161.

N&o obstante, o tratamento tolete aponta crescimento de 272 % entre as
épocas 161 e 210, marcando 6,99 cm® contra 7,30 cm® observados em gema, que
cresceu 36 % neste intervalo.

Ambos tratamentos manifestam queda do volume radicial para época 252,
tolete apresenta 4,29 cm® e gema 5,02 cm®. Na seqiiéncia (época 316) o volume
radicial dos tratamentos aumentam para 8,59 cm® (tolete) e 5,34 cm® (gema).

Na ultima época, o tratamento tolete apontou nova queda no volume radicial
(6,42 cm®), nestas condicdes, 0 tratamento gema superou o tratamento tolete,
atingindo 8,62 cm?® na época 378, revelando crescimento de 61 % em relacéo & época
anterior.

Nas profundidades de 20-40 e 40-60 o comportamento do volume radicial é
idéntico ao comportamento do comprimento radicial (Figura 10). As perspectivas do
comprimento e volume radiciais sdo semelhantes para a profundidade de 00-20

também.
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FIGURA 10 — Volume de raizes (cm® nas profundidades 0-20 (cm), 20-40 (cm) e
40-60 (cm); em dois sistemas de plantio: tolete e gema, para a
Variedade RB855536, nas nove épocas de amostragens. Estacéo
Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, PR, 2000/2001.



4.2.2 Crescimento da Parte Aérea
4.2.2.1 Numero de Perfilhos

A variedade RB855536 apresentou o numero maximo de perfilhos na época
126 (31 de outubro) 34,0 para o tratamento tolete na época 161 (dezembro) 31,0
perfilhos para o tratamento gema (Anexo 04). Oliveira (2004) encontrou 0 ndamero
maximo de perfilhos em setembro, no ano de 2002, ano que ocorreram temperaturas e
regime pluviométrico atipicos e abaixo da média para regido, principalmente nos
meses de agosto e setembro, o que pode ter contribuido para o perfilhamento
precoce.

Ido (2003), trabalhando em Rizotron com a mesma variedade e plantio (gema),
encontrou numero maximo de perfilhos (33) em outubro, cita que séo valores altos,
comprovando a caracteristica varietal de excelente brotacdo de soqueira. Tal autor diz
gue em margo ocorre estabilizacdo do numero de perfilhos, que tera pouca mudanca
até o periodo de colheita (13 perfilhos), apresentando queda de 61% no numero de
perfilhos de outubro a julho.

A partir da época 161 para o tratamento em tolete e 210 para o tratamento em
gema ha morte gradativa dos perfilhos até a época 378, a mortalidade entre a época
de nimero maximo de perfilhos e a ultima é de 61% para o tratamento tolete e 65%
para o tratamento gema, em concordancia com ldo (2003).

Na Figura 11 pode-se observar ambos o0s tratamentos apresentaram
comportamento semelhante quanto a emissdo de perfilhos, o tratamento tolete
apresenta maior numero de perfilhos até a época 161, quando as linhas de tendéncia
se unem até a época 378. A equacdo de regressdo quadratica apresentou R? de 0,73
para o tratamento tolete e 0,81 para o tratamento gema, demonstrando boa correlagao
entre os dados.

E inerente desta variedade a caracteristica de excepcional perfilhamento,
entende-se entdo que € pouco sensivel ao auto sombreamento, que é o principal fator
de definicdo do namero de perfilhos (MACHADO, 1987). Assim sendo, a competicdo
por luz que ocorre na regido da touceira no plantio em gema no inicio do
desenvolvimento dos perfilhos € insignificante para a variedade, ndo respondendo aos
tratamentos.
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FIGURA 11 — Numero de perfilhos em dois sistemas de plantio: tolete e gema, para
a Variedade RB855536, em sete épocas de amostragens. Estacao
Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, PR, 2000/2001.

4.2.2.2 Estatura de Colmos (cm)

A estatura apresenta desenvolvimento lento no inicio do crescimento (Anexo
04) até a época 161, quando sai de 54 cm no tratamento tolete e 58 cm no tratamento
gema para 104 cm no tratamento tolete e 75 cm no tratamento gema na época 210,
representando acréscimo de 93% e 29% para tolete e gema, respectivamente. Na
época seguinte (252) o tratamento tolete apresenta crescimento de 42% em tolete e
111% em gema.

Ido (2003) encontrou valores de 52 cm, 124 cm e 196 cm nas épocas 161, 210
e 252 respectivamente, representando ganho de 144 cm nas trés épocas. Oliveira
(2004), trabalhando com cana-de-acUcar em ciclo de ano e meia, encontrou valor de
crescimento em estatura de colmos de 179 cm entre os meses de dezembro e marco.

Nas épocas seguintes, meses de marco, abril, maio e junho a cana-de-agucar
cresceu cerca 112 cm no tratamento em tolete e 69 cm em gema, uma diferenca de
42%, alcangando na época 378, 260 cm em tolete e 227 cm em gema.



Na Figura 12 observa-se que o comportamento da linha de tendéncia dos
tratamentos é bastante semelhante, havendo pequena superioridade em estatura no
final do ciclo para o tratamento em tolete.

Os coeficientes de determinacéo (R?) da equacdo de regresséo quadratica sdo
de 0,99. Demonstrando que 99% dos pontos do crescimento em estatura de colmos
séo representados por esta equacao.
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FIGURA 12 — Estatura dos colmos (cm) em dois sistemas de plantio: tolete e gema,

para a Variedade RB855536, em sete épocas de amostragens.
Estacdo Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, PR, 2000/2001.

4.2.2.3 Area Foliar (cm?)

A area foliar (AF) da variedade RB855536 € 502 cm2 e 383 cm2 na época 126,
passando para 2026 cm2 (403%) e 1896 cm2 (495%) na época 161, para o tratamento
tolete e gema respectivamente (Anexo 04). Ambas as épocas sdo as unicas em que a
AF do tratamento gema € inferior a AF do tratamento tolete. Ido (2003) encontrou 1101
cm2 (126) e 1809 cm2 (161), representando ganho de apenas 64%.

Os valores de AF aumentam nos meses seguintes, chegando ao maximo de

2539 cm2 para o tratamento tolete na época 378 e 3417 cm2 para o tratamento gema



na época 252, periodo que Oliveira (2004) também encontrou aumento de AF nos
meses de janeiro a margco. Machado et. al. (1982) e Ido (2003) relatam que o
crescimento da parte aérea ocorrem nestes meses devido as adequadas condi¢des de
temperatura e precipitacéo (Figura 02).

No tratamento gema a AF representada pela linha de tendéncia € bastante
superior a linha de tendéncia do tratamento tolete (Figura 13), e os valores absolutos
da AF deste tratamento também mostram tal diferenca (Anexo 04).

A largura da folha +3, utilizada para o calculo da AF, € maior no tratamento da
época X a época Y, este fato elevou a AF deste tratamento.

Os colmos no tratamento gema estavam mal distribuidos na linha de plantio,
pois partiram da soqueira de uma Unica gema, ocasionando grande auto-
sombreamento. O auto-sombreamento dos colmos pode ter ocasionado o aumento da
AF no tratamento gema, em funcédo do aumento da largura de folha +3, que na busca
por luz, emitiram folhas mais largas em todas as épocas, com excecéo da época 210.

A equacdo de regressido quadratica apresenta coeficiente de determinacéo (R?)
de 0,88 para tolete e 0,93 para gema.
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FIGURA 13 — Area Foliar (cm? em dois sistemas de plantio: tolete e gema, para a
Variedade RB855536, em sete épocas de amostragens. Estacéo
Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, PR, 2000/2001.
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4.2.3 Tolete X Gema

A superioridade na quantidade de raizes (comprimento e volume) do
tratamento tolete na época 56 (profundidade de 00-20) pode ser explicada pela grande
emissao de perfilhos por este tratamento, ascendente, assim como a quantidade de
raizes (comprimento e volume), até a época 92. O tratamento gema aponta 9 perfilhos
contrapondo 23 do tratamento tolete (Anexo 4), apesar disso, gema possui area foliar
50 % mais alta que tolete, indicando que neste periodo inicia o fechamento do dossel
e a competicéo por luz.

Na época 126 também aparece grande namero de perfilhos, 34 para tolete e
30 para gema. Porém, nesta época, o tratamento tolete sofreu grande perda do
comprimento e volume radicial, sinalizando que os perfilhos consumiram suas
reservas, matando o sistema radicial, competindo entre eles na tentativa de
sobrevivéncia. Para o tratamento gema o perfilhamento intenso ndo representou
grande perda radicial, que anteriormente apresentava dossel maior (maior AF),
evidenciando que tais perfilhos eram jovens, sem sistema radicial préprio formado, fato
confirmado pela estatura média dos colmos, que € 13 % inferior ao tratamento tolete.

Na época 161 os perfilhos persistem no tratamento gema (31) revelando
aumento no tamanho radicial e na AF, enquanto o tratamento tolete apontou queda no
namero de perfilhos (25,5) e comprimento radicial (29,40 cm).

Definindo os perfilhos no tratamento em tolete, aumentam a estatura e
crescem o sistema radicial, revelando perda de AF por morte dos perfilhos (época
210), ocasionado pelo perfilhamento excessivo e auto-sombreamento (Terauchi et al.,
1999; Terauchi e Matsuoka, 2000). O tratamento gema, nesta época, apesar de
também eliminar perfilhos e crescer menos, aumentou a AF e o comprimento de
raizes, demonstrando novamente que os perfilhos eliminados eram menos
significantes em estatura, AF e raizes, quando comparado aos perfilhos eliminados no
tolete.

Nesse sentido Ramesh e Mahadevaswany (2000), constataram que 0S
cultivares que perfilnam menos, além de apresentarem menores porcentagens de
mortalidade de perfilhos, apresentaram perfilhos com maior estatura, o que pode ser
constatado para esta variedade de uma forma muito sutil.

Ambos tratamentos apresentaram queda na quantidade de raizes na época
252, enquanto o tratamento tolete apresentou queda de 24 % no nuamero de perfilhos,
44 % no comprimento de raizes e aumento de apenas 43 % em estatura e 19 % em
AF, o tratamento gema apresentou queda de 43 % no numero de perfilhos, 14 % no
comprimento de raizes e cresceu 111 % em estatura e 75 % em AF. Embora o



tratamento gema tenha perdido maior porcentagem de perfilhos, perdeu menos raizes
e cresceu mais em estatura e AF, concorrendo para o cenario que os perfilhos
eliminados eram mais jovens que os perfilhos do tolete.

O aumento de AF parece interferir negativamente na producado de raizes do
tratamento gema (Figura 07 e 08), especialmente na época 378, nas profundidades
20-40 cm e 40-60 cm. Entdo percebemos que o tratamento tolete, apesar de
apresentar menor AF, prioriza o crescimento das raizes em profundidades no final do
ciclo.

Na época final de amostragem da parte aérea, 316, o tratamento tolete
aponta 12 perfilhos, estatura de 215,8 cm, AF de 24854 cm® e 86,77 cm de
comprimento radicial, enquanto gema exibe 10 perfilhos, 230,5 cm de estatura, AF de
3368,7 cm® e 113,97 cm de raizes.

Apesar desta diferenca entre os tratamentos, a variedade RB855536 para ser
pouco responsiva ao plantio em gema e tolete. Devido, muito provavelmente, a sua
caracteristica de excepcional perfilhamento.

O tratamento gema apresentou maior AF, pois os perfilhos, pouco sensiveis
ao auto sombreamento, ndo foram eliminados, porém, para adaptarem-se a condigéo

de pouca luminosidade, emitiram folhas mais largas, causando o aumento da AF.
4.3 VARIEDADE SP80-1842

A andlise de variancia (ANEXO 03) revelou que os fatores formas de plantio
e profundidade sdo independentes apenas para as variaveis superficie especifica,
diametro e volume de raizes. Houveram diferencas significativas para o fator plantio
nas variaveis diametro e volume; e profundidade para as variaveis superficie e volume.

O teste de Tukey revelou para as variaveis diametro e volume que o plantio
em gema é diferente e superior ao plantio em tolete (Tabela 06).

TABELA 06 - Diametro (mm) e Volume (cm?®) de raizes da variedade SP80-1842 nos
tratamentos gema e tolete. Estacdo Experimental de Paranavai, SCA-
UFPR, 2000/2001.

TRATAMENTOS DIAMETRO VOLUME
GEMA 1,02 a 4,09 a
TOLETE 0,88 b 249 b

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Os resultados da andlise de variancia estdo apresentados no Anexo 03.
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Isso implica que as inferéncias sobre diametro e volume radicial feitas para
trabalhos de cana plantadas em gema ndo devem ser extrapoladas para o plantio em
tolete.

O teste revelou ainda para as variaveis superficie especifica e volume a
melhor profundidade, superior as demais e de 00-20 cm (Tabela 07).

TABELA 07 - Superficie Especifica (cm?) e Volume (cm?®) de raizes da variedade
SP80-1842 em trés profundidades, 0-20, 20-40 e 40-60. Estacdo
Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, 2000/2001.

SUPERFICIE
PROFUNDIDADES ESPECIFICA VOLUME
0-20 218,96 a 534 a
20-40 113,98 b 283 b
40-60 79,28 b 1,70 b

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Os resultados da anélise de variancia estdo apresentados no Anexo 03.

O teste de Tukey revelou para a variavel comprimento que no plantio em
Gema a profundidade de 00-20 cm é diferente das outras, superior as demais,

resultado idéntico ao plantio em Tolete (Tabela 08).

TABELA 08 - Comprimento de raizes (cm) da variedade SP80-1842 nos
tratamentos gema e tolete, em trés profundidades, 0-20, 20-40 e
40-60. Estacdo Experimental de Paranavai, SCA-UFPR,

2000/2001.

TRATAMENTOS PROFUNDIDADES COMPRIMENTO

0-20 88,5 a

GEMA 20-40 456 b
40-60 229 c

0-20 55,6 a

TOLETE 20-40 296 b
40-60 372 b

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Os resultados da andlise de variancia estdo apresentados no Anexo 03.

4.3.1 Crescimento do Sistema Radicial
4.3.1.1 Comprimento do Sistema Radicial (cm)

O tratamento tolete apresenta (Figura 14, profundidade 00-20 cm) entre as

épocas 0 (41,73 cm) e 56 (136,83 cm) crescimento em comprimento do sistema



radicial de 228%, enquanto, no mesmo periodo, 0 tratamento gema cresceu apenas
33% (57,50 cm para 76,43 cm). As épocas 92 e 126 apontam queda do comprimento
radicial para ambos tratamentos, 41% e 53% para o plantio em tolete, e 7% e 63%
para o plantio em gema.

Na época 161 os numeros denotam ascendéncia, o tratamento gema (83,33
cm) supera o tratamento tolete (60,17 cm) em 38%, a diferenca sobe para 70% na
época 210 e cai para 47% na época 252.

O déficit hidrico ocorrido em abril (Figura 02) ocasiona a morte das raizes
(ROSOLEN, 1994) na época 316, os comprimentos radiciais sdo 57,70 cm para o
tratamento tolete e 41,67 cm para o tratamento em gema. Na época 378 a diferenca
entre os comprimentos radiciais € de 59%.

Na profundidade 20-40 cm (Figura 14) o tratamento gema inicia as
amostragens apresentando 39,80 cm de comprimento radicial, contra 22,30 cm do
tratamento tolete. Com inversdo do comprimento ds tratamentos, na época 56 o
tratamento tolete apresenta 47,70 cm e em seguida este valor cai para 38,70 cm.
Neste periodo o tratamento gema apresentou 21,70 cm e 12,90 cm.

Nas épocas 126 e 161 as amostragens indicam 22,07 cm e 16,53 cm de
comprimento radicial para gema, e para tolete 20,83 cm e 13,73 cm.

O tratamento gema aumenta em 330% o comprimento radicial na época 252,
comparada a época 161, neste intervalo o tratamento tolete cresce em apenas 82%,
mas mantém-se crescendo até a Ultima amostragem, indicando 34,43 cm, contra
45,57 cm do tratamento em gema, que perdeu comprimento radicial.

Na profundidade de 40-60 cm o comportamento dos pontos é semelhante ao
dos pontos da profundidade 20-40 cm.



51

Tolete:  y =-0,02x*- 0,18x + 8,03; R® = 0,10
-.Gema: Y =-0,03x*+0,72x +5,0; R*= 0,17

136,83
[m]
112,87
I 103,50 A
o A
88,53
S 83,33 ;
80,17 ' . A
76,43 ks A T
57,50 -
A, -
! 37,57 60,17 60,97 o 3
o 55,63
4173 i 41,67
25,80
IS
= Tolete: y = 0,07x° R =
o olete: y = 0,07x“ - 0,73x + 4,34, R" = 0,18
[¢}]
ERS Gema:y = 0,11x” - 0,67x + 3,43 ; R = 0,46
e l=]
= ~
S 70,93
2 A 5327
2
) 47,70 P
= 39,80 O 38,70 RS N
a o 32,23
207 1883 Ao S
5 220 o a 34,43
22,30 21,70 1290 20,83 81373 2120 24,93 26,30
Tolete: y = 0,08x% - 1,04x + 5,56; R? = 0,27
Gema: y = 0,04x? - 0,32x + 2,28; R* = 0,41
3
o
<
66,27
a]
4427
o 32,37
22,33 26,90 :
Q... 2504 = Z 16,13 2467 K ... .0
R I IC I T I R R R, i - S ] O A
19,73 9,638 17,20 17,10 15,63 15.70 17,37 22,93
00 56 92 126 161 210 252 316 378

27/06/2000 22/08/2000 27/09/2000 31/10/2000 05/12/2000 23/01/2001 06/03/2001 09/05/2001 10/07/2001

Epocas em Dias

FIGURA 14 — Comprimento de raizes (cm) nas profundidades 0-20 (cm), 20-40 (cm)
e 40-60 (cm); em dois sistemas de plantio: tolete e gema, para a
Variedade SP80-1842, nas nove épocas de amostragens. Estacdo
Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, PR, 2000/2001.
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4.3.1.2 Volume do Sistema Radicial (cm®)

O tratamento tolete apresenta (Figura 15, profundidade 00-20 cm) entre as
épocas 0 (3,93 cm®) e 56 (7,88 cm®) crescimento em volume do sistema radicial de
200%, enquanto, no mesmo periodo, o tratamento gema cresceu apenas 25% (5,37
cm?® para 6,71 cm®). As épocas 92 e 126 apontam queda do volume radicial para
ambos tratamentos, 49% e 52% para o plantio em tolete, e 42% e 46% para o plantio
em gema.

Na época 161 os numeros denotam ascendéncia, o tratamento gema (5,25
cm?®) supera o tratamento tolete (3,47 cm® em 51%, a diferenca sobe para 79% na
época 210 e cai para 77% na época 252.

O déficit hidrico ocorrido em abril (Figura 02) ocasiona a morte das raizes
(ROSOLEN, 1994) na época 316, os volumes radiciais s&0 5,65 cm® para o tratamento
tolete e 2,26 cm® para o tratamento em gema. Na época 378 a diferenca entre os
volumes radiciais é de 80%.

Na profundidade 20-40 cm (Figura 15) o tratamento gema inicia as
amostragens apresentando 2,25 cm® de volume radicial, contra 1,33 cm® do
tratamento tolete. Com inverséo do volume dos tratamentos, na época 56 o tratamento
tolete apresenta 2,82 cm® e em seguida este valor cai para 2,21 cm?®. Neste periodo o
tratamento gema apresentou 1,50 cm® e 0,59 cm®.

Nas épocas 126 e 161 as amostragens indicam 1,45 cm® e 1,25 cm® de
volume radicial para gema, e para tolete 0,91 cm®e 0,85 cm®.

O tratamento gema aumenta em 136% o volume radicial na época 252,
comparada a época 161, neste intervalo o tratamento tolete cresce 127%, mas
mantém-se crescendo até a Ultima amostragem, indicando 2,14 cm®, contra 3,77 cm®
do tratamento em gema, que perdeu volume radicial na época 316 (2,34 cm®) e
recuperou em seguida.

Na profundidade de 40-60 cm o comportamento dos pontos é semelhante ao
dos pontos da profundidade 20-40 cm.
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FIGURA 15 — Volume de raizes (cm®) nas profundidades 0-20 (cm), 20-40 (cm) e
40-60 (cm); em dois sistemas de plantio: tolete e gema, para a
Variedade SP80-1842, nas nove épocas de amostragens. Estacao
Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, PR, 2000/2001.



4.3.2 Crescimento da Parte Aérea

4.3.2.1 Numero de Perfilhos

A variedade SP80-1842 apresentou o numero maximo de perfilhos na época
126, 24,0 perfilhos para o tratamento tolete e 22,5 perfilhos para o tratamento gema
(Anexo 04). Ido (2003), trabalhando em Rizotron com a mesma variedade, solo e
plantio em gema, encontrou niumero maximo de perfilhos (24) em outubro, ocorre
estabilizacdo do numero de perfilhos até a colheita (época 378) com 11 perfilhos,
apresentando queda de 54% no namero de perfilhos de outubro a julho.

A partir da época 161 ha morte gradativa dos perfilhos até a época 378, a
mortalidade entre a época de nimero maximo de perfilhos e a Ultima € de 58% para o
tratamento tolete e 55% para o tratamento gema, em concordancia com Ido (2003),
anteriormente mencionado.

Na Figura 16 pode-se observar as linhas de tendéncia apresentam
comportamento distinto, o tratamento tolete apresenta menor nimero de perfilhos que
o tratamento gema. No tratamento tolete o0 nimero méaximo de perfilhos se da na
época. No tratamento gema a linha de tendéncia indica grande quantidade de perfilhos
na época 54, com tendéncia de queda até a ultima época, mostrando que neste
tratamento é definido mais cedo. A equacdo de regressdo quadratica apresentou R2
de 0,67 para o tratamento tolete, demonstrando boa correlagdo entre os dados para
este tratamento e 0,55 para o tratamento gema, pois o numero de perfilhos apresenta
valores & partir da época 161 mais estaveis (Anexo 04), ndo apresentando
comportamento desta equacao, com tendéncia mais linear, ndo quadratica.

Leva a crer que quando plantada em gema ha definicho do namero de
perfilhos antes (Figura 06), pois parece haver competicdo por luz j& no inicio do
desenvolvimento dos perfilhos, que estdo mais concentrados em volta daquela
touceira no tratamento gema. Terauchi et al. (1999) e Terauchi e Matsuoka (2000),
sugerem gque o ideal seria pequena emissdo de numero de perfilhos por area, assim,
havera menor mortalidade do perfilhos e a massa seca dos perfilhos formados seria
maior, devido a diminuicdo da competicdo intra-especifica.

Segundo Machado (1987) a luz (auto sombreamento) é o fator mais
importante na definicdo do niumero de perfilhos, com o posicionamento dos perfilhos
todos em volta da touceira no tratamento gema, o auto sombreamento ocorre mais

cedo, e entéo a definicdo dos perfilhos.
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FIGURA 16 — Numero de perfilhos em dois sistemas de plantio: tolete e gema, para

a Variedade SP80-1842, em sete épocas de amostragens. Estacdo
Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, PR, 2000/2001.

4.3.2.2 Estatura de Colmos (cm)

No Anexo 04 observa-se ganho de 30% (100 cm) para o tratamento tolete e
34% (112 cm) para o tratamento gema entre as épocas 161 e 252, com relacdo a
estatura maxima de cada tratamento. Ido (2003) apresentou valores de 48% (178 cm)
neste mesmo periodo. Ao final do experimento (época 378) este autor encontrou 370
cm de estatura de colmos, valor cerca de 12% superior a 328 cm do tratamento tolete
e 334 cm do tratamento gema 334 cm, diferenca provavelmente devida a condi¢cdo de
rizotron.

Tal comportamento do desenvolvimento coincide com os resultados
encontrados pelos autores Miocque (1999) e Alvarez et. al. (1999) em condicdo de
campo.

A Figura 17 evidencia que a estatura do tratamento ggema é maior que a
estatura de colmos no tratamento tolete, da época 92 até a 378. O coeficiente de
determinacédo (R?) é bastante elevado, 0,98 para a equacdo de regressio quadréatica

do tratamento tolete e 0,99 para equacao do tratamento gema.
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FIGURA 17 — Estatura dos colmos (cm) em dois sistemas de plantio: tolete e gema,
para a Variedade SP80-1842, em sete épocas de amostragens.
Estacdo Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, PR, 2000/2001.

4.3.2.3 Area Foliar (cm?)

A AF do tratamento tolete cresceu 260% (de 699 cm2 para 2514 cm2) e do
tratamento gema 238 cm2 (de 818 cm2 para 2764 cm2) entre as épocas 126 e 161.

O valor maximo de AF observado no tratamento tolete foi 3666 cm2 na época
210, Ido (2003), apesar de também ter observado o valor maximo de AF na época 210
para a variedade SP80-1842, encontrou 4383 cm2, 717 cm2 superior ao tratamento
tolete.

No tratamento gema o valor de maxima area foliar encontrado foi 3097 cm2 na
época 316. Segundo Oliveira (2004) os maiores valores de AF séo registrados entre
dezembro e marco, em concordancia com o que foi aqui encontrado.

Verifica-se na Figura 18 que a AF do tratamento gema € menor no meio do
ciclo de desenvolvimento (épocas 126, 161, 210 e 252), e maior no inicio e no final do
ciclo (épocas 56, 316 e 378). O coeficiente de determinagcéo da equacédo de regressao

guadratica € 0,89 para o tratamento tolete e 0,90 para o tratamento gema.
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FIGURA 18 — Area Foliar (cm? em dois sistemas de plantio: tolete e gema, para a
Variedade SP80-1842, em sete épocas de amostragens. Estacéo
Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, PR, 2000/2001.

4.3.3 Tolete X Gema

A variedade SP80-1842 apresenta elevado numero de perfilhos do inicio do
desenvolvimento do tratamento gema, todavia, mesmo com 150% mais perfilhos
(12,5) o seu comprimento radicial ndo supera o comprimento do tratamento tolete
(Anexo 04 e Figura 14).

Casagrande (1991) comenta que maior quantidade de raiz ndo indica maior
producdo e Vasconcelos (2002), na mesma linha, explica que maior quantidade de
raizes pode causar queda na producdo, pois o0s assimilados que seriam
disponibilizados para a parte aérea foi investido no sistema radicial.

Entdo, na época 161 as raizes chegam ao seu comprimento minimo, numa
tentativa de restabelecer a relacéo raizes parte aérea (IDO, 2003) periodo que sdo
selecionados os perfilhos. Em seguida, época 210, o tratamento gema manifesta maior
crescimento, mostrando maior vigor de crescimento, certamente utilizando reservas
armazenadas nas épocas iniciais de desenvolvimento. Reserva esta que o tratamento
tolete utilizou produzindo raizes e queimando na competicao intra-especifica do sulco

de plantio.



Surpreende tal fato, pois o tratamento tolete, em tese, apresentaria maior
vigor, pois possuia maior reserva de energia na ocasiao do plantio (trés entrends). Isso
demonstra que a touceira do plantio de cana-de-acUcar em ciclo de primeira soca em
gema tem a mesma capacidade de sustentar seus perfilhos que a touceira do plantio
em tolete, sendo maior.

O vigor do tratamento gema explica seu ganho em estatura, que é
fundamental para manter tamanho sistema radicial, e vice-versa, pois segundo Ido
(2003) o equilibrio da relacao parte aérea / sistema radicial é buscado pela planta
durante todo ciclo.

Esta relacdo é bastante evidente ao observar a linha de tendéncia para
comprimento de raiz na profundidade de 00-20 cm (Figura 14) e numero de perfilhos
(Figura 16) para o tratamento gema. Enquanto a linha de tendéncia é ascendente para
o comprimento radicular é descendente para numero de perfilhos.
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5 CONCLUSOES

As variedades de cana-de-agUcar estudadas apresentaram comportamento do
sistema radicial e parte aérea diferente quando plantada em gema isolada e tolete.

O comportamento do volume do sistema radicial ao longo das épocas é
semelhante ao comportamento do seu comprimento, apenas um destes parametros
bastaria para estudar o sistema radicial destas variedades.

Na profundidade de 40-60 cm praticamente ndo houve diferenca no
comprimento e volume radiciais entre os tratamentos gema e tolete.

Variedade RB835486:

apresentou maior comprimento e volume de raizes no inicio e no final do
ciclo, no tratamento em gema, para as profundidades 00-20 cm e 20-40 cm.
apresentou maior numero de perfilhos e AF & partir da época 126 no plantio
em tolete, enquanto o tratamento gema apresentou maior estatura de
colmos em todas as épocas.

Variedade RB855536:

ndo apresentou diferenga no comprimento e volume de raizes entre os
tratamentos gema e tolete em nenhuma das trés profundidades.

o0 tratamento gema apresentou menor numero de perfilhos no inicio do ciclo
e maior AF no final do ciclo.

Variedade SP80-1842:

o0 comprimento e volume de raizes € maior no final do ciclo nas
profundidades 00-20 cm e 20-40 cm no tratamento gema.
no final do ciclo o tratamento gema apresentou maior estatura de colmos,

enquanto o tratamento tolete apresentou maior area foliar.
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ANEXO 1 - Resultados da anélise de variancia para comprimento (cm), superficie especifica (cm?), diametro (mm) e volume de raizes
(cm®), para a variedade RB835486 em dois sistemas de plantio, Gema e Tolete, em trés profundidades, 0-20, 20-40 e 40-60.
Estacdo Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, 2000/2001.

Graus de QUADRADOS MEDIOS

Fonte de Variagao Liberdade _ Superfjpie B

Comprimento especifica Diametro Volume
Tratamento 1 5824,8™ 30562,161" 0,071™ 8,528"™
Erro experimental 4 2383,5 14660,928 0,012 5,899
Profundidade 2 6175,7** 53285,587** 0,040™ 30,731**
Tratamento X
Profundidade 2 1099,6™ 8040,656™ 0,010 3,570™
Erro experimental 8 2749 1991,402 0,030 1,196
Total 17
Coeficiente de variacao
(cv) 34,38% 33,11% 18,06% 35,30%

Ns - néo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** - significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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ANEXO 2 - Resultados da anélise de variancia para comprimento (cm), superficie especifica (cm?), diametro (mm) e volume de raizes
(cm®), para a variedade RB855536 em dois sistemas de plantio, Gema e Tolete, em trés profundidades, 0-20, 20-40 e 40-60.
Estacdo Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, 2000/2001.

Graus de QUADRADOS MEDIOS

Fonte de Variacéo Liberdade _ Superfipie 3

Comprimento especifica Diametro Volume
Tratamento 1 182,4™ 1691,099™ 0,021™ 1,196™
Erro experimental 4 075,5 515,078 0,007 0,416
Profundidade 2 10142,1** 96761,509** 0,028™ 59,970**
Tratamento X
Profundidade 2 1285,4™ 13418,999* 0,002 8,337*
Erro experimental 8 400,3 2520,440 0,013 1,216
Total 17
Coeficiente de variacéo
(CV) 37,58% 31,43% 11,76% 28,28%

Ns - néo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** - significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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ANEXO 3 - Resultados da anélise de variancia para comprimento (cm), superficie especifica (cm?), diametro (mm) e volume de raizes
(cm®), para a variedade SP80-1842 em dois sistemas de plantio, Gema e Tolete, em trés profundidades, 0-20, 20-40 e 40-
60. Estacao Experimental de Paranavai, SCA-UFPR, 2000/2001.

Graus de QUADRADOS MEDIOS

Fonte de Variagéo Liberdade _ Superfipie B

Comprimento especifica Diametro Volume
Tratamento 1 598,6™ 11543,273™ 0,084* 11,632*
Erro experimental 4 313,3 1871,132 0,011 0,692
Profundidade 2 3011,4** 31731,662** 0,004 20,858*
Tratamento X Profundidade 2 857,9* 6750,112™ 0,019™ 3,747
Erro experimental 8 113,8 2210,631 0,015 2,425
Total 17
Coeficiente de variacao
(cv) 22,91% 34,22% 12,71% 47,32%

Ns - néo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** _ significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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ANEXO 4 — Numero de perfilhos, estatura de colmos (cm) e area foliar (cm?), dos tratamentos gema e tolete, para trés variedades de cana-de-
acucar (RB835486, RB855536 e SP80-1842), em sete épocas de amostragem. Estacdo Experimental de Paranavai, SCA-UFPR,
2000/2001.
RB835486 RB855536 SP80-1842

Epoca  Perfilhos Estatura Area foliar Perfilhos Estatura Area foliar Perfilhos Estatura Area foliar
Tolete Gema Tolete Gema Tolete Gema Tolete Gema Tolete Gema Tolete Gema Tolete Gema Tolete Gema Tolete Gema

56 2,0 6,0 6 9 86 250 45 6,0 6 7 55 111 50 125 8 8 48 83

92 100 95 9 11 288 277 23,5 9,0 5 9 199 298 135 205 13 14 328 289
126 17,0 150 19 23 964 874 34,0 30,0 19 16 502 383 240 225 30 30 699 818
161 195 175 49 56 2665 2655 255 31,0 54 58 2026 1896 225 140 74 86 2514 2764
210 13,0 11,0 100 118 2528 2755 21,0 255 104 75 1659 1958 115 10,0 154 151 3666 2715
252 11,0 95 149 152 4312 2572 16,0 145 148 158 1981 3417 125 9,0 174 198 3423 2974
316 11,0 80 208 234 4310 4320 120 10,0 216 231 2485 3369 9,0 90 279 341 3433 3097
378 93 11,0 239 248 3022 3445 133 110 260 227 2539 2718 100 10,0 328 334 2333 3057
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