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ENRAIZAMENTO DE MUDAS PRE-BROTAPAS DE CANA-QE-ACUCAR APOS
TRANSPLANTIO EM FUNCAO DE ADUBACAO COM NITROGENIO E FOSFORO

RESUMO -Nas areas de cultivo de cana-de-acucar em que se empregam
mudas pré-brotadas, o transplantio € um momento critico, e ha necessidade de
adocao de praticas de manejo que levem ao enraizamento rapido, de modo que
irrigacdes suplementares possam ser reduzidas ou dispensadas. A adubacéo,
sobretudo o uso de fosforo e de nitrogénio, pode ser um fator de aceleracdo do
enraizamento. Deste modo, objetivou-se, com o0 presente estudo, avaliar o
enraizamento de mudas pré-brotadas de cana-de-acucar em funcéo do fornecimento
de nitrogénio e fésforo, buscando a reducdo de tempo para o inicio da emisséo
radicular apos o transplantio. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao,
utilizando amostra da camada superficial (0-20 cm) de solo de textura média, com
baixo teor de fosforo. Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial com trés
fatores (doses de nitrogénio, doses de fosforo e tempos de crescimento), em
delineamento inteiramente ao caso com cinco repeticdes. As doses de nitrogénio e
fosforo foram equivalentes a 0 e 100 mg dm3, e os tempos de crescimento foram 7,
14, 21 e 28 dias. O experimento foi conduzido empregando mudas do cultivar RB97
5201, produzidas em condigcdes comerciais. Em cada data de avaliagdo foram
determinados comprimento, area, diametro médio e densidade de raizes, matéria
seca de raizes e da parte aérea e concentracbes e acumulos de nitrogénio e de
fésforo na parte aérea. O aumento da concentracdo de nitrogénio no solo promoveu
diminuicdo no diametro das raizes de mudas de cana-de-ac¢Ucar, cultivar RB97 5201,
aos 28 dias ap6s o transplantio. O aumento da concentracdo de fésforo no solo
diminuiu a area, o didmetro, o comprimento e a densidade de raizes de mudas de
cana-de-agucar apés o transplantio, aumentou a producdo de matéria seca da parte
aérea e a relacdo matéria seca de parte aérealraizes, o que pode tornar as plantas
mais suscetiveis a estresses hidricos.

Palavras-chave:Saccharum spp., adubacéao nitrogenada, adubacéo fosfatada, muda
pré-brotada.



ROOTING OF PRE-SPROUTED SUGARCANE  SEEDLINGS AFTER
TRANSPLANTATION DUE TO THE NITROGEN AND PHOSPHORUS
FERTILIZATION

ABSTRACT - In sugarcane cultivation areas where pre-sprout seedlings are
used, transplanting is a critical moment and there is a need to adopt methods that
lead to fast rooting, so that additional irrigations can be minimized or dispensed.
Fertilization, especially the use of phosphorus and nitrogen, can be a factor of rooting
acceleration. Thus, the objective of the present study was to evaluate the rooting of
pre-sprouted sugarcane seedlings due the supply of nitrogen and phosphorus,
aiming to reduce the time to start root emission after transplanting. The experiment
was carried out in a greenhouse, using a sample of sandy loam topsoil layer (0-20
cm) with low phosphorus content. The treatments were arranged in a factorial
scheme with three factors (nitrogen doses, phosphorus doses and growth times), in a
full design with five replicates. The nitrogen and phosphorus doses were equivalent
to 0 and 100 mg dm= N or P, and growth times were 7, 14, 21 and 28 days. The
experiment was conducted using seedlings of cultivar RB97 5201, produced under
commercial conditions. At each evaluation date, length, area, root average diameter,
root density, dry matter in roots and shoot, and concentration and accumulation of
nitrogen and phosphorus in shoot were determined. The increase in concentration of
nitrogen in the soil promoted the reduction of root diameter in the sugarcane
seedlings at 28 days after transplantation. The increase in concentration of
phosphorus in the soil decreased the area, diameter, length and root density of
sugarcane seedlings after transplantation, and increased the shoot dry matter and
the relation of shoot/roots dry matter, which may make the plants more susceptible to
water stresses.

Keywords: Saccharum spp., nitrogen fertilization, phosphate fertilization, pre-
budded seedling.



1. INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acucar, destacando-se nao
somente pela quantidade, mas também pela qualidade da matéria-prima, pelos
niveis de produtividade e pelos custos de producdo competitivos. Esta cultura é
responsavel por uma parte significativa do produto interno bruto brasileiro, gerando
divisas com a exportacdo de aclcar e etanol. E também, uma atividade que gera
numerosos postos de trabalho.

No Estado de Sdo Paulo estdo as maiores areas destinadas ao cultivo de
cana no Brasil, com estimativas para a safra 2017/2018 de 4.553,6 mil hectares e
76.204 kg hal, respectivamente (CONAB, 2017). Entre as tecnologias de cultivo
mais recentes e mais promissoras esta o plantio com mudas pré-brotadas (MPB),
que foi introduzido para substituir o método de propagacédo tradicional em que sdo
empregadas estruturas vegetativas (toletes ou rebolos). O sistema MPB tem como
vantagens a diminuicdo da quantidade de mudas utilizadas no plantio, a obtencéo de
canaviais de melhor qualidade e vigor, além da diminui¢cdo do risco de disseminacao
de pragas e doencas, 0 que proporciona canaviais mais homogéneos e sadios
(Landell et al., 2013). No entanto, o mini-tolete de MPB, devido ao tamanho, tem
pequena quantidade de reservas, o que interfere no fornecimento de nutrientes,
horménios vegetais e, principalmente, agua, que sdo os fatores mais importantes
para o crescimento e o desenvolvimento inicial da cana-de-acguUcar.

As poucas reservas do mini-tolete implicam na necessidade de manejo
adequado de nutrientes na formacgao das mudas, de modo que, no momento em que
elas apresentem condi¢des ideais para serem levadas ao campo, tenham vigor e
estejam bem enraizadas. A integridade do sistema radicular minimiza problemas
com estresse hidrico e facilita sobremaneira a realizagdo do plantio e o pegamento
da muda poés-plantio (Landell et al., 2013).

Para garantir bom enraizamento das mudas no transplantio, o solo deve estar
em condi¢bes adequadas para o pegamento, ou seja, o valor de pH e os teores de
nutrientes devem estar em niveis satisfatorios. A limitagdo de nutrientes no solo
dificulta o desenvolvimento radicular, o que leva a diminuicdo da taxa de

crescimento e ao aumento do numero de irrigacbes apds o transplantio. A



necessidade de irrigacdo por varios dias ap0s o transplantio € um fator que dificulta
a adocéo do sistema MPB, de modo que h& necessidade de definicdo de estratégias
de aceleracdo da emissao de raizes apds o transplantio para que a muda explore
maior volume de solo em curto intervalo de tempo.

Entre os nutrientes que mais interferem no crescimento de raizes estdo o
nitrogénio (N) e o fosforo (P). Estes nutrientes sdo, de modo geral, utilizados nas
adubacdes de plantio, mas a colocacdo dos adubos é feita no fundo do sulco,
distante das raizes das mudas. Considerando que ha concentracdo de raizes nas
zonas de maior concentracdo de nutrientes no solo, estabeleceu-se a hipétese de
que o aumento da concentracdo de N e de P no solo préximo as raizes das mudas
transplantadas diminui o tempo necessario para o inicio da emissdo radicular e
favorece o crescimento das raizes de mudas de cana-de-acucar apds o transplantio.

Objetivou-se, deste modo, avaliar o enraizamento de mudas pré-brotadas de
cana-de-agucar em fungéo do fornecimento de nitrogénio e de fosforo, buscando a

diminuicdo do tempo para o inicio da emissao radicular apds o transplantio.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Producéo e produtividade de cana-de-acucar no Brasil

A cultura da cana-de-agucar destaca-se no cenario agricola brasileiro nao
somente pela extensdo da area cultivada, mas também pelo potencial que a cultura
exibe para alimentacdo e geracdo de energia. A cana-de-acUcar esta entre as
culturas que mais passaram por mudancas no sistema de producéo para atender as
necessidades de maior eficiéncia em razdo de questbes socio-econbmicas e
ambientais.

Atualmente, a cana-de-acucar é uma das melhores opcdes dentre as fontes
de energia renovaveis, apresentando grande importancia no cenario agricola
brasileiro e um futuro promissor no cenario mundial (Batista, 2013). No Brasil, a
cultura é explorada em aproximadamente 10 milhdes de hectares, sendo o Pais, o
maior produtor mundial de cana-de-acucar, com cerca de 650 milhdes t/ano (IBGE,
2017).

A agroindustria canavieira brasileira é tecnicamente qualificada e com os
menores custos de producdo do mundo, além de contar com bom potencial para
aumento da producédo (Viana et al., 2012). A producdo de cana-de-acUcar estimada
para a safra 2017/18 é de 635,6 milhdes de tonelada, o que significa diminuicdo de
3,3% em relacdo a safra anterior. A produtividade média de cana-de-acucar da
Regido Sudeste esta estimada, na safra 2017/2018, em 76,3 t hat, 0,3% menor que
a obtida na safra anterior (CONAB, 2017).

Na regidao Centro-Sul do Brasil, a cana-de-acucar é cultivada em 9,48 milhdes
de hectares, dos quais 5,71 milhdes estdo no Estado de Sdo Paulo, onde mais de

78% dos canaviais sdo colhidos sem queima prévia (CONAB, 2017).

2.2.Sistemas de plantio de cana-de-acucar

2.2.1 Sistema convencional

No sistema convencional de plantio sdo utilizadas cerca de 18 a 20 toneladas



por hectare de colmo-semente. Este material € constituido por hastes (toletes) de
aproximadamente 25 a 30 cm, com 2 a 3 gemas (Xavier, 2014). A grande massa de
material de plantio representa problema no transporte, movimentacdo e
armazenagem, uma vez que 0s colmos sofrem deterioracdo rapida, reduzindo a
viabilidade de gemas plantadas posteriormente, a medida que o intervalo entre o
corte e o plantio aumenta.

Uma alternativa para reduzir a massa necessaria e melhorar a qualidade da
cana-planta é usar mini-rebolos pré-germinados, no sistema conhecido como mudas
pré-brotadas (MPB). Esses mini-rebolos sdo menos volumosos e facilmente
transportaveis, tornando o processo mais econdmico. Além disso, esta tecnologia é
uma grande promessa na multiplicacdo rapida de novas variedades de cana-de-

acucar (Fraga Junior, 2015).

2.2.2.Sistema de mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-acucar

O sistema de multiplicacdo de cana-de-acucar usando MPB vem contribuindo
para aceleracdo de producdo de mudas, com elevado padrdo de fitossanidade, vigor
e uniformidade de plantio. O sistema € uma tecnologia desenvolvida pelo Programa
Cana do Instituto Agronémico de Campinas - IAC, direcionado a aumentar a
eficiéncia e os ganhos econdmicos na implantacdo de viveiros, replantio de areas
comerciais e, possivelmente, renovacao e expansao de areas de cana-de-acgUcar.

O sistema MPB aumenta a uniformidade na distribuicdo de plantas na linha de
plantio, reduz o numero de falhas, reduz a quantidade de mudas utilizadas no
plantio, diminui o risco de disseminacao de pragas e doencas e acelera a introducéo
de tecnologias varietais na area agricola (Landell et al., 2013).

Para o plantio de um hectare de cana-de-aclucar, o consumo de toletes é
reduzido de 18 a 20 toneladas, no plantio convencional, para 2 toneladas no plantio
de MPB. Isso significa que aproximadamente 18 toneladas que seriam enterradas
como colmo-semente irdo para a industria produzir alcool e agucar, gerando ganhos
diretos e indiretos para a cadeia produtiva canavieira (Xavier, 2014).

Além desta reducdo do volume de mudas, o sistema permite obter melhor

controle na qualidade e vigor, levando a obtencdo de canaviais de excelente padrao



clonal e mais homogéneos. Também, a forma de distribuicdo espacial das mudas na
area de producdo induz ao melhor aproveitamento dos recursos hidricos e dos
nutrientes, o que reduz a competicao intraespecifica estabelecida em canaviais com
excesso de mudas (Landell et al., 2013).

O Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) classifica a produgdo de MPB de
cana-de-agUcar em sete etapas, conforme esquema apresentado a seguir (Xavier et.
al., 2014).



CORTE DE MINIRREBOLOS

Na tecnologia do MPB, no lugar

dos colmos como sementes, entram
as mudas pré-brotadas, que sao
produzidas a partir de cortes de canas,
chamados minirrebolos — nos quais
estdo as gemas.

TRATAMENTO DOS
MINIRREBOLOS

Apds o corte, € feita uma selegio visual
para garantir que todos os minirrebolos
estejam com as gemas saudaveis. Em
seguida eles recebem um banho térmico
e s3o tratados com fungicida.

CAIXAS DE BROTACAO

No passo seguinte os minirrebolos sao
colocados em caixas de brotagao com
um substrato préprio para a produgao de
mudas e levados a estufa com
temperatura e umidade controlada.

INDIVIDUALIZAGAO
OU REPICAGEM

Depois de 12 dias na estufa, as gemas
s3o individualizadas e cada uma
€ colocada em tubete préprio.

ACLIMATAGAO

E iniciada a primeira fase de aclimatagao,
que dura cercade |5 dias, periodo no
qual a muda volta para a estufa e as raizes
se desenvolvem.

RUSTIFICAGAO

A etapa seguinte € a aclimatagao a pleno sol,
quando a muda € exposta as condigdes do
ambiente onde serd cultivada, com irrigaco
reduzida e realizacdo de podas.

MUDA PRE-BROTA

Ao final de €0 dias, periodo do cido
completo, a muda € retirada do tubete
e estd pronta para ser plantada.

No IAC o plantio € feito usando uma
transplantadora de mudas adaptada
de outros cultivos.




Segundo Segato et al. (2006), além dos cuidados normais de plantio para a
conducdo de um viveiro, ou seja, bom preparo de solo e adequada adubacao no
plantio, outras praticas devem ser adotadas nas areas de viveiro, com a irrigacao
complementar, adubacdes de cobertura (nitrogénio e potassio), controle de plantas
daninhas, operacéo de "roguing" e cuidados no corte das mudas.

Uma vantagem importante do plantio de mudas pré-brotadas é a diminui¢cdo dos
riscos de disseminacéo de pragas, fator que deve ser cuidadosamente considerado
na cultura da cana-de-acucar, visto que ela permanece em campo por cinco ou mais
anos depois do plantio. No sistema MPB, o efeito das pragas € minimizado com a
selecédo das gemas que originardo as mudas no viveiro (Landell et al., 2013).

Atualmente, o plantio com MPB, além das vantagens expostas, esta sendo
utilizado em replantios de areas de cana soca, objetivando aumentar o niumero de
cortes do canavial, em replantio em falhas de plantios convencionais e em formacao
de viveiros primarios e secundarios. Contudo, por ter sido proposto ha pouco tempo,
ainda ha muito que estudar a respeito dessa tecnologia. Entre as necessidades de
pesquisa esta a definicdo de estratégias que levem ao rapido enraizamento das

mudas apoés o transplantio no campo.

2.3.0 sistemaradicular da cana-de-agucar

Quanto maior o sistema radicular de uma planta maior sera a sua capacidade
para explorar o solo e, consequentemente, a de aproveitar 0s nutrientes e a agua
disponivel. O volume e a distribuicdo do sistema radicular sdo tdo mais importantes
guanto menor for a fertilidade do solo e maior a deficiéncia hidrica. O sistema
radicular mais abundante aumenta os exsudatos de raizes, determinando maior
atividade microbiana, o que tem influéncia no crescimento das plantas (Korndorfer et
al., 1989).

Em linhas gerais, segundo Bohm (1979), estudos sobre desenvolvimento
radicular devem ser feitos a partir da avaliacdo das caracteristicas das raizes, como
massa, comprimento e area, no tempo e no espaco, em conjunto com os fatores que
influenciam a distribuicdo do sistema radicular, como densidade e porosidade do

solo, agua, nutrientes e pH, dentre outros.



Raizes sdo 6rgdos importantes que absorvem agua e nutrientes, sintetizam
hormonios e ddo suporte mecéanico para as plantas. Embora as raizes normalmente
contribuam apenas com 10 a 20% do peso total da planta, ter o sistema radicular
bem desenvolvido € essencial para o crescimento e o desenvolvimento de plantas
saudaveis (Fageria e Moreira, 2011).

Até meados do século passado, as raizes foram consideradas a “metade
oculta” dos vegetais (Zonta et al., 2006), com escassez de resultados de pesquisa
em todo o mundo. As razfes para essa caréncia de dados sdo explicaveis pelas
dificuldades metodologicas, pela inacessibilidade ao sistema radicular como objeto
de experimentacdo, pela sua complexidade tridimensional e por sua alta
variabilidade espacial e temporal (Zonta et al., 2006).

A avaliagcdo do sistema radicular de uma cultura pode ser considerada
fundamental no diagnostico de sistemas de manejo que visam a otimizacdo da
produtividade agricola, sendo que a distribuicdo das raizes no solo € resultante de
uma série de processos complexos e dindmicos, que incluem as interacdes entre o
ambiente, o solo e as plantas em pleno crescimento (Fante Junior, 1999).

Vasconcelos e Casagrande (2010) mencionam que logo apds o plantio do
tolete ou do mini-rebolos de cana-de-acuUcar, inicia-se o0 desenvolvimento do sistema
radicular, com as raizes originadas a partir dos primordios radiculares situados na
zona radicular dos colmos plantados. Estas raizes tém a funcdo de suprir os
perfilhos recém-brotados com agua e nutrientes do solo, juntamente com as
reservas do tolete. Apés um periodo variavel com as condicdes locais, cerca de 30 a
45 dias, os primeiros perfilhos comecam a emitir suas proprias raizes, a partir das
zonas radiculares presentes nos internodios (Beauclair e Scarpari, 2007). A medida
gue estas raizes vao se desenvolvendo, as raizes primarias vdo perdendo sua
funcdo, a cana planta passa a depender exclusivamente das raizes dos perfilho
(Casagrande, 1991).

O sistema radicular da cana-de-agucar € altamente ramificado e do tipo
fasciculado. Cerca de 85% das raizes das plantas encontram-se nos 50 primeiros
centimetros, e 60% nos primeiros 20 a 30 centimetros, de forma orientada para
baixo, em sentido vertical (Segato et al., 2006).

Em linhas gerais, Beauclair e Scarpari (2007) citam que o sistema radicular da



cana-de-acucar é bem distribuido ao longo do perfil do solo, mas com raizes de
diferentes tipos: superficiais, de fixacao e raizes cordao (Figura 1).
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Figura 1 - Sistema radicular de uma planta de cana-de-acucar estabelecida,
mostrando trés tipos de raizes funcionais: superficiais, de fixacdo e raizes-cordao
(Beauclair e Scarpari, 2007).

As raizes superficiais da cana-de-agUcar estdo localizadas nos primeiros 30 a
40 cm do perfil do solo, sdo bem ramificadas e extremamente absorventes. As raizes
de fixacdo, atingem profundidades maiores, ultrapassando facilmente 50 cm.
Entretanto, ao contrario do que o nome sugere, a funcdo dessas raizes ndo se
restringe exclusivamente a fixacdo, pois podem absorver agua e nutrientes, apesar
de fazé-lo com menor eficiéncia do que as raizes superficiais. As raizes-cordao séo
formadas a partir de aglomeracbes de raizes verticais, e atingem profundidades
maiores do que 5 m no perfil do solo, o que permite acesso a reservas profundas de
agua, principalmente em periodos de grande estiagem (Mauri, 2012).

Muitos fatores influenciam o desenvolvimento do sistema radicular da cana,

destacando-se: riqgueza do solo em nutrientes, umidade e aeracao (Inforzato e
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Alvarez, 1957), acidez do solo e presenca de aluminio e manganés toxicos em
subsuperficie (Raij, 1991), além do sistema de manejo da cultura. Para haver
maxima absorcao de nutrientes pelas raizes sdo necessarias boas condicoes fisicas,
quimicas e biolégicas (estas ultimas definidas, principalmente, pela auséncia de

pragas de solo) (Vasconcelos et al., 2003).

2.4.Efeito do nitrogénio no crescimento de raizes

Trabalhos encontrados na literatura mostram a importancia do N na cultura da
cana-de-acgucar. Em relacdo a distribuicdo do N na planta, independentemente da
dose de N aplicada ao solo, 28% do N acumulado € encontrado na parte
subterranea: raizes e rizomas (Trivelin et al., 2002).

A arquitetura do sistema radicular pode ser modulada por regides de altas
concentracfes de nitrato, aumentando a ramificacdo de raizes e o alongamento de
raizes laterais em muitas plantas (Assis et al., 2004). Contudo, reducbes ou
deficiéncia no suprimento de N para a planta diminuem a sintese de clorofila e
aminoécidos essenciais, que por sua vez reduzem a quantidade de energia
disponivel devido a menor formacao de esqueletos carbdnicos e carboidratos, o que
afeta diretamente o desenvolvimento da planta (Malavolta, 2006).

Thorburn et al. (2003) sugeriram que o suprimento de nutrientes pode afetar
0s padrdes de enraizamento da cana-de-acucar. Quando nenhuma fonte de N foi
aplicada, o N mineral foi absorvido tanto da linha quanto da entrelinha das parcelas
experimentais. Por outro lado, o N néo foi absorvido das entrelinhas quando foram
aplicados 120 a 180 kg ha* de N na linha de plantio. Houve também tendéncia para
menor remocdo de N da profundidade de 1,5 m no tratamento com aplicacédo de 180
kg hal de N. A disponibilidade de N afetou, portanto, a distribuicdo da atividade das
raizes, possivelmente por causa dos impactos na sua distribuicao.

Em trabalhos conduzidos em vasos (220 dm?®) contendo solo arenoso, na
condicdo de cana-planta de ano (Trivelin et al., 2002) e de ano e meio (Bologna-
Campbell, 2006), com as cultivares SP80 3280 e SP81 3250, respectivamente, foi
constatado aumento linear na massa das partes aérea e subterranea (raizes e

rizomas) e no acumulo de N nesses compartimentos, em funcdo da aplicacdo de
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doses de N. Portanto, ha indicios de que a resposta a adubacdo nitrogenada em
cana-planta esteja associada ao desenvolvimento de um sistema radicular mais
vigoroso e com maior reserva nutricional, podendo resultar em ganhos de
produtividade tanto no ciclo da cana-planta quanto nas soqueiras subsequentes.
Drew (1975) evidenciou aumento significativo da ramificagcdo de raizes de
cevada causada pelo fornecimento de N em solug&o nutritiva em partes especificas
do sistema radicular, tanto para a fonte aménio quanto para nitrato, diminuindo a

ramificacdo nas zonas que nao receberam o nutriente (Figura 2).

Controle (HHH) Fosfato (LHL) Nitrato (LHL)
’ o i gl
o = ; =

Amdnio (LHL) Potassio (LHL)
L. . L
I
. o
1 oy~
i e
£y =1
} .
4 H |
Py == !
lr 1‘_:‘ ’.r{.l-
h. .' 0cm ’

Figura 2 - Efeitos do suprimento localizado de fosfato, nitrato, aménio e potassio, na
forma das raizes de cevada. Plantas controle (HHH) receberam solucdo nutritiva
completa em todas as partes do sistema radicular. As outras raizes (LHL) receberam
a solucdo nutritiva completa somente na regido central, acima e abaixo sendo
suprida com solugéo deficiente no nutriente especifico (Drew, 1975).
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2.5.Efeito do féosforo no crescimento de raizes

Funcdes importantes sao desempenhadas pelo P na formacdo e
desenvolvimento da raiz, relacionadas a absorcéo e utilizacdo dos demais nutrientes
(Rossetto et al., 2010). Dentre elas estdo a constituicdo de acidos nucleicos, o que
define a essencialidade para a divisao celular e transferéncia de hereditariedade,
destacando-se no crescimento do sistema radicular, perfilhamento e crescimento da
parte aérea. Além disso, é requerido em ligacOes ricas em energia (ADP e ATP).
Portanto, a assimilacdo de carbono (C), crucial no processo fotossintético, depende
da assimilacdo de P no sistema (Kingston, 2014).

O P também apresenta a funcdo de aumentar a eficiéncia da utilizacdo de
agua pela planta, bem como a absorcdo e a utilizacdo de outros nutrientes,
provenientes do solo ou do adubo, contribuindo para aumentar a resisténcia da
planta a algumas doencas, a baixas temperaturas e a falta de agua; desempenha,
ainda, funcbes chave no metabolismo, particularmente na formacédo de proteinas, no
processo de divisdo celular, fotossintese, armazenamento de energia,
desdobramento de agucares, respiracdo e fornecimento de energia a partir do ATP
(Kornddrfer, 2004).

As plantas sdo capazes de responder a deficiéncia de P mudando a
arquitetura da raiz, incluindo a morfologia, a topologia e os padrbes de distribuicéo.
A deficiéncia de P causa diminuicdo do crescimento das raizes primarias e aumenta
o comprimento e a densidade dos pelos radiculares e raizes laterais (L6pez-Bucio et
al., 2003; Desnos, 2008).

O P constitui cerca de 0,2% do peso seco das plantas e, depois do N, é o
macronutriente que mais limita o crescimento dos vegetais, por promover a formacao
inicial e o desenvolvimento da raiz, exercendo funcdo-chave no metabolismo da
cana-de-acucar (Oliveira Junior, 2001).

Em condic¢des limitantes de P no solo, as plantas normalmente apresentam
pequeno desenvolvimento de raizes e de brotacdes e, como resultado, ocorre
exploracéo insuficiente do solo, resultando em acesso restrito a agua e nutrientes
(Taiz e Zeiger, 2009). Segundo Desnos (2008), o crescimento de raizes primarias e

de raizes laterais é restringido quando elas encontram baixo teor de P no meio de
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crescimento.

No caso do fosfato, a baixa disponibilidade parece ser detectada no 4pice da
raiz, onde o alongamento das células e a atividade do meristema sdo muito
reduzidos, evitando desenvolvimento de raizes em zonas com baixo teor de P no
solo (Desnos, 2008).

Mecanismos bioquimicos, fisiolégicos e morfologicos podem ser utilizados
pelas plantas para aumentar a capacidade de aquisicdo de P, permitindo a
proliferacdo de raizes para regides do solo mais ricas neste nutriente (Forde e
Lorenzo, 2001).

Em cana-de-aclucar, o P apresenta grande importadncia no vigor do
enraizamento e no perfilhamento (Clements, 1980) e, portanto, na produtividade
final. Além disso, proporciona a ramificacdo e o aumento em volume do sistema
radicular, que é necessério para a absorcdo de agua e ions e, consequentemente,

para o desenvolvimento da planta (Malavolta, 2006).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Instalacdo e conducédo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Campus UNESP de Jaboticabal, no periodo de
marco a maio de 2017.

O solo utilizado, Argissolo Vermelho Amarelo, foi coletado no municipio de
Monte Alto - SP, na camada de 0 a 20 cm, em area de cultivo de eucalipto. O solo
coletado foi seco, passado em peneira de 4 mm, homogeneizado e amostrado para
caracterizacdo quimica, segundo métodos descritos em Raij et al. (2001), e
granulométrica, de acordo com Camargo et al. (2009). Os resultados obtidos foram:
pH (CaCl2), 5,3; M.O., 18 g dm; P (resina), 8 mg dm; K, 2,4 mmol. dm3; Ca, 16
mmolc dm3; Mg, 8 mmolc dm=3; H+Al, 18 mmolc dm3; CTC, 44 mmolc dm=3; V%, 59;
areia, 780 g kg*; silte, 70 g kg*; e argila, 150 g kg™.

O experimento foi conduzido em esquema fatorial e delineamento
inteiramente ao acaso com cinco repeticdes. Os fatores em estudo foram doses de
N (2), doses de P (2) e tempos de crescimento (4). As doses foram as mesmas e
equivalentes a 0 e 100 mg dm= de N ou de P, nas fontes nitrato de amonio (50% N-
nitrico, 50% N-amoniacal) e superfosfato triplo em p6 (41% de P20se 7 a 12% de
Ca), respectivamente. Os tempos de crescimento foram 7, 14, 21 e 28 dias.

Na instalacdo do experimento foi determinado o peso médio de 1,0 dm® do
solo através de cinco medidas, em proveta, seguidas de pesagem de solo.
Quantidades equivalentes a 3,2 dm3de solo foram pesadas e transferidas para sacos
de plastico com capacidade para 8 litros.

De acordo com a analise quimica, a calagem foi dispensada, e o adubo
fosfatado foi aplicado, conforme os tratamentos, misturando o adubo ao volume de
solo. Em seguida, o solo tratado foi transferido para vasos de aluminio com
capacidade para 3,3 dm® e umedecido com quantidade de agua calculada para
atingir 60% da capacidade maxima de retencao.

Todos os vasos foram pesados para obtencdo do peso médio e o solo

permaneceu em incubacdo por 30 dias, coberto com papel. Dez dias apds o inicio
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da incubacéo foram aplicados 100 mL de solugéao de nutrientes de modo a fornecer:
80 mg dm3 de K (cloreto de potassio), 20 mg dm-2 de S (sulfato de potassio), 0,5 mg
dm=de B (acido bdrico), 1,0 mg dm=3de Cu (sulfato de cobre), 2,0 mg dm=3 de Mn
(sulfato de manganés), 0,05 mg dm-2 de Mo (molibdato de aménio) e 1,5 mg dm™ de
Zn (sulfato de zinco). No 20° dia de incubagéo, foram aplicados 100 mL de solucao
contendo 100 mg dm de N nos vasos que receberam adubacdo com N. O solo dos
vasos permaneceu em incubacao por mais 10 dias, coberto com papel. Durante este
tempo a umidade no solo de cada vaso foi mantida, pesando os vasos a cada dois
dias e repondo a 4gua perdida sempre que a perda foi maior do que 50 mL.

Apébs o tempo de incubacao, o solo foi retirado dos vasos, seco e passado em
peneira de 4 mm de abertura de malha. Foi coletada amostra para determinacdo dos
teores de P disponivel, de N-NH4* e de N-NOs" (Raij et al., 2001) e volume de solo
equivalente a 2,8 dm? de solo foi recolocado nos vasos. A umidade do solo dos
vasos foi ajustada e foi transplantada uma muda de cana-de-agUcar por vaso. Foi
usado o cultivar RB97 5201 e as mudas foram obtidas em viveiro comercial, em que
Se usou substrato agricola a base de p6 de coco, casca de pinus e casca de arroz, e
se fez adi¢do de nitrato de potassio, nitrato de célcio, nitrato de aménio, sulfato de
magneésio e acido fosforico durante a fase de crescimento.

Todos os vasos foram pesados para obtencdo da massa que foi usada como
referéncia nas irrigacdes. A partir do transplantio, os vasos foram pesados
diariamente para reposicdo de agua e, para minimizar os efeitos do ambiente no
crescimento das plantas, eles foram submetidos a troca de posicdo dentro das
bancadas.

3.2 Caracteristicas avaliadas

A colheita das plantas foi feita nos tempos predefinidos, separando raizes e
parte aérea. Ambas as partes das plantas foram lavadas segundo procedimento
descrito em Carmo et al. (2000), que consiste em utilizar um recipiente contendo
agua e detergente neutro (1 mL por litro) na primeira lavagem e trés recipientes
contendo agua deionizada para as lavagens seguintes. Nas raizes foram medidos

volume, comprimento, area, didmetro meédio e densidade. O volume foi medido pelo
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deslocamento da coluna de 4gua em uma proveta, e as medidas de comprimento,
area, diametro médio e densidade foram realizadas utilizando um Scanner
desenvolvido para esse fim, acoplado a um computador contendo o Software
Sistema de Analise de Imagem Delta-T Devices. Em seguida, as plantas (parte
aérea e raizes) foram secas em estufa a 65-70°C até peso constante para obtencao
da matéria seca. Na matéria seca da parte aérea, apdés moagem, foram
determinadas as concentracbes de N e P (Carmo et al., 2000) e foi calculado o

acumulo dos dois nutrientes.

3.3 Andlise dos dados

A analise dos dados foi feita em esquema fatorial e delineamento inteiramente
ao acaso. Foi aplicada analise de variancia (teste F) e, nos casos de significancia, o
estudo dos efeitos das doses de P e de N em cada data de avaliacéo foi feito por
teste de comparacdo de médias (Tukey, 5% de probabilidade). Para andlise

estatistica foi utilizado o programa AgroEstat (Barbosa e Maldonado Jr., 2014).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da analise de variancia com os efeitos do N, do P e do tempo nas
medidas de crescimento das raizes das mudas de cana-de-acUcar esta apresentado
na Tabela 1. A adubac&o nitrogenada, analisada isoladamente, ndo apresentou
efeito significativo nas variaveis das raizes que foram avaliadas, porém houve

interacdo entre N e tempo no didmetro das raizes (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de F da andlise de variancia para volume, area, diametro,
comprimento, densidade e matéria seca de raizes de cana-de-acucar em funcéo da
adubacdao nitrogenada e fosfatada e do tempo de transplantio.

Volume Area Diametro Comprimento Densidade Mat. Seca

cm®) (mm?)  (mm) (mm) (mm mL") (9)
N 1,20 0,43 0,058 0,75NS 0,75NS 1,25Ns
P 0,77NS  8,74*  11,30% 4,99* 4,99* 0,74NS
T 11,26%* 14,97*  8,10% 18,66** 18,66**  20,51**
NxP 077N 0,07  0,16NS 0,43NS 0,43NS 0,61NS
NxT  053% 066N 359 0,35NS 0,35NS 0,54NS
PxT 061N 148N  0,84NS 1,14Ns 1,14Ns 0,20NS
NxPxT 312 6,74  527* 8,64* 8,64* 3,57*

N: nitrogénio; P: fosforo; T: tempo. NS, * e **: ndo significativo e significativo a 5 e
1% de probabilidade, respectivamente.

A adubacdao fosfatada, analisada isoladamente, apresentou efeito significativo
nas variaveis area, diametro, comprimento e densidade das raizes, porém nao
houve interacdes (Tabela 1).

Foram realizadas analises de regressdo para as variaveis estudadas,
desdobrando as interacdes duplas em funcdo do tempo de crescimento, e 0s
resultados estao apresentados nas Figuras 3 a 8.

O volume de raizes (cm®) aumentou linearmente em funcdo do tempo na
presenca de adubacao nitrogenada e fosfatada. Na auséncia de aplicacdo de N e P
0 comportamento do crescimento das raizes foi quadratico em funcdo do tempo,
com ponto de minimo aos 14 dias (Figura 3). Este resultado sugere que houve morte
de raizes, provavelmente mais grossas, no transplantio, e que nestes tratamentos

houve menor emissdo de novas raizes do que nos casos em que as mudas foram
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adubadas.
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@ NO y =10,7000000 - 0,46285714x + 0,01632653x> R2 = 0,9870**
EN1 y=6,00000000+0,17714286x R?=0,8393**
A PO y=10,9500000 - 0,53857143x + 0,01938776x2 R? = 0,9614**
X P1 y=6,50000000 + 0,14571429x R2 = 0,8627**

Figura 3. Volume de raizes (cm?®) de mudas de cana-de-agucar em fungéo do tempo
apos o transplantio, na presenca (N1 e P1) e auséncia (NO e P0O) de adubacdo com
N e P.

A area das raizes (mm?) aumentou de forma linear em funcdo do tempo em
todos os tratamentos, com menor resposta nos tratamentos adubados com P e N do
que nos nao adubados (Figura 4). As plantas que receberam aplicacdo de P
apresentaram menor area de raizes quando comparadas as plantas que nao
receberam adubacdo fosfatada, independentemente da data de avaliacdo e da

presenca ou ndo de nitrogénio (Figura 4).
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& NO y=12740,1250 + 821,322857x R*=0,9227**

BN1 y=14129,2850+ 674,345714x R*=0,8971**
A PO y=12079,3550+977,155143x R?=0,9341**
X P1 Y=14790,0550+518,513429x R? = 0,9592**

Figura 4. Area de raizes (mm?) de mudas de cana-de-acicar em func¢éo do tempo
apos o transplantio, na presenca (N1 e P1) e auséncia (NO e P0) de adubacdo com
Ne P.

O diametro aumentou segundo modelo linear nos tratamentos com e sem
adubacdo fosfatada, e segundo modelo quadratico nos tratamentos com e sem
adubacdo nitrogenada (Figura 5). As plantas que ndo receberam adubacao
fosfatada apresentaram didmetro da raiz maior quando comparadas as plantas que
receberam adubacdo fosfatada. Quanto a adubacdo nitrogenada, foi possivel
observar que nos tempos 7, 14 e 21 dias apds o transplantio as plantas que
receberam adubacéo nitrogenada apresentaram maior didmetro da raizes quando
comparadas com as plantas que ndo receberam adubacao nitrogenada. Porém, aos
28 dias ap0s o transplantio, o resultado foi oposto (Figura 5). De acordo com alguns
autores, a deficiéncia de P, assim como a de N, geralmente induzem o alongamento
do sistema radicular (Marschner, 2002; Lopez-Bucio et al., 2003). Este resultado foi
obtido no presente trabalho nos tratamentos ndo adubados com P, mas ndo nos nao
adubados com N, o que pode estar associado a pobreza natural do solo em P, mas
nao em N.

As plantas que receberam adubacao nitrogenada apresentaram diminui¢cao do

didmetro de raizes em funcéo do tempo. A diminuicdo do didmetro das raizes com a
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adubacao nitrogenada (Figura 5) é um aspecto positivo porque as raizes finas
permitem ao sistema radicular explorar o volume de solo disponivel mais
efetivamente, ao mesmo tempo em que diminuem o investimento da planta para
formar e manter o sistema radicular (Forde e Lorenzo, 2001). Raizes mais grossas
demandam mais energia para serem produzidas, mas tém maior capacidade de
transporte, sdo menos vulneraveis a dessecacao, a danos fisicos e a patdogenos
(Fitter, 1987).
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& NO y=1,43500000 - 0,03782857x + 0,00153061x? R? = 0,9538*
BNl y=0,84825000+ 0,05307857x - 0,00122959x2 R? = 0,8903*

A PO y=1,11550000 + 0,01641429x R? = 0,9126**
X P1 y=1,09400000 + 0,00937143x R?=0,7795**

Figura 5. Diametro de raizes (mm) de mudas de cana-de-acucar em funcdo do
tempo apés o transplantio, na presenca (N1 e P1l) e auséncia (NO e PO) de
adubacdo com N e P.

As variaveis comprimento, densidade e matéria seca das raizes aumentaram
de forma linear em funcao do tempo em relacao aos fatores estudados (Figuras 6, 7
e 8), mas nao houve efeito isolado do N. A nédo resposta das mudas de cana-de-
acucar a adubacéo nitrogenada € um resultado oposto ao esperado, uma vez que a
disponibilidade de nutrientes é colocada como um dos fatores mais criticos na
definicAo do crescimento e da arquitetura das raizes (LOpez-Bucio et al., 2003;

Hodge, 2006). Deve-se considerar que a resposta ao N é dependente da forma
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mineral presente ou predominante no meio de crescimento das raizes. Em estudos
em solucéo de nutrientes, quando é possivel isolar as formas de nitrato e aménio, o0
efeito do nitrato € maior do que o do aménio (Drew, 1975). Nos solos aerados nao
h& como isolar o efeito das formas minerais de N, e nas amostras de solo coletadas
antes do transplantio das mudas de cana-de-agucar os teores de N-NOs nos
tratamentos sem e com adubacdo nitrogenada foram 17,70 e 56,95 mg dm,
respectivamente. Nas mesmas amostras, os teores de N-NH4* nos tratamentos sem
e com adubacéo nitrogenada foram 10,73 e 42,90 mg dm-3, Deste modo, a auséncia
de resposta da planta, particularmente na fase inicial de crescimento, pode ter
relacdo com a presenca de teores de N-mineral suficientes no tratamento sem

adubacao.
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Figura 6. Comprimento de raizes (mm) de mudas de cana-de-aclicar em funcdo do
tempo apds o transplantio, na presenca (N1 e P1l) e auséncia (NO e PO) de
adubacdo com N e P.
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Figura 7. Densidade de raizes (mm mL?) de mudas de cana-de-aclcar em funcéo
do tempo apds o transplantio, na presenca (N1 e P1) e auséncia (NO e PO) de
adubacdo com N e P.
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Figura 8. Matéria seca de raizes (g por planta) de mudas de cana-de-acucar em

func@o do tempo apos o transplantio, na presenca (N1 e P1) e auséncia (NO e PO)
de adubacdo com N e P.



23

Comprimento e densidade sofreram efeito da adubacdo fosfatada, com
valores maiores nos tratamentos sem P. Os teores meédios de P no solo nas
condicdes sem e com aplicacdo de P foram respectivamente iguais a 8 e 50 mg dm-
de P, que sao classificados como baixo e alto, respectivamente (Raij et al., 1996).
Embora se admita que a proliferacdo de raizes seja estimulada quando elas
encontram regides ricas em nutrientes (Drew, 1975), ha também a possibilidade de
ocorréncia de efeito inverso, uma vez que as raizes tornam-se 0s drenos
preferenciais de fotoassimilados quando alguns nutrientes limitam o crescimento das
plantas (Clarkson, 1985), o que explicaria a resposta obtida com as mudas de cana-
de-acucar. O estimulo pela concentracdo alta ou baixa mencionados séo
particularmente observados com o N e o P (Drew, 1975; Clarkson, 1985). Liu et al.
(1998) também afirmam que, quando a planta é cultivada em condicdo de baixa
disponibilidade de P, a distribuicdo, a direcdo e a energia de assimilacdo dos
produtos da fotossintese sédo voltadas para a formacdo e o desenvolvimento do
sistema radicular, visando aumentar a area de absorcéo do nutriente.

E provavel que as plantas possam detectar tanto o status da quantidade de P
total, aumentando a eficiéncia do uso de P internamente, quanto varia¢des locais de
P, permitindo a proliferacdo de raizes para regiées do solo ricas em P (Forde e
Lorenzo, 2001; Wiliamson et al.,, 2001; Amtmann et al., 2005). A baixa
disponibilidade de P no solo também altera a distribuicdo do crescimento entre 0s
varios tipos de raizes (Drew, 1975; Hodge, 2009). Isto pode ser interpretado como
um comportamento exploratério, permitindo que essas raizes crescam ao maximo
até que elas encontrem manchas localizadas de maior disponibilidade de P. Outra
adaptacdo comum para baixo teor de P no solo é o estimulo para o crescimento de
pelos radiculares (Lynch, 2007). Ao aumentar o comprimento dos pelos radiculares e
sua densidade, a exploracdo do solo com deficiéncia de P aumenta
significativamente.

No caso de fosfato, a baixa disponibilidade no solo parece ser detectada pelo
apice da raiz, em que o alongamento das células e a atividade do meristema
diminuem, impedindo o desenvolvimento de raizes em zonas com baixo teor de P no
solo (Desnos, 2008). No caso do nitrato, o papel do meristema apical na deteccéo

do N néo esta claro. No entanto, raizes laterais também se alongam em zonas do
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solo contendo nitrato, se o sistema radicular restante estiver deficiente em nitrogénio
(Drew, 1975).

Na Tabela 2 estdo os valores de F para as variaveis matéria seca (MS) de
parte aérea e N e P acumulados na MS das mudas de cana-de-agucar. A adubacao
nitrogenada, isoladamente, apresentou efeito significativo para acimulo de N na
planta, e em relacdo as intera¢gdes, apresentou interacdo com a adubacéo fosfatada
para acumulo de nitrogénio (Tabela 2). O ndo aumento da MS da parte aérea com a
adubacao nitrogenada indica, como comentado anteriormente, que os teores de N-
mineral existentes no solo ndo adubado, mais o que foi mineralizado da matéria

organica do solo, foram suficientes para atender a demanda das plantas.

Tabela 2. Valores de F da andlise de variancia para matéria seca e acumulo de
nitrogénio e de fésforo na parte aérea da planta, em funcdo da adubacéo
nitrogenada, fosfatada e do tempo de transplantio.

Matéria Seca (g) N (mg/planta) P (mg/planta)

N 1,23NS 11,84** 0,05NS

P 20,57** 29,42** 86,86**

T 144,69** 113,31** 45,63**

N x P 0,48NS 5,43* 1,47NS
NxT 0,49NS 2,30NS 0,64NS
PxT 4,41* 3,79* 21,66**
NxPxT 1,92Ns 1,68NS 0,84Ns

N: nitrogénio; P: fosforo; T: tempo. NS, * e **: ndo significativo e significativo a 5 e
1% de probabilidade, respectivamente.

Houve efeito isolado da adubacéo fosfatada na MS, no acimulo de N e no
acumulo de P na planta. A adubacédo fosfatada apresentou também interacéo
significativa com tempo e com adubacao nitrogenada (Tabela 2).

A matéria seca da parte aérea (g por planta) aumentou de forma linear em
todos os tratamentos (Figura 9), e foi possivel observar que as plantas que
receberam tanto adubac&o nitrogenada quanto adubacao fosfatada apresentaram
maior producdo de matéria seca, quando comparadas as plantas que nao

receberam adubacéo.
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Mat. Seca parte aérea (g)
w
n

5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)
eNO Y =0,32150000+0,15300000x R?=0,9836**
W N1 VY=0,30850000+0,16124286x R? = 0,9965**

APO Y=0,50650000+ 0,13082857x R? = 0,9973**

xp1 Y=0,12350000 +0,18341429x R%?=0,9874**

Figura 9. Matéria seca de parte aérea (g por planta) de mudas de cana-de-agUcar
em funcdo do tempo apds o transplantio, na presenca (N1 e P1) e auséncia (NO e
P0) de adubacédo com N e P.

O acumulo de P (mg/planta) aumentou de modo linear em funcdo do tempo
nas plantas de todos os tratamentos (Figura 10). As plantas que receberam
adubacado fosfatada apresentaram maior acumulo de P quando comparadas as
plantas que ndo receberam adubacdo fosfatada. Em relacdo a adubacéo
nitrogenada, tanto as plantas que receberam, quanto as que ndo receberam
adubacao, apresentam acumulo de P maior, quando comparadas as plantas que

nao receberam adubacao fosfatada (Figura 10).
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& NO vy=2,73850000 + 0,22474286x R? = 0,9943**
E N1 Y=2,05250000+0,26825714x R*=0,9819**
A PO Y=3,75550000 +0,08062857x R?=0,6495**
x p1 Y =1,03550000 +0,41237143x R?=0,9975**

Figura 10. Acumulo de P (mg/planta) na parte aérea de mudas de cana-de-acUcar
em funcdo do tempo apds o transplantio, na presenca (N1 e P1) e auséncia (NO e
PO) de adubac&o com N e P.

Com a adubacao nitrogenada, o N acumulado na parte aérea aumentou em
aproximadamente 20 mg/planta no tempo 28 dias (Figura 11). Como ndo houve
efeito do N na matéria seca, o aumento no N acumulado foi devido ao aumento na
concentracdo de N nos tecidos. A concentracdo de N na planta reflete como foi o
fornecimento de N pelo solo, sendo, portanto, um indicador da capacidade que o
solo teve em suprir N até determinado momento. Suprimento inadequado de N pelo

solo reflete em baixas concentracdes de N na planta (Larsson, 1994).
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A PO y=2,91850000 + 2,32954286x R? = 0,9912**
X P1 y=-1,8065000 + 3,34695714x R? = 0,9999**

Figura 11. Acumulo de N (mg/planta) na parte aérea de mudas de cana-de-agUcar
em funcdo do tempo apos o transplantio, na presenca (N1 e P1) e auséncia (NO e
PO) de adubagéo com N e P.

Dentre os nutrientes, o N e o P sdo 0s que mais comumente limitam o
crescimento de mudas na fase inicial de producdo (Graciano et al.,, 2006). O
requerimento de P € relativamente pequeno quando comparado ao de outros
macronutrientes, como o N. Contudo, o P é um dos nutrientes que mais limita a
producdo de biomassa (Novais e Smyth, 1999).

Na Tabela 3 estdo os valores de F para relacdo matéria seca da parte
aérea/matéria seca de raizes (MSPA/MSR) em funcao das adubac¢fes nitrogenada e
fosfatada e do tempo apoOs transplantio. Houve efeito da adubacéo fosfatada e

interagcdo entre tempo e adubacao fosfatada (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores de F da analise de variancia para relacdo matéria seca da parte
aérea e raizes (MSPA/MSR), em funcdo da adubacdo nitrogenada, fosfatada e
tempo de transplantio.

MSPA/MSR

N 0,11NS

P 25,62**

T 49,08**
Nx P 1,82NS
NxT 0,07Ns
PxT 4,90*

NXPxT 0,52Ns

N: nitrogénio; P: fosforo; T: tempo. NS, * e **: ndo significativo e significativo a 5 e
1% de probabilidade, respectivamente.

6,00

5,50

Relag¢do PA/Raiz

5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)

& NO y=1,51850000 + 0,09920000x R*=0,9983**
m N1 Y= 157750000 +0,09347143x R*=0,9938**

A PO y=1,69950000 + 0,06968571x R? = 0,9595**
X P1 Y =1,39650000 + 0,12298571x R? = 0,9810**

Figura 12. Relacdo entre matéria seca da parte aérea e matéria seca de raizes de
mudas de cana-de-acgucar em funcao do tempo apos o transplantio, na presenca (N1
e P1) e auséncia (NO e PO) de adubacdo com N e P.

A partir dos 21 dias ap6s o transplantio, a relagdo MSPA/MSR foi maior nas
plantas que receberam adubacdo fosfatada (Figura 12). Este resultado esta
associado ao efeito positivo da adubacao fosfatada na matéria seca da parte aérea,

sem o efeito correspondente nas raizes. Em condi¢cdes em que héa deficiéncia de P,
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a planta apresenta, tipicamente, diminuicdo da relacdo entre parte aérea e raiz,
porque ocorre translocacao de carboidratos da parte aérea para as raizes, que pode
ser comprovada pelo aumento na quantidade de sacarose nas raizes (Marschner,
2002). Aumento da relacdo MSPA/MSR pode significar aumento da superficie
transpiratoria sem aumento nas superficies absorventes, o que torna a planta mais

suscetivel a déficits hidricos.
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5. CONCLUSOES

O aumento da concentragdo de N no solo promoveu diminuicdo no diametro
das raizes de mudas de cana-de-acUcar, cv RB97 5201, aos 28 dias apos o
transplantio.

O aumento da concentracdo de P no solo diminuiu a area, o diametro, o
comprimento e a densidade de raizes de mudas de cana-de-agUcar apdés o
transplantio, aumentou a producdo de matéria seca de parte aérea e a relacao
matéria seca de parte aérea/raizes, o que pode tornar as plantas mais suscetiveis a

estresses hidricos.
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