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RESUMO

MEDRADO, L. C. Desenvolvimento radicular da cana-de-agucar em Latossolo Vermelho
da Depressdo Intermontana de Ceres. 2021. 103 f.. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia:
Solo e Agua) — Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goias, Goiania, 2021.
A cultura da cana-de-agucar tem importancia socio-econdmica impactante no perfil
econémico brasileiro, sendo principalmente utilizada como matéria prima para o etanol. Com
os fomentos governamentais e investimento do setor privado, atualmente a cultura ocupa cerca
de 8.409,9 mil hectares, sendo que o Estado de Goiés, apresenta a segunda maior area de cultivo
com 965 mil hectares. O Estado de Goiés possui aspectos de relevo, clima e solo favoraveis ao
cultivo extensivo da cana-de-acucar, e que aliada a modernizacdo do campo, permitiu a
implantacdo de alta tecnologia em toda sua cadeia de producdo. Com o trafego intenso de
maquinarios e manejos maus executados no solo, acabam ocorrendo perdas substanciais de
produtividade, e consequentemente, econdémicas. A fim de melhorar o rendimento no campo e
ir além das caracteristicas fisico-quimicas do solo, prop8e-se estuda o sistema radicular da
cultura, para melhor compreensao dos efeitos do manejo do solo no crescimento e dindmica das
raizes. Existem poucos trabalhos e referéncias cientificas desta area, principalmente pela
dificuldade de se estudar in loco as raizes. Com o avango da tecnologia, surgiram novas formas
de avaliacdo do desenvolvimento radicular, uma delas é baseada na instalacdo de tubos de
acrilico no solo, onde serdo realizadas leituras com um scanner que imageia a superficie do
solo, permitindo identificar o desenvolvimento das raizes. O objetivo do presente trabalho é a
avaliacdo dos fatores de crescimento, mortalidade e regeneracdo das raizes da cana-de-agucar
e os efeitos do manejo do solo na cultura. O experimento foi conduzido em area experimental
na Usina Jalles Machado, em Latossolo Vermelho, localizado no municipio de Goianésia. O
delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com trés variedades de cana-de-acucar
(RB987935, RB985476 e RB034045) com 3 repeticdes cada. Para efeito de comparagdo do
manejo do solo, foram coletadas amostras de solo deformadas e indeformadas, e analisado
diversos aspectos fisicos do solo como densidade do solo, macro e microporosidade, umidade
gravimétrica, diametro médio ponderado e diametro médio geomeétrico, além de analise quimica
nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,80-0,90 m. Os resultados foram submetidos a
analise de variancia e analisadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade quando
significativos. As andlises de quimica do solo, mostraram que 0s macros e micronutrientes estao
em niveis adequados de desenvolvimento, assim como o pH. Os resultados de fisica do solo,
demonstraram que a camada avaliada de 0,10-0,20 m, apresentou resultados mais altos de
densidade do solo e resisténcia a penetracdo, que é limitante ao desenvolvimento radicular. O
desenvolvimento radicular das variedades estudadas ocorreu de forma homogénea, sem grandes
variagOes entre si, isto sobretudo, pela homogeneidade da area estudada. Inicialmente no
periodo de seca, as raizes demonstraram dificuldades para se desenvolver, o que foi alterado
quando comecou o periodo chuvoso, independente das condicdes fisicas do solo. Em condic¢Bes
homogéneas de clima, solo e manejo, o sistema radicular das variedades de cana-de-agucar
RB034045, RB985476 e RB987935 se desenvolvem de forma distinta. Entre as variedades
analisadas, os valores meédios dos atributos de crescimento e desenvolvimento do sistema
radicular da cana-de-agucar apresentam distribui¢cdo mais homogénea em profundidade.

Palavras-chave: cana-de-agUcar, sistema radicular, manejo do solo, qualidade fisica do solo,
quimica do solo.
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ABSTRACT

MEDRADO, L. C. Development of sugarcane rootsina LATOSSOLO VERMELHO from
the Intermontane Depression of Ceres. 2021. 103 p. Dissertation (Master in Agronomy: Soil
and Water) — Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goias, Goiania, 2021.

The culture of sugarcane has an impacting socio-economic importance in the
Brazilian economic profile, being mainly used as raw material for ethanol. With government
funding and private sector investment, the crop currently occupies about 8,409,900 hectares,
with the State of Goias having the second largest cultivation area with 965,000 hectares. The
State of Goias has aspects of relief, climate and soil favorable to the extensive cultivation of
sugarcane, which, together with the modernization of the field, allowed the implementation of
high technology throughout its production chain. With the heavy traffic of machinery and poor
handling performed on the ground, substantial losses of productivity end up, and consequently,
economic losses. In order to improve the yield in the field and go beyond the physical-chemical
characteristics of the soil, it is proposed to study the root system of the crop, to better understand
the effects of soil management on growth and root dynamics. There are few studies and
scientific references in this area, mainly due to the difficulty of studying roots in loco. With the
advancement of technology, new ways of assessing root development have emerged, one of
which is based on the installation of acrylic tubes in the soil, where readings will be performed
with a scanner that images the soil surface, allowing to identify the development of the roots.
The objective of the present work is to evaluate the growth factors, mortality and regeneration
of sugarcane roots and the effects of soil management on the crop. The experiment was carried
out in an experimental area at Usina Jalles Machado, in Latossolo Vermelho, located in the
municipality of Goianésia. The design used was in randomized blocks, with three varieties of
sugarcane (RB987935, RB985476 and RB034045) with 3 repetitions each. For the purpose of
comparing soil management, deformed and undisturbed soil samples were collected, and
various physical aspects of the soil were analyzed, such as soil density, macro and
microporosity, gravimetric humidity, weighted average diameter and geometric mean diameter,
in addition to chemical analysis in the soil. 0-0.10, 0,10-0.20, 0.20-0.40 and 0.80-0.90 m layers.
The results were subjected to analysis of variance and analyzed by Tukey's test at 5%
probability when significant. Soil chemistry analyzes showed that macros and micronutrients
are at adequate levels of development, as well as pH. The results of soil physics, demonstrated
that the evaluated layer of 0.10-0.20 m, presented higher results of soil density and resistance
to penetration, which is limiting to root development. The root development of the studied
varieties occurred in a homogeneous way, without great variations between them, mainly due
to the homogeneity of the studied area. Initially in the dry season, the roots showed difficulties
to develop, which changed when the rainy season started, regardless of the physical conditions
of the soil. Under homogeneous conditions of climate, soil and management, the root system
of the sugarcane varieties RB034045, RB985476 and RB987935 develop differently. Among
the varieties analyzed, the average values of the attributes of growth and development of the
root system of sugarcane present a more homogeneous distribution in depth.

Palavras-chave: sugarcane, root system, soil management, physical soil quality, soil chemistry.
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1 INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-agucar apresentou um crescimento em expansdo de area
plantada no territorio brasileiro. Isto devido a alta valorizacdo econdmica da cultura nos ultimos
anos, tendo em vista a importancia sobretudo de dois produtos no mercado: etanol e acucar.
Atualmente a cultura abrange uma &rea cultivada de aproximadamente 8.409,8 mil hectares em
todo territério nacional (Laime et al., 2011; CONAB, 2020).

O Estado de Goias apresenta a segunda maior produtividade (80.070 kg ha') e area
plantada (965,9 mil ha') de cana-de-aclcar do Brasil, sendo superado apenas pelo Estado de
Séo Paulo (CONAB, 2020; IBGE, 2020). Acompanhando a expansao da lavoura de cana-de-
acucar, ao longo dos anos, o Estado de Goias conquistou a sua importancia no cenario nacional
com producdo, produtividade e area plantada acima da média. A juncéo de fatores como clima
tropical, tipo de solo e topografia, contribuem para o surgimento de cultivares mais produtivas
e uma maior adaptacdo as condi¢des da regido, atrelado a mecanizacdo das operacdes de
colheita e plantio e melhorias de manejo (Severiano et al., 2009).

Com a modernizacdo do campo e 0 avan¢o da pesquisa na agricultura, a cultura
sofreu impactos referentes ao plantio, colheita e cultivo em sua cadeia de producdo. Atualmente
o cultivo da cultura é essencialmente caracterizado por seu elevado grau tecnoldgico aplicado
ao sistema produtivo, aliando-se a agricultura de precisdo, controle bioldgico e quimico de
doencgas, garantindo assim, elevada produtividade e colaborando com uma producdo mais
sustentavel (Bullock et al., 2007; Cruz & Dalri, 2008; Sanches et al., 2019). Em cultivos
altamente tecnificados, como no caso da cana-de-agucar, é fundamental ter o conhecimento da
variabilidade espacial de atributos fisicos do solo, 0 que podera contribuir para a reducdo de
custos nos sistemas de producéo, apoiando a tomada de decisGes para que ndo haja deterioracdo
da estrutura do solo (Pereira et al., 2015; Cavalcanti et al., 2020).

Segundo o banco de dados do IBGE (2021), 50,9% dos solos do Bioma Cerrado
sdo caracterizados como Latossolos, que apesar de geralmente possuirem baixa fertilidade e
elevada acidez, apresentam condigdes favoraveis ao cultivo da cana-de-agucar (Severiano,
2009; Santos et al., 2013; CONAB, 2020). A expansédo da cana-de-agucar vem submetendo o
solo a um constante desgaste, pois 0 plantio continuo acelera o processo de degradacao do solo,
gerando perda de produtividade e consequentemente, perdas econdmicas (Souza et al., 2006).
Com o manejo adequado, haverd uma potencializacdo da producéo e preservacdo do solo,
propiciando assim, elevado ganho econdmico (Coré et al., 2004).

A relevancia da cultura no Estado de Goias, também se traduz em referéncia no

estudo da potencializacdo da cana-de-acucar no Brasil, com pesquisas lideradas para
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diagnosticar e mitigar possiveis prejuizos referentes a praticas de manejo no solo (Souza et al.,
2004; Severiano et al., 2009; Castro et al., 2010). O trafego de maquinario quando em solos
com elevado conteudo de agua, é uma das principais fontes de estudo que se relacionam a
compactacdo com a degradacao do solo (Ralisch et al., 2008; Severiano et al., 2009; Cavalieri
et al., 2011). Nota-se, que as consequéncias da mé execucdo do manejo do solo, podem causar
alteragOes significativas nos atributos fisicos, aumentando a densidade do solo, diminuindo a
porosidade, limitando a oferta de &agua e nutrientes para a planta, ocasionando
consequentemente, perdas financeiras para reparacdo da qualidade do solo (Cherubin et al.,
2016; Cavalcanti et al., 2020; Esteban et al., 2020).

Com a sustentabilidade em evidéncia nos mais diversos produtos e o interesse
comercial, surge a demanda de aliar alta produtividade, com mitigacdo dos impactos nas areas
de cultivo da cana-de-agucar (Guimardes, 2010; Rodrigues Filho & Juliani, 2013). Busca-se
entdo, o alto aproveitamento e rendimento da cultura nos aspectos nutricionais e hidricos,
evitando a utilizacdo de adubos em excesso e mantendo o solo imido, suprindo a exigéncia da
cultura durante as principais fases de seu ciclo produtivo (Inman-Barber & Smith, 2005).

Segundo Landell et al. (2003), ndo existe uma metodologia especifica para
avaliacdo radicular da cana-de-acucar, pois deve ser analisada a situacdo in situ, devido a
variacdo de resultado dependendo do manejo e de aspectos fisicos do solo. O estabelecimento
de uma metodologia para estudo do sistema radicular, implicard no conhecimento de fatores
que influenciam seu desenvolvimento e sua distribuicdo, assim como melhor compreensao de
sua dinamica de crescimento e desempenho de cada variedade (Medina et al., 2002; Smith,
2005; Esteban, 2019).

Nesse sentido, as raizes da cana-de-agUcar tém diferentes demandas para seu pleno
desenvolvimento, tais como: o teor de nutrientes, qualidade dos atributos fisicos e umidade do
solo, que podem influenciar o crescimento radicular da planta. Entretanto, verifica-se poucos
trabalhos em que a variacdo do crescimento radicular da cana-de-agucar é avaliada, motivado
principalmente, pela dificuldade de avaliagdo e a variabilidade dos resultados obtidos em
condigéo de campo (Otto et al., 2009).

Portanto, aprofundar o conhecimento a respeito do desenvolvimento do sistema
radicular da cana-de-agucar associado aos diferentes atributos do solo é crucial. Assim, este
trabalho objetivou a avaliar do desenvolvimento radicular da cana-de-agicar em Latossolo

Vermelho da Depressao Intermontana de Ceres.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORICO DA CANA-DE-AGUCAR NO BRASIL

A cana-de-acucar € uma planta monocotiledénea, tendo como caracteristica a
presenca de raizes fasciculadas. A planta pertence a familia Poaceae e possui como hibridos a
Saccharum. officinarum, S. spantaneum, S. sinense, S. barberi, S. robustum e S. edule (Jadoski
etal., 2010).

A cultura possui seus registros mais antigos no continente asiatico, onde foi
documentada primeiramente na Nova Guiné e Indonésia, sendo trazida ao Brasil no ano de 1533
por Martim de Afonso, que constatando a evolugéo e adaptabilidade notavel da cultura em solo
brasileiro, ampliou o cultivo da cultura em territdrio brasileiro. Devido a importancia do agucar
no momento historico, sua expansdo se consolidou como alicerce econdmico da época
(Machado, 2003).

A cultura apresentou forte impacto econdmico na era colonial do Brasil, sobretudo
com o surgimento dos engenhos, e que a partir desse momento, foi consolidada a monocultura
para exportacao, explorando de forma mais vasta o territorio brasileiro (Miller, 1997). Mesmo
com as mudancas de foco econémico ao longo do tempo, o cultivo nunca foi deixado de lado,
sendo empregado até hoje e com forte dependéncia do produto interno bruto brasileiro,
elevando o Brasil ao posto de maior exportador mundial acticar (CONAB, 2020). A continua
expansao da cana-de-aguUcar no territorio brasileiro, é caracterizada por um vasto territorio de
terras agricultaveis e com clima que propicia bom desenvolvimento para a cultura (Miziara &
Silva, 2011).

Os estudos acerca do meio ambiente ganharam forca, sobretudo com o advento da
“sustentabilidade” no ano de 1992, em que foi exigido novos rumos as politicas ambientais,
com atento sobre a fauna e a flora, tendo como base a preservacdo dos recursos naturais. A
mitigacdo de impactos ambientais e a diminuicdo da poluicdo, agem como bandeiras da
sustentabilidade e impulsionam o desenvolvimento de energias renovaveis, como é o caso do
etanol, que tem como matéria-prima a cana-de-agucar (Salla et al., 2009).

Com a alta do pre¢o do petréleo na década de 70, consequéncia da crise mundial
deste combustivel féssil, o governo brasileiro com o intuito de fomentar o mercado interno,
desenvolveu o Programa Nacional do Alcool (Pr6-Alcool) em 1975, oferecendo incentivos
fiscais e empréstimos bancarios a produtores de cana-de-actcar (Andrade et al., 2009). Com a
producéo do etanol, a producdo de energia limpa e renovavel, teve impulso no Brasil, e assim
surgiram os primeiros veiculos movidos a &lcool, fomentando a cadeia de producao automotora

brasileira. O consumo de veiculos movidos a etanol foi um desenlace do pais em relacdo ao
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combustivel fossil a época, com predominéancia de 85% das vendas de veiculos no ano de 1985
(IPEA, 2010). Na década de 90 com a revisao das politicas de fomento do Pré-alcool e a reducéo
do preco do barril de petrdleo, fizeram com que a producéo de etanol fosse destinada para a
exportacdo (Machado, 2003).

Apesar disso, a gasolina ainda deveria possuir obrigatoriamente uma minima
quantidade misturada de alcool anidro, o que ainda sustentava a indudstria. Sob as politicas de
fomento do governo nos anos 2000, foram lancados carros flexiveis ao combustivel no ano de
2003, assim o consumo de etanol voltou a crescer e segue competindo fortemente no mercado
de combustiveis com a gasolina. Atualmente, o Brasil é o maior produtor, segundo a CONAB
(2020), a producgéo no ano de 2019/2020 foi de aproximadamente 642,7 milhGes de toneladas
colhidas.

Para fomento da produtividade e melhorias no sistema produtivo, a pesquisa da
cultura da cana-de-agUcar no Brasil, tem relevante destaque sobretudo em dois centros de
estudos, Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) e a Planalsucar, atual Rede Intrauniversitaria
para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA). O IAC, teve como primordio em
sua histdria uma pesquisa em 1892 envolvendo diferentes variedades de cana-de-agUcar. Desde
entdo, o Instituto € uma referéncia para as areas de genética, fisiologia, fitopatologia, pedologia,
climatologia e fertilidade do solo, lan¢ando variedades produtivas e fomentando o aumento de
producdo através de cultivares bastante desenvolvidas (IAC, 2021).

Ja a Planalsucar, tem sua historia iniciada em 1971 e que, com a promulgacdo da
Constituicao Federal em 1988, foi incorporada as Universidades Federais, estabelecendo novas
perspectivas para o setor canavieiro e para pesquisadores, e que a partir de entdo, foi criada a
Rede Intrauniversitaria para o desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA, 2021).
Atualmente, as variedades lancadas pela RIDESA contribuem com cerca de 12,3% da matriz
energeética nacional, estando presente em mais de 65% das areas cultivadas de cana-de-agucar
(RIDESA, 2021). A Universidade Federal de Goias, é hoje, umas das Universidades parceiras
da RIDESA em projetos de melhoria genética de cana-de-agucar.

Segundo dados compilados pela CONAB (2020), a area colhida de cana-de-agUcar,
foi aumentada em mais de duas vezes de 2005 a 2020, sendo que no ano de 2007, teve expansao
de mais de 17% nas areas agricultaveis para o cultivo da cultura, 0 que consequentemente,
aumentou a area colhida. Estes aumentos foram consequéncia das politicas publicas
implementadas pelo governo a época, para consumo sobretudo do etanol, viabilizando também

a exportacdo do produto (Pereira & Paula, 2017). Pos crise econdmica estabelecida no ano de
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2015, houve queda na producgédo nacional, reflexo da retracdo econémica, mas 0 que nao
descaracterizou a importancia da cultura (CONAB, 2020).

Segundo estimativas do IEA (2020), a producdo de acucar no mundo foi de
aproximadamente 174 milhdes de toneladas, sendo este indice carregado sobretudo pela
producdo brasileira de aclcar, que possui a maior area plantada de cana-de-agUcar e destaca-se
como segundo maior produtor etanol em escala global. O pais € responsavel por cerca de 17,3%
da producdo mundial de acucar, segundo dados da United States Department of Agriculture
(2019). Para o produto interno bruto brasileiro, a cana-de-agucar representa cerca de 10% do
PIB do agronegécio, ultrapassando a cifra de R$ 150 bilhdes em 2017 (CEPEA, 2017; CNA,
2017).

A safra colhida 2019/20 da cana-de-acUcar 2019/20, foi de 8.442 mil hectares,
representando uma retracao de 2,4% em relacdo ao ocorrido na Gltima safra, segundo a CONAB
(2020). A producéo para essa mesma safra 2019/20, foi de 642.717,8 mil toneladas, o que
demonstra uma reducdo em relagdo a safra passada em 0,7%. A regido Sudeste é a maior
produtora de cana-de-acgucar do Brasil com area ocupada de 5.200,6 mil hectares, e em seguida,
a regido Centro-Oeste com 1.819,9 mil hectares (CONAB, 2020).

2.2 EXPANSAO E PRODUCAO DA CANA-DE-ACUCAR NO ESTADO DE GOIAS

O Bioma Cerrado ocupa cerca de 204,7 milhGes de hectares (22% do territério
nacional) na porcao central do Brasil e engloba parte dos Estados da Bahia, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Goiés, Maranh&o, Parana, Piaui, S&o Paulo e Tocantins, além do Distrito Federal
(Sano et al., 2008; IBGE, 2021). Atualmente apenas 8% do Bioma é protegido legalmente por
unidades de conservacao (IPAM, 2021), sendo o restante do territorio ocupado por agricultura
extensionista, 0 que causa perda de biodiversidade, sobretudo pela condicdo endémica de
diversas espécies da fauna e flora que habitam o Cerrado.

Acompanhando e fazendo parte do processo de expansdo, o Estado de Goias
apresentou aumento da area de cultivo da cana-de-acucar no ano de 2020 (965,9 mil hectares),
da ordem de aproximadamente quatro vezes, quando comparado ao ano de 2006 (202,5 mil
hectares), demonstrando também producdo compativel com aumento do cultivo da cultura
(CONAB, 2020). Como reflexo do aumento do cultivo da cultura, atualmente, Goias responde
por aproximadamente 12% da producdo total do pais, sendo que a safra 2019/20 alcancou 77,3
milhdes de toneladas de cana-de-acUcar e producdo de 4,7 bilhdes de litros de etanol,

correspondente a 9,6% da produgdo nacional de cana-de-agucar (CONAB, 2020).
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Denotando a importancia da cultura para o Estado de Goiés, sdo registradas 37
usinas, de acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2019).
Segundo Miziara & Silva (2011), o processo de expansdo da cana-de-acUcar estd ligado a
caracteristicas fisicas e da infraestrutura do local a ser ocupado. O processo de expansdo do
Estado de Goiés ocorre preferencialmente na regido Sudoeste, isso devido o impulso de
ocupacdo das fronteiras agricolas e a competicdo entre as culturas ja instaladas e a cana-de-
acucar. Os dados de producéo e produtividade de cana-de-agucar em Goids, demonstram que a
cultura tem alto grau de importancia na producédo agricola do Estado (CONAB, 2020; IBGE,
2020).

O Estado possui atributos que contribuem para o estabelecimento da cultura na
regido, denotando aptiddo agricola, contribuida pelo tipo de solo predominante e o clima
(Castro et al., 2007; Castro et al., 2010; Barbalho et al., 2013). O tipo de solo predominante na
regido é o Latossolo, estimado em 50,9% (IBGE, 2021), que sdo solos minerais, altamente
intemperizados, bastante profundos, apresentando boa drenagem e porosidade, atreladas a um

relevo plano que propicia o cultivo (Santos et al., 2013; LAPIG, 2019).

2.3 DESENVOLVIMENTO DA CANA-DE-ACUCAR NO ESTADO DE GOIAS

A cana-de-acgUcar possui diversas fases de desenvolvimento, dentre elas: brotacéo,
perfilhamento (formag&o), crescimento dos colmos e maturacdo (Aude, 1993). E necessario o
estudo e conhecimento de cada fase da planta para aplicar o manejo adequado no solo e
estabelecer previsdo de problemas que podem acarretar em perda de produtividade. Estudos
indicam que a mecanizacao da colheita da cana-de-agUcar traz beneficios econémicos, porém
afeta negativamente a longevidade do canavial, e consequentemente, sua produtividade,
incidindo também sobre o custo com preparo do solo (Ripoli, 2004). Portanto, para solucionar
esta queda de produtividade, realiza-se a renovagéo do canavial para manter alta produtividade,
tendo em vista que a média mais alta do Brasil é da regido Sudeste com mais de 412 mil
toneladas, sendo que o periodo médio da cultura em campo é de cinco cortes (Soares et al.,
2011; CONAB, 2020).

A brotacdo leva cerca de trés a cinco semanas para ocorrer. O perfilhamento
aumenta a medida que a temperatura chega a 30 °C e ocorre 0 maximo de perfilhamento aos
quatro meses apoés o plantio. Esta fase pode ser influenciada por diversos fatores como o clima,
adubacdo, cultivares e praticas de manejo. (Casagrande, 1991; Aude, 1993). A cana-de-agucar
é considerada uma planta C4, caracterizada por altas taxas fotossintéticas (Teramoto, 2003)

decorrentes de uma evolucédo para diminuir os efeitos da perda de CO atmosférico. A fase de
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crescimento dos colmos, ocorre apés a formacdo de todo perfilhamento, aproximadamente de
120 dias até 270 de producdo. Como regra geral, a maturagdo inicia com 270 dias e pode durar
até trés meses. Assim que a planta completa seu ciclo, diminui a producéo de glicose e sacarose
e paralisa o seu crescimento, iniciando a concentracdo de actcar (Aude, 1993).

O clima estd entre os fatores que afetam diretamente o desenvolvimento e
produtividade da cana-de-aglUcar (lde & Oliveira, 1986; Alexander, 1973; Barbieri, 1993;
Scarpari & Beauclair, 2004). Relaciona-se ao clima os fatores de precipitacdo e temperatura. A
temperatura relaciona-se diretamente com o desenvolvimento da cana-de-acUcar, sendo 21 °C
temperatura base para a germinacdo e 32 °C a temperatura considerada 6tima para o cultivo
(Barbieri et al., 1977). Trés sdo os fatores preponderantes que co-existem para estimulacéo do
florescimento, sendo eles: comprimento do dia, umidade do solo e variedade (Barbieri et al.
1977; André, 2010).

Para Barbieri et al. (1977), a cana-de-agUcar requer uma boa quantidade de umidade
no solo durante o periodo de crescimento, e durante o periodo de maturacdo, o ideal seria uma
reducdo da agua disponivel. O excesso de umidade prejudica a brotacdo das gemas enquanto
que o déficit de umidade, pode causar desidratacdo. Nesse mesmo sentido, a deficiéncia hidrica
prejudica também o perfilhamento, sendo recomendada a irrigacdo em periodos criticos (Aude,
1993). Pelo fato de a cana-de-agUcar ser uma planta de tipo C4, na fase de formacao dos colmos,
que apresenta grande eficiéncia fotossintética, quanto maior a incidéncia solar, maior sera a
producdo (Gascho & Shih, 1983; Teramoto, 2003). Ainda, a deficiéncia hidrica pode provocar
paralisacdo do crescimento da planta, sendo que para se ter bom rendimento produtivo, deve-
se ter alta produtividade de colmos e de sacarose, que serdo comprometidos em caso de
deficiéncia hidrica (Aude, 1993; Silva, 2014).

Apesar de variar de acordo com a regido do Estado, os dados medios gerais de
temperatura para Goids é de aproximadamente 23,4 °C e a precipitacdo média é de
aproximadamente 1500 mm por ano (Severiano et al., 2009; Cardoso, et al., 2014). A demanda
hidrica ideal para o ciclo da cultura, varia de 1500 a 2500 mm e a temperatura varia de 22 a 30
°C, contemplando o ambiente ideal e necessario para o desenvolvimento pleno da cana-de-

acucar (Doorenbos & Kassam, 1979).
2.4 ATRIBUTOS FISICOS, HIDRICOS E QUIMICOS DO SOLO

Os aspectos de formagdo dos solos sdo descritos por Jenny (1941), como resultante

de uma dinédmica que envolvem cinco fatores: clima, organismos, relevo, material parental e
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tempo. Sendo assim, a dindmica do ambiente é o principal responsavel pelas alteracdes
quimicas e fisicas do solo (Rezaei & Gilkes, 2005).

O sistema de colheita de cana-de-agucar sem queima e com incorporacao de matéria
organica proveniente do manejo, melhoram as condicdes fisicas do solo e propiciam maior
potencialidade para longevidade e produtividade do canavial (Souza et al., 2005). Para
compreender melhor o comportamento do solo, faz-se necessario estudo dos atributos fisicos,
pois eles influenciardo diretamente nos processos quimicos e bioldgicos, comprometendo
também o desenvolvimento radicular, que em seu pleno crescimento pode contribuir para
reducdo de custos nos sistemas de producgédo (Souza et al., 2004; Lepsch, 2011; Barbosa et al.,
2018). Segundo Vasconcelos et al. (2003), os atributos fisicos e quimicos influenciam na
relacdo entre comprimento e massa de raizes, afetando diretamente o seu desenvolvimento.

Segundo Teixeira et al. (2017), a densidade do solo se relaciona com a porosidade
total (PT), composicdo organica e mineraldgica do solo. A densidade dos solos e a porosidade
sdo fatores que interferem no desenvolvimento radicular (Silva et al., 2000), afetando a
infiltracdo da &gua e reduzindo a produtividade da cultura (Tavares Filho et al., 2001). Para Ros
et al. (1997) e Tormena et al. (2002), valores de porosidade abaixo de 10 m® m3, sdo
considerados restritivos para desenvolvimento de cultura. A densidade do solo é analisada de
forma concomitante a granulometria do solo, pois de acordo com a granulometria, atribui-se
diferentes niveis criticos a densidade do solo, para Latossolos Vermelhos com caracterizagdo
franco-argilosa, os niveis criticos variam de 1,6 a 1,8 Mg m™ (Arshad et al., 1996; Reinert et
al., 2008).

A relacdo da alteracdo da densidade do solo, além de poder limitar o
desenvolvimento da cultura, pode afetar fatores como, resisténcia a penetracdo, diminuicao da
macroporosidade, reducdo da aeracdo, e da condutividade hidraulica, havendo degradacéo
destes aspectos, constata-se prejuizo a produtividade da cultura (Humbert, 1974; Utset & Cid,
2001; Furlani et al., 2003; Soares et al., 2005; Vasconcelos & Garcia, 2005; Braunack, 2006;
Costa et al., 2007; Otto et al., 2011; Wang et al., 2020).

A aeracdo € estritamente necessaria para que haja total absorcéo dos nutrientes do
solo pelas raizes, movimentacdo e armazenamento de 4gua no solo (Queiroz-Voltan, 1998). A
umidade do solo é um fator primordial para o desenvolvimento de qualquer cultura, pois
controla a aeracdo, temperatura e resisténcia mecénica do solo, sendo essas caracteristicas
afetadas pela densidade do solo e distribuicdo do tamanho de poros (Collares et al., 2006).
Tratando-se de cana-de-acucar, pode afetar a produtividade de colmos e de agucar em caso de
deéficit hidrico (Inman-Bamber, 2004; Dantas Neto, 2006; Rodrigues et al., 2009).
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A retencdo de &gua no solo influencia diretamente no crescimento da planta, e pode
acarretar efeitos negativos, dependendo da limitagdo do desenvolvimento radicular que pode
ser causado por alta densidade do solo, e por consequéncia, baixa porosidade (Scarpare et al.,
2019). Essa caracteristica, depende também de fatores exdgenos, como execucdo ou nao de
irrigacdo, do ciclo hidrico e da granulometria do solo, em que particulas mais finas séo
verificadas como maiores retentoras de agua (Reichardt, 1987; Brady, 1989; Costa et al., 2008).

A resisténcia do solo a penetracdo é uma das propriedades fisicas que mais impoe
restricdes ao desenvolvimento radicular, variando positivamente com a densidade do solo e
negativamente com o contetido de dgua no solo, sendo utilizada como um indicativo do grau de
compactacgdo do solo (Beutler et al., 2007; Blainski et al., 2008). O efeito da compactacéo é
atribuido ao intenso trafego de maquinarios e a0 manejo do solo, as condi¢bes de aumento de
densidade do solo, diminuicdo do didametro médio ponderado e da macroporosidade (Roque et
al., 2010; Divino et al., 2011).

A utilizacéo de préaticas conservacionistas no solo, contribuem para a manutengdo
e preservacao dos atributos fisicos e quimicos do solo, possibilitando maior rendimento da
cultura. Segundo Reinert & Reichert (2006), a estrutura do solo pode ser compreendida como
arranjamento das particulas em agregados. O uso e manejo do solo, influenciam em sua
estrutura, observando-se que em areas de mata nativa, a estrutura € preservada pelo acimulo de
matéria organica e estabilidade dos agregados, isto, quando comparado a solos com presenca
de culturas extensivas (Argenton et al., 2005).

As raizes das plantas e a matéria organica influenciam na estabilizacdo dos
agregados do solo, assim como o sistema de cultivo e as caracteristicas do solo (Oades, 1984;
Silva 1998; Vasconcelos et al., 2010). A agregacao do solo pode ser afetada pela exploracéo do
sistema radicular da planta, promovendo a aproximacdo das particulas (Calonego & Rosolem,
2008). Para Souza et al. (2005), tecendo um comparativo entre sistemas de producdo de cana-
de-acucar, em relacdo a ndo incorporacdo da palhada e ao sistema de queimadas, o sistema de
cana crua com incorporacao de palhada proporciona aumento na producdo de colmos, maior
estabilidade de agregados, macroporosidade e menores valores de resisténcia a penetragéo.

O uso do solo ao longo do tempo, promove exaurimento de seus atributos quimicos,
exigindo correcdes necessarias, desde que bem manejadas. As caracteristicas quimicas
associam-se sobretudo ao efeito da acidez no solo, que é considerada limitante para o
desenvolvimento radicular, restringindo a absorcdo de aguas e nutrientes. A aplicacdo de
calcério no solo, promove melhorias, podendo eliminar a presenca de aluminio no solo, que é

toxico para a cultura, porém, pode se observar perdas, especialmente pela baixa solubilidade do
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calcério e a sua ndo incorporacdo no solo (Cassol, 1995; Caires et al., 1998). A utilizacdo da
vinhaga no solo, subproduto da cana-de-agUcar, traz beneficios as caracteristicas quimicas,
promovendo melhorias a disponibilidade de nutrientes no solo, sobretudo macronutrientes,
como o potassio, contribuindo também para melhorar as condic¢Ges fisicas do solo e em
incrementos de produtividade da cultura (Neves et al., 1983; Silva et al., 2014).

O estado de Goias possui como solo predominante o Latossolo, que apresenta boas
condicdes fisicas para o desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar (Galinkin et al., 2003;
Santos et al., 2013; Silva & Castro, 2015). Essa classe de solo apresenta alto grau de
intemperismo, e como resultantes, baixa reserva nutricional para as plantas, necessitando assim
de correcdes. A sua génese esta relacionada a origem mineral, em areas de relevo plano, em
que raramente a declividade ultrapassa 7% (Santos et al., 2018). Como caracteristicas gerais,
esses solos sao profundos, bem drenados e com baixa troca de cations, geralmente acidos e com
alta saturacdo por aluminio (IBGE, 2015; IAC, 2020).

2.5 SISTEMA RADICULAR DA CANA-DE-ACUCAR

Segundo Sampaio et al. (1987), nos primeiros 0,20 m da superficie do solo,
concentram-se aproximadamente 75% das raizes da cana-de-acucar. Para compreender melhor
o0 sistema radicular da cana-de-agucar, é importante estudar o que ocorre além da parte aérea,
levando em consideracdo a &rea de subsuperficie do solo. Existem discordancias relacionadas
aos métodos de avaliacdo de crescimento radicular, justamente porque é dificil delimitar o
crescimento das raizes e existem varios fatores que podem vir a afetar seu desenvolvimento,
tais como: propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, além de aspectos exdgenos como a
umidade do solo, aeracdo e eventuais irrigagfes (Inforzato & Alvarez, 1957). Pode haver
também prejuizo financeiro em caso de acidez e saturacdo do solo por aluminio elevada, pois
necessitara de corre¢des para adequacdo a planta (Raij et al.,1991; Van Den Berg et al., 2000;
Oliveira et al. 2010).

A inibicdo do desenvolvimento radicular causada por compactacdo e eventual
degradacdo do solo, é relatada em diversos estudos como prejudicial para crescimento da planta
(Alvarez et al., 2000; Bangita et al., 2012; Castioni et al., 2018; Barbosa et al, 2019; Esteban et
al., 2019; Guimaraes Junnyor et al., 2019; Awe et al., 2020). Por isto, compreender como se da
o0 crescimento e desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agucar é essencial para se
alcancar altas produtividades, sobretudo em areas com baixa disponibilidade hidrica e caréncia

nutricional no solo (Otto et al., 2011).
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Observa-se que as principais fungdes do sistema radicular sdo sustentacdo da planta,
absorcdo, transporte de &gua e nutriente, e a manutencdo de reservas da planta (Vasconcelos &
Garcia, 2005). O crescimento da planta é relacionado basicamente a disponibilidade hidrica do
solo, genotipo e idade da planta, segundo estudos (Kornodofer, 1989; Libardi & Lier, 1999;
Medina et al., 2002). A relacdo da planta com o ambiente ndo se limita apenas ao crescimento
radicular. Com a mortalidade das raizes, sdo formados bioporos, que consistem em uma
estrutura que se torna uma via para drenagem do solo (Smith, 2005).

A disponibilidade hidrica do solo tem relacdo direta com a morte ou renovagéo do
sistema radicular da cana-de-agucar, em caso de renovacao, as raizes se mantém em atividade
ap6s um tempo de corte da cana-planta, e durante esse periodo, de forma lenta e gradual, sdo
substituidos por novas raizes (Faroni & Trivelin, 2006). O estudo do sistema radicular €
importante para adequar 0 manejo e proporcionar a cultura, uma estabilidade de
desenvolvimento durante todo o seu ciclo, com disponibilidade hidrica e de nutrientes
necessaria (Strudley et al., 2008; An-Vo et al., 2019; Singels et al., 2019; Mazarei et al., 2020;
Yuguda et al., 2020).

Por fim, a presenca de alguns invertebrados do solo, 0s quais sdo expostas a cultura
em campo, como o cupim, podem afetar a produtividade do canavial, se alimentando do sistema
radicular, de toletes e das gemas, provocando falhas na brotacéo e reduzindo a longevidade do
canavial (Dinardo-Miranda, 2005). Segundo Faroni (2004), a identificacdo e acompanhamento
do desenvolvimento de raizes, é essencial para compreender o ambiente de producdo e
direcionar o manejo de forma adequada, gerando maior produtividade e longevidade dos

canaviais.

2.6 O SISTEMA MINIRHIZOTRON

Os estudos para avaliacdo de crescimento radicular in situ tém avancado bastante,
principalmente relacionados a imageamento, porém sem definicdo de uma metodologia
especifica (Silva-Olaya et al., 2016). O conhecimento do sistema radicular da planta, analisando
a sua distribuicdo no solo para compreender sua dindmica de desenvolvimento, permite melhor
planejamento de manejo e contribue para programas de melhoramento genético de plantas,
compreendendo formas eficazes de aproveitamento da agua disponivel (Stone et al., 2001). As
restrices do solo que afetam o desenvolvimento radicular da planta devem ser objetos de
estudo, pois afetam de forma significativa a producdo comercial da cana-de-agUcar,
impossibilitando melhorias no manejo do solo e da agua, acarretando perdas monetarias (Smith
et al., 2005).
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Para alcancar os maiores niveis de produtividade e rendimento da cana-de-agUcar,
van den Berg (2000) constatou que quanto maior o volume de raizes por camada de solo, maior
¢ o rendimento da cultura. Diversos estudos do sistema radicular da cana-de-agucar
(Vasconcelos et al., 2003; Faroni, 2004; Otto et al., 2009) levam em consideracdo aspectos
fisicos relacionados a compactagdo do solo, fator extremamente limitante ao seu
desenvolvimento.

O sistema minirhizotron consiste em um imageamento executado através da
instalacdo de um tubo de acrilico transparente no solo, para avaliar caracteristicas fisicas da
planta, como o crescimento do sistema radicular (Faget et al., 2010). Esta metodologia de estudo
possui eficacia na observacgdo e quantificacdo das dindmicas radiculares, atuando de forma nédo
prejudicial ao desenvolvimento das raizes, de forma que possa ser devidamente analisado o seu
crescimento e mortalidade (Johnson et al., 2001; Crocker et al., 2003; Gaul et al., 2008; Mufioz-
Romero, 2010; Mufioz-Romero et al., 2011; Amato et al., 2012; Faget et al., 2012; Mufoz-
Romero, 2012; Yan et al., 2017).

Comumente sdo utilizados para esta analise, tubo transparente em conjunto com um
sistema digital para aquisicdo de imagens e seu armazenamento. A fonte para a visualizacdo
das raizes, consiste na utilizagdo de um sensor de imageamento, que consiste em um scanner

de raiz in situ que captura imagens em 360° de forma que ndo destrua as raizes.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 DESCRIQAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido na Usina Jalles Machado, situada no municipio de
Goianésia - GO. As coordenadas geograficas da Usina Jalles Machado sdo: 15°12°51.7°” S
48°59°13.8”” W, conforme mapa de localizagdo na Figura 1 (QGIS, 2021), e a altitude de
aproximadamente 500 m. O clima da regido segundo a classificagdo de Kdppen, é Aw,
representado por invernos secos e verées chuvosos. A Figura 2 ilustra os dados obtidos pela
estacdo meteorologica na area de estudo referentes ao periodo do plantio da cana-de-agucar a
colheita, o quantitativo acumulado de pluviosidade foi de 1778,03 mm, enquanto as
temperaturas médias minima e méaxima da area foram consequentemente 16,9 °C e 33,2 °C e
umidade média relativa de 74%. O solo da regido foi descrito e caracterizado como Latossolo
Vermelho Acrico tipico, de acordo com Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos
etal., 2018), e como FERRALSOL, conforme World Reference Base for Soil Resources (WRB,

2015).
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Figura 1. Mapa de localizagéo da area experimental, localizada na Usina Jalles Machado em
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica mensal (mm) e temperatura média (°C) da area de
estudo, para o periodo entre Julho de 2019 a Junho de 2020.

De acordo com dados fornecidos pela empresa, 0s registros datam a abertura inicial
da area para cultivo de culturas, a aproximadamente 40 anos. A area de instalacéo do estudo foi
pré-definida pela RIDESA, parceira no desenvolvimento do projeto. O histérico mais recente
para preparo da area experimental é: eliminacdo de soqueira com aplicacdo de glifosato na
proporcdo de 3 L ha; aplicacdo de calcario dolomitico a lango na superficie do solo, na
proporcdo de 1.500 kg hal antes de cada replantio; aplicacdo 800 kg ha de superfosfato
simples a lango na superficie do solo; aplicacdo de 1.000 kg ha* de gesso agricola na superficie
do solo antes do replantio; revolvimento do solo com grade pesada (32 discos) acoplada a trator;
realizacdo de subsolagem com subsolador (haste de 0,80 m) a aproximadamente 0,50 m de
profundidade. Por altimo, utilizacdo de grade niveladora para homogeneizar o terreno. Na
sequéncia, como prética de rotagdo de cultura, a area foi plantada com Crotalaria spectabilis
no més de Novembro de 2018. Na segunda quinzena do més de Fevereiro de 2019, a &rea com
crotalaria foi cortada com rocadeira mecéanica acoplada a trator e espalhada de forma
homogénea na superficie do solo. Logo apos, foi realizado a abertura de sulcos de
aproximadamente 0,30 m de profundidade na &rea, sobre a palhada remanescente, com
aplicacdo da adubacdo de plantio efetivada em linha do formulado 11-52-00 (fosfato
monoamonico). O plantio das variedades RB034045, RB985476 e RB987935, foi realizado
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manualmente em cada parcela no dia 07 de Marco de 2019. Também foi realizado a aplicacéo
de 60 mm de lamina de &gua via irrigacdo, trinta dias apds efetivado o plantio em toda area
experimental. Com o término do primeiro ciclo da cana planta, foi efetuada a colheita manual
da cultura no més de Junho de 2020. Apos a colheita foi efetuada uma irrigacdo de salvamento
de 60 milimetros com a barra de irrigacdo em autopropelido, no més de Julho de 2020.

As variedades estudadas apresentam ciclo médio de aproximadamente 500 dias até
0 primeiro corte, sdo elas: RB985476, RB034045 e RB987935. Os valores médios em ton. cana
hat (TCH) e o valor econdmico relativo estio expostos na Tabela 1. O delineamento utilizado
na realizacdo do experimento foi o de blocos casualizados, com trés repeticdes por area (as

areas sao representadas pelas variedades estudadas).

Tabela 1. Valores médios da tonelada de cana por hectare (TCH) e valor econémico relativo
(VER) das trés variedades estudadas.

Variedade TCH (ton. de cana hat) VER (em mil reais ha)
RB034045 119,26 9,34
RB985476 116,85 10,00
RB987935 100,74 8,34

3.2 COLETA DE AMOSTRAS DE SOLO EM CAMPO

Amostras de solo com estrutura deformada de aproximadamente 2,00 kg foram
coletadas no més de Setembro, em mini-trincheiras abertas ao lado de cada planta, nas
profundidades 0-0,10, 0,10-0,20, 0,40-0,60, 0,80-0,90 m. Na sequéncia, foram devidamente
identificadas, acondicionadas em sacos plasticos e levadas para o laboratério para realizacdo
das andlises quimicas, fisicas e hidricas necessarias.

Amostras de solo com estrutura indeformada (Figura 3) para determinacdo das
curvas de retencdo de agua no solo (CRA), foram coletadas em anéis volumétricos de aco
inoxidavel com volume aproximado de 100 cm?, com auxilio de um amostrador de Uhland. As
amostras foram coletadas em mini-trincheiras abertas ao lado de cada planta. Na sequéncia,
todos os anéis coletados foram identificados, preparados e envolvidos em filme plastico para
conservacao da unidade. Foram colhidas trés subamostras de anéis em quatro profundidades:
0-0,10, 0,10-0,20, 0,40-0,60, 0,80-0,90 m, totalizando ao final, trinta e seis subamostras.
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Figura 3. Coleta de anéis volumétricos em campo. a) anéis volumétricos apds a coleta. b)
pesquisador manuseando equipamento para realizar a coleta.

Para determinacdo da agregacao do solo, monolitos de aproximadamente 2,00 kg
de solo (Figura 4), foram coletados nas mini-trincheiras préximas a cada planta, nas
profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,40-0,60, 0,80-0,90 m. Ao final do processo, cada amostra
foi devidamente identificada e envolvida em filme de pvc e plastico bolha, e em seguida,
acondicionadas em caixas plasticas e levadas para laboratorio para realizacdo das analises
necessarias. Todas as amostras deformadas e indeformadas foram coletadas no campo, na

primeira quinzena do més de Setembro de 2019.
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Figura 4. Mondlitos de solo coletados em campo.

3.3 TESTES DE RESISTENCIA DO SOLO A PENETRAGCAO

Os testes de resisténcia do solo & penetracdo foram realizados na &rea do
experimento nas profundidades entre 0,00-0,70 m de profundidade, na primeira quinzena do
més de Setembro de 2019. Foi utilizado um penetrémetro de impacto, conforme Figura 5.
Foram realizadas duas repeticdes nas proximidades da planta de cada variedade selecionada,
totalizando dezoito testes. O equipamento utilizado foi 0 penetrdmetro de impacto, tipo Stolf.
A metodologia para anélise foi realizada de acordo com Stolf (1991), conforme Equac&o 1:

Pr (MPa) = 0,56 + 0,689 x N (1)

em que: Pr=resisténcia & penetracdo em MPa; N= nlimero de impactos.
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Quando processada a penetrometria, foram concomitantemente analisadas as
amostras de umidade gravimétrica, para melhor afericdo da quantidade de &gua no solo e sua

relacdo com a resisténcia do solo a penetracao.

Figura 5. Leitura da resisténcia a penetragdo em campo. a) pesquisador manuseando
penetrometro. b) pesquisador realizando leitura da resisténcia & penetragdo em
campo.

3.4 TESTES DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DE CAMPO

A permeabilidade do solo em campo foi avaliada por meio de um permeametro de
Guelph (Reynolds & Elrick, 1987), conforme Figura 6. Para utilizar o permeametro, foi feito
um furo no solo com um raio (R) de 3 cm e carga hidraulica (H) Unica de 3 cm, variando
conforme a velocidade de infiltracdo da &gua no solo. Foram realizadas, ao todo, nove
medicdes, uma para cada repeticdo de cada variedade, na primeira quinzena do més de
Setembro de 2019. A Equacdo 2 foi utilizada para obtencdo da condutividade hidrdulica
saturada de campo (Wkf):

Kt = CQ/2nH? + CrR%+ 27tH/a (2)
em que: Ky € dado em cm st; Q é a vazdo média da agua infiltrada no solo (m®s); H é a carga
hidraulica (cm); R é o raio do furo (cm); A é o parametro associado a textura e a estrutura do

solo (cm™); C é fator adimensional estabelecido em func&o da relagdo H/R.
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Figura 6. Coleta de dados através do permeametro de Guelph no campo.

3.5 ANALISES LABORATORIAIS
3.5.1 Analises quimicas

Para as leituras de pH, 10 g de solo (terra fina seca ao ar) foi pesada e adicionada
em copo plastico de 100 mL™. Foi adicionado 25 mL™ de 4gua destilada, logo apds, foi agitado
e deixado em repouso por 60 s. Apds este repouso, foi agitada a amostra e mergulhado os
eletrodos para leitura do pH. Para obtencdo do pH do solo, foi utilizada solugdo CaCly, e na
sequéncia, a concentracdo de ions H* na solucéo do solo foi obtida, segundo Teixeira et al.
(2017).

O fésforo disponivel, correspondente a fragdo utilizada pelas plantas, foi calculado
segundo Teixeira et al. (2017). Foi pesado 10 g de solo e adicionado 100 mL de solucéo
extratora Mehlich, agitado durante 5 min e deixado para descanso durante uma noite. Apos,
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foi adicionado 10 mL de solucéo &cida de molibdato de aménio diluido e aproximadamente 30
mg de acido ascorbico em p6. Depois de novamente agitado, procedeu-se a leitura da densidade
Otica no espectrofotdometro-UV-Vis usando filtro vermelho.

Foi utilizado 10 g de massa de solo para analise dos cations trocaveis Ca?*, Mg®* e
A", Para as determinacg@es de laboratério, foram utilizados 100 mL de solucdo de KCI 1 mol
L, pipetadas para Erlenmeyers de 125 mL em trés aliquotas de 25 mL. Para determinagéo do
Ca?* e Mg?*, foram adicionados 3 mL de KOH a 10% e adicionado 30 mg de &cido ascorbico
e 30 mg do indicador acido calconcarbénico + sulfato de sodio; apos, foi titulado com solucgéo
padronizada de &cido etilenodiaminotetracético contendo 0,0125 mol L™ até o vermelho virar
azul. Para o AI**, foi utilizado a padronizacéo da solucdo de NaOH com 0,025 mol L, em 25
mL obtido da extracdo de KCI, foram adicionadas trés gotas de azul de bromotimol e titular
com solucdo padronizada de NaOH, até que a coloracdo alterasse de amarelo para verde-
azulada. Todos os procedimentos foram realizados segundo Teixeira et al. (2017).

Para as analises de K™ e 0 Na*, foi pesados 10 g de solo e colocados em Erlenmeyer
de 125 mL, ap6s foi colocado 100 mL de solugdo extratora Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L?e
H2S04 0,0125 mol L*; apods, passou-se o extrato obtido no fotdmetro de chama para realizar a
leitura. Para andlise do sodio e potéssio, foram pesados 5 g de solo e colocado em Erlenmeyer
de 125 mL e juntado com 75 mL de solugdo de acetato de calcio 0,5 mol L pH 7,0. Apos foi
agitado durante 10 minutos e pipetado 25 mL da solucdo sobrenadante obtida e transferida para
um Erlenmeyer de 125 mL; ao final para determinacdo, foi adicionado trés gotas da solucdo de
fenolftelaina e titulado com solugdo padrdo de 0,025 mol L? até o desenvolvimento da cor
rosea. Os procedimentos foram realizados conforme Teixeira et al. (2017).

A soma de bases trocaveis (SB) foi calculada somando os teores das bases Ca?*,
Mg?*, K* e Na*, em cmolc kg. A CTC total (a pH 7,0), foi calculada pelo total de cargas
negativas que o solo pode adsorver, e determinado pela soma entre o valor da soma de bases
trocaveis e a acidez potencial (H + Al). Todos os procedimentos foram obtidos, conforme
segundo Teixeira et al. (2017). Para analise dos micro elementos, foram pesados 5 g de solo e
colocado em Erlenmeyer de 50 mL, posteriormente, adiciona-se 25 mL de solucdo extratora
Mehlich-1; apés, foi agitado por 5 minutos, e filtrado imediatamente apds a suspensdo. A partir
dessa filtragcdo, os micronutrientes sdo determinados por espectrometria de absorcéo atdmica de
chama, utilizando 1dmpadas para cada elemento. Todos os procedimentos foram realizados,

conforme Teixeira et al. (2017).
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3.5.2 Umidade, granulometria e densidade de particulas do solo

Para determinacdo da umidade gravimétrica, as amostras de solo foram
acondicionadas em latas de aluminio, e na sequencia realizadas as suas pesagens. Apdés, cada
amostra foi transferida para estufa a 105 °C, e deixada por 24 h. Passado esse tempo, foi retirada
a amostra da estufa, esperou-se esfriar e foi pesada. O célculo é representado pela Equacéo 3
(Donagema et al., 2011):

Ug = (a-b)/b 3
em que: Ug: unidade gravimétrica (g g%); a: massa da amostra imida (g); b: massa da amostra

seca (Q).

Para realizacdo das andlises granulométricas foi utilizado o método do densimetro,
segundo Claessen et al. (1997). Apos separacdo de 50 g de solo em copo plastico, é adicionado
100 mL de &gua e 25 mL de solucéo de hidréxido de sddio, agitou-se o contetdo e o deixou em
repouso a noite. Posteriormente o conteudo é transferido para copo metélico utilizando um jato
de agua, permanecendo volume de aproximadamente 300 mL. O copo é entdo agitado, sendo
15 min para solos argilosos e 5 min para arenosos. O conteudo foi entdo passado por uma
peneira de 20 cm de didmetro e malha de 0,053 mm e o material foi lavado; a areia retida nesta
peneira foi lavada e transferida para lata de aluminio, pesada e foi para estufa a 105 °C, apds
secagem, realiza-se novamente pesagem para obter peso da areia grossa e areia fina. Agitou-se
entdo o contetdo em suspensao durante 20 segundos. Para a prova em branco, foi utilizado
dispersante (hidroxido de sodio), e complementado o volume, apéds, foi agitado durante 20
segundos. Ap6s 90 minutos de sedimentacdo, foi transferido o volume da suspensédo para copo
de plastico de 300 mL. Entdo, este contetdo foi transferido para proveta de 250 mL e agitado,
em seguida foi executada leitura com o densimetro. A andlise foi feita em laboratério (Figura

7) e os calculos das fracdes granulométricas foram obtidos mediante as Equacdes 4, 5, 6 e 7:

Teor de argila = (leitura densimetro + leitura da prova em branco) x 20 4)
Teor de areia fina = areia fina (g) x 20 5)
Teor de areia grossa = [areia fina (g) + areia grossa (g)] — areia fina (g) x 20 (6)
Teor de silte = 1000 — teor [argila (g) + areia fina (g) + areia grossa (9)] (7)
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Figura 7. Procedimentos de laboratério para execucdo da anélise granulométrica.

Para determinacdo da densidade de particulas (Teixeira et al., 2017), foi aferido em
baldo volumétrico de 50 mL com agua deionizada e desareada. Foi utilizado 20 g de solo para
esta analise, que foi colocado em recipiente de massa conhecida, secado em estufa a 105 °C, e
obtida amostra da massa seca. A amostra € entdo transferida para o baldo aferido de 50 mL. Foi
entdo adicionado alcool etilico até cobrir a amostra, observando se h4 formacao de bolhas, caso
haja, deve-se agitar bem para elimina-las; por fim, € anotado o volume de alcool gasto. Foi
utilizado uma pipeta para transferir o liquido para o baldo (Figura 8) e o calculo realizado pela

Equacao 8:

Dp = ma/(vt-vu) (8)
em que: Dp = densidade de particulas do solo, em g cm; ma = massa da amostra seca a 105
°C, em g; vt = volume total aferido do baldo, em mL; vu = volume utilizado para completar o

baldo da amostra, em mL.
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a

Figura 8. a) e b): Procedimentos de laboratdrio para determinacdo da densidade de particulas
do solo.

A Tabela 2 expressa os valores méedios das analises granulométrica, grupamentos

texturais e densidade de particulas do solo obtidos em laboratério, nas quatro camadas de solo
estudadas.

Tabela 2 Valores médios da andlise granulométrica, grupamento textural e densidade de
particulas do solo nas camadas 0-0,10, 0,10-0,20, 0,40-0,60, 0,80-0,90 m.

Camada (m) Areia Silte  Argila Grtlé ?::U;Z?to Densidade de particulas
g kg™ gcm?

0-0,10 390 270 340 Franco-argiloso 2,67
0,10-0,20 376 277 347 Franco-argiloso 2,69
0,40-0,60 343 303 354 Franco-argiloso 2,72
0,80-0,90 310 336 354 Franco-argiloso 2,74

3.5.3 Curva de retencdo de 4gua no solo

Para obtencdo da curva de retencdo de agua no solo (CRA), foi utilizada
metodologia de Teixeira et al. (2017). As amostras coletadas no campo foram saturadas por
capilaridade em uma bandeja plastica durante 24 horas, conforme mostrado na Figura 9,
utilizando um pano para proteger a amostra e ndo perder solo. Apos isso, foi realizado pesagem

inicial das amostras e levadas & mesa de tensdo de areia, com potenciais matriciais equivalentes
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a -10, -30 e -60 hPa. As amostras foram pesadas depois de cada anélise, apds sairem da mesa
de tenséo.

Figura 9. Amostras de solo em cilindro em processo de saturacao.

Depois dessa sequéncia de potenciais, as amostras foram colocadas sobre placas
porosas na Camara de Richards, conforme Figura 10, seguindo o padrdo de pesagem apds
analise em determinado potencial matricial. Os anéis foram analisados sob 0s seguintes
potenciais matriciais: -100, -330, -800, -4.000, -10.000, e -15.198,75 hPa. Ao final do processo
de dessorcéo da agua, foi obtida a densidade do solo (Ds, em g cm™) pelo método do anel
volumetrico, com massa do solo seco obtida na estufa a 105 °C. A curva de retencdo de agua

do solo foi obtida pela seguinte Equacdo 9, conforme van Genuchten (1980):

0(y) = 0r+ (05— 0r) [1 + (ay )"]™ ©)
em que: O — umidade do solo (g g%); 6r — umidade residual (g g*) determinada no potencial de
-15.198,75 hPa; 0s — umidade de saturacdo (g g*); v — potencial matrico (hPa); e &, m, n —

valores empiricos da equacdo (adimensionais).
A saturacgdo efetiva foi obtida pela diferenca da umidade de saturacdo e a umidade

gravimétrica correspondente ao potencial de -15.198,75 hPa (Santos et al., 2011).
A porosidade total do solo foi calculada pela Equacdo 10 (Santos et al., 2011):
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PT = 1-Dy/D, (10)

em que: PT é porosidade total, Ds é a densidade do solo e Dp € a densidade de particulas.

A macroporosidade foi calculada segundo a Equacgéo 11 (Santos et al., 2011):

Ma = (PT — 0-60 hra) (11)
em que: Ma é macroporosidade, PT é porosidade total do solo e 6.0 hpa € @ umidade gravimétrica

medida no potencial de -60 hPa.

A microporosidade efetiva foi calculada segundo Santos et al. (2011) mediante a
diferenca da umidade gravimétrica a -60 hPa e a umidade a -15.198,75 hPa. O indice de vazios
e poros blogqueados foram calculados conforme Libardi (2000), o indice de vazios pelo resultado
da porosidade total calculada dividido por 1, menos a porosidade total calculada e os poros
bloqueados foram obtidos pela subtracdo da porosidade total calculada, menos a porosidade
total determinada. A capacidade de campo foi obtida na umidade correspondente ao potencial
0-60 hpa cONforme Oliveira et al. (2003) e o ponto de murcha permanente foi obtido no potencial

de 0.15198,75 hra, CONfOrme Savage et al. (1996).
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Figura 10. Camara de Richards com amostras indeformadas.

3.5.4 Estabilidade de agregados em agua

A estabilidade dos agregados do solo, foi determinada por via Umida, através do
peneiramento de amostras de solo em agua, apos pré umedecimento lento dos agregados, por
capilaridade. Os agregados, apds preparados, foram transferidos para dois conjuntos de seis
peneiras: > 2,00 mm (Agl), 1,00-2,00 mm (Ag2), 0,50-1,00 mm (Ag3), 0,25-0,50 mm (Ag4),
0,105-0,25 mm (Ag5), e < 0,105 mm (Ag6) de didametro de malha (correspondente ao material
de solo que passa pela peneira de 0,105 mm), sendo submetidos a agitacdo vertical (42 ciclos
por min) durante 15 min, imersos em recipiente com agua. O solo retido em cada peneira foi
acondicionado em recipientes de aluminio para secagem em estufa a 105 °C, durante 24 h, em
seguida foram pesadas e calculadas a massa e a porcentagem de agregados estaveis em cada
uma das classes de diametro de agregados (Teixeira et al., 2017). Os valores de diametro médio
ponderado (DMP) foram obtidos de acordo com a Equacao 12:

DMP,= Y (Xiu. Wiu) (12)
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em que: DMPy é didmetro médio ponderado por via Umida; Xiy é didmetro médio das classes
(mm); Wiy € a proporcéo de agregados em cada classe em relagdo ao total (%).

3.6 ACOMPANHAMENTO DO DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA RADICULAR DA
CANA-DE-ACUCAR E AQUISICAO DE DADOS

Para cada uma das trés variedades avaliadas (RB985476, RB034045 e RB987935),
foi instalado um tubo de acrilico imediatamente ao lado de cada planta, sendo trés plantas
selecionadas por variedade (trés repeticdes), perfazendo um total de nove tubos instalados para
aquisicdo do imageamento do sistema radicular da cana-de-agUcar para este estudo.

Para a instalacdo de cada tubo de acrilico, foi necessario a utilizagdo de um trado
confeccionado com as dimensdes do tubo para perfuracdo do solo, conforme Figura 11. A
distancia média da planta e o tubo foi de 0,15 m. Cada tubo apresenta dimensdes aproximadas
de 1,00 m de comprimento e 70 mm de diametro, sendo que 0,80 m do tubo foram inseridos
dentro do solo, para que fosse possivel a realizacdo das leituras via escaner. O escaner possui
hastes de seguranca (cerca de 20 cm), que sdo determinantes para a gradacao das profundidades

estudadas.
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Figura 11. Trado holandés para abertura dos furos e instalacao dos tubos de acrilico no solo.

Apos a instalagdo dos tubos de acrilico no solo, foram executadas trés leituras
durante o periodo de desenvolvimento da cultura: a primeira leitura foi realizada em 28 de
Novembro de 2019; a segunda leitura foi realizada em 7 de Fevereiro de 2020; e a terceira
leitura foi realizada em 9 de junho de 2020. Os dados do desenvolvimento do sistema radicular
da cana-de-actcar foram obtidos por leitura direta no campo (Figura 12), gerada em um angulo
de 360°, por meio de um scanner de raizes CI-600. Na sequéncia, os dados foram analisados no

software RootSnap!, conforme Figura 13.
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Figura 12. Preparo para coleta de dados do desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-
acucar através do scanner de raizes.

Figura 13. Andlise do desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agucar utilizando o
software RootSnap!.

3.5 ANALISE ESTATISTICA
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Para comparacdo das médias dos atributos quimicos, fisicos do solo e das médias
de comprimento total, area total, volume total e didmetro médio do sistema radicular da cana-
de-acucar por camadas de solo, os dados foram submetidos ao teste Kolmogorov-Smirnov para
verificacdo da normalidade, e na sequéncia, ap0s realizada a analise de variancia, submetidos
ao teste de Tukey a 5% de probabilidade (p <0,05), utilizando o software R (R CORE TEAM,
2015). As Tabelas e Figuras foram confeccionadas com auxilio do programa Microsoft Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Com excecdo do sodio e do aluminio, todos os atributos quimicos do solo
apresentados na Tabela 3, denotam diferencas estatisticas entre as profundidades analisadas. O
pH do solo apresenta maior valor na camada de 0-0,10 m (5,43), e 0 menor valor na camada
mais profunda de 0,80-0,90 m (5,27). O célcio apresenta teor na camada correspondente a 0O-
0,10 m de 2,80 cmol. dm™, enquanto a camada mais profunda de 0,80-0,90 m de profundidade,
apresenta teor de 0,60 cmolc dm,

Segundo recomendac@es de Raij et al. (1996), o teor de calcio no solo considerado
alto é acima de 7 mmolc dm, teor que é alcangado em todas as profundidades. A deficiéncia
de célcio no solo, é apontada como uma das mais consideraveis para restricdo do
desenvolvimento radicular, isto reduziria a produtividade, pois o volume de solo explorado
pelas raizes, ndo seria suficiente para o fornecimento de dgua durante periodos de estiagem
(Ritchey et al., 1982). A definicdo do regime hidrico da &rea de estudo em Aw, segundo
classificacdo de Koppen, ilustra que a regido passa por periodos de seca, e que se constatado a
méa formacdo da planta para buscar dgua nas partes mais profundas do solo, ira refletir na
reducdo da produtividade.

O magnésio tem seus maiores teores na camada de 0-0,10 m, com 1,30 cmolc dm,
e menores na camada de 0,80-0,90 m com 0,43 cmolc dm . A deficiéncia de magnésio pode
ser fator de inibicdo na absorc¢édo do célcio, fosforo e potassio (Rosetto, 2004; Zambrosi, 2012).
O magnésio é componente da molécula de clorofila, participa da funcdo enzimatica e € parte
vital para estruturacdo da planta e configuracao dos &cidos nucléicos (Mengel & Kirkby, 2001).
A inibicdo da relacdo do magnésio com o fosforo, pode prejudicar a ativagdo de enzimas
envolvidas na transferéncia de fosfato (Taiz et al., 2004). O desenvolvimento estrutural da
planta é prejudicado pela auséncia do magnésio, encurtando os colmos e reduzindo seu diametro
(Orlando Filho, 1983).
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Tabela 3. Atributos quimicos do solo nas camadas 0-0,10, 0,10-0,20, 0,40-0,60 e 0,80-0,90 m de profundidade.
Camada pH Ca?* Mg?* Na* AP H+AI K* P S CTC \% COoT Zn B Cu Fe Mn

(m) CaCl, (cmol, dm™) (mg dm) (cmolcdm?®) % (gdm3®) (mg dm3)

0-0.10 543a 2,80a 1,30a 0,0la 0,00a 2,07b 61,43a 14,40a 18,20b 6,33a 66,94a 10,25a 1,57a 0,22a 0,47a 23,13b 15,03a
0.10-0.20 5,33ab 1,77ab 0,83ab 0,0la 0,00a 2,23b 33,80ab 7,60ab 28,93ab 4,93ab 53,8la 8,12b 1,13ab 0,19a 0,30a 23,77b 9,23ab
0.40-0.60 5,43a 0,90b 0,60b 0,0l1a 0,00a 2,57ab 26,17b 2,00b 37,83a 4,14b 37,74b  5,22¢ 0,87bc 0,14b 0,23a 26,63ab 5,63b

0.80-0.90 5,27b 0,60b 0,43b 0,0la 0,00a 2,83a 22,70b 1,23b 19,77ab 3,93b 28,03b 4,06c 0,60c 0,09b 0,23a 28,37a 4,00b
@ Valores médios analisados dos atributos quimicos da area de estudo. Ca, calcio; Mg, magnésio; Na, sodio; Al, aluminio; H+AI, acidez potencial; K, potassio; P, fésforo; S, enxofre; CTC,
capacidade de troca de cétions; V, saturagdo de bases; C.O.T., carbono orgénico total; Zn, zinco; B, boro; Cu, cobre; Fe, ferro; Mn, manganés. @ Letras minGsculas diferentes na mesma coluna
dentro da mesma camada indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p <0,05).




O elemento fosforo na camada de 0-0,10 m de profundidade, apresenta teor de 14,4
mg dm, sendo mais elevado do que a camada mais profunda de 0,80-0,90 m, que possui teor
de 1,23 mg dm. A presenca de fosforo como fonte energética para a planta é indispensavel no
solo, sendo colocada como a mais limitante em caso de auséncia, por isto, a adubacéo conforme
foi executada pré plantio para correcdo dos niveis do solo é essencial (Hinsinger, 2001). Na
faixa de 0-0,10 m, a qual o maior teor é encontrado, Sousa & Lobato (2004) caracteriza como
médio, equivalente de 12 a 17,9 mg dm3, em acordo com o teor de argila. Os niveis de enxofre
no solo estdo adequados conforme recomendacdo de Raij et al. (1996), em que o nivel de
interpretacéo alto para a cultura é maior que 10 mg dm-.

O elemento fdsforo, apresenta diferencas entre as camadas, sendo que a camada de
0-0,10 m, possui 0 maior teor, com 14,4 mg dm3, e o menor teor foi encontrado na camada de
0,80-0,90 m, com 1,23 mg dm3. O fésforo possui importante fungio nos processos metabolicos
da cana-de-acUcar, colaborando no desenvolvimento do sistema radicular e aumentando a
producdo de colmos, em caso de deficiéncia deste nutriente, a producgéo de sacarose pode ser
afetada (Simdes Neto et al., 2009). Segundo recomendacdo de Raij et al. (1996), a camada
correspondente a 0-0,10 m, estd com nivel considerado médio (13-30 mg dm), entretanto as
camadas mais profundas estdo com niveis considerados baixos (0-12 mg dm).

Os teores mais altos de potéssio foram observados na camada de 0-0,10 m (61,83
mg dm™), e os teores mais baixos, na camada de 0,80-0,90 m, (22,7 mg dm™). A acidez
potencial do solo, apresenta maiores valores nas camadas mais profundas do solo, variando
entre 0,40-0,90 m de profundidade, em relacéo as de superficie (0-0,20 m). Na camada de 0,80-
0,90 m, observa-se o valor mais alto (2,83 cmol. dm=), e na camada de superficie 0-0,10 m, 0
menor valor (2,07 cmol. dm™). Em trabalho de Orlando Filho et al. (1993), constatou-se que
lavouras de cana-de-acUcar com alta produtividade, apresentam relacdo K/CTC acima de 5%.
Esta relacdo no presente trabalho foi alcancada no perfil do solo estudado, sendo que o nivel de
potassio esta acima do nivel critico de 2,0 mmolc dm™ sugerido por Rodella et al. (1983).

A acidez potencial (H+Al) prevaleceu com valores baixos, sendo o maior resultado
na camada de 0,80-0,90 m, com 2,83 cmol. dm™. Isto ocorre sobretudo, pelos valores de
aluminio (0,0 cmol. dm™ em todo perfil) que ndo indicam sua presenca. Esse resultado se deve,
provavelmente, devido a aplicacdo de calcario e gesso antes do plantio da area, que tem acao
neutralizante no aluminio, conforme Zambrosi et al. (2007) e Rheinheimer et al. (2000). Com
as medidas de correcdo da acidez do solo apresentadas no histérico da area, ocorreu também
elevacdo dos teores de célcio e magnésio na camada de 0-0,10 m com 5,43. Entretanto, cuidados

com aplicacao e dosagem de calcario no solo devem ser observados, visto que pode provocar



desequilibrios nutricionais indesejados, sobretudo, a deficiéncia de micronutrientes disponiveis
as plantas (Vitti, 2005).

Ja quanto ao enxofre, esse elemento quimico apresenta teores maiores de
concentragéo nas camadas de 0,40-0,60 m (37,83 mg dm™), e menor na camada de 0-0,10 m de
profundidade (28,93 mg dm). A gessagem realizada na area do experimento, contribuiu com
as caracteristicas fisico-quimicas do solo, fomentando os teores de célcio e enxofre,
neutralizando os efeitos fitotdxicos do aluminio (Zambrosi et al., 2007). Esta pratica também
beneficia o sistema radicular, pois pode haver um incremento de biomassa, sobretudo nas
camadas mais profundas, permitindo inclusive maior extragdo de 4gua no solo (Borges, 2012).
A penetracdo das raizes em camadas mais profundas, colabora com o desenvolvimento do
sistema radicular da cana-de-acUcar que podem penetrar aproximadamente até 0,80 m,
conforme descrito por Vasconcelos et al. (2003).

O carbono organico total apresenta teores maiores na camada superior (0,10 m),
seguindo uma tendéncia de queda nas camadas conseguintes (a partir de 0,20 m, até 0,90 m de
profundidade). Na camada de 0-0,10 m o teor é de 10,25 g dm. Ja na camada mais profunda
(0,80-0,90 m), o teor encontrado é de 4,06 g dm™. O resultado de carbono organico total,
segundo Sousa & Lobato (2004), na camada de 0-0,10 m, esté na faixa considerada média, entre
9 e 14 g dm™, isto devido a pratica conservacionista de plantio direto e correcdo do solo
executados na area experimental do presente trabalho, tal pratica contribui para a solubilizacéo
dos nutrientes, assim como absorc¢do e consumo da planta (McBride & Blasiak, 1979; Penatti,
2013). Nas camadas de 0,10-0,20, 0,40-0,60 e 0,80-0,90 m, os valores estdo abaixo de 9 g dm"
3, e que segundo recomendac&o de Sousa & Lobato (2004), é considerado baixo.

A saturacdo por bases possui valor mais elevado (66,94 %) na camada de 0-0,10 m,
e menor valor na camada de 0,80-0,90 m de profundidade (28,03 %). Para a cana-de-acucar, 0
recomendado é que o valor prevaleca acima de 60%, conforme Raij et al. (1996). Recomenda-
se correcdo do solo apenas se o valor de saturacdo por bases na camada de 0-20 cm for inferior
a 40%, sendo que indices médios na faixa de 60% colaboram com o desenvolvimento e
aprofundamento do sistema radicular da cana-de-agucar (Oliveira et al., 2007).

A CTC do solo demonstra uma reducdo de valores da camada superficial para as
camadas mais profundas do solo. A camada de 0-0,10 m apresenta o maior valor e a de 0,80-
0,90 m de profundidade o menor valor (6,33 cmol. dm= e 3,93 cmolc dm™, respectivamente).
A capacidade de troca de cations (CTC) do solo é calculada pela soma dos teores de bases
trocaveis no solo: célcio, magnésio, potassio e aluminio (Veloso et al. 2001), sendo que quanto

mais altaa CTC do solo, mais alta sua capacidade de reter cations. O carbono organico presente
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no solo também contribui para os valores da CTC, principalmente em solos com baixa atividade
na fragdo argila (Ciotta et al., 2003).

O zinco e 0 boro possuem resultados com tendéncia de diminuicdo no teor desses
nutrientes em relacdo ao aumento da profundidade do solo. A camada de 0-0,10 m apresenta
1,57 mg dm de zinco e 0,22 cmolc dm de boro, e a camada 0,80-0,90 m com respectivamente
0,6 e 0,09 mg dm. O elemento boro, o nivel é considerado médio na camada de 0-,10 m, que
vai de 0,21 a 0,60 mg dm, e as demais camadas os valores sdo considerados baixos, menores
que 0,20 mg dm™ Raij et al. (1996). O zinco apresenta teor alto na camada de 0-0,10 m, sendo
acima de 1,2 mg dm, e nas camadas subsequentes os teores sdo considerados médios, entre
0,6 € 1,2 mg dm= Raij et al. (1996). A deficiéncia de boro na cultura da cana-de-aglicar provoca
retardamento do crescimento da planta e morte de células apicais, reduzindo novas brotacdes e
crescimento das raizes (Quintana, 2010). O zinco colabora no desenvolvimento e alongamento
da planta quando jovem, ja sua deficiéncia pode ocasionar reducdo do perfilhamento, gerando
inclusive colmos mais finos (Teixeira Filho et al., 2013).

O cobre e 0 manganés, seguem a mesma tendéncia do zinco e do boro, sendo que
na camada de 0-0,10 m possuem nesta ordem 0,47 e 15,03 mg dm, e na camada de 0,80-0,90
m respectivamente 0,23 e 4,0 mg dm™. A deficiéncia de cobre e 0 manganés se relaciona com
a diminuicdo da producéo da cana-de-acucar (Chaves & Farias, 2009). Os teores de cobre, estdo
em faixa considerada média de acordo com as recomendacdes propostas por van Raij et al.
(1996), correspondente a 0,3 a 0,8 mg dm. A camada de 0-0,10 m esta com nivel maior que
1,2 mg dm3, considerado alto por Raij et al. (1996), e as demais camadas estdo na faixa
considerada média, que vai de 0,6 a 1,2 mg dm=. O manganés esta na faixa considerada alta,
acima de 12 mg dm,

O ferro destoa dos demais nutrientes, apresentando maiores teores na camada de
0,40-0,60 m, com 26,63 mg dm, e menores valores na camada de 0-0,10 m, com valor de
23,13 mg dm™. O ferro nas quatro camadas avaliadas é considerado alto, correspondendo a
faixa acima de 5,0 mg dm. A deficiéncia do elemento, pode causar reducdo da clorofila
(Yamada & Castro, 2007), o que nédo é o caso devido aos teores avaliados.

Visando garantir bons valores de produtividade, a andlise e aplicacdo de
micronutrientes incorporada ao processo produtivo, faz-se necessaria. Em estudo conduzido
por Alvarez et al. (1979), parcelas com adi¢ao de micronutrientes, obtiveram valores mais altos
de produtividade. Esta aplicacdo também visa corrigir falhas no manejo e correcéo do solo. A

cana-de-agucar absorve e exporta muitos nutrientes do solo durante seu ciclo (Rosetto, 2005).
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4.2 ATRIBUTOS FISICOS E HIDRICOS DO SOLO

Observa-se que a analise dos valores médios dos atributos fisicos do solo (Tabela
4) ndo apresentam variacdo estatistica, com excecdo do atributo de saturacdo efetiva. Esse
resultado é devido ao periodo de coleta ter sido realizado na época de menor precipitacéo
pluviométrica, conforme Figura 2. A densidade do solo encontrada de 1,43 g dm, vinculada a
variedade RB987935 e RB985476 é maior do que a vinculada a RB034045, de 1,41 g dm=. A
porosidade total e a macroporosidade apresenta o maior valor na variedade RB985476,
respectivamente de 0,48 e 0,22 g g*. A microporosidade, a capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente, apresentam resultado constante em todo o perfil para as trés variedades
estudadas, sendo respectivamente 0,11, 0,26 e 0,15 g g*. A saturagio efetiva, 0s poros
bloqueados e o indice de vazios, apresentam maiores valores para a variedade RB985476, sendo

de forma conseguinte 0,33, 0,13 0,92 g g.

Tabela 4. Valores médios dos atributos fisicos e hidricos do solo por variedade estudada.
Atributos fisicos e hidricos®

Variedade Ds PT Ma Mie 0s Oe cC PMP PB Ivaz Ksg

(g dm™) (99" (mm h)
RB034045 1,4la 047a 0,2la 0,1l1a 0,36a 0,32a 0,26a 0,15a 0,11a 09la 64,75a
RB985476 1,43a 048a 0,22a 0,1l1a 0,35a 0,33a 0,26a 0,15a 0,13a 0,92a 40,29
RB987935 1,43a 047a 0,21a 0,11a 0,35a 0,32a 0,26a 0,1a5 0,12a 0,90a 34,21c

CV (%) 6,62 7,33 114 1375 12,11 9,66 53 7,81 1337 1437 88,61

(MDs, densidade do solo; PT, porosidade total; Ma, macroporosidade; Mi, microporosidade efetiva; 8s, umidade de saturagio;
0Oe, saturacdo efetiva; CC, capacidade de campo; PMP, ponto de murcha permanente; PB, poros bloqueados; Ivaz, indice de
vazios; Ksg, condutividade hidraulica saturada de campo. Letras minGsculas diferentes na mesma coluna apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p <0,05). Letras mindsculas iguais na mesma coluna ndo apresentam
diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p <0,05).

A condutividade hidraulica saturada de campo apresenta maior valor (64,75 mm h
1) para a variedade RB034045, e menor condutividade hidraulica (34,21 mm h?) para a
variedade RB987935 com. A maior condutividade hidraulica para a variedade RB034045 em
relacdo as demais variedades avaliadas, acompanha também o menor valor de densidade do
solo para essa variedade de cana-de-agucar.

Conforme dados apresentados na Tabela 5, nota-se que h& variacdo estatistica
apenas nos atributos de capacidade de campo e de poros blogueados para as profundidades
analisadas. Esses resultados permitem inferir que a area de estudo apresenta elevado grau de
homogeneidade, propiciando uma condicdo similar de crescimento para as trés variedades
estudadas, dependendo assim, de fatores alheios aos estudados para seu melhor

desenvolvimento.
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Tabela 5. Valores médios dos atributos fisicos e hidricos por variedade e por camada de solo.
Atributos fisicos e hidricos®

Variedade Ds PT Ma Mie 0s Oe CcC PMP PB
(g dm?) (997
Camada 0-0,10 m
RB034045 1,41aA 0,46Aa 0,21aA 0,10aA 0,35aA 0,31aA 0,255aA 0,16aA 0,11aA 0,88aA
RB985476 1,46aA 0,46Aa 0,21aA 0,10aA 0,33aA 0,32aA 0,244aAB 0,14aA 0,12aA 0,86aA
RB987935 1,48aA 0,45Aa 0,20aA 0,11aA 0,32aA 0,31aA 0,246aA 0,14aA 0,13aA 0,82aA
Camada 0.10-0,20 m
RB034045 1,44aA 0,46aA 0,20aA 0,10aA 0,35aA 0,31aA 0,251aA 0,15aA 0,10bA 0,84aA
RB985476 1,52aA 0,45aA 0,21aA 0,09aA 0,31aA 0,31aA 0,237aB 0,14aA 0,14aA 0,82aA
RB987935 1,47aA 0,45aA 0,20aA 0,11aA 0,34aA 0,30aA 0,252aA 0,15aA 0,11aA 0,82aA
Camada 0.40-0,60 m
RB034045 1,36aA 0,50aA 0,23aA 0,12aA 0,39aA 0,35aA 0,263aA 0,14aA 0,11aA 0,99aA
RB985476 1,38aA 0,50aA 0,23aA 0,11aA 0,36aA 0,35aA 0,267aAB 0,16aA 0,14aA 1,00aA
RB987935 1,38aA 0,49aA 0,22aA 0,12aA 0,36aA 0,34aA 0,271aA 0,16aA 0,13aA 0,97aA
Camada 0.80-0,90 m
RB034045 1,42aA 0,48aA 0,20aA 0,12aA 0,35aA 0,32aA 0,279aA 0,16aA 0,13aA 0,933A
RB985476 1,36aA 0,50aA 0,23aA 0,11aA 0,39aA 0,34aA 0,274aA 0,16aA 0,11aA 1,02aA

RB987935 1,41aA 0,49aA 0,22aA 0,12aA 0,36aA 0,34aA 0,267aA 0,15aA 0,13aA 0,99aA

(MDs, densidade do solo; PT, porosidade total; Ma, macroporosidade; Mi, microporosidade efetiva; 8s, umidade de saturagio;
0Oe, saturacdo efetiva; CC, capacidade de campo; PMP, ponto de murcha permanente; PB, poros bloqueados; Ivaz, indice de
vazios. Letras minuGsculas diferentes em coluna dentro da camada e letras mailsculas diferentes em coluna entre camadas
indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p <0.05).

IVaz

O maior valor de capacidade de campo foi encontrado na camada de 0,80-0,90, com
0,279 g g%, e 0 menor valor na camada 0,10-0,20 m com 0,237 g g*. O menor valor, de 0,10 g
g! de poros bloqueados, foi encontrado na camada de 0,10-0,20 m e 0 maior valor de 0,14 g g
! foi encontrado na camada de 0,80-0,90 m.

Segundo Santos et al. (2013), o volume de vazios corresponde aproximadamente
ao dobro da quantidade de solidos do solo, sendo assim, é possivel observar que em camadas
mais profundas (0,40-0,60 e 0,80-0,90 m), os valores de indice de vazios sdo maiores que em
camadas de superficie (0-0,10 e 0,10-0,20 m). Portanto, é possivel inferir que o volume de
solidos nestas camadas mais profundas é maior do que nas camadas de superficie. A
distribuicdo de poros no solo é afetada pela compactacdo, causada sobretudo pela pressao
mecanica exercida pelo trafego de maquinarios, como resultante de forma imediata, constata-
se a diminuicgéo da porosidade total, com redu¢do dos macroporos e aumento dos microporos
(Borges et al., 1999).
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Os resultados de ponto de murcha permanente encontrados neste presente trabalho,
ndo apresentaram diferencas estatisticas e foram semelhantes aos encontrados por Amaro Filho
et al. (2007) em LATOSSOLO VERMELHO. Quando analisada a capacidade de campo em
funcdo das variedades e profundidades, apenas a camada mais profunda (0,80-0,90 m), néo
apresenta diferenca estatisticas, sendo que tem maiores valores de capacidade de campo em
relacdo aos da superficie, ou seja, as camadas mais profundas tém uma capacidade maior de
retencdo de agua do que as mais rasas. Isto ocorre, pois na camada de 0,80-0,90 m, os teores de
argila sdo maiores que das camadas superiores. Segundo Andrade & Stone (2011), existe
relagcdo de aumento da capacidade de campo (CC) de acordo com a granulometria, sendo assim,
solos arenosos apresentam menor CC em relacdo a solos argilosos.

A Figura 14 contém os resultados da curva de retencdo de agua do solo referente a
variedade RB034045. Conforme Figura 14a, no potencial matrial de -1 hPa o conteudo de agua
no solo é de 0,33 g g%, e no potencial matricial de -15.198,75 hPa ¢é de 0,12 g g*. Na Figura
14b, o contetido de agua no potencial matricial de -1 e -15.198,75 hPa, sdo respectivamente
0,31e0, 12 g g*. A figura 14c ilustra a camada de 0,40-0,60 m, e o contelido de agua no solo
nos potenciais matriciais de -1 e -15.198,75 hPa, sdo respectivamente 0,36 e 0,14 g g*. Na
profundidade de 0,80-0,90 m (figura 14d), percebe-se que o contetdo de dgua no solo é de 0,39
g g1 no potencial matricial de -1 hPa. Ja no potencial matricial de -15.198,75 hPa, essa diferenca
é acentuada em relagio as outras camadas, com aproximadamente 0,18 g g de 4gua no solo.
A camada mais profunda (0,80-0,90 m), apresenta os maiores conteidos de dgua no solo em
comparagdo com as camadas superiores. Fora verificado que o conteldo de 4gua no solo nas
quatro camadas analisadas, reduziram em concomitancia ao aumento das tensdes analisadas,
conforme Beutler et al. (2002). A tendéncia de aumento de contedo agua no solo conforme a
profundidade da camada analisada, é corroborada pela maior quantidade de argila identificada,
e com aumento da microporosidade do solo de acordo com a profundidade analisada (Schreiner
et al., 2010; Carducci et al., 2011).
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Figura 14. Curva de retencdo de agua do solo da variedade RB034045. a) camada 0-0,10 m; b)
camada 0,10-0,20 m; c) camada 0,40-0,60 m; d) camada 0,60-0,80 m.

A Figura 15 apresenta os dados da curva de retencdo de dgua no solo da variedade
RB985476. Na Figura 15a, o contedo de d4gua no solo nos potenciais matriciais de -1 e -
15.198,75 hPa so respectivamente, 0,35 e 0,14 g g*. Na Figura 15b, é demonstrado o contetido
de agua de 0,34 g g " no potencial matricial de -1 hPa, e aproximadamente 0,13 g g no
potencial matricial de -15.198,75 hPa. A profundidade de 0,40-0,60 m, apresenta na Figura 15c,
aproximadamente 0,38 g g no potencial matricial de -1 hPa e no potencial matricial de -
15.198,75 hPa, o contetido de 4gua no solo aproximado é de 0,15 g g*. A camada de 0,80-0,90
(Figura 15d), apresenta contetdo de 4gua no solo nos potenciais matriciais de -1 e -15.198,75
hPa de respectivamente, 0,35 e 0,16 g g*. No potencial matricial de 1 hPa, a camada que
apresentou maior contetdo de agua foi de 0,40-0,60 e no ponto matricial de -15.198,75 foi na

camada de 0,80-0,90. Conforme Tabela 5, os dados de densidade do solo nas camadas
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superiores a de 0,80-0,90 m, apresentam maiores valores, este fator implica em menor

capacidade de retencdo de agua no solo, conforme Tormena et al. (2007).
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Figura 15. Curva de retencdo de agua do solo da variedade RB985476. a) camada 0-0,10 m; b)
camada 0,10-0,20 m; c) camada 0,40-0,60 m; d) camada 0,60-0,80 m.

A Figura 16, apresenta os dados da curva de retengédo da variedade RB987935. A
Figura 16a ilustra o contetdo de agua no solo de acordo com o0s potenciais matriciais de -1 e -
15.198,75 hPa, que sio respectivamente 0,32 e 0,12 g g™*. Na Figura 16b, o contetido de 4gua
no solo conforme potenciais matriciais de -1 e -15.198,75 hPa, sdo respectivamente 0,33 e 0,13
g g1. A camada de 0,40-0,60 m (Figura 16¢) possui aproximadamente 0,36 g g™* no potencial
matricial de -1 hPa, ja no potencial matricial de -15.198,75 hPa, o conteido de adgua no solo
aproximado é de 0,17 g g*. Na Figura 16d, o contetido de 4gua no potencial matricial de -1 hPa
é de 0,36 g g2, e no potencial matricial -15.198,75 hPa ¢é de 0,16 g g*. A camada com menor
conteido de agua no solo ¢ a de 0-0,10 m, com aproximadamente 0,31 g g no potencial
matricial de -1 hPa e 0,12 g g no potencial matricial de -15.198,75 hPa. A camada que
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apresentou maior contetdo de &gua foi a 0,40-0,60 m. Conforme Tabela 5, a camada de 0,40-
0,60 m apresentou maior capacidade de campo em relacdo as demais. Este atributo, avalia o
limite superior de umidade que determinado solo apresenta, este demonstra relacdo positiva

com a retencao de agua no solo (Dalmago et al. 2009; Andrade & Stone, 2011).
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Figura 16. Curva de retencdo de agua do solo da variedade RB987935. a) camada 0-0,10 m; b)
camada 0,10-0,20 m; c) camada 0,40-0,60 m; d) camada 0,60-0,80 m.

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos na analise da distribuicdo das classes de
agregados do solo e do didametro medio ponderado via umida (DMP), apresentando diferencas
significativas entre as diferentes camadas de solo avaliadas. A classe Agl apresenta a maior
porcentagem dos agregados, acima de 46% em todas as camadas, sendo que na camada de 0,10-
0,20 m, mais de 54% dos agregados sdo maiores que 2 mm. A camada de 0-0,10 m, para a
classe Ag2, possui a maior porcentagem de agregados proporcionais as outras camadas
estudadas, com mais de 16%, e a camada de 0,80-0,90 m possui a menor porcentagem, com

11,65% de agregados dessa classe.
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Tabela 6. Distribuicdo dos valores médios de didmetro médio ponderado por via Umida das
variedades estudadas nas camadas 0-0,10, 0,10-0,20, 0,40-0,60, 0,80-0,90 m. espaco
simples.

Classe de tamanho dos agregados (mm)
Agl Ag2 Ag3 Ag4 Ag5 Ag6
0-0,10 46,22a  16,37a 14,86a 11,53b 6,46b  4,57b 1,57b
0,10-0,20 54,21a  13,41b 13,26b 9,70b 4,98b 4,45b 1,70a
0,40-0,60 50,23a  14,22b 12,57b 10,61b 6,74b  5,63b 1,62b

0,80-0,90 46,00a  11,65b 10,19b 13,56a 10,24a 8,35a 1,47b
(MAg1, agregados maiores que 2,00 mm; Ag2, agregados entre 1,00 e 2,00 mm; Ag3, agregados entre 0,50 e 1,00 mm; Ag4,
agregados entre 0,25 e 0,50; Ag5, agregados entre 0,105 e 0,25 mm; e Ag6, agregados menores que 0,105 mm; DMP, didmetro
médio ponderado. Letras minusculas diferentes na mesma coluna apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade (p <0,05). Letras mindsculas iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenga significativa pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade (p <0,05).

DMP @

Camada (m)

Na classe Ag3, a camada de 0-0,10 m se destaca assim como na Ag2, possuindo
14,86% dos agregados, e a classe com a menor quantidade é a de 0,80-0,90 m, com 10,19%.
Ao inverso da tendéncia das classes Ag2 e Ag3, a classe Ag4 mostra que a camada de 0-80-
0,90 m apresenta os maiores valores percentuais, com 13,56% e a camada de 0,10-0,20 m o
menor valor, com 9,70%. A camada Ag5 segue a mesma tendéncia da camada Ag4, com a
camada de 0,80-0,90 m, com o maior percentual (10,24%), e a camada 0,10-0,20 m o menor
percentual (4,98%). A classe Ag6, seguindo a tendéncia da Ag4 e Ag5, também apresenta o
maior porcentual na camada de 0,80-0,90, com 8,35% e 0 menor percentual na camada de 0,10-
0,20 m, com 4,45%. O valor de DMP mais alto esta na camada de 0,10-0,20 m, com 1,70 mm,
e 0 mais baixo na camada de 0,80-0,90 m com 1,47 mm.

A camada de 0-0,10 m, apresentou menor porcentagem na classe Agl, em relacéo
as camadas intermediarias (0,10-0,20 e 0,40-0,60), isto pode ser atribuido ao preparo e
revolvimento do solo na area, que causa instabilidade de agregados (Silva et al., 2000). De
acordo com os dados da camada 0,10-0,20 e 0,40-0,60 m, é possivel notar que ambas possuem
maior DMP e percentual de agregados na classe Agl, resultados semelhantes em Latossolo
Vemelho com cultivo de cana-de-acglcar, foram encontrados por (Souza et al., 2005),
conferindo maior estabilidade de agregados (Salton et al. 2008).

A sequéncia de resultados da analise quantitativa de agregados que passaram pela
peneira de 0,105 cm, corrobora com os teores de carbono organico expostos na Tabela 3, as
camadas quanto mais se aprofundam, seguem uma tendéncia de menor estabilidade. Conforme
Lima et al. (2003), o carbono organico contribui com a estabilidade dos agregados e para a

melhoria da qualidade fisica do solo, cooperando para melhoria da porosidade, possibilitando
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assim, uma maior infiltracdo e evitando perdas de solo via erosdo hidrica (Assis & Bahia, 1998;
Matos et al., 2008).

Em trabalho, por Rosetti et al. (2014), a disposicdo dos agregados na cana-de-agucar
de um ano, seguiu a tendéncia da disposicdo dos agregados deste presente trabalho, com
presenga macica na peneira maior de 2 mm, acima de 45% para todas as variedades e
diminuindo a relacdo até a ultima peneira, que vai de 4 a 8% de agregados. A relagdo existente
entre a matéria organica e o DMP, contribui para a cimentacéo e a estabilizacdo dos agregados,
conforme Angers (1992), e corroborado por Ceddia et al. (1999).

A Figura 17 ilustra a relacdo da resisténcia a penetracdo e a umidade. O valor mais
baixo de umidade gravimétrico apresentado é de 19,22% na camada de 0,40-0,60 m, e 0 mais
alto é de 19,28% na camada de 0-0,10 m. A variedade com maior valor de umidade é a
RB987935, com 19,30%. O valor de resisténcia a penetracdo mais alto é da camada de 0,40-
0,60 m, com aproximadamente 13 MPa, e o valor mais baixo na camada de 0-0,10 m, com 8
MPa. Para as variedades estudadas, a que encontra maior impedimento de resisténcia a
penetracdo é a variedade RB987935, com 14 MPa e o valor mais baixo é da variedade
RB985476 com 6,5 MPa aproximadamente.

Resisténcia (MPa) Umidade gravimétrica (g g')
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Figura 17. Médias de resisténcia a penetracdo e umidade do solo em fungéo das variedades e
camadas do solo. Letras minusculas iguais em profundidade para a mesma
variedade ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p <0,05).

Comparando as condigfes extremas de desenvolvimento radicular da variedade
RB985476 e da RB987935, a primeira apresenta valor aproximado de 6 MPa, e a segunda cerca
de 14 MPa, ou seja, 0 valor corresponde a mais que o dobro. Cabe ressaltar aqui, que as medidas
de resisténcia a penetracdo do solo foram realizadas no més de Setembro do ano de 2019,

periodo compreendido para regido, como um dos mais secos do ano (Figura 2), podendo
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superestimar os valores da analise. Segundo Sene et al. (1985), para solos franco-argilosos, 0s
niveis criticos de resisténcia a penetracao para desenvolvimento de plantas sdo superiores a 2,5
MPa, valor que é superado em todas as camadas do perfil do solo, sobretudo 0,10-0,20 m. A
camada de 0,40-0,60 m, se destaca por ter os maiores valores médios de resisténcia a penetracdo
em relagéo aos de 0-0,10 e 0,10-0,20 m.

Segundo Rosolem et al. (1999), a resisténcia a penetragdo é resultante de forgas
oriundas da compactacdo, que é definida pela densidade do solo, do teor de agua e da
granulometria do solo. Estas sdo analises se relacionam para ndo sub ou superestimar o Estado
de compactacgéo do solo. Para tanto, Tormena et al. (2002) afirmaram que mesmo em condic¢oes
de alta resisténcia a penetracdo, solos Umidos ndo apresentam impedimento para o
desenvolvimento radicular, diferentemente, porém com o secamento do solo, 0s niveis se
tornam altamente impeditivos.

Conforme testes de condutividade hidraulica saturada de campo, expostos na
Tabela 4, é denotado que a agua tem dificuldade em infiltrar no solo. Isto se deve,
principalmente, pela alta resisténcia a penetracdo, e densidade do solo, sobretudo na camada de
0,10-0,20 m. A camada de 0-0,10 m apresenta valores menores de resisténcia a penetracéao (Pr)
devido as préaticas mecanicas executadas na area, com subsolagem e grade niveladora, e também

a palhada incorporada ao solo (Souza et al., 2005; Satiro et al., 2017).

4.3 ANALISE DO DESENVOLVIMENTO RADICULAR

A Tabela 8 contém os atributos de crescimento e desenvolvimento do sistema
radicular da cana-de-agUcar analisados por variedade estudada. A variedade que apresentou
melhor desempenho de desenvolvimento radicular foi a RB034045, o que corrobora com a
Tabela 1, referente a produtividade das variedades. A variedade RB034045, nos trés periodos
de analise, apresenta maiores valores de crescimento médio mensal, com 55,34, 107,13 e 220,25
cm, respectivamente. A variedade que apresentou menores valores de crescimento medio
mensal foi a RB987935, com respectivamente 28,18, 55,11 e 175,69 cm. A variedade que
apresentou maiores valores de comprimento, area e volume médio total foi a RB034045, com
respectivamente 127,57 cm, 343,56 cm? e 310,90 cm3. A variedade RB987935 apresentou 0s
menores valores de comprimento, area e volume médio total, com respectivamente 86,33 cm,
157, 34 cm? e 156,51 cm?. A variedade com maior didmetro médio total foi a RB985476 com

1,17 mm, e a com menor valor foi a RB034045 com 0,81 mm.
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Tabela 7. Valores médios do atributos de crescimento e desenvolvimento do sistema radicular
da cana-de-acgUcar analisados por variedade estudada.

Comprimento médio mensal (cm) Comprimento  Area Volume Drlsén:j?gro
127,57 médio total médiatotal médio total
Novembro Fevereiro  Junho (cm) (cm?)  total (cmd) (r?]r{;)

RB034045 55,34a 107,13a  220,25a 127,57a 343,56a 310,90a 0,81c
RB985476 49,44b 66,95b  194,18b 103,52b 158,74b 168,57b 1,17a

RB987935  28,18hbc 55,11c  175,69c 86,33c 157,34c 156,51c 0,86b

(@ Letras iguais minGsculas na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p
<0,05).

A Tabela 9 mostra os resultados do crescimento e desenvolvimento do sistema
radicular das trés variedades de cana-de-acucar estudadas (RB985476, RB987935 e RB034045)
no més de Novembro de 2019, para as camadas variando entre 0-60 cm de profundidade. Todos
os resultados apresentaram diferencas estatisticas entre si, demonstrando que as variedades se
desenvolveram de forma distinta, para condi¢des climaticas, de solo e de manejo similares. Nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm, o maior valor do comprimento total de raizes é o da variedade
RB034045, com 97,67 cm e 61,67 cm respectivamente, e 0 menor da variedade RB987935,
com 50,00 cm e 24,07 cm. Na camada de 40-60 cm, o maior comprimento total de raizes foi
identificado na variedade RB985476, com 27 cm, e 0 menor na variedade RB034045, com 6,67

cm.

Tabela 8. Valores médios do atributos de crescimento e desenvolvimento do sistema radicular
da cana-de-acUcar analisados por variedade estudada, em diferentes profundidades
para 0 més de Novembro de 2019.

_ Camada Comprime:nto Area 'Eotal Volume total D!ér_netro
Variedade total de raizes  de raizes . médio das
(cm) de raizes (mmg) .

(cm) (cm?) raizes (mm)
RB034045 97,67a 277,67a 350,00a 0,40b
RB985476 0-20 77,00b 133,33b 201,83b 0,57a
RB987935 50,00c 85,33c 118,63c 0,40b
RB034045 61,67a 37,67a 36,50a 0,43c
RB985476 20-40 44,33b 23,67b 35,63b 1,07a
RB987935 24,07c 20,33c 10,67c 0,63b
RB034045 6,67c 6,00c 1,37c 0,37c
RB985476 40-60 27,00a 19,33a 7,17a 0,80a
RB987935 10,47b 16,80b 3,13b 0,70b

@ Letras iguais mindsculas na mesma coluna e na mesma camada avaliada, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade (p <0,05).
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Os valores analisados da éarea total de raizes para esta avaliagdo, seguiram a
tendéncia do comprimento total de raizes, e demonstraram que a variedade RB034045 possui
maior area total de raizes, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, com 277,67 e 37,67 cm2. A menor
area total de raizes na camada 0-20 e 20-40 cm, foi observada na variedade RB987935, com
85,33 e 20,33 cmz2. O maior valor de &rea total de raizes na camada de 40-60 cm, esta associado
a variedade RB985476, com 19,33 cm? e 0 menor valor a variedade RB034045, com 6 cm2.

O maior volume total de raizes na camada de 0-20 cm foi da variedade RB034045,
com 350 mm? e o menor da variedade RB987935 com 118,63 mm3. J& na camada de 20-40 cm,
o maior volume total de raizes foi detectado na variedade RB034045, com 36,50 mm3 e 0 menor
na variedade RB987935, com 10,67 mm3. O volume total de raizes com maior valor apresentado
na camada de 40-60 cm, foi detectado na variedade RB985476, com 7,17 mm3 e o menor
volume detectado na variedade RB034045, com 1,37 mm3.

O maior didmetro médio observado em todas as camadas foi da variedade
RB985476, com respectivamente 0,57, 1,07 e 0,80 mm. J& na camada de 20-40 e 40-60 cm, 0
menor didmetro médio de raizes foi encontrado na variedade RB034045, com valor de 0,43 e
0,37 mm. As Figuras 18, 19 e 20 ilustram o desenvolvimento radicular das trés variedades no

més de Novembro.
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Figura 18. Desenvolvimento do sistema radicular das variedades RB034045, RB985476 e

RB987935 na camada de 0-0,60 m de profundidade. Imagens obtidas por
escaneamento no més de Novembro de 2019. a) Planta 1 (repeti¢do) da variedade
RB034045; b) Planta 1 (repeticdo) da variedade RB985476; e c¢) Planta 1
(repeticdo) da variedade RB987935.
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Figura 19. Desenvolvimento do sistema radicular das variedades RB034045, RB985476 e
RB987935 na camada de 0-0,60 m de profundidade. Imagens obtidas por
escaneamento no més de Novembro de 2019. a) Planta 2 (repeti¢do) da variedade
RB034045; b) Planta 2 (repeticdo) da variedade RB985476; e c) Planta 2
(repeticdo) da variedade RB987935.
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_ Figura 20. Desenvolvimento do istema radicular das variedades RB034045, RB985476 e

RB987935 na camada de 0-0,60 m de profundidade. Imagens obtidas por
escaneamento no més de Novembro de 2019. a) Planta 3 (repeti¢do) da variedade
RB034045; b) Planta 3 (repeticdo) da variedade RB985476; e c) Planta 3
(repeticdo) da variedade RB987935.

A Tabela 10 mostra os resultados do crescimento e desenvolvimento do sistema
radicular das trés variedades de cana-de-acucar estudadas (RB985476, RB987935 e RB034045)
da segunda avaliacdo, no més de Fevereiro de 2020, para as camadas variando entre 0-60 cm
de profundidade. De forma similar & primeira avaliacdo, todos os atributos de crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agucar analisados por variedade estudada, em
diferentes profundidades apresentaram diferencas estatisticas. Na camada de 0-20 cm, a
variedade RB034045 apresentou maior valor de comprimento total de raizes, com 179,67 cm e
0 menor comprimento total foi observado na variedade RB987935, com 91,33 cm. Nas camadas
de 20-40 e 40-60 cm, os maiores valores de comprimento total de raizes foram observados na
variedade RB034045 (84,38 e 57,33 cm, respectivamente), sendo os resultados menos
expressivos encontrados nessas mesmas profundidades da variedade RB987935 (51,00 e 23,00

cm, na ordem apresentada).



Tabela 9. Valores médios do atributos de crescimento e desenvolvimento do sistema radicular
da cana-de-acgucar analisados por variedade estudada, em diferentes profundidades
para 0 més de Fevereiro de 2020.

Comprimento

Volume total

. Camada . Area total de ; Diametro médio das
Variedade (cm) total de raizes raizes (cm?) de raizes raizes (mm)
(cm) (mmg)
RB034045 179,67a 451,33a 353,53a 0,97b
RB985476 0-20 102,67b 313,67b 269,87b 1,27a
RB987935 91,33c 306,33c 166,67c 0,80c
RB034045 84,38a 206,33a 240,50a 0,73c
RB985476 20-40 66,67b 154,33b 123,03b 1,20a
RB987935 51,00c 131,67c 90,33c 0,87b
RB034045 57,33a 53,00a 20,23a 1,07a
RB985476 40-60 31,51b 27,67b 13,00b 0,97c
RB987935 23,00c 17,00c 10,83c 1,00b

(@ Letras iguais minGsculas na mesma coluna e na mesma camada avaliada, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade (p <0,05).

A variedade RB034045 apresentou a area total de raizes com maior valor em todas
as camadas com respectivamente 451,33, 206,33 e 53,00 cm2. O menor valor encontrado nas
trés camadas, foi da variedade RB987935, com 306,33, 131,67 e 17,00 cm?2. O volume total de
raizes analisado apresentou o maior valor nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, referentes a
variedade RB034045, com respectivamente 353,53, 240,50 e 20,23 mm3. Os menores valores
foram observados na variedade RB987935 com respectivamente 166,67, 90,33 e 10,83 mm3.

O didmetro médio de raizes nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, na variedade
RB985476 apresentou maiores valores em relacdo aos demais, com 1,27 e 1,20 mm. O menor
valor na camada de 0-20 cm, foi observado na variedade RB987935, com 0,80 mm, j& na
camada de 20-40 cm, foi observado na variedade RB034045 com 0,73 mm. O maior didmetro
na camada mais profunda (40-60 cm), foi encontrado na variedade RB034045 com 1,07 mm e
0 menor na variedade RB985476 com 0,97 mm. As Figuras 21, 22 e 23 s&o resultado do
imageamento e analise das raizes das trés variedades, no més de Fevereiro de 2020, nas camadas
de 0 a 60 cm.

64



0.00

0.05

N T T T N T

Figura 21. Desenvolvimento do sistema radicular das variedades RB034045, RB985476 e
RB987935 na camada de 0-0,60 m de profundidade. Imagens obtidas por
escaneamento no més de Fevereiro de 2020. a) Planta 1 (repeticdo) da variedade
RB034045; b) Planta 1 (repeticdo) da variedade RB985476; e c) Planta 1
(repeticdo) da variedade RB987935.
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Figura 22. Desenvolvimento do sistema radicular das variedades RB034045, RB985476 e
RB987935 na camada de 0-0,60 m de profundidade. Imagens obtidas por
escaneamento no més de Fevereiro de 2020. a) Planta 2 (repeticdo) da variedade
RB034045; b) Planta 2 (repeticdo) da variedade RB985476; e c) Planta 2
(repeticdo) da variedade RB987935.
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Figura 23. Desenvolvimento do sistema radicular das variedades RB034045, RB985476 e
RB987935 na camada de 0-0,60 m de profundidade. Imagens obtidas por
escaneamento no més de Fevereiro de 2020. a) Planta 3 (repeticdo) da variedade
RB034045; b) Planta 3 (repeticdo) da variedade RB985476; e c) Planta 3
(repeticdo) da variedade RB987935.

A Tabela 11 e as Figuras 24, 25 e 26 mostram os resultados do crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular das trés variedades de cana-de-agUcar estudadas
(RB985476, RB987935 e RB034045) da terceira avaliacao, realizada no més de Junho de 2020.
Observou-se que como nos meses de Novembro de 2019 e Fevereiro de 2020, a variedade
RB034045 apresentou maiores valores de comprimento total de raizes em todas as camadas,
sendo respectivamente, 339,00, 215,08 e 107,67 cm. Os menores valores de comprimento total
de raizes da camada de 0-20 cm foram observados na variedade RB985476 com 289,53 cm, e
na camada de 20-40 m de profundidade na variedade RB987935, com valor de 114 cm. O menor
valor desse atributo foi observado na camada de 40-60 cm de profundidade na variedade
RB987935 (83,40 cm).
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Tabela 10. Valores médios do atributos de crescimento e desenvolvimento do sistema radicular
da cana-de-acucar analisados por variedade estudada, em diferentes profundidades
para 0 més de junho de 2020.

Comprimento < Volume
. Camada P . Area total de total de  Diametro médio
Variedade total de raizes . . .

(cm) raizes (cm2) raizes das raizes (mm)

(cm)
(mm3)

RB034045 339,00a 1587,00a 1191,17a 1,07b
RB985476 0-20 289,53¢c 353,67¢c 443,67c 1,93a
RB987935 329,67b 618,33b 765,67b 1,00c
RB034045 215,08a 259,00a 407,33a 0,77c
RB985476 20-40 203,67b 225,67b 332,37b 1,30a
RB987935 114,00c 195,93c 203,70c 1,00b
RB034045 106,67a 214,00a 197,50a 1,50a
RB985476 40-60 89,33b 177,34b 90,57b 1,41b
RB987935 83,40c 24,33c 38,93c 1,30c

(@ Letras iguais minGsculas na mesma coluna e na mesma camada avaliada, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade (p <0,05).

Em todo perfil de analise, foi observado que os maiores valores de area total de
raizes se associam a variedade RB034045, sendo respectivamente 1587,00, 259 e 214 cm2. O
menor valor nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, foram na variedade RB985476 com 353,67 cm?
e RB987935 com 195,93 cm?2. Na camada de 40-60 cm, o menor valor foi de 24,33 cm?, da
variedade RB987935.

Assim como na &rea, 0 maior volume total de raizes em todas as camadas € da
variedade RB034045 com respectivamente 1191,17, 407,33 e 197,50 mm3. O menor valor
encontrado na camada de 0-20 cm foi da variedade RB985476 com 443,67. Na camada de 20-
40 cm o menor valor observado é da variedade RB987935 com 203,70 mm3. Na camada de 40-
60 cm o menor valor encontrado é da variedade RB987935, com 38,93 mm?.

O maior valor de diametro medio das raizes na camada de 0-20 cm, é da variedade
RB5476 com 1,93 mm, e 0 menor da variedade RB987935 com 1,00 mm. Na camada de 20-40
cm foi observado maior valor na variedade RB985476, com 1,30 mm e o menor valor na
variedade RB034045, com 0,77 mm. Na camada de 40-60 cm o maior valor observado € da
variedade RB034045, com 1,50 mm, e menor da variedade RB987935 com 1,30 mm. As
Figuras 24, 25 e 26, séo resultantes do imageamento e analise radicular das trés variedades

estudadas, referentes ao més de Junho de 2020, nas camadas de 0 a 60 cm.
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Figura 24. Desenvolwmento do sistema radicular das variedades RB034045, RB985476 e
RB987935 na camada de 0-0,60 m de profundidade. Imagens obtidas por
escaneamento no més de Junho de 2020. a) Planta 1 (repeticdo) da variedade
RB034045; b) Planta 1 (repeticdo) da variedade RB985476; e c) Planta 1
(repeticdo) da variedade RB987935.
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Figura 25. Desenvolvimento do sistema radicular das variedades RB034045, RB985476 e
RB987935 na camada de 0-0,60 m de profundidade. Imagens obtidas por
escaneamento no més de Junho de 2020. a) Planta 2 (repeticdo) da variedade
RB034045; b) Planta 2 (repeticdo) da variedade RB985476; e c) Planta 2
(repeticdo) da variedade RB987935.
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Figura 26. Desenvolvimento do sistema radicular das variedades RB034045, RB985476 e
RB987935 na camada de 0-0,60 m de profundidade. Imagens obtidas por
escaneamento no més de Junho de 2020. a) Planta 3 (repeticdo) da variedade
RB034045; b) Planta 3 (repeticdo) da variedade RB985476; e c) Planta 3

(repeticdo) da variedade RB987935.

O diametro médio das raizes, conforme Tabela 8, durante todo o periodo de
desenvolvimento nos meses de Novembro e Fevereiro, apresenta diferencas, sendo que na
variedade RB034045 o diametro médio é menor em relacdo as outras variedades estudas. Ja no
més de junho, a variedade RB034045 apresenta um maior didmetro. Segundo Faroni & Trivelin
(2006), quanto menor o didmetro da raiz, maior a sua area especifica de contato, isto pode ter
colaborado com o desenvolvimento radicular da variedade RB034045, que no primeiro més de
avaliacdo (Novembro), todos os resultados analisados nas trés camadas estudadas foram
menores em relacdo as outras variedades, sendo respectivamente 0,40, 0,43 e 0,37 mm. Este
diametro, propicia maior conexdo com a solucao do solo para absorcdo de 4gua e nutrientes, 0
gue explica o fato de que apesar de possuir o0 menor didametro de raizes nos dois primeiros
meses, isto ndo impediu a variedade de ser mais produtiva, inclusive alcangcando o maior indice

de produtividade entre as estudadas. Foi verificado também que as raizes mais finas possuem
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didmetro semelhante ao dos poros do solo, inferindo que ha uma clara relagéo entre essas duas
grandezas (Shierlaw & Alston, 1984).

A variedade RB034045, apresentada na Tabela 4 e 8, se destaca por ter valor médio
de condutividade hidraulica de agua no solo maior, em relacao as outras variedades. Esse fator
permite a permeabilidade e infiltracdo da &gua, colaborando também com a maior absorcao de
nutrientes. Resultados obtidos em estudo de Gdes et al. (2005) em areas de cana-de-agUcar
apresentaram reduc6es do fluxo de agua no solo nas areas com a cultura, resultados esses,
semelhantes aos encontrados neste estudo.

Conforme Tabela 8, a variedade que mais se destaca no comprimento de raizes é a
RB034045. As médias analisadas demonstram que a maior porcentagem de raizes estdo
alocadas na camada de 0-20 cm ao longo de todo o cultivo, resultado corroborado por Farias et
al. (2008). Conforme Figura 2, as condi¢6es de clima envolvendo precipitacdo e temperatura,
foram iguais para todas as variedades, sendo que variaram conforme o més de andlise, sendo
que em novembro, quando ocorreu a primeira analise do sistema radicular das variedades
estudadas, havia uma estiagem prolongada desde o més de Julho, apresentando ocorréncia de
precipitacdo a partir do més de Outubro com aproximadamente 40 mm registrado.

Ainda, de acordo com dados do sistema radicular na Tabela 8, Corsini & Ferraudo
(1999) observaram que o sistema radicular ndo apresentou desenvolvimento nos meses de
Novembro e Dezembro, permanecendo inalterados. Quando € feita a irrigacdo de salvamento e
inicia o periodo chuvoso, as raizes apresentam um desenvolvimento muito maior em relacao ao
periodo seco, assim como foi exposto por Farias et al. (2008), inclusive em relacdo a
profundidade alcancada pelas raizes.

A constatacdo de que, com o volume de raizes, aumenta-se a produtividade, é
confirmada por VVan den Berg et al. (2000), ou seja, a produtividade da cultura, tende a aumentar
proporcionalmente ao volume de raizes. Observa-se também que quanto mais profunda a
camada que as raizes alcancarem, melhor sera sua tolerancia em periodos de seca, quando ha
baixa disponibilidade de 4gua (Buso et al., 2009).

Ressaltando a importancia do estudo do desenvolvimento radicular, Vasconcelos et
al. (2005) afirma que um dos fatores de maior importancia na relacdo planta-agua-solo € a
arquitetura e distribuicdo do sistema radicular das plantas, bem como sua dindmica de
crescimento. Faroni et al. (2006) afirmam que o estudo do sistema radicular tem sido postergado
devido as variabilidades de condigdes fisicas, quimicas e biologicas do solo, as quais

influenciam a distribuigdo das raizes.
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Conforme Tabela 10, no més de Fevereiro houve aumento dos atributos de
desenvolvimento e crescimento do sistema radicular de forma considerdvel nas varidveis
estudadas. Esses resultados se justificam a vigéncia do periodo chuvoso (Figura 2) e as
limitacOes referentes aos atributos fisicos, resisténcia a penetracdo e umidade do solo. A
homogeneidade dos atributos fisico-hidricos e quimicos, apresentados nas Tabelas 4 e 5,
forneceram analises a respeito da equidade de ambiente para o desenvolvimento das variedades
estudadas. Possivelmente, devido a fatores genéticos e externos ao solo, as variedades nédo
obtiveram desenvolvimento uniforme do sistema radicular, sendo que algumas se destacaram
mais do que as outras. Esse destaque pode estar atrelado ao proprio crescimento da raiz, que
pode ser mais incisivo, inclusive propiciando aumento da qualidade de alguns atributos fisicos
e hidricos do solo, como porosidade e condutividade hidraulica, importante para aeracéo,
distribuicdo de agua e transporte de nutrientes.

O aumento da densidade do solo na camada de 0,10-0,20 m, pode ser atribuido ao
trafego de maquinarios na area, em periodo de plantio e colheita (Tormena et al., 1998; Torres
et al., 2015). Neste sentido, Humbert (1974) constatou que densidade do solo superior a 1,02 g
cm causa deformago ou restringe o sistema radicular, e que maior ou igual a 1,46 g cm™,
compromete sua penetragéo no solo. Por ser um atributo fisico alta correlagdo com as raizes, a
densidade do solo € calculada para avaliar compactacdo e resisténcia do solo a penetracéo,
sendo possivel relacionar ao desenvolvimento radicular (Stolf, 1991; Busscher et al., 2000).

E observado que a macroporosidade do solo, apresenta reducdes quando ha
compactacdo no solo, e isto indica restricdo ao desenvolvimento das raizes de cana-de-acucar
(Avilan, 1978; Dias Jr & Pierce, 1996). Conforme Tabela 5, as maiores restricdes ao
crescimento e desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-aclcar ocorrem na camada
0,10-0,20 m, pois os valores de macroporos sdo menores. Com o aumento da densidade do solo,
é notado diminuicdo da macroporosidade e da porosidade total, implicando em aumento de
resisténcia a penetracdo. Por outro lado, a microporosidade tende a aumentar (Bertol, 1989;
Klein, 2002). Para melhoria dos atributos de macro, microporosidade e densidade do solo,
Paulino et al. (2004) recomendam que seja feita escarificacdo superficial do solo em areas
restritivas.

Os valores de macroporosidade e de microporosidade sdo maiores nas camadas
mais profundas, referentes a 0,40-0,60 m e 0,80-0,90 m. Vasconcelos et al. (2014) observaram
que com a diminuicdo da macroporosidade e aumento da densidade do solo, € reduzida a
condutividade hidraulica de d&gua no solo, uma vez que a drenagem esta diretamente relacionada

com a porosidade. Isto, além de comprometer o crescimento e desenvolvimento do sistema
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radicular da cultura, pode implicar em uma susceptibilidade maior da area a erosdo,
ocasionando perdas de solo e agua.

No mesmo sentido, o remanejamento das particulas do solo, causado pelo trafego
de maquinarios, € causa constante de compactacgéo, pois diminui 0 espa¢o poroso, aumenta a
densidade e a resisténcia a penetragdo, inclusive em camadas mais profundas, como de 0,40-
0,60 e 0,80-0,90 m. Esse fato contribui de forma negativa para o desenvolvimento radicular da
cultura em maiores profundidades, limitando produtividade das culturas e a absorcdo de
nutrientes pela planta (Wolkowski, 1990; Hamza, 2005). A granulometria tem papel importante
no crescimento das raizes, pois 0 aumento consideravel no teor de argila em profundidade,
como ocorreu na camada de 0,80-0,90 m, associado ao aumento da densidade do solo,
prejudicam o desenvolvimento radicular e causam maior resisténcia a penetracdo, conforme
constatado em estudo realizado por Rosolem et al. (1999).

O manejo fisico do solo é de fundamental importancia, mas pode acarretar em
severas limitagdes a qualidade do solo, traduzidas em perdas econémicas. Por outro lado, caso
bem executado e observando as técnicas de manejo para as consequéncias impostas ao
desenvolvimento das raizes, observa-se que, a subsolagem e a gradagem aumentam a
porosidade, e consequentemente o potencial do crescimento das raizes (Corsini & Ferraudo,
1999). A estabilidade dos agregados tem relagdo direta com o desenvolvimento das raizes, que
promovem estabilidade ao solo, conforme mostrado na Tabela 6, as camadas de 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m apresentam maiores indices de DMP (Silva & Mielniczuk, 1997), onde se
concentram os maiores comprimento total, area total e volume total de raizes da variedades
analisadas (Tabelas 9, 10 e 11, respectivamente).

De acordo com Aquino et al. (2015), o simples estudo do crescimento das raizes
ndo pode se limitar apenas a seu crescimento, tem que ser observado fatores de regeneracdo das
raizes, pois este contribui na regeneracdo das soqueiras, contribuindo ativamente para a
absorcéo de nutrientes, resisténcia a seca e tolerancia ao ataque de pragas. A mortalidade das
raizes, é associada ao stress hidrico a que a cultura esta submetida durante parte de seu ciclo,
devido as condicdes climéticas da regido, podendo as raizes superficiais morrerem a partir de
179 dias em campo, conforme trabalho publicado por Laclau & Laclau, (2009).

O estudo da RIDESA Brasil se dissocia da influéncia do sistema radicular para
analisar a rentabilidade e o potencial econémico das variedades, ja que nas Tabelas 9, 10 e 11,
as variedades apresentam equidade em seu respectivo desenvolvimento radicular independente
das camadas. Para Letey (1985), as condigdes fisicas do solo sdo intimamente relacionadas ao

desenvolvimento das plantas. Portanto, a planta € dependente da qualidade da estrutura do solo
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para apresentar maiores rendimentos, inclusive podendo agir para recuperagdo de solos
degradados (Wohlenberg, 2004).

Em trabalho utilizando o mesmo equipamento em cana-de-agtcar, Camargo et al.
(2017) observou que a densidade das raizes fica aprovisionadas até a camada de 40 cm,
inferindo que se 0 manejo do solo fosse mais profundo, este adensamento poderia ser observado
nas camadas mais profundas. Pode-se identificar resultado semelhante apenas acompanhando
a sequéncia do imageamento, em que, a maioria das raizes encontram-se até a camada de 40
cm, sendo observadas nas camadas mais profundas de 60 cm, apenas apds 8 meses de
desenvolvimento.

O estudo do sistema radicular ainda é incipiente em informac6es, enquanto muito
se estuda e observa a parte aérea, as raizes ficam em segundo plano, o que torna indispensavel
denotar a sua importancia e a consequéncia de seu estudo. N&do existe ainda estabelecimento de
uma metodologia, isto porque depende do Estado “in situ” para avaliagdo (Vasconcelos et al.,
2003). Observa-se que com a renovagdo do canavial, que € executada apds a colheita, ndo ha
revolvimento do solo para remocao das raizes, elas permanecem para a rebrota e servem como
reserva nutricional (Sampaio et al., 1987). Em trabalho sobre o sistema radicular da cana-de-
acucar por Simdes et al. (2010), foi constatado que as raizes se concentram entre as faixas 45 e
60 cm, faixas que foram alcancadas neste presente trabalho. Em estudo utilizando o sistema
Minirhizotron conduzido por Ido et al. (2006), confirmou ser uma estrutura vidvel para o estudo
do sistema radicular da cana-de-agucar, o que corrobora a relacdo das variaveis estudadas do
desenvolvimento radicular e os indices de produtividade expostos na Tabela 1.

Pelos resultados expostos nas Tabelas 10 e 11, é possivel destacar o
desenvolvimento das raizes das trés variedades ao longo de seu ciclo, corroborando a literatura
da profundidade de seu sistema radicular (\Vasconcelos et al., 2003) e perceber que as raizes
gue se mantém, sobretudo, na camada de 0-20 cm, estendem seu dominio até a faixa de 60 cm.
Segundo Sampaio et al. (1987), 75% das raizes estdo na camada de 0-20 cm.

Tratando-se de rentabilidade atraves da analise de producdo das diferentes
variedades de cana-de-acucar em relacdo ao 1° corte, nota-se através da Tabela 1, com
resultados fornecidos pela RIDESA, que a variedade RB034045 apresenta melhor desempenho
de produtividade, seguido da variedade RB985476. Nota-se que o sistema radicular e a
produtividade da cana-de-acucar sdo favorecidos pelo plantio direto, adotado na area de estudo,
sobretudo por colaborar na retencdo de agua no solo e fornecimento de matéria organica,
criando um microclima sobre o solo (Aquino et al., 2015).0s maiores volumes de raizes do solo

foram concentrados na camada de 0-20 cm, apresentando uma expansdo constante até dltima

75



anélise no més de Junho. Em trabalho de Farias et al. (2008), é constatado que a maioria das
raizes estdo nas camadas mais rasas, sobretudo de 0-15 cm, assim como neste presente trabalho.
Segundo Van den Berg et al. (2000), a produtividade da cultura e o volume de raizes sdo
correlatos, sendo que, quanto maior o volume de raizes, maior o rendimento da cultura. A
quantidade de raizes no solo influencia na absor¢do de agua e também a atividade microbiana,
que tem influéncia sobre o crescimento da planta (Kornodorfer et al., 1989).
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5 CONCLUSOES

Em condi¢bes homogéneas de clima, solo e manejo, o sistema radicular das
variedades de cana-de-acUcar RB034045, RB985476 e RB987935 se desenvolvem de forma
distinta, se destacando a variedade RB034045, que apresenta os maiores comprimento medio
total de raizes (127,57 cm), area média total de raizes (343,56 cm?), volume médio total (310,90
cm?®) e 0 menor didmetro médio de raizes (0,81 mm), corroborando com a maior produtividade
de cana por hectare (TCH = 119,26 ton. cana ha™?).

Na camada entre 0-0,20 m de profundidade, concentra-se 69,51% da area total de
raizes e 67,46% do volume total de raizes (média das trés variedades estudadas), enquanto na
camada 0,20-0,40 m de profundidade, os percentuais médios da area total de raizes decresce
para 21,13% e o volume total de raizes para apenas 25,86%. Por Gltimo, a camada variando de
0,40-0,60 m de profundidade mostra a menor proporcao de area total e volume total de raizes
(9,36% e 6,69%, respectivamente) para a cultura da cana-de-agucar.

Entre as variedades analisadas, os valores médios dos atributos de crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agUcar apresentam distribuicdo mais
homogénea em profundidade, na variedade RB985476, cooperando com o maior valor

econdmico relativo [VER = 10,00 (em mil reais ha™*)] da cultura para o periodo de avaliago.
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