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Desenvolvimento e distribuicdo do sistema radiculade cultivares de cana-de-
acucar fertirrigadas por gotejamento subsuperficial

RESUMO

O uso da irrigacao por gotejamento subsuperfitiab) € uma pratica cultural utilizada
no cultivo de cana-de-agucar a fim de aumentapdupividade, assim como permitir o
cultivo em &reas marginais devido a condi¢cdes dicidéidrico e aumentar a
longevidade das plantas. A IGS permite melhordicééacia do uso da agua, devido a
aplicacdo de agua e de nutrientes na zona radidNbaentanto, apesar da importancia
agron6mica, poucos estudos relacionados ao sistai@illar de cana-de-acucar foram
realizados. O objetivo deste estudo foi estimares@mento, a distribuicdo e estimar a
profundidade efetiva do sistema radicular no peldilsolo de cultivares de cana-de-
acucar fertirrigadas por gotejamento subsuperfamalciclos de cana-soca, utilizando o
método dominirhizotron proximo a linha de plantio, e a distribuicdo raticuna
entrelinha de plantio com o método de trado tipmeca. O experimento de campo foi
realizado em Campinas/SP/Brasil, com as cultivéd&3SP95-5000, IACSP94-2094,
IACSP94-2101 e SP79-1011. As imagens foram capsramm minirhizotron em
cinco datas, até 205 dias ap6s a colheita (DAQRarda a segunda soca, em quatro
profundidades nas cultivares IACSP94-2094, IACSPBdL e SP79-1011. Também foi
utilizado o método do trado de caneca para avaldistribuicdo do sistema radicular na
entrelinha das cultivares IACSP95-5000 e IACSP931240s 360 DAC. Observaram-
se taxas maximas de crescimento do sistema radisafavolta de 80 mm dianos
estadios iniciais e nas camadas superficiais dm goprofundidade efetiva do sistema
radicular estimada aos 205 DAC pehinirhizotronfoi de 0,4 m para as trés cultivares
avaliadas. Considerando-se a amostragem a 0,25 Imhdade plantio, pelo trado de
caneca, a profundidade efetiva observada, ao dmaegunda soca (360 DAC), foi 0,8
m para a cultivar IACSP95-5000 e 0,6 m para as gerAadistribuicdo radicular foi
aproximadamente simétrica em relacédo a linha detiplpara as cultivares IACSP94-
2101 e IACSP95-5000. A maior concentracdo radicidaobservada até 0,25 m de

distancia da linha de plantio.

Palavras-Chave:Profundidade efetivaninirhizotron manejo de agua.
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Root system development and distribution of sugaraee cultivars fertigated by
subsurface drip system

ABSTRACT

The use of subsurface drip irrigation (SDI) in sugae cultivation is an cultural
practice to improve vyield, as well as to allow mdtion in marginal lands due to water
deficit conditions and to increase longevity ofrgé&a The SDI allows improving the
water use efficiency, due to the application of ewadnd nutrients in the root zone.
However, despite of the agronomic importance, féwdies of sugarcane roots have
been performed. The aim of this study was to eséntfae growth, distribution in the
soil profile and the effective depth of root systefmsugarcane cultivars fertigated by
subsurface drip irrigation in the second ratoomgigheminirhizotronmethod near the
planting row, and the root distribution between fenting rows using auger method.
The field experiment was carried out in Campina&il, with IACSP95-5000,
IACSP94-2094, IACSP94-2101 and SP79-1011 cultivBine. images were caught with
minirhizotron in five dates, up to 205 days after ratoon (DAR)ying the second
ratoon, in four depths, in the IACSP94-2094, IAC&RA901 and SP79-1011 cultivars.
It was also used the auger method to evaluate distribution between the planting
rows for IACSP95-5000 and IACSP94-2101 cultivar8&@ DAR. It was observed root
growth rates up to 80 mm dayn the early stages and upper layers. The effectiot
depth calculated at 205 DAR withminirhizotron method, was 0.4 m for the three
evaluated cultivars. Considering the sampling 25 @n from the planting row, using the
auger method, the effective depth at the end oséwend ratoon (360 DAR) was 0.8 m
to IACSP95-5000 and 0.6 m for the other cultivaffie root distribution was
approximately symmetric regarding the planting rofie IACSP94-2101 and
IACSP95-5000. The higher root concentration waenlesi up to the distance of 0.25

m from the row.

Keywords: Effective rooting depthminirhizotron water management
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1 INTRODUCAO

Considerando-se a tendéncia de aumento populactonatrescente demanda
por produtos agricolas e industrializados, a coip@eipelo uso da agua entre os setores
domeéstico, industrial e agricola necessita de attgestdo de recursos hidricos,
(KANDELOUS & SIMUNEK, 2010). Neste contexto, insere-se a adocadstiensas
como a irrigacdo por gotejamento subsuperficialSjlGque aplica dgua na zona
radicular em alta frequéncia (KANDELOUS et al.,, 2D1Este sistema permite a
aplicacdo de nutrientes via fertirrigacdo, no mamer localizacdo adequados,
aumentando a eficiéncia de absorcédo de nutrienteduzindo as perdas por lixiviacdo
(OLSON, 2011). Desta forma, pode desempenhar pagmbrtante na melhoria da
eficiéncia do uso da agua a fim de manter e/ou atana producao.

O conhecimento da distribuicdo do sistema radicéafundamental para
entender os processos relativos a absorcédo decaguiaientes (SMITH et al., 2005), e
assim melhorar o manejo. Na avaliacdo de sistedieutar de culturas dois parametros
importantes destacam-se: comprimento de raizes, fimenores que 2,0 mm (van
NOORDWIJK, 1993) e a profundidade efetiva das mig®). SMIT et al. (2000)
definiram Z como a profundidade na qual encontram-se maisOd¥® @las raizes, ao
passo que estudos de irrigagéo no Brasil geralnegigam o valor de 80 % (CUNHA
et al.,, 2010). O conhecimento sobreéZimportante para determinar a capacidade de
armazenamento de agua no solo (ALLEN et al., 1998ambém para indicar a
profundidade mais apropriada para a instalacaedsoses de monitoramento de agua
do solo e avaliacdo dos atributos quimicos do $ddssa forma, € possivel aumentar a
eficiéncia do manejo da agua e dos nutrientesistesrgas de cultivo.

Em comparacdo com as caracteristicas do dossdh hin poucos dados sobre
sistema radicular devido as dificuldades metodckigrelacionadas com a amostragem
de raizes (LIEDGENS & RICHNER, 2001; MUNOZ-ROMERQ® a., 2010). A
variabilidade das propriedades bioldgicas, fisieaguimicas do solo pode afetar a
distribuicdo do sistema radicular (VASCONCELOS let 2003; VAN NOORDWIJK,
1993). Como a distribuicdo e a quantidade de radegsendem tanto de fatores
ambientais quanto genéticos, a avaliacdo da inflaédas praticas de irrigacdo e

fertirrigacdo sobre o sistema radicular da cultleacana-de-aclUcar deve ser estudada



em cada condicdo de cultivo (SMITH et al., 2005;TBA-LACLAU & LACLAU,
2009).

No Brasil, existem poucos estudos sobre o sistatiaular da cana-de-agucar
(VASCONCELOS et al., 2003; OTTO et al., 2009; SOU&Aal., 2013), sendo que a
maior parte dos experimentos basearam-se em mettekisutivos e com poucas
amostragens ao longo do ciclo. Dentre os trabatbos mais de uma amostragem ao
longo do ciclo, AZEVEDO et al. (2011) comparararmétodo de amostragem de raiz
pelo trado e pela contagem das intersecdes racksudan trés estadios de crescimento,
enquanto que BATTIE-LACLAU & LACLAU (2009) usaram aontagem de
intersec¢Bes no final do ciclo da cultura e o meta trado para avaliar o crescimento
das raizes ao longo do ciclo, em seis estadiogsiengolvimento. No entanto, se nota
que a maior caréncia de dados estéa relacionadacoraliacdo do sistema radicular da
cana-de-acucar usando meétodos nao destrutivos, oonidizotrors, que permitem o
monitoramento do crescimento das raizes ao longnattnda cultura em condicdes de
campo. SOUZA et al. (2013) salientam que, em sisede irrigacdo localizada, é
necessario o estudo da distribuicdo horizontal puaertical de raizes, em virtude do
molhamento parcial do solo.

O objetivo deste estudo foi estimar o crescimeataljstribuicdo e estimar a
profundidade efetiva do sistema radicular no peifilsolo de cultivares de cana-de-
acucar fertirrigadas por gotejamento subsuperfamalciclos de cana-soca, utilizando o
método dominirhizotron préximo a linha de plantio, e a distribuicdo rathcuna

entrelinha de plantio com o método de trado tipeeca.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema radicular da cana-de-agucar

Conforme MOZAMBANI et al. (2006), a cana-de-acuca desenvolve em
forma de touceira, sendo que a parte aérea é farpwdcolmos, folhas, inflorescéncias
e frutos e a subterranea por raizes e rizomase&aubterraneos, espessados, ricos em
reservas, providos de nos e entren0s e de credonmemizontal). As raizes sao
fasciculadas, sendo que 85% delas encontram-sgrinosiros 0,5 m de profundidade e

aproximadamente 60% entre os primeiros 0,2 a 0,hawendo pequenas variagoes



nessa porcentagem dependendo, sobretudo, dasamstivOs rizomas sdo constituidos
por nos, entrendés e gemas, as quais sdo respangilai formacdo de perfilhos na
touceira, sendo que, assim, as novas touceirasad@aas da ressoca se originam dos
rizomas apos a colheita.

O sistema radicular tem diversas funcdes e agipéis sdo a sustentacado da
planta, absorcéo e transporte de agua e nutrientegjtencao de reservas e resisténcia
a estresses. A eficiéncia dessas funcbes € dependen diversos mecanismos
fisiologicos e tém influéncia direta sobre algutrébatos da cultura, como tolerancia a
seca, capacidade de brotacédo e perfilhamento, darf@anta (ereto ou decumbente),
tolerdncia a mecanizacao, eficiéncia na absorcaagde e nutrientes, tolerancia a
problemas fitossanitarios, dentre outros. A praddidide final, por sua vez, depende
destes mecanismos e a interacdo com ambiente.&ndia de desenvolvimento e de
distribuicdo do sistema radicular no perfil do satw longo das estacbes do ano, em
interacdo com o ambiente, consiste em fator deteyme para a producdo da cultura
(VASCONCELOS & CASAGRANDE, 2008).

VASCONCELOS & GARCIA (2005) destacam que, alémrdléncia genética
e ambiental, a arquitetura do sistema radiculab&msofre alteracdes em funcdo da
idade da planta, podendo variar tanto entre cadosultivo como dentro de um mesmo
ciclo. Dessa forma, o sistema radicular da canatplaxplora mais intensamente as
camadas mais superficiais do solo, se comparadagaesa, que apresenta um

incremento na exploracao de subsuperficie.

2.2 Sistema radicular e absor¢cédo de agua e nutriesg

O conhecimento da distribuicdo do sistema radicéafundamental para
entender os processos de absorcdo de agua e msr(&MITH et al., 2005). Desta
forma, assume grande importancia para o manejogda uando cultivada sob
irrigacdo. Existem dois parametros importantes tivela ao manejo da &gua:
comprimento de raizes finas, menores que 2,0 mmMN(WOORDWIJK, 1993) e a
profundidade efetiva das raizes,)(ZSMIT et al. (2000) definiram Zcomo a
profundidade na qual encontram-se mais de 90 %alass, ao passo que estudos de
irrigacdo no Brasil geralmente adotam o valor de%8QCUNHA et al., 2010). O
conhecimento sobre; 2 importante para determinar a disponibilidadégiea no solo

(ALLEN et al., 1998) e também para indicar o localis apropriado para a instalacéo



de sensores de monitoramento de umidade do soésalderma, € possivel aumentar a
eficiéncia do manejo da 4gua nos sistemas de cuRgssalta-se que além da condicdo
irrigada, este parametro tem grande relevanciaqmaraecimento do balanco hidrico da
cultura mesmo em cultivo sob sequeiro, pois es&ainente associado a capacidade de
aproveitamento natural das chuvas, considerandonazanamento de agua no solo.
Além disto, tal informacdo também é basica para ersomodelos para previsdo de
safras e planejamento.

Segundo SCALOPPI (1986), o conhecimento da proflatd efetiva do
sistema radicular permite a aplicacdo de laminagidacao variaveis com o estadio da
cultura. Desta forma, as informacdes sobre o sastemdicular auxiliam no célculo da
lamina de irrigacdo mais adequada. Conforme MART&NEI. (2007), a aplicacédo da
agua de irrigacdo em excesso pode acarretar aeprabl de aeracdo do solo e a
poluicdo de rios, lagos e lencol freatico, devidbx&viacdo de elementos toxicos e
nutrientes; por outro lado, em quantidade insufigigoode resultar em estresse hidrico
da cultura e afetar o crescimento e producdo espetas plantas. Desta maneira, 0o
manejo adequado da agua de irrigacdo € uma fertam&mdamental na
sustentabilidade do agroecossistema.

VASCONCELOS & CASAGRANDE (2008) salientam que a poeensdo dos
fenbmenos ocorridos na parte aérea das plantaa-¢errmais completa, quando se
conhece o sistema radicular e sua distribuicdoentil plo solo. DOURADO NETO &
LOPES (1987) relatam que é importante a determinagéprofundidade efetiva do
sistema radicular em diferentes periodos de crestonde uma cultura, visando
avaliacao de projetos de irrigacao. Ainda, a dificig de aplicacdo e de armazenamento
agua no solo serda maior quanto mais precisos eistemgs forem os parametros
utilizados no planejamento e no manejo da agua.

Com relacéo a influéncia do sistema de irrigacasistema radicular, DALRI
(2006) discorre sobre a frequéncia de irrigac@pad pode afetar o desenvolvimento da
cultura. Um exemplo citado foi o problema de aevagé solo como resultado de
irrigacbes muito frequentes e com manejo inadequAlon disto, conforme o autor,
para turnos de rega com alta frequéncia de irrmgagaistema radicular tende a ficar
contido dentro do bulbo molhado, enquanto paraurnotde rega com maior intervalo
entre irrigacdes, o sistema radicular tendera @arcuwolume maior de solo para suprir

as necessidades hidricas da cultura. O crescimmadicular em camadas proximas a



superficie do solo podera favorecer a ocorréncia atemamento, perda de
produtividade e principalmente o arranque da sogugiando a planta for colhida.

O estudo do sistema radicular apresenta-se, etwéwm um dos pilares para o
entendimento das relacbes da &gua no sistema Isoliaqatmosfera, e,
consequentemente, no manejo eficiente da irrigaf@&INSON (2000) afirma que,
das caracteristicas mensuraveis das raizes, o icoempo da raiz relaciona-se com o
potencial de absor¢cdo de agua e nutrientes do aekin como a massa radicular
relaciona-se com o estoque ou alocacgao total deri@asubterraneo e dos nutrientes
acumulados; e o volume radicular relaciona-se comolome de solo ocupado pelas
raizes. Com isso, deve-se considerar qual parametrais adequado para ser avaliado,
em fungao do objetivo a ser estudado.

2.3 Irrigacéo localizada por gotejamento

No manejo de irrigacdo adequado o suprimento da dguera levar a umidade
do solo até a capacidade de campo na regido danpidade efetiva das raizes ou ainda
considerar uma faixa de variacdo adequada da umidiadolo nesta profundidade. A
eficiéncia de aplicacdo da agua é um dos fatorperigntes para monitorar a irrigacao,
sendo, esta eficiéncia, definida pela relacdo enjeantidade de agua armazenada na
profundidade efetiva do sistema radicular e util&Zzpela cultura e a quantidade de agua
aplicada na area. O intervalo de tempo entreriga@des e a quantidade de agua a ser
aplicada em cada irrigacdo para uma cultura dependmtre outros fatores, da
capacidade de retencdo de agua no solo e da piddgledde enraizamento das plantas
(THORNE, 1979), e, da demanda climatica, do estddi@lesenvolvimento e espécie
vegetal, do método de irrigacdo adotado, das psatialturais.

Em regibes onde a agua é limitada e o custo é altaglhoria das préticas
agricolas é justificada por uma aplicacdo de Aaguas neficiente. No entanto,
considerando o crescimento populacional, industriagricola a demanda por recursos
hidricos sera cada vez maior e seu uso raciondhzsenecessario nas diferentes
atividades da sociedade. Cabe ressaltar que auligrécirrigada é a maior usuaria de
recursos hidricos no mundo, cerca de 70% do tatéA( 2007). No entanto, necessario
se faz o esclarecimento de que as plantas necesitgrande quantidade de agua para

desenvolvimento e producao, e, que precisa setaal@opor chuvas ou irrigacdo. Desta



forma, observa-se que ha necessidade de adocaéd®s e de métodos de aplicacao
de agua que proporcionem economia de agua na kgrécurrigada.

De um modo geral, os sistemas de irrigacdo ténoisgdo mais eficientes
(FOLEGATTI et al.,, 2004). Neste sentido, a irrigag@calizada é conhecida pela
elevada eficiéncia no uso da agua, boa uniformidadaplicacdo, reducdo de perdas de
agua por escoamento superficial e/ou percolacdminta, acarretando a economia de
agua, energia e mao-de-obra (PIRES et al., 2008).

Neste método de irrigacdo, a agua é conduzidaxtenga rede de tubulacdes
até as plantas, sendo aplicada no solo diretamentegido radicular, molhando apenas
parte da superficie do solo. A agua é aplicadaegugnas vazdes, baixas pressdes com
alta frequéncia, permitindo manter a umidade do som pequena flutuagéo (proximo
a capacidade de campo). PIRES et al. (2008) relanioas principais caracteristicas
desse sistema: alta eficiéncia no uso da aguayritamidade de aplicacao, reducéo de
perdas de agua por escoamento superficial ou pgémlprofunda, economia de agua,
energia e mao-de-obra. Possibilita automacéo, agédg durante o dia inteiro,
fertirrigacdo e ndo interfere com tratamentos $idwstarios.

Dentre os sistemas de irrigacdo localizada, a I&8nsiderada como a mais
eficiente e com grande potencial de ado¢éo (DARRQG), principalmente por aplicar
agua na regido de maior concentracdo radiculaG® ¢ uma variacao do tradicional
sistema de irrigacdo de gotejamento, no qual osstgBo enterrados na profundidade
adequada para o desenvolvimento da cultura e arasido os tratos culturais, ao inves
de ficarem sobre a superficie do solo.

PIRES et al. (2008) colocam como aspectos positho$S: menor custo de
manutencdo do equipamento; reducédo perdas com li@ndanao interferéncia nas
operacdes agricolas; pode estimular o desenvolwemdn sistema radicular mais
profundo; diminuicdo da perda de agua e nutrierdes) aplicagbes diretamente na
zona radicular; facilitar a aplicacdo dos nutrisrde longo do ciclo de acordo com a
marcha de absorcdo de nutrientes; manter a supedit solo seca, diminuir a
incidéncia de plantas infestantes e de pragasrmgdsgreduzir perdas por evaporacao, o
que implica em maior eficiéncia no uso da agua.

Em relagéo as limitagdes pelo uso do método, OROA. €1991), citados por
DALRI (2006), afirmam que podem ocorrer problemas l@otacdo da cultura e
dificuldade de deteccdo do local de entupimento elbsssores. Quando instalados

superficialmente, podem ocorrer dificuldades ndivvaldo solo, resultando em danos
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fisicos aos tubos, além da eventual perfuracéotutnss gotejadores por roedores e
formigas. Outros problemas salientados por PIRES. ¢2008) relacionam-se a sucgao
de particulas do solo pelos emissores e a intrdedizes nos gotejadores, além da

influéncia da frequéncia de irrigacdo e do mandgiado no sistema radicular.

2.4 Avaliacdo do sistema radicular

Em comparacdo com as caracteristicas do dossdh hin poucos dados sobre
sistema radicular e essa falta de informacédo é&ipammente devido as dificuldades
metodoldgicas relacionadas com a amostragem desdddoraiz (LIEDGENS &
RICHNER, 2001; MUNOZ-ROMERO et al., 2010). Além stis a variabilidade das
propriedades biolégicas fisicas e quimicas do gotte resultar em informacao variavel
sobre a distribuicdo do sistema radicular (VASCONGE et al., 2003; van
NOORDWIJK, 1993). SMITH et al. (2005) afirmam que alteram a forma e a
dimensao quando submetida a diferentes condi¢ossldePor exemplo, o tamanho e a
distribuicdo do sistema radicular da cana sao rfwtee afetados pela distribuicdo e
disponibilidade de agua no solo (BATTIE-LACLAU & AL AU, 2009). Como a
distribuicdo e a quantidade de raiz dependem tdetdfatores ambientais quanto
genéticos, a avaliacdo da influéncia das préatieasridiacéo e fertirrigacdo no sistema
radicular da cultura de cana-de-acucar deve sedadd em cada condicdo de cultivo
(SMITH et al., 2005).

BENGOUGH et al. (2000) discorreram sobre dificdes relacionadas ao
estudo de sistema radicular. Conforme os autorese ¢éipo de estudo encara a
peculiaridade de somente poder analisar pequeta garsistema radicular, por meio
de métodos muitas vezes, destrutivos. Aléem dissopraplexa e variavel estrutura
ramificada das raizes, assim como a variabilidaeligtribuicdo no espaco, tornam
ainda mais dificil a selecdo de métodos que fomegasultados representativos.
VASCONCELOS et al. (2003) corroboram essa afirmacafirmando que,
diferentemente do que ocorre na parte aérea, alagdo e o contato com o sistema
radicular ndo séo diretamente acessiveis e tornarekiudo mais dificil, dependendo
de técnicas e métodos trabalhosos.

O solo, sendo um sistema complexo, apresenta dgnmdientes relativos as
suas caracteristicas, como umidade, distribuicdo nd&ientes, compactacdo e

temperatura, 0s quais interagem com o desenvolt@onedicular. Esses gradientes
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comumente restringem a distribuicdo do sistemaudati no solo, mas é dificil separar
os efeitos genotipicos dos efeitos ambientais siildliicdo radicular nas condi¢bes de
campo (BENGOUGH et al., 2000).

2.5 Métodos de avaliacao do sistema radicular

O método do mondlito foi estabelecido por KOPKESMOcomo padrdo pela
literatura para amostragem de sistema radicularfoome VASCONCELOS et al.
(2003). No entanto, segundo BENGOUGH et al. (2@0%tem varias metodologias
disponiveis para o estudo de sistema radicular,are$ocdo de cada método deve ser
feita em funcéo do objetivo do estudo. OTTO e{(2009) salientam que a escolha do
método de avaliagcdo do sistema radicular dependealtlaa, das condi¢cdes edéficas, de
haver possibilidade de amostragem destrutiva ou digponibilidade de mé&o-de-obra,
e, principalmente, os objetivos do estudo. VASCONGSE et al. (2003) afirmam que a
forma perfeita de avaliar as raizes néo existes, @oadequacédo de um método para o
estudo do sistema radicular depende da condic¢asitlin de modo que os resultados
podem variar de acordo com a cultura, cultivardesla e seu manejo, com o tipo de
solo e condi¢des fisico-quimicas e, principalmeode) os cuidados e uniformidade de
procedimentos da equipe operacional.

Considerando a necessidade de reduzir tempo, méabrdee custos dos
métodos tradicionais de andlise de raiz, a téatgaainirhizotroné considerada como
método alternativo de avaliacdo (LIEDGENS & RICHNE®RO01; GREGORY, 2006;
MUNOZ- ROMERO et al.,, 2010). Este método baseiarse visualizacdo de
crescimento radicular no solo pela captura de imagel videos através de interface
transparente de um tubo de acrilico. Consideradwanétodo ndo destrutivo, permite
0 acompanhamento do crescimento das raizes ao tmgempo (KRIKHAM et al.,
1997; CHENG et al., 1991; SMIT et al., 2000; DANNRA et al., 2008).

Os dados sobre o crescimento e distribuicdo densestadicular da cana ainda
sdo escassos, sendo que consideravel parte daistésgida a algum tempo atras, e por
isto, foram avaliadas cultivares de cana que ndauslivadas na atualidade (SMITH et
al., 2005).



No Brasil, existem alguns estudos sobre a dinamhkcarescimento da raiz de
cana-de-agucar. OTTO et al. (2009) utilizaram aragetm com trado de a¢o com 0,055
m de didmetro em comparagdo ao método do monaiitbps amostrando 15 pontos ao
longo da entrelinha, em trés profundidades. Fdfigado que o método do trado pode
ser utilizado para estimar massa de raizes seca8mp para a determinacdo da
distribuicdo radicular foi, foi indicado o métodm enondlito, por amostrar maior
volume de solo. FARONI (2004), por exemplo, obsarwaaior quantidade de raizes
quando adotado o método do trado de caneca quantmacado ao uso do monalito. O
autor discute que tal fato pode ter ocorrido devadmaior concentracdo de raizes no
ponto de amostragem.

VASCONCELOS et al. (2003) compararam diferentesonh@t em relagdo ao
método do mondlito com quantificacdo de matériaaseemo método-padrdo. Foi
verificado que o método do trado, com duas repesicBuperestimou a quantidade de
raizes em comparacdo ao mondlito. FARONI (2004l)zaindo o método do trado com
seis repeticbes, ndo observou diferengca na estendé massa seca de raiz entre este
método e o do mondlito na maior parte das profuaabd estudadas. SOUSA et al.
(2013) utilizaram o método de contagem de raizramheira ao final do terceiro ciclo
de cana-soca da cultivar SP90-3414, irrigada ptejamento subsuperficial com agua
de efluente domeéstico.

No que diz respeito a diferentes amostragens agldo ciclo de cultivo, os
dados sédo ainda mais escassos. AZEVEDO et al. Y2A@tlizaram a contagem de
intersecao de raizes no perfil do solo e 0 métedandostragem por trado (0,00043 m?3)
em quatro estadios de crescimento. BATTIE-LACLAUWLACLAU (2009) utilizaram
a contagem de intersecc¢des radiculares no pergbttono final do ciclo da cultura e o
trado (0,055 m de diametro) para avaliar o deseienhto das raizes ao longo do
ciclo, em seis estadios de desenvolvimento difeeerEARONI & TRIVELIN (2006)
utilizaram o método do mondlito em quatro épocaa paantificacdo de raizes totais e
raizes metabolicamente ativas por meio de N marcado

Em relacédo aominirhizotrors, que permitem o monitoramento do crescimento
das raizes ao longo do ciclo da cultura em condigiee campo, somente BALL-
COELHO et al. (1992) o utilizaram em cana-de-acUuarBrasil em condigdo de
sequeiro. Estes autores, utilizando tamtimirhizotron quanto amostragem por trado,
conseguiram correlagcdo entre os dois métodos namdazs mais profundas. Nas

camadas superficiais, no entanto, essa correlagaofa observada, possivelmente
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devido a interferéncia de luz nas camadas supsrior@ue restringiu o crescimento

radicular naminirhizotron

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O estudo foi realizado na Fazenda Santa Elissdatem Campinas, SP, Brasil
(22°54'S, 47°05'W e 669 m de altitude). A tempeeatuédia do ar durante 1890-2010
variou de 23,8 °C em fevereiro para 17,8 °C emojuttom precipitacdo média anual de
1.398 mm, porém mal distribuida ao longo do anoABL, 2009). Durante o periodo
experimental a temperatura do ar e a precipitaggdianf monitoradas por estacao
meteoroldgica automatica instalada a 100 m derdistaO solo foi classificado como
Latossolo Vermelho Eutrofico, bem drenado, com teoargila variando de 400 a 510

g kg* até 0,8 m de profundidade (Tabela 1).

Tabela 1.Distribuicdo das fracdes texturais do solo (§)kem diferentes camadas, até
a profundidade de 0,8 m.

Profundidade Areia grossaAreia fina  Silte Argila

m g kg*

0,1 290 130 160 420
0,2 300 110 190 400
0,3 270 110 190 430
0,4 250 110 180 460
0,6 190 90 230 490
0,8 210 90 190 510
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A massa especifica do solo foi determinada pelodeétio anel volumétrico nas
profundidades de 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,6 e 0,8am duas repeticbes por camada, e a
resisténcia a penetracdo (RP) foi avaliada portp@metro de impacto (STOLF et al.,
1983) em fevereiro de 2013, com seis repeticbesydtvar.

Para avaliacdo quimica do solo e recomendacadoulmeéio e da fertirrigacéo,
conforme RAIJ et al (1996), foram realizadas apélism janeiro de 2013, por meio de
uma amostra composta por dez sub-amostras coletadasrado de amostragem em
sete profundidades (0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,6, A®ean) em cada area de cultivar (Figura
1), representando o solo préximo a linha de pla@agiwoximadamente 0,25 m).

S 1
i i
;—' SP79-1011 IACSP94-2101 —;'
; 9 9 .
i !
i : : i
i i) 0 i
i i
f— IACSP95-5000 IACSP94-2094 %
. 0 0 1
! ° ° i
! :
N | i
Bordadura __..__ Linhas dteis _____ Tubos de acesso: 0

Figura 1 — Croqui da area experimental, composta de qualtvares com 20 linhas
de 30 m de comprimento cada, espagadas em 1,5afizaado 900 m?2 por cultivar.
Para cada linha de plantio constava uma linha lole gotejador enterrado a 0,3 m, com
emissores espacados em 0,5 m.

Em outubro de 2013, por volta dos 350 DAC, foideutra analise quimica de
solo, nas mesmas profundidades da realizada enngameas também se amostrando o
solo transversalmente em relacdo a linha de planée cultivares IACSP95-5000 e
IACSP94-2101. Nestas cultivares foram retiradas saras distando em 0,25, 0,50 e

11



0,75 m da linha de plantio (Figura 2). Foram reales amostras compostas para

representar cada ponto amostral, com dez sub-amsostr

Linha de plantio

Pontos amostrais

15m = 3
’ 025m | ®
e |2

0.75m 0.25m
0.50 m ]

0.25 m

Figura 2 - Esquema representando a posi¢do de coleta ds dadsolo para analise
quimica realizada em outubro de 2013 nas cultivdeesana-de-acucar IACSP95-5000
e IACSP94-2101 no segundo ciclo de cana-soca,Z»PAC (dias apds a colheita).

3.2 Cultivares de cana-de-acucar

As cultivares de cana-de-acuca®a¢charumspp.) avaliadas no presente
experimento foram IACSP95-5000, IACSP94-2094, IA@G&R101 e SP79-1011. Estas
cultivares tem diferencas relacionadas a arqudefoliar, sendo duas com folhas
arqueadas (IACSP95-5000 e IACSP94-2094) e duadabias lanceoladas (IACSP94-
2101 e SP79-1011). As caracteristicas destas awdt\sao:

. IACSP95-5000: Producgédo agricola muito alta, iad& para ambientes
favoraveis, porte muito ereto, Otima brotacdo deuswa, apresentando bom
perfilhamento e fechamento de entrelinhas, n&o septando tombamento e
florescimento, e ainda apresentando resistén@araspais doengas. Safra de inverno e
primavera (CENTRO AVANCADO DA PESQUISA TECNOLOGICADO
AGRONEGOCIO DE CANA, 2011).

. IACSP94-2094: Indicada para ambiente médio-inferistica, época de
safra inverno e primavera. E resistente ao carféiojgem, escaldadura e mosaico
(LANDELL & BRESSIANI, 2008). Boa producao em canlaita e soqueiras, alto teor

de sacarose, florescimento raro nas condi¢cdes duwrd=gul do Brasil (CENTRO
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AVANCADO DA PESQUISA TECNOLOGICA DO AGRONEGOCIO DEANA,
2011).

. IACSP94-2101: Indicada para ambiente superi@paoasiva, com época
de safra inverno e primavera. E resistente a femygescaldadura e mosaico,
intermediaria ao carvao (LANDELL & BRESSIANI, 2008J&o floresce nas condicfes
do Centro-Sul do Brasil e tem habito de crescimeeteto. Apresenta rapido
desenvolvimento vegetativo inicial e 6tima capadélde brotacdo sob palha (CENTRO
AVANCADO DA PESQUISA TECNOLOGICA DO AGRONEGOCIO DEANA,
2011).

. SP79-1011: Exigente em solo, boa colheita meaarsem restricdo a
brotacdo da soca, excelente brotacdo de soca cdima, p@aco fechamento de
entrelinhas, néo floresce e tolerante a seca (EMBRAR011).

A area experimental constituiu-se de 20 linhas ttip com 30 m de
comprimento cada espacadas a 1,5 m, totalizandon80@or cultivar (Figura 1). O
plantio foi realizado em maio de 2010, com aproxiamente 18 gemas por metro na
profundidade de 0,25 m. A primeira e a segundaetalh foram realizadas em
dezembro de 2011 e outubro de 2012, respectivaménteeriodo de avaliacdo do
sistema radicular se estendeu de 2012 a setemb20@1f; abrangendo a primeira e

segunda cana-soca.

3.3 Irrigacéo e fertirrigacao

A irrigacéo foi aplicada por sistema de gotejamesubsuperficial durante o
todos os ciclos (cana-planta, primeira e segunda-saca). O sistema de irrigacéo foi
instalado antes do plantio, na profundidade den@,&oi instalada uma linha de tubo
gotejador para cada linha de plantio e esta sewsttarca de 0,05 m abaixo das gemas
por ocasiao do plantio. A vazao dos emissores antpensados da marca DripNet PC
foi de 1,6 L K, com faixa de pressao de servico entre 0,4 ea,5bndo espacados em
0,5 m entre si.

O manejo da irrigacéo foi baseado na umidade dpa@liada com as sonda de
capacitancia Diviner-2000 e EnviroScan (Sensor feldgies Sentek, Stepney,
Australia). Para o manejo utilizando a sonda Dix#2@00, foram instalados trés tubos
de acesso com diametro interno de 0,051 m, a 1,86 profundidade na area de cada

cultivar, totalizando 12 tubos de acesso na argararental. A umidade do solo foi
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estimada a cada 0,1 m até 1,0 m de profundidaderelagéo a sonda EnviroScan, foi
instalado um tubo de acesso em cada cultivar, @rsoses nas profundidades de 0,1,
0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 e 1,0 mirAgacoes foram aplicadas diariamente
para repor a agua do solo ao limite superior danggio de agua no solo e suspensas em
caso de ocorréncia de precipitacdes pluviais.

A recomendacdo de adubacdo foi realizada basealaeroltados da andlise
quimica do solo e calculada de acordo com RAIJ.€1896). A quantidade total de
fosforo e 40% das necessidades de nitrogénio egotéoram aplicadas em cobertura
apos a colheita com fertilizantes granulados emoamis ciclos de cana-soca. O
restante do N e do K foi aplicado semanalmentef@uirrigacdo e suspensa aos 61
DAC. As fontes de P e K foram superfosfato simmekKCl. Como fonte de N foi
utilizado NH,NO3 no ciclo 2011/2012 e Ca(N®R no ciclo subsequente, visando o

fornecimento de Ca ao crescimento radicular.

3.4 Avaliacdo do sistema radicular

O estudo consistiu em trés experimentos, sendarmepo conduzido durante o

primeiro ciclo de cana-soca e os demais realizddomnte o segundo ciclo.

3.4.1 Experimento |: Determinacdo do periodo adequip para avaliagdo do

sistema radicular com uso deninirhizotron

O primeiro experimento foi necessario devido as cpsu informacdes
disponiveis sobre o uso deinirhizotron (Figura 3) (Root Scanner CI-690CID Bio-
Science Inc., Camas, WA, EUA) em cana-de-acucarc@mlicdes de campo. Houve
necessidade de estudo e avalia¢des relacionadagtado para a instalagdo dos tubos
de acrilico e também sobre o desenvolvimento dersi radicular da cultura apds a
instalacdo. Foram conduzidos testes para verifiGequacao da instalacao do tubo de
acrilico no campo e os efeitos na qualidade daémeaa ser obtida.

Inicialmente as imagens obtidas ndo tinham quatidadis o trado utilizado n&o
tinha as dimensdes adequadas e o tubo apos agdstapresentava muitas manchas.
Devido a tradagem, a parede do solo ruia nas cansageriores, o que resultava em
falta de contato do solo com o tubo, que €& préisdqupara 0 uso correto do

minirhizotron Outro inconveniente resultante da textura do solta tradagem foi a
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formacédo de aglomerados de argila ao longo dol mErfsolo, que impediam a correta
visualizacao do perfil do solo ao redor do tubanldisso, houve fluxo preferencial de
agua ao longo do tubo.

Figura 3 — Foto ilustrativa do minirhizotron utilizado (Ro8canner CI-600®, CID
Bio-Science Inc., Camas, WA, EUA) e do tubo deli@orde 1,05 m.

Devido aos problemas observados relativos ao pioesdo de instalagédo dos
tubos de acrilico, foi desenvolvido trado espegjfaom diametro similar ao do tubo de
acrilico (70 mm), pela Faculdade de Engenhariachtaida Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), o qual tornou possivel a irestdb adequada para obtencéo das
imagens e andlise do sistema radicular (Figura 42Bf Além disto, também foi
desenvolvido equipamento para limpar a superfioisao e remover os aglomerados
de argila, utilizando tubo de PVC de 32 mm de diéonexterno, uma luva e um rolo de
pintura com didmetro de aproximadamente 70 mm (&igtA e 3B). Por fim, foi
instalado plastico escuro para prevenir a entradéuzl e dgua na parte superior dos
tubos na superficie do solo. Ainda, cobriram-s¢éubss com lata metalica para evitar
exposicao direta do sol, pois deteriorava as tarsppsriores de borracha dos tubos
(Figura 4C).
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Figura 4 — Foto ilustrativa do trado de 70 mm de diame#setivolvido pela FEAGRI
e do dispositivo para limpeza da parede do sole (B) e da protecdo do tubo de
acrilico com plastico escuro e lata metalica (C).

Apés a adequacdo do procedimento de instalacdo tuwluss de acrilico
iniciaram-se as avaliacdes com o propdsito de amrhee dindmica de crescimento do
sistema radicular da cana-de-acUcar nas condigipesimentais. Desta forma, péde-se
estabelecer o melhor periodo para se procederliagi@do sistema radicular, apds a
instalacéo dos tubos, com o métodardeirhizotron

Foram instalados dois tubos de acrilico de 1,0®mamprimento verticalmente
em relacdo a superficie do solo na cultivar IACSBAB0 entre os dias 23 e 30 de
marc¢o de 2012, na primeira cana-soca, a 0,25 nmlga de plantio (Figura 5).

Linha de plantio

.5’ m —

025m {°®

¢ = tubo de acesso

Figura 5 - Esquema do posicionamento de uma repeticdo stalagdo do tubo de
acrilico para uso dminirhizotronna cana-de-agucar.

Ainda no dia 30 de marco foram obtidas quatro imageor tubo de acesso,
representando 0,2 m de profundidade cada, resoltamdanalise desde a superficie do
solo até 0,8 m de profundidade. Nos dias 18 e 2@Ghdi¢ 03 e 11 de maio foram
obtidas novas imagens a fim de obter o monitoram@atdesenvolvimento radicular ao
longo do tempo. As imagens foram analisadas novaoét RootSnafi! (CID Bio-
Science Inc., Camas, WA, EUA) e obtiveram-se o®sgladimarios de nimero de raizes
e comprimento do sistema radicular (L). Este fostpoormente convertido em

densidade cumulativa do sistema radicul@) flor meio da normalizacdo de L pela area
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de amostragem de 422 TASMIT et al., 2000; BOX JUNIOR, 1993). Foi calc#a

também a porcentagem de distribuicdo de raizesespsectivas camadas do solo.

3.4.2 Exprimento II: Avaliacdo do crescimento radialar de trés cultivares no

perfil do solo ao longo do ciclo

O objetivo deste experimento foi monitorar o cresmto radicular de trés
cultivares (IACSP94-2101, IACSP94-2094 e SP79-1(dd)longo da segunda soca.
Foram instalados tubos de acrilico com 1,05 m daepcionento na area das cultivares,
com trés repeticdes cada, a 0,25 m da linha ddiglata mesma forma realizada no
Experimento | (Figura 5), por volta dos 15 diassap&colheita da primeira cana-soca.
Para evitar a entrada de luz e agua da chuva,bos tioram cobertos com plastico
escuro. As imagens foram obtidas em cinco avalgagds 38, 58, 123, 185 e 205 DAC
e posteriormente analisadas pelo software RootSrH@&D Bio-Science Inc., Camas,
WA, EUA). Apds andlise das imagens obteve-se L gefoware RootSnafi!que foi
posteriormente convertido em, lde forma similar ao Experimento |. A quantidaokalt
de raizes foi determinada em cada ponto amosteaheseguida, a distribuicao relativa
no perfil do solo. Os valores médios e o erro padé&média de Le da distribuicdo de
raizes foram calculados pela média das trés réestipara cada cultivar. A taxa de
crescimento da raiz foi obtida considerando o auméde L, entre duas amostragens

consecutivas e o tempo (dias) entre as amostragens.

3.4.3 Experimento lll: Avaliacdo da distribuicdo haizontal do sistema radicular
das cultivares IACSP95-5000 e IACSP94-2101

Neste experimento objetivou-se avaliar a distgéai horizontal do sistema
radicular, ou seja, transversalmente a linha detiplaap6s trés ciclos de cultivo. As
amostras foram coletadas com trado tipo canec@d® de diametro e volume de
0,813 dnd, considerando a amostragem de camada de 0,2 nmoflengidade) nas
cultivares IACSP95-5000 e IACSP94-2101 (Figura 6).
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Figura 6 - Esquema representando a amostragem horizontatredm tipo caneca na
entrelinha de plantio das cultivares de cana-deaad”ACSP95-5000 e IACSP94-2101,
na segunda cana-soca.

Nas cultivares IACSP94-2094 e SP79-1011 foram adést amostras de sistema
radicular com trado apenas a 0,25 m lateralmetitgha de plantio, da mesma forma
gue o realizado nos Experimentos | e Il (Figura Glando utilizado o trado tipo
caneca, foram coletadas amostras a cada 0,2 m dlengidade a até 1,0 m de
profundidade, resultando na amostragem de cincadasnde solo por tubo. Dessa
forma, pelo método do trado, cada ponto amosteatenstituido de 30 amostras (seis
pontos de amostragem com cinco profundidades) 8&30dm3 para as cultivares
IACSP95-5000 e IACSP94-2101 e cinco amostras paidemais. Considerando-se as
trés repeticdes, foram obtidas 205 amostras parguaso cultivares. A coleta das
amostras foi procedida por volta de 360 DAC da sdgisoca.

Apés coleta foi adicionada solugdo de agua e BIE86) e posteriormente as
amostras foram lavadas em peneiras com malha denZABNT n° 10). As raizes
foram secas ao ar para em seguida proceder a c@palas impurezas. Apos a limpeza
as raizes foram colocadas em estufa a 65 °C pbrp#8a posterior obtencdo da massa

seca em balanca semi-analitica com exatiddo dectadas decimais (0,001 g), e
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calculada a massa de raizes secas por volumealéystin®), assim como foi estimada

a massa de raizes secas por hectare, conformesfopguuy OTTO et al. (2009).

4 RESULTADOS

4.1 Condicbes ambientais

O total de chuva e irrigacao durante o periodo mx@atal no primeiro ciclo de
cana-soca foram 978,6 e 579 mm, respectivamergar@i’A). No segundo ciclo esses
valores atingiram, respectivamente, 1100,9 e 10&8¢gura 7B). A temperatura média
diaria do ar ao longo o periodo experimental vadeu5,6 a 25,7 °C no primeiro ciclo
e entre 16,8 e 26,7 °C no segundo ciclo de cama{$ogura 7). No total foram feitas
180 e 200 irrigacdes no primeiro e segundo cickspectivamente.
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Figura 7 - Precipitacdo, irrigacdo e temperaturas maximasjinmag e meédias do ar
durante o periodo experimental do primeiro (A) guselo (B) ciclo de cana-soca. Os
dados representam o acumulado (chuva e irrigacéaloees médios (temperatura) por
um periodo de 10 dias. As setas indicam os dec&ndas quais foram feitos
amostragem do sistema radicular.

A massa especifica do solo aumentou de 1,48 Mgencamada superior do
solo para 1,63 Mg fa 0,2 m e ent&o diminuiu, atingindo o menor vei,21 Mg rh

% a 0,8 m de profundidade (Figura 8). A densidadécarbaseada na observacéo de
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restricdo de desenvolvimento radicular e/ou predidde no campo (BDc-Rest) foram
ambos calculados de acordo com REICHERT et al.qRrQdilizando o teor de argila
do solo. A curva obtida indicou que a massa edpadio solo estava acima da BDc-
Rest a 0,2 e 0,3 m de profundidade.

Densidade do solo e BDc-Rest (g @m
10 11 12 13 14 15 16 1,7 1,8

0,0
0,1 1
0,2 1
0,3 1
0,4 1
0,5 1
0,6 1
0,7 1
0,8 1
0,9 -

Profundidade (m)

—— Densidade do solo BDc-Rest

Figura 8 — Massa especifica média do solo e densidade chitisaada na observacao
de restricdo de desenvolvimento radicular e/ouyireidade no campo (BDc-Rest) até
a profundidade de 0,8 m. Cada simbolo representeaion médio de duas repeti¢des (+
epm). Os valores de BDC-Rest foram obtidos de acococh REICHERT et al. (2009).
Similarmente a massa especifica do solo, a masistéacia a penetracdo (RP)
foi verificada na profundidade de 0,3 m, onde @ tldwagua no solo estava proximo a
capacidade de campo, devido a proximidade do em{§sgura 9), considerando a

mesma data de avaliacao.
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A) Resisténcia do solo a penetragdo (MPa)

0,1 1
0,2 1
0,3 1
0,4 1
0,5 1
0,6 1
0,7 1
0,8 -

Profundidade (m)

(B) Umidade volumétrica do solo(%)
0 5 10 15 20 25 30 35

0
0,1
0,2 -
0,3 -
0,4 -
0,5 -
0,6 -
0,7 -
0,8 -

Profundidade (m)

—0—SP79-1011  --¢-- |IACSP94-2094 - A- IACSP94-2101

Figura 9 - Resisténcia a penetracdo do solo com as respebi@veas de erro padrdo da
média, com seis repeticdes (A) e conteudo de agusold (B), na mesma data de
avaliacdo, até uma profundidade de 0,7 m, em @dtgadas com trés variedades de
cana-de-agucar.

O valor maximo observado RP foi de 2,91 MPa na deeBACSP94-2101, com
a camada de solo 0,2-0,7 m com valores superio®&6 &Pa. Nas areas, cultivadas
com SP79-1011 e IACSP94-2094, a RP foi superigfd/Pa na camada de solo 0,2-
0,6 m e 0,1-0,4 m, respectivamente (Figura 9A).

Considerando o erro padréo da média, a 0,2 m derglidade houve diferenca
na RP entre as trés cultivares. A 0,1 m de protlad# a SP79-1011 apresentou RP
diferente da IACSP94-2094.

Na andlise de solo referente a janeiro de 2018{uaegdo por bases do solo foi
superior a 60% e o pH minimo (Calfoi de 4,5 até 0,4 m de profundidade (Tabela 2).

Os niveis de todos os nutrientes e matéria orgamsguiram com a profundidade.
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Tabela 2 Analise quimica do solo feita em janeiro de 2@hBa cada area de cada
cultivar, considerando varias profundidades do.sBl® = matéria organica; CTC =
Capacidade de troca catidnica; V% = Saturacao gegd

_ Camada do solopH MO P K Ca Mg Al H CTC V
Cultivar

m g kg® mgkg* mmolk dm® %

0,0-0,1 49 14 13 2636 17 1 15716 78

0,1-02 50 11 20 1,8 39 18 1 12 71,8 82

= 0,2-0,3 50 9 13 0926 14 1 12539 76
i 0304 47 8 12 09 25 12 1 15 53,9 70
g’% 0,4-0,6 43 6 11 0512 7 2 13 345 57
0608 45 6 10 0,7 25 12 1 12 50,7 74

0,8-1,0 42 7 8 0412 7 1 15354 55

0,0-0,1 50 16 20 4331 12 1 14 62,3 76

< 0,1-02 52 15 17 3,8 24 12 1 11 51,8 77
§ 0,2-0,3 51 13 11 1623 13 1 14 526 72
S 03-04 50 9 07 20 10 1 17 487 63
% 0,4-0,6 4,6 10 0,3 4 3 19 343 36
= 0,6-08 45 0,3 3 12 29,3 49
0,8-1,0 4,7 0,3 3 15 323 44

0,0-0,1 47 11 16 3,132 14 1 24 741 63

_ 0,1-02 49 11 12 26 27 13 1 17 60,6 70
S 0,2-0,3 45 11 6 0829 12 1 17 59,8 70
§ 0,304 46 8 3 04 14 8 2 14 384 58
A 0,4-0,6 43 8 3 0512 5 3 19395 44
< 0608 44 9 4 05 13 7 3 17 405 51
0,8-1,0 48 8 3 0512 6 2 14 345 54

Na andlise de solo de outubro de 2013 objetivomseitorar o efeito da

fertirrigacdo. Os resultados foram similares aogameiro, com pequenas diferencas

entre as areas com as cultivares (Figura 1).
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Figura 10 —Valores de pH (A), saturacdo por bases (V%) @&)r de fésforo (P, mg
dm?) (C) e célcio (Ca, mmglm®) (D) obtidos na andlise quimica do solo na area da
guatro cultivares, em diferentes profundidadesackds a 0,25 m de distancia da linha
de plantio, aos 350 dias apds a colheita (DAC)oembro de 2013. A linha tracejada
indica o limite critico conforme RAIJ et al. (1996)

Entre as cultivares, observou-se pH mais elevadarea da cultivar IACSP95-
5000, especialmente em relacdo ao solo da areRd&xB)11 em profundidade (Figura
10A). Ressalta-se ainda que a area cultivada cB8R78-1011 apresentou valores mais
baixos abaixo de 0,4 m de profundidade (Figura 10B)

Considerando a recomendacao de fésforo para ar@ultl cana-de-agucar, 0s
niveis deste elemento estiveram acima do limiteeor(13 mg dri?) estabelecido (RAIJ
et al., 1996) até 0,2 m de profundidade nas cuds/8ACSP94-2101 e IACSP94-2094,
até 0,3 m na SP79-1011 e até 0,4 m na IACSP9530@0ra 10C).

Os niveis de calcio, por sua vez, seguiram padrédas a da saturacao de
bases, ligeiramente inferior na SP79-1011 nas casnadhis profundas, exceto na
camada de 0,6 a 0,8 m de profundidade (Figura 18D)entanto, diferentemente do
fosforo, os niveis de Ca estiveram acima dos noréisos recomendados para a cultura
em todas as profundidades.

Considerando que a recomendacao refere-se a caanadal (0,0-0,2 m de
profundidade), os valores de pH, V%, P e Ca estazaima dos limites inferiores
estabelecidos para a cultura.

O pH apresentou pequena variagdo em funcéo dancistéda linha de plantio,

assim como a saturacao por bases e niveis de cal@oea da cultivar IACSP94-2101
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(Figura 11A, FigurallB e FigurallD). Os niveis de fésforo foram mais elevados nas
camadas superficiais e mais proximas a linha detiplaenquanto a variagdo foi

pequena nas camadas mais profundas (Fig. 10C).
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Figura 11 —Valores de pH (A), saturacdo por bases (V%) @)r de fésforo (P, mg
dm?) (C) e célcio (Ca, mmgldni®) (D) obtidos na analise quimica do solo na area da
cultivar IACSP94-2101, em diferentes profundidadestadas a 0,25, 0,50 e 0,75 m de
distancia da linha de plantio, identificados comontps amostrais 1, 2 e 3,
respectivamente aos 350 dias apés a colheita (D&@)outubro de 2013. A linha
tracejada indica o limite critico conforme RAIJé&t(1996).

De acordo com a Figura 12A, na area cultivada eotACSP95-5000 foram
observados valores mais elevados de pH a até @& pnofundidade nos pontos 2 e 3,
em relacdo aos observados no solo da area culte@uaa IACSP94-2101 (Figura
11A). No entanto, a variacdo do pH no perfil dooswolo ponto 1 da IACSP95-5000
(Figura 12A), foi menor em relacdo ao observadonmesmo ponto amostral da
IACSP94-2101 nas camadas de solo abaixo de 0,4 pnoflendidade (Figura 11A). O
padréo de variagao observado na saturacao demaseso da entrelinha de plantio foi

similar aquela verificada para o pH do solo (FiglLe).
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Figura 12 —Valores de pH (A), saturacdo por bases (V%) @)r de fésforo (P, mg
dm?) (C) e célcio (Ca, mmgldni®) (D) obtidos na andlise quimica do solo na area da
cultivar IACSP95-5000, em diferentes profundidadestadas a 0,25, 0,50 e 0,75 m de
distancia da linha de plantio, identificados comontps amostrais 1, 2 e 3,
respectivamente aos 350 dias apés a colheita (D&@)outubro de 2013. A linha
tracejada indica o limite critico conforme RAIJé&t(1996).

Os niveis de fésforo foram mais elevados no saoltivedo com a IACSP95-
5000 (Figura 12C) em relacdo aos resultados obtidagea da IACSP94-2101 (Figura
11C), em especial nas camadas superiores do gersiblo no ponto amostral 1. Houve
maior variacdo nos niveis de calcio no perfil dio €entre 0s pontos amostrais na area
cultivada com a IACSP95-5000 (Figura 12D) do queiificado na area da IACSP94-
2101 (Figura 11D).

No entanto, assim como observado na andlise decenl@ncional feita para as
quatro cultivares (Figura 9), todos os valores isadbs estavam acima dos limites
inferiores estabelecidos para a cultura exceto peldigeiramente inferior observado
no ponto 1 da cultivar IACSP94-2101 (Figura 11A).
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4.2 Sistema radicular

4.2.1 Experimento |

Foi obtido bom ajuste com as curvas na camada isuf6r0-0,2 m), porém o

mesmo ndo foi satisfatério na camada de 0,2-0 Biguia 13).

(A (B)
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40 4 < o
z
o
30
o o
<
20
10 e o 8
o o a o
2 6 6 a o 6 A 3
Q o o
0 T T T T
7 26 34 41 49 1 20 28 35 43
DAI Al
©0,0-0,2 00,2-0,4 40,4-0,6 00,6-0,8 ©0,0-0,2 00,2-0,4 40,4-0,6 00,6-0,8
0,0-0,2m: 0,2-0.4m: 0,0-0,2m: 0,2-0,4 m:
Nr = 51,992/(1+4,981*exp(-0,196*DAI)) NI = 9,768/(1+1,849%xp(-0,080*DAl)| NI = 63,076/(1+5,167%exp(-0,128*DAI) Nr = 33,107/(1+2,428*exp(-0,142*DAI))
r=0,988 r= 0,680 r=0,958 r= 0,995

Figura 13 - Numero de raizes por profundidade em funcao das apos a instalacéo
dos tubos (DAI) para cada camada de solo (0,06020,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 m) nos
tubos T1 (A) e T2 (B) instalados na cultivar IACSPED00, com as equacdes ajustadas
logisticas ajustadas e coeficiente de correlad@oemtes as duas camadas superficiais.

Observou-se que, em média, 0s maiores incremerdoaumero de raizes
ocorreram até aproximadamente 30 DAI. A mesma teidé observada de
estabilizacdo para o numero de raizes também ocqaea a densidade radicular
cumulativa (lg) (Figura 14), indicando que, quando o objetivoestimativa da taxa de

crescimento, deve-se realizar o maior nimero destiegens nesse periodo.
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La = 2,133/(1+2,853*exp(-0,083*DAI)) La = 0,660/(1+241,258*exp(-0,202*DAl))|  La = 2,831/(1+53409,102*exp(-0,531*DAI))  La = 1,925/(1+6,054*exp(-0,129*DAI)
r=0,989 r= 0,995 r=0,997 r= 0,968

Figura 14 - Densidade radicular cumulativag{lem funcdo dos dias apés a instalacao
dos tubos (DAI) para cada camada de solo (0,0020,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 m) nos
tubos T1 (A) e T2 (B) instalados na cultivar IACSFPED00, com as equacdes ajustadas
logisticas ajustadas e coeficiente de correlad@oergtes as duas camadas superficiais.

4.2.2 Experimento Il

a) Densidade radicular cumulativa

Os valores mais elevados dg foram obtidos na IACSP94-2101, seguida por
SP79-1011 e IACSP94-2094 (Figura 15). As equacdOesdas pelo software
CurveExpert apresentaram ajuste acurado com @xiponencial (Tabela 3).

28



L, (mm cm?)
0 2 4 6 8 10 12 14 16
O 1 ] 1 1 1 1 ] ]
—O0— <> N}
AO,Z 7
E
(O]
'% —O— —— 0
=
20,4
>
S
o o —— 1
0,6
co—0—
0,8 -
OlACSP94-2101 o |IACSP94-2094 O SP79-1011

Figura 15 - Densidade radicular cumulativag{lnas cultivares SP79-1011, IACSP94-
2094 e IACSP94-2101 aos 205 dias apds a colheA&}@m diferentes camadas do
solo. Cada simbolo representa um valor médio daégeticdes (£ epm).

Tabela 3 Parametros a, b, e coeficiente de correlacédagj(3tados para funcéo
exponencial, onde tem-sg €m funcéo de profundidade (Z; m).

Cultivar a b r
IACSP94-2101 18,03 -3,15 0,99
IACSP94-2094 5,72 -4,58 0,99

SP79-1011 11,16 -3,61 0,99

Equacéo y=a¥ L=aé”

Houve incremento dejlaté 185 DAC nas cultivares IACSP94-2101 e SP79-
1011, permanecendo em torno de 12,7 e 7,5 mi ©anamostragem subsequente
(Figura 16), enquanto para IACSP94-2094 mostranara tendéncia de aumento dge L
até 205 DAC, atingindo o méaximo de, B,6 mm cnf (Figura 16). Em todas as
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cultivares os valores mais altos dgftwram encontrados na camada do solo de 0,0 a 0,2

m.

15

Profundidade (m)

0 5 10 15

Profundidade (m)
o
N
<}
S

© 5 10 15

0,0-0,2

0
0,2-0,4
0,4-0,6
0,6-0,8

E38DAC @58DAC ©O123DAC 0O185DAC 0O205DAC

Profundidade (m)

Figura 16 - Densidade radicular cumulativa jJLem cultivares de cana-de-acucar
IACSP94-2101 (A), SP79-1011 (B) e IACSP94-2094€@)cinco avaliacbes até 0,8 m
de profundidade. Cada barra representa o valorard®lirés repeticdes (£ epm). DAC
= dias apos a colheita.

b) A distribuicdo de raizes e profundidade efetiaa raizes

A maior parte das raizes em todas as trés cul§vfaieencontrada na primeira
camada de solo de 0,2 m, atingindo mais de 50%2@6sDAC. Considerando-se a
profundidade de 0,4 m, encontra-se mais de 80%ralass (Tabela 4). Portanto, a
profundidade efetiva das raizes) (i de 0,4 m de profundidade em todas as cubar
em 205 DAC.
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Tabela 4.Distribuicao radicular cumulativa (%) até 0,8 mptefundidade, amostrados
durante o ciclo da cultura da cana-de-agucar mlEgpor sistema de gotejamento
subsuperficial.

Distribuicéo radicular cumulativa (%)

Cultivar Profundidade 38 58 123 185 205

m DAC

0,0-0,2 480 352 509 535 536

IACSP94-2101  0,2-0,4 919 82,0 922 828 831
0,4-0,6 98,9 968 958 96,0 96,0

0,6-0,8 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,0-0,2 575 498 50,0 53,0 533

SP79-1011 0,2-0,4 934 86,2 851 84,7 845
0,4-0,6 96,0 96,3 955 953 953

0,6-0,8 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,0-0,2 545 530 616 623 604

IACSP94-2094 0,2-0,4 709 774 839 855 871
0,4-0,6 879 884 89,7 0922 936

0,6-0,8 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

E importante destacar que a cultivar IACSP94-20&4bu a Z durante o ciclo,
diminuindo de 0,6 m aos 58 DAC para 0,4 m aos 128 Prabela 3). O comprimento
radicular total observado desde a superficie do @& 0,8 m de profundidade, ao redor
do tubo de acesso, foi de 10,8, 5,9 e 2,5 m pats&?94-2101, SP79-1011 e IACSP94-
2094, respectivamente (Figura 17).
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Figura 17 - Distribuicdo do comprimento radicular total nadticares SP79-1011,

IACSP94-2094 e IACSP94-2101 aos 205 dias apoés leital (DAC) em diferentes

camadas do solo. O valor representa o dado médidood partir de trés repeticdes (+
epm).

c) Crescimento radicular

As maiores taxas de crescimento da raiz ocorrame && e 58 DAC, com a
cultivar IACSP94-2101 mostrando os maiores valalesaté 82 mm diana camada de
0,2-0,4 m de profundidade (Figura 18). Salientapse este valor ndo representa o de
uma unica raiz, mas sim todo o crescimento radiaiservado na interface do tubo

com o solo (422,3 cm?).
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Figura 18 - Taxa de crescimento radicular nas cultivares IA@25P101, SP79-1011 e
IACSP94-2094 em cinco periodos diferenciados apoéslizita (DAC) até 0,8 m de
profundidade. Cada barra representa o valor méxicéd repeticdes.

Observou-se variagdo da taxa de crescimento daoagerfil do solo, (Figura
16 e Figural?). Na média, considerando-se os 205 DAC, cultivaC£SP94-2094
apresentou taxa de crescimento radicular mais paia7,4 mm dia na camada
superior do solo, ao passo que, considerando a anesmmada, essa taxa para IACSP94-
2101 foi superior a 25 mm dtgFigura 19).
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Figura 19 - Taxa média de crescimento radicular nas cultiv8g9-1011, IACSP94-
2094 e IACSP94-2101, considerando-se o compriméotal de raizes durante o
periodo observado (205 dias) em diferentes candalaslo. Cada barra representa um

valor meédio de trés repeticdes (£ epm).

4.2.3 Experimento IlI
a) Método do trado

Considerando-se a média entre as cultivares,atimes de MRS foram de
1,408, 0,880, 0,497, 0,351 e 0,194 gdpara as cinco camadas estudadas, da mais

superficial a mais profunda, respectivamente (D).
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Figura 20 - Massa de raizes secas (MRS, g jirpara as quatro cultivares, em
diferentes camadas do solo, amostrados a 0,25 iint de plantio. Cada barra
representa um valor médio de trés repeticdes (3).epm

Considerando a variacdo do erro padrdo da médpomim amostrado a 0,25 m
da linha de plantio, houve diferenca quanto a MRScamada de 0,6 a 0,8 m de
profundidade, com a cultivar IACSP95-5000 apreseldanaior massa em relacdo as
demais, as quais apresentaram valores similargsré=20).

Em relacdo a amostragem na entrelinha de planbeereou-se padrdo de
distribuicdo bastante simétrico, especialmente pacaltivar IACSP94-2101 (Figura
21A), considerando a linha de plantio como pontureé
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Figura 21 - Massa de raizes secas (MRS, g3ipara as cultivares IACSP94-2101 (A)
e IACSP95-5000 (B), em trés distancias simétricadirtha de plantio (ponto 0 m),
espacadas em 0,25 m, em diferentes camadas docCsmla.barra representa um valor
meédio de trés repeticdes (x epm).

As cultivares apresentaram padrao diferenciado pM&S na primeira camada
(0,0 a 0,2 m). A IACSP95-5000 apresentou diferergére a primeira camada
comparada com as mais profundas. Nao foi obsempadi@o diferenciado apenas entre
a primeira e segunda camada nos pontos 5 e 6 adstar, considerando o valor do
erro padrdo da média. A IACSP94-2101, por sua semente apresentou este padrao
entre estas mesmas camadas no ponto 4.

Considerando-se a estimativa de MRS em K§ baservou-se que os valores

totais para ambas as cultivares foram similarebdlBab e Tabel&). Comparando-se a

36



MRS total na entrelinha, para uma mesma profunéidadACSP95-5000 apresentou,
percentualmente, cerca do dobro na camada de@®ra da verificada na camada de
0,2 a 0,4 m. Em relagdo ao valor total do perfis pmontos amostrados a MSR

representou 42,4% e 21,7% nas duas camadas, reapeuite, caracterizando maior

concentracdo de raizes superficialmente (TabeRds)outro lado, a MRS verificada na

IACSP94-2101 ndo apresentou diferenca percentwalat&ntuada entre estas duas
camadas, totalizando 37,1% e 31,1% em relacdotab tespectivamente (Tabela 6).

Ainda, na camada de 0,8 a 1,0 m, a cultivar IACSEE®E apresentou 10,5% das

raizes, enquanto a IACSP94-2101 apresentou ape3tas 3

Tabela 5. Distribuicdo de massa de raizes secas (MRS; Ry de cultivar IACSP95-
5000 nos pontos amostrais da entrelinha (1 a pacaslos em 0,25 m, em diferentes
camadas do solo, aos 360 DAC. Valores entre pa@&mntendicam a porcentagem
relativa de MRS em relacdo ao total, considerandog os pontos amostrais.

Profundidade Distancia da linha de plantio (m)
m 1 2 3 4 5 6 Total
MRS (kg h&)

0,0-0,2 294 (59) 314 (6,3) 438(88) 547 (111) 58%2) 247 (50) 2096 (42,4)
02-04  113(2,3) 114(23) 302(61) 258(52) 150(3,0) 137(28) 1074 (21,7)
0,4-0,6 83(17) 73(15)  197(40) 140(28) 123 113(23) 718 (14,5)
06-08  111(22) 66(1,3) 46(09) 220(4,5) 56(1,1) 38(0,8) 538(10,9)
0,8-1,0 111 (2,2) 96 (2,0) 60 (1,.2) 121(2,5) 87Xl 50(1,0) 521 (10,5)
Total 712 (14,4) 663 (13,4) 1042 (21,1) 1286 (26,0) 655 (13,2) 586 (11,8) 4947 (100,0)

Tabela 6. Distribuicdo de massa de raizes seca (MRS; kY tia cultivar IACSP94-
2101 nos pontos amostrais da entrelinha (1 a pacaslos em 0,25 m, em diferentes
camadas do solo, aos 360 DAC. Valores entre pa@&mntendicam a porcentagem
relativa de MRS em relacédo ao total, considerandod os pontos amostrais.

Profundidade Ponto amostral
m 1 2 3 4 5 6 Total
MRS (kg h&)

0,0-0,2 167 (3,4) 285(5,7) 474(95) 478(9.6) 264 (53) 76(35) 1845 (37,1)
0,204  194(39) =241(48) 389(7,8) 334(67) 245(4,9) 146(2,9) 1548 (31,1)
0,4-0,6 121 (2,4) 150(3,0) 213(43) 227(46) (28) 110(2,2) 940 (18,9)
0,6-0,8 64 (1,3) 104(21) 71(14) 6714 95(19) 75(15)  476(9,6)

0,8-1,0 22(0,5)  42(0,8) 8(0,2) 20 (0,4) 32 (0,6) 41 (0,8) 165 (3,3)
Total 568 (11,4) 821 (16,5) 1155 (23,2) 1126 (22,6) 755 (15,2) 548 (11,0) 4974 (100,0)
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Para a analise comparativa das quatro cultivanesyu-se o ponto a 0,25 m da
linha, o qual foi avaliado em todas as cultivaf@smparando-se os dados apresentados
nas Tabelas 5 e 6 com a Tabela 7, observou-se quiéivear SP79-1011 apresentou o
menor valor total de MRS (kg fpconsiderando desde a superficie do solo até Hé m
profundidade, totalizando 980 kg~haD maior valor foi observado na IACSP95-5000,
com MRS total de 1286 kg fa

Tabela 7.Distribuicdo de massa de raizes seca (k baprofundidade efetiva (Zdas
quatro cultivares, a 0,25 m da linha de plantio,d#fierentes camadas do solo, aos 360
DAC. Valores entre parénteses indicam a porcentagkativa de cada ponto.

Profundidade IACSP95-5000 IACSP94-2101 IACSP94-208P79-1011

m MRS (kg h&)
0,0-0,2 547 (42,5) 478 (42,4) 465 (44,4) 387 (39,5
0,2-0,4 258 (20,0) 334 (29,7) 317 (30,3) 263 (26,9)
0,4-0,6 140 (10,9) 227 (20,1) 127 (12,2) 169 (17,2)
0,6-0,8 220 (17,1) 67 (6,0) 95 (9,1) 86 (8,7)
0,8-1,0 121 (9,4) 20 (1,8) 42 (4,0) 75 (7,7)
Total 1288 (100,0) 1126 (100,0) 1047 (100,0) 980 (100,0)
Z. (m) 0,8 0,6 0,6 0,6

Em relacéo a distribuicdo de MRS no perfil do sal@orcentagem na camada
de 0,0 a 0,2 m foi semelhante entre as quatrovauds. Nas camadas inferiores, no
entanto, a porcentagem de MRS em relacdo ao totgdenfil apresentou algumas
variacbes. Na camada de 0,6 a 0,8 m, por exemploalres variaram de 1,8% na
IACSP94-2101 a 17,1% para a IACSP95-5000.

De modo geral, observou-se distribuicdo mais umiéore concentrada até a
camada de 0,6 m na IACSP94-2101. A cultivar IACSBAB0 apresentou
proporcionalmente menos raizes entre 0,2 e 0,6 mekagéo as demais. No entanto, foi
a cultivar com maior porcentagem de raizes no vaterentre 0,6 e 1,0 m de
profundidade. As outras duas cultivares apresantaiatribuicdo intermediaria, sendo
que o padrdo da SP79-1011 até 0,6 m foi semeltmntda IACSP94-2101. A,Z
calculada foi de 0,8 m para a IACSP95-5000 e Opara as demais (Tabela 7).

Os valores obtidos de MRS foram mais elevadogpoo®s proximos a linha de
plantio, tanto na cultivar IACSP95-5000 quanto A@$P94-2101 (Figura 22).
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Figura 22 - Distribuicdo radicular (MRS, g di) das cultivares IACSP94-2101 (A) e
IACSP95-5000 (B) a até 1,0 m de profundidade e tsicaenente até 0,75 m,
lateralmente a linha de plantio, nos seis pontossamais. A posicdo do emissor esta
indicada como o ponto preto.

A concentracdo de raizes em ambas as cultivaresdioir nos pontos proximos
a linha de plantio e do ponto no qual se encontramissor. Os maiores valores
observados de MRS foram da ordem de 1,6 § dencultivar IACSP95-5000 e 1,4 g
dm* na IACSP94-2101 (Figura 22).

Foram observados valores diferentes de MRS em dudegaprofundidade e
distancia da linha de plantio, em especial na posigais distante (0,75 m). Na camada
mais superficial do perfil do solo (0,0-0,2 m), @tivar IACSP95-5000 apresentou
maiores valores de massa de raizes secas (MRS;*grirs pontos 1 e 6, os quais
foram os mais distantes da linha de plantio (0,75Ammaior diferenca foi observada
no ponto 1, cujo valor de MRS para a cultivar IAGSB000 foi da ordem de 1,0 g dm
3 enquanto na IACSP94-2101 este valor foi de 0@md. Também foram observados
valores mais elevados no ponto 4 da cultivar IACEBPE00 nas camadas de 0,0-0,2 e
0,8-1,0 m de profundidade, sendo que a 1,0 m deiptmlade os valores de MRS
foram proximo a zero na cultivar IACSP94-2101. Ederenca resultou num padréo
de distribuicdo mais assimétrico na cultivar IAC5B800 em relagdo aquela da
cultivar IACSP94-2101.
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5 DISCUSSAO

5.1 Condi¢des ambientais

Os valores minimos de temperatura registradosegativ acima do minimo
necessario para o desenvolvimento da folha de dewzgtcar (10 °C) e perfilho (16
°C) (INMAN-BAMBER, 1994) em ambos os ciclos de odt(Figura 7).

Os maiores valores para massa especifica do soltoecgm a 0,2 e 0,3 m de
profundidade quando comparados aos valores estsnamia BDC-Rest (Figura 8), o
que poderia resultar em possivel restricdo ao ionesto das raizes, conforme
REICHERT et al. (2009). Da mesma forma, considevam@P critica de 2,0 MPa, em
gue o crescimento das raizes pode diminuir (SOJKAle 1990; BEUTLER &
CENTURION, 2003; BEUTLER et al., 2006;. MEROTTO &WADSTOCK, 1999;
BAQUERO et al., 2012), os valores observados na é@xperimental atingiram niveis
gue podem prejudicar o crescimento radicular, éslpeente na area de cultivo da
IACSP94-2101 (Figura 9). Assim, observa-se que araacla de 0,2 a 0,3 m foram
verificados os maiores valores de massa espedificgolo e de RP (Figura 8 e Figura
9). No entanto, esses valores de RP podem ser aiaubgies, pois esta decresce com o
aumento da umidade do solo. Com isso, considerarsdwalores observados de
umidade do solo, a RP na camada de 0,2 a 0,3 m gexiemir valores ainda mais
elevados. Cabe ressaltar que a area experimentanferiormente cultivada com
hortalicas, e o preparo para o plantio das cultivgrara o presente experimento foi
realizado sem prévia subsolagekinda, na colheita da primeira soca, houve entdeda
caminhdo na area experimental, especialmente na@aP94-2101, o que explica os
valores mais altos de RP desta cultivar.

Os valores de saturacdo por bases e de pH do smm fsuperiores aos
recomendados para cana-de-agucar cultivada noded¢a8ao Paulo, Brasil (RAIJ et al,
1996), em ambas as épocas de amostragem de sbklgTae Figura 10, Figurkl e
Figural?2. QUAGGIO & RAIJ (2008) relatam que a cana-de-agltem tolerancia a
toxicidade de aluminio e acidez do solo, em congdaraom outras espécies da familia
Poaceae.

Considerando que as recomendacdes de adubacaa pattura da cana-de-
acucar foram desenvolvidas para a camada arav@lddaté 0,2 m de profundidade),
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os valores de Ca, P e Mg foram maiores do que anrecdado para a cana-de-acucar
(RAIJ et al.,, 1996). O P e Ca séo elementos imptatapara 0 crescimento e
desenvolvimento das raizes (ROSSETO et al., 2008&510 & RAIJ, 2008).

Na analise de outubro de 2013 os resultados foraitages aos observados em
janeiro do mesmo ano. Foi observada pequena var&g#e os valores observados no
solo nas areas das cultivares, exceto pelos valierggd os quais foram mais elevados
no solo cultivado com a IACSP95-5000 (Figura 10)awélise de solo realizada na
entrelinha mostrou pequena variagdo nos trés panrusstrados principalmente na
cultivar IACSP94-2101 (Figura 11 e Figutd). A diferenca mais marcante observada
na entrelinha foram os valores mais elevados derficados no ponto amostral 1,
localizado mais proximo a linha de plantio, o qoeeser relacionado a aplicacdo de P

em cobertura nos ciclos de cana-soca.

5.2 Experimento |l

a) Densidade radicular cumulativa (La):

Os valores mais altos de La foram encontrados mada do solo de 0,0 a 0,2 m
para todas as cultivares, o que esta de acordaacalta disponibilidade de nutrientes,
conforme os resultados da analise quimica do dabdla 2, Figura 10, Figurhl e
Figura 12). De fato, a maior disponibilidade de Ca e P aam até 0,2 m de
profundidade, favorecendo o crescimento de raisstancamada do solo. Como a
IACSP94-2101 apresentou o maigy hesmo sob baixa disponibilidade de P no solo,
inclusive na camada de 0,2 a 0,4 m de profundidpdde-se inferir que a baixa
concentracdo de P no solo foi o resultado de afisalg sistema radicular mais elevado
para o nutriente por esta cultivar (Figura 15).

Considerando-se as descricbes das cultivares, aSRAZ-2101, por ser
responsiva, apresentou maiores valores gdeAUACSP94-2094, considerada rustica,
apresentou os menores valores, enquanto que al®RI9-apesar de ser tolerante a
seca, é exigente em solo, o que resultou em valaiersnediarios entre as outras duas
cultivares, quando avaliadas pelo métodomarhizotron

Ha poucos dados sobre o sistema radicular da aagtccar em condicdes de
campo, o que limita a comparacéo de dados coraratlira. Embora VASCONCELOS
et al. (2003), OTTO et al. (2009), BATTIE-LACLAU &ACLAU (2009), AZEVEDO
et al. (2011) e SOUSA et al. (2013) estudaram re@teadicular da cana-de-acgucar,
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foram utilizados outros métodos e foi relatada deavariabilidade para caracteristicas
de raiz, tais como massa de raizes e comprimerdmoCo crescimento da raiz é
dependente da cultivar, as propriedades do solasecdlturas, estadio fenolégico e
praticas culturais (SMITH et al., 2005;. BATTIE-LABU & LACLAU, 2009), os
estudos sobre a dinamica de raiz devem ser coraiusgnh diferentes condi¢cdes de
cultivo e utilizando o mesmo método para melhorampreensédo sobre o sistema
radicular da cana-de-acUcar. Outro aspecto impertdrgue informacdes de sistema
radicular das culturas sdo importantes para mateefgua e dos nutrientes nos sistemas
produtivos e ainda dado fundamental para uso delm®gara previsdo de safra, estudo

de cenarios e planejamento,

b) A distribuicdo de raizes e profundidade efetiwasistema radicular

Como uma cultura perene, a cana-de-agucar aumeligaribuicido de raizes nas
camadas superiores do solo nas fases de crescipesteriores (GASCHO & SHIH,
1983) e esta tendéncia de resposta foi encontragaeasente trabalho. A umidade do
solo também foi maior nas camadas superiores di sotjue também influencia a
distribuicdo do sistema radicular (SMITH et al.,, 020 BATTIE-LACLAU &
LACLAU, 2009). A distribuicdo das raizes diminuiundedida que a profundidade
aumenta, seguindo padréo exponencial (SMITH et28D5). As cultivares estudadas
mostraram ajuste preciso com a equacao exponémaiatla 3).

LANDELL et al. (2005) observaram 78% e 81% da ibsicédo radicular nos
primeiros 0,4 m para as cultivares IACSP94-2101 3RG4-2094, respectivamente.
Apesar dos valores serem prOximos aos obtidos resepte experimento, a
profundidade efetiva no trabalho citado seria 0,para a cultivar IACSP94-2101, ao
invés de 0,4 m, observados no presente estudo laT&)e Esta informacdo tem
importancia relevante, em especial, para estimaaveapacidade de armazenamento da
agua no solo, indicacdo de profundidades paralégsia de sensores e amostragens
para monitoramento da agua e dos nutrientes e médaefigua. E importante ressaltar
que com maior profundidade efetiva das raizes haormarobabilidade de
aproveitamento das precipitacdes naturais e carpistmover economia de agua e de
energia. No entanto, similar aos resultados obtplms LANDELL et al. (2005), a
cultivar IACSP94-2094 apresentou maior concentragiimizes nos primeirs 0,4 m.

OTTO et al. (2009) também encontraram 65% da naessaiz primeira camada

de solo desde a superficie até 0,2 m na avaliagamultivar SP81-3250, no ciclo de
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cana-planta e em solo com teor de argila variante €85 e 367 g ky Considerando

a mesma camada de solo, resultados similares faalatados por VASCONCELOS et
al. (2003), os quais encontraram 52% da massaidesraa camada em questdo no
quarto ciclo de cultivo de cana-soca (cultivare€8%-3396 e RB855536), em solo de
textura meédia. Os estudos de OTTO et al. (2009) ASCONCELOS et al. (2003)
foram conduzidos sem irrigagao, mas apenas OTHED €009) relataram mais de 80%
da massa de raizes até 0,4 m de profundidade. Apesado mostrar os valores
relativos, AZEVEDO et al. (2011) e BATTIE-LACLAU &ACLAU (2009) também
encontraram maior densidade de raiz até a 0,4 pralendidade, ainda que BATTIE-
LACLAU & LACLAU (2009) encontraram raizes a mais dpiatro metros de
profundidade na cultivar RB72454, em pequena pg@mem relacdo ao perfil de solo
avaliado. Os valores tipicos para a massa da esatada-de-acucar até 0,2 e 0,6 m de
profundidade sdo 50% e 85%, respectivamente (SMiTad., 2005).

Os resultados obtidos cominirhizotron indicam que a distribuicdo de raizes
tende a ser superior a 50%, até 0,2 m de profuddidgamais de 80% do sistema
radicular total de até 0,4 m de profundidade sotirigacdo por gotejamento
subsuperficial. O conhecimento do crescimento eliskaibuicdo do sistema radicular
sdo parametros importantes para melhorar a gesid@agda e dos nutrientes e,
consequentemente, a eficiéncia do uso desses iss@sgmecialmente quando usando o
sistema de fertirrigacdo por gotejamento subsupelfi Além de afetar a agua
prontamente disponivel do solo, o crescimento ®ildiscdo do sistema radicular sdo
importantes para melhorar a modelagem e previs@oadieitividade no cultivo da cana-
de-agucar.

Ainda, os dados obtidos petainirhizotronmostram o crescimento radicular de
um ciclo especifico, dada a possibilidade de cotstanonitoramento. Isto permite
conhecer o crescimento radicular no periodo deesse, no caso, o segundo ciclo de
cana-soca. Métodos destrutivos, por sua vez, aamsds raizes que se desenvolveram
no solo amostrado, 0 que impossibilita a disting@o crescimento radicular entre

periodos.

c) Crescimento do sistema radicular
A taxa maxima de crescimento da raiz foi de 82 riaif fara a IACSP94 -2101
na camada de solo de 0,2-0,4 m (Figura 18), o quelwora com a relatada por SMITH

et al. (2005), de 80 mm dtaAs maiores taxas de crescimento ocorreram quando
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temperatura do ar variou entre 25,0 e 27,9 °C aldisponibilidade de agua adequada
(Figura 7). Este periodo coincidiu com o estadimRégico de intenso perfilhamento,
guando o crescimento radicular vigoroso € necesgaria 0 posterior crescimento de
perfilhos (VASCONCELOS & CASAGRANDE, 2008).

Em solo com cerca de 50% de argila e densidadandwide 1,37 a 1,13 até 1,0
m de profundidade, BATTIE-LACLAU & LACLAU (2009) tataram taxas iniciais de
crescimento de raiz menores (média de 5,3 mif)déimm posterior aumento para 18,6
mm dia® nas plantas de sequeiro e 17,5 mni éim plantas irrigadas por aspersdo, com
manejo feito por meio de tensidmetros. SMIT & GRQEALD (2005) apresentaram
diferentes taxas de aprofundamento de raizes estrdiversas plantas, sendo que
gramineas de modo geral mostraram menores taxasjeia de 20 mm dia

Observou-se que houve padréo diferenciado enti@as de crescimento tanto
entre as cultivares como em funcéo da profundid@deolo (Figura 19). Considerando
a camada de 0,0-0,2 m de profundidade, a taxa ndédiaescimento da cultivar SP79-
1011 foi similar aos valores apresentados na liuemaenquanto para a IACSP94-2101
os valores foram mais elevados e, para a IACSP94;2@ram menores (BATTIE-
LACLAU & LACLAU, 2009; SMIT & GROENWALD, 2005). Cosiderando que nédo
foi observada variacdo na analise quimica de sol@ eesisténcia a penetracdo do solo
entre as trés cultivares, a diferengca na taxa éeciecnento parece ser dependente do
fator genético, além disto, de ser necessario dermi 0 carater de variabilidade

espacial do desenvolvimento radicular (FARONI, 2004
5.3 Experimento |l

a) Método do trado
Considerando o ponto mais proximo a linha de ppattASCONCELOS et al.

(2003) observaram valores médios de 1,75, 0,98, €,6,33 g dii, respectivamente,
para as camadas de 0,0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6,,8,61@e profundidade em amostragem
com trado a 0,35 m da linha de plantio. Os valoteservados a 0,25 m para as quatro
cultivares foram menores na camada de 0,0-0,2 ménpcsimilares nas demais
camadas, exceto para a IACSP95-5000, a qual apoeser66 g drif na camada de
0,6-0,8 m de profundidade (Figura 20). A maior digtde de raiz nessa camada pode
ter sido favorecida pelo valor do pH mais elevadosnlo observado na area desta

cultivar em relacdo as demais.
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OTTO et al. (2009) obtiveram valores médios naetinha de 0,82 g dfna
camada de 0,0 a 0,2 m, enquanto no presente exgpgar valor médio para a mesma
camada foi de 0,92 g dfre 1,05, respectivamente para as cultivares IACSR94-e
IACSP95-5000 (Figura 21A e FiguedB). Nas demais camadas (0,2 a 0,4 e 0,4 a 0,6
m) foram obtidos valores de 0,77 e 0,54 g°dpara a camada de 0,2 a 0,4 m), 0,47 e
0,36 g dnt (camada de 0,4 a 0,6 m), nas cultivares IACSP®4-211ACSP95-5000
(Figura 20), enquanto que OTTO et al. (2009) redama 0,20 e 0,15 g df
respectivamente, considerando as mesmas profuredidad

FARONI & TRIVELIN (2006) estudando o segundo cidie cana-soca da
cultivar RB85-5156 e em Latossolo Vermelho distdfobtiveram, na ultima anélise
(369 DAC), valores médios na entrelinha, para aackmle solo de 0,0-0,2 m, média de
1,54 g dn, ainda que grande parte da massa radicular olsefeaoriunda da linha
de plantio, ponto que nao foi avaliado neste trabgbor conta da posicdo do
tubogotejador. Nas demais camadas avaliadas @,2@-0,6 e 0,6-0,8 m), os valores
médios foram, respectivamente, 0,37, 0,10 e 06§

Observa-se que os valores obtidos para as cukiva@SP95-5000 e IACSP94-
2101, considerando a entrelinha de plantio e asdasde solo analisadas, foram mais
elevados que os dados apresentados por OTTO(20@R) e FARONI & TRIVELIN
(2006), especialmente na camada de 0,2-0,4 m dengidade e também nos pontos
mais distantes da linha de plantio. Os valores @l&s em relacdo aos observados por
OTTO et al. (2009) podem ser devido ao fato desitamlo estudo, o ciclo analisado foi
o de cana-planta ndo irrigada, j& que a cana-deaagéande a aumentar seu sistema
radicular ao longo dos ciclos subsequentes, edpexmite em profundidade
(VASCONCELOS & CASAGRANDE, 2008). No entanto, os tues de
VASCONCELOS et al. (2003) e FARONI & TRIVELIN (20p&ram conduzidos em
ciclos de cana-soca, também sem irrigacdo e cofwagda convencional. Desta forma,
0s maiores valores observados no presente estuaidonpestar associados ao manejo da
fertirrigacdo aplicada em subsuperficie e ao fgémretico.

A estimativa de massa de raizes secas por heasreuttivares IACSP94-2101
e IACSP95-5000 superou aquela de OTTO et al. (200%H)ela 5 e Tabel@), porém
parte dessa diferenca pode ser atribuida a meoéunglidade de solo analisada por
OTTO et al. (2009), os quais avaliaram o perfilsd® até 0,6 m, enquanto o presente
experimento avaliou até 1,0 m. Comparando-se asivands IACSP94-2101 e
IACSP95-5000 (Figura 22), observou-se padrao difgaglo em alguns pontos
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amostrais entre as cultivares. No entanto, comeéaiveis diferentes de P e também
no pH entre as cultivares, essa diferenca podecterido pela variagéo de nutrientes no
solo, em especial na camada de 0,0-0,2 m.

Assim como FARONI (2004), VASCONCELOS et al. (2008mbém
observaram elevados valores de desvio em relagédia para a massa seca de raizes
pelo método do trado. A distribuicAo do sistemaiciddr no solo apresentou
consideravel variabilidade espacial, assim comatadb na literatura (FANTE JUNIOR
et al., 1999; SOUSA et al.,, 2013). Para FANTE JURI@t al. (1999), a alta
variabilidade observada nos dados de massa seaaizks indicam consideravel
variabilidade da distribuicdo radicular no perfd slolo, 0 que corrobora com os dados
da literatura (VASCONCELOS et al., 2003; VAN NOORMDIK, 1993; BATTIE-
LACLAU & LACLAU, 2009; BENGOUGH et al., 2000).

Ressalta-se que, diferentemente do métodmidahizotron o método do trado
amostra também as raizes que cresceram nos otgtiyos anteriores. Considerando
gue parte das raizes continuam ativas ap6s o ¢BNMHTH et al., 2005), essa
quantificacdo € de grande importancia para o @ililar cana-de-agucar, especialmente
para os ciclos de cana-soca, nos quais ha increrdensistema radicular a cada novo

ciclo.
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6 CONCLUSOES

As taxas de crescimento do sistema radicular neamiao longo do ciclo, sendo
mais elevadas nos estadios iniciais, especialmenf@eriodo entre 38 e 58 dias apés a
colheita, e nas camadas superficiais do perfilado. s

A profundidade efetiva do sistema radicular cadal pelominirhizotron aos
205 DAC, no segundo ciclo de cana-soca, a partir rdsultados de comprimento
radicular, foi de 0,4 m para as cultivares IACSB950, IACSP94-2101 e SP79-1011,
e 0,6 m para a cultivar IACSP94-2094.

A maior parte da massa de raizes secas (MRS)aopéh método do trado de
caneca foi observada nos primeiros 0,2 m de pradade, sendo que a profundidade
efetiva calculada para este parametro, ao finatido (360 DAC), foi 0,8 m para a
cultivar IACSP95-5000 e 0,6 m para as demais.

A distribuicao radicular foi relativamente simé&riem relacéo a linha de plantio
para as cultivares IACSP94-2101 e IACSP95-5000.s{derando-se até 0,4 m de
profundidade, verificou-se concentracdo radicularsnacentuada até 0,2 m na cultivar
IACSP95-5000, enquanto que na cultivar IACSP94-2fifilobservada distribuicao
mais homogénea. Por outro lado, na camada de @,81de profundidade, foi
observada maior concentracdo radicular na IACSR®8,%em relacdo ao verificado na
IACSP94-2101.
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