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Desenvolvimento e distribuição do sistema radicular de cultivares de cana-de-
açúcar fertirrigadas por gotejamento subsuperficial 

 
 

RESUMO 
 

O uso da irrigação por gotejamento subsuperficial (IGS) é uma prática cultural utilizada 

no cultivo de cana-de-açúcar a fim de aumentar a produtividade, assim como permitir o 

cultivo em áreas marginais devido a condições de déficit hídrico e aumentar a 

longevidade das plantas. A IGS permite melhorar a eficiência do uso da água, devido à 

aplicação de água e de nutrientes na zona radicular. No entanto, apesar da importância 

agronômica, poucos estudos relacionados ao sistema radicular de cana-de-açúcar foram 

realizados. O objetivo deste estudo foi estimar o crescimento, a distribuição e estimar a 

profundidade efetiva do sistema radicular no perfil do solo de cultivares de cana-de-

açúcar fertirrigadas por gotejamento subsuperficial em ciclos de cana-soca, utilizando o 

método do minirhizotron próximo à linha de plantio, e a distribuição radicular na 

entrelinha de plantio com o método de trado tipo caneca. O experimento de campo foi 

realizado em Campinas/SP/Brasil, com as cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2094, 

IACSP94-2101 e SP79-1011. As imagens foram capturadas com minirhizotron em 

cinco datas, até 205 dias após a colheita (DAC), durante a segunda soca, em quatro 

profundidades nas cultivares IACSP94-2094, IACSP94-2101 e SP79-1011. Também foi 

utilizado o método do trado de caneca para avaliar a distribuição do sistema radicular na 

entrelinha das cultivares IACSP95-5000 e IACSP94-2101 aos 360 DAC. Observaram-

se taxas máximas de crescimento do sistema radicular por volta de 80 mm dia-1 nos 

estádios iniciais e nas camadas superficiais do solo. A profundidade efetiva do sistema 

radicular estimada aos 205 DAC pelo minirhizotron foi de 0,4 m para as três cultivares 

avaliadas. Considerando-se a amostragem a 0,25 m da linha de plantio, pelo trado de 

caneca, a profundidade efetiva observada, ao final da segunda soca (360 DAC), foi 0,8 

m para a cultivar IACSP95-5000 e 0,6 m para as demais. A distribuição radicular foi 

aproximadamente simétrica em relação à linha de plantio para as cultivares IACSP94-

2101 e IACSP95-5000. A maior concentração radicular foi observada até 0,25 m de 

distância da linha de plantio. 

 

Palavras-Chave: Profundidade efetiva, minirhizotron, manejo de água. 
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Root system development and distribution of sugarcane cultivars fertigated by 
subsurface drip system 

 
  

ABSTRACT 
 

The use of subsurface drip irrigation (SDI) in sugarcane cultivation is an cultural 

practice to improve yield, as well as to allow cultivation in marginal lands due to water 

deficit conditions and to increase longevity of plants. The SDI allows improving the 

water use efficiency, due to the application of water and nutrients in the root zone. 

However, despite of the agronomic importance, few studies of sugarcane roots have 

been performed. The aim of this study was to estimate the growth, distribution in the 

soil profile and the effective depth of root system of sugarcane cultivars fertigated by 

subsurface drip irrigation in the second ratoon, using the minirhizotron method near the 

planting row, and the root distribution between the planting rows using auger method. 

The field experiment was carried out in Campinas/SP/Brazil, with IACSP95-5000, 

IACSP94-2094, IACSP94-2101 and SP79-1011 cultivars. The images were caught with 

minirhizotron in five dates, up to 205 days after ratoon (DAR), during the second 

ratoon, in four depths, in the IACSP94-2094, IACSP94-2101 and SP79-1011 cultivars. 

It was also used the auger method to evaluate root distribution between the planting 

rows for IACSP95-5000 and IACSP94-2101 cultivars at 360 DAR. It was observed root 

growth rates up to 80 mm day-1 in the early stages and upper layers. The effective root 

depth calculated at 205 DAR with minirhizotron method, was 0.4 m for the three 

evaluated cultivars. Considering the sampling at 0.25 m from the planting row, using the 

auger method, the effective depth at the end of the second ratoon (360 DAR) was 0.8 m 

to IACSP95-5000 and 0.6 m for the other cultivars. The root distribution was 

approximately symmetric regarding the planting rows for IACSP94-2101 and 

IACSP95-5000. The higher root concentration was observed up to the distance of 0.25 

m from the row. 

 

Keywords: Effective rooting depth, minirhizotron, water management 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

Considerando-se a tendência de aumento populacional e a crescente demanda 

por produtos agrícolas e industrializados, a competição pelo uso da água entre os setores 

doméstico, industrial e agrícola necessita de adequada gestão de recursos hídricos, 

(KANDELOUS & ŠIMŮNEK, 2010). Neste contexto, insere-se a adoção de sistemas 

como a irrigação por gotejamento subsuperficial (IGS), que aplica água na zona 

radicular em alta frequência (KANDELOUS et al., 2012). Este sistema permite a 

aplicação de nutrientes via fertirrigação, no momento e localização adequados, 

aumentando a eficiência de absorção de nutrientes e reduzindo as perdas por lixiviação 

(OLSON, 2011). Desta forma, pode desempenhar papel importante na melhoria da 

eficiência do uso da água a fim de manter e/ou aumentar a produção. 

O conhecimento da distribuição do sistema radicular é fundamental para 

entender os processos relativos à absorção de água e nutrientes (SMITH et al., 2005), e 

assim melhorar o manejo. Na avaliação de sistema radicular de culturas dois parâmetros 

importantes destacam-se: comprimento de raízes finas, menores que 2,0 mm (van 

NOORDWIJK, 1993) e a profundidade efetiva das raízes (Zr). SMIT et al. (2000) 

definiram Zr como a profundidade na qual encontram-se mais de 90 % das raízes, ao 

passo que estudos de irrigação no Brasil geralmente adotam o valor de 80 % (CUNHA 

et al., 2010). O conhecimento sobre Zr é importante para determinar a capacidade de 

armazenamento de água no solo (ALLEN et al., 1998) e também para indicar a 

profundidade mais apropriada para a instalação de sensores de monitoramento de água 

do solo e avaliação dos atributos químicos do solo. Dessa forma, é possível aumentar a 

eficiência do manejo da água e dos nutrientes nos sistemas de cultivo. 

Em comparação com as características do dossel, ainda há poucos dados sobre 

sistema radicular devido às dificuldades metodológicas relacionadas com a amostragem 

de raízes (LIEDGENS & RICHNER, 2001; MUÑOZ-ROMERO et al., 2010). A 

variabilidade das propriedades biológicas, físicas e químicas do solo pode afetar a 

distribuição do sistema radicular (VASCONCELOS et al., 2003; VAN NOORDWIJK, 

1993). Como a distribuição e a quantidade de raízes dependem tanto de fatores 

ambientais quanto genéticos, a avaliação da influência das práticas de irrigação e 

fertirrigação sobre o sistema radicular da cultura de cana-de-açúcar deve ser estudada 
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em cada condição de cultivo (SMITH et al., 2005; BATTIE-LACLAU & LACLAU, 

2009).  

No Brasil, existem poucos estudos sobre o sistema radicular da cana-de-açúcar 

(VASCONCELOS et al., 2003; OTTO et al., 2009; SOUSA et al., 2013), sendo que a 

maior parte dos experimentos basearam-se em métodos destrutivos e com poucas 

amostragens ao longo do ciclo. Dentre os trabalhos com mais de uma amostragem ao 

longo do ciclo, AZEVEDO et al. (2011) compararam o método de amostragem de raiz 

pelo trado e pela contagem das interseções radiculares em três estádios de crescimento, 

enquanto que BATTIE-LACLAU & LACLAU (2009) usaram a contagem de 

intersecções no final do ciclo da cultura e o método do trado para avaliar o crescimento 

das raízes ao longo do ciclo, em seis estádios de desenvolvimento. No entanto, se nota 

que a maior carência de dados está relacionada com a avaliação do sistema radicular da 

cana-de-açúcar usando métodos não destrutivos, como minirhizotrons, que permitem o 

monitoramento do crescimento das raízes ao longo do ciclo da cultura em condições de 

campo. SOUZA et al. (2013) salientam que, em sistemas de irrigação localizada, é 

necessário o estudo da distribuição horizontal quanto vertical de raízes, em virtude do 

molhamento parcial do solo. 

O objetivo deste estudo foi estimar o crescimento, a distribuição e estimar a 

profundidade efetiva do sistema radicular no perfil do solo de cultivares de cana-de-

açúcar fertirrigadas por gotejamento subsuperficial em ciclos de cana-soca, utilizando o 

método do minirhizotron próximo à linha de plantio, e a distribuição radicular na 

entrelinha de plantio com o método de trado tipo caneca. 

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1 Sistema radicular da cana-de-açúcar 

 

 Conforme MOZAMBANI et al. (2006), a cana-de-açúcar se desenvolve em 

forma de touceira, sendo que a parte aérea é formada por colmos, folhas, inflorescências 

e frutos e a subterrânea por raízes e rizomas (caules subterrâneos, espessados, ricos em 

reservas, providos de nós e entrenós e de crescimento horizontal). As raízes são 

fasciculadas, sendo que 85% delas encontram-se nos primeiros 0,5 m de profundidade e 

aproximadamente 60% entre os primeiros 0,2 a 0,3 m, havendo pequenas variações 
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nessa porcentagem dependendo, sobretudo, das cultivares. Os rizomas são constituídos 

por nós, entrenós e gemas, as quais são responsáveis pela formação de perfilhos na 

touceira, sendo que, assim, as novas touceiras da soca ou da ressoca se originam dos 

rizomas após a colheita. 

 O sistema radicular tem diversas funções e as principais são a sustentação da 

planta, absorção e transporte de água e nutrientes, manutenção de reservas e resistência 

a estresses. A eficiência dessas funções é dependente de diversos mecanismos 

fisiológicos e têm influência direta sobre alguns atributos da cultura, como tolerância à 

seca, capacidade de brotação e perfilhamento, porte da planta (ereto ou decumbente), 

tolerância à mecanização, eficiência na absorção de água e nutrientes, tolerância a 

problemas fitossanitários, dentre outros. A produtividade final, por sua vez, depende 

destes mecanismos e a interação com ambiente. A dinâmica de desenvolvimento e de 

distribuição do sistema radicular no perfil do solo ao longo das estações do ano, em 

interação com o ambiente, consiste em fator determinante para a produção da cultura 

(VASCONCELOS & CASAGRANDE, 2008). 

 VASCONCELOS & GARCIA (2005) destacam que, além da influência genética 

e ambiental, a arquitetura do sistema radicular também sofre alterações em função da 

idade da planta, podendo variar tanto entre ciclos de cultivo como dentro de um mesmo 

ciclo. Dessa forma, o sistema radicular da cana-planta explora mais intensamente as 

camadas mais superficiais do solo, se comparada à soqueira, que apresenta um 

incremento na exploração de subsuperfície. 

 

2.2 Sistema radicular e absorção de água e nutrientes 
 

O conhecimento da distribuição do sistema radicular é fundamental para 

entender os processos de absorção de água e nutrientes (SMITH et al., 2005). Desta 

forma, assume grande importância para o manejo da água quando cultivada sob 

irrigação. Existem dois parâmetros importantes relativos ao manejo da água: 

comprimento de raízes finas, menores que 2,0 mm (VAN NOORDWIJK, 1993) e a 

profundidade efetiva das raízes (Zr). SMIT et al. (2000) definiram Zr como a 

profundidade na qual encontram-se mais de 90 % das raízes, ao passo que estudos de 

irrigação no Brasil geralmente adotam o valor de 80 % (CUNHA et al., 2010). O 

conhecimento sobre Zr é importante para determinar a disponibilidade de água no solo 

(ALLEN et al., 1998) e também para indicar o local mais apropriado para a instalação 
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de sensores de monitoramento de umidade do solo. Dessa forma, é possível aumentar a 

eficiência do manejo da água nos sistemas de cultivo. Ressalta-se que além da condição 

irrigada, este parâmetro tem grande relevância para conhecimento do balanço hídrico da 

cultura mesmo em cultivo sob sequeiro, pois está diretamente associado a capacidade de 

aproveitamento natural das chuvas, considerando o armazenamento de água no solo. 

Além disto, tal informação também é básica para uso em modelos para previsão de 

safras e planejamento. 

Segundo SCALOPPI (1986), o conhecimento da profundidade efetiva do 

sistema radicular permite a aplicação de lâminas de irrigação variáveis com o estádio da 

cultura. Desta forma, as informações sobre o sistema radicular auxiliam no cálculo da 

lâmina de irrigação mais adequada. Conforme MARTINS et al. (2007), a aplicação da 

água de irrigação em excesso pode acarretar a problemas de aeração do solo e à 

poluição de rios, lagos e lençol freático, devido à lixiviação de elementos tóxicos e 

nutrientes; por outro lado, em quantidade insuficiente pode resultar em estresse hídrico 

da cultura e afetar o crescimento e produção esperada das plantas. Desta maneira, o 

manejo adequado da água de irrigação é uma ferramenta fundamental na 

sustentabilidade do agroecossistema. 

VASCONCELOS & CASAGRANDE (2008) salientam que a compreensão dos 

fenômenos ocorridos na parte aérea das plantas torna-se mais completa, quando se 

conhece o sistema radicular e sua distribuição no perfil do solo. DOURADO NETO & 

LOPES (1987) relatam que é importante a determinação da profundidade efetiva do 

sistema radicular em diferentes períodos de crescimento de uma cultura, visando 

avaliação de projetos de irrigação. Ainda, a eficiência de aplicação e de armazenamento 

água no solo será maior quanto mais precisos e consistentes forem os parâmetros 

utilizados no planejamento e no manejo da água. 

Com relação à influência do sistema de irrigação no sistema radicular, DALRI 

(2006) discorre sobre a frequência de irrigação, a qual pode afetar o desenvolvimento da 

cultura. Um exemplo citado foi o problema de aeração do solo como resultado de 

irrigações muito frequentes e com manejo inadequado. Além disto, conforme o autor, 

para turnos de rega com alta frequência de irrigação, o sistema radicular tende a ficar 

contido dentro do bulbo molhado, enquanto para um turno de rega com maior intervalo 

entre irrigações, o sistema radicular tenderá a ocupar volume maior de solo para suprir 

as necessidades hídricas da cultura. O crescimento radicular em camadas próximas a 
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superfície do solo poderá favorecer a ocorrência de acamamento, perda de 

produtividade e principalmente o arranque da soqueira quando a planta for colhida. 

O estudo do sistema radicular apresenta-se, então, como um dos pilares para o 

entendimento das relações da água no sistema solo-planta-atmosfera, e, 

consequentemente, no manejo eficiente da irrigação. ATKINSON (2000) afirma que, 

das características mensuráveis das raízes, o comprimento da raiz relaciona-se com o 

potencial de absorção de água e nutrientes do solo, assim como a massa radicular 

relaciona-se com o estoque ou alocação total de material subterrâneo e dos nutrientes 

acumulados; e o volume radicular relaciona-se com o volume de solo ocupado pelas 

raízes. Com isso, deve-se considerar qual parâmetro é mais adequado para ser avaliado, 

em função do objetivo a ser estudado.  

 

2.3 Irrigação localizada por gotejamento 

 

No manejo de irrigação adequado o suprimento de água deverá levar a umidade 

do solo até a capacidade de campo na região da profundidade efetiva das raízes ou ainda 

considerar uma faixa de variação adequada da umidade do solo nesta profundidade. A 

eficiência de aplicação da água é um dos fatores importantes para monitorar a irrigação, 

sendo, esta eficiência, definida pela relação entre a quantidade de água armazenada na 

profundidade efetiva do sistema radicular e utilizada pela cultura e a quantidade de água 

aplicada na área.  O intervalo de tempo entre as irrigações e a quantidade de água a ser 

aplicada em cada irrigação para uma cultura dependem, entre outros fatores, da 

capacidade de retenção de água no solo e da profundidade de enraizamento das plantas 

(THORNE, 1979), e, da demanda climática, do estádio de desenvolvimento e espécie 

vegetal, do método de irrigação adotado, das práticas culturais.  

Em regiões onde a água é limitada e o custo é alto, a melhoria das práticas 

agrícolas é justificada por uma aplicação de água mais eficiente. No entanto, 

considerando o crescimento populacional, industrial e agrícola a demanda por recursos 

hídricos será cada vez maior e seu uso racional se faz necessário nas diferentes 

atividades da sociedade. Cabe ressaltar que a agricultura irrigada é a maior usuária de 

recursos hídricos no mundo, cerca de 70% do total (ANA, 2007). No entanto, necessário 

se faz o esclarecimento de que as plantas necessitam de grande quantidade de água para 

desenvolvimento e produção, e, que precisa ser aportada por chuvas ou irrigação. Desta 
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forma, observa-se que há necessidade de adoção de critérios e de métodos de aplicação 

de água que proporcionem economia de água na agricultura irrigada.  

De um modo geral, os sistemas de irrigação têm se tornado mais eficientes 

(FOLEGATTI et al., 2004). Neste sentido, a irrigação localizada é conhecida pela 

elevada eficiência no uso da água, boa uniformidade de aplicação, redução de perdas de 

água por escoamento superficial e/ou percolação profunda, acarretando à economia de 

água, energia e mão-de-obra (PIRES et al., 2008).  

Neste método de irrigação, a água é conduzida por extensa rede de tubulações 

até as plantas, sendo aplicada no solo diretamente na região radicular, molhando apenas 

parte da superfície do solo. A água é aplicada em pequenas vazões, baixas pressões com 

alta frequência, permitindo manter a umidade do solo com pequena flutuação (próximo 

à capacidade de campo). PIRES et al. (2008) relacionam as principais características 

desse sistema: alta eficiência no uso da água, boa uniformidade de aplicação, redução de 

perdas de água por escoamento superficial ou percolação profunda, economia de água, 

energia e mão-de-obra. Possibilita automação, irrigação durante o dia inteiro, 

fertirrigação e não interfere com tratamentos fitossanitários.  

Dentre os sistemas de irrigação localizada, a IGS é considerada como a mais 

eficiente e com grande potencial de adoção (DALRI, 2006), principalmente por aplicar 

água na região de maior concentração radicular. A IGS é uma variação do tradicional 

sistema de irrigação de gotejamento, no qual os tubos são enterrados na profundidade 

adequada para o desenvolvimento da cultura e considerando os tratos culturais, ao invés 

de ficarem sobre a superfície do solo.  

PIRES et al. (2008) colocam como aspectos positivos da IGS: menor custo de 

manutenção do equipamento; redução perdas com vandalismo; não interferência nas 

operações agrícolas; pode estimular o desenvolvimento do sistema radicular mais 

profundo; diminuição da perda de água e nutrientes, com aplicações diretamente na 

zona radicular; facilitar a aplicação dos nutrientes ao longo do ciclo de acordo com a 

marcha de absorção de nutrientes; manter a superfície do solo seca, diminuir a 

incidência de plantas infestantes e de pragas e doenças; reduzir perdas por evaporação, o 

que implica em maior eficiência no uso da água. 

Em relação as limitações pelo uso do método, ORON et al. (1991), citados por 

DALRI (2006), afirmam que podem ocorrer problemas de brotação da cultura e 

dificuldade de detecção do local de entupimento dos emissores. Quando instalados 

superficialmente, podem ocorrer dificuldades no cultivo do solo, resultando em danos 
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físicos aos tubos, além da eventual perfuração nos tubos gotejadores por roedores e 

formigas. Outros problemas salientados por PIRES et al. (2008) relacionam-se à sucção 

de partículas do solo pelos emissores e a intrusão de raízes nos gotejadores, além da 

influência da frequência de irrigação e do manejo adotado no sistema radicular. 

 

2.4 Avaliação do sistema radicular  

 

Em comparação com as características do dossel, ainda há poucos dados sobre 

sistema radicular e essa falta de informação é principalmente devido às dificuldades 

metodológicas relacionadas com a amostragem de dados de raiz (LIEDGENS & 

RICHNER, 2001; MUÑOZ-ROMERO et al., 2010). Além disso, a variabilidade das 

propriedades biológicas físicas e químicas do solo pode resultar em informação variável 

sobre a distribuição do sistema radicular (VASCONCELOS et al., 2003; van 

NOORDWIJK, 1993). SMITH et al. (2005) afirmam que as alteram a forma e a 

dimensão quando submetida a diferentes condições de solo. Por exemplo, o tamanho e a 

distribuição do sistema radicular da cana são fortemente afetados pela distribuição e 

disponibilidade de água no solo (BATTIE-LACLAU & LACLAU, 2009). Como a 

distribuição e a quantidade de raiz dependem tanto de fatores ambientais quanto 

genéticos, a avaliação da influência das práticas de irrigação e fertirrigação no sistema 

radicular da cultura de cana-de-açúcar deve ser estudado em cada condição de cultivo 

(SMITH et al., 2005).  

BENGOUGH  et al. (2000) discorreram sobre dificuldades relacionadas ao 

estudo de sistema radicular. Conforme os autores, esse tipo de estudo encara a 

peculiaridade de somente poder analisar pequena parte do sistema radicular, por meio 

de métodos muitas vezes, destrutivos. Além disso, a complexa e variável estrutura 

ramificada das raízes, assim como a variabilidade da distribuição no espaço, tornam 

ainda mais difícil a seleção de métodos que forneçam resultados representativos. 

VASCONCELOS et al. (2003) corroboram essa afirmação, afirmando que, 

diferentemente do que ocorre na parte aérea, a visualização e o contato com o sistema 

radicular não são diretamente acessíveis e tornando o estudo mais difícil, dependendo 

de técnicas e métodos trabalhosos.  

O solo, sendo um sistema complexo, apresenta diversos gradientes relativos às 

suas características, como umidade, distribuição de nutrientes, compactação e 

temperatura, os quais interagem com o desenvolvimento radicular. Esses gradientes 
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comumente restringem a distribuição do sistema radicular no solo, mas é difícil separar 

os efeitos genotípicos dos efeitos ambientais na distribuição radicular nas condições de 

campo (BENGOUGH  et al., 2000). 

 

 

 

2.5 Métodos de avaliação do sistema radicular 

 

O método do monólito foi estabelecido por KÖPKE (1981) como padrão pela 

literatura para amostragem de sistema radicular, conforme VASCONCELOS et al. 

(2003). No entanto, segundo BENGOUGH  et al. (2000) existem várias metodologias 

disponíveis para o estudo de sistema radicular, mas a adoção de cada método deve ser 

feita em função do objetivo do estudo. OTTO et al. (2009) salientam que a escolha do 

método de avaliação do sistema radicular depende da cultura, das condições edáficas, de 

haver possibilidade de amostragem destrutiva ou não, disponibilidade de mão-de-obra, 

e, principalmente, os objetivos do estudo. VASCONCELOS et al. (2003) afirmam que a 

forma perfeita de avaliar as raízes não existe, pois, a adequação de um método para o 

estudo do sistema radicular depende da condição "in situ", de modo que os resultados 

podem variar de acordo com a cultura, cultivar estudada e seu manejo, com o tipo de 

solo e condições físico-químicas e, principalmente, com os cuidados e uniformidade de 

procedimentos da equipe operacional. 

Considerando a necessidade de reduzir tempo, mão-de-obra e custos dos 

métodos tradicionais de análise de raiz, a técnica de minirhizotron é considerada como 

método alternativo de avaliação (LIEDGENS & RICHNER, 2001; GREGORY, 2006; 

MUÑOZ- ROMERO et al., 2010). Este método baseia-se na visualização de 

crescimento radicular no solo pela captura de imagens ou vídeos através de interface 

transparente de um tubo de acrílico. Considerado como método não destrutivo, permite 

o acompanhamento do crescimento das raízes ao longo do tempo (KRIKHAM et al., 

1997; CHENG et al., 1991; SMIT et al., 2000; DANNOURA et al., 2008). 

Os dados sobre o crescimento e distribuição do sistema radicular da cana ainda 

são escassos, sendo que considerável parte destes foi obtida a algum tempo atrás, e por 

isto, foram avaliadas cultivares de cana que não são cultivadas na atualidade (SMITH et 

al., 2005).  
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No Brasil, existem alguns estudos sobre a dinâmica de crescimento da raiz de 

cana-de-açúcar. OTTO et al. (2009) utilizaram amostragem com trado de aço com 0,055 

m de diâmetro em comparação ao método do monólito, ambos amostrando 15 pontos ao 

longo da entrelinha, em três profundidades. Foi verificado que o método do trado pode 

ser utilizado para estimar massa de raízes secas, porém, para a determinação da 

distribuição radicular foi, foi indicado o método do monólito, por amostrar maior 

volume de solo. FARONI (2004), por exemplo, observou maior quantidade de raízes 

quando adotado o método do trado de caneca quando comparado ao uso do monólito. O 

autor discute que tal fato pode ter ocorrido devido a maior concentração de raízes no 

ponto de amostragem. 

VASCONCELOS et al. (2003) compararam diferentes métodos em relação ao 

método do monólito com quantificação de matéria seca como método-padrão. Foi 

verificado que o método do trado, com duas repetições, superestimou a quantidade de 

raízes em comparação ao monólito. FARONI (2004), utilizando o método do trado com 

seis repetições, não observou diferença na estimativa de massa seca de raiz entre este 

método e o do monólito na maior parte das profundidades estudadas. SOUSA et al. 

(2013) utilizaram o método de contagem de raiz em trincheira ao final do terceiro ciclo 

de cana-soca da cultivar SP90-3414, irrigada por gotejamento subsuperficial com água 

de efluente doméstico. 

No que diz respeito a diferentes amostragens ao longo do ciclo de cultivo, os 

dados são ainda mais escassos. AZEVEDO et al. (2011) utilizaram a contagem de 

interseção de raízes no perfil do solo e o método de amostragem por trado (0,00043 m³) 

em quatro estádios de crescimento. BATTIE-LACLAU & LACLAU (2009) utilizaram 

a contagem de intersecções radiculares no perfil do solo no final do ciclo da cultura e o 

trado (0,055 m de diâmetro) para avaliar o desenvolvimento das raízes ao longo do 

ciclo, em seis estádios de desenvolvimento diferentes. FARONI & TRIVELIN (2006) 

utilizaram o método do monólito em quatro épocas para quantificação de raízes totais e 

raízes metabolicamente ativas por meio de N marcado.  

Em relação aos minirhizotrons, que permitem o monitoramento do crescimento 

das raízes ao longo do ciclo da cultura em condições de campo, somente BALL-

COELHO et al. (1992) o utilizaram em cana-de-açúcar no Brasil em condição de 

sequeiro. Estes autores, utilizando tanto minirhizotron quanto amostragem por trado, 

conseguiram correlação entre os dois métodos nas camadas mais profundas. Nas 

camadas superficiais, no entanto, essa correlação não foi observada, possivelmente 
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devido à interferência de luz nas camadas superiores, o que restringiu o crescimento 

radicular no minirhizotron. 

 

 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 
3.1 Local 

 

O estudo foi realizado na Fazenda Santa Elisa, situada em Campinas, SP, Brasil 

(22°54'S, 47°05'W e 669 m de altitude). A temperatura média do ar durante 1890-2010 

variou de 23,8 °C em fevereiro para 17,8 °C em julho, com precipitação média anual de 

1.398 mm, porém mal distribuída ao longo do ano (BLAIN, 2009). Durante o período 

experimental a temperatura do ar e a precipitação foram monitoradas por estação 

meteorológica automática instalada a 100 m de distância. O solo foi classificado como 

Latossolo Vermelho Eutrófico, bem drenado, com teor de argila variando de 400 a 510 

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

 

Tabela 1. Distribuição das frações texturais do solo (g kg-1), em diferentes camadas, até 
a profundidade de 0,8 m.  
 

Profundidade Areia grossa Areia fina Silte Argila 

m g kg-1 

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 específica do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico nas 

profundidades de 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,6 e 0,8 m, com duas repetições por camada, e a 

resistência à penetração (RP) foi avaliada por penetrômetro de impacto (STOLF et al., 

1983) em fevereiro de 2013, com seis repetições por cultivar.  

Para avaliação química do solo e recomendação da adubação e da fertirrigação, 

conforme RAIJ et al (1996), foram realizadas análises em janeiro de 2013, por meio de 

uma amostra composta por dez sub-amostras coletadas com trado de amostragem em 

sete profundidades (0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0 m) em cada área de cultivar (Figura 

1), representando o solo próximo à linha de plantio (aproximadamente 0,25 m).  

 

 

 
Figura 1 – Croqui da área experimental, composta de quatro cultivares com 20 linhas 
de 30 m de comprimento cada, espaçadas em 1,5 m, totalizando 900 m² por cultivar. 
Para cada linha de plantio constava uma linha de tubo gotejador enterrado a 0,3 m, com 
emissores espaçados em 0,5 m. 

 

Em outubro de 2013, por volta dos 350 DAC, foi feita outra análise química de 

solo, nas mesmas profundidades da realizada em janeiro, mas também se amostrando o 

solo transversalmente em relação à linha de plantio, nas cultivares IACSP95-5000 e 

IACSP94-2101. Nestas cultivares foram retiradas amostras distando em 0,25, 0,50 e 
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0,75 m da linha de plantio (Figura 2). Foram realizadas amostras compostas para 

representar cada ponto amostral, com dez sub-amostras.   

 

 

 

 

Figura 2 - Esquema representando a posição de coleta de dados de solo para análise 
química realizada em outubro de 2013 nas cultivares de cana-de-açúcar IACSP95-5000 
e IACSP94-2101 no segundo ciclo de cana-soca, aos 350 DAC (dias após a colheita). 
 

 

3.2 Cultivares de cana-de-açúcar 

 

As cultivares de cana-de-açúcar (Saccharum spp.) avaliadas no presente 

experimento foram IACSP95-5000, IACSP94-2094, IACSP94-2101 e SP79-1011. Estas 

cultivares tem diferenças relacionadas à arquitetura foliar, sendo duas com folhas 

arqueadas (IACSP95-5000 e IACSP94-2094) e duas com folhas lanceoladas (IACSP94-

2101 e SP79-1011). As características destas cultivares são: 

• IACSP95-5000: Produção agrícola muito alta, indicada para ambientes 

favoráveis, porte muito ereto, ótima brotação de soqueira, apresentando bom 

perfilhamento e fechamento de entrelinhas, não apresentando tombamento e 

florescimento, e ainda apresentando resistência as principais doenças. Safra de inverno e 

primavera (CENTRO AVANÇADO DA PESQUISA TECNOLÓGICA DO 

AGRONEGÓCIO DE CANA, 2011). 

• IACSP94-2094: Indicada para ambiente médio-inferior, rústica, época de 

safra inverno e primavera. É resistente ao carvão, ferrugem, escaldadura e mosaico 

(LANDELL & BRESSIANI, 2008). Boa produção em cana-planta e soqueiras, alto teor 

de sacarose, florescimento raro nas condições do Centro-Sul do Brasil (CENTRO 



 

13 
 

AVANÇADO DA PESQUISA TECNOLÓGICA DO AGRONEGÓCIO DE CANA, 

2011). 

• IACSP94-2101: Indicada para ambiente superior, responsiva, com época 

de safra inverno e primavera. É resistente à ferrugem, escaldadura e mosaico, 

intermediária ao carvão (LANDELL & BRESSIANI, 2008). Não floresce nas condições 

do Centro-Sul do Brasil e tem hábito de crescimento ereto. Apresenta rápido 

desenvolvimento vegetativo inicial e ótima capacidade de brotação sob palha (CENTRO 

AVANÇADO DA PESQUISA TECNOLÓGICA DO AGRONEGÓCIO DE CANA, 

2011). 

• SP79-1011: Exigente em solo, boa colheita mecânica, sem restrição à 

brotação da soca, excelente brotação de soca com palha, fraco fechamento de 

entrelinhas, não floresce e tolerante à seca (EMBRAPA, 2011). 

A área experimental constituiu-se de 20 linhas de plantio com 30 m de 

comprimento cada espaçadas a 1,5 m, totalizando 900 m² por cultivar (Figura 1). O 

plantio foi realizado em maio de 2010, com aproximadamente 18 gemas por metro na 

profundidade de 0,25 m. A primeira e a segunda colheitas foram realizadas em 

dezembro de 2011 e outubro de 2012, respectivamente. O período de avaliação do 

sistema radicular se estendeu de 2012 a setembro de 2013, abrangendo a primeira e 

segunda cana-soca. 

 

3.3 Irrigação e fertirrigação  

 

A irrigação foi aplicada por sistema de gotejamento subsuperficial durante o 

todos os ciclos (cana-planta, primeira e segunda cana-soca). O sistema de irrigação foi 

instalado antes do plantio, na profundidade de 0,3 m. Foi instalada uma linha de tubo 

gotejador para cada linha de plantio e esta se situou cerca de 0,05 m abaixo das gemas 

por ocasião do plantio. A vazão dos emissores autocompensados da marca DripNet PC 

foi de 1,6 L h-1, com faixa de pressão de serviço entre 0,4 e 2,5 bar, sendo espaçados em 

0,5 m entre si.  

O manejo da irrigação foi baseado na umidade do solo avaliada com as sonda de 

capacitância Diviner-2000 e EnviroScan (Sensor Technologies Sentek, Stepney, 

Austrália). Para o manejo utilizando a sonda Diviner-2000, foram instalados três tubos 

de acesso com diâmetro interno de 0,051 m, a 1,25 m de profundidade na área de cada 

cultivar, totalizando 12 tubos de acesso na área experimental. A umidade do solo foi 
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estimada a cada 0,1 m até 1,0 m de profundidade. Em relação à sonda EnviroScan, foi 

instalado um tubo de acesso em cada cultivar, com sensores nas profundidades de 0,1, 

0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 e 1,0 m. As irrigações foram aplicadas diariamente 

para repor a água do solo ao limite superior de retenção de água no solo e suspensas em 

caso de ocorrência de precipitações pluviais.  

A recomendação de adubação foi realizada baseada nos resultados da análise 

química do solo e calculada de acordo com RAIJ et al. (1996). A quantidade total de 

fósforo e 40% das necessidades de nitrogênio e potássio foram aplicadas em cobertura 

após a colheita com fertilizantes granulados em ambos os ciclos de cana-soca. O 

restante do N e do K foi aplicado semanalmente por fertirrigação e suspensa aos 61 

DAC. As fontes de P e K foram superfosfato simples e KCl. Como fonte de N foi 

utilizado NH4NO3 no ciclo 2011/2012 e Ca(NO3)2 no ciclo subsequente, visando o 

fornecimento de Ca ao crescimento radicular. 

 

3.4 Avaliação do sistema radicular  

 

O estudo consistiu em três experimentos, sendo o primeiro conduzido durante o 

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

 

3.4.1 Experimento I: Determinação do período adequado para avaliação do 

sistema radicular com uso de minirhizotron 

 

O primeiro experimento foi necessário devido às poucas informações 

disponíveis sobre o uso de minirhizotron (Figura 3) (Root Scanner CI-600®, CID Bio-

Science Inc., Camas, WA, EUA) em cana-de-açúcar, em condições de campo. Houve 

necessidade de estudo e avaliações relacionadas ao método para a instalação dos tubos 

de acrílico e também sobre o desenvolvimento do sistema radicular da cultura após a 

instalação. Foram conduzidos testes para verificar a adequação da instalação do tubo de 

acrílico no campo e os efeitos na qualidade da imagem a ser obtida.  

Inicialmente as imagens obtidas não tinham qualidade, pois o trado utilizado não 

tinha as dimensões adequadas e o tubo após a instalação apresentava muitas manchas. 

Devido à tradagem, a parede do solo ruía nas camadas superiores, o que resultava em 

falta de contato do solo com o tubo, que é pré-requisito para o uso correto do 

minirhizotron. Outro inconveniente resultante da textura do solo e da tradagem foi a 
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formação de aglomerados de argila ao longo do perfil do solo, que impediam a correta 

visualização do perfil do solo ao redor do tubo. Além disso, houve fluxo preferencial de 

água ao longo do tubo. 

 

 

 
Figura 3 – Foto ilustrativa do minirhizotron utilizado (Root Scanner CI-600®, CID 
Bio-Science Inc., Camas, WA, EUA) e do tubo de acrílico de 1,05 m. 
 

Devido aos problemas observados relativos ao procedimento de instalação dos 

tubos de acrílico, foi desenvolvido trado específico, com diâmetro similar ao do tubo de 

acrílico (70 mm), pela Faculdade de Engenharia Agrícola da Universidade Estadual de 

Campinas (UNICAMP), o qual tornou possível a instalação adequada para obtenção das 

imagens e análise do sistema radicular (Figura 4A e 3B). Além disto, também foi 

desenvolvido equipamento para limpar a superfície do solo e remover os aglomerados 

de argila, utilizando tubo de PVC de 32 mm de diâmetro externo, uma luva e um rolo de 

pintura com diâmetro de aproximadamente 70 mm (Figura 4A e 3B). Por fim, foi 

instalado plástico escuro para prevenir a entrada de luz e água na parte superior dos 

tubos na superfície do solo. Ainda, cobriram-se os tubos com lata metálica para evitar 

exposição direta do sol, pois deteriorava as tampas superiores de borracha dos tubos 

(Figura 4C). 
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Figura 4 – Foto ilustrativa do trado de 70 mm de diâmetro desenvolvido pela FEAGRI 
e do dispositivo para limpeza da parede do solo (A e B) e da proteção do tubo de 
acrílico com plástico escuro e lata metálica (C). 

 

Após a adequação do procedimento de instalação dos tubos de acrílico 

iniciaram-se as avaliações com o propósito de conhecer a dinâmica de crescimento do 

sistema radicular da cana-de-açúcar nas condições experimentais. Desta forma, pôde-se 

estabelecer o melhor período para se proceder à avaliação do sistema radicular, após a 

instalação dos tubos, com o método de minirhizotron. 

Foram instalados dois tubos de acrílico de 1,05 m de comprimento verticalmente 

em relação à superfície do solo na cultivar IACSP95-5000 entre os dias 23 e 30 de 

março de 2012, na primeira cana-soca, a 0,25 m da linha de plantio (Figura 5).  

 

 

 

Figura 5 - Esquema do posicionamento de uma repetição da instalação do tubo de 
acrílico para uso do minirhizotron na cana-de-açúcar. 
 

 

Ainda no dia 30 de março foram obtidas quatro imagens por tubo de acesso, 

representando 0,2 m de profundidade cada, resultando em análise desde a superfície do 

solo até 0,8 m de profundidade. Nos dias 18 e 26 de abril, 03 e 11 de maio foram 

obtidas novas imagens a fim de obter o monitoramento do desenvolvimento radicular ao 

longo do tempo. As imagens foram analisadas no software RootSnap!® (CID Bio-

Science Inc., Camas, WA, EUA) e obtiveram-se os dados primários de número de raízes 

e comprimento do sistema radicular (L). Este foi posteriormente convertido em 

densidade cumulativa do sistema radicular (La) por meio da normalização de L pela área 
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de amostragem de 422 cm2 (SMIT et al., 2000; BOX JUNIOR, 1993). Foi calculada 

também a porcentagem de distribuição de raízes nas respectivas camadas do solo.  

 

3.4.2 Exprimento II: Avaliação do crescimento radicular de três cultivares no 

perfil do solo ao longo do ciclo 

 

O objetivo deste experimento foi monitorar o crescimento radicular de três 

cultivares (IACSP94-2101, IACSP94-2094 e SP79-1011) ao longo da segunda soca. 

Foram instalados tubos de acrílico com 1,05 m de comprimento na área das cultivares, 

com três repetições cada, a 0,25 m da linha de plantio, da mesma forma realizada no 

Experimento I (Figura 5), por volta dos 15 dias após a colheita da primeira cana-soca. 

Para evitar a entrada de luz e água da chuva, os tubos foram cobertos com plástico 

escuro. As imagens foram obtidas em cinco avaliações aos 38, 58, 123, 185 e 205 DAC 

e posteriormente analisadas pelo software RootSnap!® (CID Bio-Science Inc., Camas, 

WA, EUA). Após análise das imagens obteve-se L pelo software RootSnap!® que foi 

posteriormente convertido em La, de forma similar ao Experimento I. A quantidade total 

de raízes foi determinada em cada ponto amostral e, em seguida, a distribuição relativa 

no perfil do solo. Os valores médios e o erro padrão da média de La e da distribuição de 

raízes foram calculados pela média das três repetições para cada cultivar. A taxa de 

crescimento da raiz foi obtida considerando o aumento de La entre duas amostragens 

consecutivas e o tempo (dias) entre as amostragens.  

 

3.4.3 Experimento III: Avaliação da distribuição horizontal do sistema radicular 

das cultivares IACSP95-5000 e IACSP94-2101 

 

 Neste experimento objetivou-se avaliar a distribuição horizontal do sistema 

radicular, ou seja, transversalmente à linha de plantio, após três ciclos de cultivo. As 

amostras foram coletadas com trado tipo caneca (0,072 m de diâmetro e volume de 

0,813 dm3, considerando a amostragem de camada de 0,2 m de profundidade) nas 

cultivares IACSP95-5000 e IACSP94-2101 (Figura 6). 
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Figura 6 - Esquema representando a amostragem horizontal com trado tipo caneca na 
entrelinha de plantio das cultivares de cana-de-açúcar IACSP95-5000 e IACSP94-2101, 
na segunda cana-soca. 
 

Nas cultivares IACSP94-2094 e SP79-1011 foram coletadas amostras de sistema 

radicular com trado apenas a 0,25 m lateralmente a linha de plantio, da mesma forma 

que o realizado nos Experimentos I e II (Figura 5). Quando utilizado o trado tipo 

caneca, foram coletadas amostras a cada 0,2 m de profundidade a até 1,0 m de 

profundidade, resultando na amostragem de cinco camadas de solo por tubo. Dessa 

forma, pelo método do trado, cada ponto amostral era constituído de 30 amostras (seis 

pontos de amostragem com cinco profundidades) de 0,813 dm³ para as cultivares 

IACSP95-5000 e IACSP94-2101 e cinco amostras para as demais. Considerando-se as 

três repetições, foram obtidas 205 amostras para as quatro cultivares. A coleta das 

amostras foi procedida por volta de 360 DAC da segunda soca. 

 Após coleta foi adicionada solução de água e álcool (5%) e posteriormente as 

amostras foram lavadas em peneiras com malha de 2 mm (ABNT nº 10). As raízes 

foram secas ao ar para em seguida proceder a separação das impurezas. Após a limpeza 

as raízes foram colocadas em estufa a 65 °C por 48 h para posterior obtenção da massa 

seca em balança semi-analítica com exatidão de três casas decimais (0,001 g), e 
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calculada a massa de raízes secas por volume de solo (g dm-3), assim como foi estimada 

a massa de raízes secas por hectare, conforme proposto por OTTO et al. (2009). 

 

4 RESULTADOS 

 
 
4.1 Condições ambientais  

 

O total de chuva e irrigação durante o período experimental no primeiro ciclo de 

cana-soca foram 978,6 e 579 mm, respectivamente (Figura 7A). No segundo ciclo esses 

valores atingiram, respectivamente, 1100,9 e 1046,5 (Figura 7B). A temperatura média 

diária do ar ao longo o período experimental variou de 15,6 a 25,7 °C no primeiro ciclo 

e entre 16,8 e 26,7 °C no segundo ciclo de cana-soca (Figura 7). No total foram feitas 

180 e 200 irrigações no primeiro e segundo ciclos, respectivamente. 
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Figura 7 - Precipitação, irrigação e temperaturas máximas, mínimas e médias do ar 
durante o período experimental do primeiro (A) e segundo (B) ciclo de cana-soca. Os 
dados representam o acumulado (chuva e irrigação) e valores médios (temperatura) por 
um período de 10 dias. As setas indicam os decêndios nos quais foram feitos 
amostragem do sistema radicular. 
 

A massa específica do solo aumentou de 1,48 Mg m-3 na camada superior do 

solo para 1,63 Mg m-3 a 0,2 m e então diminuiu, atingindo o menor valor de 1,21 Mg m-

3 a 0,8 m de profundidade (Figura 8). A densidade crítica baseada na observação de 
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restrição de desenvolvimento radicular e/ou produtividade no campo (BDc-Rest) foram 

ambos calculados de acordo com REICHERT et al. (2009), utilizando o teor de argila 

do solo. A curva obtida indicou que a massa específica do solo estava acima da BDc-

Rest a 0,2 e 0,3 m de profundidade. 

 

 

 
Figura 8 – Massa específica média do solo e densidade crítica baseada na observação 
de restrição de desenvolvimento radicular e/ou produtividade no campo (BDc-Rest) até 
a profundidade de 0,8 m. Cada símbolo representa um valor médio de duas repetições (± 
epm). Os valores de BDC-Rest foram obtidos de acordo com REICHERT et al. (2009). 
 

Similarmente à massa específica do solo, a maior resistência à penetração (RP) 

foi verificada na profundidade de 0,3 m, onde o teor de água no solo estava próximo à 

capacidade de campo, devido à proximidade do emissor (Figura 9), considerando a 

mesma data de avaliação.  
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Figura 9 - Resistência à penetração do solo com as respectivas barras de erro padrão da 
média, com seis repetições (A) e conteúdo de água no solo (B), na mesma data de 
avaliação, até uma profundidade de 0,7 m, em áreas cultivadas com três variedades de 
cana-de-açúcar.  
 

O valor máximo observado RP foi de 2,91 MPa na área de IACSP94-2101, com 

a camada de solo 0,2-0,7 m com valores superiores a 2,0 MPa. Nas áreas, cultivadas 

com SP79-1011 e IACSP94-2094, a RP foi superior a 2,0 MPa na camada de solo 0,2-

0,6 m e 0,1-0,4 m, respectivamente (Figura 9A).  

Considerando o erro padrão da média, a 0,2 m de profundidade houve diferença 

na RP entre as três cultivares. A 0,1 m de profundidade a SP79-1011 apresentou RP 

diferente da IACSP94-2094.  

Na análise de solo referente a janeiro de 2013, a saturação por bases do solo foi 

superior a 60% e o pH mínimo (CaCl2) foi de 4,5 até 0,4 m de profundidade (Tabela 2). 

Os níveis de todos os nutrientes e matéria orgânica diminuíram com a profundidade.  
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Tabela 2. Análise química do solo feita em janeiro de 2013 para cada área de cada 
cultivar, considerando várias profundidades do solo. MO = matéria orgânica; CTC = 
Capacidade de troca catiônica; V% = Saturação por bases. 
 

Cultivar 
Camada do solo pH MO P K Ca Mg Al  H CTC V 

m  g kg-1 mg kg-1 mmolc dm-3 % 

S
P

79
-1

01
1 

0,0-0,1 4,9 14 13 2,6 36 17 1 15 71,6 78 

0,1-0,2 5,0 11 20 1,8 39 18 1 12 71,8 82 

0,2-0,3 5,0 9 13 0,9 26 14 1 12 53,9 76 

0,3-0,4 4,7 8 12 0,9 25 12 1 15 53,9 70 

0,4-0,6 4,3 6 11 0,5 12 7 2 13 34,5 57 

0,6-0,8 4,5 6 10 0,7 25 12 1 12 50,7 74 

0,8-1,0 4,2 7 8 0,4 12 7 1 15 35,4 55 

IA
C

S
P

-9
4-

20
94

 

0,0-0,1 5,0 16 20 4,3 31 12 1 14 62,3 76 

0,1-0,2 5,2 15 17 3,8 24 12 1 11 51,8 77 

0,2-0,3 5,1 13 11 1,6 23 13 1 14 52,6 72 

0,3-0,4 5,0 7 9 0,7 20 10 1 17 48,7 63 

0,4-0,6 4,6 8 10 0,3 8 4 3 19 34,3 36 

0,6-0,8 4,5 8 7 0,3 9 5 3 12 29,3 49 

0,8-1,0 4,7 7 5 0,3 9 5 3 15 32,3 44 

IA
C

S
P

94
-2

10
1 

0,0-0,1 4,7 11 16 3,1 32 14 1 24 74,1 63 

0,1-0,2 4,9 11 12 2,6 27 13 1 17 60,6 70 

0,2-0,3 4,5 11 6 0,8 29 12 1 17 59,8 70 

0,3-0,4 4,6 8 3 0,4 14 8 2 14 38,4 58 

0,4-0,6 4,3 8 3 0,5 12 5 3 19 39,5 44 

0,6-0,8 4,4 9 4 0,5 13 7 3 17 40,5 51 

0,8-1,0 4,8 8 3 0,5 12 6 2 14 34,5 54 

 

Na análise de solo de outubro de 2013 objetivou-se monitorar o efeito da 

fertirrigação. Os resultados foram similares aos de janeiro, com pequenas diferenças 

entre as áreas com as cultivares (Figura 1). 

 



 

24 
 

 

 

Figura 10 – Valores de pH (A), saturação por bases (V%) (B), teor de fósforo (P, mg 
dm-3) (C) e cálcio (Ca, mmolc dm-3) (D) obtidos na análise química do solo na área das 
quatro cultivares, em diferentes profundidades, retiradas a 0,25 m de distância da linha 
de plantio, aos 350 dias após a colheita (DAC), em outubro de 2013. A linha tracejada 
indica o limite crítico conforme RAIJ et al. (1996). 
 

 Entre as cultivares, observou-se pH mais elevado na área da cultivar IACSP95-

5000, especialmente em relação ao solo da área da SP79-1011 em profundidade (Figura 

10A). Ressalta-se ainda que a área cultivada com a SP79-1011 apresentou valores mais 

baixos abaixo de 0,4 m de profundidade (Figura 10B).  

Considerando a recomendação de fósforo para a cultura de cana-de-açúcar, os 

níveis deste elemento estiveram acima do limite crítico (13 mg dm-3) estabelecido (RAIJ 

et al., 1996) até 0,2 m de profundidade nas cultivares IACSP94-2101 e IACSP94-2094, 

até 0,3 m na SP79-1011 e até 0,4 m na IACSP95-5000 (Figura 10C).  

Os níveis de cálcio, por sua vez, seguiram padrão similar a da saturação de 

bases, ligeiramente inferior na SP79-1011 nas camadas mais profundas, exceto na 

camada de 0,6 a 0,8 m de profundidade (Figura 10D). No entanto, diferentemente do 

fósforo, os níveis de Ca estiveram acima dos níveis críticos recomendados para a cultura 

em todas as profundidades.  

Considerando que a recomendação refere-se à camada arável (0,0-0,2 m de 

profundidade), os valores de pH, V%, P e Ca estavam acima dos limites inferiores 

estabelecidos para a cultura. 

O pH apresentou pequena variação em função da distância da linha de plantio, 

assim como a saturação por bases e níveis de cálcio na área da cultivar IACSP94-2101 
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(Figura 11A, Figura 11B e Figura 11D). Os níveis de fósforo foram mais elevados nas 

camadas superficiais e mais próximas à linha de plantio, enquanto a variação foi 

pequena nas camadas mais profundas (Fig. 10C). 

 

 

 

Figura 11 – Valores de pH (A), saturação por bases (V%) (B), teor de fósforo (P, mg 
dm-3) (C) e cálcio (Ca, mmolc dm-3) (D) obtidos na análise química do solo na área da 
cultivar IACSP94-2101, em diferentes profundidades, retiradas a 0,25, 0,50 e 0,75 m de 
distância da linha de plantio, identificados como pontos amostrais 1, 2 e 3, 
respectivamente  aos 350 dias após a colheita (DAC), em outubro de 2013. A linha 
tracejada indica o limite crítico conforme RAIJ et al. (1996). 
 

 De acordo com a Figura 12A, na área cultivada com a IACSP95-5000 foram 

observados valores mais elevados de pH a até 0,3 m de profundidade nos pontos 2 e 3, 

em relação aos observados no solo da área cultivada com a IACSP94-2101 (Figura 

11A). No entanto, a variação do pH no perfil do solo, no ponto 1 da IACSP95-5000 

(Figura 12A), foi menor em relação ao observado no mesmo ponto amostral da 

IACSP94-2101 nas camadas de solo abaixo de 0,4 m de profundidade (Figura 11A). O 

padrão de variação observado na saturação de bases no solo da entrelinha de plantio foi 

similar àquela verificada para o pH do solo (Figura 12B). 
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Figura 12 – Valores de pH (A), saturação por bases (V%) (B), teor de fósforo (P, mg 
dm-3) (C) e cálcio (Ca, mmolc dm-3) (D) obtidos na análise química do solo na área da 
cultivar IACSP95-5000, em diferentes profundidades, retiradas a 0,25, 0,50 e 0,75 m de 
distância da linha de plantio, identificados como pontos amostrais 1, 2 e 3, 
respectivamente  aos 350 dias após a colheita (DAC), em outubro de 2013. A linha 
tracejada indica o limite crítico conforme RAIJ et al. (1996). 
 

  Os níveis de fósforo foram mais elevados no solo cultivado com a IACSP95-

5000 (Figura 12C) em relação aos resultados obtidos na área da IACSP94-2101 (Figura 

11C), em especial nas camadas superiores do perfil do solo no ponto amostral 1. Houve 

maior variação nos níveis de cálcio no perfil do solo e entre os pontos amostrais na área 

cultivada com a IACSP95-5000 (Figura 12D) do que o verificado na área da IACSP94-

2101 (Figura 11D).  

No entanto, assim como observado na análise de solo convencional feita para as 

quatro cultivares (Figura 9), todos os valores analisados estavam acima dos limites 

inferiores estabelecidos para a cultura exceto pelo pH ligeiramente inferior observado 

no ponto 1 da cultivar IACSP94-2101 (Figura 11A). 
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4.2 Sistema radicular 

 

4.2.1 Experimento I 

 

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

mesmo não foi satisfatório na camada de 0,2-0,4 m (Figura 13). 

 

 

 
Figura 13 - Número de raízes por profundidade em função dos dias após a instalação 
dos tubos (DAI) para cada camada de solo (0,0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 m) nos 
tubos T1 (A) e T2 (B) instalados na cultivar IACSP95-5000, com as equações ajustadas 
logísticas ajustadas e coeficiente de correlação referentes às duas camadas superficiais. 
 

Observou-se que, em média, os maiores incrementos no número de raízes 

ocorreram até aproximadamente 30 DAI. A mesma tendência observada de 

estabilização para o número de raízes também ocorreu para a densidade radicular 

cumulativa (La) (Figura 14), indicando que, quando o objetivo é a estimativa da taxa de 

crescimento, deve-se realizar o maior número de amostragens nesse período. 
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Figura 14 - Densidade radicular cumulativa (La) em função dos dias após a instalação 
dos tubos (DAI) para cada camada de solo (0,0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 m) nos 
tubos T1 (A) e T2 (B) instalados na cultivar IACSP95-5000, com as equações ajustadas 
logísticas ajustadas e coeficiente de correlação referentes às duas camadas superficiais. 
 

4.2.2 Experimento II 

 

a) Densidade radicular cumulativa  

Os valores mais elevados de La foram obtidos na IACSP94-2101, seguida por 

SP79-1011 e IACSP94-2094 (Figura 15). As equações obtidas pelo software 

CurveExpert apresentaram ajuste acurado com o tipo exponencial (Tabela 3). 
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Figura 15 - Densidade radicular cumulativa (La) nas cultivares SP79-1011, IACSP94-
2094 e IACSP94-2101 aos 205 dias após a colheita (DAC) em diferentes camadas do 
solo. Cada símbolo representa um valor médio de três repetições (± epm). 
 

Tabela 3. Parâmetros a, b, e coeficiente de correlação (r) ajustados para função 
exponencial, onde tem-se La em função 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 

Equação y=aebx La=aebZ 

 

Houve incremento de La até 185 DAC nas cultivares IACSP94-2101 e SP79-

1011, permanecendo em torno de 12,7 e 7,5 mm cm-2 na amostragem subsequente 

(Figura 16), enquanto para IACSP94-2094 mostraram uma tendência de aumento de La 

até 205 DAC, atingindo o máximo de La 3,6 mm cm-2 (Figura 16). Em todas as 
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cultivares os valores mais altos de La foram encontrados na camada do solo de 0,0 a 0,2 

m.  

 

 

 

 

Figura 16 - Densidade radicular cumulativa (La) em cultivares de cana-de-açúcar 
IACSP94-2101 (A), SP79-1011 (B) e IACSP94-2094 (C) em cinco avaliações até 0,8 m 
de profundidade. Cada barra representa o valor médio de três repetições (± epm). DAC 
= dias após a colheita. 
 

b) A distribuição de raízes e profundidade efetiva das raízes  

A maior parte das raízes em todas as três cultivares foi encontrada na primeira 

camada de solo de 0,2 m, atingindo mais de 50% aos 205 DAC. Considerando-se a 

profundidade de 0,4 m, encontra-se mais de 80% das raízes (Tabela 4). Portanto, a 

profundidade efetiva das raízes (Zr) foi de 0,4 m de profundidade em todas as cultivares 

em 205 DAC. 
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Tabela 4. Distribuição radicular cumulativa (%) até 0,8 m de profundidade, amostrados 
durante o ciclo da cultura da cana-de-açúcar irrigada por sistema de gotejamento 
subsuperficial. 
 

 

Cultivar 

 Distribuição radicular cumulativa (%) 

Profundidade 38  58 123 185 205 

 m DAC 

 

IACSP94-2101 

0,0-0,2 48,0 35,2 50,9 53,5 53,6 

0,2-0,4 91,9 82,0 92,2 82,8 83,1 

0,4-0,6 98,9 96,8 95,8 96,0 96,0 

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

 

SP79-1011 

0,0-0,2 57,5 49,8 50,0 53,0 53,3 

0,2-0,4 93,4 86,2 85,1 84,7 84,5 

0,4-0,6 96,0 96,3 95,5 95,3 95,3 

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

 

IACSP94-2094 

0,0-0,2 54,5 53,0 61,6 62,3 60,4 

0,2-0,4 70,9 77,4 83,9 85,5 87,1 

0,4-0,6 87,9 88,4 89,7 92,2 93,6 

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

 

 

É importante destacar que a cultivar IACSP94-2094 variou a Zr durante o ciclo, 

diminuindo de 0,6 m aos 58 DAC para 0,4 m aos 123 DAC (Tabela 3). O comprimento 

radicular total observado desde a superfície do solo até 0,8 m de profundidade, ao redor 

do tubo de acesso, foi de 10,8, 5,9 e 2,5 m para IACSP94-2101, SP79-1011 e IACSP94-

2094, respectivamente (Figura 17). 

 

 



 

32 
 

 

 

Figura 17 - Distribuição do comprimento radicular total nas cultivares SP79-1011, 
IACSP94-2094 e IACSP94-2101 aos 205 dias após a colheita (DAC) em diferentes 
camadas do solo. O valor representa o dado médio obtido a partir de três repetições (± 
epm). 
 

 

c) Crescimento radicular 

As maiores taxas de crescimento da raiz ocorram entre 38 e 58 DAC, com a 

cultivar IACSP94-2101 mostrando os maiores valores, de até 82 mm dia-1 na camada de 

0,2-0,4 m de profundidade (Figura 18). Salienta-se que este valor não representa o de 

uma única raiz, mas sim todo o crescimento radicular observado na interface do tubo 

com o solo (422,3 cm²). 
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Figura 18 - Taxa de crescimento radicular nas cultivares IACSP94-2101, SP79-1011 e 
IACSP94-2094 em cinco períodos diferenciados após a colheita (DAC) até 0,8 m de 
profundidade. Cada barra representa o valor médio de três repetições. 
 

Observou-se variação da taxa de crescimento da raiz no perfil do solo, (Figura 

16 e Figura 17). Na média, considerando-se os 205 DAC, cultivar IACSP94-2094 

apresentou taxa de crescimento radicular mais baixa, de 7,4 mm dia-1 na camada 

superior do solo, ao passo que, considerando a mesma camada, essa taxa para IACSP94-

2101 foi superior a 25 mm dia-1 (Figura 19). 
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Figura 19 - Taxa média de crescimento radicular nas cultivares SP79-1011, IACSP94-
2094 e IACSP94-2101, considerando-se o comprimento total de raízes durante o 
período observado (205 dias) em diferentes camadas do solo. Cada barra representa um 
valor médio de três repetições (± epm). 
 

 

4.2.3 Experimento III 

a) Método do trado 

  Considerando-se a média entre as cultivares, os valores de MRS foram de 

1,408, 0,880, 0,497, 0,351 e 0,194 g dm-3 para as cinco camadas estudadas, da mais 

superficial à mais profunda, respectivamente (Figura 20). 
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Figura 20 - Massa de raízes secas (MRS, g dm-3) para as quatro cultivares, em 
diferentes camadas do solo, amostrados a 0,25 m da linha de plantio. Cada barra 
representa um valor médio de três repetições (± epm). 
  

Considerando a variação do erro padrão da média no ponto amostrado a 0,25 m 

da linha de plantio, houve diferença quanto à MRS na camada de 0,6 a 0,8 m de 

profundidade, com a cultivar IACSP95-5000 apresentando maior massa em relação às 

demais, as quais apresentaram valores similares (Figura 20). 

Em relação à amostragem na entrelinha de plantio, observou-se padrão de 

distribuição bastante simétrico, especialmente para a cultivar IACSP94-2101 (Figura 

21A), considerando a linha de plantio como ponto central.  
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Figura 21 - Massa de raízes secas (MRS, g dm-3) para as cultivares IACSP94-2101 (A) 
e IACSP95-5000 (B), em três distâncias simétricas da linha de plantio (ponto 0 m), 
espaçadas em 0,25 m, em diferentes camadas do solo. Cada barra representa um valor 
médio de três repetições (± epm). 
 

As cultivares apresentaram padrão diferenciado para a MRS na primeira camada 

(0,0 a 0,2 m). A IACSP95-5000 apresentou diferença entre a primeira camada 

comparada com as mais profundas. Não foi observado padrão diferenciado apenas entre 

a primeira e segunda camada nos pontos 5 e 6 nesta cultivar, considerando o valor do 

erro padrão da média. A IACSP94-2101, por sua vez, somente apresentou este padrão 

entre estas mesmas camadas no ponto 4. 

Considerando-se a estimativa de MRS em kg ha-1, observou-se que os valores 

totais para ambas as cultivares foram similares (Tabela 5 e Tabela 6). Comparando-se a 
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MRS total na entrelinha, para uma mesma profundidade, a IACSP95-5000 apresentou, 

percentualmente, cerca do dobro na camada de 0,0 a 0,2 m da verificada na camada de 

0,2 a 0,4 m. Em relação ao valor total do perfil nos pontos amostrados a MSR 

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

concentração de raízes superficialmente (Tabela 5). Por outro lado, a MRS verificada na 

IACSP94-2101 não apresentou diferença percentual tão acentuada entre estas duas 

camadas, totalizando 37,1% e 31,1% em relação ao total, respectivamente (Tabela 6).  

Ainda, na camada de 0,8 a 1,0 m, a cultivar IACSP95-5000 apresentou 10,5% das 

raízes, enquanto a IACSP94-2101 apresentou apenas 3,3%. 

 

Tabela 5. Distribuição de massa de raízes secas (MRS; kg ha-1) da cultivar IACSP95-
5000 nos pontos amostrais da entrelinha (1 a 6), espaçados em 0,25 m, em diferentes 
camadas do solo, aos 360 DAC. Valores entre parênteses indicam a porcentagem 
relativa de MRS em relação ao total, considerando todos os pontos amostrais. 
 

Profundidade 

m 

Distância da linha de plantio (m)  

Total 1 2 3 4 5 6 

 
MRS (kg ha-1)  

0,0-0,2 294 (5,9) 314 (6,3) 438 (8,8) 547 (11,1) 255 (5,2) 247 (5,0) 2096 (42,4) 

0,2-0,4 113 (2,3) 114 (2,3) 302 (6,1) 258 (5,2) 150 (3,0) 137 (2,8) 1074 (21,7) 

0,4-0,6 83 (1,7) 73 (1,5) 197 (4,0) 140 (2,8) 112 (2,3) 113 (2,3) 718 (14,5) 

0,6-0,8 111 (2,2) 66 (1,3) 46 (0,9) 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) 82 (1,7) 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. Distribuição de massa de raízes seca (MRS; kg ha-1) da cultivar IACSP94-
2101 nos pontos amostrais da entrelinha (1 a 6), espaçados em 0,25 m, em diferentes 
camadas do solo, aos 360 DAC. Valores entre parênteses indicam a porcentagem 
relativa de MRS em relação ao total, considerando todos os pontos amostrais. 
 

Profundidade 

m 

Ponto amostral  

Total 1 2 3 4 5 6 

 
MRS (kg ha-1)  

0,0-0,2 167 (3,4) 285 (5,7) 474 (9,5) 478 (9,6) 264 (5,3) 176 (3,5) 1845 (37,1) 

0,2-0,4 194 (3,9) 241 (4,8) 389 (7,8) 334 (6,7) 245 (4,9) 146 (2,9) 1548 (31,1) 

0,4-0,6 121 (2,4) 150 (3,0) 213 (4,3) 227 (4,6) 120 (2,4) 110 (2,2) 940 (18,9) 

0,6-0,8 64 (1,3) 104 (2,1) 71 (1,4) 67 (1,4) 95 (1,9) 75 (1,5) 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 análise comparativa das quatro cultivares, tomou-se o ponto a 0,25 m da 

linha, o qual foi avaliado em todas as cultivares. Comparando-se os dados apresentados 

nas Tabelas 5 e 6 com a Tabela 7, observou-se que a cultivar SP79-1011 apresentou o 

menor valor total de MRS (kg ha-1) considerando desde a superfície do solo até 1,0 m de 

profundidade, totalizando 980 kg ha-1. O maior valor foi observado na IACSP95-5000, 

com MRS total de 1286 kg ha-1. 

 

Tabela 7. Distribuição de massa de raízes seca (kg ha-1) e profundidade efetiva (Zr) das 
quatro cultivares, a 0,25 m da linha de plantio, em diferentes camadas do solo, aos 360 
DAC. Valores entre parênteses indicam a porcentagem relativa de cada ponto. 
 

Profundidade IACSP95-5000 IACSP94-2101 IACSP94-2094 SP79-1011 

m MRS (kg ha-1) 

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) 

Zr (m) 0,8 0,6 0,6 0,6 

 

Em relação à distribuição de MRS no perfil do solo, a porcentagem na camada 

de 0,0 a 0,2 m foi semelhante entre as quatro cultivares. Nas camadas inferiores, no 

entanto, a porcentagem de MRS em relação ao total no perfil apresentou algumas 

variações. Na camada de 0,6 a 0,8 m, por exemplo, os valores variaram de 1,8% na 

IACSP94-2101 a 17,1% para a IACSP95-5000.  

De modo geral, observou-se distribuição mais uniforme e concentrada até a 

camada de 0,6 m na IACSP94-2101. A cultivar IACSP95-5000 apresentou 

proporcionalmente menos raízes entre 0,2 e 0,6 m em relação às demais. No entanto, foi 

a cultivar com maior porcentagem de raízes no intervalo entre 0,6 e 1,0 m de 

profundidade. As outras duas cultivares apresentaram distribuição intermediária, sendo 

que o padrão da SP79-1011 até 0,6 m foi semelhante ao da IACSP94-2101. A Zr 

calculada foi de 0,8 m para a IACSP95-5000 e 0,6 m para as demais (Tabela 7). 

 Os valores obtidos de MRS foram mais elevados nos pontos próximos à linha de 

plantio, tanto na cultivar IACSP95-5000 quanto na IACSP94-2101 (Figura 22). 
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Figura 22 - Distribuição radicular (MRS, g dm-3) das cultivares IACSP94-2101 (A) e 
IACSP95-5000 (B) a até 1,0 m de profundidade e simetricamente até 0,75 m, 
lateralmente à linha de plantio, nos seis pontos amostrais. A posição do emissor está 
indicada como o ponto preto. 
 

A concentração de raízes em ambas as cultivares foi maior nos pontos próximos 

à linha de plantio e do ponto no qual se encontra o emissor. Os maiores valores 

observados de MRS foram da ordem de 1,6 g dm-3 na cultivar IACSP95-5000 e 1,4 g 

dm-3 na IACSP94-2101 (Figura 22).  

Foram observados valores diferentes de MRS em função da profundidade e 

distância da linha de plantio, em especial na posição mais distante (0,75 m). Na camada 

mais superficial do perfil do solo (0,0-0,2 m), a cultivar IACSP95-5000 apresentou 

maiores valores de massa de raízes secas (MRS, g dm-3) nos pontos 1 e 6, os quais 

foram os mais distantes da linha de plantio (0,75 m). A maior diferença foi observada 

no ponto 1, cujo valor de MRS para a cultivar IACSP95-5000 foi da ordem de 1,0 g dm-

3, enquanto na IACSP94-2101 este valor foi de 0,6  g dm-3. Também foram observados 

valores mais elevados no ponto 4 da cultivar IACSP95-5000 nas camadas de 0,0-0,2 e 

0,8-1,0 m de profundidade, sendo que a 1,0 m de profundidade os valores de MRS 

foram próximo a zero na cultivar IACSP94-2101. Essa diferença resultou num padrão 

de distribuição mais assimétrico na cultivar IACSP95-5000 em relação àquela da 

cultivar IACSP94-2101.  
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5 DISCUSSÃO 

 
 
5.1 Condições ambientais 

 

Os valores mínimos de temperatura registrados estiveram acima do mínimo 

necessário para o desenvolvimento da folha de cana-de-açúcar (10 °C) e perfilho (16 

°C) (INMAN-BAMBER, 1994) em ambos os ciclos de cultivo (Figura 7). 

Os maiores valores para massa específica do solo ocorreram a 0,2 e 0,3 m de 

profundidade quando comparados aos valores estimados para BDC-Rest (Figura 8), o 

que poderia resultar em possível restrição ao crescimento das raízes, conforme 

REICHERT et al. (2009). Da mesma forma, considerando a RP crítica de 2,0 MPa, em 

que o crescimento das raízes pode diminuir (SOJKA et al., 1990; BEUTLER & 

CENTURION, 2003; BEUTLER et al., 2006;. MEROTTO & MUNDSTOCK, 1999; 

BAQUERO et al., 2012), os valores observados na área experimental atingiram níveis 

que podem prejudicar o crescimento radicular, especialmente na área de cultivo da 

IACSP94-2101 (Figura 9). Assim, observa-se que na camada de 0,2 a 0,3 m foram 

verificados os maiores valores de massa específica do solo e de RP (Figura 8 e Figura 

9). No entanto, esses valores de RP podem ser ainda maiores, pois esta decresce com o 

aumento da umidade do solo. Com isso, considerando os valores observados de 

umidade do solo, a RP na camada de 0,2 a 0,3 m pode assumir valores ainda mais 

elevados. Cabe ressaltar que a área experimental foi anteriormente cultivada com 

hortaliças, e o preparo para o plantio das cultivares para o presente experimento foi 

realizado sem prévia subsolagem. Ainda, na colheita da primeira soca, houve entrada de 

caminhão na área experimental, especialmente na da IACSP94-2101, o que explica os 

valores mais altos de RP desta cultivar. 

Os valores de saturação por bases e de pH do solo foram superiores aos 

recomendados para cana-de-açúcar cultivada no Estado de São Paulo, Brasil (RAIJ et al, 

1996), em ambas as épocas de amostragem de solo (Tabela 2 e Figura 10, Figura 11 e 

Figura 12). QUAGGIO & RAIJ (2008) relatam que a cana-de-açúcar tem tolerância à 

toxicidade de alumínio e acidez do solo, em comparação com outras espécies da família 

Poaceae.  

Considerando que as recomendações de adubação para a cultura da cana-de-

açúcar foram desenvolvidas para a camada arável do solo (até 0,2 m de profundidade), 
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os valores de Ca, P e Mg foram maiores do que o recomendado para a cana-de-açúcar 

(RAIJ et al., 1996). O P e Ca são elementos importantes para o crescimento e 

desenvolvimento das raízes (ROSSETO et al., 2008; QUAGGIO & RAIJ, 2008).  

Na análise de outubro de 2013 os resultados foram similares aos observados em 

janeiro do mesmo ano. Foi observada pequena variação entre os valores observados no 

solo nas áreas das cultivares, exceto pelos valores de pH os quais foram mais elevados 

no solo cultivado com a IACSP95-5000 (Figura 10). A análise de solo realizada na 

entrelinha mostrou pequena variação nos três pontos amostrados principalmente na 

cultivar IACSP94-2101 (Figura 11 e Figura 12). A diferença mais marcante observada 

na entrelinha foram os valores mais elevados de P verificados no ponto amostral 1, 

localizado mais próximo à linha de plantio, o que pode ser relacionado à aplicação de P 

em cobertura nos ciclos de cana-soca.  

 

5.2 Experimento II 

 

a) Densidade radicular cumulativa (La): 

Os valores mais altos de La foram encontrados na camada do solo de 0,0 a 0,2 m 

para todas as cultivares, o que está de acordo com a alta disponibilidade de nutrientes, 

conforme os resultados da análise química do solo (Tabela 2, Figura 10, Figura 11 e 

Figura 12). De fato, a maior disponibilidade de Ca e P ocorreram até 0,2 m de 

profundidade, favorecendo o crescimento de raízes nesta camada do solo. Como a 

IACSP94-2101 apresentou o maior La mesmo sob baixa disponibilidade de P no solo, 

inclusive na camada de 0,2 a 0,4 m de profundidade, pode-se inferir que a baixa 

concentração de P no solo foi o resultado de absorção do sistema radicular mais elevado 

para o nutriente por esta cultivar (Figura 15).  

Considerando-se as descrições das cultivares, a IACSP94-2101, por ser 

responsiva, apresentou maiores valores de La. A IACSP94-2094, considerada rústica, 

apresentou os menores valores, enquanto que a SP79-1011, apesar de ser tolerante à 

seca, é exigente em solo, o que resultou em valores intermediários entre as outras duas 

cultivares, quando avaliadas pelo método do minirhizotron. 

Há poucos dados sobre o sistema radicular da cana-de-açúcar em condições de 

campo, o que limita a comparação de dados com a literatura. Embora VASCONCELOS 

et al. (2003), OTTO et al. (2009), BATTIE-LACLAU & LACLAU (2009), AZEVEDO 

et al. (2011) e SOUSA et al. (2013) estudaram sistema radicular da cana-de-açúcar, 
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foram utilizados outros métodos e foi relatada grande variabilidade para características 

de raiz, tais como massa de raízes e comprimento. Como o crescimento da raiz é 

dependente da cultivar, as propriedades do solo e das culturas, estádio fenológico e 

práticas culturais (SMITH et al., 2005;. BATTIE-LACLAU & LACLAU, 2009), os 

estudos sobre a dinâmica de raiz devem ser conduzidos em diferentes condições de 

cultivo e utilizando o mesmo método para melhorar a compreensão sobre o sistema 

radicular da cana-de-açúcar. Outro aspecto importante é que informações de sistema 

radicular das culturas são importantes para manejo da água e dos nutrientes nos sistemas 

produtivos e ainda dado fundamental para uso de modelos para previsão de safra, estudo 

de cenários e planejamento,  

 

b) A distribuição de raízes e profundidade efetiva do sistema radicular 

Como uma cultura perene, a cana-de-açúcar aumenta a distribuição de raízes nas 

camadas superiores do solo nas fases de crescimento posteriores (GASCHO & SHIH, 

1983) e esta tendência de resposta foi encontrada no presente trabalho. A umidade do 

solo também foi maior nas camadas superiores do solo, o que também influencia a 

distribuição do sistema radicular (SMITH et al., 2005; BATTIE-LACLAU & 

LACLAU, 2009). A distribuição das raízes diminuiu à medida que a profundidade 

aumenta, seguindo padrão exponencial (SMITH et al., 2005). As cultivares estudadas 

mostraram ajuste preciso com a equação exponencial (Tabela 3).  

LANDELL et al. (2005) observaram 78% e 81% da distribuição radicular nos 

primeiros 0,4 m para as cultivares IACSP94-2101 IACSP94-2094, respectivamente. 

Apesar dos valores serem próximos aos obtidos no presente experimento, a 

profundidade efetiva no trabalho citado seria 0,6 m para a cultivar IACSP94-2101, ao 

invés de 0,4 m, observados no presente estudo (Tabela 4). Esta informação tem 

importância relevante, em especial, para estimativa da capacidade de armazenamento da 

água no solo, indicação de profundidades para instalação de sensores e amostragens 

para monitoramento da água e dos nutrientes e manejo da água. É importante ressaltar 

que com maior profundidade efetiva das raízes há maior probabilidade de 

aproveitamento das precipitações naturais e com isto promover economia de água e de 

energia. No entanto, similar aos resultados obtidos por LANDELL et al. (2005), a 

cultivar IACSP94-2094 apresentou maior concentração de raízes nos primeirs 0,4 m.  

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

de solo desde a superfície até 0,2 m na avaliação da cultivar SP81-3250, no ciclo de 
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cana-planta e em solo com teor de argila variando entre 285 e 367 g kg-1. Considerando 

a mesma camada de solo, resultados similares foram relatados por VASCONCELOS et 

al. (2003), os quais encontraram 52% da massa de raízes na camada em questão no 

quarto ciclo de cultivo de cana-soca (cultivares IAC87-3396 e RB855536), em solo de 

textura média. Os estudos de OTTO et al. (2009) e VASCONCELOS et al. (2003) 

foram conduzidos sem irrigação, mas apenas OTTO et al. (2009) relataram mais de 80% 

da massa de raízes até 0,4 m de profundidade. Apesar de não mostrar os valores 

relativos, AZEVEDO et al. (2011) e BATTIE-LACLAU & LACLAU (2009) também 

encontraram maior densidade de raiz até a 0,4 m de profundidade, ainda que BATTIE-

LACLAU & LACLAU (2009) encontraram raízes a mais de quatro metros de 

profundidade na cultivar RB72454, em pequena proporção em relação ao perfil de solo 

avaliado. Os valores típicos para a massa da raiz da cana-de-açúcar até 0,2 e 0,6 m de 

profundidade são 50% e 85%, respectivamente (SMITH et al., 2005).  

Os resultados obtidos com minirhizotron indicam que a distribuição de raízes 

tende a ser superior a 50%, até 0,2 m de profundidade e mais de 80% do sistema 

radicular total de até 0,4 m de profundidade sob fertirrigação por gotejamento 

subsuperficial. O conhecimento do crescimento e da distribuição do sistema radicular 

são parâmetros importantes para melhorar a gestão da água e dos nutrientes e, 

consequentemente, a eficiência do uso desses insumos, especialmente quando usando o 

sistema de fertirrigação por gotejamento subsuperficial. Além de afetar a água 

prontamente disponível do solo, o crescimento e distribuição do sistema radicular são 

importantes para melhorar a modelagem e previsão de produtividade no cultivo da cana-

de-açúcar.  

Ainda, os dados obtidos pelo minirhizotron mostram o crescimento radicular de 

um ciclo específico, dada a possibilidade de constante monitoramento. Isto permite 

conhecer o crescimento radicular no período de interesse, no caso, o segundo ciclo de 

cana-soca. Métodos destrutivos, por sua vez, amostram as raízes que se desenvolveram 

no solo amostrado, o que impossibilita a distinção do crescimento radicular entre 

períodos. 

 

c) Crescimento do sistema radicular 

A taxa máxima de crescimento da raiz foi de 82 mm dia-1 para a IACSP94 -2101 

na camada de solo de 0,2-0,4 m (Figura 18), o que corrobora com a relatada por SMITH 

et al. (2005), de 80 mm dia-1. As maiores taxas de crescimento ocorreram quando a 
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temperatura do ar variou entre 25,0 e 27,9 °C e havia disponibilidade de água adequada 

(Figura 7). Este período coincidiu com o estádio fenológico de intenso perfilhamento, 

quando o crescimento radicular vigoroso é necessário para o posterior crescimento de 

perfilhos (VASCONCELOS & CASAGRANDE, 2008). 

Em solo com cerca de 50% de argila e densidade variando de 1,37 a 1,13 até 1,0 

m de profundidade, BATTIE-LACLAU & LACLAU (2009) relataram taxas iniciais de 

crescimento de raiz menores (média de 5,3 mm dia-1), com posterior aumento para 18,6 

mm dia-1 nas plantas de sequeiro e 17,5 mm dia-1 em plantas irrigadas por aspersão, com 

manejo feito por meio de tensiômetros. SMIT & GROENWALD (2005) apresentaram 

diferentes taxas de aprofundamento de raízes entre as diversas plantas, sendo que 

gramíneas de modo geral mostraram menores taxas, da ordem de 20 mm dia-1. 

Observou-se que houve padrão diferenciado entre as taxas de crescimento tanto 

entre as cultivares como em função da profundidade no solo (Figura 19). Considerando 

a camada de 0,0-0,2 m de profundidade, a taxa média de crescimento da cultivar SP79-

1011 foi similar aos valores apresentados na literatura, enquanto para a IACSP94-2101 

os valores foram mais elevados e, para a IACSP94-2094, foram menores (BATTIE-

LACLAU & LACLAU, 2009; SMIT & GROENWALD, 2005). Considerando que não 

foi observada variação na análise química de solo e na resistência à penetração do solo 

entre as três cultivares, a diferença na taxa de crescimento parece ser dependente do 

fator genético, além disto, de ser necessário considerar o caráter de variabilidade 

espacial do desenvolvimento radicular (FARONI, 2004).  

 

5.3 Experimento III 

 

a) Método do trado 

Considerando o ponto mais próximo à linha de plantio, VASCONCELOS et al. 

(2003) observaram valores médios de 1,75, 0,96, 0,54 e 0,33 g dm-3, respectivamente, 

para as camadas de 0,0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 m de profundidade em amostragem 

com trado a 0,35 m da linha de plantio. Os valores observados a 0,25 m para as quatro 

cultivares foram menores na camada de 0,0-0,2 m, porém similares nas demais 

camadas, exceto para a IACSP95-5000, a qual apresentou 0,66 g dm-3 na camada de 

0,6-0,8 m de profundidade (Figura 20). A maior quantidade de raiz nessa camada pode 

ter sido favorecida pelo valor do pH mais elevado no solo observado na área desta 

cultivar em relação às demais. 
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 OTTO et al. (2009) obtiveram valores médios na entrelinha de 0,82 g dm-3 na 

camada de 0,0 a 0,2 m, enquanto no presente experimento o valor médio para a mesma 

camada foi de 0,92 g dm-3 e 1,05, respectivamente para as cultivares IACSP94-2101 e 

IACSP95-5000 (Figura 21A e Figura 21B). 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 dm-3 (para a camada de 0,2 a 0,4 m), 0,47 e 

0,36 g dm-3 (camada de 0,4 a 0,6 m), nas cultivares IACSP94-2101 e IACSP95-5000 

(Figura 20), enquanto que OTTO et al. (2009) relataram 0,20 e 0,15 g dm-3, 

respectivamente, considerando as mesmas profundidades.  

FARONI & TRIVELIN (2006) estudando o segundo ciclo de cana-soca da 

cultivar RB85-5156 e em Latossolo Vermelho distrófico obtiveram, na última análise 

(369 DAC), valores médios na entrelinha, para a camada de solo de 0,0-0,2 m, média de 

1,54 g dm-3, ainda que grande parte da massa radicular observada foi oriunda da linha 

de plantio, ponto que não foi avaliado neste trabalho por conta da posição do 

tubogotejador. Nas demais camadas avaliadas (0,2-0,4, 0,4-0,6 e 0,6-0,8 m), os valores 

médios foram, respectivamente, 0,37, 0,10 e 0,06 g dm-3. 

Observa-se que os valores obtidos para as cultivares IACSP95-5000 e IACSP94-

2101, considerando a entrelinha de plantio e as camadas de solo analisadas, foram mais 

elevados que os dados apresentados por OTTO et al. (2009) e FARONI & TRIVELIN 

(2006), especialmente na camada de 0,2-0,4 m de profundidade e também nos pontos 

mais distantes da linha de plantio. Os valores mais altos em relação aos observados por 

OTTO et al. (2009) podem ser devido ao fato de, no citado estudo, o ciclo analisado foi 

o de cana-planta não irrigada, já que a cana-de-açúcar tende a aumentar seu sistema 

radicular ao longo dos ciclos subsequentes, especialmente em profundidade 

(VASCONCELOS & CASAGRANDE, 2008). No entanto, os estudos de 

VASCONCELOS et al. (2003) e FARONI & TRIVELIN (2006) foram conduzidos em 

ciclos de cana-soca, também sem irrigação e com adubação convencional. Desta forma, 

os maiores valores observados no presente estudo podem estar associados ao manejo da 

fertirrigação aplicada em subsuperfície e ao fator genético. 

A estimativa de massa de raízes secas por hectare das cultivares IACSP94-2101 

e IACSP95-5000 superou àquela de OTTO et al. (2009) (Tabela 5 e Tabela 6), porém 

parte dessa diferença pode ser atribuída à menor profundidade de solo analisada por 

OTTO et al. (2009), os quais avaliaram o perfil de solo até 0,6 m, enquanto o presente 

experimento avaliou até 1,0 m. Comparando-se as cultivares IACSP94-2101 e 

IACSP95-5000 (Figura 22), observou-se padrão diferenciado em alguns pontos 
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amostrais entre as cultivares. No entanto, como houve níveis diferentes de P e também 

no pH entre as cultivares, essa diferença pode ter ocorrido pela variação de nutrientes no 

solo, em especial na camada de 0,0-0,2 m. 

Assim como FARONI (2004), VASCONCELOS et al. (2003) também 

observaram elevados valores de  desvio em relação a  média para a massa seca de raízes 

pelo método do trado. A distribuição do sistema radicular no solo apresentou 

considerável variabilidade espacial, assim como relatado na literatura (FANTE JUNIOR 

et al., 1999; SOUSA et al., 2013). Para FANTE JUNIOR et al. (1999), a alta 

variabilidade observada nos dados de massa seca de raízes indicam considerável 

variabilidade da distribuição radicular no perfil do solo, o que corrobora com os dados 

da literatura (VASCONCELOS et al., 2003; VAN NOORDWIJK, 1993; BATTIE-

LACLAU & LACLAU, 2009; BENGOUGH  et al., 2000). 

Ressalta-se que, diferentemente do método do minirhizotron, o método do trado 

amostra também as raízes que cresceram nos ciclos de cultivos anteriores. Considerando 

que parte das raízes continuam ativas após o corte (SMITH et al., 2005), essa 

quantificação é de grande importância para o cultura da cana-de-açúcar, especialmente 

para os ciclos de cana-soca, nos quais há incremento do sistema radicular a cada novo 

ciclo.   
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6 CONCLUSÕES 

 
 As taxas de crescimento do sistema radicular variaram ao longo do ciclo, sendo 

mais elevadas nos estádios iniciais, especialmente no período entre 38 e 58 dias após a 

colheita, e nas camadas superficiais do perfil do solo. 

 A profundidade efetiva do sistema radicular calculada pelo minirhizotron aos 

205 DAC, no segundo ciclo de cana-soca, a partir dos resultados de comprimento 

radicular, foi de 0,4 m para as cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2101 e SP79-1011, 

e 0,6 m para a cultivar IACSP94-2094. 

 A maior parte da massa de raízes secas (MRS) obtida pelo método do trado de 

caneca foi observada nos primeiros 0,2 m de profundidade, sendo que a profundidade 

efetiva calculada para este parâmetro, ao final do ciclo (360 DAC), foi 0,8 m para a 

cultivar IACSP95-5000 e 0,6 m para as demais. 

 A distribuição radicular foi relativamente simétrica em relação à linha de plantio 

para as cultivares IACSP94-2101 e IACSP95-5000. Considerando-se até 0,4 m de 

profundidade, verificou-se concentração radicular mais acentuada até 0,2 m na cultivar 

IACSP95-5000, enquanto que na cultivar IACSP94-2101 foi observada distribuição 

mais homogênea. Por outro lado, na camada de 0,8-1,0 m de profundidade, foi 

observada maior concentração radicular na IACSP95-5000, em relação ao verificado na 

IACSP94-2101. 
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