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Laércio Vitorino da Silva?

Maria de Lourdes da Silva Leal*

Resumo

Entre as limitacdes impostas pelo meio ambiente ao desenvolvimento do agronegdcio
da cana-de-aclcar nos tabuleiros costeiros destaca-se o impedimento ao
aprofundamento das raizes da cana causado por adensamentos fisicos, a exemplo de
horizontes coesos e/ou cimentagdes como fragipans e duripans. Essa restricdo tem
como consequéncia a redugcdo da capacidade das plantas para absorcdo de agua e
nutrientes e o aumento da vulnerabilidade ao estresse hidrico. As alternativas
mecanicas para solugdo desse problema, a exemplo da subsolagem, sdo discutiveis
pela temporalidade dos seus efeitos, no entanto, quando associadas a praticas
biolégicas, como adubagbes organicas e leguminosas, tais efeitos tendem a ser
potencializados tornando-se consistentes e duradouros. O objetivo desse estudo foi
avaliar o efeito de praticas biolégicas (composto organico aplicado no fundo do sulco
de plantio e Crotalaria spectabilis plantada no periodo da renovagdo do canavial) no
aprofundamento do sistema radicular da cana-de-agUcar em solo de tabuleiro. O
experimento foi conduzido em parceria com a S/A Usina Coruripe Actcar e Alcool em
propriedade localizada no municipio de Coruripe, AL. Avaliou-se a distribuicdo das
raizes em profundidade aplicando-se o programa SIARCS a partir de fotos digitais
feitas em trincheiras de 1 m x 0,80 m e subdivididas em quadriculas de 0,2 m x 0,2
m. A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que o sistema cana-de-agucar
em rotagdo com Crotalaria spectabilis na renovagédo do canavial contribuiu para o
aprofundamento das raizes da cana tendo como causa provavel a melhoria do
ambiente radicular promovida pelas raizes dessa leguminosa.

Termos para indexacdo: sistema radicular, leguminosa, tabuleiros costeiros, coesdo do
solo.

1 Pesquisadores, Embrapa Tabuleiros Costeiros, Av. Beira Mar, 3250, CEP 49025-040, Aracaju, SE, e-
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2 Engenheiro Agronomo, Coordenador de Fertilizagao/Fitossanidade da Usina Coruripe, Fazenda Triunfo, s/
n, zona rural, CEP 57230-000, Coruripe, Al. Fone: (82)3217-2977, Fax (82) 3217-2871, e-mail
laércio.silva@usinacoruripe.com.br



Sugarcane Root Distibution
in Crop Systems Under
Organic Fertilizer and
Crotalaria spectabilis

Abstract

A barrier to sugarcane root penetration, caused by physical aggregation, as an
example of gathered horizons and/or hardness with “fragipans” and “duripans”
in soils of the coastal tablelands is detached among the constraints imposed by
the environment to the sugarcane agribusiness in this region. This constraint
reduces plant capacity to absorb water and nutrients, and increases its
vulnerability to water stress. Mechanical alternatives to solve this problem, such
as the soil scarification are inefficient due the shortness of its effects, however,
when associated to biological practices, such as organic fertilizer and legume
crops, those effects can be increased, becoming consistent and long time
effective. The aiming of this study was to evaluate the effects of biological
practices (organic composts applied in the bottom of the planting plough and
Crotalaria spectabilis cultivated at sugarcane crop shifting) over the deepening of
sugarcane root system in a coastal tableland soil. The trial was carried out in a
joint venture between Embrapa and S/A Coruripe Sugar and Alcohol Mill in a
farm located at Coruripe county. Root distribution in soil profile was evaluated
by SIARCS program from digital photos taken in trenches of 1 m x 0,80 m split
into squares of 0,2 m x 0,2 m. From the obtained result it was concluded that
the rotational crop system sugarcane/C. spectabilis contributed for the sugarcane
root deepness having as a probable motive the improvement of the root
environment promoted by the legume roots.

Key words: root system, legume plant, coastal tableland, soil aggregation.
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Introducéo

O agronegdcio brasileiro de cana-de-agucar vem se tornando cada vez mais
competitivo e com elevada taxa de crescimento em todo o Pais, consolidando o
Brasil como um dos mais importantes produtores mundiais dessa cultura. No
Nordeste, o estado de Alagoas apresenta-se como grande produtor de aglcar e
alcool, encontrando-se nesse Estado algumas das mais eficientes unidades
industriais do setor na regido (LIMA, 1997).

A maioria dos solos cultivados com essa cultura no Nordeste do Brasil localiza-
se na Unidade de Paisagem dos Tabuleiros Costeiros que tem como uma das
principais caracteristicas a presenca de horizontes coesos situados, em geral,
entre 30 e 60 cm de profundidade (JACOMINE, 2001). Esses horizontes
respondem pela formacao de periodos alternados de ressecamento e
encharcamento nos solos criando um ambiente inadequado para o desenvolvi-
mento do sistema radicular das plantas em geral (CINTRA,1997), e da cana-de-
acgucar em particular, por ser uma espécie que necessita de, no minimo, 10% de
ar para sua sobrevivéncia, sem o que, estara comprometida a absorgéo de
nutrientes essenciais e, consequentemente, todo o seu desenvolvimento
(FARONI, 2004).

Sendo a cana-de-acucar uma cultura semi-perene, com ciclo de 5 a 7 anos, o
desenvolvimento radicular em maior profundidade é fundamental para acréscimo
de produtividade em solos pouco férteis e com baixa retencdo de umidade
(DEMATTE, 2005). Esse autor ressalta que uma das limitacdes dos solos na
regido tropical Umida é a baixa fertilidade em profundidade que se reflete em
menor volume de solo explorado pelas raizes. Da mesma forma, Mello-lvo
(1999), destaca a necessidade de aprofundamento do sistema radicular da cana
nos solos dos tabuleiros costeiros, enfatizando a importancia do estudo de raizes
como indice para identificacdo de praticas culturais e de preparo do solo mais
adequadas.

Varios trabalhos tém reforcado a tese de que a configuracao do sistema radicular
das espécies cultivadas é determinada pela conjuncéo de fatores do sistema solo/
planta/atmosfera. Em solos profundos e com alta demanda atmosférica, as raizes
tendem a aprofundar-se mas, se a demanda for baixa, um menor volume de solo
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explorado sera suficiente. Se, no entanto, houver impedimento fisico, a eficiéncia
das raizes para absorgéo de agua e nutrientes sobrepuja a importancia do volume
total do sistema radicular (PEREIRA et al.,1997). Evensen e outros (1997),
estudando a distribuicdo de raizes de duas cultivares de cana-de-aglcar sob
irrigacdo por gotejamento, encontraram que o sistema radicular ficou restrito aos
primeiros 46 cm do solo e associaram este padrédo de distribuigdo das raizes ao
sistema de irrigacéo por gotejamento e fertirrigacdo. Ao promover um suprimento
adequado de agua e nutrientes para a cana na superficie do solo, o método de
irrigacdo contribuiu para reduzir a necessidade da planta para producdo de um
sistema radicular extenso.

Uma das alternativas utilizadas para aumentar a profundidade efetiva dos solos
dos tabuleiros com horizontes coesos tem sido 0 uso de praticas mecénicas
(subsolagem), praticas biolégicas (leguminosas e/ou adubacao orgéanica) ou a
associacao das duas praticas que, em geral, tem se mostrado mais efetiva.
Segundo Barreto e Fernandes (2001), os solos dos tabuleiros costeiros, pelas
suas caracteristicas intrinsecas e de uso, seriam bastante beneficiados pela
inclusédo da adubacéo verde como pratica de cultivo. Ressaltam ainda que a
adubacdo verde além de ser uma das praticas mais eficientes e das mais viaveis
do ponto de vista pratico, tem grande repercussédo na manutencgdo e melhoria das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

A Crotalaria spectabilis tem sido bastante utilizada como adubo verde em
sistemas consorciados ou rotacdo com varias culturas. De acordo com Calegari e
outros (1993), esta € uma leguminosa anual de crescimento lento, possui raiz
pivotante profunda capaz de romper camadas compactadas e, além disso, é
considerada bastante efetiva no impedimento da multiplicagédo de populagdes de
nematdides. Segundo Carvalho e outros (2003), a baixa velocidade inicial de
crescimento e porte baixo desta espécie Ihe propicia maior densidade de plantas
por area. Este fato contribuiu para escolha dessa espécie para uso na Usina
Coruripe, pois permite o uso de semeio com aeronave agricola, fundamental para
o plantio de grandes areas em curto espacgo de tempo.

Esse estudo teve por objetivo avaliar o efeito de praticas biolégicas (composto

orgéanico aplicado no fundo do sulco de plantio e Crotalaria spectabilis plantada
no periodo da renovacéo do canavial), no aprofundamento do sistema radicular
da cana-de-agucar em solo de tabuleiro costeiro.
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Material e Métodos

O trabalho foi conduzido na fazenda da S/A Usina Coruripe de Acticar e Alcool,
localizada no municipio de Coruripe, AL, situado na meso-regido da Mata
Atlantica Alagoana e na micro-regido dos Tabuleiros Costeiros de Sdo Miguel
dos Campos. A temperatura média anual da regiéo situa-se ao redor de 24,4 °C
e o indice pluviométrico em torno de 1.400 mm.

Para realizacédo do estudo foram selecionadas duas areas cultivadas com cana-de-
acucar em Argissolo Amarelo Distréfico com fragipan textura arenosa/argilosa.
Em uma delas foi aplicada elevada dose de adubacéo orgéanica, utilizando 20
toneladas por hectare de composto organico no fundo do sulco de plantio (CM),
e na outra, o plantio da cana foi feito em area anteriormente cultivada com
Crotalaria spectabilis na renovacgéo do canavial (CC). O semeio da crotaléria foi
feito com a utilizacio de aeronave na dosagem de 18,85 kg por hectare. A
adubacao quimica, correcédo do solo, aplicacdo de herbicida e o uso de
subsolagem com profundidade de corte entre 50 e 60 cm, foram praticas
comuns nas duas areas sendo que no tratamento CM foi utilizada gradagem para
destrui¢do da soqueira enquanto que no tratamento CC o plantio da cana foi feito
em sulcamento direto, sem incorporagéo ou rogagem da crotalaria.

Em cada uma das areas foram abertas cinco trincheiras com dimensdes de 1m x
0,8m, em locais escolhidos aleatoriamente, e orientadas de modo que a parede
da trincheira a ser analisada se posicionasse no sentido horizontal as linhas de
plantio. Foi medido o comprimento das raizes da cana-de-agUcar no intervalo de
0 a 80 cm de profundidade, o qual foi subdividido em dezesseis extratos iguais
de 5 cm.

Para avaliagdo do comprimento das raizes utilizou-se a técnica de processamento
e analise de imagens digitais das raizes fotografadas em quadricula de 20 cm x
20 cm dispostas sobre a parede das trincheiras. O preparo da parede consistiu
de escarificagdo com rolo de prego, limpeza e pintura das raizes com tinta spray
branca (CINTRA; NEVES, 1996), seguida do retoque de cada raiz com esmalte
sintético, também branco. Para tratamento das imagens foi utilizado o programa
SIARCS, versao 3.0 (Sistema Integrado para Andlise de Raizes e Cobertura de
Solo), desenvolvido pela Embrapa Instrumentagdo Agropecuaria (CRUVINEL et
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al., 1996). Nas mesmas trincheiras onde as raizes foram fotografadas coletou-se
amostras inalteradas para determinacdo da densidade do solo, macro, micro e
porosidade total, em intervalos de 12 cm, até a profundidade de 48 cm. As
analises foram feitas no laboratério de Fisica do Solo da Embrapa Tabuleiros
Costeiros segundo metodologia descrita no Manual de Métodos da Embrapa
(EMBRAPA, 1997).

Os dados de comprimento das raizes foram submetidos a andlise de variancia,
adotando-se o modelo experimental inteiramente ao acaso em parcelas subdividi-
das, considerando-se as profundidades como subparcelas de cada repeticao dos
tratamentos. Em virtude da alta variabilidade dos dados, esses foram previamen-
te transformados para y = log (x +10), para posterior analise.

Resultados e Discussao

O teste F da analise de variancia aplicado aos dados transformados, mostrou nédo
haver efeito significativo de tratamentos entre os comprimentos médios das
raizes de cana-de-acgUcar na area com adubacgédo organica (CM) e na area em que
a cana sucedeu a Crotalaria spectabilis na renovagéo do canavial (CC). O mesmo
teste, no entanto, mostrou serem significativos, ao nivel de 1% de probabilida-
de, os efeitos de profundidade e da interacdo tratamento versus profundidade,
objetos deste estudo.

Na andlise do desdobramento dos efeitos de tratamentos dentro de cada nivel de
profundidade (Tabela 1), verificou-se que os tratamentos foram significativos ao
nivel de 5% de probabilidade nas camadas de 25 a 30 cm, 45 a 50 cm, 50 a
55 cm e 55 a 60 cm. Na camada 25 a 30 cm o comprimento das raizes da cana
onde foi utilizada adubacéo organica, foi superior ao tratamento com crotalaria,
enquanto que, nas trés ultimas camadas (que somadas correspondem ao interva-
lo de profundidade de 45 a 60cm), observou-se efeito inverso, ou seja, o
comprimento das raizes de cana-de-agUcar apos o cultivo de Crotalaria spectabilis
foi significativamente superior ao tratamento com adubacéo organica.

Esses resultados permitem a interpretacdo de que a melhoria do ambiente
radicular proporcionado pela adubagéo organica restringiu-se apenas a camada
superior do solo, primeiros 30 cm, enquanto que no tratamento com crotalaria,
as raizes desse adubo verde contribuiram para melhorar o ambiente radicular,
também em profundidade. O maior aprofundamento das raizes da cana-de-agucar
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nesse tratamento deve ter como efeitos positivos, a reducéo da vulnerabilidade
dessa cultura a estresses de umidade e a melhoria na sua capacidade de explorar
um maior volume de solo em agua e nutrientes. Essas pressuposi¢cdes estdo de
acordo com as observac8es de Calegari e outros (1993), quando afirmam que os
beneficios da pratica de adubacéo verde nédo se restringem apenas a melhoria do
balanco de nitrogénio no solo, mas também, ao aprofundamento de suas raizes
que, ao se decomporem, favorecem as culturas subsequientes permitindo a
extensdo dos seus sistemas radiculares pelos canais produzidos.

Tabela 1. Comparagdes entre médias de comprimento de raizes de cana-de-
acucar (cm de raizes por 0,05 m? de area da quadricula), obtidas de dados
transformados para 'y = log (x + 10), dos tratamentos CC e CM, dentro de cada
profundidade, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (DMS =
0,2378).

O0Oab 1,72 a 1,66 a
5a10 1,96 a 1,88 a
10 a 15 1,98 a 2,05 a
15 a 20 2,00 a 2,12 a
20 a 25 1,85 a 2,07 a
25 a 30 1,68 b 2,00 a
30 a 35 1,56 a 1,74 a
35 a 40 1,56 a 1,53 a
40 a 45 1,57 a 1,39 a
45 a 50 1,69 a 1,41 b
50 a 55 1,74 a 1,43 b
55 a 60 1,68 a 1,38 b
60 a 65 1,57 a 1,37 a
65 a 70 1,53 a 1,35 a
70 a 75 1,37 a 1,46 a

75 a 80 1,34 a 1,26 a
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Os resultados apresentados na Figura 1, evidenciam as diferencas entre os
tratamentos CC e CM quanto a distribuicdo em profundidade das raizes da cana-
de-acucar podendo-se notar reducdo no comprimento das raizes, em ambos
tratamentos, entre 30 e 40 cm de profundidade. Acima dessa camada, observa-
se melhor desempenho do tratamento adubacéo orgéanica o qual deve estar
relacionado a melhoria do ambiente radicular proporcionado pela matéria organica
adicionada ao solo. Abaixo desse limite, observa-se superioridade do tratamento
com crotalaria devido, provavelmente, ao aprofundamento do seu sistema
radicular e alteracdo da estrutura das camadas inferiores do solo.

Comprimento de raizes (cm de raizes por area de quadricula de 0,05 m?)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

0
10 -
20 +
30
40 4
50 +
60 -
70 +
80 +
90 -

Profundidade (cm)

Fig. 1. Distribuicdo em profundidade do sistema radicular de cana-de-aglcar nos
tratamentos com Crotalaria spectabilis (CC) e adubacdo orgéanica (CM).

Na Tabela 2, onde estéo relacionados os atributos fisicos analisados, verifica-se
gue os valores de densidade do solo no tratamento com adubagéo organica sédo
altos desde a superficie e, aparentemente, ndo interferiram no aprofundamento
das raizes, possivelmente pelo efeito da matéria organica na alteracdo da estrutu-
ra da camada superficial do solo. Este fato indica que a reducéo no
aprofundamento do sistema radicular abaixo de 30 cm (Figura 1), onde a matéria
orgéanica ndo tem mais efeito, deve estar relacionada as condi¢des pouco
favoraveis de umidade e fertilidade do solo nas camadas mais inferiores e ndo
aos valores de densidade ou de porosidade.
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No tratamento com adubo verde, no entanto, observa-se um salto nos valores
de densidade que passou de 1,50 g kg* entre 12 e 24 cm, para 1,67 g kg,
entre 24 e 36 cm. Este aumento brusco na densidade é perceptivel na curva de
aprofundamento das raizes (Figura 1) e deve ter sido responsavel pelo baixo
comprimento das raizes da cana-de-agUcar nessa Ultima faixa de profundidade.
E provavel que a melhoria fisico/hidrica, quimica e biolégica do ambiente
radicular proporcionada pela crotalaria cultivada anteriormente, seja responsavel
pela tendéncia de crescimento das raizes da cana de agUcar observada abaixo
desse limite.

Tabela 2. Porosidade total, macro e microporosidade (%) e densidade do solo
(g kg') em areas de cultivo de cana-de-aglicar com composto orgéanico e
Crotalaria spectabilis. Coruripe, AL.

O0al2 2449 17.77 42.27 1.59 24.03 24.40 48.43 1.44
12a24 25.74 16.81 42.55 1.68 21.42 24.65 46.08 1.50
24 a 36 28.10 16.12 44.23 1.65 19.20 24.09 43.29 1.67
36 a48 2191 1597 37.88 1.63 17.00 26.68 43.68 1.55

Em trabalho conduzido por Barreto e Fernandes (2001), com o objetivo de
comparar a quantidade de nutrientes na parte aérea de 10 espécies leguminosas
em Argissolo dos tabuleiros costeiros de Sergipe, foi observado elevado teor de
célcio na matéria seca da parte aérea de Crotalaria spectabilis (80,4 kg ha?),
muito superior ao dos outros materiais testados, a excec¢édo da Canavalia
ensiformis. Da mesma forma, visando identificar espécies vegetais quanto ao
poder relativo de penetragéo de raizes (PRPR) em solos coesos dos tabuleiros
costeiros, Carvalho e outros (2002) concluiram que a Crotalaria spectabilis foi
uma das leguminosas que apresentaram os melhores resultados em PRPR. Esse
desempenho demonstra, segundo os autores, grande habilidade dessa espécie
em explorar maior volume de solo em profundidade em virtude dos “bioporos”
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formados que contribuem para aumentar o movimento de agua no solo e a
difusdo de gases.

Esses resultados permitem supor que a Crotalaria spectabilis apresenta grande
potencial para melhoria do ambiente radicular em profundidade, ndo s6 pela
capacidade de aprofundamento das raizes e melhoramento fisico do solo, como
também, pela possibilidade de melhoria dos niveis de célcio nutriente neste,
que tem relacdo direta com o desenvolvimento do sistema radicular das
plantas.

Na Figura 2 esta apresentada esquematicamente a distribuicdo do sistema
radicular de cana-de-agucar por camadas de 10 cm até a profundidade de 80
cm, nos tratamentos com adubagéo orgéanica, a esquerda, e apos utilizagédo
Crotalaria spectabilis na renovacgéo do canavial (CC), a direita. Confirma-se
nessa Figura a tendéncia de superficializacdo das raizes da cana no tratamento
com adubagéo organica em contraposigdo ao tratamento com crotalaria. Do
total de raizes medidas, pode-se verificar, que no tratamento CM, 83% locali-
zaram-se nos primeiros 40 cm com percentual de 46% entre O e 20 cm,
enquanto que, no tratamento CC, 66 % das raizes localizaram-se entre O e 40
cm e 41% entre O e 20 cm. Abaixo de 40 cm de profundidade o percentual de
raizes no tratamento com adubo verde (34%) foi o dobro da observado no
tratamento com adubacéo orgénica (17%).

Ao comparar a profundidade do sistema radicular de diversas culturas Dematté
(2005) ressalta que o padrdo normal da distribuicdo das raizes da cana-de-
acucar é aquele em que o sistema radicular localiza-se nos primeiros 20 cm do
solo e que a utilizagdo de calcio, via fornecimento de gesso, promoveu melhor
distribuicdo das raizes de cana, com percentuais de 36%, 36,7% e 19% nas
camadas de solo de 0 a 26 cm, 26 a 75 cm e 100 a 150 cm, respectivamen-
te. Da mesma forma, em trabalho com o objetivo de identificar as raizes de
cana-de-acUcar metabolicamente ativas, em camadas do solo de 20 cm até a
profundidade de 80 cm, Faroni (2004) concluiu que a distribuicdo das raizes
vivas, em relacdo ao total do sistema radicular de cada camada de solo, foi
proporcionalmente maior nas camadas mais profundas do solo.
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Fig. 2. Distribuicdo do sistema radicular de cana-de-aglcar por camada de 10 cm até
a profundidade de 80 cm nos tratamentos com adubacdo organica (esquerda) e apos
utilizacdo de Crotalaria espectabilis na renovacdo do canavial (direita).

Na Figura 3, onde estdo apresentados os perfis dos solos estudados, é possivel
constatar o maior comprimento total das raizes no tratamento CC em
contraposicao ao CM, a baixa concentragéo das raizes a 30 cm da superficie,
onde presumivelmente esta localizada a camada coesa e a tendéncia de
aprofundamento do sistema radicular da cana-de-aglcar no tratamento com
crotalaria. A grande contribuicédo dessa Figura, no entanto, é a possibilidade de
se detectar diferencgas sensiveis entre os solos estudados. Enquanto no perfil do
tratamento CC (lado esquerdo), observa-se a presenca de horizonte com fragipa
ao redor de 80 cm, no perfil do tratamento CM (lado direito), ndo ha qualquer
vestigio de horizonte cimentado nessa profundidade.

E provavel que a presenca desse horizonte, nessa profundidade, tenha atuado
como barreira as perdas de agua por drenagem interna permitindo a manutencao
de niveis adequados de umidade na zona de maior concentragéo de raizes. Essa
condicdo deve ter contribuido, junto com a melhoria proporcionada pelo uso da
crotalaria na renovagédo do canavial, para a maior expansao do sistema radicular
da cana-de-acgUcar, observada na Figura 3. Estudos pedoldgicos recentes
desenvolvidos em areas das agroindustrias do setor canavieiro dos Estados de
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Sergipe, Alagoas e Pernambuco, citados por Araujo Filho (2003), tém mostrado
que os fragipds e duripas ocupam extensas areas nos solos de tabuleiros e que
esses horizontes impdem restricdes & drenagem e ao movimento e
armazenamento de agua no solo.

Com base nessas observacdes, pode-se pressupor que a conjungéo dos fatores
benéficos associados a adubacgédo verde mais a melhoria no regime de umidade
patrocinada pela posi¢céo do fragipa no perfil do solo, tenham potencializado o
efeito da crotalaria sobre o desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-
acucar o qual distribui-se mais uniformemente e em maior profundidade no solo
quando comparado ao tratamento com adubac&o organica.

Fotos: Roberto Alves de Souza

= —
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Fig. 3. Perfis de solo e configuragdo do sistema radicular da cana-de-aclcar nos
tratamentos com crotaléria CC (esquerda) e com adubagéo organica CM (direita).
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Conclusodes

A partir dos resultados obtidos e, considerando as caracteristicas da area onde a
experimentacao foi realizada, é possivel concluir que:

1. A utilizac@o de adubacéo verde com Crotalaria spectabilis durante a
renovacao do canavial contribuiu para o aprofundamento do sistema radicular da
cana-de-agUcar, atuando na melhoria do ambiente radicular em profundidade.

2. A melhoria do ambiente radicular criado pela adubac&o orgénica restringiu-
se apenas a camada superior do solo (primeiros 30 cm).
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