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Avaliacao do sistema

radicular de cana-de-acucar
cultivada em vertissolos no
municipio de Juazeiro - BA

Fernando Cézar Saraiva do Amaral
Mauricio Rizzato Coelho
Wenceslau Geraldes Teixeira
Sebastido Barreiros Calderano
Gilson Gregoris

Introducéao

Juazeiro (BA) é provavelmente o municipio com maior porcentual de ocorrén-
cia de solos da classe dos Vertissolos no Brasil. Dos 115.000 ha de extensao
territorial mapeados no Vale do Sao Francisco com essa classe, 67.000 ha
(58%) encontram-se nesse municipio. Desses, 9.500 ha séo utilizados pela
Usina Agrovale hd mais de vinte anos, com cultivo, sobretudo, de cana-de-
aclicar em sistema irrigado e com excelentes resultados, como afirmam
Batista e Caldas Junior (1996). A referida Usina, area de estudo deste
trabalho, esta situada no pélo de irrigacao Juazeiro-Petrolina, divisa entre os
Estados da Bahia e Pernambuco. E considerado um dos mais avancados pélos
de irrigacédo do Brasil, seja em uso de tecnologia, seja em produtividade,
constituindo-se em um grande produtor e exportador de manga, uva, cana-
de-aclcar e derivados (ITEM, 2005).

Apesar de Batista e Caldas Junior (1996) afirmarem que os resultados do
cultivo de cana em Vertissolos sdo favoraveis, dados de longo prazo (mais de
10 anos) obtidos na Usina Agrovale (Vinicius Vieira, engenheiro agrénomo da
Usina Agrovale; comunicado pessoal) evidenciam que as mesmas variedades
exploradas sob condicoes similares de manejo apresentam produtividades em
torno de 40% inferiores quando comparadas aquelas cultivadas em solos
como os Argissolos, por exemplo, os quais, diferente dos Vertissolos, ndo
apresentam restricdes ao desenvolvimento radicular.
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Estudos realizados com cana-de-acucar cultivada em Vertissolo no Zimbabue,
Africa, concluiram que os Vertissolos sdo potencialmente muito produtivos
sob cana irrigada devido a sua grande disponibilidade de nutrientes e habilida-
de em reter 4gua, tal como afirma Hussein (1998). O autor salienta que a
produtividade da cana nesses solos, no entanto, pode ser muito variavel e
decrescer acentuadamente com o aumento do nimero de soqueiras. Esse
declinio de produtividade possivelmente esta relacionado a problemas relaci-
onados a desagregacao dos horizontes superficiais do solo, ao manejo incor-
reto da irrigacdo, o que pode resultar em lencol freatico elevado e salinidade/
sodicidade, a drenagem deficiente, a aeracao restrita ou a compactacao
(HUSSEIN, 1998).

Vasconcelos e Garcia (2005) salientam que, dentre os atributos fisicos, a
densidade do solo é o que mais interfere no desenvolvimento radicular. Valores
de 1,64 Mg m™ para este atributo foram observados por Vasconcelos (2002)
em trabalho realizado na regido de Ribeirdo Preto nos 0,20 m superficiais de
um Latossolo Vermelho Distréfico de textura média cultivado com cana, e
foram atribuidos ao trafego intenso de maquinas na operacao de colheita
mecanizada. Apesar de Fernandes et al. (1983) argumentarem que a valores
acima de 1,45 Mg m? as raizes ndo encontram boas condi¢des para suprir a
parte aérea das plantas com niveis satisfatérios de nutrientes, Vasconcelos &
Garcia (2005) alertam que, para se determinar se a densidade é restritiva ao
desenvolvimento da planta, é necessario conhecer o teor de argila do solo e o
perfil de desenvolvimento radicular nas condicGes edafoclimaticas em que se
cultiva o vegetal. Esses autores exemplificam: um Latossolo Vermelho com
teor de argila préximo a 30%, sua densidade de 1,45 Mg m™ seria baixa e ndo
prejudicaria o desenvolvimento radicular da cana-de-acucar.

Os Vertissolos, por outro lado, sdo solos naturalmente de elevada densidade
do solo, apresentando reduzidas porosidade, permeabilidade e agua disponi-
vel. Sua condutividade hidrdulica saturada na regiao estudada é muito baixa,
situando-se, no topo do horizonte Cv, em torno de 0,2 cm por dia sob areas
nativas e 0,3 cm por dia em &reas cultivadas e irrigadas com cana (AMARAL
et al., 2007). Devido as condicdes naturais desfavoraveis ao desenvolvimen-
to das plantas cultivadas, alguns trabalhos tém mostrado a melhoria das
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propriedades dos Vertissolos quando manejados de forma adequada. Segundo
Murabak et al. (2005), praticas de longo prazo de preparo do terreno em
Vertissolos do Sud3o, Africa, reduziram significativamente a densidade do
solo em relacdo aos valores em areas de vegetacdo nativa, aumentando
tanto sua porosidade total devido a desagregacéao e pulverizacao do solo,
como a produtividade da cana-de-acucar.

Observacoes de campo realizadas na area de estudo constataram que o siste-
ma radicular da cana-de-acgucar nos Vertissolos explorados sob irrigacao prati-
camente cessava seu crescimento ao redor de 0,20 m de profundidade, pene-
trando apenas superficialmente no horizonte vértico (Cv), adensado, de baixa
macroporosidade e condutividade hidraulica e elevada resisténcia mecénica a
penetracao radicular (AMARAL et al., 2007). Tal horizonte geralmente inicia-
se entre 0,06 e 0,10 m de profundidade na area de estudo (PRADO, 1999a).

Pesquisas com raizes, quando associadas aos fatores edafocliméticos, sdo
fundamentais para a otimizacao das praticas de fertilizacado, dos tratos cultu-
rais, da densidade de plantio e do manejo da irrigacao, além de auxiliar no
entendimento das relacdes entre a absorcao de dgua e nutrientes para a
cultura (ZONTA et al., 2006).

A fim de possibilitar um primeiro /insigth, simples e rapido para avaliar a
hipétese de limitacdo ao crescimento das raizes de cana-de-aclcar pelo
horizonte vértico, desenvolveu-se o presente trabalho. Para tal, amostras
indeformadas foram coletadas em anéis volumétricos de 100 cm?® em dife-
rentes profundidades na linha de plantio de um talhdo de cana soca cultivado
ha aproxidamente 10 anos e irrigado por gotejamento subsuperficial, avalian-
do-se a massa seca de raizes.

Material e Métodos

Meio fisico

O trabalho foi conduzido na Usina Agrovale, localizada no Projeto de Irrigacao
Tourdo, municipio de Juazeiro, Estado da Bahia. Situa-se na coordenadas geo-
gréaficas (UTM) 353.895 latitude sul e 8.948.964 longitude oeste (SAD69).
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Este trabalho foi desenvolvido em um talhdo denominado Dominicana, irriga-
do por gotejamento subsuperficial, mantendo inalterada a parte superficial do
solo. A variedade de cana RB-92579 estava sendo cultivada a aproximada-
mente 10 anos na época de amostragem, com produtividade média de 110
toneladas por hectare (Vinicius Vieira, engenheiro agrbnomo da Usina
Agrovale; comunicado pessoal).

Segundo Prado (1999a), os Vertissolos da Usina Agrovale apresentam, de
modo geral, os seguintes atributos morfolégicos: o horizonte A é de textura
argilosa ou muito argilosa, consisténcia Umida firme, sendo a molhada, plastica
e pegajososa. O horizonte Cv apresenta “slickenside” nos agregados estrutu-
rais; estes constituidos predominantemente de blocos paralelepipédicos de
tamanho grande. Sua textura é argilosa ou muito argilosa, consisténcia firme
ou extremamente firme quando Umida, plastica e pegajososa quando molhada.

A distribuicdo de raizes da cana-de-aglcar em trés trincheiras no talhao
Dominicana foi a seguinte: abundantes entre 0,00 e 0,10 m de profundidade
e poucas entre 0,10 e 0,30 m. No mesmo talhao o autor encontrou baixo e o
menor conteudo de agua disponivel dentre todas as amostras e solos analisa-
dos na Usina Agrovale: 16,69 mm nos 0,30 m superficiais do solo (PRADO,
1999b). Como atributos analiticos, destacam-se: sao solos eutréficos, com
elevados valores de saturacao por bases (acima de 80%) e capacidade de
troca catidnica da ordem de 40 cmol_kg'. Podem apresentar carater
carbonético dentro de 1,0 m da superficie do solo.

A Tabela 1 mostra os resultados analiticos do perfil de Vertissolo descrito no
municipio de Juazeiro durante a V Reunido de Classificacao, Correlacao e
Aplicacao de Levantamento de Solos (EMBRAPA, 1998). Optou-se por apre-
sentar o perfil em questao e ndo aquele da prépria Usina estudada e descrito
por Prado (1999a), devido a existéncia de dados analiticos mais completos no
primeiro, além de haverem similaridades analiticas e morfolégicas entre os
perfis de ambos os trabalhos. A Tabela 2 apresenta os dados morfolégicos
das minitrincheiras estudadas.

A drea de estudo localiza-se na Bacia Hidrogréafica do Rio Salitre (CENTRO DE
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ESTATISTICA E INFORMACAO, 1986). Geologicamente é caracterizada
pela predominancia de calcarios da Formacdo Caatinga, do periodo
Quaternério. Trata-se de um calcéario brando, macico e muito compacto,
caracterizando-se como um aquifero fraco a irregular (NEVES, 1972). Grani-
tos, migmatitos e sedimentos fluviais holocénicos também foram identifica-
dos na area, conforme relatado por Prado (1999b).

A vegetacao predominante é a Caatinga hiperxeréfila arbéreo-arbustiva pou-
co densa, com predominancia das seguintes espécies: favela (Cnidoscolus
phyllacanthus -Euphorbiaceae), imburana-de-cambao (Bursera leptophloeos -
Burseraceae), pereiro (Aspidosperma pyrifolium - Apocynaceae), pinhao bra-
vo (Jatropha pohliana - Euphorbiaceae), catingueira (Caesalpinia pyramidalis),
baratna (Schinopsis brasiliensis - Anacardiaceae), umbuzeiro (Spondias
tuberosa - Anacardiaceae), aroeira (Myracrodon urundeuva -
Anacardiaceae), pau-ferro (Caesalpinia ferrea - Caesalpiniaceae), mandacaru
(Cereus jamacaru), malva (Sida sp - malvaceae), feijao brabo (Capparis
flexuosa - Capparaceae) (EMBRAPA, 1998).

Segundo a classificacdo de Képpen, o clima de Juazeiro é do tipo BSWh’,
semidrido bastante quente, com estacao chuvosa no verdo e temperatura do
més mais frio superior a 18° C (EMBRAPA, 1998). As normais mensais da
temperatura média do ar no municipio variam de 24,4° C a 28,5° C, enquanto
as de temperatura maxima e de minima variam de 18,2° C e 22,1° C,
evidenciando uma pequena amplitude térmica anual, atribuida a proximidade
da regido em relacao ao equador terrestre. A precipitacdo média anual é da
ordem de 529 mm, com periodo chuvoso concentrando-se entre os meses de
novembro e abril, com 93% dos totais anuais (TEIXEIRA, 2010).

13
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Tabela 1. Dados analiticos de um perfil de Vertissolo do municipio de
Juazeiro (BA).

Anélises Fisicas e Quimicas

Perfil: P7 - V Reunido de Classificagdo, Correlagdo e Aplicacdo de Levantamentos de Solos (VRCC)

Amostra de Laboratério: n°- 97.1319/1323

Classificacéo segundo Embrapa (2006): VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico, textura argilosa, A moderado

Horizonte Fracdes da amostra gra(riﬁlrgriczéstﬁ:g da Densidade
total g/kg terra fina g/kg Argila Grau Mg/m? .
—Taroial — dispersa de Rel_ag:éo Porogsldade
Profun| Cahaus Cés Tgrra Arelag fina Silte |Argila em agua floc~u- S"t.E/ cem /1300
Simbolo |didade| > 20 calho | fina |rossa 5 20- 0,06-| < a/kg Iagao Argila Solo Parti cm
20-2 | < 2 |2-0,20[%7%-"|0,002| 0,00 % culas
em mm mm mm mm 0,05 mm |2 mm
mm
Ap 0-6 0 2 980 | 140 [120| 190 | 550 | 480 13 0,36 |1,42] 2,44 42
Cvi1 -30 ¢} 1 990 | 120 [120| 230 | 530 510 4 0,43 |1,94] 2,56 24
Cv2 - 80 ¢} 1 990 | 110 [110| 230 | 550 | 470 14 0,42 |1,94] 2,56 24
Cv3 ] 1_5 0 1 990 | 90 [100| 240 (570 | 490 55 0,42 |2,04] 2,56 20
CR 14;0 0 1 990 | 70 [100| 210 | 620 280 - 0,34 |2,06] 2,63 22
pH (1:2,5) Complexo Sortivo cmols/kg 100.A
Valor V [ P
Horizonte " Valor (sat. por bases) [ S + | assimilavel
Agua | kel IN | car (M| ke |Nat| S |aer|H e | VA % AR+ | mgikg
(soma T %
)
Ap 7.3 6,3 18,6 |4,1|068][0,11[235] 0 0,7 24,2 97 0 5
cvi 7,9 6,7 21,6 |3,6|0,32(0,15|25,7| ©0 0,2 25,9 99 o] 1
Cv2 8,2 7.1 23,2 |3,0|0,20(0,36| 268 © 0 26,8 100 0 1
Cv3 8,0 7.0 23,2 |3,9|0,17|1,01|28,3| © o} 28,3 100 0 1
CR 7.7 7.1 24,3 14,0017 (1,46{29.9| © 0 29,9 100 0 1
C Ataque sulfarico g/kg Relactes Moleculares Equivalente
- Fe20s3
Horizonte| (c_)rgan N C/N i i livre de
ico) | g/kg . Fe0| _ SiOz/ | Si02/  |Al20a CaCOs
a/kg Si02 | Al20a 3 TiO2 [P20s | MnO Alzps R202 / g/kg a/kg
(Kiy (Kr)  |Fe20s
Ap 120 1.4 8 205|170 [ 56 | 7.1 - - 206| 1,69 [477] - -
cvi 5,4 0,8 7 207|179 | 58 | 7.3 - - 1,97 | 1,63 |4,85| - 4,5
Cv2 3,1 0,6 5 212( 179 | 59 | 7.3 - - 2,01 1,66 (4,76 - 6,5
Cv3 3,1 0,5 6 203( 191 | 62 | 7,6 - - 1,81 1,50 (4,84] - 1,0
CR 2,5 0,4 6 1771193 | 66 | 7.7 - - 1,56 1,28 |4,66| - 8,0
Pasta saturada Sais sollveis Constantes hidricas
. 1‘;‘3“ CE do cmole/kg /100g
Horizonte T | extrato Agua % HCO: Umidade Agua
% mS/em Ca?*[Mg?* | K+ | Na* - cl S042 0.033 MPa 15 disponivel
25°C COs* 4 MPa | maxima
Ap <1
Cvi <1
Cv2 1
cv3 3 1,85 49 0,01| 0,33
CR 4 5,28 52 0,01] 1,00

Fonte: Embrapa (1998).




Tabela 2. Dados morfolégicos selecionados das minitrincheiras estudadas. Descritos segundo Santos et al.
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Protocolo de amostragem e preparo das amostras no
campo

A coleta das raizes foi realizada no dia 26 de setembro de 2008, quinze dias
antes da colheita da cana-de-aclcar no talhdo. Foram abertas quatro
minitrincheiras de 0,40 m de profundidade, todas localizadas na mesma linha
de plantio da cana e distanciadas entre si de trés metros. Selecionou-se a
sexta linha de plantio do talhdo Dominicana, evitando, com isso, o efeito de
borda. Em cada minitrincheira foram coletadas amostras indeformadas com
anéis volumétricos de 100 cm? (0,05 m de altura) em trés profundidades,
cuja relacdo com o tipo e posicao de coleta no horizonte do solo esta abaixo
descrita:

- 0,00 a 0,05 m, correspondendo ao topo do horizonte Ap;

- 0,15 a 0,20 m, correspondendo ao topo do horizonte Cv1; doravante
identificado como camada Cvtopo;

- 0,25 a 0,30 m, correspondendo a base do horizonte Cv1; doravante identi-
ficado como camada Cvbase.

Em cada profundidade foram coletadas duas amostras espacadas entre si de
aproximadamente 0,30 m. Assim, totalizaram-se 24 amostras (anéis)
coletadas nas quatro minitrincheiras, em trés diferentes profundidades e em
duplicata para cada profundidade. As Figuras 1 e 2 mostram detalhes da
coleta e preparacao das amostras.

As amostras das profundidades de 0,00 a 0,05 m foram coletadas na super-
ficie do solo apds remocao das plantas de cana e limpeza da éarea, tal como
mostra a Figura 1a. A seguir, aprofundou-se a minitrincheira até 0,05 m de
profundidade e as amostras foram coletadas na base da mesma, apds o que
se deu continuidade ao seu aprofundamento até 0,25 m e coleta das amos-
tras na base da minitrincheira (Figura 1b). As amostras de solos nos anéis
foram cortadas com o uso de estilete, ajustando-as no nivel do anel (Figura 2).
As raizes mais grossas foram cortadas com tesoura.

Em cada minitrincheira, procedeu-se a separacao dos horizontes e sua descri-
cdo morfoldgica apds abertura da mesma até 0,40 m de profundidade a fim
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de assegurar a relacao entre as profundidades de coleta, o tipo de horizonte
amostrado e a posicao da amostra no horizonte. Observou-se uma grande
homogeneidade morfolégica, horizontal e vertical, dos horizontes entre e ao
longo das minitrincheiras (Tabela 2).

(b)

o

ks

Figura 1. Fotos mostrando: (a) superficie do solo preparada para obtencao da amostra superficial de 0,00 a
0,05 m de profundidade; (b) minitrincheira de 0,25 m de profundidade com os anéis em posicéo para
serem coletados.

Figura 2. Detalhes da preparacdo da amostra obtida com anéis volumétricos de 100 cm?®.
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Preparo das amostras no laboratoério

No laboratério, as amostras (Figura 3) foram removidas dos anéis e inseridas
em capsulas de porcelana, imergindo-a em solucédo de hexametafosfato de
sédio (3,57 %) tamponada a pH 7 com carbonato de sédio (Figura 4), confor-
me método de dispersdo recomendado para solos calcarios (EMBRAPA,
1997). Periodicamente, procedeu-se a agitacdo manual da suspensdo com
bastdo de vidro para facilitar a individualizacao das raizes pela remocao de
particulas de solos intimamente aderidas. As raizes foram coletadas das
cépsulas de porcelana com o auxilio de pinca e espétula, transferidas para
uma peneira, lavadas em agua corrente e posteriormente dispostas para
secagem em bandejas. Foram secas em estufa com circulacéo forcada de ar
a 65°C durante 48h (FARONI, 2004). Apds secagem, as amostras de raizes
foram pesadas para quantificacdo da massa seca e estimativa da distribuicao
do sistema radicular nas diferentes profundidades avaliadas, sendo os resul-
tados expressos em mg de raizes por 100 cm®de massa de solo.

- ] i

Figura 3. Sequéncia de fotos mostrando as amostras coletadas em anéis, tal como recebidas do campo,
nas diferentes profundidades de uma mesma minitrincheira (minitrincheira 2): (a) amostra de horizonte
superficial coletado entre 0,00 e 0,05 m de profundidade; (b) amostra coletada entre 0,15 e 0,20 m; e
(c) amostra da base do horizonte Cv1, obtida entre 0,25 e 0,30 m de profundidade.

Figura 4. As mesmas amostras da Figura 3 imersas em solucdo de hexametafosfato de sédio em cépsulas

de porcelana. Observa-se as raizes na superficie da suspenséo.
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Andlises estatisticas

Os dados da massa de raizes foram comparados entre os horizontes através
de andlise de variancia (ANOVA) e teste de médias. Realizou-se a anélise de
normalidade e homogeneidade de variancia pelos testes de Levene (mediana)
e Shapiro Wilks, respectivamente. Para andlise de variancia, utilizou-se o
proc (AOV) e o teste Tukey foi utilizado para discriminar as médias, sendo
considerada diferencas significativas aquelas com valores de p < 0,05. As
andlises foram realizadas no programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2011).

Resultados e Discussao

Os dados de massa de raizes (Tabela 3) apresentaram homogeneidade de
variancia (p > 0,241) e normalidade (p < 0,0001), atendendo os pressupostos
da ANOVA. A Figura 5 indica que ha diferenca significativa entre as camadas,
a qual foi discriminada pelo Teste de Tukey, evidenciando que a massa das
raizes da camada Ap (0,00-0,05 m) é superior aguela das camadas Cvtopo
(0,15- 0,20 m) e Cvbase (0,25-0,30 m). Esses duas Ultimas, por sua vez, nao
diferem entre si a 5% de probabilidade (Figura 5). Além disso, hd uma expres-
siva variabilidade da massa seca de raizes, sobretudo na camada Ap (0,00-
0,05 m), tal como pode ser observado na Figura 6, a qual é evidenciada pela
grande amplitude do intervalo de confianca desta Ultima camada. As deficién-
cias da metodologia aqui utilizada, amostrando-se um pequeno volume de solo
(KUCKE et al., 1995; VASCONCELOS et al., 2003; OTTO et al., 2009) associ-
ado a grande variabilidade espacial das raizes de cana (NOORDWUK, 1993),
possivelmente sdo co-responsaveis por esses resultados.
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Tabela 3. Massa seca de raizes (mg 100 cm) obtida em diferentes profundi-
dades para a area de estudo. A identificacdo das amostras é feita com
numeros e letras. O primeiro nimero corresponde a identificacao da
minitrincheira; o segundo a repeticao; as letras referem-se ao horizonte e/ou

a posicao do horizonte onde as amostras foram coletadas.

Amostra Profundidade Massa seca
(camada) (m) (mg 100cm )

Minitrincheira 1 — Repeticéo 1

1.1.Ap 0,00 - 0,05 1682
1.1.Cvtopo 0,15-0,20 195
1.1.Cvbase 0,25-0,30 166

Minitrincheira 1 — Repeticéo 2

1.2.Ap 0,00 — 0,05 674
1.2.Cvtopo 0,15 - 0,20 262
1.2.Cvbase 0,25 - 0,30 60

Minitrincheira 2 — Repeticéo 1

2.1.Ap 0,00 -0,05 684
2.1.Cvtopo 0,15-0,20 96
2.1.Cvbase 0,25-0,30 59

Minitrincheira 2 — Repeticéo 2

2.2.Ap 0,00 -0,05 489
2.2.Cvtopo 0,15-0,20 349
2.2.Cvbase 0,25-0,30 168

Minitrincheira 3 — Repeticéo 1

3.1.Ap 0,00 - 0,05 477
3.1.Cvtopo 0,15-0,20 250
3.1.Cvbase 0,25-0,30 20

Minitrincheira 3 — Repeticéo 2

3.2.Ap 0,00 -0,05 513
3.2.Cvtopo 0,15-10,20 71
3.2.Cvbase 0,25-0,30 62

Minitrincheira 4 — Repeticéo 1

4.1.Ap 0,00 - 0,05 420
4.1.Cvtopo 0,15-0,20 262
4.1.Cvbase 0,25-0,30 148

Minitrincheira 4 — Repeticéo 2

4.2.Ap 0,00 -0,05 653

4.2.Cvtopo 0,15-0,20 259

4.2.Cvbase 0,25-0,30 254
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Figura 5. Distribuicdo média da massa seca das raizes de cana-de-aglcar nas camadas Ap
(0,00-0,05 m), Cvtopo (0,15-0,20 m) e Cvbase (0,25-0,30 m). Letras diferentes
representam diferenca signficativa a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Figura 6. Média e intervalo de confianca dos valores médios de massa seca de raizes de
cana-de-acgucar cultivada em Vertissolos nas camadas Ap (0,00-0,05 m), Cvtopo (0,15-0,20
m) e Cvbase (0,25-0,30 m).
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De fato, Klicke et al. (1995) e Vasconcelos et al. (2003) ao compararem
diferentes métodos na avaliacdo do sistema radicular em cana, afirmaram
que o método do trado, o qual apresenta maior similaridade quanto ao volume
amostrado em relacdo ao método aqui utilizado, mostrou grande e maior
coeficiente de variacdo em relacdo ao método do mondlito, considerado
padrdo na avaliacdo do desenvolvimento e distribuicdo do sistema radicular
em cana-de-acuicar (FARONI, 2004). No entanto, Otto et al. (2009) nao
encontrou diferencas entre ambos os métodos, sugerindo que, além do méto-
do de amostragem, varios outros fatores interferem na avaliacdo da massa
do sistema radicular das plantas, dentre deles os relacionados a propria
cultura (estddio de desenvolvimento, variedade) e as condicoes
edafocliméaticas onde se desenvolvem (VASCONCELOS et al., 2003). Esses
fatos ajudam a corroborar a alta variabilidade dos resultados nos estudos que
avaliam o sistema radicular em cana-de-acucar, tal como encontramos aqui e
como comentado por Otto et al. (2009), muitas vezes impossibilitando a
comparacao de resultados entre métodos (VASCONCELOS et al., 2003).

Apesar das diferencas deste estudo em relacao a outros que avaliaram o
sistema radicular de cana-de-acucar, tais como nos trabalhos de Ball-Coelho
et al., (1991), Vasconcelos et al. (2003), Faroni (2004) e Otto et al. (2009),
seja em relacdo ao método adotado, seja considerando-se as condicoes
edafocliméticas, de uso e manejo dos solos e as peculiaridades da variedade
estudada, os quais interferem nos resultados (VASCONCELQOS et al., 2003),
todos mostraram reducao consideravel da massa radicular da cana em pro-
fundidade e, para os trabalhos supracitados, a grande concentracdo nos
primeiros 0,20 m superficiais. No presente estudo, 67,6%, em média, do
total de raizes analisadas para todas profundidades localizaram-se na camada
superficial do solo (0,00-0,05 m), havendo uma reducao, em média, para
21,1% e 11,3%, respectivamente para as camadas de 0,15-0,20 m e 0,25-
0,30 m. Faroni (2004), trabalhando com cana cultivada em Latossolos Ver-
melhos distréficos, encontrou que 74% das raizes de cana, em média, locali-
zaram-se nos 0,20 m superficiais, corroborando os resultados de outras
pesquisas. Ao contrario dos solos onde se desenvolveram a cana estudada
por este autor, os aqui analisados apresentam severa restricdo mecanica e,
possivelmente, de dgua disponivel ao desenvolvimento do sistema radicular
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da cultura, concentrando-se predominantemente no horizonte superficial A,
de melhores condicdes fisicas em relacdo aos horizontes vérticos subjacentes
(Tabela 2; EMBRAPA, 1998).

Observacoes visuais de campo em trincheiras e minitrincheiras e dados ana-
liticos de perfis Vertissolos na regidao estudada ajudam a corroborar as
assertivas anteriores. Por meio delas, constatou-se, em campo, uma quanti-
dade descrita como abundante de raizes vivas entre 0,00-0,10 m de profun-
didade, pouca entre 0,10-0,30 m (Tabela 2) e ausente nas camadas mais
profundas, também corroborando os resultados apresentados por Prado
(1999Db) para os Vertissolos da Usina Agrovale. Os dados analiticos de um
Vertissolo descrito no municipio estudado (Tabela 1) mostram o aumento
consideravel de densidade do solo do horizonte A (1,42 Mg m=), de apenas
0,06 m de espessura, para o Cv1 (1,94 Mg m?), acompanhado da reducio da
porosidade total de 42 para 24 cm® 100 cm?. A esses dados somam-se as
observacoes morfolégicas de ambos os horizontes (A e Cv1) para o mesmo
perfil (EMBRAPA, 1998) e para as minitrincheiras estudadas (Tabela 2):
enquanto o horizonte A apresenta estrutura predominantemente granular de
tamanho média e consisténcias seca e Umida descritas como dura e firme,
respectivamente, o horizonte Cv1 imediatamente abaixo é de estrutura
prismatica grande e muito grande, sendo as mesmas consisténcias descritas
como muito dura (seca) e muito firme (Umida), evidenciando o decréscimo
das condicoes fisicas favoraveis ao desenvolvimento radicular nos horizontes
vérticos Cv em relacao ao superficial A.

Vasconcelos e Garcia (2005) argumentam que o aumento na densidade do
solo, fato comum entre os horizontes superficiais e subsuperficiais de
Vertissolos, ocorre simultaneamente a reducdo da macroporosidade, reducao
da aeracao, reducao da condutividade hidrdulica e gasosa e aumento da
resisténcia a penetracao radicular. Os autores identificaram que o valor de
densidade do solo de 1,45 Mg m foi critica para o desenvolvimento radicular
da cana-de-agucar em solos com teor de argila em torno de 600 g/kg.

O horizonte A dos Vertissolos estudados geralmente alcanca a profundidade
entre 0,06 e 0,10 m da superficie do solo (PRADO, 1999a). Embora tenha-se
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constatado a grande concentracao de raizes na primeira camada, de 0,00-
0,05 m (Figura b) e, portanto, dentro do horizonte superficial A, ha penetra-
cado e desenvolvimento radicular da cana na superficie do horizonte Cv,
corroborando as observacdes de campo. Assim, as raizes de cana-de-acucar
cultivada em Vertissolos da Usina Agrovale e irrigada por gotejamento
subsuperficial penetram no horizonte vértico, rompendo sua barreira fisica.
Os dados da Tabela 3 evidenciam que a quantidade de raizes pode mesmo ser
expressiva entre 0,25 e 0,30 m de profundidade, abaixo, no minimo, 0,15 m
do limite superior do horizonte vértico, tal como pode se observar analisando-
se os dados de massa de raizes secas da minitrincheira 4. Esta camada
concentra, aproximadamente, 22% da massa total de raizes observadas até
0,30 m de profundidade na referida minitrincheira, como se pode calcular dos
dados contidos na Tabela 3 e visualmente observar na Figura 7.

Os resultados permitem indicar que: (a) a cana-de-acuUcar cultivada nos
Vertissolos nas condicdes estudadas apresenta seu sistema radicular pratica-
mente restrito aos 0,30 m superficiais do solo, penetrando apenas no topo do
horizonte vértico, o que a torna suscetivel a tombamentos apés ventos fortes
devido ao pouco volume de solos explorado pelas raizes, fato comum na érea;
(b) praticamente seu desenvolvimento radicular concentra-se no horizonte
superficial A, de melhores condic¢des fisicas advindas dos maiores contetidos
de matéria organica e da fracao areia, da existéncia de autogranulacdo e com
valores de condutividade hidrdulica superiores ao topo do horizonte Cv, além
de menores densidade do solo e resisténcia mecanica a penetracao radicular
(AMARAL et al., 2007). Essa assertiva é relevante tendo-se em vista que
praticas do solo que melhorem a condutividade hidréulica e as qualidades
fisicas gerais dos horizontes vérticos dos Vertissolos estudados, possibilitardao
maior retorno econémico as culturas neles cultivadas, melhorando seu poten-
cial e avaliacao para a agricultura irrigada; (c) as menores produtividades
desses solos em relagdo a outros vizinhos que nao apresentam impedimento
mecanico a penetracao radicular, tal como ocorre nos Argissolos da area de
estudo e relatado por técnicos da Usina Agrovale, possivelmente esta relaci-
onada as consequéncias negativas impostas pela severa restricao fisica ao
desenvolvimento radicular nos Vertissolos, j& que esses sdo quimicamente
mais férteis e ndo apresentam limitacdoes de ordem quimica, tal como afir-
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mam Amaral et al. (2007) em estudos realizados na area. Segundo os auto-
res, os Vertissolos da Usina Agrovale explorados hd mais de 23 anos com
cana-de-aclcar nao apresentam, de modo geral, problemas relativos a
salinidade e/ou sodicidade, corroborando o trabalho de Prado (1999b); (d)
apesar da restricao ao desenvolvimento radicular, a constatacdo de que em
cana-de-acucar irrigada por subsuperficie desenvolvem-se raizes abaixo do
topo do Cv1, mesmo em pequena quantidade, comprova que, para a area
estudada, a planta consegue romper essa severa barreira fisica imposta pela
elevada densidade dos Vertissolos estudados. Possivelmente, esse fato esta
relacionado ao uso racional da 4gua da irrigacao, reduzindo a densidade do
solo e resisténcia mecénica, e permitindo a manutencédo de umidade constan-
te no solo e mais adequada ao desenvolvimento radicular da cultura; e (e) a
penetracao radicular abaixo da camada aravel (0,20 m de profundidade) para
as condicoes de solo, uso e manejo estudados, atende ao que define o Siste-
ma Brasileiro de Classificacdo de Terras para Irrigacdao (AMARAL et al.,
2005) com relacao ao parametro profundidade da camada semipermeavel
(paréametro “Z”), mesmo considerando solos como os aqui estudados, de
mineralogia 2:1 e comportamento fisico-quimico peculiar. Neste contexto, os
resultados aqui alcancados convergem para a interpretacdo de que os
Vertissolos sob as condicbes estudadas sdo potencialmente aptos (com res-
tricOes) ao uso e manejo irrigados, segundo o referido Sistema.
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Figura 7. Prancha mostrando fotos de raizes secas dispostas em placa de petri, oriundas dos anéis coletados
em duplicata para trés profundidades (0,05 m, 0,15-0,20 m e 0,25-0,30 m) em 4 minitrincheiras na area de
estudo. Para identificacdo das amostras recorrer a Tabela 3
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Conclusoes

Apesar das limitacdes do método de estudo aqui adotado para analisar o
desenvolvimento radicular em cana-de-actcar em Vertissolos, os resultados
mostraram que o sistema radicular da planta concentra-se predominante-
mente no horizonte superficial A, possivelmente de melhor estrutura,
porosidade (total e macroporosidade), aeracao e menores densidade do solo e
resisténcia mecanica em relacao ao horizonte vértico subjacente, corrobo-
rando as observacdes de campo quanto ao perfil de desenvolvimento
radicular da cana nas condicOes estudadas. Embora a massa de raizes secas
reduziu substancialmente nesse horizonte, parte das raizes de cana consegue
romper a forte limitacdo mecéanica imposta pela elevada densidade dos solo,
comum nos solos desta classe. Esse fato, o desenvolvimento radicular abaixo
da camada aravel (0,20 m), tem repercussao na classificacdo desses solos no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Terras para Irrigacdo e nas praticas de
manejo da cultura.
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