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DOMINGUES, LUIS AUGUSTO DA SILVA. Atributos fisicos do solo,
desenvolvimento radicular e produtividade de cana-de-acUcar em preparos de solo em
areas de renovacdo e expansao. 2012. 92 fls. Tese (Doutorado em Agronomia/Fitotecnia)
— Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia. *

RESUMO

A cultura da cana-de-acgUcar tém-se expandido para a regido do Cerrado, promovendo a
ocupacgdo de areas exploradas por pastagens e lavouras. Neste contexto, objetivou-se
com este trabalho estudar os efeitos dos preparos de solo nos atributos fisicos do solo,
no desenvolvimento do sistema de raizes e na produtividade da cana-de-aglcar, em
area de expansdo e de renovacdo, no Cerrado brasileiro. O experimento foi conduzido
em éarea de cana planta, entre o periodo de abril de 2009 e maio de 2010. Foram
avaliados seis diferentes preparos de solo em cada area de estudo. Area de expansdo: 1-
arado aiveca + grade leve com dessecacdo (DAV); 2 - arado aiveca + grade leve sem
dessecacdo (AVG); 3 - grade média + arado de aiveca + grade leve (PC); 4 - plantio
direto (PD); 5 - subsolador (SU); 6 - grade média + arado de discos + grade leve
(PCAd). Area de renovacdo: 1 - dessecacdo + arado aiveca + grade leve - (AVG), 2 -
dessecacgdo + plantio direto — (PD); 3 - dessecagédo + subsolador - (SU); 4 - subsolador
+ grade leve - (SUG); 5 - destruidor de soqueira + subsolador — (DsSU); 6 - destruidor
de soqueira + grade média + arado de aiveca + grade leve — (DsPC). Os tratamentos
foram implantados no momento da instalacdo do canavial, sendo que, em todas as
parcelas, o plantio foi realizado de forma manual, apds sulcacdo e adubacdo de plantio.
O delineamento foi em blocos casualizados com quatro repeticdes. Cada parcela foi
composta por 13 linhas de cana, espagadas de 1,5 metros com 50 metros de
comprimento. As avaliacbes dos atributos fisicos do solo (macroporosidade,
microporosidade, densidade) foram realizadas em trés profundidades: 0 — 0,20m ; 0,20
— 0,40m; 0,40 — 0,60m apds a colheita da cana, em maio de 2010. Neste periodo
realizou-se também a avaliacdo das raizes utilizando o método da parede do perfil e
contagem de interseccdo de raizes e posterior calculo da densidade de comprimento de
raiz (DCR), através do programa Racine. Para as caracteristicas agronémicas foram
avaliados o numero de colmo por metro, a altura e o didmetro médio de colmos e a
produtividade da cana. Tanto na area de expansdo quanto na &rea de renovacao 0S
atributos fisicos do solo, o desenvolvimento de raizes e a produtividade de cana, o
plantio direto mostrou-se viavel de ser adotado para cana de primeiro ano. Em camadas
de solos mais férteis, como na area de renovacdo ha um maior desenvolvimento do
sistema radicular, neste caso na camada superficial at¢ 0,20 m. O arado de aiveca em
area de renovacdo de cana proporcionou a maior produtividade para cana planta em
ambas as areas estudadas.

Palavras-chave: Saccharum officinarum, Sistema Radicular, Cerrado, Plantio Direto.

! _ Comité Orientador: Dr*. Regina Maria Quintdo Lana (Orientadora — UFU) e Dr.Gaspar
Henrique Korddrfer (Co-orientador — UFU).
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DOMINGUES, LUIS AUGUSTO DA SILVA. Soil physical attributes, root system
development and sugarcane yield under different soil tillages at renew and expansion
area. 2012. 92 fls. Thesis (Doctoral Program in Agronony/ Crop Science) Federal
University of Uberlandia, Uberlandia. *

ABSTRACT

The growing demand on renewable fuel, despite oil higher prices and pollutant power has
promoted an increase on sugarcane’s area in Brazil. Its expansion has been occurring
preference at savannah’s area occupying pasture and crop. In this context, the project was
conducted with the purpose of studying different sugarcane environment production under
six different soil tillage, and their effects on, soil physical attributes, root system
development and sugarcane yield. The experiment was conducted at Brazilian savannah,
from April 2009 through May 2010, in a pasture area and in a sugarcane renew field. There
were assessed six different soil tillage in each production environment: 1 -drying +
moldboard plough + harrow disk (DAVG); 2 - moldboard plough + harrow disk (AVG); 3 -
intermediate harrow disk + moldboard plough + leveler harrow disk (PC); 4 - Zero Tillage
(PD); 5- subsoiler (SU) 6 - intermediate harrow disk + disk plough + leveler harrow disk
(PCAUd) for the expansion environment, being the same ones at the other area but on the
treatment 5 and 6 it was used ratton destroyer. The treatments were set prior to sugarcane
planting, which was done after mechanical opening the groove for seedpiece deployment.
The experimental design was a completely randomized with four replications. Each plot
had 13 rows spaced of 1,5 m and 50 meters long. The soil physical attributes evaluated
were: macro, micro and total porosity and soil bulk density at three depths: 0 — 0,20m ; 0,20
—0,40m; 0,40 — 0,60m, on May 2010. Root evaluation was done after the sugarcane harvest
using the profile wall and root counting, and by the use of Racine 2 software it was
calculated the root length density. In each plot it was opened a trench with 1,5 m length by
0,90m depth. The results were compared between treatments, depth and horizontal distance
from the plant. There were evaluated number of stems per meter, 5 middle rows and 30
meters, plant height and diameter, 10 plants, and yield of burned and manually harvested
sugarcane, 5 middle rows and 50 meters. On both environment productions soil physical
proprieties at zero tillage were similar to all treatments. At the renew area the depth of 0 —
0,20m presented highest values of RLD. The highest yield was found at moldboard plough
areas, on both production environments.

Keywords: Saccharum officinarum, Root System, Savannah, Zero tillage.

! _ Guidance Comitte: Dr. Regina Maria Quintdo Lana (Adviser — UFU) and Dr. Gaspar
Henrique Korddrfer (Co-adviser — UFU)
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Relatdrios do Painel Internacional para Mudancas Climaticas, 6rgdo da Organizacgéo
das Nacgdes Unidas, publicados nos ultimos anos, indicaram que a temperatura do planeta
Terra vem se elevando, e que, segundo alguns estudiosos, essa elevacdo tem sido a
responsavel pelo acontecimento de grandes catastrofes naturais.

Dentre os fatores, apontados como responsaveis pelo aguecimento de nosso planeta,
esta a elevacgdo do teor de CO, na atmosfera, advindo principalmente da queima de florestas
e do uso de combustiveis fosseis, dentre eles, o petroleo.

Os dados do relatério, aliados ao elevado preco do barril de petroleo e sua condigdo
finita, despertou o interesse dos lideres mundiais pelos combustiveis oriundos de fontes
renovaveis, menos poluentes e que, podem ser produzidos enquanto houver demanda.
Dentre as fontes renovaveis de energia pode-se citar o etanol da cana-de-agucar, etanol de
milho e o biodiesel.

O Brasil, pais onde, desde a década de 70 existem incentivos para o
desenvolvimento de tecnologias para a producdo do etanol de cana-de-acUcar, é hoje o
maior produtor mundial deste produto. Gracas as tecnologias desenvolvidas nestes Gltimos
40 anos, e a disponibilidade de terras agricultaveis, o pais tem recebido grandes aportes de
investimento, tanto nacional quanto internacional, os quais impulsionaram a expansao do
cultivo de cana.

Com a ocupacao de grande parte do territorio do Estado de Séo Paulo, maior estado
produtor, as usinas e, consequentemente as areas de plantio de cana, estdo migrando para as
regibes do Cerrado, onde ha a ocorréncia predominantemente de latossolos, ocupados com
pasto ou lavoura de gréos.

Neste sentido, o desenvolvimento de novas tecnologias, que permitam a obtengéo

de elevadas produtividades, e materiais de boa qualidade, tem sido o foco da pesquisa.



Além disto, a forma mais eficiente de ocupacdo destas novas areas do cerrado, também,
vem sendo estudado.

Assim, o Brasil ocupa hoje importante posicdo quanto a producdo de cana, pois
detém area, tecnologia e profissionais capacitados. Entretanto, para manter-se nesta
posicdo, fazem-se necessarios, estudos mais abrangentes sobre o comportamento da cultura

nestas novas areas para as quais a expansao tem sido direcionada.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da cana-de-acUcar

A cana-de-acUcar é cultivada em grande parte do territério nacional desde sua
implantacdo na época do Brasil colbnia, tornando-se uma cultura de grande importancia
para o desenvolvimento do pais. Hoje, a cana-de-actcar tem funcdo correlacionada néo
somente com o setor agricola para a producdo de acucar, mas com grande participacdo na
matriz energética brasileira, com potencial para atender a demanda crescente no mercado
nacional e internacional (MORAES, 2011).

O agronegocio sucroenergético movimenta cerca de R$ 56 bilhdes por ano, com
faturamentos diretos e indiretos, o que corresponde a aproximadamente 2% do PIB
nacional, além de ser um dos setores que mais emprega no pais, com a geracdo de 4,5
milhdes de empregos diretos e indiretos, envolvendo mais de 72.000 agricultores (JORNAL
DA CANA, 2011).

A érea de cana colhida destinada a atividade sucroalcooleira, na safra (2011/2012),
foi de 8.368.500 hectares, distribuida em todos estados produtores. O Estado de Séo Paulo
continua sendo o maior produtor com 53,60% (4.377,66 mil hectares), seguido por Minas
Gerais com 8,65% (706,58 mil hectares), Parand com 7,51% (613,67 mil hectares), Goias
com 7,34% (599,31 mil hectares), Alagoas com 5,37% (438,57 mil hectares), Mato Grosso
do Sul com 4,92% (401,81 mil hectares) e Pernambuco com 4,21% (343,51 mil hectares).
A previsao do total de cana que serd moida na safra 2010/11 é de 571,3 mil toneladas, com
incremento de 7,8% em relacédo a safra 2009/10 (CONAB, 2011).

Nas proximas quatro décadas, para atender o aumento na demanda de alimentos em
resposta a uma crescente populacdo, mais urbana e de maior renda, serd necessario
aumentar a producdo agricola em pelo menos 50% frente aos niveis atuais (SOUTHGATE
et al., 2007). Paralelamente, questdes ambientais, como reduzir as emissdes de gases do
efeito estufa e politicas relacionadas a producdo de energia crescem em importancia e
aumentam a demanda por biocombustiveis, alterando, consequentemente, a dinamica de
uso da terra. Azar & Larson (2000) indicaram que em meados do século XXI a area

destinada a producéo de bioenergia podera atingir 0,4 a 1,0 bilhGes de hectares, sinalizando
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significativa pressdo pelo uso da terra, haja vista que a area atual destinada a producéo de
alimentos é da ordem de 1,5 bilh&o de hectares.

Aumentar a oferta energética por meio de tecnologias mais limpa, e a precos
competitivos é passo prioritario para garantir o desenvolvimento em bases sustentaveis.

De acordo com Orlando Filho et al. (1994), a produtividade da cana-de-agUcar é
regulada por diversos fatores de produgéo, dentre os quais se destacam: planta (variedade),
solo (propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas), clima (umidade, temperatura, insolacao),
praticas culturais (controle da erosdo, plantio, erradicacdo de plantas invasoras,
descompactacdo do solo), controle de pragas, doengas e colheita (maturacdo, corte,
carregamento e transporte). Considerando-se a adubacdo e a nutricdo da cana-de-aglcar
dentro deste contexto, pode-se dizer que sua eficiéncia no incremento da produtividade sera
tanto maior quanto melhor for o ajuste dos fatores de produtividade.

Segundo Vitti e Mazza (2002), o planejamento das atividades envolvidas com a
cultura da cana-de-aclcar, desde o plantio até sua colheita, € uma etapa extremamente
importante na sua exploracdo econémica. Atualmente, estudos e avalia¢fes de sistemas de
cultivo de cana-de-acUcar devem objetivar a analise de todos os componentes de producéo,
inclusive aqueles envolvidos com os custos de implantacéo.

A partir do século XXI, a expansdo da cultura de cana-de-aglcar, em razdo dos
novos cenarios, € uma assertiva incontestavel, principalmente tendo em vista o aumento do
consumo mundial do etanol de cana, a preocupagdo com o meio ambiente, a co-geracdo de

energia via queima do bagaco e palha, dentre outros (FIGUEIREDO, 2008).

2.2 — Ambientes de Producgéo

A cana-de-agUcar, tradicionalmente cultivada desde a latitude 35° N a 35° S, com
uma larga escala de adaptacdo, vem enfrentando grandes desafios tecnoldgicos, em virtude
da expansdo de sua area de cultivo para atender os programas de energia renovavel
(BRUNINI, 2008). Desta maneira esforcos tém sido empregados para a melhor
caracterizacgdo das suas exigéncias em termos de clima, fertilidade e manejo de solos.

Dentre as areas indicadas para a expansdo da cana-de-acucar pelo Zoneamento

Agroecoldgico da cultura, estdo aquelas atualmente em producdo agricola intensiva,



producdo agricola semi-intensiva, lavouras especiais (perenes, anuais) e pastagens
(MANZATTO et al., 2009).

Os ambientes de producdo da cana-de-aclcar levam em consideracdo as
caracteristicas dos solos com as condigdes climaticas e de manejo, cuja interacdo permite
estimar o potencial de produtividade da planta (PRADO, 2011).

Para Prado et al. (2008), o ambiente de producdo de cana-de-agucar é definido em
funcdo das condicdes fisicas, hidricas, morfoldgicas, quimicas e mineraldgicas dos solos
sob manejo adequado da camada ardvel em relacdo ao preparo, calagem, adubacéo,
associadas com as condicGes de subsuperficie e ao clima regional. Segundo os autores, 0
ambiente de producdo é a soma das interagdes dos atributos de superficie e |,
principalmente, de subsuperficie dos diversos solos.

Prado et al. (2008) citam os principais componentes dos ambientes de producéo:
profundidade, que tem direta relacdo com a disponibilidade de &gua e com o volume de
solo explorado pelas raizes, fertilidade e textura. Assim, o ambiente de producdo de
expansdo de cana sobre area de pastagem difere do ambiente sobre area de renovacdo de
canavial, principalmente, no aspecto da fertilidade devido as praticas de correcdo e
adubacdo serem diferentes entre elas. Também podem diferir em profundidade, pois pode
haver camada compactada em profundidade, ao longo do perfil do solo.

Prado (2007) faz uma proposicdo de 10 diferentes ambientes de producdo para a
cultura da cana-de-acUcar considerando a capacidade de armazenamento de agua no solo, a
capacidade de troca catiénica (CTC) na camada aravel e a quimica na subsuperficie, se
eutroférrico, eutréfico, etc. Para cada ambiente, considera uma produtividade média de
cinco safras, variando de mais de 100 toneladas de colmo por hectare (TCH) até menos de
68.

Em agricultura, a produtividade depende da interagdo dos fatores genéticos da
planta, do clima e solo do local considerado, sob 0 manejo antrépico. Ante a globalizacdo, é
cada vez mais premente a necessidade de se obterem maiores produtividades, a custos
menores. Assim, torna-se primordial a caracterizacdo mais detalhada possivel do ambiente
em que a cultura em exploragdo se insere, bem como a resultante interagdo gendtipo-

ambiente. Cabe, portanto, ao setor de ciéncia e tecnologia de qualquer instituicdo direcionar



seus estudos para caracterizar a resposta especifica de variedades aos elementos
meteoroldgicos e de solo da regido considerada (DIAS et al. 1999).

O solo € componente de um conjunto complexo de fatores de producéo, destacando-
se pelo seu importante papel de fornecer as plantas suporte fisico, dgua e nutrientes.
Portanto, o conhecimento das caracteristicas inerentes a cada solo, os chamados fatores
edéficos, € importante para julgar o potencial de produgdo agricola (LEPSCH, 1987).
Todavia, por ser uma planta rustica, a cana desenvolve-se bem em, praticamente, diversos
tipos de solo. Para o bom desempenho da cultura, recomenda-se evitar solos com
profundidade efetiva inferior a 1,0 m; com lencol fredtico elevado e méa drenagem;
excessivamente argilosos ou arenosos; excessivamente declivosos (DONZELI e
KOFFLER, 1987). Terrenos com declives maiores que 15% podem trazer limitacbes
guanto ao uso de uso de maquinas agricolas (ANDRADE, 2001).

Prado et al. (2011), avaliando a produtividade de cana em dois ambientes de
producdo distintos, Goianésia-GO e Ribeirdo Preto-SP, sendo em ambos os locais um
latossolo vermelho acriférrico. Os autores encontraram uma diferenca de produtividade na
média de 15 ensaios para Goianésia e 30 para Ribeirdo Preto, de 17% para menos nas areas
de Goiés, devido a irregularidade na distribuicdo das chuvas quando comparada a regido do
interior de S&o Paulo.

2.3 - Expansao da cana no Cerrado

Estudos recentes demonstram uma protecdo dos biomas Amazénia e Pantanal, em
relacdo a expansdo das areas de cultivo de cana-de-agucar. Estes estudos apontam as areas
de pastagens, em particular aquelas degradadas, como as melhores para a expansdo da
cultura (NOTICIAS DA AMAZONIA, 2011). Por outro lado, e tendo em vista que a
producdo de cana-de-agucar encontra-se praticamente consolidada na regido Sudeste do
pais, uma das areas preferenciais para esta expansdo é a regido Centro-Oeste, onde se
concentra grande parte do bioma Cerrado, um dos 34 “hotspots” de biodiversidade no
Planeta (MYERS et al., 2000 citado por RIBEIRO et al., 2009).

Para Castro et al. (2007), o Cerrado, que abrange aproximadamente 24% do
territério nacional, passou a ser utilizado extensamente por atividades agropecudrias a partir

da década de 70, por ser a Gltima fronteira agricola do pais, o que foi possivel gracas aos
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incentivos governamentais. A expansdo da cultura da cana nesta regido tem substituido
outras culturas, como soja, milho que ja haviam convertido areas de pastagem em
plantagcdes. Assim, é notorio que essa expansdo vem adentrando o Centro-Oeste brasileiro
de forma intensa.

No Cerrado Brasileiro, as regides que deram abertura a chegada das planta¢des de
cana-de-agucar originalmente abrigavam culturas anuais e pastagem. Iniciou-se uma
alteracdo nesta forma de ocupacéo no inicio do seculo XXI devido a forte queda dos precos
dos grdos (ALVES, 2009).

A regido centro-sul do Brasil é responsavel por quase 85% da producdo nacional de
cana, tendo potencial de expansdo dessa atividade que tende a crescer ainda mais.
Historicamente, 0s investimentos para essa expansdo se restringiam ao estado de Séo Paulo,
entretanto novas fronteiras surgiram, principalmente, ocupando areas em Minas Gerais e
Goias, estados que mais crescem na producdo nacional. As Usinas estdo se instalando no
interior do estado, forcando uma expanséo da cana-de-agucar, em areas até entdo ocupadas

por producdo de gréos e criacdo de gado.

2.4 — Manejo do solo

A longevidade de um canavial esta diretamente relacionada com seu sistema de
cultivo. Solos com boas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas aliadas a um programa
de manejo de fertilidade do solo e estratégias de manejo diferenciadas, como cultivo
minimo, manutencdo da palhada, gradagem e subsolagem, podem proporcionar canaviais
mais produtivos e duradouros. Existem usinas que realizam mais de 10 cortes numa mesma
area. Diversos fatores se correlacionam com as exigéncias do cultivo da cana-de-agucar,
como o clima, solo, fertilidade, nutricdo de plantas, preparo da area, entre outros
(MORAES, 2011).

A mecanizacdo dos canaviais esta ligada a tentativa de manter a fertilidade dos
solos cultivados, e tem relagcdo estreita com a expansdo da agroindustria sucroalcooleira
(AZEVEDO, 2008). O uso de maquinas e implementos possibilitou cultivar areas extensas,
com grande revolvimento da camada ardvel do solo, otimizando o crescimento, e
desenvolvimento das plantas em curto prazo (PRADO; CENTURION, 2001). Porém, ao



longo dos anos, algumas destas préaticas, realizadas indiscriminadamente, se revelaram
nocivas ao solo.

O preparo do solo é uma etapa importantissima no planejamento de um canavial. E
impossivel obter altos rendimentos se as raizes ndo encontram as condi¢des favoraveis para
seu pleno desenvolvimento. Para isso, é preciso garantir condi¢cdes fisicas do solo
satisfatorias, e que os nutrientes e a umidade ndo sejam fatores limitantes. O manejo da
compactacao deve proporcionar um ambiente adequado, tanto para o crescimento da planta,
quanto para a conservacgdo do solo e da agua, e também para o deslocamento das equipes de
trabalho (HELFGOTT, 1997).

O preparo inicial do solo ocasiona mudancas nas propriedades fisicas, como a
densidade do solo, decorrente da modificacdo da sua estrutura (KLEIN; LIBARDI, 2002),
também afetando as qualidades fisico-hidricas fundamentais, como porosidade, retencéo de
agua, disponibilidade de &gua as plantas e a resisténcia do solo a penetracdo (TORMENA
et al., 1998), resultando em decréscimo na produtividade.

A mudanca nas propriedades fisicas do solo em decorréncia do uso de maquinas e
implementos utilizados nas préaticas tradicionais de plantio e cultivo tem evidenciado a
necessidade de uma nova abordagem sobre o manejo diferenciado da fertilidade do solo na
cultura da cana-de-aglcar, uma vez que os efeitos fisicos acabam assumindo uma grande
importancia, decorrentes dessas praticas de manejo (TAVARES FILHO et al. 1999).

A adocdo de sistemas de preparo com minimo revolvimento do solo, que mantém
em superficie os residuos de culturas de cobertura, tem sido preconizada por constituirem
uma alternativa tecnicamente viavel para a cultura (OLIVEIRA et al. 2001).

Para a implantacdo ou a reforma das lavouras de cana-de-acUcar, geralmente,
realizam-se diversas operag0es, que mobilizam o solo com o uso de grades, arados,
escarificadores e subsoladores, a fim de criar condigdes fisicas e quimicas ideais para o
desenvolvimento da cultura, potencializando o crescimento da planta e obtendo boas
produtividades (CEDDIA et al. 1999).

Estudos mostram que a descompactacdo do solo em subsuperficie possibilita
incrementos de profundidades em virtude do melhor desenvolvimento radicular. Por outro
lado, a préatica do plantio direto também torna-se viavel em funcéo do ndo revolvimento do

solo que é importante para evitar erosdes, preservar a biota do solo, além do principal fator



que ¢é o econdmico. E verdade que o preparo do solo utilizando grades e arados pesados em
curto prazo proporcionam maiores produtividades, porém e mais oneroso e destrutivo.
Portanto, deve-se buscar alternativas viaveis técnica e economicamente.

De acordo com Mellis et al. (2008), a contribuicdo para grandes produtividades em
areas de expansdo que constam de baixa fertilidade estd intimamente relacionada com um
manejo aprimorado da fertilidade do solo.

Os principais manejos vao atuar no desenvolvimento do sistema radicular que
influencia nas caracteristicas das plantas, tais como: resisténcia a seca, eficiéncia na
absorcdo dos nutrientes do solo, tolerancia ao ataque de pragas do solo, capacidade de
germinacdo e/ou brotacdo, porte (ereto ou decumbente), tolerdncia & movimentagdo de
maquinas, etc. Todos esses eventos irdo proporcionar a produtividade final
(VASCONCELOS; GARCIA, 2005).

Sabe-se que um bom manejo do solo no cultivo de culturas agricolas, como a cana-
de-agUcar, pode trazer varios beneficios para os solos, principalmente com as novas
perspectivas de mecanizacdo das areas e ampliacdo dos conhecimentos das praticas
conservacionistas. Entre as praticas conservacionistas, Lal (2000) defende o uso de
sistemas de preparo com minima perturbacdo do solo que vem a propiciar a manutencédo de
residuos na superficie, trazendo beneficios na reducédo da erosao e degradacéo do solo.

A compactacdo € mais intensa quanto mais umido estiver o solo durante o trafego
nas areas cultivadas e também € influenciada por diferentes proporcGes de argila:silte:areia
das diferentes classes de solo (VASCONCELQOS; GARCIA, 2005). A descompactacdo do
solo é realizada com o uso de subsoladores, que sdo implementos que penetram na
subsuperficie do solo rompendo essas camadas compactadas. Assim, grandes usinas langcam
méo da subsolagem, que demanda muita energia por causa dos grandes tratores e
implementos empregados, a fim de descompactar as areas prejudiciais por esse trafego
(BARBIERE et al., 1987).

Geralmente, sdo adotadas varias operac¢Oes para a implantacdo da cultura da cana,
porém o efeito destes preparos dependem de cada tipo de solo (BARBIERI et al. 1997), da
mesma forma, diferentes manejos de solo, atuando ativamente na formacdo e estabilizagdo

dos agregados responsaveis pela dindmica do solo, apresentam resultados diferentes em um



mesmo solo, podendo prejudicar a produtividade e também a longevidades dos canaviais
(SILVA; MIELNICZUK, 1998).

2.5 — Sistema radicular da cana-de-agucar

A compreensdo dos fendmenos que ocorrem na parte aérea das plantas torna-se
mais completa & medida que se compreende 0 que acontece abaixo da superficie do solo,
principalmente em relagdo ao crescimento e a distribuicdo do sistema radicular. Entretanto,
ao contrario do que ocorre na parte aérea, a visualizacdo e o contato com as raizes sao mais
dificeis, e dependendo das técnicas adotadas bem mais trabalhosas (VASCONCELOQOS;
CASAGRANDE, 2008). Muitos sdo os fatores que influenciam o crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular, dentre eles, os fatores biolégicos, quimicos e fisicos
do solo.

Segundo Luxmoore e Stolzy (1987), o estudo do sistema radicular das culturas
apresenta alguns desafios, dentre eles, citam 0s autores: a arquitetura geométrica complexa
do sistema radicular; a ampla gama de tipos e didmetros de raizes; as diferencas nas
atividades fisiologicas em diferentes idades; o rapido crescimento e decomposicao de raizes
finas; os processos microbioldgicos que ocorrem na interface solo/raiz e, por fim, a
variabilidade do ambiente edafico no qual se desenvolvem as raizes.

As principais fungbes do sistema radicular sdo: sustentagdo da planta, absorcéo e
transporte de &dgua e nutrientes, manutencdo de reservas e defesa. Segundo Vasconcelos e
Casagrande (2008), a eficiéncia destas funcdes depende de diversos mecanismos
fisioldgicos e tem influéncia direta sobre alguns atributos vegetais, como tolerancia a seca,
capacidade de brotacdo e perfilhamento, porte da planta, tolerdncia @ movimentacdo de
maquinas, eficiéncia na absorcdo de agua e nutrientes, toleréncia ao ataque de pragas e
parasitos do solo. De todos estes fatores depende a produtividade final da cultura.

O conhecimento do sistema radicular da cana-de-agucar e da dindmica do seu
desenvolvimento pode proporcionar o0 embasamento para a aplicag@o de técnicas de manejo
da cultura, de forma a otimizar a expresséo do potencial de producao.

Vaérios sdo os fatores que podem afetar o crescimento e desenvolvimento do sistema
radicular da cultura da cana. Vasconcelos e Casagrande (2008) citam os fatores genéticos,

fatores fisicos e quimicos do solo e fatores climaticos. Dentre os fatores fisicos do solo
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tem-se a compactacéo, a qual promove um aumento na densidade do solo e uma redugédo na
macroporosidade, reduzindo assim a aeragéo e a condutividade hidraulica e gasosa do solo,
a textura do solo e a disponibilidade hidrica. Os fatores quimicos do solo irdo afetar
conforme a eficiéncia de absorcdo do sistema radicular e a sua tolerancia a elementos
toxicos. Dentre os fatores climéticos sdo citados a temperatura do ar e do solo, que
interferem na elongacéo e na ramificacdo de raizes, e a precipitacdo pluviométrica que sera
responsavel pela umidade do solo.

Segundo Smith et al. (2005) o pouco conhecimento sobre sistema radicular da
cultura da cana pode ser um impedimento para a implantacdo de estratégias que permitam a
obtencéo de altas produtividades. Dentre as estratégias estdo relacionadas o manejo do solo,
da cultura e a selecdo da cultivar.

Smith et al. (2005) utilizam o termo plasticidade do sistema radicular, para
descrever os efeitos dos diferentes fatores do ambiente na forma e tamanho das raizes.

Vérios sdo os métodos disponiveis hoje para realizacdo da avaliacdo do sistema
radicular das culturas. Revisdes abrangentes sobre o tema foram realizadas por Béhm
(1979) citado por Vasconcelos e Casagrande (2008) e Kopke (1981). Esses autores
descrevem, detalhadamente, os métodos da escavacdo, do monolito, do trado, do perfil, do
tubo ou paredes de vidro, além de métodos indiretos. Outros métodos utilizam alta
tecnologia, como o emprego de fésforo-32 ou rubidio-86, como marcadores Russel & Ellis
(1968) citado por Vasconcelos et al. (2003). Crestana et al. (1994) uniram a técnica de
imagens digitais ao método do perfil com quantificacdo de comprimento de raizes.

Na escolha do método a ser utilizado num levantamento, além de sua precisao,
devem ser considerados o0s objetivos da pesquisa e quais parametros devem ser
quantificados.

Segundo B6hm (1976), citado por Vasconcelos et al. (2003), no estudo de campo, 0
método utilizado tem tanta influéncia no resultado do comprimento de raizes que, em
muitos casos, é impossivel comparar os dados de diferentes autores.

Kopke (1981) considera o método do mondlito como padrdo, por permitir estimar
maior quantidade de raizes e por isso ter grande exatiddo, mas, por outro lado, é trabalhoso
e demorado. O autor afirma também que o método do perfil tem uma relacdo favoravel

entre o esfor¢o gasto e a informacéo obtida, mas subestima a densidade de raizes.
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Para Vasconcelos et al. (2003), ndo existe uma forma perfeita para a avaliacdo das
raizes, pois a adequagdo de um método para o estudo depende da condicdo “in situ”. Os
resultados podem variar de acordo com a cultura, variedade estudada e seu manejo, com o
tipo de solo e suas condigdes fisico-quimicas e, principalmente, com o0s cuidados e
uniformidade de procedimentos da equipe operacional.

Vasconcelos et al. (2003) realizaram a comparagdo entre o método do mondlito com
outros quatro meétodos de avaliacdo de raizes em cana de acuUcar e identificaram que 0s
métodos de estudo de raizes em perfil foram os mais adequados para detectar diferencas
entre tratamentos, por apresentarem menores coeficientes de variagdo, mas podem
subestimar a quantidade de raizes na camada superficial do solo.

Segundo constataram os autores mencionados no paragrafo anterior, 0 método da
Parede do perfil (comprimento) tem a vantagem de possibilitar a visualizacdo da
distribuicdo do sistema radicular, além do que, se forem feitos varios cortes e preparos de
perfis a cada 5-10 cm distanciando-se da planta, pode-se obter uma composic¢ao de imagens
que reproduz a arquitetura do sistema radicular completo.

Vasconcelos et al. (2003) encontraram uma relacao linear entre 0 método de avalia-
cao pelo mondlito e os demais métodos, demostrando uma boa correlacdo entre as
diferentes metodologias avaliadas.

Chopart e Siband (1999) desenvolveram um modelo para estimar a densidade e
comprimento de raizes, considerando o perfil do solo como um plano, e usando o grau de
isotropia e orientacdo preferencial de crescimento das raizes. Este método se mostrou de
simples aplicacdo no campo e de baixo custo, além de menor tempo de realizacdo quando
comparado a outros métodos. Chopart et al. (2008) realizou a parametrizacdo deste método
para a cultura da cana-de-agucar, que foi comparado a métodos convencionais de avaliagdo
(Azevedo et al. 2011).

Para a transformacéo de pontos de interseccdo na parede do perfil em densidade e
comprimento de raiz foi apresentado por Chopart el al. (2009) o software Racine 2 que
permite, além do calculo da densidade e comprimento de raiz, o calculo da taxa de
exploracdo do solo pelas raizes e da distdncia média entre as raizes para as culturas do

milho, sorgo, arroz e cana de agucar.
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Azevedo et al. (2011), comparando os métodos de contagem de intersec¢do de
raizes no perfil e estimando a densidade e comprimento de raiz com o uso do programa
Racine com o método do trado, encontraram valores bastante semelhantes entre os dois
métodos. Porém, o tempo gasto para a determinacdo com o método do trado foi dez vezes
maior do que o gasto no método da contagem, 43 contra 4 horas para se fazer um perfil de
1,4 X1,0m.

Azevedo (2008), comparando diferentes métodos de avaliacdo da densidade de
comprimento de raizes para a cultura da cana-de-agucar, identificou que o método da
parede do perfil com analise por imagens digitais subestimou a DCR em subsuperficie. O
método do monolito demandou mais de 100 horas de trabalho para a avaliacdo de cada
perfil, de 1,4 x 1,0m, enquanto o método da parede do perfil e grade com o uso do software
Racine mostrou-se 0 método mais rapido, tendo sido eficiente na quantificacdo da DCR.
Segundo os dados apresentados pelo autor, ha equivaléncia para a DCR entre 0s métodos
do mondlito, do trado e da parede do perfil com transformacdo da contagem das raizes em

comprimento.
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CAPITULO 2

ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO, DESENVOLVIMENTO RADICULAR E
PRODUTIVIDADE DE CANA-DE-ACUCAR EM PREPAROS DE SOLO EM
AREA DE RENOVACAO

RESUMO

Objetivou-se com este projeto avaliar os efeitos de diferentes preparos de solo em area
de renovacdo de cana-de-agUcar, sobre os atributos fisicos do solo, no desenvolvimento
de raizes e na produtividade da cultura da cana. O experimento foi realizado no bioma
Cerrado, entre o periodo de abril de 2009 e maio de 2010, em é&rea de reforma de
canavial. Foram avaliados seis diferentes preparos de solo, sendo eles: 1) Dessecacédo +
Arado Aiveca + Grade Leve - (AVG), 2) Dessecacdo + Plantio Direto — (PD); 3)
Dessecacdo + Subsolador -(SU); 4) Subsolador + Grade Leve - (SUG); 5) Destruidor
de soqueira + Subsolador — (DsSU); 6) Destruidor de soqueira + Grade Média + Arado
de Aiveca + Grade Leve — (DsPC). Apos a colheita da cana, foram realizadas as
seguintes avaliagcOes: atributos fisicos do solo, na entre linha da cultura em trés
profundidades: 0 — 0,20m, 0,20 — 0,40m e 0,40 — 0,60m; desenvolvimento de raizes por
meio do método da parede do perfil e contagem de intersec¢cdo de raizes e posterior
calculo da densidade de comprimento de raiz, taxa de exploracdo do solo pela raiz e a
distancia média entre as raizes, com o software Racine , até a profundidade de 0,80 m, e
a avaliacdo das caracteristicas agrondmicas da cultura, altura e diametro de colmo,
namero de colmos por hectare e tonelada de colmos por hectare. Considerando 0s
atributos fisicos do solo, o desenvolvimento de raizes e a produtividade de cana, o
plantio direto mostrou-se viavel de ser adotado para cana de primeiro ano. Em camadas
de solos mais férteis ha um maior desenvolvimento do sistema radicular, neste caso, na
camada superficial até 0,20 m. O arado de aiveca em &rea de renovacdo de cana
proporcionou a maior produtividade para cana planta.

Palavras-chave: Saccharum officinarum; Sistema Radicular; Racine 2, Cerrado,
Plantio Direto.
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SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES, ROOT SYSTEM DEVELOPMENT AND
SUGARCANE YIELD UNDER DIFFERENT SOIL TILLAGES AT RENEW AREA

ABSTRACT

The sugarcane planting area at south central region of Brazil is growing very rapid, pushing
for the occupation of pastures “area and also for the renewing areas already planted with
this crop. It is well known that the production environment, where the crop grows, has
straight relation with its yield potential. Biotic and abiotic agents may interfere at the root
system development, which is responsible for plant sustention and also for water and
nutrients uptake. This interaction may limit the use of these resources leading to a loss in
yield. Nowadays there is a lack of studies which shows the effects of environment
production on root system development. Although, this project aimed to identify the effects
of different soil tillage on two environment production over the first year of sugarcane root
system development. The experiment was conducted at Cerrado, from April 2009 through
May 2010 in a sugarcane renew area. There were assessed six different soil tillages: 1 -
drying + moldboard plough + harrow disk - (AVG), 2 - drying + zero tillage — (PD); 3 -
drying + subsoiler - (SU); 4 — subsoiler + light harrow disk - (SUG); 5 — ratton destroyer +
subsoiler — (DsSU); 6 - ratton destroyer + medium harrow disk + moldboard plough + light
harrow disk — (DsPC). The treatments were set prior to sugarcane planting, which was done
after mechanical opening the groove for seedpiece deployment. The experimental design
was a completely randomized with four replications. Each plot had 13 rows spaced of 1,5 m
and 50 meters long. The soil physical attributes evaluated were: macro, micro and total
porosity and soil bulk density at three depths: 0 — 0,20m ; 0,20 — 0,40m; 0,40 — 0,60m, on
May 2010. Root evaluation was done after the sugarcane harvest using the profile wall and
root counting, and by the use of Racine 2 software it was calculated the root length density.
In each plot it was opened a trench with 1,5 m length by 0,90m depth. The results were
compared between treatments, depth and horizontal distance from the plant. There were
evaluated number of stems per meter, 5 middle rows and 30 meters, plant height and
diameter, 10 plants, and yield of burned and manually harvested sugarcane, 5 middle rows
and 50 meters. Soil physical proprieties at zero tillage were similar to all treatments. At the
the depth of 0 — 0,20m was found the highest values of RLD. The highest yield was found
at moldboard plough area.

Keywords: Saccharum officinarum; Root System; Racine 2, Savannah, No Tillage.
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1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar vem ocupando uma area cada vez maior em nosso pais.
Somente na safra 2010/11 houve um crescimento de 10,2% em area em relacdo a safra
anterior, chegando a 8,1 milhdes de hectares (CONAB, 2010), enquanto que para a safra
2011/12 a érea prevista para colheita de cana foi de 8,44 milhdes de hectares (CONAB,
2011).

A regido do cerrado é onde esta expansdo ocorre de forma mais acelerada. Somente
nos altimos dois anos, o estado de Mato Grosso do Sul teve um crescimento de 51% em sua
area de cana, enquanto os estados de Goiés e Minas Gerais tiveram um aumento de 25%,
cada um.

No Bioma cerrado predominam Latossolos, 46% de sua area total,
(SANZONOWICZ, 2011), que séo solos caracterizados por apresentarem bons atributos
fisicos, porém baixa fertilidade.

Nos ultimos anos, a cultura da cana-de-agUcar tem apresentado significativos
aumentos de produtividades na regido Centro-Sul do Brasil. Este aumento € resultado de
melhoramento genético, conhecimento e uso de técnicas agrondmicas que melhor se
adaptam a cultura e que permitem uma melhor expressdo de seu potencial genético
(LANDELL et al. 2003).

Segundo Prado et al. (2008), os componentes que diferenciam os ambientes de
producdo sdo: &gua, textura, fertilidade e profundidade. Dos ambientes de producdo
ocupados pela cana em expansdo no cerrado predominam areas de pastagem e a renovacgao
de areas ja em uso pela cultura.

O sistema radicular que estad sob influéncia direta do ambiente de producdo é
responsavel pela absorcado e transporte de agua e nutrientes do solo para a cultura e também
serve como meio de sustentacdo para a planta. Portanto, a variabilidade das condigdes
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo tem influéncia direta na distribuigdo deste sistema
(VASCONCELOS; CASAGRANDE, 2008), destacando-se como principais os teores de
nutrientes e de &gua, a resisténcia mecénica a penetracéo e a aeracdo do solo (MEDINA et
al., 2002).
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Para Vasconcelos (2002), a arquitetura e distribuicdo do sistema radicular das
plantas, bem como sua dinamica de crescimento, séo os fatores de maior importancia na
relacdo solo- agua-planta. Portanto, o conhecimento do sistema radicular da cana-de-agucar
permite a utilizacdo adequada das técnicas agrondmicas, tais como: espagamento, local de
aplicacdo dos fertilizantes, operacdes de preparo do solo, drenagem dos solos e sistemas de
irrigacdo, controle da eroséo, uso de culturas intercalares, entre outras (CASAGRANDE,
1991). Assim, quanto maior o enraizamento de uma planta, maior sua capacidade de
explorar o solo e aproveitar 0s nutrientes e a dgua disponiveis.

Além disso, as condic¢des do solo proporcionam plasticidade na forma e no tamanho
do sistema radicular os quais podem afetar o tamanho e a distribui¢do do crescimento das
raizes, promovendo diferencas na capacidade das plantas de explorar camadas mais
profundas do solo (SMITH et al. 2005).

As raizes tém influéncia direta sobre algumas caracteristicas da planta, como
resisténcia a seca, eficiéncia na absorc¢do dos nutrientes do solo, tolerdncia ao ataque de
pragas do solo, capacidade de germinacédo e brotacdo, porte, tolerdncia a movimentagédo de
maquinas, entre outros (VASCONCELQOS; GARCIA, 2005). Entretanto ndo é a quantidade
de raizes o fator determinante, mas sua distribui¢&o no perfil do solo.

Entretanto, o estudo da raiz ndo tem sido prioridade nas pesquisas realizadas com a
cultura da cana. Segundo Vasconcelos et al. (2003), isto ocorre pela dificuldade na
realizacdo das analises e pela baixa precisdo dos dados encontrados. A maior parte dos
ensaios com a cultura é voltada para a avaliacdo apenas da parte superior da planta, ou seja,
conhecer a produtividade.

Nos ultimos anos, métodos de preparo de solo, como o cultivo minimo e a
semeadura direta, vém sendo adotados em substituicdo aos preparos convencionais. Tais
métodos, por ndo revolverem o solo ou revolvé-lo parcialmente, podem provocar no perfil
estruturas diferentes daquelas resultantes dos preparos convencionais, estruturas estas que
podem influenciar o desenvolvimento do sistema radicular das plantas e, por consequéncia,
sua produtividade (MELLO IVO; MIELNICZUK, 1999).

Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar os atributos fisicos do solo, o
desenvolvimento radicular e a produtividade da cultura da cana-de-agucar quando

submetido a diferentes formas de preparo de solo em area de renovagéo de cana.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacgdo da area

O experimento foi realizado em area de cerrado, no municipio de Goianésia-GO,
localizada nas coordenadas 15° 10’ de latitude sul e 49° 15° de longitude oeste e altitude
média de 640 m. Até a ocasido da implantacdo dos tratamentos, a area era ocupada pela
forrageira Brachiaria brizantha.

O solo da éarea é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
(EMBRAPA, 2006), e, na ocasido do inicio do projeto, apresentava os atributos quimicos

mostrados na tabela 1, e textura, conforme tabela 2.

TABELA 1 - Caracterizacdo quimica inicial do solo em area de expansdo de cana-de-
acucar nas profundidades 0 — 0,20m e 0,20 a 0,40m, em abril de 2009, no

Cerrado.
Prof. oH Ca Mg Al P K H+Al T \Y m M.O.
-3 -3 -3 -1
(m) (CaCly) cmol; dm mg . dm cmol, dm - %-- g kg
0-02 401 045 029 165 14 78 8,25 9,19 10,25 63 16,2

0,2-04 3,97 023 015 20 0,7 1972 8,70 912 48 82 104

pH em CaCl,; Ca, Mg, Al, (KCI 1 mol L™); P, K = (HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125 mol L™) P disponivel
(extrator Mehlich™); H + Al = (Soluc&o Tamp&o — SMP a pH 7,5); CTC a pH 7,0; V = Saturaco por bases; m
= Saturacédo por aluminio, M.O. = Método Colorimétrico (EMBRAPA, 2009).

TABELA 2 - Granulometria do solo em area de expansdo de cana-de-agucar nas
profundidades 0 —0,20m e 0,20 a 0,40m, em abril de 2009, no Cerrado.

Prof. AG AF Silte Argila Textura™
1) T a——— ] (R —

0a0,20 77 284 159 480 Argilosa

0,20a0,40 122 206 139 533 Argilosa

Prof. = Profundidade; AG = Areia grossa; AF = Areia fina.”” Método da pipeta, (EMBRAPA, 2009).
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2.2 Caracterizacdo do clima

O clima predominante da regido € o tipo climatico Aw (Megatérmico) ou tropical de
savana, quente e umido com verdes chuvosos de acordo com a classificagdo de Koppen.
Durante a conducdo do experimento, ocorreram variacdes de temperatura de 21,8 °C,
minima, no més de junho, a 26,1 °C em setembro de 2009, maxima (Figura 1). Dados da
estacdo meteoroldgica da usina Jalles Machado, indicaram um acimulo de 1435 mm de
precipitacdo durante o ano de 2009 e 570 mm nos primeiros meses do ano de 2010 (Figura
2).
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FIGURA 1 - Temperatura média em (°C) durante a condugéo do experimento.
Fonte: Usina Jalles Machado.
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FIGURA 2 - Pluviometria durante a condugdo do experimento nos anos de
2009 e 2010. Fonte: Usina Jalles Machado
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2.3.Delineamento Experimental

O ensaio foi instalado seguindo um esquema de delineamento em blocos
casualizados, sendo que, cada bloco era composto por seis parcelas, contendo cada uma
50m de comprimento e 19,5 m de largura, com 13 linhas de cana-de-aglcar espacadas de
1,5m. Separando os blocos e as parcelas, havia carreadores com largura de 5m para a
manobra de maquinas e implementos. Assim, a area de cada parcela era de

aproximadamente 1000m? e a area total do experimento, de 2,4 hectares (Figura 3).

BLOCOS
Google earth

FIGURA 3 - Vista aérea do ensaio na area de reforma com destaque para os blocos
e as parcelas. Fonte: Google Earth (2012).

Para 0 estudo das raizes foi adotado um esquema fatorial 6 x 4 com quatro
repeticdes, sendo, nas parcelas seis tratamentos e nas subparcelas quatro profundidades.
Para a comparacdo dos atributos de raiz com relagdo a distancia horizontal destas com o
sulco de plantio, foi adotado um esquema fatorial 6 x 5, sendo seis tratamentos e cinco
distancias. O perfil de cada unidade experimental era composto por 15 quadrados de 0,10m
x 0,10m na horizontal e oito na vertical.
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Nos atributos fisicos do solo foi adotado tanto para densidade e porosidade quanto
para resisténcia a penetragdo um esquema fatorial 6 x 3, sendo, nas parcelas seis
tratamentos e nas subparcelas trés profundidades, com quatro repeticdes.

Para as caracteristicas agronémicas e tonelada de colmos por hectare, houve
comparagao apenas entre as parcelas.

As médias foram avaliadas pelo teste F a um e cinco (%) e, quando significativas
foram comparadas pelo teste Tukey, por meio do programa estatistico Sisvar.

Realizou-se também a determinacdo do coeficiente de correlacdo entre a
produtividade de cana e os atributos de solo e sistema de raiz que apresentaram diferenga

estatistica significativa entre si.

2.4. Tratamentos

Antes do plantio da cana foram implantados seis tratamentos, sendo eles uma
combinacdo ou ndo de equipamentos, que tiveram como objetivo a incorporacdo do
calcario, a eliminacdo de possiveis camadas compactadas e a destruicdo de plantas

daninhas. Os tratamentos foram os seguintes:

1) Dessecacdo + Arado Aiveca (0,40m) + Grade Leve (0,15m) — (AVG) ;

2) Dessecacdo + Plantio Direto — (PD);

3) Dessecacéo + Subsolador (0,40m) — (SU);

4) Subsolador (0,30m) + Grade Leve (0,15m) — (SUG);

5) Destruidor de soqueira + Subsolador (0,40m) — (DsSU);

6) Destruidor de soqueira + Grade Média (0,20m) + Arado de Aiveca (0,40m) +
Grade Leve (0,15m) — (DsPC)

2.5. Tratos Culturais
Anteriormente a implantacdo dos tratamentos, para algumas parcelas, conforme

descrito acima, foi realizado a dessecacdo. Tanto para a area de expansdo quanto para a
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area de renovacdo foram utilizados herbicidas de largo espectro, glyphosate adicionando 2,
4 — D, nas doses de 3,0 e 2,0 L ha™, respectivamente.

A correcdo de acidez foi realizada antes da implantacdo dos tratamentos em area
total com calcario dolomitico de PRNT 85 % e dose Gnica de 1,5 t ha® . Logo apds a
implantacéo dos tratamentos e antes do plantio da cana foi aplicado em ambos os ambientes
de producdo e em é4rea total 0,8 t.ha™ de gesso agricola. A utilizacdo destas doses iguais
teve como objetivo evitar outra fonte de variagdo que néo os tipos de preparo de solo.

O plantio foi realizado manualmente no dia 24 de abril de 2009, colocando-se de 15
a 20 gemas por metro em sulcos abertos mecanicamente com sulcador + adubador. Foi
utilizada a variedade CTC -2, menos exigente em fertilidade (AFCRC, 2009).

A adubacédo de plantio foi a mesma para todos os tratamentos e foi realizada no
sulco com a distribuicéo de 250 kg ha™ de fosfato monoaménico (MAP), equivalente a 120
kg ha™ de P,Os e 28 kg ha™ de N.

Apos a distribuicdo da cana nos sulcos, realizou-se a sua cobertura. No dia 5 de
setembro de 2009 foi realizada uma adubacéo de cobertura com o formulado liquido 05-00-
13 + 0,3% de Zn + 0,3 % de B, na quantidade de 1000 L ha™ equivalente a 50 kg.ha™ de N,
130 kg.ha™* de K,0, 3 kg.ha™ de Zn e de B.

2.6. Avaliacdes
2.6.1. Atributos Fisicos do solo

Foram realizadas as seguintes avaliacfes visando determinar os atributos fisicos do
solo: resisténcia a penetracdo (RP), densidade, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total. Com excecdo da resisténcia a penetracdo, que foi realizada no més de
fevereiro, as demais avaliagdes foram realizadas no més de maio, ap0s a colheita da cana.

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi determinada na entrelinha da cultura da
cana-de-acgucar, no més de fevereiro 2010, utilizando um penetrémetro de impacto modelo
IAA/PLANALSUCAR, desenvolvido por STOLF et al. (1983), até 0,60 m de
profundidade, em cinco pontos por parcela. Assim, cada repeti¢cdo foi formada pela média
de cinco avaliag6es. Os dados obtidos foram convertidos em resisténcia a penetracao (MPa)
seguindo orientacdes de (STOLF, 1991). Foram retiradas trés amostras por parcela para a
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determinacdo de umidade, esta foi estratificada em camadas de 0,20m até a profundidade
de 0,60m.

Para a determinacdo da densidade e porosidade, foi coletada uma amostra por
parcela com estrutura indeformada, na entrelinha, com o uso do amostrador de Uhland, em
anéis de 0,05m de altura x 0,05m de didmetro. Os aneis foram coletados no centro das
camadas 0 a 0,2m, 0,2 a 0,4me 0,4 a 0,6m.

A porosidade total foi obtida pela diferenca entre a massa do solo saturado e a
massa do solo seco em estufa a 110 °C durante 24h. A macroporosidade do solo foi
determinada pelo método da mesa de tensdo com uma coluna de &gua de 0,60m de altura,
segundo. Pela diferenca entre a porosidade total e a macroporosidade, obteve-se a
microporosidade. A densidade do solo foi calculada pela relagéo entre a massa seca a 110 °
C durante 24h da amostra de solo do cilindro volumétrico e o volume do mesmo cilindro
(EMBRAPA, 1997).

2.6.2 Sistema de raizes

As avaliacgdes sdo referentes a cana-planta e foram realizadas apds a colheita da
cultura.

Para a avaliacdo das raizes, foi utilizada a metodologia de avaliacdo in situ que
envolveu a contagem de interseccdo de raizes no perfil, metodologia conhecida como
parede do perfil e contagem (BOHM 1976, citado por AZEVEDO et al., 2011).

Foi aberta em cada parcela, com o auxilio de uma retroescavadeira uma trincheira
com 1,5m de largura por 0,80m de profundidade. Em seguida, com o auxilio de um
enxadao, a parede do perfil foi preparada, de forma que esta formasse um angulo de 90°
em relacdo ao fundo da trincheira. Com o objetivo de expor as raizes, passou-se um rastelo
em toda a parede do perfil. A parede do perfil preparada, foi fixada uma tela com as
dimensdes de 1,5m de largura por 0,80m de profundidade com malha de quadrados de 0,10
x 0,10m, de forma que as extremidades da tela coincidissem com a entrelinha da cana.
Entdo, foi realizada a contagem no nimero de raizes em interseccdo (CIR) com o solo, em
cada quadriculado de 0,10 x 0,10m.

Em laboratério de computacdo, os dados obtidos em campo foram inseridos no
software RACINE 2 (CHOPART et al. 2008) responsavel pela modelagem da Densidade e
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Comprimento de raizes (DCR), Distancia média entre raizes (DMR) e Taxa de exploragdo
do solo (TE) a partir da contagem de interseccdo de raizes (CIR).
2.6.3. Produtividade

A avaliacdo de numero de colmos foi realizada dez meses ap0s o plantio, contando-
se todos os colmos compreendidos em trinta metros das cinco linhas centrais, totalizando
uma 4rea avaliada de 225 m*.

As caracteristicas agrondmicas avaliadas foram didmetro e altura do colmo. Foram
selecionados dez colmos por parcela, na semana da colheita, escolhidos em sequéncia em
uma linha central da parcela. O didmetro foi avaliado no terceiro entren6 da base para a
ponta com paquimetro digital, enquanto a altura foi medida com fita métrica.

Para a determinacdo da tonelada de colmos por hectare (TCH), queimou-se o
canavial antes da colheita feita manualmente. Posteriormente, foram pesadas, com o auxilio
de balanca adaptada a um carregador de cana, as cinco linhas centrais de todos os cinquenta
metros da parcela, totalizando uma &rea avaliada de 375m® por parcela, sendo
posteriormente os dados extrapolados para um hectare.

2.6.4. Atributos quimicos do solo

Para a avaliacdo dos atributos quimicos de solo foram retiradas trés amostras
simples para formar uma composta em cada parcela, nas profundidades de 0 — 0,20m, 0,20
— 0,40m e 0,40 — 0,60m, ap6s a colheita da cana-de-aglcar. As amostras foram
transportadas para o laboratério de analises de solo, folhas, corretivos e fertilizantes da
Universidade Federal de Uberlandia — LABAS — UFU, onde foram avaliados os seguintes
atributos: teor de macronutrientes (K, S-SO,, Ca e Mg), (P) pelo método de mehlich', e
micronutrientes (Cu, Fe, Zn e Mn), além do pH em CaCl,, matéria organica (MO), pelo
método colorimétrico, e avaliagdo dos atributos quimicos do solo: acidez trocavel (AI**);
acidez total (H + Al); saturacdo por aluminio (m%); saturagdo por bases (V%), segundo
metodologias descritas por EMBRAPA (2009). Estes dados foram apresentados e
discutidos por Moraes (2011) e serdo apresentados neste trabalho apenas para auxiliar nas
discussbes e no entendimento dos resultados do estudo de raizes e da produtividade de

cana-de-acgucar.
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2.6.5. Andlise Foliar

As amostras foliares foram coletadas em plantas com oito meses de idade. Coletou-
se uma amostra composta por parcela, que foi formada por 20 folhas de plantas distintas e
que foram escolhidas aleatoriamente nas cinco linhas centrais de cada parcela. Coletou-se a
folha +1, ou seja, a primeira com bainha visivel. Dividiu-se a folha em trés partes iguais,
aproveitou-se o terco medio, do qual foi retirada a nervura central. Foram realizadas as
seguintes determinacOes: macronutrientes (P, K, S-SO,4, Ca e Mg) e micronutrientes (Cu,
Fe, Zn e Mn), conforme metodologia descrita por EMBRAPA (2009). Assim como 0s
dados de fertilidade do solo, estes dados foram apresentados e discutidos por Moraes
(2011), os quais serdo apresentados neste trabalho apenas para auxiliar nas discussoes e no
entendimento dos resultados do estudo de raizes e da produtividade de cana-de-agucar.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Atributos fisicos do solo

Na area de renovacdo do canavial houve interacdo entre os fatores avaliados:
tratamento e profundidade (Tabela 3). Na camada mais superficial, as areas de plantio
direto (PD) e subsolagem (SU) ou preparo vertical feita de forma isolada foram as que
apresentaram maiores valores para a macroporosidade, chegando ao dobro dos valores
encontrados nas areas com o uso do aiveca (AVG) e 0 mesmo com 0 uso do subsolador
seguido de grade (SUG). Assim, os tratamentos mais conservacionistas apresentaram

maiores valores para a macroporosidade.

TABELA 3 - Macroporosidade, Microporosidade em area de renovacédo de cana-de-agucar

com diferentes preparos de solo, em maio de 2010, no Cerrado.

PROF. (m) TRATAMENTOS

AVG SUG PD SU DsSU DsPC

MACROPOROSIDADE m’ m™
0-0,2 0,09ABa 0,08 Aa 016Cb 0114BCa 0,10ABa 0,13ABCa
0,2-0,4 0,10 Aa 0,13 Ab 0,10 Aa 0,14 Aa 0,11 Aa 0,11 Aa
0,4-0,6 0,08 Aa 0,11ABab 0,14Bab 0,12ABa 0,11ABa 0,10 ABa
CV (%) 22,49

MICROPOROSIDADE m® m™*
0-0,2 0,36 Aab 0,34Aab 034Aa 035Aa 0,38Ab 0,33 Aa
0,2-0,4 0,35Aa 0,33 Aa 0,32Aa 0,34 Aa 0,32Aa 0,35 Aab
0,4-0,6 0,40Bb 0,38 Bb 0,32Aa  0,38Ba 0,35ABab 0,38 Bb
CV (%) 7,20

AVG- (aiveca + grade); SUG — (subsolador + grade); PD — (Plantio direto); SU — (subsolador); DsSU —
(destruidor de soqueiras + subsolador); DsPC — (destruidor de soqueiras + grade + aiveca + grade). Médias
seguidas por letras iguais minusculas na coluna (compara profundidades dentro do mesmo tratamento) e
mailscula na linha (compara tratamentos) ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.
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Camilotti et al. (2005) e Azevedo (2008) trabalhando em area de renovacdo de
canavial com diferentes tratamentos, dentre eles o subsolador e também auséncia de
preparo, ndo identificaram diferenca para a macroporosidade entre estes tratamentos e 0s
demais. Costa et al. (2003) avaliando efeito de longo prazo, 21 anos, dos sistemas PC e PD
na profundidade de 0 - 0,20 m também ndo identificaram diferenca para o valor
macroporosidade entre os tratamentos. Mazurana et al. (2011) e Bertol et al. (2004)
identificaram menor valor de macroporosidade no sistema de semeadura direta.

O maior valor da macroporosidade nos sistemas que menos revolveram o solo pode
ser explicado pelo fato de a cana-de-acUcar acumular uma grande quantidade de raizes
nesta camada o que favorece a manutencdo dos macroporos. Na substituicdo das raizes,
entre um corte e outro, elas secam e o poro permanece. Trabalhos de Vasconcelos et al.
(2003) e Inforzato e Alvarez (1957) demonstram esta concentracdo maior nas camadas mais
superficiais do solo.

Paulino et al. (2004) trabalhando com preparos de solo em area de soqueira de cana,
assim como neste trabalho, encontraram maiores valores de macroporos para 0s tratamentos
onde o revolvimento do solo foi menos intenso.

Além da diferenca entre os tratamentos, foi identificada diferenca em profundidade
no tratamento PD, que apresentou um valor superior para a macroporosidade na camada de
0 — 0,20m. Para os demais tratamentos, ndo foram encontradas diferencas entre as
profundidades. Como descrito anteriormente, este valor de macroporosidade superior pode
ser atribuido a grande presenca de raizes nesta area, por ser uma area de renovacdo de
canavial.

Mazurana et al. (2011), avaliando diferentes preparos, ndo encontraram diferencas
para macroporosidade entre as profundidades no PD, porém encontraram nos demais. Ja
Paulino et al. (2004) trabalhando com cinco manejos de solo e Falleiro et al. (2003), com
seis, ndo encontraram diferencas para macroporosidade entre as profundidades em nenhum
manejo avaliado. A auséncia de diferenca da macroporosidade entre as profundidades,
provavelmente, seja devido a a¢do dos implementos as maiores profundidades, o que nédo
ocorreu no PD.

Silva e Ribeiro (1997), avaliando os efeitos dos anos de cultivo da cana-de-agucar

nos atributos fisicos do solo, encontraram aumento nos valores de macroporosidade em
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areas com 18 e 25 anos de cultivo de cana, quando comparado as areas de cana com dois
anos. Os autores atribuem este aumento ao desenvolvimento do sistema radicular da
cultura.

Para a microporosidade, ndo foram detectadas diferencas entre os tratamentos nas
camadas de solo de maior acdo dos implementos agricolas 0 — 0,40m, semelhante resultado
encontrado por (AZEVEDO, 2008). Paulino et al. (2004) e Tornmena et al. (2002) que
trabalharam com mandioca, encontraram maiores valores para de microporosidade nas
areas onde foi realizada a gradagem.

Em todos os tratamentos em que houve mobilizacdo do solo mais intensa os valores
da microporosidade foram maiores na camada mais profunda, indicando a acdo do
implemento nas camadas subjacentes. J&, nos tratamentos em que o revolvimento foi
minimo, SU ou PD, ndo foram detectadas diferencas entre as profundidades.

Para os valores de porosidade total (Pt), ndo foram detectadas diferencas entre os
diferentes tipos de preparos em nenhuma das profundidades avaliadas (Tabela 4).
Semelhantes resultados foram identificados por Mazurana et al. (2011) nas camadas de 0,03
—0,12m e 0,20 — 0,30m e por Azevedo (2008), que iniciou as avaliacdes na profundidade
de 0,05m e foi até 2,0m. J4, Stone e Silveira (2001), Tormena et al. (2004) e Tormena et
al. (2002), para a camada de 0 — 0,10m, identificaram menores valores de Pt no tratamento
em que ndo houve revolvimento do solo (PD).

Em relacdo as profundidades avaliadas, ndo foram detectadas diferencas, a ndo ser
no caso do PD, em que a Pt foi maior na camada mais superficial, diferentemente de Costa
et al. (2003), que encontraram diferenca entre profundidades para o preparo convencional e
ndo para o PD. Este maior valor de Pt encontrado na camada de 0 — 0,20m no sistema PD,
provavelmente, seja devido ao maior valor de macroporos encontrados nesta camada.

Para a densidade do solo, ndo foram identificadas diferencgas significativas nem
entre os tratamentos e nem entre as profundidades. Semelhantes resultados foram obtidos
por Falleiro et al. (2003), em um ensaio de varios anos com seis preparos de solo. J4,
Tormena et al. (2002), avaliando densidade em solos submetidos a diferentes preparos,

identificaram diferenca na camada de 0 - 0,10m, porém ndo na camada de 0,10 — 0,20m.
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TABELA 4 - Porosidade total e densidade em area de renovagdo de cana-de-aglicar com
diferentes preparos de solo e profundidades, em maio de 2010, no Cerrado.

PROF. TRATAMENTOS
(m) AVG SUG PD su DsSU DsPC

POROSIDADE TOTAL m®*m?

0-0,2 0,46 a 0,43 a 0,50 b 0,48 a 0,48 a 0,46 a
0,2-04 0,46 a 0,47 ab 0,43 a 0,44 a 0,44 a 0,47 a
0,4-0,6 0,49 a 0,50 b 0,47 ab 0,47 a 0,47 a 0,48 a
CV (%) 7,33

DENSIDADE Mg m® ™

0-02 1,33 1,35 1,29 1,27 1,32 1,34
02-04 1,38 1,33 1,40 1,30 1,36 1,31
0,4-0,6 1,28 1,23 1,24 1,17 1,27 1,26
CV (%) 8,29

AVG- (aiveca + grade); SUG — (subsolador + grade); PD — (Plantio direto); SU — (subsolador); DsSU —
(destruidor de soqueiras + subsolador); DsPC — (destruidor de soqueiras + grade + aiveca + grade). Médias
seguidas por letras iguais minusculas na coluna (compara profundidade dentro do mesmo tratamento) ndo
diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. NS — ndo sisgnificativo.

N&o foram detectadas diferencas entre os tratamentos (Tabela 5). Entretanto, entre
as profundidades, houve uma grande diferenca, sendo a camada superficial a que menos
ofereceu resisténcia a penetracéo.

Azevedo (2008), trabalhando com trés preparos de solo na cultura da cana e
avaliando dois anos seguidos, também identificou maiores valores de RP nos preparos
conservacionistas. De Maria et al. (1999) e Tormena et al. (2004) também identificaram
maiores valores de RP na area onde houve a semeadura direta.

Segundo Azevedo (2008), a resisténcia do solo a penetracdo depende da textura, da
compactacdo e da umidade do solo. A textura varia muito pouco dentro da area, portanto as
diferengas observadas sdo atribuidas a estruturacdo e a compactagdo do solo, suscetiveis as

operacdes de manejo.
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TABELA 5 - Resisténcia do solo a penetragdo em diferentes preparos, em area de
renovacao de cana-de-agucar, em fevereiro 2010, no Cerrado.

PROF. (m) TRATAMENTOS

AVG SUG PD SuU DsSU DsPC

RESISTENCIA A PENETRACAO (MPa)

0-02 285a  360a 332a 367a 2,40 a 3,02a
02-04 765b  7,80D 7,25 b 7,02Db 6,12 b 6,90 b
04-0,6 680b  627b 6,55 b 6,05 b 5,10 b 6,70 b
CV (%) 20,61

UMIDADE GRAVIMETRICA (%)*

0-0,2 18,42 17,12 19,91 18,42 20,35 17,47
02-04 19,31 18,05 20,21 19,35 20,41 18,95
0,4-0,6 20,38 18,81 20,18 21,42 19,48 18,52

AVG- (aiveca + grade); SUG — (subsolador + grade); PD — (Plantio direto); SU — (subsolador); DsSU —
(destruidor de soqueiras + subsolador); DsPC — (destruidor de soqueiras + grade + aiveca + grade). Médias
seguidas por letras iguais mindsculas na coluna (compara profundidades dentro do mesmo tratamento) néo
diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. * ndo foi realizada analise estatistica.

Nas camadas abaixo de 0,20m, a diferenca entre os tratamentos sobre a RP deixa de
existir, assim como encontrado pelos autores citados acima, evidenciando que a maior
camada de atuacao dos implementos é realmente a superficial. Este fato pode ser constatado
ao compararmos as profundidades dentro de cada tratamento. Para todos eles a camada que
ofereceu a menor RP foi a camada de 0 — 0,20m.

Os valores encontrados de resisténcia do solo a penetracdo sdo bastante variaveis
por causa da influéncia da umidade do solo e da textura, o que torna imprecisa as
comparages na literatura, mesmo em solos semelhantes. Tormena et al. (2004) trabalhando
em um Latossolo Vermelho distrofico com 68 % de areia e 31% de argila, avaliando até a
profundidade de 0,35m, encontraram valores que variaram de 0,5 a 5 MPa. Costa et al.
(2003), encontraram valores que variaram de 0,4 a 2,0 MPa. IAIA et al. (2006), trabalhando

em um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico encontraram valores de até 4,63 MPa na
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camada de 0 a 0,05 MPa e até 5,79 MPa na camada de cinco centimetros abaixo. Azevedo
(2008) encontrou valores que variaram de 1,5 a 9,6 MPa, em uma mesma &rea, porém em

anos distintos.

3.2. Desenvolvimento de raizes

Né&o houve interacdo entre os fatores avaliados - preparo de solo e profundidade.

Entre os preparos de solo ndo houve diferenca para as variaveis analisadas:
densidade de comprimento de raizes (DCR), distdncia média entre as raizes (DMR) e a taxa
de exploracdo do solo pelas raizes (TE) (Tabela 6). Tanto nos preparos em que 0
revolvimento do solo foi mais intenso quanto no tratamento em que n&o houve preparo as
quantidades de raizes encontradas foram semelhantes. Isto indica que o fato de revirar o
solo, incorporando o calcéario e removendo possiveis zonas compactadas, no caso deste
ensaio e para este ambiente de producgdo, em que a cana ja vinha sendo explorada ha vérios
anos, ndo influenciaram diferentemente no desenvolvimento do sistema radicular.

Azevedo (2008) e Azevedo et al. (2011), avaliando preparos de solo em estudo de
raiz de cana, também, ndo detectaram diferenca entre diferentes tipos de preparo. Os
estudos de raiz, seja qual for a cultura, € muito minucioso e apresenta grande variabilidade,
provavelmente seja este 0 motivo de ndo ter sido detectada diferenca.

Ivo e Mielnickzuc (1999), trabalhando com a cultura do milho em trés diferentes
preparos de solo, identificaram uma maior densidade de raizes na camada de 0 — 0,05m no
sistema de plantio direto e, no sistema de preparo convencional, na camada abaixo de 0,10
—0,15m. Porém estes valores ndo representaram diferenca em massa seca de raiz.

Bolonhezi et al. (2011), avaliando a biomassa da cana-de-acUcar quando submetida
a preparo convencional e plantio direto, ndo encontraram diferenca entre os tratamentos até

a profundidade de 0,70m.
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TABELA 6 - Densidade de comprimento de raizes (DCR), distancia média entre raizes
(DMR) e taxa de exploracdo do solo pelas raizes (TE) apds a colheita, em
area de renovacdo de canavial sob diferentes preparos de solo na camada de
de 0 - 0,8m, em maio de 2010, no Cerrado.

TRATAMENTO DCR cm cm™ DMR (cm) TE (%)
AVG 0,329 2,28 31,05
SUG 0,297 2,35 28,83
PD 0,276 2,56 26,40
SU 0,297 2,48 28,09
DsSU 0,265 2,52 26,14
DsPC 0,294 2,41 28,38
DMS 0,099 0,39 7,29
CV (%) 32,82 15,48 24,98
TUKEY ns ns ns

AVG- (aiveca + grade); SUG — (subsolador + grade); PD — (Plantio direto); SU — (subsolador); DsSU —
(destruidor de soqueiras + subsolador); DsPC — (destruidor de soqueiras + grade + aiveca + grade).

Segundo Vasconcelos e Casagrande (2008), diversos fatores estdo associados a
distribuicdo em profundidade do sistema radicular da cana-de-aglcar, dentre eles estéo
fatores relacionados ao genotipo, a idade da planta, as condicdes fisicas e quimicas do solo
e a disponibilidade hidrica.

Os dados dos atributos quimicos deste solo foram apresentados por Moraes (2011),
podendo-se perceber certa homogeneidade entre estes atributos nos diferentes tratamentos
na camada de 0 a 0,20 m (Tabela 7). Isto pode ter ocorrido, pois a area ja vem sendo
explorada com culturas anuais até 0 momento da implantacdo do primeiro ciclo da cana, no
ano de 2003. Portanto a camada aravel apresenta maior uniformidade, e 0s tratamentos ndo
foram suficientes para alterar as caracteristicas desta area e interferir no crescimento do
sistema radicular.

O teor de aluminio no solo pode afetar o crescimento das raizes, isto variando em
funcdo da espécie, da cultivar e da presenca deste no solo (Vasconcelos e Casagrande,
2008). Segundo os autores, outro elemento que pode interferir na distribuicdo do sistema
radicular é o calcio, o qual atua como sinal no processo de gravitropismo.

Entretanto, apesar de algumas diferencas encontradas pelo autor nos teores de Ca,

Mg e V(%) para o solo amostrado na camada de 0 a 0,20 m, estes estdo dentro dos valores
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recomendados como adequados para a cultura da cana na regido do cerrado (SOUZA,
LOBATO, 2004). A relacdo Ca:Mg que esta em torno de 2,5 é tida como adequada.

TABELA 7 - Atributos quimicos do solo apds a colheita da cana-de-acUcar em area de

reforma, na profundidade de 0 a 0,20m, em maio de 2010, no Cerrado.

pH Ca Mg P K \Y m m.o

Tratamento 4
(rS) B— cmol, dm_3 -------- mg dm_s--- ______ Yoo ~gke -

AVG 5,85 1,52 ab 0,73 2,48 49,5 49,30 ab 0,57 1,85
SUG 5,80 2,00 ab 0,73 6,40 48,0 56,13 ab 0,00 1,75
PD 5,90 1,90 ab 0,63 12,80 51,5 53,10 ab 0,00 1,85

SU 6,42 2,92 a 1,10 6,03 59,5 65,45 a 0,00 2,28
DsSU 5,95 1,70 ab 0,65 4,05 64,0 51,13 ab 0,52 1,58
DsPC 5,62 1,17b 0,45 2,15 53,5 38,68 b 2,92 1,58

AVG- (aiveca + grade); SUG — (subsolador + grade); PD — (Plantio direto); SU — (subsolador); DsSU —
(destruidor de soqueiras + subsolador); DsPC — (destruidor de soqueiras + grade + aiveca + grade). Médias
seguidas por letras diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey.

Ja quando a quantidade de raizes foi comparada entre as diferentes profundidades
avaliadas, independente do tratamento adotado, observaram-se diferencas significativas,
havendo um decréscimo entre as camadas 0 — 0,20m e 0,20 — 0,40m (tabela 8). Porém
observa-se uma distribuicdo uniforme do sistema radicular ao longo do perfil até a
profundidade avaliada.

Vasconcelos et al. (2003), trabalhando com cinco metodologias de quantificacdo de
raizes em cana de acUcar, também, identificaram diferencas na quantidade de raizes entre
as profundidades avaliadas para todas as metodologias, apresentando na camada mais
superficial a maior quantidade de raizes. Entretanto os autores encontraram menores
quantidades nas camadas de 0-40 - 0,60m e entre 0,60 — 0,80m guando comparada ao que
foi encontrado neste trabalho. O mesmo aconteceu no trabalho de Faroni e Trivelin (2006).
Ja Alvarez et al. (2000), avaliando massa de raiz até a profundidade de 1,00m, néo
identificaram diferenca em profundidade entre as camadas.

Inforzato e Alvarez (1957) identificaram decréscimo na quantidade de raiz de cana

na medida em que aumentaram a profundidade. Encontraram, para cana aos 18 meses de
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idade, proximo a colheita, 66% do sistema radicular nos primeiros 30 centimetros do solo.
Ball-Coelho et al. (1992) observaram que 62,69 % do sistema radicular distribuia-se nos 50
cm.

TABELA 8 - Densidade de comprimento de raizes (DCR), distancia média entre raizes
(DMR) e taxa de exploragdo do solo pelas raizes (TE) em cana-de-agucar
ap6s a colheita, em area de renovacdo de canavial a diferentes
profundidades, em maio de 2010, no Cerrado.

PROFUNDIDADES DCR cm.cm™ Distribiugéo DMR (cm) TE (%)
(%)
0-0,2m 0,324 a 27,6 2,33a 29,89 a
0,2-0,4m 0,253 b 21,6 2,68 b 2454 b
0,4-0,6m 0,279 ab 23,8 2,48 ab 27,35 ab
0,6 - 0,8m 0,316 ab 27,0 2,25a 30,82 a
DMS 0,073 - 0,28 5,34
CV (%) 32,82 - 15,48 24,98
TUKEY 5% - 1% 1%

Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey.

Azevedo et al. (2011), avaliando a densidade e comprimento de raizes até 0,60m em
um Latossolo Vermelho eutroférrico do Parana, ndo identificaram diferenca entre as
profundidades avaliadas.

Costa et al. (2007), trabalhando com avaliacdo de raiz por meio da analise de
imagem pelo programa SIARCS, em cana soca entre o terceiro e o0 quinto corte, em um
Latossolo Vermelho Amarelo distrofico, com 83% de areia, também identificaram um
decréscimo da quantidade de raizes da camada mais superficial para a mais profunda.

Paulino et al. (2004), trabalhando com trés manejos p6s-colheita na cultura da cana,
identificou que o uso do escarificador a 0,15m de profundidade seguido de grade
niveladora, nas entrelinhas, proporcionou um maior comprimento de raizes na camada de 0
—0,25m.

A figura 4 apresenta os valores de DCR para cada tratamento em cada profundidade
e apesar das diferencas numéricas ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos. O
que é importante ressaltar é a quantidade de raizes, em todos os tratamentos na
profundidade de 0,60-0,80m. Ao longo do perfil, a distribuicdo de raizes € bastante
uniforme atée a profundidade de 0,80m, diferentemente de Sampaio et al. (1987), que
encontraram 75 % das raizes nos primeiros 0,20m e de Ball-Coelho et al. (1992) 62,69 %

nos primeiros 0,50m.
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Grande parte dos trabalhos que comparam a quantidade de raizes entre as diferentes
profundidades identificam uma DCR bastante superior nas camadas mais superficiais,
conforme citado anteriormente. Farias et al. (2008) também identificaram o mesmo, ao
final do primeiro ciclo da cana nos primeiros 0,60m em torno de 80% da fitomassa da raiz

em cana de sequeiro, e 90% em cana irrigada.
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FIGURA 4 — Densidade e comprimento de raizes de cana de agucar em cana-planta a

diferentes profundidades e submetido a diferentes preparos de solo.DAVG-
(dessecacdo + aiveca + grade); AVG- (aiveca + grade); PC — (grade + aiveca + grade); PD
— (Plantio direto); SU — (subsolador); PCAd — (grade + arado de disco + grade).

Resultados sobre a densidade de comprimento de raizes proximo a superficie do
solo apresentam grande variabilidade. van Antwerpen (1998), citado por Smith et al.
(2005), identificou valores de DCR entre 0.5 e 2.7 cm cm™ para muitas cultivares sul
africanas. Na Australia (Reghenzani, 1993), também citado por Smith et al. (2005),
encontrou valor méximo de 1.3 cm cm™. J& na regi&o nordeste do Brasil, Ball-Coelho et al.
(1992) encontraram valores de até 5.3 cm cm™ . Azevedo (2008), no Parané, encontrou 0.7
cm cm até 0,20m, em dois anos de avaliagdes. Mello Ivo e Mielniczuk (1999), trabalhando
com milho, encontraram até 0,15m valores préximos a 3.0 cm cm™.

Esta diferenca de maiores quantidades de raizes em camadas mais profundas
encontradas neste trabalho podem ser explicadas pelo fato de a metodologia adotada,

proposta por Chopart et al. (2008), considerar a verticalidade do crescimento das raizes da
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cana em camadas subsuperficiais, fato que ndo é observado por outras metodologias de
andlise da parede do perfil, como a que usa o programa SIARCS para interpretacdo de
imagens de raizes expostas, quanto a que realiza apenas a contagem de raizes, ambas
utilizadas por (VASCONCELOQOS et al., 2003).

Nota-se, na tabela 9, que a camada de 0 — 0,20m apresentam 0s teores mais
elevados de nutrientes, os quais decrescem na medida em que se aumenta a profundidade.
Estes valores chamam atencdo para duas questdes. Primeira, que a camada mais fértil é a
que as raizes de desenvolveram em maior quantidade e, a segunda, que mesmo em solos
com menor fertilidade o crescimento radicular acontece de forma significativa, o que por

sinal é uma caracteristica desta cultivar, qual seja, rusticidade.

TABELA 9 - Valores médios (6 tratamentos e 4 repeticdes) de bases, fosforo, saturacao
por bases e por aluminio em solo submetido a diferentes preparos de solo em

area de reforma de cana ap6s sua colheita, em maio de 2010, no Cerrado.

Profundidade Ca Mg K P \ m
----cmol, dm —eeee e mg dm_s--- ------ %------
0-0,2m 1,87 0,7 54,3 5,65 53 0,7
0,2-0,4m 0,7 0,3 28,0 4,07 27 23,4
0,4 -0,6m 0,4 0,2 22,0 1,13 22 16,9
0,6 - 0,8m 0,2 0,2 12,3 0,84 18 1,2

Em relacdo a distancia horizontal das raizes ao longo do perfil (Tabela 10), nota-se
que, a medida em que se distancia do sulco de plantio, ocorre um decréscimo na quantidade
de raizes. Semelhante constatagdo foi descrita por Costa et al. (2007). Faroni e Trivelin
(2006), tambem, encontraram diferengas entre o desenvolvimento de raiz em relagdo as
distancias horizontais da linha de plantio. Tal fato ocorre de na regido do sulco, pois onde o
tolete é plantado a raiz inicia e ai concentra o seu crescimento. Consequentemente, quanto
maior a concentracdo de raizes menor a distdncia média entre elas e maior a taxa de
exploracgdo do solo por elas. Neste caso, houve um decréscimo de 35% em volume do solo
explorado pelas raizes do ponto mais distante do tolete a esquerda em relacdo a linha de

plantio.
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TABELA 10 - Densidade de comprimento de raizes (DCR), distancia média entre raizes
(DMR) e taxa de exploracéo do solo pelas raizes (TE) ap0s a colheita, em
area de renovacéo de canavial, em diferentes distancias horizontais do sulco,

em maio de 2010, no Cerrado.

DCR Distribuicéo DMR TE
PROFUNDIDADE (cm cm™®) (%) (cm) (%)
0,75mE 0,246 b 16,8 2,67 a 24,34 b
045mE 0,281 b 19,2 2,51 ab 27,39 b
Sulco de Plantio 0,360 a 24,6 2,17 ¢ 33,06 a
0,45mD 0,303 ab 20,7 2,38 bc 28,96 ab
0,75mD 0,277 b 18,7 2,45 ab 27,26 b
DMS 0,066 0,27 4,89
CV(%) 28,18 13,61 21,58
TUKEY 1% --- 1% 1%

0,75 m—(0,45a0,75) ; 0,45 m — (0,15 a 0,45). D — direita e E — esquerda do sulco de plantio. Médias

seguidas por letras diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey.

Em todos os tratamentos, a regido abaixo do sulco de plantio foi a que apresentou as

maiores quantidades de raiz (Figura5).
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FIGURA 5 - Densidade e comprimento de raizes de cana de agUcar em cana-planta a
diferentes distancias horizontais do sulco, submetido a diferentes preparos
de solo. DAVG- (dessecagdo + aiveca + grade); AVG- ( aiveca + grade); PC — (grade +

aiveca + grade); PD — (Plantio direto); SU — (subsolador); PCAd — (grade + arado de disco
+ grade). Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si

pelo teste de Tukey.

41



3.3. Produtividade

Com relacdo as caracteristicas agronémicas da cana-de-agUcar, ndo foram
encontradas diferencas entre os tratamentos (Tabela 11). Isto indica que a auséncia de
preparo de solo, como no tratamento PD, ndo influencia no desenvolvimento da cana,
principalmente nas fases da brotacdo, perfilhamento e crescimento. Apesar da diferenca
entre os preparos de solo, em todos os tratamentos, houve a pratica da sulcacdo, que nada
mais € do que abrir um sulco para a deposi¢do do tolete. Portanto, em todas os tratamentos,
a brotacdo e o perfilhamento da cana encontrou condi¢fes semelhantes.

Carvalho et al. (2010) encontraram menor didmetro do colmo no tratamento PD,

qguando comparado ao PC e CM, porém isto nao resultou em diferencas em produtividade.

TABELA 11 - Caracteristicas agrondmicas da cana-de-agtcar submetida a diferentes
preparos de solo, em area de renovacdo de canavial na regido do cerrado,

em Maio de 2010, no Cerrado.

Tratamento Diametro do Altura do N°Colmo m™
colmo (cm) colmo (m)

AVG 2,68 2,54 14,87
SUG 2,58 2,37 14,87

PD 2,61 2,43 15,37

SuU 2,62 2,52 14,25
DsSU 2,67 2,32 15,17
DsPC 2,62 2,42 14,95

CV (%) 6,92 10,61 4,06
Tukey ns ns ns

AVG- (aiveca + grade); SUG — (subsolador + grade); PD — (Plantio direto); SU — (subsolador); DsSU —
(destruidor de soqueiras + subsolador); DsPC — (destruidor de soqueiras + grade + aiveca + grade). ns — ndo
significativo.

Azevedo (2008), avaliando trés preparos de solo, também, ndo identificou diferenca
para as caracteristica agrondmicas da cana-de-agucar. Camilotti et al. (2005), avaliando o
efeito prolongado de preparo de solo, em cana, também, ndo encontraram diferenca para o

numero de perfilho entre os diferentes preparos.
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Nota-se que ha uma tendéncia a uma relagdo inversa entre 0 numero de colmos e o
comprimento. Segundo alguns autores a brotacao e o perfilhamento estdo mais associados a
caracteristica das variedades do que ao sistema de preparo de solo. Barbieri et al. (1997)
avaliaram diferentes preparos de solo e identificaram, inicialmente, uma maior brotacdo na
area em que houve preparo convencional. Entretanto, no decorrer do ciclo, os tratamentos
se igualaram.

Apesar de ndo haver diferencas para o numero de colmos entre os tratamentos,
houve diferenca entre eles para produtividade (Figura 6). Os tratamentos em que O
revolvimento do solo foi mais intenso, com o uso de grades e do arado de aiveca,
tratamentos AVG e DsPC foram 0s que obtiveram as maiores produtividades - 104,87 e
105,34 t ha™* respectivamente, a uma diferenca de 12 t.ha™ quando comparado as areas em
que o preparo do solo foi realizado com o subsolador - 93,52 e 93,67 t.ha™ no DsSU e SU
respectivamente. Entretanto, o que chama a atenc¢ao nos resultados é o PD, que nao diferiu
em produtividade dos tratamentos mais intensos. Este fato demonstra que, para as
condicdes do ensaio, em cana-planta, € vidvel a realizacdo do plantio direto da cana-de-
acucar em area de reforma de canavial.

Normalmente, em trabalhos com preparos de solo na cultura da cana-de-agtcar nao
sdo detectadas diferencas entre os tratamentos para produtividade, como por exemplo em
Azevedo (2008) e Paulino et al. (2004). Este fato pode ocorrer pelo pequeno tamanho da
area amostrada para determinacdo da produtividade e que gera um grande coeficiente de
variacdo o qual ndo permite a deteccdo da diferenca entre os tratamentos. No caso de
Azevedo (2008), que trabalhou com trés tipos de preparo, foram avaliadas duas linhas de
quatro metros cada (12 m?), onde obtendo-se CV de 16% em um ano e 20% em outro e
diferencas de até 10 t ha™, porém ndo detectadas pela estatistica.

Ja Paulino et al. (2004), avaliando trés formas de escarificacdo na entrelinha da
soqueira, em uma éarea de 39 m?, contaram o nimero de colmos, cortaram 10, pesaram e,
com o peso meédio do colmo, multiplicaram pelo 0 nimero de colmos da area. Encontraram
CV de 27% e diferenca de 20 t ha™.

Neste trabalho toda a cana cortada na area avaliada de 375 m? foi pesada, podendo
ser este 0 motivo do baixo CV e das diferencas encontradas. Grange et al. (2004), avaliando

5 preparos de solo, na Tailandia, em aera de expanséo e reforma de canavial e avaliando
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uma 4rea de 80 m? durante 8 safras (Cana-planta - expanséo + 3 socas — Cana planta -
reforma + 2 socas e Cana planta — reforma), encontraram as maiores produtividades no
primeiro ano de cana-planta para o tratamento convencional (uso de 5 implementos) - mais
do que o dobro da produtividade da area de plantio direto. As areas, onde o preparo foi
realizado com o subsolador obtiveram produtividade intermediaria. J& nas reformas do
canavial, o preparo que obteve maiores produtividades foi o que utilizou o subsolador.
Neste trabalho, o PD apresentou-se pior nos anos em que 0s preparos de solo eram

realizados. Porém, nas soqueiras, houve uma tendéncia de se equiparar aos demais tipos de

preparos.
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FIGURA 6 - Produtividade de cana-de-agicar em é&rea de reforma submetida a

diferentes formas de preparo de solo, no cerrado, em Maio de 2010. Médias
seguidas por letras iguais maitsculas ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. CV =
4,8%. AVG- (aiveca + grade); SUG — (subsolador + grade); PD — (Plantio direto); SU —
(subsolador); DsSU — (destruidor de soqueiras + subsolador); DsPC — (destruidor de
soqueiras + grade + aiveca + grade).

Carvalho et al. (2010) trabalharam com trés preparos de solo que denominaram de
convencional I, semelhante ao PC deste trabalho, convencional Il, semelhante ao SU e o
PD. Ndo detectaram diferencas de produtividade na primeira soca.
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Portanto, observa-se que para a renovagdo de canavial o uso de subsolador,
precedido por destruidor de soqueiras ou ndo, € a Op¢cdo Menos vantajosa, pois obteve a
menor produtividade da cana-planta. JA 0 PD ou a mobilizacéo apenas no sulco de plantio
apresentou-se como uma opc¢do viavel, pois, além de ndo diferir em produtividade,
apresenta menores custos: R$83 por ha contra R$445 por ha do preparo convencional -
valores obtidos por (Carvalho et al., 2010).

Como as diferencas em produtividade encontradas entre os tratamentos ndo foram
decorrentes do perfilhamento e nem das caracteristicas agronémicas das plantas, as quais
ndo apresentaram diferencas, fez-se um estudo de correlacdo entre outras varidveis
estudadas nesta &rea e as produtividades obtidas em cada tratamento. Foram estudadas
apenas as variaveis que, significativas pelo teste F, apresentaram diferenca estatistica entre
as médias quando comparadas pelo teste Tukey a 1 ou 5%.

Sabe-se que existe correlacdo entre duas ou mais varidveis, quando as alteraces
sofridas por uma delas sdo acompanhadas por modificacGes nas outras (no caso de duas
variaveis). Neste trabalho, considerando-se uma varidvel estudada (x) e a produtividade (y),
buscou-se verificar se 0s aumentos (ou diminui¢cdes) em x correspondiam a aumentos (ou
diminuigdes) em y.

Desta forma, na figura 7, sdo apresentados os coeficientes de correlacdo e de
determinacéo entre alguns atributos avaliados e a produtividade da cana. Nota-se que, para
a resisténcia a penetracdo (A) houve uma correlacdo moderada e negativa - 0 que significa
que, a medida em que aumenta a resisténcia a penetracdo, ocorre um decréscimo em
produtividade. Estes dados corroboram dados encontrados por Farias et al. (1999), que
encontraram uma correlacdo de negativa de 0,67 para a cana, e Beuter e Centurion (2004),
trabalhando com soja, encontraram uma correlacdo negativa de 0,95 entre producdo de
grdos de feijdo e resisténcia a penetracao.

Para a variavel densidade e comprimento de raizes, houve uma correlagdo positiva,
ou seja, a medida em que aumenta a densidade de raizes, houve um incremento em

produtividade.
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FIGURA 7 - Coeficiente de determinagéo (R% e correlagéo ( r ) entre produtividade de
cana (TCH) e diferentes variaveis. (A) — Resisténcia a penetracdo (B) —
Densidade e comprimento do sistema radicular; (C) - Saturacdo por bases
(Moraes, 2011); (D) -Teor de Calcio no solo (Moraes, 2011); (E) —
Macroporosidade.
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Com relagéo aos atributos quimicos e fisicos do solo a maior correlacdo encontrada
foi entre V (%) e produtividade. Entretanto a correlagdo foi negativa. Dias et al. (1999),
trabalhando em diferentes solos, e Landell et al. (2003), trabalhando com atributos
quimicos de subsuperficie, encontraram um correlacdo menor (0,43) porém positiva. Isto
pode ter ocorrido devido ao fato de que neste solo, apesar de apresentar diferenca para 0s
valores de V (%), com exce¢do de um ponto, todos estavam bem préximos ou acima de
50% - valor indicado para o cultivo da cana-de-agucar em areas do cerrado (SOUZA;
LOBATO, 2004). Para o teor de calcio no solo, a correlagdo foi fraca, enquanto para os
macroporos foi nula.
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4. CONCLUSOES

- Considerando os atributos fisicos do solo, o desenvolvimento de raizes e a
produtividade de cana, o plantio direto mostrou-se viavel para cana de primeiro ano em

area de renovagcéo.

- Em camadas de solos mais férteis, ha um maior desenvolvimento do sistema radicular,

neste caso na camada superficial até 0,20 m;

- O arado de aiveca em &rea de renovacdo de cana, proporcionou a maior produtividade

para cana planta.
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Capitulo 3

ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO, _DESENVOLVIMENTO RADICULAR E
PRODUTIVIDADE DE CANA-DE-ACUCAR EM PREPAROS DE SOLO SOBRE
PASTAGEM

RESUMO

Objetivou-se com este projeto estudar os efeitos de preparos de solo, para a implantagédo
da cultura da cana-de-acucar, nos atributos fisicos do solo, no desenvolvimento de
raizes e na produtividade da cultura da cana em area de expansdo sobre pastagem. O
experimento foi realizado no bioma cerrado, entre o periodo de abril de 2009 e maio de
2010 em area de expansdo sobre pastagem formada ha 12 anos. Foram avaliados seis
diferentes preparos de solo, sendo eles: 1- arado aiveca + grade leve com dessecagao
(DAV); 2 - arado aiveca + grade leve sem dessecacdo (AVG); 3 - grade média + arado
de aiveca + grade leve (PC); 4 - plantio direto (PD); 5 - subsolador (SU); 6 - grade
média + arado de discos + grade leve (PCAd) para o ambiente de expansdo. Apds a
colheita da cana, foram realizadas as seguintes avaliacGes: atributos fisicos do solo, na
entrelinha da cultura em trés profundidades: 0 — 0,20 m, 0,20 — 0,40 m e 0,40 — 0,60 m;
desenvolvimento de raizes com o metodo da parede do perfil e contagem de
interseccdo de raizes e posterior calculo da densidade de comprimento de raiz, taxa de
exploragdo do solo pela raiz e a distancia média entre as raizes, por meio do software
Racine 2, até a profundidade de 0,80 m, e a avaliacdo das caracteristicas agrondémicas
da cultura, altura e diametro de colmo, nimero de colmos por hectare e tonelada de
colmos por hectare. Considerando os atributos fisicos do solo, o desenvolvimento de
raizes e a produtividade de cana, o plantio direto mostrou-se vidvel para cana de
primeiro ano. A cana-de-acUcar implantada em area com uso de subsolador, apesar de
apresentar maior densidade de comprimento de raizes, obteve a menor produtividade de
colmo. A pratica da dessecacdo anterior a realizacdo do preparo de solo ndo influenciou
na produtividade de cana.

Palavras-chave: Saccharum officinarum; Sistema Radicular; Racine 2, Cerrado,
Plantio Direto.
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SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES, ROOT SYSTEM DEVELOPMENT AND
SUGARCANE YIELD UNDER DIFFERENT SOIL TILLAGES AT EXPANSION
AREA

ABSTRACT

The sugarcane planting area at south central region of Brazil is growing very rapid, pushing
for the occupation of pastures “area and also for the renewing areas already planted with
this crop. It is well known that the production environment, where the crop grows, has
straight relation with its yield potential. Biotic and abiotic agents may interfere at the root
system development, which is responsible for plant sustention and also for water and
nutrients uptake. This interaction may limit the use of these resources leading to a los in
yield. Nowadays there is a lack of studies which shows the effects of environment
production on root system development. Although, this project aimed to identify the effects
of different soil tillage on two environment production over the first year of sugarcane root
system development. The experiment was conducted at Cerrado, from April 2009 through
May 2010 in a pasture area. There were assessed six different soil tillages: 1 -drying +
moldboard plough + light harrow disk (DAVG); 2 - moldboard plough + light harrow disk
(AVG); 3 - medium harrow disk + moldboard plough + light harrow disk (PC); 4 - zero
tillage (PD); 5- subsoiler (SU) 6 - medium harrow disk + disk plough + light harrow disk
(PCAd). The treatments were set prior to sugarcane planting, which was done after
mechanical opening the groove for seedpiece deployment. The experimental design was a
completely randomized blocks with four replications. Each plot had 13 rows spaced of 1,5
m and 50 meters long. The soil physical attributes evaluated were: macro, micro and total
porosity and soil bulk density at three depths: 0 — 0,20m ; 0,20 — 0,40m; 0,40 — 0,60m, on
May 2010. Root evaluation was done after the sugarcane harvest using the profile wall and
root counting, and by the use of Racine 2 software it was calculated the root length density.
In each plot it was opened a trench with 1,5 m length by 0,90m depth. The results were
compared between treatments, depth and horizontal distance from the plant. There were
evaluated number of stems per meter, 5 middle rows and 30 meters, plant height and
diameter, 10 plants, and yield of burned and manually harvested sugarcane, 5 middle rows
and 50 meters. Soil physical proprieties at zero tillage were similar to all treatments. The
highest yield was found at moldboard plough areas.

Keywords: Saccharum officinarum; Root System; Racine 2, Savannah, No Tillage.
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1. INTRODUCAO

A cultura da cana de agucar vem ocupando uma &rea cada vez maior em nosso pais.
Somente na safra 2010/11 houve um crescimento de 10,2% em area em relagdo a safra
anterior, chegando a 8,1 milhdes de hectares (CONAB, 2010), enquanto que para a safra
2011/12 a area prevista para colheita de cana foi de 8,44 milhdes de hectares (CONAB,
2011).

A regido do cerrado é onde esta expansdo ocorre de forma mais acelerada. Somente
nos ultimos dois anos, o estado de Mato Grosso do Sul teve um crescimento de 51% em sua
area de cana, enquanto os estados de Goias e Minas Gerais tiveram um aumento de 25%,
cada um.

No Bioma cerrado, predominam Latossolos, com 46% de sua area total
(SANZONOWICZ, 2011), que sdo solos caracterizados por apresentarem bons atributos
fisicos, porém baixa fertilidade.

Nos Ultimos anos, a cultura da cana-de-acUcar tem apresentado significativos
aumentos de produtividades na regido Centro-Sul do Brasil. Este aumento é resultado de
melhoramento genético, conhecimento e uso de técnicas agrondmicas que melhor se
adaptam a cultura e que permitem uma melhor expressdo de seu potencial genético
(LANDELL et al. 2003).

Segundo Prado et al. (2008), os componentes que diferenciam os ambientes de
producdo sdo: agua, textura, fertilidade e profundidade. Dos ambientes de producao
ocupados pela cana em expansdo no cerrado, predominam areas de pastagem e a renovacao
de areas ja em uso pela cultura.

O sistema radicular que esta sob influéncia direta do ambiente de producdo é
responsavel pela absorcéo e transporte de agua e nutrientes do solo para a cultura e tambeém
serve como meio de sustentacdo para a planta. Portanto, a variabilidade das condigdes
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo tem influéncia direta na distribuicdo deste sistema
(VASCONCELOS; CASAGRANDE, 2008), destacando-se como principais os teores de
nutrientes e de agua, a resisténcia mecénica a penetracao e a aeracdo do solo (MEDINA et
al., 2002).

Para Vasconcelos (2002), a arquitetura e distribuicdo do sistema radicular das

plantas, bem como sua dindmica de crescimento, é um dos fatores de maior importancia na
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relagdo solo- agua-planta. Portanto, o conhecimento do sistema radicular da cana-de-agUcar
permite a utilizacdo adequada das técnicas agrondmicas, tais como: espagamento, local de
aplicacdo dos fertilizantes, operac6es de preparo do solo, drenagem dos solos e sistemas de
irrigacdo, controle da erosdo, uso de culturas intercalares, entre outras (CASAGRANDE,
1991). Assim, quanto maior o enraizamento de uma planta, maior sua capacidade de
explorar o solo e aproveitar os nutrientes e a &gua disponiveis.

Além disso, as condicGes do solo proporcionam plasticidade na forma e no tamanho
do sistema radicular os quais podem afetar o tamanho e a distribuicdo do crescimento das
raizes, promovendo diferencas na capacidade das plantas de explorar camadas mais
profundas do solo (SMITH et al. 2005).

As raizes tém influéncia direta sobre algumas caracteristicas da planta, como
resisténcia a seca, eficiéncia na absorcdo dos nutrientes do solo, tolerancia ao ataque de
pragas do solo, capacidade de germinacdo e brotacdo, porte, tolerancia & movimentacdo de
maquinas, entre outros (VASCONCELOS; GARCIA, 2005). Entretanto ndo é a quantidade
de raizes o fator determinante, mas sua distribuicdo no perfil do solo.

Apesar disso, 0 estudo da raiz ndo tem sido prioridade nas pesquisas realizadas com
a cultura da cana. Segundo Vasconcelos et al. (2003), isto ocorre pela dificuldade na
realizacdo das analises e pela baixa precisdo dos dados encontrados. A maior parte dos
ensaios com a cultura é voltada para a avaliacdo apenas da parte superior da planta, ou seja,
conhecer a produtividade.

Nos Ultimos anos, métodos de preparo de solo, como o reduzido e a semeadura
direta, vém sendo adotados em substituicdo aos preparos convencionais. Tais métodos, por
ndo revolverem o solo ou revolvé-lo parcialmente, podem provocar no perfil estruturas
diferentes daquelas resultantes dos preparos convencionais, as quais podem influenciar o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas e, por consequéncia, sua produtividade
(MELLO IVO & MIELNICZUK, 1999).

Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar os atributos fisicos do solo, o
desenvolvimento radicular e a produtividade da cultura da cana-de-agUcar, quando
submetido a diferentes formas de preparo de solo para a implantacdo da cultura, em area de

expansao.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacgdo da area

O experimento foi realizado em area de cerrado, no municipio de Goianésia-GO,
localizada nas coordenadas 15° 10° S e 49° 15° O e altitude média de 640 m, no bioma
Cerrado. Até a ocasido da implantagdo dos tratamentos, a area era ocupada pela forrageira
Brachiaria brizantha.

O solo da area é classificado como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
Distrofico (EMBRAPA, 2006), e, na ocasido do inicio do projeto, apresentavam 0S

atributos quimicos mostrados na tabela 1, e textura, conforme tabela 2.

TABELA 1 - Caracterizacdo quimica inicial do solo em area de expansdo de cana-de-

acucar nas profundidades 0 — 0,20m e 0,20 a 0,40m, no Cerrado.

Prof. oH Ca Mg Al P K H+Al T \Y m M.O.
-3 B -3 _

m (€W cmol, dm mg.dm  °cmol.dm . %o g kg

0-02 401 045 029 165 14 78 825 9,19 10,25 63 16,2

0,2-04 3,97 023 015 20 0,7 1972 8,70 912 48 82 104

pH em CaCl,; Ca, Mg, Al, (KCI 1 mol L™); P, K = (HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125 mol L™) P disponivel
(extrator Mehlich™); H + Al = (Soluc&o Tamp&o — SMP a pH 7,5); CTC a pH 7,0; V = Saturaco por bases; m
= Saturacdo por aluminio, M.O. = Método Colorimétrico (EMBRAPA, 2009).

TABELA 2 - Textura do solo em area de expansao de cana-de-actcar nas profundidades
0-0,20m e 0,20 a 0,40m, no Cerrado.

Prof. AG AF  Silte Argila Textura
(M) -remeormeormeoroeo oo e
0a0,20 77 284 159 480 Argilosa
0,20a0,40 122 206 139 533 Argilosa

Prof. = Profundidade; AG = Areia grossa; AF = Areia fina.”” Método da pipeta, (EMBRAPA, 2009).
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2.2 Caracterizacdo do clima

O clima predominante da regido € o tipo climatico Aw (Megatérmico) ou tropical de
savana, quente e umido, com ver@es chuvosos, de acordo com a classificacdo de Koppen.
Durante a conducdo do experimento, ocorreram variacdes de temperatura de 21,8 °C,
minima, no més de junho, a 26,1 °C em setembro de 2009, maxima (Figura 1). Dados da
estacdo meteoroldgica da usina Jalles Machado indicaram um actimulo de 1435 mm de
precipitacdo durante o ano de 2009 e 570 mm nos primeiros meses do ano de 2010 (Figura
2).
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FIGURA 1 - Temperatura média em (°C) durante a conducéo do experimento.
Fonte: Usina Jalles Machado.
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FIGURA 2 - Pluviometria média durante a conduc¢do do experimento nos anos de 2009 e
2010. Fonte: Usina Jalles Machado.
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2.3.Delineamento Experimental

O ensaio foi instalado seguindo um esquema de delineamento em blocos
casualizados, sendo que cada bloco era composto de seis parcelas, contendo cada uma 50m
de comprimento e 19,5m de largura, com 13 linhas de cana-de-acucar espacgadas de 1,5m.
Separando os blocos e as parcelas, havia carreadores com largura de 5m para a manobra de
méaquinas e implementos. Assim, a area de cada parcela era de aproximadamente 1000m?,

e a area total do experimento de 2,4 hectares (Figura 3).

FIGURA 3 - Vista aérea do ensaio na area de expansdo com destaque para os blocos e as
parcelas. Fonte: Google Earth, 2012.

Para o estudo das raizes, foi adotado um esquema fatorial 6 x 4 com quatro
repeticdes, sendo nas parcelas seis tratamentos e nas subparcelas quatro profundidades.
Para a comparacao dos atributos de raiz com relacdo a distancia horizontal destas com o
sulco de plantio, foi adotado um esquema fatorial 6 x 5, sendo seis tratamentos e cinco
distancias. O perfil de cada unidade experimental era composto por 15 quadrados de 0,10m

X 0,10m na horizontal e oito na vertical.
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Nos atributos fisicos do solo, foi adotado tanto para densidade e porosidade quanto
para resisténcia a penetracdo um esquema fatorial 6 x 3, sendo nas parcelas seis tratamentos
e nas subparcelas trés profundidades, com quatro repeticoes.

Para as caracteristicas agrondmicas e tonelada de colmos por hectare, houve
comparagao apenas entre as parcelas.

As médias foram avaliadas pelo teste F a um e cinco (%) e, quando significativas
foram comparadas pelo teste Tukey, por meio do programa estatistico Sisvar.

Realizou-se, também, a determinacdo do coeficiente de correlacdo entre a
produtividade de cana e os atributos de solo e sistema de raiz que apresentaram diferenga
estatistica significativa entre si.

2.4. Tratamentos

Antes do plantio da cana, foram implantados seis tratamentos, sendo eles uma
combinacdo ou ndo de equipamentos, que tiveram como objetivo a incorporacdo do
calcario, a eliminacdo de possiveis camadas compactadas e a destruicdo de plantas

daninhas. Os tratamentos foram os seguintes:

1) Dessecacdo + arado aiveca (0,40m) + grade leve (0,15m) — (DAVG) ;

2) Arado aiveca (0,40m) + grade leve (0,15m) — (AVG);

3) Grade intermediéaria (0,20m) + arado de aiveca (0,40m) + grade leve (0,15m) —
(PC);

4) Dessecacéo + plantio direto — (PD);

5) Dessecacéo + subsolador (0,40m) — (SU);

6) Grade média (0,20m) + arado de discos (0,30m) + grade leve (0,15m) — (PCAd)

2.5. Tratos Culturais

Anteriormente a implantacdo dos tratamentos, para algumas parcelas, conforme

descrito acima, foi realizada a dessecacéo. Tanto para a area de expansao quanto para a area
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de renovacdo foram utilizados herbicidas de largo espectro - glyphosate adicionando 2, 4 —
D, nas doses de 3,0 e 2,0 L ha™, respectivamente.

A correcdo de acidez foi realizada antes da implantacdo dos tratamentos em area
total com calcario dolomitico de PRNT 85 % e dose Gnica de 1,5 t ha® . Logo apds a
implantacdo dos tratamentos e antes do plantio da cana, foi aplicado gesso agricola em
ambos os ambientes de producdo e em &rea total 0,8 t.ha™. A utilizacdo destas doses iguais
teve como objetivo evitar outra fonte de variagdo que néo os tipos de preparo de solo.

O plantio foi realizado manualmente, no dia 24 de abril de 2009, colocando-se de 15
a 20 gemas por metro em sulcos abertos mecanicamente com sulcador + adubador. Foi
utilizada a variedade CTC -2, menos exigente em fertilidade (AFCRC, 2009).

A adubacédo de plantio foi a mesma para todos os tratamentos e foi realizada no
sulco com a distribuicéo de 250 kg ha™ de fosfato monoaménico (MAP), equivalente a 120
kg ha™ de P,Os e 28 kg ha™ de N.

Apos a distribuicdo da cana nos sulcos, realizou-se a sua cobertura. No dia 5 de
setembro de 2009, foi realizada uma adubacdo de cobertura com o formulado liquido 05-
00-13 + 0,3% de Zn + 0,3 % de B, na quantidade de 1000 L ha™* equivalente a 50 kg.ha™ de
N, 130 kg.ha™* de K,0, 3 kg.ha™ de Zn e de B.

2.6. Avaliacdes

2.6.1. Atributos Fisicos do solo

Foram realizadas as seguintes avalia¢fes visando determinar os atributos fisicos do
solo: resisténcia a penetracdo (RP), densidade, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total. Com excecdo da resisténcia a penetracdo que foi realizada no més de
fevereiro, as demais avaliagfes foram realizadas no més de maio, apés a colheita da cana.

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi determinada na entrelinha da cultura da
cana-de-agucar, no més de fevereiro de 2010, utilizando um penetrdmetro de impacto
modelo IAA/PLANALSUCAR, desenvolvido por STOLF et al. (1983), até 0,60 m de
profundidade, em cinco pontos por parcela. Assim, cada repeticdo foi formada pela média
de cinco avaliagbes. Foram retiradas trés amostras por parcela para a determinagdo de

umidade, esta foi estratificada em 0,20m até a profundidade de 0,60m. Os dados obtidos
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foram convertidos em resisténcia a penetracdo (MPa), seguindo orientacGes de (STOLF,
1991),

Para a determinacdo da densidade e porosidade, foi coletada uma amostra por
parcela com estrutura indeformada, na entrelinha, com o uso do amostrador de Uhland, em
aneis de 0,05m de altura x 0,05m de didmetro. Os aneis foram coletados no centro das
camadas 0 a0,2m, 0,2a0,4me 0,4 a0,6m.

A porosidade total foi obtida pela diferenca entre a massa do solo saturado e a
massa do solo seco em estufa a 110 °C durante 24h. A macroporosidade do solo foi
determinada pelo método da mesa de tensdo com uma coluna de &gua de 0,60m de altura.
Pela diferenca entre a porosidade total e a macroporosidade, obteve-se a microporosidade.
A densidade do solo foi calculada pela relagéo entre a massa de solo seco a 110 °C durante
24h e o volume do anel (EMBRAPA, 1997).

2.6.2. Sistema de raizes

As avaliacdes sdo referentes a cana-planta e foram realizadas apds a colheita da
cultura.

Para a avaliacdo das raizes, foi utilizada a metodologia de avaliacdo in situ que
envolveu a contagem de interseccdo de raizes no perfil, metodologia conhecida como
parede do perfil e contagem (BOHM 1976, citado por AZEVEDO et al., 2011).

Foi aberta em cada parcela, com o auxilio de uma retroescavadeira, uma trincheira
com 1,5m de largura por 0,80m de profundidade. Em seguida, com o auxilio de um
enxaddo, a parede do perfil foi preparada, de forma que esta formasse um angulo de 90°
em relacdo ao fundo da trincheira. Com o objetivo de expor as raizes, passou-se um rastelo
em toda a parede do perfil. A parede do perfil preparada, foi fixada uma tela com as
dimensGes de 1,5m de largura por 0,80m de profundidade com malha de quadrados de 0,10
x 0,10m, de forma que as extremidades da tela coincidissem com a entrelinha da cana.
Entéo, foi realizada a contagem do nimero de raizes em interseccdo (CIR) com o solo, em
cada quadriculado de 0,10 x 0,10m.

Em laboratério de computagédo, os dados obtidos em campo foram inseridos no
software RACINE 2 (CHOPART et al. 2008), responsavel pela modelagem da densidade e
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comprimento de raizes (DCR), distancia média entre raizes (DMR) e taxa de exploragdo do
solo (TE) a partir da contagem de interseccao de raizes (CIR).

2.6.3. Produtividade

A avaliagdo do numero de colmos foi realizada dez meses apds o plantio, contando-
se todos os colmos compreendidos em trinta metros das cinco linhas centrais, totalizando
uma 4rea avaliada de 225 m*.

As caracteristicas agrondmicas avaliadas foram diametro e altura do colmo. Foram
selecionados dez colmos por parcela, na semana da colheita, escolhidos em sequéncia em
uma linha central da parcela. O diametro foi avaliado no terceiro entrené da base para a
ponta com paquimetro digital, enquanto a altura foi medida com fita métrica.

Para a determinacdo da produtividade (TCH), queimou-se o0 canavial antes da
colheita feita manualmente. Posteriormente, foram pesadas, com o auxilio de balanca
adaptada a um carregador de cana, as cinco linhas centrais de todos os cinquenta metros da
parcela, totalizando uma 4rea avaliada de 375m? por parcela, sendo posteriormente os

dados extrapolados para um hectare.

2.6.4. Atributos quimicos do solo

Para a avaliacdo dos atributos quimicos de solo, foram retiradas trés amostras
simples para formar uma composta em cada parcela, nas profundidades de 0 — 0,20m, 0,20
— 0,40m e 0,40 — 0,60m, apdés a colheita da cana-de-acUcar. As amostras foram
transportadas para o laboratério de analises de solo, folhas, corretivos e fertilizantes da
Universidade Federal de Uberlandia — LABAS — UFU, onde foram avaliados os seguintes
atributos: teor de macronutrientes (K, S-SO,, Ca e Mg), (P) pelo método de mehlich', e
micronutrientes (Cu, Fe, Zn e Mn), além do pH em CaCl,, matéria organica (MO), pelo
método colorimétrico, e avaliacdo dos atributos quimicos do solo: acidez trocavel (AI**);
acidez total (H + Al); saturagdo por aluminio (m%); saturacdo por bases (V%), segundo
metodologias descritas por EMBRAPA (2009). Estes dados foram apresentados e

discutidos por Moraes (2011). Assim, serdo apresentados neste trabalho apenas para
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auxiliar nas discussdes e no entendimento dos resultados do estudo de raizes e da

produtividade de cana-de-agUcar.
2.6.5. Anédlise Foliar

As amostras foliares foram coletadas em plantas com oito meses de idade. Coletou-
se uma amostra composta por parcela, que foi formada por 20 folhas de plantas distintas e
que foram escolhidas aleatoriamente nas cinco linhas centrais de cada parcela. Coletou-se a
folha +1, ou seja, a primeira com bainha visivel. Dividiu-se a folha em trés partes iguais,
aproveitou-se o terco medio, do qual foi retirada a nervura central. Foram realizadas as
seguintes determinacOes: macronutrientes (P, K, S-SO,4, Ca e Mg) e micronutrientes (Cu,
Fe, Zn e Mn), conforme metodologia descrita por EMBRAPA (2009). Assim como 0s
dados de fertilidade do solo, estes dados foram apresentados e discutidos por Moraes
(2011). Assim, serdo apresentados neste trabalho apenas para auxiliar nas discussdes e no
entendimento dos resultados do estudo de raizes e da produtividade de cana-de-agucar.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Atributos fisicos do solo

Dos atributos fisicos do solo na area de expansao para a macroporosidade, houve
interacdo entre os fatores analisados, diferindo estatisticamente dos demais apenas o
tratamento PD e AVG, na profundidade 0,20 — 0,40m. Nesta profundidade a
macroporosidade do PD, foi aproximadamente 60 % superior a encontrada no AVG, 0,15
m>.m™ contra 0,09 m3.m, respectivamente (Tabela 3). Azevedo (2008), trabalhando com
trés manejos de solo em soqueira da cana, ndo encontrou diferencas entre os tratamentos
para esta varidvel. Falleiro et al. (2003), trabalhando com seis preparos de solo para
culturas anuais, avaliando trés profundidades, também, ndo encontraram diferenca para
macroporosidade. Ja& Mazurana et al. (2011) identificaram menores valores de
macroporosidade para o sistema plantio direto, porém dentro deste sistema ndao
identificaram diferencas entre as profundidades avaliadas, 0,03 — 0,12m, 0,12 — 0,20m e
0,20 — 0,30m.

Os valores de microporosidade ndo diferiram entre si nem entre os tratamentos e
nem mesmo entre as profundidades (Tabela 3). Diferentemente do esperado, pois, por ser
uma area onde a atividade pecuaria vinha sendo explorada por varios anos, esperava-se pelo
menos para o PD na camada mais superficial um valor maior de microporosidade e bastante
inferior de macroporosidade, sinal de compactacdo pelo pisoteio do gado e, também,
devido ao manejo da pastagem dado na regido onde predomina a auséncia do revolvimento
do solo e também a corregéo quimica.

Segundo Schaefer et al. (2001), o efeito do preparo do solo sobre os valores de
porosidade do solo pode ser pouco evidente, sendo mais comuns os efeitos na forma e

distribuicdo dos poros ao longo do perfil.
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TABELA 3- Macroporosidade, microporosidade em area de expansdo de cana-de-agucar
com diferentes preparos de solo, em maio 2010, no Cerrado.

PROF. (m) TRATAMENTOS
DAVG AVG PC PD SU PCAd

MACROPOROSIDADE m® m™

0-0,2 0,10Ba 009Ba 009Ba 010Bab 014Ba  0,11Ba
02-0,4 011ABa 009Ba 0,12ABa 015Ab 010ABa 0,14 ABa
04-06 009Ba 0,10Ba 011Ba 009Ba 013Ba  0,12Ba
CV (%) 24,18

MICROPOROSIDADE m®m?3"™

0-0,2 0,33 0,33 0,34 0,31 0,33 0,31
02-0,4 0,33 0,35 0,34 0,32 0,35 0,34
04-06 0,34 0,35 0,36 0,35 0,35 0,34
CV (%) 7,99

DAVG- (dessecacdo + aiveca + grade); AVG- ( aiveca + grade); PC — (grade + aiveca + grade); PD —
(Plantio direto); SU — (subsolador); PCAd — (grade + arado de disco + grade). Médias seguidas por letras
iguais mindsculas na coluna (compara profundidades dentro do mesmo tratamento) e mailscula na linha
(compara tratamentos) ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. ns — ndo significativo.

A maior macroporosidade no tratamento PD na profundidade 0,20 — 0,40m resultou
em maiores valores de Pt, nesta camada e para este tratamento (tabela 4). Para os demais
tratamentos e profundidades ndo foram detectadas diferencas significativas. Costa et al.
(2003), avaliando preparo convencional e direto implantado a 21 anos, com a exploracéo
de diversas culturas, também, ndo encontraram diferenca entre os dois para a Pt. Entre
profundidade no caso de PC, os autores identificaram maior valor de Pt nas camadas
superficiais. Mazurana et al. (2011) identificaram menores valores de Pt para o tratamento
semeadura direta na profundidade 0,12 — 0,20m.

Na tabela 4, pode-se identificar um aumento da Pt para o plantio direto (PD) na
camada de 0,20 - 0,40m, o que fez com que este tratamento apresentasse 0 menor valor de
densidade na comparagdo. Para os demais tipos de preparo de solo e para todas as

profundidades, ndo houve diferenca. Estes valores corroboram Falleiros et al (2003) que,
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também, ndo encontraram diferencas para densidade entre seis preparos de solo distintos.

Entretanto Tormena et al. (2002), trabalhando com trés preparos de solo e Costa et al.

(2003) com preparo convencional e PD, identificaram maior densidade para o sistema PD

na camada de 0 — 0,10m porém na camada de 0,10 — 0,20m, esta diferenca ndo foi

detectada. Mazurana et al. (2011) ndo encontraram diferenga nos valores de densidade para

0 PD em diferentes profundidades.

TABELA 4 - Porosidade Total e densidade em area de expansdo de cana-de-acticar com

diferentes preparos de solo, em maio de 2010, no Cerrado.

PROF. (m) TRATAMENTOS
DAVG AVG PC PD suU PCAd
POROSIDADE TOTAL m®m?
0-0,2 0,43 a 0,42 a 0,42 a 0,41 a 0,46 a 0,42 a
02-04 0,45a 0,45a 0,47 a 0,48 b 0,45a 0,47 a
04-06 0,46 a 0,45a 0,47 a 0,44 ab 049a 0,46 a
CV (%) 7,79
DENSIDADE Mg m?

0-0.2 1,36 a 1,40 a 1,39 a 1,42 a 1,31a 1,29 a
02-04 1,38 a 1,39 a 1,31a 1,25b 1,37 a 1,30 a
0,4-0,6 1,26 a 1,28 a 1,26 a 1,28 ab 1,16 a 1,19a
CV (%) 7.43

DAVG- (dessecacdo + aiveca + grade); AVG- ( aiveca + grade); PC — (grade + aiveca + grade); PD —
(Plantio direto); SU — (subsolador); PCAd — (grade + arado de disco + grade). Médias seguidas por letras
iguais minusculas na coluna (compara profundidades dentro do mesmo tratamento) nao diferem entre si pelo

teste Tukey a 5%.

Para a avaliacdo da resisténcia a penetragdo no més de fevereiro, com o

penetrdmetro de impacto, foram detectadas diferencas entre tratamentos e profundidades

(Tabela 5). Em todos os tratamentos, a menor RP foi encontrada na camada de 0 - 0,20m.

Porém nesta camada ndo houve diferenca entre os tratamentos.

70



Ja na camada abaixo - 0,20 — 0,40m - os maiores valores foram encontrados no

sistema PC e DAVG, provavelmente, devido a acdo dos implementos, podendo promover

uma compactacao no solo, quando de sua base em atrito com este, fato nao verificado no

sistema PD.

TABELA 5 - Resisténcia a penetracdo do solo em diferentes preparos, em area de

expansdo de cana-de-acucar, em fevereiro de 2010, no Cerrado.

PROF. TRATAMENTOS
(m)

DAVG AVG PC PD SuU PCAd

RESISTENCIA A PENETRACAO (MPa)
0-0,2 717Aa 572Aa  813Aa  727Aa 590 Aa 7,02 Aa
02-04 1062Bb 860Ab 11,17Bb 840Aa 8,92ABb 9,82 ABb
04-06 857Aa 7,32Aab 827Aa 647Aa 6,17 Aa 6,80 Aa
CV (%) 14,81
UMIDADE GRAVIMETRICA (%)

0-0,2 16,46 14,91 15,89 15,50 16,35 15,41
0,2-0,4 17,26 14,54 16,76 16,23 17,65 17,73
0,4-0,6 17,87 16,42 18,33 16,21 19,64 16,91

DAVG- (dessecacdo + aiveca + grade); AVG- ( aiveca + grade); PC — (grade + aiveca + grade); PD —
(Plantio direto); SU — (subsolador); PCAd — (grade + arado de disco + grade). Médias seguidas por letras
iguais mindsculas na coluna (compara profundidades dentro do mesmo tratamento) e mailsculas na linha
(comparam tratamentos) ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.
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3.2. Desenvolvimento de raizes

Foram identificadas diferencas entre os tratamentos para todas as varidveis
analisadas: densidade de comprimento de raizes (cm cm™) (DCR), distancia média entre
raizes (cm) (DMR) e taxa de exploracdo do solo pelas raizes (TE %) (Tabela 6),
considerando todo o perfil.

O maior valor de DCR foi encontrado na &rea em que o solo foi preparado com o
uso de subsolador (SU), apresentando uma densidade de comprimento de raizes 43 %
superior do que aquela encontrada na parcela onde se utilizou arado de aiveca seguido de
grade (AVG) , 0,759 cm cm™ contra 0,530 cm cm™ respectivamente. Como consequéncia
destes elevados valores de DCR no SU, também foram encontrados os maiores valores para
TE do solo pelas raizes, com um volume de solo explorado de 51,84 % contra 41,96 % do
AVG. Devido a maior DCR e TE, a distdncia média entre as raizes neste tratamento foi a

menor 1,46 cm, contra 1,82 cm encontrado quando do uso do AVG.

TABELA 6 - Densidade de comprimento de raizes (DCR) (cm cm™), distancia média
entre raizes (DMR) (cm) e taxa de exploracdo do solo pelas raizes (TE) (%)
de cana-de-acucar ap6s a colheita, em &rea de expansdo de cana sobre
pastagem em diferentes preparos de solo, em maio 2010, no Cerrado, no
perfil de 0 — 0,80 m.

TRATAMENTO DCR cm.cm™ DMR (cm) TE (%)

DAVG 0,614 ab 1,71 ab 45,18 ab

AVG 0,530 b 1,82 Db 41,96 b

PC 0,636 ab 1,60 ab 47,62 ab

PD 0,662 ab 1,60 ab 47,71 ab

SU 0,759 a 1,46 a 51,84a

PCAd 0,702 ab 152 b 49,82 ab
DMS 0,207 0,29 7,87
CV(%) 30,71 17,25 16,04
TUKEY 5% 1% 1%

DAVG- (dessecacdo + aiveca + grade); AVG- ( aiveca + grade); PC — (grade + aiveca + grade); PD —
(Plantio direto); SU — (subsolador); PCAd — (grade + arado de disco + grade). Médias seguidas por letras
diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey. Médias seguidas por letras
diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey.
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Azevedo et al. (2011), trabalhando com trés preparos de solo, sendo eles preparo
convencional, cultivo minimo e plantio direto, ndo identificaram diferencas entre os
tratamentos para a densidade de comprimento de raizes nas soqueiras de segundo e terceiro
cortes.

Mello Ivo e Mielniczuk (1999) trabalhando com a cultura do milho submetido a
diferentes preparos do solo também identificaram diferenca entre os valores de DCR e
fitomassa de raizes entre os tratamentos. Paulino et al., (2004) trabalhando com manejo pos
colheita em soqueiras de cana encontraram maiores valores de comprimento de raizes no
preparo com escarificador & 0,15 m de profundidade.

Na Figura 4 pode-se visualizar a distribuicdo de raizes ao longo de todo o perfil
avaliado para os tratamentos AVG e SU. Observou-se quantidade superior de raizes na

parcela onde utilizou-se o subsolador.

] [
075m |- . | 075m [«

0,80 m <

FIGURA 4 - Distribuicéo de raizes no perfil (1,5 m X 0,80m) : pontos de intesercgédo de
raizes no plano no tratamento AVG (A); DCR agrupado por classes em
malha 0,10 x 0,10 m no AVG(B); pontos de inteserc¢do de raizes no plano
no tratamento SU (C); DCR agrupado por classes em malha 0,10 x 0,10 m
no SU (D), em Maio de 2010, no Cerrado.
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Segundo Vasconcelos e Casagrande (2008), vérios sdo os fatores que podem
interferir no crescimento das raizes, dentre eles o gendtipo, a idade, a disponibilidade de
agua, o teor de nutrientes, a temperatura e atributos fisicos de solo. Na tabela 7 sdo
apresentados valores de alguns atributos quimicos deste solo, apos a colheita da cana-de-

acucar, para auxiliar na compreensao do crescimento dos sistemas de raizes.

TABELA 7 - Atributos quimicos do solo apds a colheita da cana em area de

expansdo, na profundidade de 0 a 0,20 m, em Maio de 2010, no Cerrado.

pH Ca Mg P K \Y/ m m.o
Tratamento . N Yoemrs o
(CaClp) v cmol,dm e mgdm --- gkg
0-0,20m
DAVG 51 0,70ab 0,27 ab 10c 67 a 19 ab 58 ab 15
AVG 4,9 0,25b  0,22Db 11c 78a 10b 75b 15
PC 51 1,12ab 0,57 ab 59b 68 a 3lab 37 ab 1,6
PD 4,9 1,00ab 050ab  4,7cb 47 a 27 ab 46 ab 15
SuU 5,0 1,27ab 055ab  34¢ch 55a 28 ab 35ab 1,8
PCAd 5,50 1,72a 092a 116 a 73a 44 a 16 a 1,8
0,20-0,40 m
DAVG 4,7 0,30ab  0,25a 0,6b 54 a 9ab 79 ab 1,2
AVG 4,8 0,20b 0,15a 0,6b 50a 8b 82 ab 11
PC 5,0 1,15a 0,52a 7,6a 55a 29a 47 a 1,5
PD 4,9 0,17b 0,12a 0,8b 24 a 70b 86 b 1,4
SuU 4,8 0,32ab  0,12a 0,6b 34a 9ab 79 ab 1,2
PCAd 4,8 0,50ab  0,30a 09b 33a 13 ab 72 ab 1,2

DAVG- (dessecacdo + aiveca + grade); AVG- ( aiveca + grade); PC — (grade + aiveca + grade); PD —
(Plantio direto); SU — (subsolador); PCAd — (grade + arado de disco + grade). Médias seguidas por letras
diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey. Adaptado de MORAES (2011).

Observa-se que no preparo do solo AVG os teores de Ca, Mg e o valor da saturacéao
por bases (V%) nos primeiros 0,40 m de profundidade sdo bastante inferiores aos dos
encontrados nos demais tratamentos, valores estes considerados baixos para solos do

cerrado por Souza e Lobato (2004). Ja para saturagdo por aluminio (m %) os teores séo
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superiores. Estes fatores certamente contribuiram para um menor desenvolvimento do
sistema radicular neste tratamento.

Em solos 4cidos o P predomina na forma H,POs que em contato com o Al*
presente no solo pode causar a precipitacdo de fosfatos, conforme equacdo demonstrada
abaixo (NOVAIS et al. 2007):

A|+3 + H,PO, + H,0 — 2H" + A|(OH)2H2PO4

(trocavel) (solavel) (insolavel)

A inibicdo do Al na absor¢do do P pode ser confirmada pelos dados obtidos por
Moraes (2011) que detectou baixos teores de P nas folhas de cana nos tratamentos onde 0s
teores de Al era elevados, mesmo nos tratamentos onde os teores de P no solo eram
considerados satisfatérios. Também a baixa disponibilidade de P para as raizes inibem o
seu crescimento.

Quando comparou-se a densidade de comprimento de raizes em profundidade néo
foram identificadas diferencas entre as mesmas (tabela 8). Vasconcelos et al. (2003),
trabalhando com diferentes métodos para avaliacdo de raiz de cana-de-acUcar identificou
para todos eles diferenca em quantidade de raizes a medida que aumentava a profundidade,
entretanto o solo encontrava-se em melhores condigGes de fertilidade.

TABELA 8 - Densidade de comprimento de raizes (cm.cm™), distancia média entre
raizes (cm) e taxa de exploracdo do solo pelas raizes (%), média de seis
tratamentos, em area de expansdo de canavial a diferentes profundidades,
em maio 2010, no Cerrado.

PROFUNDIDADE DCR cm.cm™ Distribuicéo DMR (cm) TE (%)
(%)

0-0,2m 0,594 22,8 1,73 44,71
0,2-0,4m 0,678 26,0 1,57 48,63
0,4 —-0,6m 0,700 26,9 1,55 49,41
0,6 —0,8m 0,630 24,3 1,63 46,65
DMS 0,151 0,21 577
CV (%) 30,71 17,25 16,04
TUKEY ns ns ns
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Neste trabalho houve uma uniformidade da distribuicdo das raizes ao longo do
perfil em profundidade, sendo que aproximadamente 50% estdo concentrados nos primeiros
0,40 m. Avilan (1978) citado por Costa et al. (2007), trabalhando com cana-de-agicar em
Portugal constatou que a maior concentracdo de raizes estd na profundidade de 0,30 a
0,50m. J4 Alvarez et al. (2000) estudando o crescimento de raizes de cana colhida com
queima e sem queima, verificaram que 75 % das raizes de cana-de-agucar colhida sem
queima situaram-se nos primeiros 0,40m de profundidade do solo no primeiro ano de
andlise, e 70 % delas concentraram-se nessa profundidade na avaliacdo de segundo ano. Ja
para cana colhida queimada, os valores foram de 72 % de raizes nos primeiros 40 cm no
primeiro ano e de 68 % no segundo ano.

Alvarez et al. (2000), trabalhando com cana-de-agucar colhida crua e queimada ndo
identificaram diferenca entre as profundidades no volume de raiz, para cana-planta entre as
diferentes profundidades avaliadas. Resultados semelhantes foram encontrados por Medina
et al., (2002), que identificou maior presenca de raizes na camada de 0 — 0,25m. Costa et
al., (2007) também identificaram diferencas entre as profundidades estudadas encontrando
a maior concentra¢do na camada mais superficial.

Um fator que pode ter contribuido para a ndo diferenca na quantidade de raizes
entre as camadas esta relacionado aos atributos quimicos do solo que, neste ambiente de
producdo estavam bastante homogéneos e abaixo dos considerados ideais por Souza e
Lobato (2004), ndo favorecendo assim o crescimento da raiz em nenhuma das camadas,

principalmente devido aos elevados teores de Al (Tabela 9).

TABELA 9 - Valores médios (6 tratamentos e 4 repeticfes) de bases, fosforo, saturacdo
por bases e por aluminio em solo submetido a diferentes preparos de solo em
area de expanséo de cana apos sua colheita, Maio 2010, no Cerrado.

Ca Mg K P \Y m
Profundidade 5 5
----cmol,.dm --- - mg.dm - - %------
0-0,2m 1,01 0,50 64,70 4,65 26,87 44,67
0,2-0,4m 0,44 0,25 41,83 1,86 12,59 74,20
0,4-0,6m 0,24 0,11 27,75 0,79 8,19 82,92
0,6-0,8m 0,12 0,07 21,20 0,40 5,70 86,36

Adaptado de MORAES (2011).
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Segundo Smith et al. (2005), uma estratégia para aumentar a extracdo de agua e
nutrientes pelas plantas é a ramificag&o e o crescimento das raizes aumentando o volume de
solo explorado. Para os autores, esta caracteristica € conhecida como plasticidade, ou seja,
para a extracdo de nutrientes pouco mdveis no solo como, por exemplo, o foésforo, quando
em baixos teores, ha uma maior ramificacdo do sistema radicular, que no caso da area de
expansdo apresentou valores superiores aos encontrados em area de renovacdo. Como o Ca
e 0 Mg chegam até a raiz através da interceptacao radicular quanto maior for a ramificacédo
maior o contato com estes elementos.

Thorburn et al. (2003) citados por Smith et al. (2005) avaliando aplicacdo de N em
cana-de-acucar identificaram que em doses mais elevadas do nutriente este foi extraido
apenas da linha e que quando da auséncia da aplicacdo deste o sistema radicular extraia o N
das linhas e das entrelinhas.

Para a distancia horizontal da raiz para cada tratamento ndo houve diferenga
estatistica (Tabela 10). Notou-se que os tratamentos SU e PCAd se sobressaem nas trés
colunas centrais, centro (0), de 0,15 — 0,45 m a esquerda e a direita da linha de plantio. Isto,
provavelmente contribuiu para que estes tratamentos obtivessem as  melhores
produtividades.

TABELA 10 - Densidade de comprimento de raizes (cm cm™) (DCR), distancia média
entre raizes (cm) (DMR) e taxa de exploracdo do solo pelas raizes (TE) apds
a colheita em faixas verticais de 0,30 m, em area de expansédo de cana sobre
pasto em diferentes distancias horizontais do sulco, em Maio de 2010, no

Cerrado.
PERFIL DCR cm.cm™  Distribuicdo DMR (cm) TE (%)
(%)

0,75mE 0,635 19,8 1,59 47,64
045mE 0,604 18,8 1,65 46,26
Sulco de 0,711 221 1,56 49,32
Plantio
045mD 0,652 20,3 1,62 47,08
0,75mD 0,609 19,0 1,70 45,56
DMS 0,160 0,21 5,74
CV(%) 31,03 15,98 15,14
TUKEY ns ns ns

0,75 m—(0,45a0,75) ; 0,45 m — (0,15 a 0,45). D — direita e E — esquerda da linha de plantio. Médias
seguidas por letras diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey.
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Para a distancia horizontal de raizes ao longo do perfil em relacdo ao sulco de
plantio ndo foram detectadas diferengas significativas, sendo que o crescimento de raizes na
regido abaixo do sulco foi semelhante & densidade de raizes encontradas nas entrelinhas da
cana ou seja no ponto mais distante do tolete. Costa et al. (2007) realizando comparacéao do
crescimento de raizes de cana em relacdo a distancia horizontal identificou diferencas para
as duas cultivares estudadas. Ja Paulino et al., (2004) trabalhando com trés preparos de solo
ndo detectaram diferenca para o crescimento horizontal da raiz da cana.

Avilan (1978) citado por Costa et al. (2007) verificou que a maior concentracao
radicular ao redor das soqueiras estd na distdncia de 0 a 0,35 m, enguanto a menor
concentracdo radicular esta na distancia de 0,35 a 0,70 m da touceira. Fernandes (1985)
encontrou a maior concentracao de raizes na horizontal esta a 0,30 — 40 m das linhas de
cana.

Em ensaio avaliando a distribuicdo do sistema radicular da cultura da cana-de-
acucar submetido a diferentes periodos de estresse hidrico Baran et al. 1974, citado por
Smith et al., (2005) identificaram que quanto maior o periodo de estresse mais homogénea

a distribuicdo do sistema radicular em profundidade (figura 5).
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FIGURA 5 — Densidade e comprimento de raizes de cana de agUcar em cana-

planta a diferentes profundidades e submetido a diferentes preparos de
solo. DAVG- (dessecagio + aiveca + grade); AVG- ( aiveca + grade); PC — (grade +
aiveca + grade); PD — (Plantio direto); SU — (subsolador); PCAd — (grade + arado de

disco + grade). Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey.
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3.3.Produtividade

Na area de expansdo da cana de acucar sobre a pastagem foram encontradas
diferengas entre os tratamentos para algumas das caracteristicas agrondémicas avaliadas
(Tabela 11). O niimero de colmos m™ foi menor no tratamento onde utilizou-se o arado de
aiveca, provavelmente devido a inversdo da leiva do solo, levando para camadas mais
profundas a parte mais fértil do solo, limitando assim a disponibilidade de nutrientes, e
também na area onde ndo houve o revolvimento do solo PD. Entre os demais tratamentos
n&o foram encontradas diferengas. Um dos fatores que mais interferem na brotacdo da cana
¢ a compactacdo ou a presenca de torrdes no sulco, entretanto todos os tratamentos houve
sulcacdo antes do plantio deixando todos os tratamentos em iguais condicGes para a

brotacdo das gemas.

TABELA 11 - Caracteristicas agrondmicas da cana-de-agucar submetida a diferentes
preparos de solo, em &rea de expansdo de canavial, em Maio de 2010, no

Cerrado.
Trat. Diametro de Altura (m)* N°Colmo.m™
colmo (cm)*

DAVG 2,75 2,0 16,95 ab
AVG 2,50 2,5 16,00 b
PC 3,0 2,2 18,50 a
PD 2,9 2,2 16,30 ab
SuU 3,0 2,5 16,85 ab
PCAd 3,0 2,0 17,12 ab
CV (%) 10,97 20,95 5,30

DAVG- (dessecacdo + aiveca + grade); AVG- ( aiveca + grade); PC — (grade + aiveca + grade); PD —
(Plantio direto); SU — (subsolador); PCAd — (grade + arado de disco + grade). Médias seguidas por letras
iguais minusculas na coluna (compara profundidades dentro do mesmo tratamento) ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5%. * Ndo significativo.

Apesar de apresentar menor nimero de colmos.ha™ os tratamentos com o uso de
aiveca obtiveram produtividades semelhantes aos demais tratamentos (Figura 6). Assim
como na éarea de renovacdo, o subsolador foi o implemento onde obteve-se a menor

produtividade. A produtividade nesta &rea chegou a diferenciar em mais de 15 t.ha™ da area
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onde utilizou-se arado de aiveca e grades. Grange et al. (2004) também encontraram, em
area de expansdo de cana, as menores produtividades quando utilizaram o subsolador.

Ja Azevedo (2008) trabalhando com trés preparos de solo, sendo um deles um
escarificador, que trabalha a menores profundidades do que o subsolador, e dois anos de
avaliacdo ndo encontrou diferenca para os tratamentos. Carvalho et al. (2010) também néo
encontraram diferencas entre os trés tratamentos avaliados. Camilotti et al. (2005)
trabalhando com quatro sistemas de preparo ndo identificaram diferencas em produtividade

e nem em numero de colmos por metro.

Produtividadedecanatha
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DAVG AVG PC PD suU PCAd
Preparosde solo

FIGURA 6 - Produtividade de cana-de-agUcar em area de expansdo submetida a diferentes

formas de preparo de solo, em Maio de 2010, no Cerrado. DAVG- (dessecagio
+ aiveca + grade); AVG- (aiveca + grade); PC — (grade + aiveca + grade); PD — (Plantio
direto); SU — (subsolador); PCAd — (grade + arado de disco + grade). Médias seguidas por
letras iguais minusculas na coluna (compara profundidades dentro do mesmo tratamento)
ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. CV = 6,02%.

Schroeder et al. (2010) trabalhando com trés tipos de preparo de solo na cultura do
milho, sendo um deles escarificador, ndo identificaram diferenca na produtividade. Fontes
et al. (2007) trabalhando com 8 preparos de solo na cultura da batata identificou menores
produtividades quando do uso do subsolador.

Como as diferencas em produtividade encontradas entre os tratamentos ndo foram

decorrentes do nimero de colmos e nem das caracteristicas agronémicas das plantas, assim
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como na &rea de renovacdo, procurou-se estudar a correlagdo entre as diversas variaveis
estudadas nesta &rea com a produtividade. Estudou-se apenas as variaveis que,
significativas pelo teste F apresentaram diferenca estatistica entre as médias quando
comparadas pelo teste Tukey a 1 ou 5%.

Observa-se que dos atributos avaliados da cana numero de colmos por metro e
densidade de comprimento de raizes (Figura 7 A e B) nenhum apresentou correlagéo
moderada ou forte. Para o primeiro ha uma correlacdo positiva, poréem muito fraca ja para a
varidvel DCR esta relacdo é praticamente infima, porém negativa.

Diferentemente do encontrado no ambiente de producdo — area de renovacao — para
a area de expansdo houve uma correlacdo moderada positiva tanto para a macroporosidade
quanto para a resisténcia a penetracdo. Carvalho et al. (2006) e Martins et al. (2009) nédo
identificaram correlacdo entre resisténcia a penetracdo e a produtividade de gréos de feijdo.
Freddi et al. (2006) trabalhando com a cultura do milho, também ndo identificaram
correlacdo entre RP e produtividade. Porém nos referidos trabalhos os autores encontraram
valores de RP de no mé&ximo 2,3 MPa, bastante inferior aos valores encontrados neste
trabalho. Roque et al. (2008) encontraram baixa correlacdo entre a produtividade do
feijoeiro irrigado com a resisténcia do solo ao penetrémetro.

Vérios autores afirmam que a resisténcia a penetracdo limita o crescimento
radicular, porém neste trabalho encontrou-se uma correlacdo (r = 0,05) praticamente nula
entre ambas, e conforme pode-se verificar na Figura 7 (D) quanto maior a RP maior foi a
produtividade, nas condi¢des deste ensaio. Ou seja, neste caso a RP ndo sé ndo limitou o
crescimento radicular como também favoreceu o aumento em produtividade.

Em relacdo aos teores de nutrientes no tecido vegetal observa-se que para o teor de
N a correlagdo foi praticamente nula, enquanto que para o teor de Ca, a correlacdo foi
fraca, porém positiva, indicando que maiores teores de Ca na folha maior a produtividade
de cana (Figura 8 A e B). No caso do N nas folhas, os valores encontrados estdo proximo
dos valores tidos como ideais para a cultura da cana por Oliveira (2004), que éde 19 - 21 g

kg™, possivelmente este o fato de ndo haver correlacéo.
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FIGURA 7 - Coeficiente de determinaco (R?) e correlacdo (r) entre diferentes
varidveis analisadas e a produtividade de cana (TCH): (A) — Numero de
colmos por metro; (B) — Densidade e comprimento de raizes; (C) -
Macroporosidade; (D) - Resisténcia a penetracao.

Dos atributos quimicos do solo, com exce¢do do m(%) todos os demais V(%), Ca e
P apresentaram uma correlacdo positiva. O teor de P no solo foi o que apresentou a melhor
correlagédo (r = 0,49), intermediaria, tendo em vista que quanto mais proximo de r = 1 maior
a correlacdo. Para 0 V(%) e o teor de Ca na camada de 0 - 0,20m os valores de r foram 0,43
e 0,31 respectivamente, correlacdo fraca. Poucos trabalhos existem na literatura avaliando
estas correlagbes, porém os dois encontrados Dias et al., (1999) e Landell et al., (2003)
encontraram valores bastante semelhantes aos encontrados neste trabalho e foram eles 0,56,
0,70, 0,43 e 0,30, 0,32 e 0,47 respectivamente P, Ca e V(%), primeiro e segundo trabalho.
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FIGURA 8 - Coeficiente de determinacdo (R?) e correlagio ( r ) entre diferentes variaveis

analisadas e a produtividade de cana (TCH): (A) — Teor de N nas folhas; (B)
— Teor de Ca nas folhas; (C) — Teor de P no solo (0-0,2m); (D) — Saturagéo
por aluminio (0-0,2 m); (E) — Saturacéo de bases (0-0,2 m); (F) — Teor de Ca

no solo (0-0,2 m).

Para 0 m(%) ha uma correlacdo fraca negativa, indicando que a medida que ha um

aumento do valor de m(%) h& uma queda em produtividade, Dias et al., (1999) e Landell et

al. (2003) encontraram r = -0,33 e -0,27, respectivamente, valores bastante proximos do

encontrado neste trabalho.
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Observa-se assim a influéncia agricola do solo na produtividade da cana-de-agUcar,
certamente as diferentes produtividades encontradas séo advindas das diferentes condigdes

de solo, proporcionadas por cada tipo de preparo.
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4. CONCLUSOES

- Considerando os atributos fisicos do solo, o desenvolvimento de raizes e a
produtividade de cana, o plantio direto mostrou-se vidvel de ser adotado para cana de

primeiro ano.

- A cana-de-agUcar implantada em area com uso de subsolador, apesar de apresentar

maior densidade de comprimento de raizes obteve a menor produtividade de colmo;

- A pratica da dessecacdo anterior a realizacdo do preparo de solo ndo influenciou na

produtividade de cana.
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