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RESUMO

Avaliacéo do sistema radicular da cana-de-acgUcar (Saccharum spp.) sob diferentes

guantidades de palha mantidas na superficie do solo

A colheita mecanizada da cana-de-aclcar (Saccharum spp. L.) deposita grande
quantidade de palha sobre o solo, a qual é considerada uma excelente opcdo de matéria-prima
lignocelulésica para a geracdo de energia. A quantidade de palha de cana-de-aglcar a ser retirada
do campo e os impactos dessa pratica no solo e no crescimento das plantas ainda ndo estdo
definidas. Assim, o objetivo desse estudo foi de avaliar os efeitos da remocéo da palha de cana-de-
aclcar do campo para fins energéticos na massa e arquitetura do sistema radicular e, sua relagao
com a produtividade da cultura. O experimento foi realizado no municipio de Capivari (SP),
utilizando a variedade CTC14, em um Latossolo Vermelho Distréfico tipico, de textura média. Os
tratamentos representaram quantidades crescentes de palhada mantidas sobre a superficie do solo,
provenientes da colheita mecanizada, sendo esses: 0 Mg ha! (remogédo de 100% da palhada); 4,2
Mg ha?! (75% de remocdo); 8,7 Mg ha? (50% de remogédo) e 18,9 Mg ha? (sem remogéo). As
avaliagdes estimaram a distribuigdo (arquitetura) vertical do sistema radicular no perfil do solo, e a
massa de raizes e sua distribuicdo horizontal na area. As amostras foram coletadas nas
profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm e 60-80 cm utilizando cavadores manuais. A
densidade do solo foi determinada com amostras indeformadas de solo e a resisténcia a penetracdo
por meio de penetrdmetro de impacto. Os efeitos das diferentes quantidades de palha sobre o
sistema radicular e sobre varidveis do solo foram avaliados por meio de anélise de regressdo,
analise de correlaco de Pearson, ANOVA e teste médias. A manutencdo da palha diminui a
resisténcia a penetracdo (RP) possivelmente devido & manutencdo da umidade do solo. Altas
quantidades de palha (18,9 Mg ha) diminuiram a densidade radicular e a produtividade final da
cana-de-agUcar. Mesmo que de forma discreta, a manutencéo da palha de cana-de-aglcar sobre o
solo é capaz de alterar a distribuicdo do sistema radicular e se apresenta como um importante fator
para a reducdo da densidade do solo e da resisténcia & penetracdo, sendo uma estratégia viavel para
o sistema radicular e, consequentemente, na produtividade final. Quantidades intermediarias de
palha sobre o solo (dentre as mantidas neste estudo) aparenta ser a melhor alternativa para
utilizacdo da biomassa da cana-de-agtcar, empregando seu excedente para a producgdo de energia.

Palavras-chave: Enraizamento; Cana crua; Manejo da palhada; Bioenergia



ABSTRACT

Evaluation of the root system of sugarcane (Saccharum spp.) under different amounts of

straw retained on the soil surface

The mechanized harvest of sugarcane (Saccharum spp. L.) deposits a large amount of
straw on the soil, which is considered an excellent choice of lignocellulosic raw material for the
generation of energy. The amount of sugarcane straw to be removed from the field and the impacts
of this practice on soil and plant growth are not yet defined. Thus, the aim of this study was to
evaluate the effects of sugarcane straw removal from the field for energetic purposes in the mass
and architecture of the root system and your relation with crop productivity. The experiment was
conduced in Capivari (SP), using the variety CTC14, in a sandy clay loam soil. The soil type of
experimental area was a Rhodic Kandiudox (USDA Soil Taxonomy). The treatments represented
increasing amounts of straw kept on the soil surface, from the mechanized harvest, being: 0 Mg ha
! (removal of 100% of the straw); 4.2 Mg ha* (75% removal); 8.7 Mg ha! (50% removal) and
18.9 Mg ha! (without removal). The evaluations estimated the vertical distribution (architecture)
of the root system in the soil profile, and the root mass and its horizontal distribution in the area.
Samples were collected at depths of 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm and 60-80 cm using manual
diggers. Soil density was determined with undisturbed soil samples and resistance to penetration
by means of an impact penetrometer. The effects of the different amounts of straw on the root
system and on soil variables were evaluated by means of regression analysis, Pearson correlation
analysis, ANOVA and mean test. Straw maintenance reduces penetration resistance (PR) possibly
due to the maintenance of soil moisture. High amounts of straw (18.9 Mg ha™) decreased the root
density and final yield of sugarcane. Even though in a discrete manner, the maintenance of
sugarcane straw on the soil is capable of altering the distribution of the root system and is an
important factor for the reduction of soil density and resistance to penetration. feasible strategy for
the root system and, consequently, the final productivity. Intermediate amounts of straw over the
soil (among those maintained in this study) appear to be the best alternative for the use of
sugarcane biomass, using its surplus for the production of energy.

Keywords: Rooting; Green cane; Management of straw; Bioenergy
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1. INTRODUCAO

Cultivada em grandes extensdes do territorio brasileiro, a cana-de-agucar (Saccharum
spp.) é considerada uma das principais culturas para a economia brasileira, ocupando cerca de
9 Mha e sendo responsavel por mais de 17% das exporta¢des nacionais (IBGE, 2017). Em
relacdo a safra anterior, a area de cana-de-agucar cresceu 5% na safra 2016/17 e a producéo
4%, contudo, a produtividade do periodo recuou 1%. A expansdo de cultivo da cana-de-
acucar e sua utilizacdo para producdo de biocombustivel tem provocado preocupagdo com
relacdo aos impactos que sua exploragdo possa causar na seguranca alimentar e a
sustentabilidade do ambiente agricola.

A busca por fontes de energias renovaveis tem sido impulsionada principalmente
devido ao esgotamento das jazidas petroliferas (recurso ndo-renovavel) e, consequentemente,
a elevacdo do preco do petréleo. Além da geragdo de energia, Leal e Walter (2010) afirmam
gue ha uma reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa (GEE), assim como
manutencdo do emprego rural também sdo pontos chaves relacionados a producdo de
biocombustiveis, tornando as fontes alternativas de producdo, como a cana-de-aglcar, uma
excelente possibilidade para geracdo de biocombustiveis.

Segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDEE, 2015) até 2024
aproximadamente 45% da oferta interna de energia sera resultante de fontes renovaveis. Desse
montante, 17% serdo obtidos de derivados da cana-de-agUcar, fazendo desta a op¢do mais
viavel a fim de promover reducdo das emissdes dos gases causadores do efeito estufa. Boa
parte das emissdes de GEE no pais ainda decorre da agropecuaria e geracdo de energia
(queima de carvdo, gas natural e petréleo) (IPCC, 2014; MCTI, 2016), indicando a crescente
importancia da ado¢do de praticas que visem a reducdo da emissdo dos GEE e a manutencéo
de ambientes sustentaveis para a agricultura (Sa et al., 2017).

No caso da producdo da cana-de-acUcar, a ado¢do do sistema de colheita mecanizada,
gue ndo necessita da queima prévia do canavial para a colheita; as folhas, bainhas, ponteiros,
além de partes de colmo séo depositados na superficie do solo, formando uma cobertura de
residuos vegetais denominado de palha ou palhada (Souza et al., 2005). No Estado de S&o
Paulo, a colheita mecanizada de cana-de-agucar atingiu 91,3% das areas na safra 2015/16
(Cenério Agro, 2016) e, de modo geral, em cada colheita, entre 7,0 e 21 Mg ha™* de matéria
seca de palha é depositado na superficie do solo (Leal et al., 2013).

Segundo Souza et al. (2005) a longevidade do canavial pode ser afetada devido ao

sistema de colheita usado, tendo o manejo da cana crua, com colheita mecanizada e
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consequente deposicdo de palha, proporcionado melhoria em atributos fisicos do solo e
aumento no potencial produtivo da cana-de-agUcar.

Por possuir elevados teores de materiais lignocelul6sicos, essa biomassa é considerada
uma matéria-prima sustentavel capaz de atender a demanda em energia (Dias et al, 2009;
Santos et al., 2014), reduzindo ainda mais a presséo sobre a mudanga de uso da terra e, desta
forma, sem competir em areas para producdo de alimentos (Canilha et al., 2012).

Areas cultivadas com cana-de-aclcar sdo naturalmente utilizadas de forma intensiva,
com a utilizacdo de implementos e maquinas agricolas. Esse uso intensivo da mecanizagéo
pode prejudicar os atributos fisicos do solo, aumentando a densidade e reduzindo a porosidade
do solo, além de aumentar a resisténcia a penetracdo (Otto et al., 2011; Couto et al, 2012;
Marasca et al, 2015), provocando limitacdo do crescimento radicular.

A manutencdo da palha sobre o solo pode apresentar pontos positivos, assim como
negativos, devido a interacdo do solo, planta e atmosfera (Blanco-Canqui e Lal, 2007; Galdos
et al, 2010; Carvalho et al, 2013; Cherubin et al, 2016). Para o sistema radicular, por exemplo,
a distribuicdo espacial de raizes no solo varia de acordo com as condicdes climaticas, tipo de
solo, umidade e temperatura do solo, variedades, entre outros (Korndorfer et al, 1989;
Dourado Neto et al, 1999; Costa et al, 2007, Aquino et al, 2015).

De modo geral, a palha afeta atributos do solo (quimicos, fisicos e biolégicos) e isso
pode resultar em alteracbes no crescimento e produtividade das plantas. A adi¢do de residuos
culturais promove a entrada de C no solo, afetando os teores de MOS, além do aumento na
atividade biologica, e isso tem um efeito positivo sobre a agregacdo e a macroporosidade do
solo (Herencia et al., 2011; Souza et al, 2012; Arthur et al., 2013) e por consequéncia no
crescimento das plantas. A retirada da palha da mesma forma, pode favorecer a compactacao
do solo pelo trafego de maquinas e isso afeta diretamente o crescimento radicular (Otto et al.,
2011; Souza et al., 2015). Além de ser responsavel pelo fornecimento de nutrientes, a palha da
cana-de-acUcar também pode promover um microclima favoravel no que diz respeito a
umidade e temperatura do solo, melhorando a capacidade de retencdo de agua no solo
(Aquino et al., 2015; Awe et al. 2015).

H4&, no entanto, a possibilidade de que o acimulo de palha venha proporcionar efeito
deletério no sistema radicular através da liberagdo de substancias aleloquimicas pela palha
(Viator et al., 2006), ou mesmo, por manter um ambiente favoravel a proliferacdo de pragas
que atacam o sistema radicular e/ou parte aérea da cana-de-acUcar (Dinardo-Miranda e

Fracasso, 2013). Todos esses fatores, portanto, indicam que pode haver um limite para tal
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pratica, que poderd auxiliar na determinagdo do percentual da palha a ser deixado sobre o solo
de modo que néo venha a afetar negativamente o desenvolvimento radicular das plantas.

Os estudos que avaliam o desenvolvimento das plantas, em especial o sistema
radicular, sdo importantes ferramentas para o diagndstico do impacto do manejo que buscam a
otimizacgdo da producdo agricola (Neumann and Romheld, 1999; Li et al., 2008; Gao et al.,
2014).

Neste sentido, o presente estudo parte da hipdtese de que a presenca da palha sobre a
superficie do solo resultaria em alteracfes sobre as propriedades fisicas e, junto com maior
umidade do solo, refletiria em menor desenvolvimento do sistema radicular com maior
concentragdo nas camadas mais superficiais do solo, afetando, consequentemente, na
produtividade da cana-de-agUcar.

Assim, esse trabalho objetivou: 1. avaliar os efeitos da remocéo da palha resultante da
colheita da cana de aglcar sem queima, sobre a arquitetura e massa de seu sistema radicular e
a relagdo com sua produtividade; 2. gerar subsidios que permitam a definicdo da quantidade
minima de palha deixada sobre a superficie do solo, que a0 mesmo tempo, favorecam o

desenvolvimento radicular e produtivo da cana-de-acucar.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da Cana de Aglicar

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) apesar de também ser cultivada em paises sob
condicdes temperadas e subtropicais, € considerada essencialmente como uma cultura de
clima tropical. Desenvolve-se no mundo entre a latitude 36.7° N e 31.0° S, ao nivel do mar ou
até altitudes superiores a 1000 m (Rodrigues, 1995). Tem sua origem em Nova Guing, ilha
que integra dois continentes, a Asia e a Oceania e é cultivada por cerca de 100 paises,
ocupando uma area de 26 milhdes de hectares (FAO, 2014).

O Brasil é o maior produtor e exportador de cana-de-agtcar do mundo, com producao
de cana-de-agUcar estimada para a safra 2017/18 de 647,6 milhdes de toneladas, reducdo de
1,5% em relagdo a safra anterior. Para o etanol, na safra 2016/2017, o volume produzido ficou
acima dos 30 bilhGes de litros e estima-se que para a safra 2017/18 a producdo de etanol seja
de 26,45 bilhGes de litros, com uma reducéo de 4,9%. Espera-se que a area plantada com cana
de acucar no Brasil na safra 2017/18 seja de 8,84 milhdes hectares com uma produtividade
estimada em aproximadamente 73 Mg ha* (Conab, 2017).

Considerando os segmentos de insumos, atividades primarias, inddstria e servicos,
somente no ano de 2015 o setor sucroenegértico foi responsavel por mais de R$ 110 bilhdes
agregado ao PIB do Brasil, além de impulsionar a geracdo de empregos, resultado que
demonstra a significancia do setor canavieiro para a economia do pais (UNICA, 2016). A
representatividade da cultura somente no estado de Sdo Paulo ultrapassa os 50% do total de
area produzida nacionalmente com uma produtividade estimada em 77 Mg ha! para a safra
2017/2018.

O grande nimero de variedades de cana-de-agUcar obtidas através do melhoramento
genético permite melhor aproveitamento do potencial produtivo da planta, para se alcancar
maiores produtividades e garantir a rentabilidade da cultura, hoje, categorizada por regido. O
censo varietal de cana-de-acucar realizado pelo IAC (2016) assinalou que a variedade RB
867515 € a mais difundida para a regido Centro-Sul, apesar da perda de representatividade
mediante a insercdo de novas variedades. Essa categorizacdo se da através da andlise de
rendimento da planta avaliando algumas caracteristicas como: exigéncia fertilidade do solo,
maturacdo, colheita mecanizada, brotacédo de soca, brotagdo de soca com palha, florescimento,

exigéncia a gua, tolerancia a seca, entre outras.
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O uso da terra para as principais safras em 2024 (oleaginosas, gréos brutos, arroz,
trigo, cana de agUcar e algodao), deve alcancar 69,4 milhdes de hectares, destes, a expansdo é
principalmente impulsionada pelo aumento esperado de 37% (em relacéo ao ano de 2000) na
terra destinada para a producdo de cana de acucar. Além disso, a utilizacdo da cana de agucar
para a producdo de etanol crescera em torno de 532 Mt em 2024, superior a 60%, refletindo
na reducdo de cana de agUcar destinada a producao de aglcar de 47% para 40% (OECD/FAOQ,
2015).

A répida expansdo do setor sucroenergético baseado na concentracdo de recursos e
investimentos nas plantacfes e nas usinas provocou mudanca de perfil do setor brasileiro da
cana-de-acucar mediante a crise financeira global. A utilizacéo do bagaco e da palha da cana-
de-acucar para a producdo de etanol é considerada alternativa vidvel para solucionar
problemas de produtividade agricola e menor demanda de terra, além de ndo ser necessario
utilizar culturas alimentares para produgdo do etanol, criticas comumente direcionadas aos
EUA e paises da Europa que fazem uso desse meio para obtencdo do combustivel (ActionAid,
2015).

No entanto, a producdo efetiva total de etanol no Brasil parece ndo acompanhar a
demanda energética. A producdo acumulada durante o periodo de 2011-2015 foi de 154,9
bilhdes de litros com uma demanda potencial de 187,3 bilhdes de litros, representando um
déficit de 32,4 bilhdes de litros de etanol (Tabela 1).

Tabela 1. Producédo efetiva, potencial de demanda e déficit de etanol estimado (BilhGes/Litro)
no Brasil.
Resultado acumulado

2011 2012 2013 2014 2015 2011-2015
Producéo efetiva - amostra 10,3 12,8 156 17,0 18,2 73,8
Producéo efetiva - restante 14,7 156 16,5 16,9 17,3 81,1
Producéo efetiva total 25 284 321 339 355 154,9
Demanda potencial 282 325 36,8 423 475 187,3
Déficit 32 41 47 84 120 32,4

Fonte: ActionAid (2015)

Estimativas apontam que, para atender as demandas domésticas de etanol, o Brasil
precisa aumentar sua producao para 61 bilhGes de litros até 2021. O aumento de area plantada
com cana-de-agucar nos ultimos anos ndo foi suficiente, sendo necessario um acréscimo de
cerca de 6,4 milhdes de hectares de cana para atender a demanda nacional de etanol até 2021

(Goldemberg et al., 2014). Dentre as estratégias que possam ser utilizadas para alcangar essas
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metas de producdo, pode-se citar o aumento de produtividade, a expansdo da area e o etanol
de segunda geracdo (E2G).

Biocombustiveis de 22 geracdo sdo produzidos bioquimica ou termoquimicamente
utilizando materiais lignocelulosicos (Naik et al, 2010). No cultivo da cana-de-agUcar, através
da colheita mecanizada, grande quantidade de biomassa lignocelulésica € gerada, como o
bagaco e palhada. Essa biomassa é considerada uma matéria-prima sustentavel capaz de
atender a crescente demanda de energia (Wyman, 2007), devido seu alto teor de carboidratos
e por ndo competir com as demandas por alimento (Canilha et al., 2012). A biomassa deve
estar disponivel a um baixo custo e serem produzidas em larga escala para satisfazer a
demanda energética e ter um impacto significativo em sustentabilidade (Lynd et al, 2008).

O atual cenério do setor sucroenergético busca melhorias no sistema de cultivo, além
da reducdo dos impactos ambientais promovidos pelo mesmo. Dentre essas melhorias a
utilizacdo da colheita mecanizada se apresenta como forma de atenuacdo dos danos causados
pela queima da palha, prética recentemente abrandada, e como alternativa para maximizar a
produtividade agricola.

Apbs a exclusdo da queima da palha da cana-de-agucar durante sua colheita, a mesma
é cultivada anualmente em um sistema de manejo de alta deposic¢ao de residuos sobre o solo
através da mecanizagdo agricola. A introducdo de praticas conservacionistas no manejo da
cana-de-agucar como a colheita mecanizada e consequente deposicdo de residuos sobre o solo
assume papel estratégico na busca em identificar oportunidades de melhoria para uma
producdo mais sustentavel (Duarte et al, 2013). Nesse sistema de colheita, a ndo utilizacdo da
queima da biomassa permite que as folhas, bainhas, ponteiros, além de pedagos de colmo que
sdo cortados e triturados, sejam lancados sobre a superficie do solo, formando uma cobertura
de residuo vegetal comumente denominada palha ou palhada (Souza et al., 2005). Somente na
safra 2015/16 no estado de Sao Paulo, por exemplo, cerca de 91,3% da area plantada com
cana-de-acucar foi colhida mecanicamente (Cenario Agro, 2016).

A palhada da cana-de-acucar obtida através da colheita mecanizada €, em geral,
subaproveitada (Rossetto et al., 2013), embora apresente grande potencial para geracdo de
calor, eletricidade e para producéo de etanol celulésico (Santos et al., 2014). E a partir da
extracdo, fermentacdo e transformacéo da hemicelulose e celulose das matérias-primas que o
etanol celulésico pode ser formado. Dentre outras matérias primas disponiveis, os residuos da
cultura da cana-de-agucar, como 0 bagago e a propria palha podem possuir até 75% de

celulose e hemicelulose (Cardona et al, 2010).
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Segundo Franco et al. (2013) para a tomada de decisdo sobre qual a quantidade de
palha ideal a ser mantida sobre o solo, deve-se levar em consideragdo ndo apenas a massa de
residuos produzida, mas também quanto de nutrientes que cada compartimento da planta é
capaz de transferir para o solo. Os ponteiros, por exemplo, apresentam maior teor nutricional
se comparado as folhas secas, com duas, sete e cinco vezes mais N, K e P, respectivamente, e
com isso, seriam, preferencialmente, a parte a ser mantida sobre o solo.

A quantidade de palhada a ser retirada ainda ndo esta definida e o conhecimento dessa
pode permitir, além de toda contribuicdo para os atributos fisicos do solo, a reducdo da
dependéncia por recursos nao renovaveis e a consequente reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa. Estima-se que para o ano de 2017 a participacdo de fontes ndo renovaveis na
producdo de energia seja de 14% e que até 2024 essa participacdo sofreria um acréscimo de
2% em comparacao as fontes renovaveis (PDEE, 2015).

O desafio € definir quantidade de palha a ser removida para a producdo de etanol
celulésico e bioenergia e a ser mantida no campo, para promover a qualidade do solo e sua
relacdo com a produtividade da cultura. Neste sentido, o sistema radicular se apresenta como
uma ferramenta fundamental e complementar para o diagnéstico de sistemas de manejo que
buscam a otimizacdo agricola (Neumann and Romheld, 1999; Li et al., 2008; Gao et al.,
2014).

2.2 Planta da cana-de-aguicar

A cana-de-acUcar ¢ uma planta semiperene com ciclo em torno de seis anos,
pertencente ao género Saccharum. E uma planta monocotiledénea, aldgama, da familia das
Poaceas e tem como principal caracateristica a conversao em sacarose para 0s colmos. Possui
crescimento cilindrico composto de nds e entrends, com suas folhas anexadas aos nds,
formando assim duas fileiras em lados opostos, que se situam aproximadamente no mesmo
plano. Uma folha consiste em duas partes: uma lamina e uma bainha (Van Dillewijn, 1952;
Miller and Gilbert, 2009). A inflorescéncia da cana de aglUcar € do tipo panicula, ampla,
piramidal, flor hermafrodita, cuja raquis (eixo principal) se constitui do prolongamento do
altimo internodio do colmo (Almeida et al, 1945).

Seu metabolismo C4 permite uma maior eficiéncia no processo de conversdo de
energia luminosa em energia quimica durante o processo de fotossintese. Esse melhor

aproveitamento faz com que espécies de metabolismo C4, com o aumento da CO>, elevem a



19

eficiéncia do uso da &gua e com isso promove um aumento na producao de biomassa (Morgan
etal, 2011).

Comercialmente a cana-de-acucar ¢ multiplicada assexuadamente via propagacao
vegetativa, mesmo se tratando de reproducdo sexuada (Caieiro et al., 2010). A propagacéo
vegetativa da cana de agUcar ocorre a partir da germinacao de cortes ou "gemas" presentes em
seus colmos de até 1 m de comprimento, plantadas em sulcos (Netafim, 2013). A parte aérea
da nova planta sera produto das gemas, enquanto que as raizes serdo produtos dos primordios
radiculares. Segundo Carneiro et al (1995) a reserva do tolete € um fator importante no
desenvolvimento inicial da cana-planta, sendo o processo de germinagdo das gemas
determinante no perfilhamento da touceira.

A cana-de-acucar apresenta quatro estadios de crescimento bem definidos: (1)
brotacdo e estabelecimento (colmos primarios), (2) perfilhamento (da emergéncia dos brotos
ao final do perfilhamento), (3) crescimento dos colmos (do perfilhamento final ao inicio de
acumulacdo da sacarose) e, por fim, (4) a maturagdo (intensa acumulagdo de sacarose nos
colmos) (Gascho e Shih, 1983).

Devido seu cultivo de longa duragdo, o desenvolvimento da cana-de-aglcar é
influenciado pelas condi¢des meteorolégicas durante todo seu ciclo de vida, estando, portanto,
sujeito as diferentes estacGes do ano, seja seca ou chuvosa, durante seu ciclo de vida que pode
variar de 12 a 18 meses (cana ano e cana ano e meio, respectivamente). Segundo Scardua
(1985) o déficit hidrico nas primeiras fases de producdo da cana (brotacdo, perfilhamento e
crescimento dos colmos) pode reduzir o perfilhamento e prejudicar o desenvolvimento
radicular. A disponibilidade de agua se apresenta como um dos principais fatores que
influenciam o desenvolvimento da planta e sua producdo de sacarose. Plantas submetidas ao
déficit hidrico moderado na fase de maturacdo, por exemplo, tém a concentracdo de sacarose
aumentada (Roberto et al, 2015).

O clima ideal para o bom desenvolvimento da cana-de-acucar € definido por Caputo et
al. (2008) como aquele que possui duas estagdes distintas, uma quenta e Umida, outra fria e
seca. A primeira, estacdo de longa duracdo e alta incidéncia solar para estimular a
germinacdo, perfilhamento e o desenvolvimento vegetativo, enquanto a segunda atua na
maturacao e acimulo de sacarose nos colmos.

A variabilidade genética da cana-de-acUcar alinhada a interagdo com o ambiente pode
resultar em comportamentos diferenciados tanto na brotacdo da cana planta como na soqueira
(Maule et al. 2001; Silva et al. 2014). Segundo Debret (1998) a cana-de-agucar tem a
exigéncia em solos profundos, bem estruturados, férteis e com boa capacidade de retencao de



20

agua, sdo os ideais para a cana-de-agucar. No entanto, se desenvolvem também em solos mais

arenosos e menos férteis, devido sua rusticidade.

2.3 Sistema Radicular da Cana de Agticar

O sistema radicular da cana-de-agucar € do tipo fasciculado de modo que a raiz
principal ndo se distingue das secundarias, sendo todas de origem adventicia (Ferri et al,
1978). Além de garantir a sustentacdo da planta e absor¢do de nutrientes, as raizes
desempenham papel fundamental na regeneracdo de soqueiras e de resisténcia ao ataque de
pragas (Vasconcelos e Garcia, 2005).

As raizes se desenvolvem durante praticamente todos os quatros estadios fenoldgicos
da cultura. As raizes de fixacdo sdo as primeiras a se desenvolver, logo ap6s o plantio da
cana-de-acucar, a partir dos primordios radiculares situados na zona radicular do tolete
plantado (Bacchi, 1983; Castro e Kluge, 2001). O desenvolvimento inicial da planta se da
atraves das reservas do tolete e da absorcdo de nutrientes a partir das raizes de fixacdo, até o
desenvolvimento das raizes superficiais (Casagrande, 1991).

Esse periodo inicial pode se estabelecer de trés formas: a primeira com o sistema
radicular desenvolvendo-se antes do perfilho primario, a segunda com o perfilho primério
desenvolvendo-se antes do sistema radicular numa condi¢do de “baixa aeragdo do solo”, e a
terceira com ambos se desenvolvendo ao mesmo tempo (Casagrande, 1991). Apds a formacao
das raizes superficiais a partir dos perfilhos primarios e secundarios, a planta fica dependente
apenas da atividade dessas raizes, fazendo com que as raizes de fixacdo incialmente formadas
se tornem menos importantes para o estabelecimento da planta (Bacchi, 1983).

A formacdo do sistema radicular da touceira é resultado do desenvolvimento das raizes
de cada perfilho (Marin, 2009), em um processo de ramificacdo subterranea, que se inicia aos
40 dias ap6s o plantio e, pode durar até 120 dias (Diola e Santos, 2010). Na fase de
crescimento dos colmos, o desenvolvimento do sistema radicular se intensifica em
lateralidade e profundidade, algumas raizes fibrosas crescem unidas, formando as raizes-
corddo que podem atingir grandes profundidades (Vasconcelos e Casagrande, 2008).
Finalmente, no processo de maturagdo, que envolve a formacao e armazenamento de agucares
no colmo, hd uma gradativa restrigdo no desenvolvimento vegetativo, (Watt et al., 2014), com
uma elevada atividade na translocacdo de elementos e &gua através do sistema radicular (Ferri
et al, 1978; Casagrande, 1991; Otto et al, 2009).
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Evans (1935) citado por Van Dillewijn (1952) separou as raizes de cana-de-agucar em
trés tipos: (1) raizes superficiais, que ficam localizadas nas primeiras camadas do solo, sdo
finas e com elevada capacidade de ramificacdo e sdo responsaveis pela sustentacao da planta
nas primeiras semanas ap6s germinacgdo; (2) raizes de fixacdo, formadas a partir das raizes
superficiais, sdo brancas e mais espessas, e crescem lateralmente e em profundidade para dar
suporte a planta; (3) raizes corddo, que tem como principal caracteristica seu crescimento
quase que exclusivo em profundidade (crescimento vertical), atingindo até 6 m, permitindo

maior volume de solo a ser explorado para a absor¢éo de dgua (Figura 1).

Profundidade do solo (m)
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Distincia do centro da touceira (m)

Figura 1. Sistema radicular da cana-de-aglcar mostrando os trés tipos de raizes: raizes superficiais, raizes de
fixacdo e raizes corddo. Adaptado de Smith et al (2005).

Segundo Smith et al (2005) como a maioria dos trabalhos ndo resultam de
amostragens com profundidades superiores a 1,5 ou 2 m, é muito dificil a verificacdo e
quantificacdo de raizes a 6 m de profundidade como as “raizes corddo”, encontradas por
Evans (1935). Resultados obtidos por Otto (2012) salientam que as raizes de cana-de-agucar
gue se concentram nas camadas mais profundas apresentam menor comprimento radicular e
menor area radicular por unidade de peso de raiz, indicando assim que as raizes das camadas
mais profundas sdo mais grossas do que as raizes das camadas mais superficiais.

Depois do corte da cana-planta, o sistema radicular antigo mantém-se em atividade por
algum tempo e, durante esse periodo, é substituido pelas raizes dos novos perfilhos da
soqueira, sendo esse processo lento e gradual. As raizes da soqueira sdo mais superficiais que

as da cana-planta pelo fato de os perfilhos das soqueiras brotarem mais proximo da superficie
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que os da planta. Pelo mesmo fato, quanto maior o nimero de cortes, mais superficial o
sistema radicular das soqueiras (Bacchi, 1983).

A renovacdo do sistema radicular da cana-de-acUcar € dependente principalmente da
condicdo hidrica na qual a cultura se estabeleceu, e ndo devido ao corte da cana (Vasconcelos
et al. 2003). Em periodos de seca, as raizes superficiais sdo as primeiras a morrerem e também
as primeiras a se renovarem em periodos de chuvas. Segundo Alvarez et al. (2000) a diferenca
na quantidade de raizes de cana-de-acucar em diferentes cortes da planta se da devido
principalmente a fatores climatologicos. Da mesma forma Faroni e Trivelin (2006) ao
quantificar as raizes metabolicamente ativas de cana-de-actcar, ndo encontraram diferenca da
massa de raizes e de sua distribuicdo no perfil do solo, onde segundo os autores pode ter sido
justificado a ndo deficiéncia hidrica encontrada no periodo de estudo.

Apesar de encontrar aumento da producéo de raizes entre sogueiras, Silva Olaya et al.
(2017) ndo observou diferenga significativa entre os cortes da cana. Esse efeito também foi
observado por Aquino et al. (2015) e Otto (2012), o que confirma dizer que afirma que a
renovacdo do sistema radicular entre soqueiras sofre pouca alteracao.

Com a adocdo do manejo mais conservacionista (sem queima) da cana-de-aglcar e a
consequente manutencdo de residuos sobre a superficie do solo, o crescimento e
desenvolvimento, além da distribuicdo do sistema radicular, podem ser alterados e impactar

na produtividade final da cultura.

2.4 Fatores que afetam o desenvolvimento do sistema radicular

A pratica de deposicdo da palha sobre o solo pode apresentar pontos positivos, assim

como negativos, devido a interacdo do ambiente, solo e atmosfera (Galdos et al, 2010).

- Fisicos

Em éareas de uso intensivo da mecanizacdo, como aquelas cultivadas com cana-de-
acucar, o sistema radicular pode ter seu crescimento limitado (Souza et al., 2015) em
decorréncia da degradacéo fisica do solo. O intenso trafego de méaquinas pode aumentar a
densidade e reduzir a porosidade do solo, além de aumentar a resisténcia a penetracao (Otto et
al. 2011; Souza et al. 2012; Marasca et al. 2015), provocar reducdo da aeragdo do solo
(Camargo e Alleoni, 2006) e diminui¢cdo no tamanho e continuidade dos poros (Souza et al.,
2015; Gtab, 2014; Kuncoro et al., 2014; Cherubin et al., 2016), além de alterar a estrutura

anatémica de raizes de cana-de-agucar (Souza et al, 2013).
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A qualidade fisica de solos cultivados com cana-de-agucar em virtude da mecanizagao
agricola é dita como um dos grandes fatores no rendimento da cultura. Souza et al (2005)
observou que a colheita mecanizada da cana-de-acUcar pode provocar uma reducdo de mais
de 50% do volume de macroporos do solo. A reducdo do numero de macroporos (> 0,08 mm)
exerce influéncia no crescimento e distribuicdo do sistema radicular, pois é através dos
macroporos que a raiz se estabelece (Brady e Weil, 2013).

Os impactos da mecanizacdo na compactacdo do solo e consequentemente na
distribuicdo das raizes podem resultar em rendimentos mais baixos (Pryor et al, 2017). Maior
densidade de raizes, atrelada a liberacdo de exsudatos organicos no solo, implica diretamente
na formacdo e na estabilizacdo de agregados do solo (Brand&o e Silva, 2012). Souza et al
(2005) em seu estudo concluiu que a maior concentracdo de raizes nas camadas mais
superficiais do solo promoveu uma maior estabilidade de agregados. Raizes mais superficiais
podem estar relacionadas ao microclima que o manejo da palha promove, encontrando maior
biomassa radicular sob a palha do que em profundidade, com uma maior concentracdo de
raizes finas e maior comprimento radicular, sendo essas varidveis prejudicadas em
profundidade (Stirling et al, 2011).

Ao avaliar o crescimento e a distribuicdo do sistema radicular das variedades de cana-
de-aglcar IACSP94-2094, IACSP94-2101 e SP79-1011 sob fertirrigacdo em sistema de
gotejamento, Ohashi et al. (2015) encontraram maior parte das raizes nas primeiras camadas
para todas as variedades. Cerca de 50% do total encontrado se concentrou na camada 0-20 cm
e mais de 80% das raizes predominavam até os 40 cm, associando o padrdo de distribuicdo ao
sistema de irrigacdo empregado.

Segundo Rosolem (1994) citado por Barbosa (2010) a agua é o principal fator para
definir a profundidade do sistema radicular, sendo responsavel pela concentracdo de raizes em
camadas mais profundas quando a superficie do solo apresenta baixo conteddo de dgua em
periodos de seca. Segundo o autor, sob estresse hidrico e com a manutencdo do sistema
radicular em camadas mais superficiais (até 40 cm), a planta toleraria apenas 8 dias antes da
gueda de rendimento, enquanto que em camadas mais profundas do solo (até 1,10 m) esse
periodo aumentaria para 22 dias.

Otto et al (2011) mostraram que a densidade de raizes da cana-de-agucar diminui
exponencialmente com a profundidade e distancia a partir de plantas, e que as restricbes ao
crescimento radicular podem ocorrer com Ds > 1,78 g cm™ com redugdo do crescimento
radicular com valores de resisténcia a penetracdo (RP) entre 0,75 e 2,0 MPa em um Latossolo

Vermelho Distrofico tipico de textura argilosa.
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A classe textural do solo representa um importante critério para se determinar a
qualidade do solo e a densidade critica ao desenvolvimento radicular. Compilado de trabalhos
reportados por Reichert et al. (2003) apresentaram variacdes nos valores de densidade do solo
critica em diferentes classes texturais como: 1,25 a 1,3 Mg m?3 para solos muito argilosos, 1,3
a 1,4 Mg m3 para solos argilosos, 1,4 a 1,5 Mg m3 em solo franco argiloso, 1,56 Mg m? para
os franco siltosos e 1,7 a 1,8 Mg m3 para solos franco arenosos. Por sua vez, valores de
resisténcia a penetracdo considerados criticos para crescimento de raizes de cana-de-agucar
também sdo variados. De modo geral, atribui-se o valor superior a 2,0 MPa de resisténcia a
penetracdo como critico para o crescimento do sistema radicular da cana-de-actcar (Tormena
et al, 1998; Beutler et al, 2007; Otto et al, 2011; Baquero et al, 2012).

2.5 Avaliagao do Sistema Radicular

Comparado aos estudos realizados para a parte aérea da cana-de-agucar, ha relativa
escassez com relacdo ao sistema radicular da cultura. I1sso em fato € devido aos procedimentos
realizados para realizacdo da amostragem e manipulacdo das amostras, que em geral sdo
dificeis e demorados. A avalia¢do do sistema radicular de uma cultura pode ser considerada
como essencial no diagndstico de sistemas de manejo que visam a otimizacdo da
produtividade agricola. A distribuicdo das raizes no solo € resultante de uma série de
processos complexos e dinamicos, que incluem as interacbes entre o ambiente, o solo e as
plantas em pleno crescimento (Fante Junior, 1999).

Os estudos que avaliam o desenvolvimento morfofisioldgico das plantas, em especial
0 sistema radicular, se apresentam como uma ferramenta fundamental para o diagnostico do
impacto do manejo que buscam a otimizacdo da producao agricola (Neumann and Rombheld,
1999; Li et al.,, 2008; Gao et al., 2014). De maneira geral, o conhecimento do sistema
radicular da cana-de-agUcar permite a utilizacdo adequada das técnicas agrondmicas, tais
como: espagamento, local de aplicagdo dos fertilizantes, operacdes de cultivo, drenagem dos
solos e sistemas de irrigacdo, controle da erosdo, uso de culturas intercalares, entre outras
(Casagrande, 1991).

Segundo Cesnik e Miocque (2004), na regido sudeste, 0 maximo desenvolvimento
fisioldgico da cultura ocorre em dezembro, devido ao equinécio de verdo, quando o
comprimento do dia e os fatores hidrotérmicos sdo favoraveis a cultura e, desta forma, é
necessario que sistema radicular da touceira esteja bem desenvolvido (Segato et al., 2006).

Segundo Vasconcelos et al. (2003) o fator varietal, alinhado ao manejo da cultura e da
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qualidade fisica do solo é que vai ser determinante para a quantificacdo da massa de raizes de
cana-de-acucar.

Além disso, o método escolhido para se realizar a amostragem € decisivo na obtencao
de resultados significativos de biomassa de raizes da cultura. Uma grande quantidade de
métodos para estimar a distribuicdo do sistema radicular das culturas e avaliar a qualidade
dessas raizes é descrita em revisdo de Bohm (1979). Vasconcelos et al. (2003) explica que
para se determinar qual método utilizar na realizacdo da amostragem de raizes € necessario
antecipadamente se ter idéia do objetivo do trabalho, a cultura utilizada e as condi¢cdes em que
ela se desenvolve. O autor comparou trés métodos de quantificagdo de massa de raizes de
cana-de-acucar (monolito, trado e perfil), e observou que os métodos dos mondlitos e do trado
por possuirem uma amostragem volumétrica através da extracdo de solo com raizes
resultaram em uma melhor amostragem quando comparados aos métodos de perfis, que se
baseiam no levantamento de imagens de um plano Unico. Em ambos os casos a desvantagem
dos métodos de escavacao e parede de vidro é que eles exigem uma grande quantidade de
trabalho fisico, além de serem muito demorados.

Ao avaliar a distribuicdo do sistema radicular através de dois métodos, monolito e
sonda, Otto et al. (2009) observaram que para este Gltimo a quantidade de solo amostrado era
pequena e com isso ndo era eficiente em avaliar a distribuicdo das raizes no perfil do solo.

Em condicGes de rhizotron, Ido (2003) afirma que as condi¢Ges mais homogéneas
(fisicas e quimicas) promovidas pela uniformizacdo do solo, permitem ao sistema radicular
uma distribuicdo mais uniforme. No entanto, € um método que ja foi criticado por Wei e Yang
(1987) devido ao fato de que a maioria das raizes principais e algumas ramificacdes maiores
nédo apareceram tdo bem ao longo da parte interna da janela como esperado. Elas retrocederam
no solo depois de um periodo de crescimento.

A utilizacdo de cavadores manuais para a amostragem de raizes ndo é comumente
encontrada na literatura. Esta pratica é mais difundida para o levantamento dos solos, através
da tomada de amostras da terra e conseguinte avaliacdo da sua capacidade de uso, e também
para a escavacdo manual de covas para o plantio de mudas. O uso do método do trado, no
gual mais se aproxima ao utilizado nesse estudo, se apresenta como metodologia rapida, além
de eficaz, e devido maior volume de solo amostrado (quando comparado ao metodo do
cilindro volumétrico) promove maior uniformidade e confianga nos resultados (Fante Jr et al.,
1999; Vasconcelos et al., 2003).
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2.5.1 Influéncia da palha no sistema radicular

Apesar de 0 manejo da cana-de-acUcar através da mecanizacao agricola ja ser algo
praticado, poucos sdo os estudos que avaliam o efeito deste para o sistema radicular da
cultura. A manutencao da palha pode minimizar esses efeitos negativos do manejo sobre os
atributos fisicos do solo de modo que a deposicéo da palha sobre a superficie do solo tende a
melhorar a estrutura do solo e a retencdo de agua que fica disponivel para as plantas
(Sparovek e Schnug, 2001; Awe et al, 2015). Segundo Surendran et al (2016) a manutencédo
da palha sobre o solo mostrou efeito significativo na densidade do solo, amenizando o efeito
da compactacdo do solo. Além disso, 0 manejo da palha alinhado a manipulagdo do solo
através tratos culturais promoveu maior qualidade do solo quando comparado com o cultivo
convencional, e consequentemente, maior massa de raizes.

No entanto, mesmo quando a manutencdo de residuos culturais sobre o solo ndo tem
efeito sobre 0 a biomassa de raizes, muitas vezes ha fortes mudancas na distribuicdo do
sistema radicular em resposta a disponibilidade de recursos (Smith e De Smet, 2012).

Vasconcelos et al. (2003), com o objetivo de comparar métodos de avaliacdo do
sistema radicular nos dois sistemas de colheita: mecanizada de cana crua e manual de cana
queimada, de modo geral, encontrou nas quatro profundidades estudadas, maior acimulo de
raizes sob o sistema de colheita de cana queimada. Em contrapartida, ao comparar 0
crescimento de raizes de cana colhida crua, mecanizada e de cana ap0s a queima, colhida
manualmente na primeira e segunda soqueira, Alvarez et al (2000) encontrou na cana crua
maior acimulo de raizes em superficie e na queimada em profundidade, e que as diferencas
expressas do primeiro para o segundo ano sdo devido aos fatores climatoldégicosem ambos o0s
manejos.

A presenca de raizes sob a palha foi notada por Ball-Coelho et al. (1992). A partir de 3
meses apos a deposicdo da palha, os autores observaram pequena quantidade de raizes finas
sob a palha com massa correspondente a cerca de 1% e 3% da massa total de raizes e
comprimento, respectivamente. Ainda segundo os autores, a grande variabilidade espacial
encontrada foi consequéncia da grande variabilidade na densidade da camada de residuos
sobre o solo.

Ao estudar a influéncia de diferentes quantidades de palhada em dois ciclos da cultura

(primeira e segunda soqueira) Aquino et al (2015) encontraram maior massa de raizes na

primeira soqueira em comparagdo a segunda. A quantidade de 10 Mg ha* proporcionou maior
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umidade no solo e maior densidade de raizes. Os autores justificam que na primeira soqueira,
houveram condi¢des desfavoraveis para o desenvolvimento da cultura devido a estiagem
prolongada, ocorrida até a metade do ciclo enquanto que na segunda soqueira as condigdes
hidricas ndo foram restritivas.

Avaliando o efeito do cultivo da cana-de-aglcar em sistema convencional e plantio
direto com diferentes doses de calcério na biomassa radicular Cury et al. (2014) observou que
apesar de o tratamento com plantio direto e dose de calcario ser, a principio, favoravel ao
desenvolvimento de raizes, 0 mesmo apresentou a menor amplitude da biomassa radicular
entre as épocas de amostragem. Segundo o autor, estes resultados indicam que sob esse
tratamento as plantas ndo necessitaram produzir maior massa de raizes, mantendo essa
variavel constante.

Com a manutencao da palha sobre o solo e consequentemente aumento do pH do solo
e reducdo do teor de aluminio no solo (Fioretto et al, 2009), acredita-se que, alinhado a uma
maior umidade do solo, a manutencdo de residuos provenientes da colheita da cana-de-agucar,
favoreca a atividade bioldgica do solo, tendo uma relacdo positiva entre o pH do solo e a
densidade de esporos de FMA, bem como a taxa de colonizacdo das raizes (Sivakumar et al.,
2013; Aleixo et al, 2014). A simbiose de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) com a
planta da cana-de-acUcar também provoca mudangas no seu crescimento e do sistema
radicular (Berta et al.,1995).

Reis et al. (1999), por exemplo, mostrou que a colheita da cana-de-agUcar através da
gueima da palha provocou menor diversidade das espécies de FMA. Resultados semelhantes
foram encontrados por Azevedo et al. (2014), mostrando que a pratica de manutencdo da
palha (ndo queima) promoveu aumento na porcentagem de colonizagdo por FMA em raizes de
cana-de-acucar. Apesar disso, o primeiro ciclo da cultura ndo foi suficiente para provocar
alteracdo nos atributos quimicos do solo e na comunidade de FMA (riqueza de esporos, a
frequéncia de espécies comuns, a riqueza de espécies e indices de diversidade).

Ap0s a deposicdo da palha de cana-de-agucar, maior percentual de colonizacdo FMA
em amostras de raizes e maior nimero de esporos de FMA também foi encontrado por
Surendran et al. (2016). Segundo o autor esses resultados indicam que a multiplicagdo de
FMA ocorreu devida o substrato matéria organica suficiente, ajudando no processo de

solubilizacdo de nutrientes.
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3. HIPOTESE

O presente estudo parte da hipotese de que a presenca da palha sobre a superficie do
solo resultaria em alteracGes sobre as propriedades fisicas e junto com maior umidade do solo,
refletiria em menor desenvolvimento do sistema radicular com maior concentracdo nas
camadas mais superficiais do solo, afetando, consequentemente, na produtividade da cana-de-

acucar.



30



31

4. OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos da remocdo da palha resultante da colheita da cana de aglUcar sem
queima, sobre a arquitetura e massa de seu sistema radicular e a relacdo com sua
produtividade.

4.1 Objetivos especificos

e Avaliar os efeitos da palhada de cana-de-aclUcar sobre propriedades fisicas, como
densidade do solo e resisténcia a penetracéo, e sua relagdo com o sistema radicular e a
produtividade da cana;

e Gerar subsidios que permitam a definicdo da quantidade minima de palha deixada
sobre a superficie do solo, que ao mesmo tempo, favorecam o desenvolvimento

radicular e produtivo da cana-de-acUcar.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizagao da area experimental

O experimento foi realizado em campo, no municipio de Capivari, SP (22° 51' 08,3" S
e 47° 30' 53,2" O, com altitude média de 636 m). O clima predominante é caracterizado como
subtropical umido, com inverno seco e verdo chuvoso, do tipo Cwa, conforme a classificacao
de Kdppen, com precipitacdo média anual de 1259 mm e temperaturas minima e maxima de
15,4 e 28,1°C, respectivamente, e média anual de 21,8°C (CEPAGRI, 2016).

O regime pluviométrico registrado durante o periodo de condugdo do experimento
seguiu o0 padrdo historico da regido, com concentracfes das chuvas durante as estacfes da
primavera e verdo (setembro a margo) principalmente entre os meses de dezembro de 2014 e
fevereiro de 2015. Nesse intervalo, 0os meses de fevereiro e margo concentraram mais de 25%
da precipitacdo total anual que acumulou aproximadamente 2000 mm. As temperaturas
médias mais elevadas foram observadas nos meses de janeiro e dezembro de 2015, com 28,6 e
27,8°C, respectivamente (Figura 2A). O balanco hidrico durante o periodo de estudo
apresenta precipitacdo acumulada de 1870,2 mm e déficit de 326,23 mm, com temperatura
média de 24,2°C (Figura 2B).
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Figura 2. Caracterizacdo climética durante o periodo de estudo (A) e balan¢o hidrico (B) na &rea de Capivari,
Usina Bom Retiro, nos anos de 2014 e 2015 durante a primeira soqueira da cana-de-agucar.

A érea é cultivada com cana-de-acucar desde 1977 e ha aproximadamente 10 anos ndo

é realizada a queima do canavial para colheita. O plantio da cana-de-aclcar na area

experimental foi realizado mecanicamente em 29/01/2013, em sistema de fileiras duplas, com

espacamento 1,50 m e 0,90 m, estando em seu segundo corte. A area experimental possui 3,0

ha, topografia plana com o inicio do experimento em outubro de 2014, a partir da colheita da

cana-planta (Figura 3).

O preparo do solo foi realizado com a aplicacdo de herbicida para dessecacdo da

soqueira antiga, seguido de gradagem intermediaria e subsolagem. Os sulcos foram abertos
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com 0,35 cm de profundidade para o plantio de toletes com comprimento médio de 20 cm,

estes, sem qualquer tratamento prévio.

Instalacdo do experimento

Figura 3. Sequéncia de manejo na area experimental onde, MO: reforma do canavial (jan/2013), M1: colheita da
cana planta (ago/2014), M2: colheita de cana soca (dez/2015).

O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico (Santos et al., 2013),
de textura média, com 392 g kg de argila, 64 g kg! de silte e 544 g kg* de areia na camada
superficial (0,00 — 0,30 m). As anéalises quimicas do solo foram realizadas nas camadas de 0—
0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 m, assim que o experimento foi instalado (Tabela 2), enquanto que

as andlises fisicas foram realizadas apés a colheita da cana-soca (Tabela 3).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da &area experimental no momento de instalacdo do experimento
(Usina Bom Retiro, Capivari, SP, setembro de 2014)

Camada pH P S Ca Mg K H+Al Al SB® CTCp@ VO M

cm CaCl  ---mg/kg--- mmol. kg S V.
0-10 52 293 180 262 7,7 94 194 05 432 62,6 68,9 0,8
10-20 49 249 330 191 59 52 246 19 301 54,7 54,8 3,5

20-30 45 221 686 125 29 30 315 21 185 49,9 36,8 4,2

(1) SB: soma de bases; @ CTCp: capacidade de troca catidnica potencial; ® V: saturagéo por bases;
Fonte: Guerra (2016).
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Tabela 3. Caracteristicas fisicas do solo da area experimental em primeira soqueira de cana-de-aglcar (Usina
Bom Retiro, Capivari, SP, dezembro de 2015)

Camada Ds
(cm) (g dm?)
Entrelinha 0,90 m Entrelinha 1,50 m
0-20 1,40 1,63
20-40 1,40 1,60
40-60 1,38 1,38
60-80 1,18 1,18

5.2 Deposi¢ao da Palha

A variedade de cana-de-acucar utilizada no experimento foi a CTC-14 que possui
quantidade média de palha produzida de 15,3% (IDEA, 2014) e é considerada uma variedade
de maturacdo média a tardia, porém, responsiva, ou seja, aumenta sua producdo conforme
melhora o ambiente de producdo, muito indicada para a regido centro-sul do Brasil. Destaca-
se pela tolerancia a seca, porte ereto, excelente opc¢do para a colheita mecanizada, auséncia de
florescimento, boa brotacdo em soqueiras, média exigéncia a fertilidade, bom perfilhamento e
por possuir alta produtividade, mesmo ndo sendo um material com alto teor de AcUcar Total
Recuperavel - ATR (COPLANA, 2016).

A quantificacdo da massa de palha depositada sobre a superficie do solo ocorreu
segundo metodologia proposta por Lisboa et al. (2017). A deposicdo das diferentes
quantidades de palha se deu através de distintas combinacdes de rotacfes do extrator primario
com a manutencdo do extrator secundario ligado ou ndo. A colheitadeira foi regulada para
depositar aproximadamente 0, 25, 50, e 100% de palha da cana-de-aglicar no campo ap6s a
colheita (Tabela 4). Contrariamente, ao se tratar de remogdo, as taxas sdo de
aproximadamente 100, 75, 50 e 0%.

Tabela 4. Processo de deposicdo e quantificagdo da massa de palha sobre a superficie do solo (Usina Bom
Retiro, Capivari, SP, setembro de 2014).

Extrator Taxa teorica de Quantidade de
Extrator Primario L palha sobre o palha
Secundario .
solo depositada
Status Velocidade Angular Status %) Mg ha*
(rpm)

Desligado 0 Desligado 0 0
Ligado 500 Desligado 25 4,2
Ligado 700 Ligado 50 8,7
Ligado 1100 Ligado 100 18,9

Adaptado de Lisboa et al. (2017).
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5.3 Delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos completos casualizados, com
quatro repeti¢des. Os tratamentos representaram quantidades crescentes de palhada mantidas
sobre a superficie do solo, provenientes da colheita mecanizada, sendo esses: 0 Mg ha'
(remoc&o de 100% da palhada durante a colheita mecanizada); 4,2 Mg ha™* (remogédo de 75%
da palhada resultante da colheita mecanizada); 8,7 Mg ha* (remocdo de 50% da palhada) e
18,9 Mg ha?l (sem remocdo) (Figura 4). Cada parcela experimental possuia 50m de

comprimento e 25m de largura.

Bl BlI Bl BIV
8,7 Mg ha! 18,9 Mg ha 8,7 Mg ha! 18,9 Mg hat
4,2 Mg ha't 8,7 Mg ha' 0 Mg ha' 4,2 Mg ha't
0 Mg ha' 4,2 Mg ha't 18,9 Mg ha! 0 Mg ha'
18,9 Mg ha! 0 Mg ha' 4,2 Mg ha't 8,7 Mg ha'

Figura 4. Croqui da area, demonstrando a aleatorizagdo dos tratamentos no campo.

5.4 Amostragem das raizes

A amostragem foi realizada imediatamente ap6s a segunda colheita mediante a
utilizacdo de cavadores manuais (Figura 5), os quais permitiram a avaliacdo satisfatoria do
sistema radicular da cana, com duas estratégias de amostragens utilizadas: na primeira
estimou-se a distribuicéo (arquitetura) do sistema radicular vertical no perfil do solo enquanto
que a segunda visou representar a massa de raizes e sua distribui¢do horizontal na area.

Para a primeira abordagem, dentro de cada unidade experimental, nove pontos,
distanciados entre si em 0,30 m foram amostrados em linha, transversalmente as linhas de

plantio (Figura 6), resultando em um total de 576 amostras (16 parcelas x 9 pontos x 4
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profundidades). Uma vez que representam a mesma distancia externa as fileiras duplas de
plantio da cana, para fins de anélise geoestatistica, os resultados obtidos nos pontos Al e A2,
Bl e B2 e C1 e C2 (respectivamente, 0,75; 0,45 e 0,15 m de distancia da linha de plantio,
externos as fileiras duplas) foram tratados a partir da obtencdo da média dos referidos pontos.
O mesmo procedimento foi dispensado para os pontos D1 e D2 (0,15 m de distancia da linha
de plantio, dentro da fileira dupla). O ponto E (0,45 m de disténcia da linha de plantio, dentro

da fileira dupla), foi tratado individualmente.

Figura 5. Métodos de amostragem através da escavacdo do perfil do solo com a utilizagdo de cavadores
manuais.

A segunda estratégia de amostragem visou representar a massa de raizes num plano
horizontal dentro de cada parcela, os quais foram amostrados quatro pontos distanciados 0,45
m da linha de plantio de cada unidade experimental resultando em 256 amostras (16 parcelas
X 4 pontos x 4 profundidades), que foram somados aos pontos “E” e “B2”, estes, pontos
simétricos localizados também a 0,45 m da linha de plantio (Figura 6). Para ambas as
estratégias, as amostras foram coletadas nas profundidades de 0-0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60 e
0,60-0,80 m.
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Figura 6. Estratégias de amostragem do sistema radicular da cana de agucar; (A) distribuicdo (arquitetura) do

sistema radicular e (B) massa de raizes por metro quadrado.

No laboratdrio, as amostras contendo entre 4 e 7 kg solo e raizes de cada camada
(0,20 m de profundidade) tiveram o teor de agua (umidade) determinado e, em seguida, foram
lavadas em um conjunto de peneiras com malha de 5 e 2 mm de diametro. As raizes foram
secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C até a manutencdo de peso constante.
Posteriormente, as raizes foram separadas das impurezas (solo e palha) através de catacdo e
pesadas em balanca analitica para quantificacdo da massa seca. Ressalta-se que a separacao
dos materiais de solo e raizes costituiu na maior dificuldade encontrada durante o periodo de
estudo, tendo demandado enorme quantidade de esfor¢o e tempo.

A biomassa de raizes foi calculada de acordo com a seguinte a equagao:

BR (kg/ha) = [(DRg; * VolA;) + (DR * VoIB,) + (...) + (DRp, * VolA,)] * [(Volp,/Vol 4)]

Onde: ’

DR = densidade de raizes (kg m?) em cada ponto amostral

VolA;: a VolA2 = volume de solo (m3) na regido de influéncia de cada cada ponto

amostral (Figura X);

Volha = volume de solo (m3) numa camada de 0,20m de profundidade em um hectare;

Volz4 = volume de solo (m3) numa camada de 0,20m de profundidade em um hectare

(Figura 6).
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5.5 Analises fisicas do solo

Para determinacdo da densidade do solo (Ds) foram realizadas coletas de amostras
indeformadas, em trés pontos por parcela, nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m sendo
dois pontos amostrados na entrelinha de 0,90 m e um ponto na entrelinha de 1,50 m em duas
das quatro repeticdes estabelecidas. Nas demais repeticOes fez-se o inverso totalizando seis
pontos amostrais por tratamento (Figura 7A). Admitindo-se que nas profundidades de 0,40-
0,60 e 0,60-0,80 m, a densidade do solo ndo sofreria efeito da palha deixada na superficie do
solo, para as referidas profundidades foram considerados os valores obtidos a partir de duas
trincheiras de referéncia, abertas no centro das parcelas que ndo receberam a palha, por
ocasido da instalacdo do experimento (agosto de 2014). A cada profundidade estabelecida, a
amostragem foi conduzida com auxilio de anéis de aco de volume conhecido (100 cm),
levadas para laboratdrio, onde se determinou a Ds, pelo método do anel volumétrico
(EMBRAPA, 2011). Os dados obtidos foram utilizados para correcao dos diferentes volumes
de solo amostrados, a fim de quantificar a real massa de raizes por camada.

A resisténcia a penetracdo foi determinada por meio de penetrdmetro de impacto
(modelo IAA/Planalsucar STOLF) que apresenta uma haste de ponta conica e introduzida por
meio da promocao de uma massa de impacto em queda livre, conforme método proposto por
Stolf (1991). As avaliacbes foram realizadas nas entrelinhas de 0,90 m e 1,50 m, sob a mesma
condicdo de umidade, com quatro tomadas de dados préximos de cada ponto amostrado para
Ds (Figura 7B).
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Figura 7. Esquema da localiza¢do dos pontos amostrados nas unidades experimentais para a densidade do solo

(A) e resisténcia a penetracédo (B).
5.6 Quantificagdao da biomassa da parte aérea e do rendimento de colmos

Ao final do ciclo para a quantificacdo da biomassa da parte aérea da cana-de-agucar,
realizou-se o corte das plantas presentes em dois metros de linha de uma fileira dupla e a
partir disso a cana foi seccionada em componentes como folhas verdes e ponteiros (Fv),
colmos (CL) e folhas secas (Fs). Para determinacdo da massa de matéria seca de cada
componente as amostras foram levadas para laboratorio, pesadas com uma balanca analitica
(precisdo de 0,01g) e colocadas para secar em estufas a 65 °C até obtencdo de massa
constante.

O rendimento de colmos foi quantificado no final do ciclo (ou seja, um ano apés a
colheita anterior). Para isso, cinco fileiras centrais (500 m de comprimento) de cada parcela
foram colhidas mecanicamente e a massa fresca de colmos era pesada em um vagéo acoplado

a uma balanca. Posteriormente, a massa fresca quantificada foi extrapolada para Mg ha™.

5.7 Andlise estatistica

Os efeitos das diferentes quantidades de palha deixadas como cobertura do solo
sobre o sistema radicular e sobre variaveis do solo foram avaliados por meio de analise de

regressdo, tendo-se utilizados como critério para a escolha do modelo a magnitude dos
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coeficientes de determinacdo e sua significancia. A andlise de correlacdo de Pearson foi
utilizada para se avaliar a relagcdo entre as varaveis do solo e o sistema radicular e, para
comparacdo dos tratamentos utilizou-se a analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey
(p<0.05). Além disso, a distribuicdo do sistema radicular foi espacializada (plano 2D) através
do uso do programa GS+™ Geostatistics for the Environmental Sciences.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Espacializagao do sistema radicular no perfil do solo

Os resultados da distribuicdo das raizes no perfil do solo demonstraram que grande
parte das raizes se concentrou nas camadas mais superficiais (0-20 cm e 20-40 cm)
independente do manejo de remocao de palha testado (Figura 8). Observou-se que a remocao
total da palha (0 Mg ha) promoveu reducgio da massa do sistema radicular na entrelinha de
1,50 m em comparagdo aos pontos amostrados na linha de 0,90 m. O comportamento do
sistema radicular nos pontos localizados em uma mesma distancia em relacdo a linha de
plantio foi semelhante entre si. A menor massa de raizes foi encontrada a 0,75 cm de distancia
da linha de plantio (pontos “A1” e A2), onde se observou um valor médio de 33,67 kg ha de
massa de raizes.

A medida que os pontos de amostragem se aproximavam da linha da cana-de-agtcar,
uma maior massa de raizes foi encontrada. Com isso, os maiores valores de massa radicular
foram observados nos pontos localizados dentro das linhas duplas (pontos “D” e “E”), na
entrelinha de 0,90 m, com valores em torno de 191,37 kg ha' e 134,34 kg ha?,
respectivamente.

Nesse sentido, observa-se que a manutencdo da palhada proporcionou maior
desuniformidade a distribui¢do da massa de raizes no perfil do solo, quando comparados com
o tratamento com remocéo total de palha (0 Mg hal), o qual apresentou um padrdo de
distribuicdo mais simétrico (Figura 8A). Além disso, a palhada proporcionou reducdo na
massa de raizes no centro da entrelinha de 0,90 m (ponto “E”), a qual se mostrou inferior
inclusive aguelas obtidas nos pontos equidistantes (C1 e C2).

A manutencdo de 8,7 Mg ha* de palhada no solo (i.e., representa aproximadamente
50% de remocdo da palha), de maneira geral, foi 0 que proporcionou maior massa de raizes
em todos os pontos amostrados e em todas as camadas avaliadas (Figura 8C). Apesar de
apresentar maior concentracdo na camada 0-20 cm, o comportamento do sistema radicular em
relacdo a manutencdo dessa quantidade de palha foi mais homogéneo para todas as camadas
amostradas. Tal qual os demais tratamentos, a massa de raizes para o tratamento com 8,7 Mg
ha! de manutencdo de palha se apresentou de forma mais expressiva nos pontos dentro da
fileira dupla e proximo a linha de plantio (pontos “D”). O maior valor encontrado para esses

pontos amostrados foi de 167,99 kg ha™l. Nesse tratamento, as menores massas de raizes
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também foram observadas nos pontos mais afastados das linhas de plantio (pontos “A”) com
valor médio de 50,74 kg ha™.

Resultados semelhantes com quantidades intermediarias de palha foram obtidos no
estudo realizado por Aquino et al (2015), que avaliando a influéncia de diferentes quantidades
de palha de cana-de-agucar sobre o sistema radicular da cultura de primeira e segunda
soqueira verificaram que o tratamento com 10 Mg ha? (que representa também 50% de
manutencdo de palha sobre o solo) foi suficiente para promover o crescimento das raizes de
cana-de-agclcar em primeira soqueira, quando houve periodo de estiagem. Os autores
salientam que a manutengdo da palha apenas favorece o sistema radicular em periodos de
baixa precipitacao e déficit hidrico no solo.

A manutencio de 100% da palhada produzida como cobertura do solo (18,9 Mg ha?)
promoveu uma reducdo da massa de raizes em relagdo ao tratamento com 0 Mg ha?, da
mesma maneira para o tratamento com 8,7 Mg ha, exceto para a camada 0-20 cm do ponto
“D2”. Tal comportamento sugere a existéncia de uma quantidade de palha entre esses dois
tratamentos a partir da qual se observa um efeito negativo ou desestimulo ao crescimento do
sistema radicular da cana-de-agUcar. Tal fendmeno poderia estar associado a teores de
umidade do solo e ao fornecimento de nutrientes suficientes ao adequado desenvolvimento da
cana (Figura 8D).

Além disso, maior quantidade de palha sobre o solo favoreceu a reducdo da
densidade do solo (dados ndo mostrados) e com isso pode ter influenciado positivamente na
macroporosidade do solo. Dessa forma, do total de massa de raizes produzida sob o
tratamento com 100% de palha mantida sobre o solo, quando alinhada a melhor qualidade
fisica do solo, permitiu manter percentualmente maior quantidade de raizes em profundidade.
Esse comportamento também foi observado por Chopart et al. (2010) que avaliando o sistema
radicular da cana-de-acucar em profundidade observou que a distribuicdo das raizes de cana-
de-aclcar se aproveitou de condicgdes fisicas mais favoraveis (solo com menor resisténcia)

para se desenvolver em profundidade.
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Figura 8. Massa de matéria seca de raizes de cana-de-agUcar para 0s nove pontos amostrados em que os pontos A, B e C representam as distancias 0,75 m, 0,45 m e 0,15 m
entre linhas duplas e os pontos D e E as distancias 0,15 m e 0,45 m, respectivamente, dentro das linhas duplas para a variedade CTC14, onde (A) 0 Mg ha, (B) 4,2 Mg ha,
(C) 8,7 Mg ha'l, (D) 18,9 Mg ha* (médias de 4 repeticdes e barras com erro padrdo da média).
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A capacidade do sistema radicular em responder a oferta espacial dos recursos
provenientes da manutencdo dos residuos sobre o solo desempenha um papel importante na
obtencdo eficiente de a&gua e nutrientes. A concentracdo de raizes nas camadas mais
superficiais do solo, em virtude da maior umidade resultante da manutencao de palha, pode
ser considerada um importante fator de reducdo da produtividade, j& que, em periodos de seca,
o sistema radicular fica suscetivel ao estresse hidrico, principalmente em solos arenosos
(Alvarez et al., 2000; Farias et al., 2008; Marques et al., 2014).

Né&o foi observado, no entanto, maior concentracdo do sistema radicular em camadas
superficiais para os tratamentos em que houve manutencgéo de palha (Figura 9), fato que pode
ter sido propiciado pela adequada suficiéncia hidrica para o desenvolvimento do cultivo
durante o periodo de estudo, mesmo comportamento encontrado por Alvarez et al. (2000). Em
um cenario de severo deficit hidrico, a manifestacao de diferencas entre os tratamentos quanto
a concentracdo do sistema radicular nas primeiras camadas do perfil seria mais provavel.

A disponibilidade hidrica durante o ciclo de cultivo da cana-de-aglcar é um fator
importante para avaliar o efeito da palhada sobre seu sistema radicular. Variedades de cana-
de-acucar respondem de forma variada a necessidade de agua (Carvalho et al, 2008; Silva et
al, 2014). No entanto, de modo geral a demanda hidrica para a cultura da cana-de-acUcar esta
em torno de 1500 e 2000 mm para um ciclo com duracdo de 365 dias (Doorenbos and
Kassam, 1994). Com isso, a alta precipitagdo e, consequentemente, a maior disponibilidade
hidrica para a cultura durante seu ciclo de cultivo (Figura 2), foi satisfatéria para o
crescimento da cultura e com isso o efeito da palhada sobre o sistema radicular pode nédo ter
sido significativo.

A analise comparativa entre os quatro tratamentos sobre a densidade de raizes em
profundidade mostrou que a distribui¢do horizontal do sistema radicular da cana-de-acucar, de
modo geral, ocorreu préximo a touceira da cana, dentro das fileiras duplas, com reducdo da
densidade de raizes & medida que se afastava da linha de plantio, variando de 0,7 g dm™ até
0,04 g dm= (Figura 9). Esses resultados se assemelham aos reportados por Ball-Coelho
(1992), Alvarez et al. (2000), Cury et al (2014) e Otto et al (2009), os quais também
observaram maior concentragdo radicular proximo & touceira da planta. Durante as quatro
épocas de avaliagdo em um Latossolo Vermelho Eutroférrico, Cury et al (2014) observou
densidade de raizes variando de 0,45 g dm=, para os pontos mais proximos da linha de
plantio, e 0,20 g dm™ quando a amostragem se localizou a 60 cm da linha. Da mesma forma,
em seu trabalho Otto et al (2009), observou densidade de raizes em um m Latossolo

Vermelho Eutroférrico variando de 1,88 g dm™ na linha & 0,13 g dm™ na entrelinha de plantio.
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Figura 9. Espacializagdo em 2D (perfil) do sistema radicular da cana-de-agucar no perfil do solo sob diferentes
quantidades de palha mantidas sobre a superficie do solo onde: (A) 0 Mg ha'%, (B) 4,2 Mg hal, (C) 8,7 Mg ha™*,
(D) 18,9 Mg ha™.

Algumas diferencas da arquitetura do sistema radicular podem ser observadas em
funcdo dos tratamentos. Os gradientes espaciais para o tratamento com 8,7 Mg ha, por
exemplo (Figura 9C), indicam que esta quantidade de palha sobre o solo promoveu melhor
ambiente para o sistema radicular em subsuperficie, permitindo um maior volume de solo
explorado pelas raizes na busca de agua e nutrientes, reduzindo um possivel estresse hidrico a
planta e aumentando, consequentemente, a produtividade da cultura (Barley, 1970; Cantarella,
1993). Por outro lado, o tratamento com 18,9 Mg ha™, apresentou reducdo da densidade de
raizes (Figura 9D), enquanto que com 4,2 Mg ha* de palha sobre o solo, a densidade de raizes
apresentou um padréo de distribui¢do no perfil semelhante ao tratamento sem manutencao de
palha (Figura 9A e 9B).

Relacionando-se a massa seca de raizes com a quantidade de palha mantida sobre o
solo (Figura 10), observa-se que, em todos as profundidades, o modelo melhor ajustado
(polinomial de segundo grau) sugere a existéncia, no intervalo estudado (0 a 18,9 Mg ha?) de
uma quantidade 6tima de palhada, que ao permanecer sobre o solo, favoreceria 0 aumento de
massa seca de raizes. Os ajustes medianos e o0s niveis de significancia maiores que 5%

indicam apenas uma tendéncia de comportamento e refletem o efeito de tratamentos
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empregados por apenas dois ciclos de cultivo, sendo necessaria sua confirmacgéo & medida que
haja a continuidade do manejo do solo com a remocéo da palhada.
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Figura 10. Produtividade de massa de matéria seca de raizes de cana-de-aglcar (kg ha?) por profundidade,
funcéo da quantidade de palha removida da superficie do solo (média de quatro repeti¢des).

Melhores ajustes foram obtidos para os dados nas camadas de 20-40 e 40-60 cm de
profundidade, com R2 iguais, respectivamente a 0,77 e 0,79, contra 0,54 e 0,48, obtidos com
os dados das camadas de 0-20 cm e 60-80 cm (respectivamente).

Considerando a curva ajustada aos dados obtidos na camada de 0-20 cm de
profundidade, estimou-se que 4,95 Mg ha* de palhada seriam suficientes para a obtencéo de
uma produtividade maxima de massa de matéria seca de raizes de 1049 kg ha. No entanto, as
quantidades de palha aumentaram a medida que se ajustaram os dados das camadas mais
profundas: na camada de 20-40 cm de profundidade, a quantidade maxima de palha estimada
foi de 8,34 Mg ha’; na de 40-60 cm, estimou-se 9,43 Mg ha de e na de 60-80 cm de
profundidade, 9,35 Mg ha, as quais resultariam, respectivamente em 976, 728 e 497 kg ha*
de massa seca de raizes.

Para todas as camadas foram ajustadas curvas de regressao polinomial que indicam
uma quantidade de palha ideal que promove maior massa de raizes, ainda que efetivamente
ndo foi apresentada nenhuma significancia (p < 0,05) para os tratamentos avaliados, ou seja, 0
comportamento das raizes nao refletiu o efeito das quantidades de palha. Tal ajuste pode estar
relacionado, em determinado ponto, ao efeito negativo que determinada quantidade de palha
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causaria, podendo-se observar uma crescente producdo de raizes, indicando a melhor relagéo
palha/raizes, até a inflexdo da curva provocando perda na produgdo. A menor remocdo de
palha (18,9 Mg ha™), no entanto, pode ter desestimulado o desenvolvimento do sistema
radicular, de modo que, comparativamente, aos valores do tratamento sem palha (0 Mg hal),
houve redugéo do crescimento radicular em todas as camadas.

De modo geral, a massa de matéria seca de raizes para todos os tratamentos
apresentaram comportamento similar, reduzindo linearmente em funcdo do aumento da
profundidade do solo (Figura 11), a despeito do tratatamento testado, o ajuste dos dados ao
resultou em coeficientes de determinacéo superiores a 94% e altos niveis de signifiancia (p <
0,01).
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Figura 11. Massa de matéria seca de raizes de cana-de-aglcar (kg ha) por tratamento (quantidade de palha
deixada sobre o um Latossolo Vermelho Distréfico tipico), em funcdo da profundidade do perfil (média de
quatro repeti¢des) **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Em média, 2737,06 kg ha de raizes foram produzidas em todos os tratamentos e
profundidades. Desse montante, aproximadamente 976,09 kg ha* se mantiveram na camada
0-20 cm, o que equivale a aproximadamente 36% de toda a producdo de raizes do estudo. A
reducdo da producdo de raizes em profundidade ocorreu de maneira linear com a biomassa do
sistema radicular da cana-de-agicar na camada de 20-40 reduzindo aproximadamente 6%,
com 796,33 kg ha produzidos, mas ainda sendo uma camada bastante representativa com
cerca de 30% do total produzido. O desenvolvimento de raizes foi ainda menor nas camadas
mais profundas do solo (40-60 cm e 60-80 cm). Para a camada 40-60 cm mais de 550,46 kg

ha foram produzidos, enquanto que para a camada 60-80 cm 414,17 kg ha de raizes foram
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quantificados (representando aproximadamente 20% e 14% do total produzido,
respectivamente) (Figura 12).
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20-40 cm —

60-80 cm —

Figura 12. Percentagem de raizes de cana-de-acucar (variedade CTC14) no perfil do solo (cm).

Considerando a profundidade total amostrada (0-80 cm), o tratamento com 8,7 Mg ha'
de palha deixada sobre o solo foi 0 que apresentou maior producdo de raizes da cana-de-
acucar, resultando num total de 3566 kg ha* de matéria seca de raizes. Em seguida aparecem
os tratamentos sem palhada (0 Mg ha) e com 4,2 Mg hal, de palha, com 2716 kg ha™* e 2565
kg hal, respectivamente e por Gltimo o tratamento onde deixou-se 100% da palhada
produzida sobre o solo (18,9 Mg hal), o qual resultou em valores em torno de 2099 kg ha™.

Esses resultados estdo abaixo do encontrado por Silva-Olaya et al. (2017) que
encontraram resultados acima dos 7000 kg ha™* de raizes para uma primeira soqueira de cana-
de-aglcar com a variedade RB86-7515. No entanto, vale salientar que a amostragem
realizada pelos autores contemplou a profundidade até 100 cm e considerou apenas as raizes
préximas a linha de plantio, regido que apresenta maior concentracdo as raizes. Além disso, é
importante destacar que o solo no qual Silva-Olaya et al. (2017) realizaram a extracdo das
raizes era de textura arenosa, na qual induz maior elongacédo do sistema radicular em busca de

agua, ja que, diferente de um solo argiloso, sua capacidade de retencédo € reduzida. Resultados
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obtidos por Otto et al. (2012) mostram maior densidade de raizes em solo de textura média

quando comparado a um solo com maior teor de argila.

6.2 Distribuicao espacial horizontal das raizes na linha e entrelinha de cultivo

Estatisticamente ndo foram observadas diferencas quanto a densidade de raizes entre e
dentro das linhas duplas de cultivo, comportamento também observado por Laclau e Laclau
(2009) tanto na linha quanto na entrelinha de cultivo. A partir da distribuicdo espacial
observada na figura 13, percebe-se tendéncia de maior concentracdo de raizes dentro das
linhas duplas (entrelinha de 90 cm), principalmente nas camadas subsuperficiais. Na camada
de 0-20 cm tal tendéncia foi apenas observada nas parcelas do tratamento com 4,2 Mg ha™?,
onde a densidade média de raizes para os pontos amostrados dentro e entre as linhas duplas
foi de 0,35 g dm=e 0,25 g dm™, respectivamente.

A partir da camada 20-40 cm, pode-se observar claramente maior densidade de raizes
dentro das linhas duplas em comparagdo aos pontos amostrados entre as linhas duplas. As
maiores diferencas foram verificadas nos tratamentos sem manutencdo de palha e 4,2 Mg ha!
de palha, de modo que dentro das linhas duplas a densidade de raizes foi mais que o dobro do
encontrado entre as linhas duplas; 0,42 g dm e 0,20 g dm™ (dentro e entre, respectivamente)
para o tratamento sem palha, e 0,39 g dm™ e 0,17 g dm™ (dentro e entre, respectivamente)
para o tratamento com 4,2 Mg ha.

Em camadas mais profundas (40-60 cm) foi observada diminui¢do da densidade de
raizes, embora a tendéncia a diferenciacdo entre as entrelinhas estudadas, principalmente, para
0s tratamentos sem manutencdo de palha e 4,2 Mg ha* de manutencgdo de palha, ainda fosse
perceptivel. Para a camada 60-80 cm, a distingdo entre as entrelinhas foi menos nitida. Apenas
para o tratamento sem manutencdo de palha foi possivel identificar, através das manchas, a
distincio da densidade de raizes entre as entrelinhas, com 0,33 g dm™ para os pontos
amostrados dentro das linhas duplas e, 0,09 g dm™ para os locais amostrados entre as linhas
duplas.

Em todas as camadas de solo estudadas, a maior densidade de raizes e as menores
diferengas dos valores médios de densidade de raizes entre as entrelinhas foram observadas no
tratamento com 8,7 Mg ha®l. Levando em consideragdo o maior impacto negativo da
mecanizacao agricola nas entrelinhas com 1,50 m, isso indica que essa quantidade de palha

esteja mais proxima a quantidade ideal para melhorar a qualidade do solo e, assim favorecer o
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desenvolvimento radicular. Essa influéncia da compactacdo do solo sobre sistema radicular
sera discutida na proxima sessao.

0 Mg ha'! 42 Mg ha'! 8.7 Mg ha'’ 18,9 Mgha!
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Figura 13. Distribuico espacial da densidade de raizes entre as linhas de plantio de cana-de-aglcar em que a

esquerda da linha de plantio se encontra a entrelinha de 0,90 m e a direita a entrelinha de 1,50 m.
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A densidade de raizes obtida através dessa estratégia de amostragem se assemelha as
encontradas por Aquino et al. (2015) para os pontos localizados na entrelinha de 0,90 m. Os
resultados encontrados pelos autores foram obtidos em estudos realizados também em
Latossolo, para cana-de-actcar em primeira soqueira da variedade SP80-1816.

A melhor distribuicdo radicular no solo para o tratamento com 8,7 Mg ha?, é
encontrada nas camadas mais profundas (40-60 e 60-80 cm), que de maneira geral, superou a
porcentagem encontrada em todos os outros tratamentos nessas camadas, principalmente, para
a entrelinha de 0,90 m. Percentualmente o sistema radicular se encontrou melhor distribuido
na entrelinha de 0,90 m, variando entre aproximadamente 60 e 68% das raizes concentradas
até a camada 20-40 cm, enquanto que a variacao para a entrelinha de 1,50 m ficou entre 64 e
72% na mesma camada em questao.

Para os tratamentos com 0 e 4,2 Mg ha! de palha mantida, é onde se vé os maiores
percentuais até os primeiros 40 cm de profundidade (tanto na entrelinha de 0,90 m quanto na
de 1,50 m). E contrariamente, nos tratamentos com maior manutencdo de palha (8,7 e 18,9
Mg hal), se vé a tendéncia de se encontrar maior percentual de raizes entre 40 e 80 cm de
profundidade. Esses resultados indicam que o tratamento com 8,7 Mg ha* foi suficiente para
melhorar a qualidade do solo e foi benéfica para maior producéo de raizes.

Alvarez et al (2000) ao comparar o crescimento radicular em duas épocas de cultivo da
cana-de-acucar (12 e 22 rebrota da cana crua) mostraram que no primeiro ano 75% das raizes
se distribuiram mais superficialmente, até 40 cm, enguanto que no segundo ano esse
percentual cai para 70%. Silva-Olaya et al (2017) estudando a producdo de biomassa radicular
(até 1 metro de profundidade) em trés estadios da soca encontraram maior biomassa de raizes
secas na camada de 0-20 cm, mas com 77% da biomassa radicular até os 40 cm de
profundidade, de modo que a quantidade de raizes nos diferentes tratamentos ndo diferiu nas
camadas inferiores. Além disso, os autores observaram uma tendéncia de um aumento da
massa de raizes em profundidade a medida que aumenta o nimero de cortes da cultura.

A despeito do manejo da palhada empregado, a distribuicdo do sistema radicular no
solo pode variar de acordo com o tipo de solo e com qual variedade de cana-de-agUcar se estd
trabalhando. Costa et al. (2007) observaram que a distribuigdo vertical do sistema radicular
para as variedades RB83-5486 e RB83-5089 foram diferentes em solos com textura
contrastante. Os autores observaram que a variedade RB83-5486 apresenta melhor
distribuicéo de raizes, com maior comprimento radicular em profundidade (ou menor reducéo
do comprimento de raizes), em solo com menor teor de argila, garantindo a variedade um

maior volume de solo explorado, com maior eficiéncia na absorcdo de agua e nutrientes. Uma
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vez que, no presente estudo, o solo da &rea experimental apresenta textura média, com teores
de argila em torno de 392 g kg* de argila, acredita-se que a granulometria ndo tenha sido uma
limitante para o elongamento vertical do sistema radicular em nenhum dos tratamentos

considerados.

6.3 Resisténcia a penetragdo (Entrelinhas de 0,90m e 1,50m)

Um dos principais fatores associados a redugdo do crescimento radicular na
entrelinha de 1,50 m é a compactacdo do solo induzida pelo intensivo trafego de méaquinas
comumente existente em areas de cana-de-agUcar. Para avaliacdo dos efeitos da compactacao
do solo sobre o crescimento radicular, utilizou-se a resisténcia mecénica do solo a penetracao
(RP), a qual, de modo geral, apresentou menores valores nos tratamentos com maior
manutencdo de palha, aumentando continuamente a medida que a quantidade de palha foi
reduzida, tendo influéncia direta da umidade do solo (Figura 14). Esta tendéncia foi observada
tanto para a entrelinha de 0,90 m quanto para a entrelinha de 1,50 m. Contudo, como a
mecanizagdo agricola em cultivos de cana-de-agucar com linhas duplas se concentra na
entrelinha de 1,50 m, foi possivel observar um nivel de compactacdo superior em relacdo a
entrelinha de 0,90 m.

Na camada de 0 — 10 cm de profundidade no tratamento sem manutencdo de palha
observou-se um aumento de quase 180% no nivel de resisténcia a penetracdo do solo na
entrelinha de 1,50 m em comparacéo a entrelinha de 0,90 m, partindo de 4,10 MPa para 11,4
MPa, sendo estas as maiores médias de resisténcia a penetracdo encontradas (Figura 14).
Dessa mesma forma, nos estudos de Roque et al. (2010), a compactacdo do solo foi mais
acentuada onde houve maior mecanizagdo. No entanto, a distribuicdo vertical da resisténcia
do solo a penetracdo apresentou reducdo dos valores em profundidade para a entrelinha de
1,50 m e, um comportamento inverso para a entrelinha de 0,90 m.

Na entrelinha de 0,90 m houve aumento da resisténcia do solo a penetragdo até 30
cm para o tratamento com 18,9 Mg ha, enquanto que para os demais tratamentos esse
aumento ocorreu até 40 cm de profundidade, com excec¢do do tratamento com remocéo total
de palha (Figura 14A). Estes resultados estdo de acordo com Souza et al. (2005) que
observaram aumento do nivel de resisténcia a penetracdo de um Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico até os 30 cm de profundidade. Também em um Latossolo cultivado com cana,

Marasca et al. (2015) encontraram valores de resisténcia a penetracdo para a entrelinha de



55

0,90 m entre 4,0 e 50 MPa até 45 cm de profundidade, quando avaliados em plantio

convencional, comparavel aos encontrados no tratamento sem palha desse estudo.
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Figura 14. Resisténcia do solo a penetracdo em profundidade para os tratamentos com 0 Mg hal, 4,2 Mg ha’,
8,7 Mg ha'l, 18,9 Mg ha de palha mantida dentro (A) e entre as linhas duplas (B) da cana-de-gUcar e teor de
agua do solo (C). As linhas horizontais indicam a diferenca minima significativa a 10% de probabilidade pelo
teste tukey, e comparam médias dos tratamentos em cada camada. "N&o-significativo. *Significativo.

Para a entrelinha de 1,50 m o efeito da palha foi observado até a camada 10-20 cm,

havendo diferenca significativa para o tratamento com 18,9 Mg ha™ de manutencéo de palha
(p < 0,05) (Figura 14B). Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos (p > 0,05)
para camadas a partir desta, apresentando valores de RP muito semelhantes, com variagéo

maxima entre os tratamentos de 8,7 e 0 Mg ha* representadas pelos valores de 3,7 e 4,5 MPa,
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respectivamente. Estes valores refletem a menor resisténcia mecéanica a penetracao das raizes
em profundidade. Para a entrelinha de 0,90 m esse efeito ndo foi significativo (p > 0,05) e foi
verificado desde a profundidade de 10 cm, mostrando, mais uma vez, que o efeito do trafego
de maquinas no cultivo da cana-de-aclcar se deu estritamente para a entrelinha de 1,50 m.
Solos compactados podem induzir a emergéncia e crescimento de raizes laterais, estas mais
finas, capazes de penetrar pequenos poros (Tracy et al, 2012).

Os valores observados nesse estudo para a entrelinha de 1,50 m ndo sdo facilmente
encontrados na literatura, uma vez que a maioria dos trabalhos com a cultura da cana-de-
acucar em cultivo de linhas duplas realiza a avaliacdo apenas na entrelinha de 0,90 m. Ainda
assim, Oliveira Filho (2014) ao estudar a distribuicdo espacial da resisténcia a penetracdo de
um solo arenoso em cultivos de cana-de-aclcar observou altos valores (proximos a 10 MPa)
na entrelinha de cultivo.

O aumento da area de contato decorrente da manutencdo da palha sobre o solo diminui
a pressdo de contato na interface rodado-solo (Silva et al., 2016). Dessa forma, foi possivel
observar que os tratamentos com maiores quantidades de palha (8,7 Mg ha e 18,9 Mg ha?)
foram os que apresentaram maiores porcentagem de raizes em profundidade para a entrelinha
de 1,50 m. Isso significa que a melhoria do ambiente radicular criada pela manutengédo da
palha, através da reducdo da resisténcia a penetracdo, apesar de ter sido incapaz de produzir
maior massa de raizes, este para o tratamento com 18,9 Mg ha™ de palha, permitiu maior
aprofundamento do sistema radicular.

Por outro lado, a maior quantidade de residuos mantida em cobertura, também
promoveu maior retencdo de agua (~13% de &gua), principalmente em camadas mais
superficiais do solo (Figura 14C). A reducéo da resisténcia a penetragdo nos tratamentos com
maiores quantidades de palha (Figuras 14A e 14B), associada ao maior conteddo de agua no
solo, sugere que, nos primeiros anos de manejo da palhada, seu efeito sobre a resisténcia a
penetracdo das raizes € indireto, sendo atenuado pelo teor de agua armazenado no solo,
influenciado diretamente pela cobertura do solo.

A associacdo da resisténcia a penetracdo ao comportamento da densidade de raizes
como resultado do manejo da palhada apresentou ajustes ndo lineares e coeficientes de
determinacdo elevados tanto para a camada 0-20 cm quanto para a camada 20-40 cm.
Resultados semelhantes a densidade de raizes, observaram-se curvas de regressdo com ajuste

em geral quadratico para a resisténcia a penetracdo (Figura 15).



57

05 12 05 12
. (A) L 10 . (B) L 10
A X
f . . g 7
7 031 5% .
N .
K 2 8 =
s o yDR= 03555+ 0,0106x - 0,0006x* R=077(6 2 3 6 2
502 ® YRP=33637 -03808x +0,0147¢ RE=094) £ g o2 H
3 L4 B2 La &
201 , & 01 |, £
. . e yDR=03051+0,0207x-0,00152  R*=0,82
00 m YRP=96618-06189x+00167¢  R=099 |
00 L+ , , , 0 0= ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 2 0 5 10 15 20
Quantidade de palha (Mg ha'l) Quantidade de palha (Mg ha'l)
05 6 05 6
€ Is D) lsw
041 7 04 a
P 2 3
% 031 5 2 03 2
‘g - 3 ';a ‘g E
3 £ 5 ’2
=g =
§ 02 . |, i 3 021° . &
Z <2 3 r2°
o 2 G P
a S B %
014 g A i
= *y2 2— rl A 0’1 Fl 3’/
o yDR=03151+0,027x-0,0015%¢  R=0,99 o yDR=0,1844+0,0251x - 0,0015¢  R2=0,69
= yRP=33184-0,0662x R2=0,76 ® yRP =4,892-0,2281x + 0,0088x2 R2=0,98
00 - , , , 0
v 00 L : : : 0
0 s W LB 20 0 5 10 15 20
Quantidade de palha (Mg ha™) Quantidade de palha (Mg ha™l)

Figura 15. Curvas de regressdo para as varidveis densidade de raizes e resisténcia a penetra¢do para a camada 0-
20 cm dentro e entre linhas duplas (A e B, respectivamente) e a camada 20-40 cm dentro e entre linhas duplas (C

e D, respectivamente) por tratamento em um Latossolo Vermelho Distréfico tipico (média de trés repetices).

Em areas de producdo de cana-de-acUcar, os valores criticos para o desenvolvimento
ideal do sistema radicular sdo variaveis. Alguns fatores sdo levados em consideragdo para o
estabelecimento de valores criticos, os quais podem interferir no desenvolvimento das raizes,
como a densidade do solo, teor de dgua do solo, textura, entre outros (Assis et al. 2009; Lima
et al, 2013). Para a cultura do milho, Freddi et al. (2007) observaram que valores entre 1,03 e
5,69 MPa provocaram alteragdes na morfologia do sistema radicular da cultura, reduzindo sua
produtividade.

Para a cana-de-agUcar, Lapen et al. (2004) considerou 2,5 MPa um valor critico para
0 desenvolvimento das raizes, enquanto Rossini (2014) toma como 4 MPa de resisténcia ao
solo a penetragdo o valor critico ao crescimento das raizes. Alguns estudos como os de
Tormena et al. (1998) e Beutler et al. (2007), realizados em Latossolos, consideraram valores

de resisténcia a penetracdo acima de 2,0 MPa limitante para o crescimento radicular, valor
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também acatado como limitante ao desenvolvimento das raizes de cana-de-aglcar nos estudos
de Otto et al. (2011) e Baquero et al. (2012).

Para a camada 0-20 cm, as regressdes tanto para os dados coletados na entrelinha de
0,90 m (Figura 15A) quanto na entrelinha de 1,50 m (Figura 15B) indicaram que a densidade
de raizes apresentou uma correlacdo com ajuste negativo, enquanto que para a resisténcia a
penetracdo 0 ajuste exposto foi positivo. Os dados se ajustaram bem a esses modelos,
principalmente para a resisténcia a penetracdo, com coeficiente de determinacdo acima de
90%, porém com pouca significancia.

Considerando 2 MPa o valor critico ao crescimento de raizes, pode-se inferir que as
quantidades crescentes de palha empregadas no presente estudo promoveram a reducdo da
resisténcia a penetracdo na entrelinha de 0,90 m na camada 0-20 cm, a niveis considerados
ndo limitantes para o desenvolvimento do sistema radicular (Figura 15A).

O ajuste para a camada 20-40 cm, expresso para a densidade de raizes em ambas as
entrelinhas, foi significativo (p<0,05) apenas para a entrelinha de 0,90 m (Figura 15C). Esse
mesmo comportamento foi observado para a resisténcia a penetracao na entrelinha de 1,50 m
(Figura 15D), enquanto que para a entrelinha de 0,90 m a regressdo linear foi a que
apresentou melhor ajuste.

O pouco tempo de manejo de remocdo da palha (apenas dois anos) e as condicgdes
climéticas favoraveis ao desenvolvimento radicular, com chuvas bem distribuidas e com
poucos periodos de déficit hidrico, pode ter influenciado negativamente em ndo expressar a

influéncia entre as variaveis a despeito dos tratamentos.

6.4 Relagoes entre sistema radicular e parte area da cana-de-agucar

Em sistemas de producdo sem irrigacdo, a manutencdo ou remoc¢do dos residuos de
colheita sobre o solo pode afetar a disponibilidade de &gua para a cultura e,
consequentemente, resultar em diferentes efeitos sobre o desenvolvimento e rendimento das
culturas. O efeito da manutencédo de residuos sobre a produtividade é variado, indicando que
as respostas ao rendimento das culturas sdo especificas da cultura e do local. Sabe-se, no
entanto, que o crescimento e a producgdo das culturas sob a manutencdo de residuos tende a
variar de acordo com a regido e dependem de fatores como o tipo de solo, condigdes
climéticas, topografia, quantidade de residuos e o tempo de cobertura do solo (Linden et al.
2000; Blanco-Canqui et al, 2014).


https://www.researchgate.net/researcher/71855578_Humberto_Blanco-Canqui
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Para o tratamento sem manutencdo de palha as produtividades de raizes (massa de
matéria seca) e de colmos (massa de matéria fresca) foram de 2716 kg ha™ e 122000 kg ha,
respectivamente. O tratamento com 4,2 Mg ha’ de palha apresentou aumento de 3% na
produtividade de colmos, ainda que a massa de raizes tenha sido reduzida em 6% (Figura 16).
O motivo da redugdo da massa de raizes para este tratamento é desconhecido, tendo em vista
um comportamento muito semelhante foi encontrado para o tratamento sem a manutencdo de
palha, onde, percentualmente, a quantidade de raizes encontrada para ambos foi bastante
similar, tanto para a entrelinha de 0,90 m quanto para a entrelinha de 1,50 m.

Maiores produtividades de colmos e de raizes, foram encontrados no tratamento com
8,7 Mg hal. Como ja comentado anteriormente, aproximadamente 3566 kg ha de raizes
foram quantificados para este tratamento, além de mais de 130000 kg ha™ de colmos. Essa
produtividade de colmos representa um acréscimo de 9% em comparacdo ao tratamento sem
palha e 22% a mais quando comparada ao tratamento com 18,9 Mg ha! de manutencio de
palha.

Uma abordagem quantitativa mais completa pode ser feita por meio do ajuste de
funcBes de resposta (Figura 16). Observou-se a mesma tendéncia quadratica de incremento
tanto da produtividade de massa de raizes quanto de colmo, a partir do aumento da quantidade
de palha deixada sobre o solo. Assim, em funcdo dos polinémios obtidos, foi possivel o
calculo das quantidades de palha de maxima eficiéncia (respectivamente, 8,45 e 7,36 Mg ha)

e da produtividade maxima de raizes (3,23 Mg hat) e de colmos (131,67 Mg ha) esperadas.
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Figura 16. Curvas de regressdo ajustadas para a produtividade de massa de matéria seca de raizes e a massa
fresca de colmos obtida ao final do ciclo da cana-de-agucar de primeira soqueira (variedade CTC14), cultivada

em funcéo de diferentes quantidades de palha removida.

Da mesma forma, Oliveira et al (2016) ao avaliarem durante dois anos o desempenho
agronémico da variedade RB92579 cultivada com diferentes quantidades de palha em um
Latossolo Vermelho distrofico, observaram que, os resultados apresentaram ajuste quadratico
com os maiores rendimentos de colmos em tratamentos com quantidades intermediarias de
palha. Para o primeiro ano a maior produtividade de colmos foi obtida no tratamento com 9,6
Mg ha! de palha, enquanto que para o segundo ano a quantidade de 4,7 Mg ha se mostrou
suficiente para promover maior produtividade de colmos da cultura.

Os maiores valores de produtividade de cana-de-agucar em sistema de manejo de
palha também foram apresentados por Aquino et al (2015) com 10 Mg ha de palha sobre o
solo (referente a 50% de manutencdo) e Watanabe et al (2004) com 8,8 Mg ha?! de
manutencéo de palha sobre o solo (referente a 100% do total produzido). No entanto, o uso de
quantidades elevadas de palha da cana pode apresentar desvantagens. Estudos realizados por
Campos et al (2010) evidenciaram o efeito negativo da palhada, quando o total produzido (10
Mg ha) foi deixado como cobertura de solo. Tais efeitos foram notados sobre a rebrota, o

acumulo da biomassa de colmos da cana-de-agucar e, consequentemente, na produtividade
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final da cultura. Da mesma forma Resende et al. (2006) observaram que a manutencdo da
palhada sobre o solo promoveu ganho de 15% na producdo de agucar, excluindo a colheita da
cana-planta, e que ao se considerar os 12 ciclos de estudo, esse ganho aumenta para 28%.

Apesar da quantidade de 18,7 Mg hal, em comparagdo ao tratamento com
quantidade intermediaria de palha, ter apresentado tendéncia a reducdo da massa de raizes e
sua produtividade de colmos, ndo foi enontrada relacdo linear estatisticamente significativa
entre essas duas variaveis (p > 0,05).

Os resultados de Marques et al (2014) apresentaram efeito significativo da palha com
as variaveis biométricas, como numero de perfilhos, altura e didmetro. No entanto, efeitos
sobre a produtividade da cana-de-aglcar ndo foram observados. Os autores justificam que a
prépria palha possa ter prejudicado a brotacdo e o perfilhamento da cana-de-agucar em
decorréncia de impedimentos fisicos, bioquimicos e fisioldgicos que a palha poderia
promover. Assim, as tendéncias observadas no presente estudo, decorrentes do tratamento
com 18,9 Mg ha’, podem ter sido resultado de tais fatores.

Em condicdes de clima temperado, Birrel et al. (2014) alertam que a remocéo total
destes residuos ndo deve ser considerada se ndo houver frequentes avaliacdes da fertilidade de
solo. Além disso, a maior umidade do solo pode, em parte, compensar as redugdes de
temperatura se o contedo de agua no solo for critico. Neste caso, a manutencdo de residuos
sobre o solo resultaria em maiores beneficios para a planta com maiores rendimentos das
culturas (Blanco-Canqui and Lal, 2007; Wienhold et al., 2013).

A relacdo raiz:parte aérea € um indicador importante que reflete a coordenacdo do
crescimento e acumulacdo de biomassa em raizes e fitomassa aérea. Nao foram observadas
diferengas estatisticas entre os tratamentos para as variaveis em questdo (Tabela 5).

A ndo restricao hidrica do solo para as plantas sob o tratamento sem palha no periodo
de estudo ndo foi determinante, e com isso, a tendéncia observada foi de que as plantas
concentraram esforcos no desenvolvimento do sistema radicular em relacdo a parte aérea,
apresentando dessa forma um maior valor na relagéo raiz/parte aérea com 0,094. Além disso,
segundo Zuo et al. (2017) o aumento da compactagcdo do solo aumenta a relagdo raiz:parte
aérea. No entanto ndo se observou relacdo linear da massa aérea com a resisténcia a
penetracao observada dentro (r=-0,20, p>0,22) ou entre as fileiras duplas (r = -023, p>0,19).

Os menores valores da relagéo raiz:parte aérea para os tratamentos com 4,2 Mg ha e
18,9 Mg ha* (0,075 e 0,059, respectivamente), no entanto, indicam maior desenvolvimento da

parte aérea das plantas em comparagéo ao sistema radicular.
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Tabela 5. Massa de matéria seca de raizes, parte aérea e relacdo raiz/parte aérea (RA/PA — massa de matéria
seca da raiz/massa de matéria seca da parte aérea) de plantas de cana-de-aglcar sob diferentes quantidades de
palha sobre o solo

Tratamento Massa seca Relagao
Raizes Parte aérea MSaizes / MSparte acrea
--------------- kg hat --------m-mm---
0 Mg hat 2716,99 a 28996,27 a 0,094 a
4.2 Mg ha! 2565,55 a 34356,78 a 0,075 a
8.7 Mg hat 3566,42 a 35477,41 a 0,101 a
18.9 Mg hat 2099,25 a 35399,27 a 0,059 a

Letras minGsculas comparam as variaveis dentro de cada tratamento pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.

Estudo realizado por Silva-Olaya et al (2017) observaram relacdo raiz:parte aérea
maior que 0 observado nesse estudo, principalmente em cana-soca, quando os valores
observados pelos autores foram de 0,15 para cana planta, 0,18 e 0,29 para a primeira e quarta
soqueira, respectivamente, indicando maior crescimento radicular em virtude do corte da
planta. Os maiores valores encontrados nesse estudo podem ser explicados pela profundidade
total amostrada (1m) e também pela textura do solo, como comentado anteriormente.

Os resultados obtidos para o tratamento com 100% de remogéo de palha (0 Mg ha't)
foram menores somente quando comparados ao tratamento com 8,7 Mg ha de deposicio de
palha. Este Gltimo, além de apresentar maiores valores de massa seca de fitomassa aérea,
proporcionou maior massa seca de raizes, refletindo numa maior relacdo raiz/parte aérea
(Tabela 5). Em condicGes de deficiéncia hidrica e baixa fertilidade, maiores valores da relacéo
raiz/parte aérea se torna uma vantagem para a cultura. Por outro lado, a relacdo raiz:parte
aérea foi utilizada por Ashraf et al. (2015) como indicador do potencial da planta de
translocacdo de nutrientes entre raizes e parte aérea, em que uma maior relacdo demonstra que
as plantas mantiveram mais recursos nas raizes e, consequentemente, menos translocacoes
para colmos.

Os valores encontrados nesse estudo estdo de acordo com os resultados encontrados
por Korndorfer et al. (1989) que avaliou a massa seca de raizes de cinco variedades de cana-
de-acucar (SP70-1143, SP71-799, SP71-6163, NA56-79 e RB72-5828) em cana planta e cana
soca. Os autores encontratam maior relacéo raiz/parte aérea em cana-soca quando comparada
a cana-planta. Em ambas as épocas de amostragens a variedade que apresentou maior relagéo
raiz/parte aérea foi a variedade SP70-1143 com 0,102%, mostrando que 0 comportamento

varietal € um fator determinante para estimar essa relacao.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo que de forma discreta, os efeitos sobre o sistema radicular e produtividade da
variedade de cana-de-agUcar CTC 14, resultantes da remocdo de diferentes quantidades de
palhada da superficie do solo observados ap6s a segunda colheita, j& sinalizam para a
permanéncia de uma quantidade minima que favoreceria a cultura da cana.

Houve efeito da remocdo da palha sobre a resisténcia a penetracdo do solo e a
tendéncia a distribuicdo mais uniforme do sistema radiucular ao longo do perfil do solo onde
8,7 Mg halde palha foi mantida. Os resultados obtidos indicam a tendéncia
das produtividades maximas de raizes (3,23 Mg ha?) e de colmos (131 Mg ha?) serem
obtidas respectivamente, com quantidades em torno de 8,45 e 7,36 Mg ha* de palha.

Os resultados obtidos mostram que a realizacao de estudos a médio e longo prazos sdo
necessariosde forma a se obter resultados mais consistentes com relacdo a essa pratica de
manejo da palhada resultante da colheita mecanizada e sua influéncia no sistema radicular.
Apesar de favorecer a qualidade fisica do solo, proporcionando a reducao de sua densidade e
da resisténcia a penetracdo, a curto prazo, ndo proporcionou aumento significativo da massa
de matéria seca de raizes e de fitomassa aérea. Nas condi¢cdes em que os resultados foram
obtidos, a frequente presenca das chuvas, em relacdo a demanda hidrica exigida pela cultura

durante o ciclo de cultivo, pode ter sido determinante para o discreto efeito observado.
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Massa de materia seca de rafzes para os 9 pontos amostrados no corte
transversal a linha de plantio para as quatro profundidades amostradas.

Pontos amostrtados

Prof. (cm)

0-20
20-40
40-60
60-80

0-20
20-40
40-60
60-80

0-20
20-40
40-60
60-80

0-20
20-40
40-60
60-80

Al
25,20
23,67
16,12
15,33

Al
29,23
17,14
17,43
16,39

Al
51,82
33,14
30,69
24,19

Al
19,10
14,38
12,18

8,97

Bl
79,18
50,96
29,63
24,20

B1
77,25
57,11
42,14
32,45

Bl
125,51
93,45
63,91
50,91

Bl
55,41
45,23
34,42
27,37

C1
153,70
87,91
49,35
57,06

C1
184,53
87,89
38,09
33,08

C1l
145,66
103,10
75,94
62,97

C1
111,23
68,25
45,50
41,07

D1
185,29
176,42
69,41
41,72

D1
134,43
113,58

79,49
46,48

D1
155,68
224,28
177,69

97,80

D1
141,05
91,33
70,52
63,77

0 Mg ha!
E
134,35
103,46
88,55
108,66

4,2 Mg ha!
E
80,42
99,99
70,36
42,98

8,7 Mg ha
E
117,40
106,47
67,67
69,60

18,9 Mg ha
E
88,09
57,24
66,51
53,70

D2
197,46
142,63
96,31
54,06

D2
161,23
168,72
136,65

70,00

D2
180,31
250,06
192,68
107,27

D2
188,68
139,20
78,90
62,13

C2
155,68
122,54
56,84
48,26

C2
158,01
163,29

79,38
53,04

C2
159,03
140,87
90,67
67,19

C2
90,68
89,00
53,57
41,97

B2
103,30
36,10
45,61
31,92

B2
59,18
54,70
48,73
43,25

B2
146,34
85,92
73,94
59,15

B2
68,11
42,89
32,50
27,86

A2
42,15
35,00
13,40
15,55

A2
21,00
16,41
15,41
16,13

A2
49,67
31,98
26,69
26,80

A2
29,03
11,07
14,97
13,37






