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RESUMO

0 conhecimento da arquitetura do sistema radicular da cana-de-agtcar ainda é limitado devido as dificuldades
metodoloégicas para o seu estudo. A forma correta de avaliar o sistemaradicular nao foi claramente estabelecida.
Este estudo objetivou a comparagdo de dois métodos diretos de avaliagdo da biomassa radicular: coleta de
monolitos de solo e coleta de amostras em sonda. Para isto foram estabelecidas trés parcelas experimentais
(7,2m?) completamente ao acaso em area de plantio de cana-de-agticar sobre solo Neossolo Quartzarenico
localizado no municipio de Sdo Pedro - SP. Uma planta dentro de cada parcela experimental foi selecionada
para o estudo do sistema radicular. A amostragem com sonda foi realizada em 9 pontos dentro da metade
do poligono de voronoi e a densidade radicular estimada em 9 combinagdes de pontos de amostragem. As
amostras de rafzes coletadas pelos dois métodos de estudo foram separadas do solo por meio da lavagem com
agua corrente em um conjunto de peneiras. Posteriormente as raizes foram colocadas para secar e finalmente
pesadas em balanca analitica. Diferencas significativas (p<0.05) foram encontradas para os resultados da
densidade radicular entre as camadas avaliadas para cada tratamento. Tanto 0 método mondlito quanto o
método da sonda indicaram tendéncia de decréscimo da biomassa radicular com a profundidade. De forma
geral o método da sonda tendeu a subestimar a quantidade de raiz encontrada na camada superficial. Somente
duas combinac¢des de amostragem com sonda mostraram ser equiparaveis ao método do monélito.

Palavras-chave: biomassa radicular, raiz, sonda, Saccharum officinarum.
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ABSTRACT

The knowledge about the architecture of sugarcane root system is limited due to difficulties associated to
methodological aspects. The correct way to assess the root system is still not clearly established. This study
aimed to compare two direct methods of root biomass evaluation: soil monoliths and root sampling from
probes. Three experimental plots (7.2 m?) were randomly established in an area under sugarcane planting
on Typic Quartzipsamments located in Sdo Pedro, Sao Paulo state, Brazil. One plant in each experimental plot
was selected for root system assessment. The sampling with probes was performed in nine points inside
half of the Voronoi polygon and the root density was estimated in nine combinations of sampling points. The
root samples collected by the two methods were separate from soil particles by washing in a set of sieves.
Afterwards, the roots were oven-dried and weighed. Significant differences (p<0.05) in the density root were
found among the soil layers in each treatment. A trend of decreasing root density with soil depth was found
in both methods. The probes method tended to underestimate the amount of root found in the soil top layer.

Only two sampling combinations with probe indicated to be equivalent to the monolith method.

Key words: probe, root, root biomass, Saccharum officinarum.

INTRODUCAO

A cana-de-agucar tem sido considerada como
uma das melhores op¢des dentre as matérias
primas para producdo de bioenergia. Isto tem
acarretado substanciais impactos na area
cultivada e na produtividade desta cultura.
No ano 2009, a colheita de cana-de-agtcar no
mundo resultou em cerca de quatro vezes o
valor registrado em 1961, sendo que a area
colhida passou de 8 a 23 milhdes de hectares
no mesmo periodo de tempo (Faostat, 2011).

O Brasil destaca-se como principal produtor
de cana-de-agucar, respondendo por mais
de um terco da producdo mundial. O dltimo
relatério da FAO indica que no ano 2014,
foram colhidos 10,4 milhdes de hectares de
cana-de-agucar no Brasil, com uma producao
de 736 milhdes de toneladas. Projecdes
futuras do setor sucroalcooleiro objetivam
aumentar a producdo de etanol nos préximos
cinco anos para 58,8 bilhdes de litros. Atingir
essas metas nacionais implicard aumentar a
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area plantada com cana-de-agucar para 19
milhdes de hectares (CONAB, 2015). Nesse
contexto, a definicdo de praticas de manejo
que conduzam a melhoras na produtividade
e sustentabilidade desta cultura tornam-se
importantes ferramentas. O conhecimento
do sistema radicular da cultura da cana-de-
aclcar é um pré-requisito para a definicao e
uso adequado de técnicas agrondmicas tais
como o espacamento, aplicacdo de adubos,
irrigacdo, drenagem, controle de erosao,
operagoes culturais entre outras (Casagrande,
1991).

Porém, apesar da importancia da dinamica
do sistema radicular na interface solo-plan-
ta-agua, poucos estudos tém sido realizados
nessa area devido as dificuldades associa-
das a aspectos metodoldgicos e a complexi-
dade do sistema radicular como um todo, o
qual varia tanto no tempo quanto no espaco
influenciado pelas condigdes fisicas, quimi-
cas e bioldgicas do solo, além de caracteres
fenotipicos.
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Todavia, a forma correta de avaliar o sistema
radicular ainda nao foi claramente estabeleci-
da (Vasconcelosetal., 2003). Uma das técnicas
mais comuns na estimativa da biomassa radi-
cular é a utilizacdo da relacdo fitomassa:raiz
(Shoot:root), onde a massa seca do sistema
radicular é calculada com base em medigdes
da biomassa aérea (Bolinder et al, 1997;
Campbell et al., 2000). No entanto, ha muitas
incertezas associadas a esta metodologia de-
vido a consideravel variabilidade encontrada
nos dados.

Métodos diretos de avaliagao nos quais amos-
tras de raizes sdo coletadas em um determina-
do volume de solo vém sendo amplamente uti-
lizados. O método de amostragem em mondli-
to é considerado como método padrao ja que
permite estimar maior quantidade de raizes,
0 que resulta em uma maior exatidao (Kopke,
1981). Porém a principal limitagdo desta técni-
ca baseia-se no tempo gasto e no esforgo fisico
que ela envolve.

A coleta de amostras em sonda é um método
de amostragem que mostra-se como uma al-
ternativa viavel na avaliacdo do sistema radi-
cular, uma vez que permite através de menor
esfor¢o quantificar a massa de raizes em um
menor volume de solo. Otto et al. (2009) in-
dicam esta metodologia como equiparavel a
metodologia do mondlito, sem diferenca sig-
nificativa entre as duas. Entretanto, Vascon-
celos et al. (2003) encontraram que a amos-
tragem com sonda superestima a quantidade
de raizes sugerindo que um maior nimero de
amostras deve ser coletada quando esta téc-
nica for utilizada.

Estudos in-situ nao destrutivos, nos quais
o crescimento radicular é acompanhado
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através de minirizotrons inseridos no solo
sdo também utilizados nessa perspectiva
(Ball-Coelho et al., 1992; Smit et al., 2000;
Hendricks et al., 2006). A imprecisdao dessa
técnica de imagens esta associada a aplicacao
de fatores de correcdo na transformacio de
unidades de longitude para massa radicular.

Aidentificagdo de um método de amostragem
para avaliacdo do sistema radicular que per-
mita obter resultados confiaveis e que apre-
sente facilidade operacional é um aspecto im-
portante para o avan¢o de conhecimentos na
area. Diante do exposto este estudo objetivou
a comparagao, no mesmo local e no mesmo
periodo de tempo, de dois métodos diretos de
amostragem para avaliacdo da biomassa radi-
cular de cana-de-agticar: Sondagem e mondli-
tos de solo coletados no poligono de Voronoi,
espaco elementar definido como a metade da
distancia entre uma planta e as suas vizinhas.
Nesta tltima metodologia, evita-se a coleta de
grandes volumes de solo e considera-se que
todas as raizes da planta amostrada que cres-
cem fora do poligono sdo balanceadas pelas
raizes da planta vizinha que cresce no inte-
rior do poligono tragado (Saint-André et al.,
2005; Levillain et al., 2011).

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido em area de plantio de
cana-de-agucar (primeiro ciclo) com 18 meses
de idade, com a variedade RB86-7515 (RIDE-
SA-UFV) colhida mecanicamente, em solo clas-
sificado como Neossolo Quartzarénico ortico
(Santos et al.,, 2013) localizado no municipio de
Sao Pedro, no nordeste do estado de Sao Paulo.
O clima da regido, de acordo com a classificagao
de Koppen, é Aw: tropical com verao chuvoso
e inverno seco, caracterizado por precipitacdes
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menores do que 30mm no més mais seco e
temperatura média do més mais quente supe-
rior a 22°C e do més mais frio inferior a 18°C.

Trés parcelas experimentais com dimensoes
de 2,4 x 3m (7,2m?) cada uma foram estabeleci-
das completamente ao acaso no local experi-
mental. Analises com fins de caracterizacao
fisico-quimica do solo foram realizadas na
area de estudo antes do estabelecimento do
experimento (Tabela 1). Em cada uma das
parcelas foi selecionada uma planta e pos-
teriormente tracado o poligono de voronoi
para cada uma delas, o qual corresponde ao
espaco elementar definido como a metade
da distancia entre uma planta e as suas vi-
zinhas (Figura 1a). Nesse sistema todas as
raizes da planta amostrada que crescem fora
do poligono sdo balanceadas pelas raizes da
planta vizinha que cresce no interior do po-
ligono tracado (Saint-André et al., 2005; Le-
villain et al., 2011).

A massa de raiz seca e a distribuicdo do sis-
tema radicular no perfil do solo foram ava-
liadas pelo método de coleta de amostras de
solo em mondlitos e sonda na area corres-
pondente a metade do poligono de Voronoi
(Figura 1a). Cada método de amostragem foi
aplicado em uma planta por parcela, totali-
zando assim trés repeticdes por método de
amostragem.
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Figura 1. Esquema de amostragem da raiz
na metade do poligono de Voronoi pelo método
do mondlito (a) e pelo método da sonda
(b) (Adaptado de Saint-andré, 2005).

Para a amostragem pelo método do monolito
(M1) foi aberta uma trincheirade 1 x 1 x 1m
rente a plantaaseravaliada. Posteriormente,
foram retirados monolitos de solo com
dimensodes de 0,45 x 0,3 x 0,2m da parede da
trincheira, até atingir 1m de profundidade,
totalizando 5 mondlitos por parcela com

volume de 0,027m?3 cada um (Saint-André et
al., 2005; Levillain et al., 2011).

Tabela 1. Caracterizacao fisica e quimica do Neossolo quartzarenico ortico.

Profundidade  pH P K Ca Mg Al T V  Areia Argila Silte
cm mgkg! = e mmolc kg?!------- % - gkg!-----
0-20 57 63 0,6 11 2 4 347 39 891 50 59
20-40 50 19 0,2 5 1 6 275 23 845 50 105
40-60 49 2 <0,2 3 <1 8 258 15 843 75 82
60-80 4,7 <0,2 3 <1 8 203 18 843 100 57
80-100 4,6 1 <0,2 2 <1 8 206 15 847 100 53
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A coleta de amostras pelo método da son-
da foi realizada utilizando-se sondas de aco
inoxidavel de 1 metro de comprimento com
0,055m de diametro interno. A amostragem
foi executuda em 9 pontos no interior da me-
tade do poligono de Voronoi os quais estive-
ram posicionados a diferentes distancias da
planta objeto de estudo (Figura 1b) a fim de
identificar a combinagdo de amostragem que
permita obter resultados equiparaveis aos
obtidos pelo método padrdao do mondlito.

A sondagem foi realizada a cada 20cm até
atingir profundidade maxima de 1m. Desta
forma 0,48dm? de solo foram coletados em
cada camada avaliada, totalizando 2,38dm?3
por ponto amostrado.

As amostras de raizes coletadas pelos dois
métodos de estudo foram separadas do solo
pela lavagem com jato de dgua corrente em
um conjunto de peneiras de 5, 2 e 1mm.
Posteriormente as amostras foram secas
em estufa a 60°C até a obtencao de massa
constante, e finalmente pesadas em balanga
analitica para a determina¢do da massa de
matéria seca de raizes em cada uma das ca-
madas amostradas.

A densidade radicular foi estimada em cada
uma das parcelas, para cada avaliada. No
método da sonda, a densidade foi estima-
da considerando-se nove combinacdes de
pontos de amostragem: Densidade radicu-
lar média dos nove pontos (D1); densida-
de radicular média dos pontos 1, 2, 3 (D2);
densidade radicular média dos pontos 4, 5,
6 (D3); densidade radicular média dos pon-
tos 7, 8, 9 (D4); densidade radicular média
dos pontos 3, 5, 7 (D5); densidade radicu-
lar média dos pontos 1, 5,9 (D6); densida-
de radicular média dos pontos 2, 5, 8 (D7);
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densidade radicular média dos pontos 1, 4,
7 (D8); densidade radicular média dos pon-
tos 3, 6,9 (D9).

Os resultados obtidos foram submetidos ao
teste F de andlise da variancia. As médias
da densidade radicular estimadas para cada
tratamento foram comparadas através do
teste de Tukey ao nivel de significancia de
p<0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de caracterizacao fisico-quimica do
solo indica a textura arenosa do solo (Santos
etal, 2013) de baixa fertilidade, com valores
de saturacdo por bases inferiores a 25% nas
camadas subsuperficiais, onde a maior par-
te da CTC do solo esta ocupada por aluminio
(Tabela 1).

Somente na camada superficial os teores de
calcio e fosforo foram relativamente altos,
devido as operacdes de calagem e adubacao
realizadas como parte do manejo da cultura.
Esta caracteristica influenciou o desenvol-
vimento do sistema radicular das plantas,
uma vez que a maior densidade radicular foi
observada nessa camada, com uma tendén-
cia de decréscimo ao longo do perfil do solo
(Figura 2).

Vasconcelos e Garcia (2005) expressam que
o calcio é essencial para a divisdo celular e
para a funcionalidade da membrana celular.
As raizes apresentam tendéncia natural de
maior desenvolvimento em zonas com maior
disponibilidade de nutrientes. Deficiéncias
de potassio e fésforo podem causar reducao
na massa radicular, além de mudancas no
volume e distribuicao lateral do sistema
radicular (Hacckett, 1968).
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Figura 2. Distribui¢do percentual do sistema radicular ao longo do perfil do solo
pelo método do monélito (M1) e da sonda (D1).

A profundidade do solo foi um fator que in-
fluenciou a quantidade de raizes. Diferencas
significativas (p<0,05) foram encontradas na
densidade radicular entre as camadas avalia-
das para cada tratamento (Tabela 2). No mé-
todo do mondlito 61% da biomassa radicular
foi encontrada entre 0-20cm de profundidade
decrescendo até 8% na camada mais profun-
da (80-100cm). O meétodo da sonda indicou
tendéncia semelhante, com 50% da biomassa
radicular na camada superficial (0-20cm) e
10% na camada de 80-100cm de profundida-
de (Figura 2).

Varios trabalhos tém apresentado dados de
distribui¢do radicular no perfil do solo semel-
hantes aos encontrados nesta pesquisa. Evans
(1938) e Alvarez et al, (2000) encontraram
biomassa radicular variando entre 70-74% na
camada de 0-30 cm e 70-85% na camada de
0-40 cm de profundidade, respectivamente.

UNIVERSIDAD DE NARINO

Faroni e Trivelin (2006) avaliaram o sistema
radicular da cana soca em diferentes épocas
e encontraram que, 12 meses apos a colheita,
64% das raizes quantificadas até 80cm de
profundidade situavam-se nos primeiros
20cm do solo. Entretanto, Ball-Coelho et al,,
(1992) reportou distribuicao radicular em
superficie menor a encontrada neste trabalho,
variando de 62 a 69% na camada de 0 - 50cm
de profundidade.

A densidade média de raizes considerando
100cm de profundidade foi relativamente
superior a encontrada em outros trabalhos
(Ball-Coelho et al., 1992; Alvarez et al., 2000;
Vasconcelos et al, 2003; Faroni y Trivelin,
2006; Otto et al., 2009), com valores de 0,8g
dm? pelo método do mondlito e 0,5g dm? no
método de amostragem com sonda (D1). As
caracteristicas fisico-quimicas do local de
estudo em combinag¢do com fatores fenotipi-
cos podem ter influenciado esse resultado.
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Tabela 2. Densidade radicular da cana-de-agucar pelo método do monolito (M1) e da sonda
(D1,D2,D3, D4, D5, D6, D7 D8, D9) em cinco profundidades.

Métodos de 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 60-80 cm 80-100 cm
amostragem
(Combinagdes
de pontos) g dm
M1 2,49 £0,17 Aa* 0,28 £0,05 Ac 0,55 +0,16 Ab 0,44 0,15 Abc 0,33 0,09 Ac
D1 1,28 £0,32 Ba 0,48 £0,27 Ab 0,25 +0,05 Ab 0,30 £0,06 Ab 0,26 0,03 Ab
D2 1,19 0,27 Ba 0,71 £0,46 Aab 0,35 0,02 Ab 0,35 +0,02 Ab 0,32 £0,09 Ab
D3 1,36 £0,39 Ba 0,31 0,11 Ab 0,25 +0,10 Ab 0,31 0,12 Ab 0,21 £0,05 Ab
D4 1,28 £0,50 Ba 0,43 0,23 Ab 0,14 0,03 Ab 0,23 £0,10 Ab 0,23 £0,12 Ab
D5 1,82 0,58 Aa 0,48 £0,18 Ab 0,26 +0,15 Ab 0,40 £0,19 Ab 0,31 +0,07 Ab
D6 1,03 0,39 Ba 0,54 +0,45 Aa 0,29 0,14 Aa 0,41 £0,10 Aa 0,26 £0,10 Aa
D7 1,36 £0,61 Ba 0,39+0,19 Ab 0,34 +0,03 Ab 0,47 +0,08 Aab 0,30 £0,06 Aa
D8 1,56 0,35 Aa 0,83 0,71 Aab 0,26 0,12 Ab 0,33 £0,09 Ab 0,34 +0,10 Ab
D9 0,91 +0,13 Ba 0,20 0,01 Ab 0,15+0,02 Ac 0,10 0,04 Ac 0,12 +0,07 Abc

*Valores seguidos pela mesma letra maitscula na coluna e mesma letra mindscula na linha nio diferem entre se

pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

A distribuicdo e penetracdo das raizes sdo
afetadas pela densidade, temperatura, teor de
agua, aeracdo, pH, quantidade e distribuicao
de nutrientes, entre outras caracteristicas do
solo (Allmaras et al., 1988). Abayomi (1989)
estudando os efeitos do tipo de solo e ciclo
de cultivo sobre o desenvolvimento radicular
encontrou que amassaderaizes de cana planta
sobre solo argilosso correspondeu a 17% da
massa radicular encontrada em solo com alto
teor de areia, sendo que essa porcentagem
aumenta para 59% na cana soca.

Quando comparados os métodos de estu-
do do sistema radicular verificaram-se di-
ferencas significativas pelo teste de Tukey
a 5% entre os métodos na camada de 0-20
de profundidade (Tabela 2), sendo que nas
outras camadas tais diferencas ndo foram
detectadas.

De forma geral o método da sonda tendeu a
subestimar a quantidade de raiz encontrada
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na camada superficial. Somente as combi-
nacoes de amostragem com sonda D5 e D8
mostraram ser equiparaveis ao método do
mondlito, sem diferenca significativa entre
os métodos em nenhuma das profundidades
estudadas. Porém, a amostragem com sonda
na combinac¢do D5 parece ter melhor equiva-
léncia na quantidade de raizes em relacao ao
método do mondlito, uma vez que mostrou
valores sistematicamente mais préoximos do
que os observados em D8.

Na camada de 20-40cm de profundidade ain-
da sem diferenca significativa entre os trata-
mentos, o0 método da sonda tendeu a super-
estimar a densidade radicular em relacao ao
monolito (Figura 2). Este comportamento
coincide com os resultados reportados por
Vasconcelos et al. (2003) e Faroni (2004),
onde a amostragem com sonda apresentou
alto coeficiente de variacao, fato que incidiria
nesse resultado segundo os autores.
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Otto et al. (2009) avaliando o efeito da
adubacdo nitrogenada sobre o sistema ra-
dicular da cana-de-agtcar encontraram que
a densidade radicular média até 60 cm de
profundidade estimada pelo método da son-
da nao foi diferente da determinada através
do método do mondlito. Porém quando ava-
liada a distribuic¢do da raiz no perfil do solo,
encontrou-se que o método da sonda nao per-
mitiu a deteccdo de diferencas significativas
na massa de raizes entre os tratamentos, tal
como foi evidenciado no método do mondlito.
Os resultados encontrados nesta pesquisa su-
gerem que a coleta de amostras de solo com
sonda nos pontos indicados na combinagao
de amostragem D5 poderia ser usada em es-
tudos que visam a avaliacdo da arquitetura
do sistema radicular em solos com caracteris-
ticas fisicas semelhantes, facilitando as ope-
racdes de amostragem e diminuindo por tan-
to o tempo gasto nas mesmas em comparagao
ao método do mondlito.

Com o intuito de aumentar a precisao da téc-
nica e garantir resultados confiaveis, a amos-
tragem poderia se expandir a outra metade
do poligono de Voronoi, seguindo os mesmos
distanciamentos dos pontos de coleta em re-
lacdo a planta avaliada. Entretanto, pesquisas
que requerem estimativas ainda mais preci-
sas devem considerar a utilizacdo de métodos
de amostragem que explorem maior volume
de solo e permitam a quantificacdo da massa
do rizoma, cuja estimativa ndo é possivel com
o método da sonda.

Sob condi¢cdes adequadas de cultivo, a cana-
de-acuicar desenvolve raizes que podem
se estender profundamente, conferindo
a planta capacidade de suportar escassez
de agua (Inman-Bamber e Smith, 2005).
Assim, o conhecimento do comportamento
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do sistema radicular da cana-de-agucar é
fundamental na identificacdo de praticas de
manejo que contribuam a incrementos na
produtividade.

CONCLUSAO

Uma vez comparado os dois métodos de
amostragem, verificou-se quando utiliza-
do método da sonda, a posicao do ponto de
amostragem define o grau de precisao dos
resultados obtidos, sendo que na maioria das
situagdes a sondagem tende a subestimar a
densidade radicular da cana-de-agtcar na ca-
mada de 0 - 20cm de profundidade e super-
estimar tal variavel na camada de 20-40cm.
A coleta de amostras com sonda seguindo a
combinag¢do de amostragem D5 forneceu re-
sultados equiparaveis aos encontrados com
método do mondlito, porém trabalhos adicio-
nais seriam necessarios em solos sob outras
carateristicas fisico-quimicas.
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