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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento de raizes e da parte aérea da cana-de-agucar
(Saccharum spp.), no ciclo cana-planta, em resposta a aplicagdo de nitrogénio (N) no sulco de plantio. Dois
experimentos, um em Latossolo Vermelho-Amarelo eutréfico e outro em Latossolo Vermelho distréfico, foram
realizados em delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeti¢des, com um tratamento sem N (controle)
e os tratamentos com 40, 80 ¢ 120 kg ha' de N na forma de ureia, aplicados no sulco de plantio. A massa de
raizes e da parte aérea foi quantificada em trés épocas (outubro de 2005, fevereiro de 2006 e em junho/julho de
2006). A parte aérea foi coletada em 2 m da linha, e as raizes foram coletadas com uma sonda de 0,055 m de
diametro interno, até 0,6 m de profundidade. A adubac¢ao nitrogenada de plantio incrementou o crescimento de
raizes e da parte aérea da cana-de-agucar no Latossolo Vermelho-Amarelo. Entretanto, ndo houve incremento
desse crescimento no Latossolo Vermelho onde grande quantidade de N orgéanico foi incorporada ao solo por
meio de residuos culturais. A fase de maior desenvolvimento de raizes, em cana-planta de ano e meio, foi de
outubro a fevereiro, com diminui¢do da massa de raizes de fevereiro a julho.

Termos para indexacao: Saccharum spp., cana-planta, nitrogénio.

Sugarcane root and shoot phytomass related to nitrogen
fertilization at planting

Abstract — This work evaluated the root and shoot sugarcane (Saccharum spp.) development in plant cane
cycle, related to nitrogen (N) rates applied at planting. Two experiments were carried out using randomized
block designs, one in a Typic Eutrustox and other in an Arenic Kandiustults. Treatments were a control without
N, and 40, 80 and 120 kg ha' N applied in furrow at planting, with four replicates. The root and shoot masses
were evaluated in three periods (October 2005, February 2006 and June/July 2006). Shoots were collected in
2 m of furrow, and the roots were collected using a probe (internal diameter of 0.055 m) until 0.6 m depth.
The nitrogen fertilization at planting increased the development of cane roots and shoots in Typic Eutrustox.
However, there was no growth increase of sugarcane roots and shoots in the Arenic Kandiustults where a
large amount of organic N from cultural residues had been incorporated into the soil. The phase of larger root
development of one and half year old plant cane was from October to February, with decrease of the root mass
from February to July.

Index terms: Saccharum spp., plant cane, nitrogen.

Introducao

No Brasil, nas mais diversas condi¢des de clima
e solo, grande niimero de experimentos realizados
mostraram que a resposta da cana-planta ao nitrogénio
(N) émenor e menos frequente que a observada em cana-
soca (Albuquerque & Marinho, 1983; Zambello Junior
& Azeredo, 1983; Cantarella & Raij, 1985; Azeredo
et al., 1986; Prado & Pancelli, 2008). Ha trabalhos que
evidenciam a resposta da cana-planta a fertilizagdo
nitrogenada (Korndorfer et al., 1997; Orlando Filho
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et al., 1999; Trivelin et al., 2002), especialmente
quando a analise conjunta de experimentos ¢ realizada
(Albuquerque & Marinho, 1983; Cantarella et al.,
2007).

Apesar da importancia do sistema radicular para o
crescimento da cultura, poucos trabalhos avaliaram,
em condi¢des de campo, o desenvolvimento radicular
da cana-de-agucar. Isso se deve, provavelmente, a
dificuldade de avaliacdo e a variabilidade dos resultados
obtidos em condigdes de campo. Em trabalhos
desenvolvidos em vasos com solo arenoso, na condi¢ao
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de cana-planta de ano (Trivelin et al., 2002) e cana-planta
de ano e meio (Bologna-Campbell, 2007), observou-se
aumento linear na massa de matéria seca da cultura
(parte aérea e subterranea) e no acumulo de N, em
consequéncia da adubagdo nitrogenada de plantio.
Franco et al. (2007) evidenciaram maior acimulo de
macronutrientes, com a aplicagdo de N, em vasos, no
sistema radicular da cana-de-agucar (cana-planta de ano).

Em condi¢des de campo, Sampaio et al. (1987)
observaram aumento na massa de raizes de cana-de-
agucar, aos 6 e 16 meses ap6s o plantio, pela aplicagao
de 60 kg ha! de N. Thorburn et al. (2003) mostraram
que a disponibilidade de N mineral afetou a distribuigdo
das raizes de cana-de-agucar.

O maior crescimento de raizes pode favorecer
a produtividade das soqueiras subsequentes. Vitti
et al. (2007) constataram efeito residual da adubagio
nitrogenada de terceira soca, na produtividade da quarta
soca, proporcionado pelo maior crescimento das raizes e
maior acimulo de nutrientes nas raizes nos tratamentos
fertilizados com N.

Portanto, ha indicios de que a resposta a adubagéo
nitrogenada em cana-planta esteja associada ao maior
desenvolvimento do sistema radicular e ao maior acumulo
de nutrientes, tanto nas raizes, quanto na parte aérea.

Além disso, o crescimento das raizes relaciona-
se diretamente as condi¢des do solo, que proporciona
plasticidade na forma e no tamanho do sistema radicular.
O tamanho e a distribuicdo do sistema radicular sdo
diretamente afetados pela distribuigdo e disponibilidade
da agua, o que causa diferengas na capacidade das
plantas de explorar camadas mais profundas do solo
(Smith et al., 2005). Smith (1998) verificou que com
a remocao de 50% das raizes das plantas de cana-de-
acucar, o uso da agua e a taxa de alongamento da planta
diminuiram apenas 10%, o que evidencia que a cana-de-

acucar tem mais raizes do que necessita para atingir seu
maximo crescimento.

Assim, a manutengdo de grande massa de raizes
resulta em gasto excessivo de energia metabdlica e
tem consequéncias negativas sobre o crescimento
das plantas e sobre a produtividade. A manutencdo de
pequena massa radicular com formagao de raizes novas,
antes dos periodos criticos de umidade, pode contribuir
para a manuten¢do da produtividade (Vasconcelos,
2002).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvi-
mento de raizes e da parte aérea da cana-de-agtcar, no
ciclo de cana-planta, em resposta a aplicacdo de N no
sulco de plantio.

Material e Métodos

Os experimentos foram realizados nos municipios
de Jaboticabal, SP, na Usina Santa Adélia (USA), e de
Pirassununga, SP, na Usina S2o Luiz (USL), com a
cultivar de cana-de-agucar (Saccharum officinarum
L.) SP81 3250. A area experimental da USA situa-se a
21°19'98"S, 48°19'3"W, e a altitude de 600 m. A érea
experimental da USL esta a 21°55'54", 47°10'54"W, ¢ a
altitude de 650 m.

Na USL, o solo é um Latossolo Vermelho-Amarelo
eutrofico (LVAe) e, na USA, um Latossolo Vermelho
distrofico (LVd) (Santos et al., 2006). A caracterizagdo dos
solos (Tabela 1) foi realizada em amostras indeformadas,
coletadas nos horizontes do perfil de uma trincheira em
julho de 2006, para a determinagdo da densidade do solo,
pelo método do anel volumétrico (Blake & Hartge, 1986),
e em amostras deformadas, coletadas para analise quimica
(Raij et al., 2001) e granulométrica, pelo método da pipeta
(Gee & Or, 2002).

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso,
com quatro tratamentos (0, 40, 80 e 120 kg ha! de N) e

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica dos solos das Usinas Sdo Luiz e Santa Adélia.

Horizonte pH MO P K Ca Mg A% H+Al T A% Argila Densidade do solo
diagnéstico H,0 (gkg') (mgkg') —--eeoeemmoeooeoee (mmol, kg ) -----mr-mmmrmmmemmmeeneee (%) (gkg") (Mg m")
Latossolo Vermelho distrofico — Usina Santa Adélia
Ap (0,15 m) 5,6 23 10 3,6 18 13 0 17 51,6 67 285 1,305
A>(0,37 m) 4,7 16 11 2,2 9 5 2 18 34,2 47 296 1,460
BA (0,56 m) 4,1 11 3 1,2 2 1 8 31 35,2 12 347 1,391
BW, (0,96 m) 4.4 8 1 0,9 3 1 3 20 24,9 20 371 1,208
BW, (0,96 m+) 5,1 7 1 3,5 2 1 0 9 15,5 42 367 1,244
Latossolo Vermelho-Amarelo eutrofico — Usina Sédo Luiz

Ap (0,2 m) 7,2 20 10 1,9 43 11 0 8 63,9 87 260 1,641
BA (0,44 m) 6,5 8 1 2,6 7 3 0 11 23,6 53 269 1,634
BW, (0,81 m) 6,9 6 2 2,5 11 4 0 10 27,5 64 248 1,445
BW, (0,81 m+) 6,4 8 1 1,8 18 7 0 11 37,8 71 231 1,373
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quatro repeticoes. O N foi aplicado na forma de ureia,
no sulco de plantio. Cada parcela experimental foi
constituida de 48 sulcos, espacados em 1,5 m, com 15 m
de comprimento.

Na USA, foi aplicado herbicida para dessecagdo
da soqueira, e foram distribuidos 2 Mg ha' de calcario
dolomitico, seguidos de aragdo (arado de aivecas),
gradagem intermediaria (28”) e da abertura de sulcos
para o plantio. Na USL, foi utilizada grade aradora (32”),
para eliminagdo da soqueira, subsolagem, e foi feita a
aplicagdo de 2 Mg ha'! de calcario dolomitico ¢ 2 Mg ha!
de gesso agricola, seguida de grade aradora (32”), grade
intermedidria (28”) e abertura de sulcos para o plantio.
Os sulcos tiveram 0,35 m de profundidade, nos quais
foram distribuidas 15 gemas viadveis por metro, além de
120 kg ha! de P,0Os e 120 kg ha! de K,O, na forma de
superfosfato triplo e cloreto de potéssio, respectivamente.
Foram aplicados inseticida e nematicida sobre as mudas,
que foram cobertas mecanicamente com uma camada de
0,1 m de terra. O plantio foi realizado em 22/2/2005 na
USL, e em 5/4/2005 na USA.

Em outubro de 2005 (USA e USL), em fevereiro de
2006 (USA e USL) e em junho (USL) e julho de 2006
(USA), foram realizadas amostragens da parte aérea
e do sistema radicular da cultura. Para a amostragem
de raizes foi utilizada sonda com 0,055 m de diametro
interno (Sondaterra), até a profundidade de 0,6 m. Foram
coletadas duas amostras sobre a linha de plantio, duas a
0,3 m da linha e duas a 0,6 m da linha, de modo que as
seis amostras representassem o perfil do solo explorado
pelo sistema radicular (Figura 1).

A separacao das raizes do solo foi realizada no
campo, com peneiras de malha de 2 mm. Teve-se
o cuidado de coletar as raizes que eventualmente
passaram pela peneira. Em laboratério, as raizes
foram lavadas em agua corrente, sobre peneiras com
malha de 1 mm e, em seguida, secas em estufa a 65°C
até a obtenc¢do de massa constante, para determinagio
da umidade. Nao foi considerada a massa de rizomas.
O célculo da massa de matéria seca de raizes foi
realizado separadamente para as camadas de 0-0,3 e
0,3-0,6 m, e posteriormente somadas, para extrapolar
os valores para matéria seca de raizes por hectare até
0,6 m, por meio da equagdo:

MR = [((M2)/V8) x Vi) + (Mp/2)/Vs) x Vi) + (Mc/)/
Vs) x Vo)l x 1000,

em que: MR é a matéria seca de raizes, em kg ha'l;
M,, Mg e Mc representam a matéria seca de raizes (g)
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obtidas nos locais A, B e C, respectivamente (Figura 1);
Vs € o volume de solo amostrado pela sonda (0,713 dm?);
V. € o volume de solo (dm® ha!) representado pela faixa
amostrada A, obtido por:

Vi = (0,3 My X 0,3 Mypofiund X 6.667 Meomprim) X 1.000 =
600.000 dm?;

Vs € V¢ representam o volume de solo (dm® ha')
representado pelas faixas amostradas B e C,
respectivamente, obtidos por:

Viec = (0,6 Migrgura X 0,3 Myrofind X 6.667 Meomprim) X 1.000
=1.200.000 dm?>.

Para a avaliagdo da parte aérea da cultura, foi
coletada toda a planta (colmos, ponteiros e folhas
secas) em 2 m de linha de plantio. Apds a obtengdo da
massa de material fresco, as amostras foram trituradas
em trituradora tipo forrageira, homogeneizadas
e subamostradas para determinacdo da umidade
(72 horas a 65°C) e da massa de matéria seca.

A evapotranspiracdo potencial (ET,) foi calculada
pelo método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).
A evapotranspirago potencial da cultura (ETPc) foi obtida
pela multiplicagdo da ET, pelo coeficiente da cultura
(Kc), nos diversos estadios de crescimento, descritos em
Doorenbos & Kassan (1994), tendo-se substituido o Kc
de 1,05, no periodo de maximo crescimento, pelo Kc de
1,25, segundo modificagdes propostas por Allen et al.
(1998) e confirmadas por Inman-Bamber & McGlinchey
(2003) para a cana-de-agucar. A evapotranspiragdo real da

1,5m

0,75cm /
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Figura 1. Esquema de amostragem do sistema radicular, com
sonda, durante o ciclo da cana-planta. A, amostra sobre a linha;
B, amostra a 30 cm da linha; C, amostra a 60 cm da linha.

Sonda
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cultura (ETRc) foi obtida por meio do calculo do balango
hidrico de cultura, por meio de planilhas eletronicas
(Rolim et al., 1998), tendo-se considerado a capacidade
de agua disponivel (CAD, até 1 m) de 72 mm para a USA
e de 88 mm para a USL (Brito, 2006). Os dados climaticos
foram obtidos em estagdes meteoroldgicas localizadas a
cerca de 1.000 e 3.000 m da area experimental da USA e
USL, respectivamente, enquanto a pluviosidade foi obtida
em coletores instalados nas areas experimentais.

Para cada experimento, os resultados obtidos por
época de amostragem e por compartimento da planta
foram submetidos a analise de variancia e, quando o valor
de F foi significativo (1, 5 ou 10% de probabilidade),
procedeu-se a analise de regressdo, para determinar o
efeito das doses de N.

Resultados e Discussao

A matéria seca de raizes da cana-planta foi
influenciada positivamente pela adubagao nitrogenada
seis meses apds o plantio na USA, em outubro
de 2005, e n3o exerceu efeito nas demais épocas
(Tabela 2), enquanto na USL a fertiliza¢@o nitrogenada
proporcionou menor massa de raizes, em outubro, e
maior massa nas demais épocas.

Na USA, a fertilizagdo nitrogenada promoveu
aumento significativo da massa da parte aérea em
fevereiro (dez meses apds o plantio), sem causar efeito
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nas demais épocas (Tabela 2). Contudo, na USL, a
adi¢do de N aumentou significativamente o crescimento
da parte aérea em todas as épocas avaliadas, inclusive
em outubro, quando a massa de raizes foi inferior nos
tratamentos com N.

A cana-de-aglcar apresentou padrdes de crescimento
diferenciados entre os locais, em relagao a fertilizagao
nitrogenada (Tabela 2). A falta de resposta a partir de
fevereiro na USA pode estar associada aos residuos
culturais que foram incorporados ao solo na reforma
do canavial, que continham cerca de 200 kg ha! de
N (Franco et al., 2007). As diferengas de respostas
entre os locais podem estar relacionadas também
a intensidade de revolvimento do solo na USA
por ocasido da instalagdo da cultura, o que pode ter
favorecido a mineraliza¢do da matéria organica do solo
ou dos residuos recém-incorporados, com consequente
aumento do N disponivel no solo.

Em avaliagdo realizada no final do ciclo, Trivelin
et al. (2002) e Bologna-Campbell (2007) constataram
aumento linear na massa da parte aérea e das raizes mais
rizomas da cana-de-aglicar, em resposta a aplica¢do
de nitrogénio. Sampaio et al. (1987) encontraram
maior massa de raizes aos 6 ¢ 16 meses ap6s o plantio,
na dose de 60 kg ha! de N em relagdo a testemunha,
e nao encontraram diferenga aos 11 meses apos o
plantio. Na USA, foi encontrado efeito da fertilizacdo

Tabela 2. Fitomassa seca (Mg ha') de raizes (R), na camada 0-0,6 m de profundidade, e da parte aérea (PA) da
cana-planta, em diferentes épocas de amostragem, em razdo da fertilizacdo nitrogenada de plantio, na Usina Santa Adélia,
com plantio em abril/2005, e na Usina Sdo Luiz, com plantio em fevereiro/2005.

Doses de N Outubro de 2005 Fevereiro de 2006 Junho/julho de 2006"
(kg ha) R® PA R PA R PA
Latossolo Vermelho distrofico — Usina Santa Adélia
0 1,2 9,4 6,2 30,5 2,5 60,1
40 1,1 11,5 6,4 344 2,9 59,8
80 1,5 11,4 6,8 36,2 2,0 60,8
120 1,3 10,5 8,1 38,9 2,2 59,7
Meédia 1,3 10,7 6,9 35,0 2,4 60,1
CV (%) 17 13 23 11 36 7
RZ RL 0,36* ns ns 0,98*** ns ns
R2 RQ ns ns ns ns ns ns
Latossolo Vermelho-Amarelo eutréfico — Usina Sdo Luiz
0 2,0 9,1 4,0 31,0 1,9 41,9
40 0,7 11,8 4,9 32,2 2,5 51,6
80 0,8 15,2 43 37,4 2,3 61,1
120 0,6 13,8 6,6 35,5 3,7 61,9
Média 1,03 12,5 5,0 34,0 2,6 54,1
CV (%) 59 21 34 11 50 20
R’RL 0,65%** 0,72%%* 0,66%* 0,67%%* 0,74%* 0,91%**
RZ RQ 0786*** 0’91** ns ns ns ns

(Junho na Usina S3o Luiz e julho na Santa Adélia. ®Sem se considerar a massa de rizoma. ®Nao-significativo. *, ** ¢ ***Significativo a 10, 5 ¢ 1% de

probabilidade, respectivamente.
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nitrogenada no crescimento das raizes somente na
avaliagdo feita aos seis meses apds o plantio, enquanto
na USL esse efeito foi encontrado nas avaliagdes feitas
aos 12 e 16 meses.

Em relagdo a diminuicdo da massa de raizes em
outubro, em razio da aplicagdo de N na USL, porém
com aumento da massa da parte aérea nessa mesma
época, a hipotese € de que as raizes se desenvolveram
proximas aos granulos de fertilizante e obtiveram
0s nutrientes necessarios para o crescimento da
parte aérea com pequeno gasto energético para o
crescimento das raizes. Por outro lado, nas parcelas
que ndo receberam o fertilizante nitrogenado, houve
maior gasto energético para o crescimento das raizes,
fato que criou competicdo por fotoassimilados para o
crescimento da parte aérea, que foi prejudicada nesse
tratamento.
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(=3
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i
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Em geral, a massa seca de raizes foi maior em
fevereiro de 2006 do que nas demais épocas (Tabela 2).
Esse fato pode ser resultado do perfilhamento
da cultura, tendo em vista que a cana-de-agucar
apresenta alta densidade de perfilhos inicialmente,
que decresce com o desenvolvimento da cultura.
Isso ocorre devido a competicdo intraespecifica por
fatores ambientais como temperatura, radiagdo solar,
agua e nutrientes. Esse comportamento dos perfilhos
certamente relaciona-se com o crescimento radicular
da cana-de-ac¢ucar.

A massa da parte aérea aumentou em todos os
periodos, o que evidencia que a morte parcial de
raizes ndo interferiu no crescimento da parte aérea
e concorda com as observagdes de Smith (1998).
O periodo de maior acumulo de massa de parte
aérea foi de outubro a fevereiro, que corresponde ao
estadio 2 (Figura 2), quando as condic¢des climaticas
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Figura 2. Evapotranspiragdo potencial da cultura (ETPc), evapotranspiragdo real da cultura (ETRc), indice pluviométrico e
deficit hidrico, nas areas das Usinas Santa Adélia (USA) e Sao Luiz (USL).
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foram mais favoraveis ao desenvolvimento da
cultura, e proporcionaram maior evapotranspiracao
nas duas areas.

A pluviosidade foi semelhante nos dois locais
(1.522 mm na USA e 1.614 mm na USL), porém
com distribuicdo ligeiramente distinta durante
o desenvolvimento da cultura, o que contribuiu
para produtividades diferenciadas entre as areas.
Dividindo-se o ciclo da cana-de-aguicar em trés estadios
- estabelecimento e crescimento inicial (do plantio
at¢ o fim de novembro), maximo crescimento
(de dezembro ao fim de marco) e maturagdo da
cana (de abril até a colheita) —, observa-se que
a evapotranspiracdo real da cultura (ETRc) foi
ligeiramente distinta entre as areas (Figura 2).
Provavelmente, a maior produtividade obtida na
USA (Tabela 2) deveu-se a maior ETRc na fase de
maximo crescimento (periodo 2), em relagdo a ETRc
da USL nesse mesmo periodo.

Nos dois experimentos, ficou evidente a relacdo
estreita entre a quantidade de agua armazenada no
solo até 0,6 m (Brito, 2006) ¢ a massa de raizes,
em todas as épocas avaliadas (Figura 3). O maior

armazenamento de 4gua foi encontrado em fevereiro
de 2006, més em que a precipitacdo pluvial atingiu
valores de 400 mm na USA e 300 mm na USL e
que coincidiu com a época em que foi constatada
a maior massa de raizes, durante o ciclo da cana-
planta. A partir desse més, a pluviosidade diminuiu,
assim como o armazenamento de agua no solo, o
que favoreceu a diminui¢do da massa de matéria
seca de raizes. A diminuicdo da massa de raizes
pode estar relacionada, portanto, ao secamento do
solo, além de fatores relacionados a fenologia da
planta, que se encontra na fase final de crescimento
e inicio da maturacao.

Adinamicadedesenvolvimento dosistemaradicular
da cana-de-agucar esta associada a disponibilidade de
agua no solo (Vasconcelos, 2002; Smith et al., 2005).
Isto indica que, em estudos que avaliam o sistema
radicular de cana-de-agucar, ¢ importante avaliar
também a umidade do solo, ou preferivelmente o
armazenamento de agua no solo (até a profundidade
em que se pretende realizar o estudo das raizes), para
auxiliar no entendimento da dindmica de crescimento
do sistema radicular da cultura.
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Figura 3. Armazenamento de 4gua nos primeiros 0,6 m do solo e massa de matéria seca de raizes no ciclo da cana-planta na
Usina Santa Adélia (USA), em Jaboticabal, SP, e na Usina Sao Luiz (USL), em Pirassununga, SP. Na USL, em setembro/2005
e em mar¢o/2006, ndo foi quantificado o armazenamento de dgua no solo.
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Conclusoes

1. A adubagfo nitrogenada de plantio incrementa o
crescimento de raizes e da parte aérea da cana-planta
em Latossolo Vermelho-Amarelo eutrofico.

2. A adubagao nitrogenada de plantio ndo incrementa
o crescimento de raizes e da parte aérea da cana-
planta em Latossolo Vermelho distrofico com grande
quantidade de nitrogénio orgénico incorporado ao solo
por meio de residuos culturais.

3. Em cana-planta de ano ¢ meio, a fase de maior
desenvolvimento de raizes é de outubro a fevereiro.
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