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INTRODUCAO

A presenca de horizontes subsuperficiais geneticamente adensados € caracteristica marcante nos
solos de tabuleiro da regido Norte Fluminense, o que decorre da pequena estabilidade dos agregados em
consequéncia dos seus baixos conteddos de sesquidxidos de ferro e aluminio. Sdo creditados a formacao
desses horizontes coesos e adensados a acdo de agentes cimentantes, como aluminio, silica e ferro, todos
sob forma amorfa. Por outro lado, o estudo de doze perfis de solos dos Tabuleiros da regidao ndo encontrou
maiores evidéncias dessas participacdes, associando a alta coesao dos horizontes dos seus perfis a argila
naturalmente dispersa e ao entupimento dos poros pela areia fina.

Embora a causa dessa coesdo e adensamento seja ainda uma controvérsia, o que se constata, em
geral, € que sua presenca prejudica a dindmica da agua e limita a profundidade efetiva do sistema
radicular da maioria das plantas cultivadas. Esse fato, que é causado pela alta for¢ca de pressdo necessaria
a deformacéo ou cisalhamento do solo pelo sistema radicular nos horizontes de elevada densidade e de
baixo volume de macroporos, € considerado na regido uma das principais limitacfes ao seu uso agricola.
No espaco onde a raiz se desenvolve, duas forcas sao protagonistas e antagonicas: a da pressao radicular
e a da impedancia mecénica exercida pelas particulas primarias e secundarias dos solos. Nesse ambiente
de confronto, fatores fisicos como umidade, aeracao e temperatura sdo importantes para a dimensao e
proporcdo que cada forga exercera uma sobre a outra. A pressdo maxima que uma raiz pode exercer
durante o crescimento varia de 0,9 a 11,3 MPa, e, dependendo do tipo da planta, a elongacéo radicular
pode cessar quando a resisténcia a penetracdo alcanca valores entre 0,8 e 5,0 MPa. Embora seja evidente
arestricdo desses horizontes adensados ao desenvolvimento da cana-de-agulcar nos solos da regido Norte
Fluminense, nos quais a produtividade média é de 40 Mg ha™ ano™, poucas sdo as informacgfes de
pesquisa disponiveis e relacionadas ao desenvolvimento do seu sistema radicular.

Baseado nos estudos da reversibilidade do estado de consisténcia desses solos com o simples
aporte de umidade e nos sucessos alcangcados por varios autores com o uso da matéria organica e do
gesso no favorecimento de condi¢bes fisicas de solos adensados, este trabalho realizou estudos de
laboratério e de campo para medicao de indicadores referentes a resisténcia mecéanica e das acgfes da
irrigagéo, do uso do gesso e da torta de filtro no desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-acucar
nos solos adensados do Estado do Rio de Janeiro, objetivando contribuir para o seu melhor uso e manejo.



MATERIAL E METODOS

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos em area plana de 1,2 hectare da Usina Quissama,
localizada na latitude de 22 09' e longitude de 41 27', que tem como principais dados morfolégicos e
laboratoriais de seu perfil padrdo os apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas morfoldgicas e laboratoriais dos horizontes do perfil padrao de solos da area
experimental. Campos dos Goytacazes - RJ, 2015.

HORIZONTES

CARACTERISTICAS

Profundidade (cm) 0-14 14-25 25-37 37-108+
Argila (%) 22 28 42 46
Consisténcia (seca) lig. dura dura m.dura m.dura
Estrutura fpg fpg mpbl Mpbl
Ds (g.cm™) 1,66 1,69 1,70 1,69
Dp (g.cm™) 2,61 2,58 2,57 2,49
Carbono (g.kg™) 5,8 2,2 1,1 1,0
CTC (cmolc.kg™) 6,20 5,30 6,50 6,42
Umidade no pmp(%o) 7,10 7,00 7,32 6,81
Umidade na c.c (%) 14,10 14,90 15,10 14,20

Lig = ligeiramente; m = muito; fpg = fraca, pequena, granular; mpbl = moderada, pequena, blocos; Ds = densidade do solo; Dp =
densidade da particula; Pmp = ponto de murchamento permanente; c.c= capacidade de campo.

De acordo com a EMBRAPA, essas terras pertencem a classe dos Argissolos Amarelos Distroéficos
fragipanicos, A moderado, textura média/argilosa. O clima dominante na regido € do tipo “Am”, tropical
chuvoso, com precipitacdo médiade 1.023 mm.

A cultura utilizada foi a cana-de-acUcar, variedade RB855536 (SP 70-1143 X RB72454), estudada
no ciclo da cana-planta. Para todos os horizontes do perfil padrdo, amostras indeformadas (30 por
horizonte) foram coletadas e nelas determinados os teores de umidade em diferentes formas de
consisténcia e as tensfes de ruptura livre de carga pelo método de compressao axial simples. As médias
dessas determinagfes sao apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2. Valores de tensao de ruptura (MPa) e umidade (%) nas diferentes consisténcias dos horizontes
do perfil, Campos dos Goytacazes - RJ, 2006.

CONSISTENCIA

Ap 0,14b 3,19a 0,10b 7,22ab 0,03a 11,00bc
ABpx 0,32a 2,74a 0,10b 8,56a 0,05a 10,46¢
BAX 0,29a 1,89a 0,15b 5,84b 0,05a 12,24b
Btx 0,33a 2,35a 0,18a 6,70b 0,05a 14,19a

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5%).




Subdividiu-se a area experimental em duas (I e Il) para as irrigagfes por sulco diferenciadas
quanto ao calculo da 4gua de reposicao. Na irrigacao I, definida como umidade no ponto de friabilidade, a
agua de reposic¢ao foi calculada para os primeiros 40,0 cm a partir dos dados do Quadro 2, mantendo-se o
solo sempre friavel numa umidade superior a 12,1%. Na irriga¢do Il, denominada convencional, a
umidade do solo foi mantida igual ou superior a 30% de sua capacidade de armazenamento.

Monitorou-se a umidade dos primeiros 40,0 cm do solo pelo método gravimétrico. Em cada
subarea, foram alocadas aleatoriamente quatro parcelas experimentais nas quais se aplicaram o0s
tratamentos: S - sequeiro (sem irrigacdo); T - testemunha (apenas irrigacdo); G - gesso (gesso e
irrigacdo) e To — torta (torta de filtro e irrigacdo). O delineamento foi de blocos ao acaso com trés
repeticbes. As dosagens de gesso e de torta de filtro aplicados a lanco e na linha de plantio foram
respectivamente de 0,5 Mg ha® e 20 Mg ha'.

Antes do plantio, aplicou-se a lango calcéario dolomitico (83% PRNT) na dosagem de 480 kg ha™ e
no sulco 400 kg ha™ de N-P-K na formulac&o 0-30-15. Para avaliacdo do desenvolvimento radicular, foram
utilizados dois métodos. O primeiro, baseado na metodologia de avaliacdo da distribuicdo de raizes em
perfil por processamento digital (PFR) e o segundo, na metodologia de mondlitos de raizes (MNR) de
Bohm. No PFR, avaliou-se, separadamente, nos quadrantes diferenciados por largura e profundidade em
relacdo ao colmo das plantas (Fig.1), a area de abrangéncia das raizes a partir de imagens geradas e
processadas pelo programa Quantroot.
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Figura 1. Croqui indicador da localizagéo e distribuicdo dos quadrantes
utilizados para coleta e avaliacdo do desenvolvimento das raizes.

Nos mondlitos formados por blocos de solos de 40 cm x 50 cm x 60 cm, obtidos pela introducéo de
uma prancha de pregos e de uma lamina no perfil do solo com ajuda de um macaco hidraulico, foram
avaliados, também por quadrantes, os comprimentos das raizes. Nesse caso, as raizes foram separadas
em duas classes de didmetro: as finas (0O - 2 mm) e as grossas (2 - 5 mm). Os dados obtidos foram
submetidos a analise de varidncia e as médias comparadas pelo teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A consisténcia muito dura, tipica desses solos, foi obtida a partir do horizonte ABpx com valores de
tenséo de ruptura superiores a 0,29 MPa e muito baixo teor de umidade (2,79%), independente do teor de
argila presente (Quadro 2). Esse valor de tensédo, inferior a 1,72 MPa e a 0,92 MPa para camadas
compactadas em ensaios com penetrometro com tensdo confinante, sdo mais adequados aos propositos
do presente estudo, por terem sido obtidos na mesma condicdo de avaliacdo da consisténcia do solo no
campo, ade tenséo livre.



Segundo o Quadro 2, o valor de tensdo de ruptura mais relacionado ao inicio da friabilidade esta
em torno de 0,05 MPa, bem abaixo das tensfes de 0,9 e 11,3 MPa, como possiveis de serem exercidas
pelas plantas para o bom desenvolvimento de seus sistemas radiculares. Essa tensdo de 0,05 MPa
corresponde, para os horizontes mais adensados BAx e Btx da area experimental, as umidades de 12,2 e
14,2%, respectivamente, valores esses superiores a 1/3 da capacidade de armazenamento do solo
(Quadro 1).

Embora as duas subareas tenham recebido totais de agua semelhantes durante a
experimentacao, a subarea Il, com irrigacdo convencional, apresenta nas épocas mais secas valores
proximos a 10% de umidade (Fig. 2), que corresponderia a tensfes de 0,1 MPa e, portanto, ao limite entre
friabilidade e dureza.
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Figura 2. Variacdo da umidade do solo das areas irrigadas | e Il e sem irrigagédo durante o periodo experimental.
Campos dos Goytacazes — RJ. 2015.

A Figura 2 mostra, também, que os valores obtidos para as parcelas nado irrigadas estiveram
sempre com teores de umidade abaixo da friabilidade, sendo que, entre os meses de abril e agosto, foram
inferiores ao do ponto de murchamento (6,81%). A influéncia desse baixo teor de umidade para o
desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agucar é claramente visualizada nas imagens pictoriais
(Fig. 3) e detectadas nos seus valores processados (Quadro 3) com efeitos muito semelhantes nos dois
tipos de irrigacao utilizados (I e I1), suficientes para aumentar, nos quadrantes mais afastados da linha de
projecédo do colmo das plantas (4; 5 e 6), a area de abrangéncia do sistema radicular da testemunha
(apenasirrigada) em relacao as parcelas de sequeiro em mais de 100%.
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Figura 3. Imagens pictoriais de raiz binarizadas geradas pelo programa Quantroot para
os diferentes tratamentos nas areas | e I, Campos dos Goytacazes — RJ, 2015.



Quadro 3. Valores de area de abrangéncia das raizes (cm?) processados pelo programa Quantrrot para os diferentes
tratamentos, quadrantes e subareas de irrigagdo | e Il, Campos dos Goytacazes - RJ, 2015.

TRATAMENTO

QUADRANTE Irrigacéo | Irrigacédo 11

1° 19,54 a| 17,20 a 89,30 a | 139,80 a| 10,70a | 9,40ab | 78,60a | 47,50 a
20 4,40 b 18,60 a 26,60c | 32,00b | 5,00 ab 14,30 a | 50,80b [ 50,80 a
3° 5,40b | 5,50 bc 1,70 e 7,50 c 3,70ab | 4,70ab | 19,80d | 6,30 b
40 570 b 14,50 ab 57,50d | 15,10¢c 5,80 ab 12,70 a | 35,60 c 13,10 b
5° 0,70 b 12,30 abc | 14,90d | 16,60c | 3,10 ab 10,70 ab | 11,50 de | 13,30 b
6° 1,72b | 4,60c 3,50 e 13,40c | 0,70 b 1,45 b 7,80 e 4,30 b

S = sequeiro; T = testemunha; G = gesso; To = torta.
Letras iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (5%).

No tratamento sequeiro, além do pequeno desenvolvimento do sistema radicular, é nitido que as
raizes concentram-se nos quadrantes 1 e 4, situados acima da camada adensada.

Os dados do Quadro 3 mostram, ainda, que os tratamentos torta e gesso apresentaram elevado
efeito sobre o desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-acucar, em especial no que se refere aos
quadrantes mais proximos da linha de projecéo do colmo (1 e 2), nos quais superaram as médias obtidas
pelo tratamento testemunha em, no minimo, 50% da area de abrangéncia.

Resultados semelhantes aos descritos foram obtidos pela analise de variancia do comprimento de
raizes (Quadro 4) e das médias das interacbes (Quadro 5) nos mondlitos, com efeitos altamente
significativos entre irrigacdes, tratamentos, quadrantes e suas interagoes.

Quadro 4. Resumo da Analise de Variancia dos valores de comprimento de raizes. Campos dos
Goytacazes - RJ, 2015.

FONTE DE VARIACAO GL QM
Bloco 2 NS
Tratamento 3 6855**
Irrigacéo 1 707**
Quadrante 5 7299**
Trat x Irrigacéo 3 472**
Trat x Quadrante 15 1707**
Irri X Quad 5 1120**
Trat x Irri X Quad 15 554**
Erro 94 15
Total 143 -
CV% 19,5

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.



A irrigacao | obtém, no quadrante 1, a maior média de crescimento de raizes, sobressaindo-se
sobre as demais médias da interacdo area/quadrante em mais de 80% de seus valores absolutos (Quadro
5). A maior eficiéncia desse sistema de irrigacéo sobre o denominado convencional (I1) pode ser creditada
a maior permanéncia das camadas superficiais do solo da subarea | na umidade igual ou superior ao da
friabilidade (Fig. 2), condicdo considerada mais favoravel ao desenvolvimento do sistema radicular.
Confirmando os resultados obtidos no PFR, os tratamentos torta e gesso sobressairam-se sobre os demais
nas duas subareas em mais de 80% de seus valores médios absolutos. Essa superacdo, no que diz
respeito a torta de filtro, é mais evidente nos quadrantes 1 e 2 e decorre, certamente, de sua aplicacdo
localizada no sulco de plantio e da sua comprovada acdo na retencdo de umidade. De fato, os dados
médios obtidos na interacgao triplice, irrigacdo x quadrante x tratamento, ndo sé comprovaram a maior
eficiéncia da irrigacdo | (friabilidade) no desenvolvimento radicular nas camadas superiores do solo
(quadrante 1), como também o elevado efeito do uso da torta nesse desenvolvimento.

Quadro 5. Valores de comprimento de raizes (m m™®) das seis primeiras e duas ultimas médias
classificadas das intera¢des analisadas. Campos dos Goytacazes — RJ, 2006.

INTERACOES (MEDIAS)

Trat X Irri Irri x Quad Trat X Quad Trat X Irri X Quad
Tol 374 a 11664 a To 1l 936 a Tol1l 1398 a

G Il 340 a I11365b G1 839a Gl1l 893b

Gl 325ab I1 2 302 bc G4 465D GIll 786 b

To Il 225 b 1 4 232 cd To2 414 b Gl14 575¢c

Tl 121 c Il 2 204 cde G2 387b GIlI2 508c

TIl 88c Il 4 168 def T2 164 cd To Il 2 508 c

S1 62c 1155009 S5 192d SI5 7,4d

SIl 48c 11635¢g S6 121d Sliie6 7,0d

Trat= tratamento; Irri= irrigacdo; Quad= quadrante; S=sequeiro; T=testemunha; G=gesso; To=torta; | e Il1=irrigacbes; 1 a 6=

numeracao dos quadrantes.
Letras iguais na coluna nao se diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey 5%.

Ao se desdobrar essa analise por diametro de raiz (Fig. 4), as raizes finas, com didmetro inferior a 2
mm, apresentaram melhor desenvolvimento que as grossas em todas as profundidades e tratamentos.

A (0 -20 cm) B (20 - 40 cm)

e "ie 2000

E E . a

= o 19001 é N .S
g 5 N h% T
E E 1000 4 N N

& = s BG
E g 500 4 = To
o &

H.Ill a

oy

I
| []

RAIZES FINAS IF e IIF @ RAZES GROSSAS IG & IG RAIZES FINAS F @ IF ¢ RAIZES GROSSAS IG e BG

IF IG HF IF G IF nG

Figura 4. Comprimento de raizes finas (IF e IIF) e grossas (IG e 11G), nas profundidades de 0 — 20 cm (A) e 20 — 40 cm (B) para os
tratamentos Sequeiro (S), Testemunha (T), Gesso (G) e Torta (To). Letras iguais na mesma sequéncia nao se diferenciam
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.



Esse fato comprova que existe relacdo entre o tipo de porosidade e o diametro de raizes, o que
ocorre por elas serem ramificacdes secundarias das grossas e, nesses solos, seu diametro estar mais
proximo ao da porosidade reinante. Esse melhor desenvolvimento alcanga maior expressdao com 0s
tratamentos gesso e torta na profundidade de 20 — 40 cm, onde o valor médio de comprimento das raizes
finas chega a ser 9,6 vezes maior que o das raizes grossas quando se aplica a torta de filtro.

Constatou-se, ainda, que, nas parcelas sem irrigacdo (sequeiro), as raizes finas apresentaram
menor desenvolvimento em relagéo as parcelas irrigadas, admitindo-se, portanto, que arigidez dos poros
nas profundidades em que é maior o adensamento do solo (20 - 40 cm) foi determinante para o seu
pequeno desenvolvimento. Para essas raizes finas, o uso da torta de filtro aumentou em mais de 100% o
seu crescimento em relacdo aos tratamentos sequeiro e testemunha, fato ja constatado nas avaliacfes
dos perfis (PFR). Essa constatacdo € mais evidente na camada entre O — 20 cm, e ela é devida ao efeito
benéfico da torta, que faz aumentar a porosidade do solo, diminuindo, assim, a resisténcia a penetracao
das raizes. A aplicacdo do gesso também favoreceu o crescimento das raizes finas. Além dele se constituir
em mais uma fonte de célcio, elemento fundamental na nutricdo vegetal, seu efeito agregador das
particulas primarias melhoram as condi¢fes fisicas e ou mecéanicas do ambiente de crescimento das
raizes. A porosidade total das camadas adensadas dos solos de tabuleiro ndo é baixa, mas seus poros séo
de baixo diametro. Dessa forma, eles ndo causariam grande dificuldade a drenagem, mas sim ao
desenvolvimento das raizes mais grossas.

No caso presente, é provavel que as raizes grossas tenham encontrado grande dificuldade em abrir
espacos para o seu desenvolvimento em face da alta resisténcia a deformacdo da camada adensada.
Devido as pequenas diferencas obtidas entre tratamentos para as raizes grossas, em especial para as
camadas mais profundas e de maior adensamento (Fig. 4), pode-se admitir que o pequeno volume de
poros de maior diametro e a resisténcia a deformacado do solo foram mais determinantes para o seu
pequeno desenvolvimento do que os tratamentos utilizados.

E interessante mencionar que os valores de comprimento das raizes grossas das parcelas do
sequeiro, na camada entre O e 20 cm, s&o iguais estatisticamente ou mesmo superiores aos obtidos para
os demais tratamentos. Da mesma forma, existe boa produc¢ao de raizes grossas nas camadas superiores
dos solos adensados, como forma de compensar o baixo desenvolvimento delas nas camadas mais
profundas.

Mesmo considerando que o sistema de classificacdo de Bohm néo relacione o tamanho de raiz com
a funcéo fisiolégica de cada uma, a presenca e distribuicdo de raizes por diametro nesses solos sado tao
importantes que a auséncia de raizes com didametro superior a cinco milimetros leva a admitir que as
raizes grossas (dois a cinco milimetros) exercam nesse solo o papel de sustentacdo e, assim, concorram
com o seu baixo crescimento nas camadas inferiores para um elevado risco de tombamento da cultura ao
final do seu ciclo vegetativo.

CONCLUSOES

- Os dois métodos utilizados (PFR e MNR) permitiram monitorar a medicdo de campo da area de
abrangéncia e do comprimento do sistema radicular da cana-de-aclcar em resposta aos tratamentos
aplicados.

- O estado seco dos horizontes adensados, no qual a consisténcia é muito dura e a tensao de ruptura de
0,29 MPa, é determinante para o pequeno desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-acUcar.

- A melhor condic&o de desenvolvimento do sistema radicular nos solos estudados foi obtida no estado de
friabilidade, que tem inicio na tenséo de ruptura de 0,05 MPa e umidade de 12%.

- O uso da irrigacao foi suficiente para aumentar em 100% a area de abrangéncia do sistema radicular em
relacdo ao tratamento sequeiro nos quadrantes mais afastados da linha de projecéo do colmo.

- O uso da torta de filtro e de gesso superou em mais de 60% o comprimento e a area de abrangéncia das
raizes finas, comparativamente aos tratamentos sequeiro e testemunha em todos os quadrantes
analisados.



- As raizes grossas de diametro superior a 2 mm tiveram menor desenvolvimento que as raizes finas em
todos os tratamentos e profundidades, com presenca praticamente limitada as camadas superiores ndo
adensadas do solo.
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