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RESUMO 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) apresenta elevada importância produtiva no Noroeste 

Paulista, região marcada por alta demanda evapotranspirativa e distribuição irregular das 

chuvas. Este trabalho partiu da hipótese de que o manejo hídrico altera a produtividade de 

colmos e a distribuição do sistema radicular, com maior concentração de raízes nas camadas 

superficiais em área irrigada e maior exploração relativa em profundidade no sequeiro. O 

objetivo foi analisar a distribuição do sistema radicular da variedade RB 98 5476 em área 

irrigada por pivô central e em sequeiro, nos 3º e 4º cortes, relacionando os resultados à 

produtividade e à capacidade de água disponível no solo. O estudo foi realizado em Nova 

Independência, SP, em solo de textura média e classe textural franco-argiloarenosa, com 

predominância de areia. Foram avaliados área superficial, volume, diâmetro e número de fibras 

radiculares pelo método do perfil, com imagens processadas no SAFIRA, além da tonelada de 

colmos por hectare (TCH), precipitação, irrigação, atributos físicos e químicos do solo e 

capacidade de água disponível (CAD). No 3º corte, a TCH foi de 135,1 t/ha no irrigado e 99,3 

t/ha no sequeiro, diferença de 35,8 t/ha, equivalente a 36,1% de incremento no irrigado, no 4º 

corte, foi de 124,3 e 93,8 t/ha, diferença de 30,5 t/ha, equivalente a 32,5% de incremento. A 

maior concentração de raízes ocorreu nas camadas superficiais, principalmente de 0 a 20 cm no 

irrigado e de 20 a 40 cm no sequeiro. A profundidade efetiva do sistema radicular (PESR), 

definida pelo acúmulo de 80% das raízes, foi de 40 cm em ambos os manejos, sem 

aprofundamento entre cortes. Recomenda-se utilizar PESR de 0,4 m para o cálculo da CAD nas 

condições avaliadas. 

 

Termos para indexação: Saccharum spp., produtividade de colmos, perfil do solo, manejo 

hídrico, capacidade de água disponível. 
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ABSTRACT 

Sugarcane (Saccharum spp.) has high productive importance in northwestern São Paulo State, 

Brazil, a region characterized by high evapotranspiration demand and irregular rainfall 

distribution. This study was based on the hypothesis that water management changes stalk yield 

and root system distribution, with greater root concentration in the upper soil layers under 

irrigation and greater relative exploration at depth under rain-fed conditions. The objective was 

to analyze the root system distribution of variety RB 98 5476 under center-pivot irrigation and 

rain-fed conditions in the 3rd and 4th ratoon crops, relating the results to yield and soil available 

water capacity. The study was conducted in Nova Independência, São Paulo State, Brazil, in a 

medium-textured soil classified as sandy clay loam, with sand predominance. Root surface area, 

volume, diameter and number of fibers were evaluated using the soil profile method, with 

images processed in SAFIRA, in addition to stalk yield (TCH, tons of stalks per hectare), 

rainfall, irrigation depth, soil physical and chemical attributes and soil available water capacity 

(CAD). In the 3rd ratoon crop, TCH was 135.1 t/ha in the irrigated area and 99.3 t/ha under 

rain-fed conditions, a difference of 35.8 t/ha, equivalent to a 36.1% increase under irrigation, 

in the 4th ratoon crop, values were 124.3 and 93.8 t/ha, a difference of 30.5 t/ha, equivalent to 

a 32.5% increase. The highest root concentration occurred in the upper soil layers, mainly from 

0 to 20 cm under irrigation and from 20 to 40 cm under rain-fed conditions. The effective root 

system depth (PESR), defined by the accumulation of 80% of the roots, was 40 cm in both 

water management systems, with no deepening between ratoon crops. PESR of 0.4 m is 

recommended for CAD calculation under the evaluated conditions. 

 

KEYWORDS: Saccharum spp., stalk yield, soil profile method, water management, soil 

available water capacity. 

  



vii 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1 - Granulometria do solo nas áreas irrigada e de sequeiro .......................................... 18 

Figura 2 - Teor de P-resina e pH em profundidade nas áreas irrigada e de sequeiro ............... 21 

Figura 3 - Produtividade de colmos nos 3º e 4º cortes ............................................................. 24 

Figura 4 - Perfis analisados na área irrigada............................................................................. 26 

Figura 5 - Perfis analisados no sequeiro ................................................................................... 27 

Figura 6 - Percentual acumulado por profundidade no 3º corte ............................................... 29 

Figura 7 - Perfis do solo irrigado .............................................................................................. 32 

Figura 8 - Perfis do solo em sequeiro ....................................................................................... 33 

Figura 9 - Percentual acumulado por profundidade no 4º corte ............................................... 35 

Figura 10 - Relação 3º/4º corte dos atributos radiculares na área irrigada ............................... 37 

Figura 11 - Diâmetro das raízes irrigadas entre o 3º e o 4º corte.............................................. 38 

Figura 12 - Relação 3º/4º corte dos atributos radiculares no sequeiro ..................................... 39 

Figura 13 - Diâmetro das raízes no sequeiro entre o 3º e o 4º corte ......................................... 39 

  



viii 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 - Análise química do solo ........................................................................................... 21 

Tabela 2 - Atributos radiculares da área irrigada no 3º corte .................................................... 25 

Tabela 3 - Atributos radiculares no sequeiro no 3º corte .......................................................... 25 

Tabela 4 - Percentuais por camada dos atributos radiculares na área irrigada no 3º corte ....... 28 

Tabela 5 - Percentuais por camada dos atributos radiculares no sequeiro no 3º corte ............. 28 

Tabela 6 - Médias dos atributos radiculares no 3º corte ........................................................... 29 

Tabela 7 - Atributos radiculares da área irrigada no 4º corte .................................................... 31 

Tabela 8 - Atributos radiculares no sequeiro no 4º corte .......................................................... 31 

Tabela 9 - Médias dos atributos radiculares no 4º corte ........................................................... 34 

Tabela 10 - Dados médios do 3º e 4º cortes na área irrigada .................................................... 36 

Tabela 11 - Dados médios do 3º e 4º cortes no sequeiro .......................................................... 36 

  



ix 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ....................................................................................................................... 8 

2 REVISÃO DE LITERATURA .............................................................................................. 10 

2.1 Cana-de-açúcar, disponibilidade hídrica e irrigação .......................................................... 10 

2.2 Importância da irrigação na cana-de-açúcar ....................................................................... 11 

2.3 Sistema radicular e profundidade efetiva ........................................................................... 12 

2.4 Métodos de avaliação de raízes .......................................................................................... 13 

2.5 Atributos do solo e crescimento radicular .......................................................................... 14 

3 MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................................... 16 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO ........................................................................................... 21 

5 CONCLUSÕES ..................................................................................................................... 41 

REFERÊNCIAS ....................................................................................................................... 42 



8 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A cana-de-açúcar é uma das culturas agrícolas de maior importância econômica e 

energética no Brasil, por sua participação na produção de açúcar, etanol, bioenergia e 

subprodutos utilizados em diferentes cadeias agroindustriais. No Estado de São Paulo, 

especialmente em regiões de expansão e consolidação do setor sucroenergético, a cultura ocupa 

extensas áreas e exerce papel relevante na economia regional. No Noroeste Paulista, essa 

importância produtiva convive com condições climáticas marcadas por elevada demanda 

atmosférica e distribuição irregular das chuvas, o que torna a disponibilidade de água um dos 

principais fatores associados ao desempenho da cultura (CARVALHO, 2021, SANTOS, 

HERNANDEZ, ROSSETTI, 2010). 

A resposta da cana-de-açúcar à água disponível no solo é diretamente influenciada pelo 

estádio de desenvolvimento, pela variedade, pelo tipo de solo, pelo sistema de produção e pelo 

manejo adotado. Em ambientes com períodos prolongados de deficiência hídrica, o estresse 

pode reduzir perfilhamento, crescimento dos colmos, acúmulo de biomassa e produtividade 

final (FARIAS et al., 2008, TAIZ et al., 2017). Para a região Noroeste Paulista, Bispo, 

Hernandez e Teixeira (2018) indicam que as fases de perfilhamento e crescimento de colmos e 

os meses entre julho e outubro representam períodos críticos quanto à deficiência hídrica, 

reforçando a necessidade de estratégias de reposição de água para evitar perdas produtivas. 

No presente estudo, a irrigação foi tratada como uma prática ligada à estabilidade do 

canavial e ao aproveitamento do potencial produtivo da variedade RB 98 5476. A comparação 

entre as áreas irrigada e de sequeiro, nos 3º e 4º cortes, permite relacionar o fornecimento de 

água com as diferenças observadas na TCH e na distribuição do sistema radicular. Essa resposta 

não depende apenas da presença ou ausência de irrigação, mas também do manejo da lâmina, 

da adubação, da idade do corte, da cultivar e das condições edafoclimáticas locais (DALRI et 

al., 2008, GAVA et al., 2011, LOPES SOBRINHO et al., 2019). Por isso, o manejo da irrigação 

deve buscar equilíbrio entre reposição hídrica, custo operacional e aproveitamento da água 

aplicada (LOPES SOBRINHO et al., 2019). 

O manejo adequado da irrigação depende da estimativa da demanda hídrica da cultura 

e da capacidade do solo em armazenar e disponibilizar água às raízes. A evapotranspiração de 

referência, os coeficientes de cultura e a evapotranspiração atual são variáveis utilizadas para 

quantificar a necessidade de água ao longo do ciclo (ALLEN et al., 1998, AVILEZ et al., 2018). 

Mais recentemente, o uso de sensoriamento remoto e de algoritmos como o SAFER tem 

permitido estimar a evapotranspiração em escala espacial, contribuindo para avaliar o 
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comportamento hídrico de áreas irrigadas e de sequeiro na região Noroeste Paulista 

(OLIVEIRA et al., 2021). 

Para o manejo da irrigação, a lâmina aplicada precisa ser relacionada à profundidade 

realmente explorada pelas raízes. Nesse sentido, a profundidade efetiva do sistema radicular foi 

considerada no presente trabalho por interferir diretamente no cálculo da capacidade de água 

disponível no solo e no volume de solo usado pela cultura para absorção de água (BERNARDO 

et al., 2019). Como a distribuição das raízes pode mudar entre ambientes irrigados e de 

sequeiro, sua avaliação ajuda a interpretar a resposta da cana-de-açúcar ao manejo hídrico e às 

limitações físicas e químicas do solo (VASCONCELOS et al., 2003, TAIZ et al., 2017). 

Com base nessa abordagem, este trabalho teve como objetivo analisar a distribuição do 

sistema radicular e a produtividade de colmos da cana-de-açúcar, variedade RB 98 5476, em 

áreas irrigada e de sequeiro, nos 3º e 4º cortes, avaliando área superficial, volume, diâmetro e 

quantidade de fibras radiculares ao longo do perfil do solo, com ênfase na determinação da 

profundidade efetiva das raízes. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Cana-de-açúcar, disponibilidade hídrica e irrigação 

 

A cana-de-açúcar demanda água durante todo o ciclo, com maior sensibilidade nas fases 

de perfilhamento, alongamento dos colmos, expansão foliar e acúmulo de biomassa. Em regiões 

com distribuição irregular das chuvas, a limitação de água no solo pode reduzir a abertura 

estomática, a fotossíntese e a taxa de crescimento, comprometendo a produtividade agrícola e 

a qualidade da matéria-prima. Flexas et al. (2006) demonstraram que, sob estresse hídrico, a 

redução da atividade fotossintética está associada à baixa condutância estomática e à menor 

concentração de CO2 nos cloroplastos, o que reforça a relação entre déficit hídrico e limitação 

fisiológica das plantas (FARIAS et al., 2008, TAIZ et al., 2017). 

Em ambientes com déficit hídrico prolongado, a produtividade pode ser limitada pela 

baixa disponibilidade de água no solo, sobretudo quando o estresse ocorre em fases de intensa 

expansão vegetativa. Bispo, Hernandez e Teixeira (2018), ao avaliarem o balanço hídrico da 

cana-de-açúcar no Noroeste Paulista, destacaram que os menores valores de consumo relativo 

de água ocorreram nas fases de perfilhamento e crescimento dos colmos, indicando maior risco 

de perdas quando a deficiência hídrica coincide com essas etapas. Os autores também 

observaram que, entre junho e outubro, a deficiência hídrica no solo tende a ser mais acentuada. 

No manejo irrigado, a lâmina aplicada não deve ser definida apenas pela reposição da 

evapotranspiração. Ela precisa considerar a eficiência do sistema, a capacidade de 

armazenamento de água no solo e a profundidade em que se concentra o maior volume de 

raízes. A estimativa da evapotranspiração da cultura, baseada na evapotranspiração de 

referência e no coeficiente de cultura, auxilia no ajuste da lâmina ao consumo hídrico ao longo 

do ciclo (ALLEN et al., 1998). Em áreas como a avaliada neste trabalho, irrigada por pivô 

central com capacidade de aplicação de 8 mm em 21 h, esse ajuste é necessário para reduzir 

perdas de água e energia, além de melhorar a eficiência do sistema produtivo (LOPES 

SOBRINHO et al., 2019). 

Para o Noroeste Paulista, Avilez et al. (2018) verificaram que a necessidade hídrica total 

da cana-de-açúcar variou de 1000 a 1600 mm por safra, dependendo da duração do ciclo, 

enquanto a necessidade diária variou entre 3,6 e 4,2 mm/dia. Esses valores evidenciam que o 

manejo da irrigação deve ser realizado com acompanhamento climático e conhecimento das 

fases da cultura, pois a simples ocorrência de precipitação anual aparentemente suficiente não 
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garante suprimento hídrico adequado quando há má distribuição das chuvas (AVILEZ et al., 

2018). 

 

2.2 Importância da irrigação na cana-de-açúcar 

 

A irrigação na cana-de-açúcar tem importância estratégica porque reduz a dependência 

da distribuição natural das chuvas e permite maior regularidade no crescimento da cultura. 

Embora a cana tolere períodos de menor disponibilidade hídrica, sua produtividade é fortemente 

afetada quando o déficit ocorre durante o perfilhamento e o crescimento dos colmos, fases 

associadas à formação do estande produtivo e ao acúmulo de matéria seca. Bispo, Hernandez e 

Teixeira (2018) identificaram essas fases como períodos críticos de deficiência hídrica no 

Noroeste Paulista, com necessidade de reposição de água para evitar decréscimo de 

produtividade. Assim, a irrigação contribui para estabilizar a produção em anos de seca, reduzir 

riscos climáticos e favorecer melhor aproveitamento do potencial genético das cultivares 

(LOPES SOBRINHO et al., 2019). 

Lopes Sobrinho et al. (2019) ressaltam que a irrigação deve ser interpretada juntamente 

com clima, solo, variedade, sistema de cultivo e retorno econômico. No presente estudo, essa 

leitura auxilia a interpretar a lâmina aplicada junto com a profundidade explorada pelas raízes, 

a fertilidade do perfil e o manejo de adubação. A irrigação, portanto, não se resume ao 

fornecimento de água, ela precisa alcançar a camada em que a cultura concentra maior atividade 

radicular. 

Resultados experimentais demonstram que a resposta produtiva da cana-de-açúcar à 

irrigação pode variar conforme o manejo e a cultivar. Dalri et al. (2008), avaliando irrigação 

por gotejamento subsuperficial, observaram efeitos positivos da irrigação sobre produção e 

qualidade da cana-de-açúcar. De forma semelhante, Gava et al. (2011) verificaram diferenças 

de produtividade entre cultivares conduzidas em sequeiro e sob irrigação por gotejamento, 

demonstrando que o fornecimento de água pode alterar o desempenho produtivo, mas que a 

magnitude da resposta depende do material genético e das condições de cultivo. 

No Noroeste Paulista, a irrigação ganha relevância adicional pela combinação entre alta 

evapotranspiração e concentração das chuvas em poucos meses do ano. Santos, Hernandez e 

Rossetti (2010) apontam o balanço hídrico como ferramenta de planejamento agropecuário para 

a região, pois ele permite identificar períodos de excedente e deficiência hídrica. Bispo, 

Hernandez e Teixeira (2018) reforçam que, mesmo em áreas com precipitação anual expressiva, 
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a distribuição irregular das chuvas pode impor déficit ao solo justamente em fases sensíveis da 

cana-de-açúcar. 

O estudo de Oliveira et al. (2021) evidenciou que o sensoriamento remoto pode auxiliar 

no acompanhamento da demanda de água em cana-de-açúcar irrigada por pivô central. Os 

autores estimaram a evapotranspiração atual e a relação ETa/ETo por meio do algoritmo SAFER 

em 84 ha, localizada na mesma área deste trabalho. Os maiores valores de ETa ficaram entre 

3,4 e 4,4 mm/dia, enquanto a relação ETa/ETo atingiu valores entre 0,7 e 0,8 nos períodos de 

maior desenvolvimento vegetativo. 

Esses resultados indicam que o consumo de água acompanha a dinâmica de crescimento 

da cultura, sendo menor no início do ciclo, quando a cobertura vegetal ainda é reduzida, e maior 

durante a fase de grande crescimento. Oliveira et al. (2021) também observaram que, mesmo 

em área irrigada, ocorreram dias em que o solo entrou em condição de reserva ou déficit hídrico 

durante a fase de grande crescimento, o que reforça a necessidade de monitoramento contínuo. 

Dessa forma, a irrigação eficiente exige integração entre dados climáticos, condição da cultura, 

armazenamento de água no solo e capacidade operacional do sistema instalado (ALLEN et al., 

1998). 

A relação entre irrigação e sistema radicular é central para o presente trabalho. A lâmina 

de água aplicada só será plenamente aproveitada se alcançar a região de maior concentração de 

raízes ativas, sem exceder a capacidade de armazenamento do solo na zona explorada 

(BERNARDO et al., 2019). Por isso, a determinação da profundidade efetiva do sistema 

radicular permite ajustar o manejo da irrigação, estimar a capacidade de água disponível e 

interpretar diferenças entre cana irrigada e de sequeiro. Em áreas irrigadas, a tendência de maior 

disponibilidade de água nas camadas superficiais pode concentrar raízes próximas à linha de 

cultivo, já em condições de sequeiro, a busca por água pode estimular maior exploração em 

profundidade, dependendo das limitações físicas e químicas do solo (TAIZ et al., 2017). 

 

2.3 Sistema radicular e profundidade efetiva 

 

O sistema radicular é responsável pela absorção de água e nutrientes e exerce papel 

direto na adaptação da planta às condições edáficas. Paulilo, Viana e Randi (2015) descrevem 

que o contato entre raízes e nutrientes ocorre por interceptação radicular, fluxo de massa e 

difusão, mecanismos que dependem tanto do crescimento das raízes quanto da disponibilidade 

de água no solo. Em culturas perenes ou semiperenes, como a cana-de-açúcar, a arquitetura 
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radicular também influencia a capacidade da planta em explorar diferentes camadas ao longo 

dos cortes (VASCONCELOS et al., 2003). 

A profundidade efetiva corresponde à faixa do solo em que se concentra uma parcela 

previamente definida das raízes ativas. Neste trabalho, adotou-se o critério de 80% do total 

acumulado de raízes no perfil, por representar a porção do solo mais relevante para absorção de 

água e para o manejo da irrigação. Bernardo et al. (2019) relacionam esse conceito à definição 

da profundidade de controle da umidade e à estimativa da lâmina que o solo consegue 

armazenar e disponibilizar à cultura. Quando se adota uma profundidade maior que a realmente 

explorada pelas raízes, parte da água aplicada pode ultrapassar a zona de maior absorção, 

quando se adota profundidade menor, a irrigação pode não atender ao volume de solo utilizado 

pela planta. 

Em condições de menor disponibilidade hídrica, as plantas tendem a alterar a alocação 

de fotoassimilados e a exploração do solo. Taiz et al. (2017) destacam que o desenvolvimento 

radicular pode ser modificado por estresses ambientais, incluindo a deficiência hídrica. Na 

cana-de-açúcar, esse comportamento pode resultar em mudanças na distribuição de raízes entre 

camadas superficiais e profundas, especialmente quando o manejo de água difere entre áreas 

irrigadas e de sequeiro. 

 

2.4 Métodos de avaliação de raízes 

 

Entre os métodos utilizados para estudar raízes, destacam-se monólito, trado, sonda e 

perfil do solo. O método do monólito permite retirar blocos de solo com raízes, mas exige maior 

tempo de coleta e preparo. O trado e a sonda possibilitam amostragens pontuais e repetidas, 

porém representam volumes menores de solo e podem dificultar a visualização da distribuição 

lateral das raízes. O método do perfil, por sua vez, expõe a parede da trincheira e permite 

observar a distribuição vertical e horizontal do sistema radicular em relação à linha de cultivo. 

Para o objetivo deste trabalho, esse método foi o mais adequado por permitir comparar camadas 

e posições de amostragem, além de gerar imagens compatíveis com o processamento no 

SAFIRA. Vasconcelos et al. (2003) destacaram essa vantagem ao comparar métodos de 

avaliação de raízes de cana-de-açúcar. Silva-Olaya, Cerri e Cerri (2017) também apontaram as 

dificuldades de amostragem do sistema radicular e observaram redução da biomassa radicular 

com o aumento da profundidade, aspecto importante para a definição da profundidade efetiva. 

No método do perfil com imagens digitais, a abertura de trincheiras permite expor o 

perfil transversal ao cultivo e registrar a distribuição das raízes por camadas. Após o 
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processamento das imagens, programas específicos quantificam variáveis como área 

superficial, volume, diâmetro e número de fibras. O programa SAFIRA, desenvolvido pela 

Embrapa Instrumentação, é utilizado para análise de fibras e raízes em imagens digitais, 

permitindo padronizar a identificação e a mensuração de estruturas radiculares (JORGE, 

SILVA, 2010). 

Apesar de sua utilidade, a análise por imagens depende de cuidados metodológicos, 

como limpeza adequada do perfil, contraste entre raízes e solo, padronização da distância de 

captura e calibração correta da escala. Pequenas variações no preparo do perfil podem alterar a 

identificação automática das raízes, especialmente em camadas com maior teor de matéria 

orgânica, resíduos culturais ou agregados aderidos. Por isso, a interpretação dos resultados deve 

considerar tanto os dados numéricos quanto a consistência visual das imagens 

(VASCONCELOS et al., 2003, JORGE, SILVA, 2010). 

A escolha do método de avaliação deve estar alinhada ao objetivo do estudo. Para 

pesquisas voltadas à irrigação, o método do perfil é útil porque permite identificar a 

profundidade de maior concentração radicular e comparar a distribuição entre manejos 

(VASCONCELOS et al., 2003). Para esse estudo, essa abordagem possibilita relacionar a 

distribuição de raízes da cana-de-açúcar com os ambientes irrigado e de sequeiro, contribuindo 

para discutir a profundidade efetiva e o aproveitamento da água no solo. 

 

2.5 Atributos do solo e crescimento radicular 

 

Além da disponibilidade de água, atributos químicos e físicos do solo interferem no 

crescimento radicular. A compactação pode restringir a expansão das raízes, reduzir a 

macroporosidade e dificultar a infiltração e o armazenamento de água. Em camadas mais 

adensadas, as raízes podem apresentar maior diâmetro e menor alongamento, o que limita a 

exploração do perfil e reduz a eficiência da absorção de água e nutrientes (BENNIE, BOTHA, 

1986). 

A fertilidade do solo também condiciona a distribuição radicular, pois define o ambiente 

químico explorado pelas raízes. A correção da acidez, a disponibilidade de cálcio e magnésio 

em profundidade, a presença de alumínio trocável e o equilíbrio entre nutrientes influenciam o 

alongamento radicular, a formação de raízes finas e a tolerância das plantas a períodos de 

deficiência hídrica. Quaggio et al. (1993) demonstraram que práticas de correção química 

podem alterar a distribuição de íons no perfil do solo, favorecendo melhores condições para o 

crescimento radicular em profundidade. 
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A disponibilidade de fósforo também interfere na interpretação do sistema radicular, 

principalmente porque esse nutriente apresenta baixa mobilidade no solo e depende do contato 

com as raízes para ser absorvido. Abichequer, Bohnen e Anghinoni (2003) observaram 

diferenças de absorção e utilização de fósforo em plantas submetidas a condições de estresse, 

reforçando a ligação entre crescimento radicular e eficiência nutricional. Em canaviais, uma 

distribuição mais ampla das raízes pode aumentar o volume de solo explorado e melhorar o 

aproveitamento dos nutrientes aplicados. 

Como este trabalho compara áreas com e sem irrigação, a distribuição das raízes foi 

interpretada juntamente com o manejo hídrico e com as condições físicas e químicas do solo. 

Em área irrigada, a reposição mais frequente de água pode concentrar raízes nas camadas 

superficiais quando água e nutrientes estão mais disponíveis nessa região. No sequeiro, a menor 

disponibilidade de água na superfície pode favorecer maior exploração em profundidade, desde 

que o perfil não apresente impedimentos físicos ou químicos relevantes (BENNIE, BOTHA, 

1986, QUAGGIO et al., 1993, TAIZ et al., 2017). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi realizado em área comercial localizada no município de Nova 

Independência, SP, nas coordenadas geográficas 21° 01' 29" S e 51° 23' 52" O, com altitude de 

338 m. Foram avaliadas duas condições de manejo hídrico: uma área conduzida em sequeiro e 

outra irrigada por pivô central. 

A área irrigada foi composta por um sistema de irrigação pivô central com área de 84 

hectares e capacidade de aplicação de 8 mm em 21 horas. O 3º corte compreendeu o período de 

11/08/2020 a 02/08/2021, com precipitação acumulada de 754 mm e lâmina de irrigação de 900 

mm, enquanto que o 4º corte compreendeu o período de 03/08/2021 a 03/08/2022, com 

precipitação acumulada de 839 mm e lâmina de irrigação de 842 mm. 

O manejo de adubação dos talhões foi caracterizado a partir da planilha operacional, 

fornecida pela fazenda, considerando os registros de produto, doses, data de aplicação e 

fornecimento estimado de N, P₂O₅ e K₂O. Essa informação foi incorporada ao estudo porque, 

em cana-soca, o suprimento de nutrientes participa diretamente da formação de biomassa, da 

produtividade de colmos e da resposta da cultura ao manejo hídrico, especialmente quando se 

avaliam ambientes irrigados e de sequeiro (FORTES et al., 2013, LEITE et al., 2016). As 

aplicações foram descritas conforme o registro operacional disponível, quando o modo de 

aplicação constava na planilha, ele foi informado no texto. 

No 3º corte, correspondente ao ciclo 2020/2021, o manejo nutricional foi diferenciado 

entre os talhões avaliados. Nos talhões 71, 73 e 97, classificados como adubação SUPER, 

aplicou-se vinhaça em agosto de 2020, na dose de 300 m³/ha, seguida de adubações minerais 

parceladas com 06-30-10 (200 kg/ha), 18-00-17 (220 kg/ha) e 30-00-00 (250 kg/ha). Esse 

manejo totalizou fornecimento estimado de 157 kg/ha de N, 60 kg/ha de P₂O₅ e 220 kg/ha de 

K₂O. O talhão 92, representativo do manejo NORMAL no sequeiro, recebeu vinhaça na dose 

de 300 m³/ha e 30-00-00 na dose de 330 kg/ha, com fornecimento estimado de 129 kg/ha de N 

e 140 kg/ha de K₂O. Também foi registrada aplicação em linha de calcário e gesso em 

08/09/2020, na dose de 370 kg/ha de cada produto. A vinhaça foi considerada parte do manejo 

nutricional por sua contribuição como fonte de potássio e por seu uso recorrente como 

complemento ou substituição parcial da adubação mineral em canaviais fertirrigados 

(BARBOSA et al., 2013, OTTO et al., 2017). Para as demais fontes registradas nesse ciclo, a 

planilha não detalhava a posição de aplicação, incorporação ou distribuição em linha e 

entrelinha, por isso a descrição foi mantida conforme o registro operacional disponível. 
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No 4º corte, correspondente ao ciclo 2021/2022, os talhões irrigados avaliados (71 e 73), 

classificados como adubação SUPER, receberam vinhaça em 21/08/2021, na dose de 110 m³/ha, 

06-30-10 em 24/08/2021, na dose de 300 kg/ha, 20-00-22 em 21/02/2022, na dose de 150 kg/ha, 

e duas aplicações de 46-00-00, na dose de 100 kg/ha cada, em 20/03/2022 e 22/04/2022. O 

fornecimento estimado para esse manejo foi de 170,8 kg/ha de N, 90 kg/ha de P₂O₅ e 247,8 

kg/ha de K₂O. No sequeiro, o talhão 97 recebeu vinhaça na dose de 110 m³/ha e 25-06-00 em 

07/08/2021, na dose de 350 kg/ha, totalizando 118,3 kg/ha de N, 21 kg/ha de P₂O₅ e 184,8 kg/ha 

de K₂O. O talhão 92 recebeu vinhaça na dose de 110 m³/ha e 25-06-00 em 07/08/2021, na dose 

de 180 kg/ha, totalizando 75,8 kg/ha de N, 10,8 kg/ha de P₂O₅ e 184,8 kg/ha de K₂O. A planilha 

também registrou aplicação em linha de calcário e gesso em 09/09/2021, na dose de 370 kg/ha 

de cada produto, além de aplicação de micronutrientes em 24/02/2022, com doses registradas 

em volume de produto comercial: 2,0 L de fonte de MEA, 3,0 L de fonte de ZnSO₄ e 10,0 L de 

fonte de MnSO₄. Como a planilha não informava a concentração dos produtos, esses registros 

não foram convertidos para massa de nutriente. Essa diferenciação de manejo foi mantida na 

descrição metodológica por auxiliar a interpretação conjunta dos efeitos de água e nutrição 

sobre raízes e produtividade. Para as fontes minerais e a vinhaça, o registro operacional não 

informava de forma completa a posição de aplicação ou incorporação, assim, manteve-se a 

descrição por produto, data, dose e, quando disponível, aplicação em linha. 

A produtividade agrícola foi avaliada por meio da tonelada de colmos por hectare 

(TCH), expressa em t/ha, como variável complementar para relacionar o desempenho produtivo 

da cultura aos manejos hídrico e nutricional. 

 

 

A caracterização física do solo foi realizada com base em atributos usados para avaliar 

o ambiente de crescimento radicular e a disponibilidade de água às plantas. A textura, a 

densidade aparente e a macroporosidade estão entre os principais indicadores de qualidade 

física do solo, pois influenciam o arranjo poroso, a aeração, o armazenamento, o movimento de 

água e a resistência mecânica ao crescimento das raízes (REYNOLDS et al., 2002, DEXTER, 

2004, TEIXEIRA et al., 2017). 

Na camada média de 0 a 100 cm, a macroporosidade foi de 30,2% na área irrigada e de 

29,9% na área de sequeiro. A densidade aparente média foi de 1,35 g/cm3 na área irrigada e de 

1,37 g/cm3 na área de sequeiro. Quanto à composição granulométrica, a área irrigada 

apresentou 25,2% de argila, 2,4% de silte e 76,4% de areia, enquanto a área de sequeiro 

apresentou 27,0% de argila, 6,0% de silte e 67,0% de areia. Com base nesses valores, o solo foi 
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caracterizado como de textura média, com classe textural franco-argiloarenosa e predominância 

de areia nas duas condições de manejo. Esses dados podem ser observados na Figura 1. 

 

Figura 1 - Granulometria do solo nas áreas irrigada e de sequeiro 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Esses atributos foram considerados porque ajudam a interpretar a distribuição radicular 

observada nas trincheiras. Em canaviais, variações de porosidade, densidade, resistência 

mecânica e tráfego de máquinas podem alterar o crescimento das raízes, a exploração do perfil 

e a produtividade de colmos (SOUZA et al., 2015, SÁ et al., 2016). 

A cultura avaliada foi cana-de-açúcar da variedade RB 98 5476. A análise do sistema 

radicular foi realizada pelo método do perfil com imagens digitais, conforme metodologia 

descrita por Vasconcelos et al. (2003). Para isso, foram abertas trincheiras com auxílio de 

retroescavadeira, atingindo aproximadamente 1,5 m de profundidade, 2 m de largura e 3 m de 

comprimento. 

O perfil escolhido para avaliação foi transversal à linha de cultivo, e as raízes foram 

analisadas até 1 m de profundidade. Para exposição das raízes, utilizou-se escarificador manual, 

em seguida, aplicou-se tinta spray branco fosco de secagem rápida para aumentar o contraste 

entre raízes e solo. Após 15 minutos da aplicação da tinta, o perfil foi lavado com bomba costal 

equipada com ponta do tipo leque de alta pressão. 

No 3º corte, foram avaliados dois perfis por trincheira, totalizando quatro trincheiras: 

duas em ambiente irrigado e duas em ambiente de sequeiro. A área irrigada, correspondente aos 

talhões 71 e 73, recebeu adubação denominada SUPER. No sequeiro, os talhões 92 e 97 

receberam adubações NORMAL e SUPER, totalizando oito perfis analisados. 
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No 4º corte, a metodologia foi mantida, com avaliação de seis perfis. O perfil da linha 

do talhão 97 não foi utilizado devido à inconsistência dos dados obtidos. Para manter o 

balanceamento entre os manejos, uma linha do perfil irrigado também foi descartada, 

especificamente a linha do talhão 71. 

As imagens dos perfis foram registradas, editadas e processadas no programa SAFIRA 

(JORGE, SILVA, 2010). O processamento permitiu exportar para planilha eletrônica os dados 

de fibras identificadas, volume de cada fibra, área superficial e diâmetro. 

Com os dados obtidos, realizou-se o somatório do volume total e da área superficial por 

faixas de 20 cm de profundidade. A partir desses valores, foram calculadas as proporções de 

cada faixa em relação ao total do perfil, tanto para volume quanto para área superficial. 

A profundidade efetiva do sistema radicular foi determinada pelo critério de 

concentração acumulada de 80% do total de raízes, conforme Bernardo et al. (2019). Após a 

definição da profundidade efetiva em cada corte, os valores dos parâmetros avaliados no 3º 

corte foram comparados aos do 4º corte, com o objetivo de analisar o comportamento radicular 

ao longo do tempo. 

A capacidade de água disponível no solo (CAD) foi calculada pela expressão CAD = 

(CC - PMP) x PESR, em que CC corresponde à umidade na capacidade de campo, PMP à 

umidade no ponto de murcha permanente e PESR à profundidade efetiva do sistema radicular. 

Esse critério relaciona o armazenamento de água do solo ao volume efetivamente explorado 

pelas raízes e é utilizado no dimensionamento e no manejo da lâmina de irrigação (ALLEN et 

al., 1998, BERNARDO et al., 2019). No manejo operacional da área irrigada, adotou-se PESR 

de 60 cm, disponibilidade de 1 mm/cm e coeficiente de esgotamento f = 50%. Esse valor 

operacional foi posteriormente confrontado com a profundidade efetiva estimada neste estudo. 

 

 

 

 

A análise dos resultados foi conduzida com o objetivo de compreender a distribuição e o 

desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-açúcar sob diferentes condições de manejo 

hídrico. Para isso, foram avaliadas a área superficial das raízes, o volume radicular, o 

diâmetro das raízes e o número de fibras presentes no perfil do solo. Os dados foram 

agrupados em dois manejos: cana-de-açúcar irrigada e cana-de-açúcar em condição de 

sequeiro. No caso do sequeiro, considerou-se a média aritmética das áreas com adubação 

normal e adubação super, sendo a adubação super equivalente àquela adotada na área irrigada. 
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Também foram considerados os atributos químicos do solo apresentados na Tabela 1, 

especialmente pH, P-resina, H+Al e alumínio trocável, pois esses dados ajudam a interpretar 

as diferenças radiculares observadas entre os manejos irrigado e de sequeiro. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Tabela 1 - Análise química do solo 

Prof 

(cm) 

P-

Resina 

(mg/d

m³) 

MO 

(g/dm

³) 

pH 

CaC

l2 

K 

(mmolc/d

m³) 

Ca 

(mmolc/d

m³) 

Mg 

(mmolc/d

m³) 

H+Al 

(mmolc/d

m³) 

Al 

(mmolc/d

m³) 

SB 

(mmolc/d

m³) 

CTC 

(mmolc/d

m³) 

V 

% 

Ca/CT

C % 

Mg/CT

C % 

m 

% 

Irriga

do 
              

0-20 20 12 5.5 2.4 18 8 15 0 28.4 43.4 
6

5 
41 18 0 

20-40 7 10 5.5 2.9 16 7 15 0 25.9 40.9 
6

3 
39 17 0 

40-60 3 10 4.7 2.7 13 7 20 4 22.7 42.7 
5

3 
30 16 

1

5 

60-80 2 9 4.4 1.6 12 7 25 8 20.6 45.6 
4

5 
26 15 

2

8 

Sequei

ro 
              

0-20 8 15 4.8 5.5 11 10 20 1 26.5 46.5 
5

7 
24 22 4 

20-40 5 11 4.5 3.0 9 6 20 3 18.0 38.0 
4

7 
24 16 

1

4 

40-60 1 9 4.9 1.8 11 6 15 1 18.8 33.8 
5

6 
33 18 5 

60-80 1 9 5.0 1.2 10 4 13 1 15.2 28.2 
5

4 
35 14 6 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Nota: P-Resina = fósforo extraído por resina, MO = matéria orgânica, H+Al = acidez potencial, SB = soma de 

bases, CTC = troca catiônica, V% = saturação por bases, m% = saturação por Al. 

A análise química do solo apresentada na Tabela 1 foi usada para interpretar a distribuição 

do sistema radicular em relação à fertilidade ao longo do perfil. No manejo irrigado, o pH em 

CaCl2 foi de 5,5 nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, mas reduziu para 4,7 em 40-60 cm e 4,4 em 

60-80 cm. No sequeiro, os valores variaram de 4,5 a 5,0, indicando ambiente ácido em todo o 

perfil. A acidez foi analisada junto com a saturação por bases, a CTC e a presença de alumínio 

trocável, atributos usados para orientar a correção e a adubação em solos agrícolas (RAIJ et al., 

1997, ALBUQUERQUE et al., 2024). Os dados de P-Resina e pH podem ser observados na 

Figura 2. 

Figura 2 - Teor de P-resina e pH em profundidade nas áreas irrigada e de sequeiro 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Os teores de fósforo extraído por resina diminuíram acentuadamente com a profundidade. 

Na área irrigada, o fósforo passou de 20 mg/dm³ na camada de 0-20 cm para 7 mg/dm³ em 20-

40 cm, 3 mg/dm³ em 40-60 cm e 2 mg/dm³ em 60-80 cm. No sequeiro, os valores foram ainda 

menores, reduzindo de 8 mg/dm³ na superfície para 1 mg/dm³ nas camadas de 40-60 e 60-80 

cm. Essa queda ajuda a explicar a concentração das raízes nas primeiras camadas, pois o fósforo 

tem baixa mobilidade no solo e pode ser adsorvido ou precipitado em ambientes ácidos e ricos 

em óxidos de ferro e alumínio. Para a cana-de-açúcar, a disponibilidade desse nutriente está 

associada ao crescimento inicial, ao perfilhamento, à fotossíntese e ao desenvolvimento 

radicular (CAIONE et al., 2015, CRUSCIOL et al., 2020). A menor disponibilidade de fósforo 

nas camadas profundas reforça a interpretação de que a maior parte das raízes se concentrou até 

40 cm. Mesmo com reposição de água no ciclo irrigado, a exploração abaixo dessa faixa 

encontrou condições químicas menos favoráveis. Em solos ácidos, parte do fósforo aplicado 

pode ser fixada e ficar menos disponível às plantas por reações com alumínio, ferro e minerais 

de argila (BATISTA et al., 2018). Portanto, a baixa disponibilidade de fósforo em profundidade 

deve ser entendida junto com a acidez e a capacidade de retenção do solo. 

A acidez potencial, expressa por H+Al, também apresentou comportamento importante. 

Na área irrigada, os valores aumentaram de 15 mmolc/dm³ nas duas primeiras camadas para 20 

mmolc/dm³ em 40-60 cm e 25 mmolc/dm³ em 60-80 cm. Além disso, o alumínio trocável 

apareceu nas camadas de 40-60 e 60-80 cm, com 4 e 8 mmolc/dm³, respectivamente, elevando 

a saturação por alumínio para 15% e 28%. Em solos ácidos, o alumínio é um dos principais 

fatores químicos capazes de restringir o alongamento radicular, pois afeta diretamente a região 

de crescimento das raízes e reduz a capacidade da planta de explorar água e nutrientes 

(KOCHIAN et al., 2004). Dessa forma, no manejo irrigado, a presença de alumínio e a maior 

acidez em profundidade podem ter contribuído para a menor expansão efetiva do sistema 

radicular abaixo de 40 cm. 

A saturação por bases reforça essa interpretação. No irrigado, o V% foi mais alto nas 

camadas superficiais, com 65% em 0-20 cm e 63% em 20-40 cm, mas diminuiu para 53% em 

40-60 cm e 45% em 60-80 cm. Esse decréscimo foi acompanhado pela redução da relação 

Ca/CTC, que passou de 41% na superfície para 26% em 60-80 cm, enquanto a relação Mg/CTC 

também caiu levemente em profundidade. Como cálcio e magnésio são bases importantes para 

a estrutura química do complexo de troca e para o crescimento radicular, a redução desses 

atributos em profundidade indica ambiente menos favorável ao desenvolvimento de raízes 

finas. Estudos em solos tropicais mostram que a melhoria do pH, do Ca, do Mg e da saturação 
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por bases no perfil aumenta o crescimento radicular e pode elevar a resiliência das culturas sob 

déficit hídrico (MORAES et al., 2023). 

No sequeiro, a interpretação é um pouco diferente. Embora o pH tenha sido baixo nas 

camadas de 0-20 e 20-40 cm, os teores de alumínio trocável e a saturação por alumínio foram 

menores que os observados na camada mais profunda do irrigado. Essa diferença ocorreu 

porque, no perfil irrigado, a redução do pH em profundidade veio acompanhada de maior H+Al 

e presença de alumínio trocável, enquanto no sequeiro a saturação por bases variou de 47% a 

57% e a relação Ca/CTC aumentou em profundidade, chegando a 35% em 60-80 cm. Esses 

valores sugerem que, apesar da menor disponibilidade de fósforo, a limitação química por 

alumínio foi menos intensa no sequeiro em parte do perfil. Isso ajuda a compreender a tendência 

de maior aprofundamento relativo das raízes nesse manejo, especialmente na faixa de 20-40 

cm, ainda que o sistema radicular não tenha apresentado aprofundamento efetivo além dessa 

camada. 

A matéria orgânica variou de 12 a 9 g/dm³ no irrigado e de 15 a 9 g/dm³ no sequeiro, com 

redução em profundidade. Na área estudada, de textura arenosa a média, esse atributo ajuda a 

interpretar a retenção de nutrientes, a CTC e a manutenção da fertilidade. Mesmo assim, os 

valores observados não impediram a queda do fósforo disponível e das bases nas camadas mais 

profundas. Dessa forma, a concentração superficial das raízes esteve relacionada não só ao 

manejo hídrico, mas também ao ambiente químico mais favorável entre 0 e 40 cm, onde houve 

maior disponibilidade relativa de fósforo, maior saturação por bases e menor presença de 

alumínio. 

Nos dados deste trabalho, a melhoria química do solo ficou mais evidente até cerca de 40 

cm, faixa que também concentrou a maior parte do sistema radicular. A correção superficial da 

acidez e a adubação favoreceram as camadas mais exploradas pela cultura, mas não 

uniformizaram o perfil. Em cana-soca, como o revolvimento do solo é limitado, a construção 

química em profundidade exige acompanhamento por amostragens estratificadas e estratégias 

de correção e fornecimento de cálcio, magnésio e nutrientes. Melhorias químicas em 

subsuperfície podem favorecer maior comprimento, área superficial e volume de raízes, 

aumentando o aproveitamento de água e nutrientes pelas culturas (RAIJ et al., 1997, MORAES 

et al., 2023). 

Os dados da Tabela 1 ajudam a sustentar a profundidade efetiva de 40 cm observada no 

estudo. Abaixo dessa faixa, principalmente no irrigado, ocorreram redução do pH, aumento de 

H+Al, presença de alumínio trocável, queda do fósforo e menor saturação por bases. Essas 

condições indicam maior restrição à expansão radicular em profundidade. Assim, a ausência de 
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aprofundamento entre o 3º e o 4º corte foi interpretada como resultado conjunto da 

disponibilidade hídrica, dos atributos físicos e da fertilidade do solo, e não apenas como efeito 

direto do regime de irrigação. 

 

A produtividade de colmos evidenciou resposta positiva ao manejo irrigado. No 3º corte, a 

TCH foi de 135,1 t/ha na área irrigada e de 99,3 t/ha no sequeiro, diferença de 35,8 t/ha, ou 

36,1% de incremento em relação ao sequeiro. No 4º corte, a TCH foi de 124,3 t/ha na área 

irrigada e de 93,8 t/ha no sequeiro, diferença de 30,5 t/ha, ou 32,5% de incremento. Esses 

dados podem ser observados na Figura 3. 

Figura 3 - Produtividade de colmos nos 3º e 4º cortes 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na sequência, os dados radiculares obtidos por meio do programa SAFIRA foram 

organizados separadamente para os manejos irrigado e de sequeiro, como mostram as Tabelas 

2 e 3 referentes ao 3º corte. 

A partir das Tabelas 2 e 3, calculou-se a participação de cada faixa de 20 cm no total de 

raízes analisado, além do número de fibras e da relação entre o diâmetro das raízes por faixa e 

o diâmetro médio das raízes. O padrão observado foi de forte concentração radicular nas 

camadas superficiais, comportamento também descrito por Barbosa (2016) para cana-de-

açúcar. 

Em relação ao volume, nota-se que a faixa de 0 a 20 cm concentrou quase 80% de todo 

o sistema radicular, tanto no manejo irrigado quanto no sequeiro. Portanto, essa região foi a 

principal responsável pela absorção de água (CRUZ et al., 2005). 
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Tabela 2 - Atributos radiculares da área irrigada no 3º corte 

                   Pivô Central  

                Área Superficial (mm²) Volume (mm³) Diâmetro das raízes (mm)         Número de Fibras 

Prof. (cm) Q2 L1  Q2 EL1  Q4 L4  Q4 EL4  Média Q2 L1  Q2 EL1  Q4 L4  Q4 EL4  Média Q2 L1  Q2 EL1 Q4 L4 Q4 EL4  Média Q2 L1  Q2 EL1  Q4 L4  Q4 EL4  Média 

0-20 45384 105563 29135 73629 63428 20249 59258 10997 43927 33608 1,2 1,15 0,96 1,3 1,15 733 604 556 714 652 

20-40 16020 16438 4839 3574 10218 6342 6626 1589 1424 3995 1,17 1,14 0,98 1,2 1,12 451 237 132 137 239 

40-60 1487 2718 2173 231 1652 519 965 676 104 566 1,16 1,09 1,01 1,25 1,13 67 66 71 10 54 

60-80 2163 2893 1728 231 1754 796 1113 551 71 633 1,21 1,13 1,11 1,11 1,14 90 73 97 12 68 

80-100 4547 3143 3595 1175 3115 1762 1295 1399 496 1238 1,16 1,28 1,24 1,33 1,25 145 69 118 39 93 

Total 69600 130756 41470 78840   29668 69257 15212 46023   *1,18 *1,16 *1,06 *1,24   1486 1049 974 912   

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Nota: Q2 e Q4 = quadrantes avaliados no pivô central, L = perfil na linha de cultivo, EL = perfil na entrelinha, os números após L/EL identificam 

os perfis, Prof. = profundidade, * = média aritmética da coluna. 
 

Tabela 3 - Atributos radiculares no sequeiro no 3º corte 

Sequeiro 

Área Superficial (mm²) Volume (mm³) Diâmetro das raízes(mm) Número de Fibras 

Prof. (cm) N L  N EL S L S EL Média N L  N EL S L S EL Média N L N E S L S EL Média N L  N EL  S L  S EL  Média 

0-20 213466 164110 64761 22452 116197 140398 117442 33375 11570 75696 1,12 1,04 1,14 1,25 1,14 726 524 500 193 486 

20-40 62517 32053 38574 6104 34812 34450 12994 17025 1894 16591 1,19 0,96 1,06 0,93 1,04 300 448 430 172 338 

40-60 7417 7202 4124 2443 5297 3087 2718 1799 907 2128 1,17 1,03 1,22 1,03 1,11 116 109 59 48 83 

60-80 4329 362 339 1510 1635 1577 109 93 559 585 1,2 1,1 1,05 1 1,09 89 9 10 31 35 

80-100 1371 54 143 3472 1260 449 19 39 1064 393 1,21 1,46 1,04 1,06 1,19 30 3 6 62 25 

Total 289101 203782 107941 35981   179960 133283 52331 15995   *1,18 *1,12 *1,1 *1,06   1261 1093 1005 506   

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Nota: N = adubação normal, S = adubação super, L = linha de cultivo, EL = entrelinha, Prof. = profundidade, * = média aritmética da coluna. 
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Figura 4 - Perfis analisados na área irrigada 

 

Fonte: Área de Hidráulica e Irrigação. 

 



27 

 

Figura 5 - Perfis analisados no sequeiro 

 

Fonte: Área de Hidráulica e Irrigação. 
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Outro resultado observado foi a relação de cada faixa de profundidade com o total dos 

atributos radiculares avaliados, apresentada nas Tabelas 4 e 5. 

 

Tabela 4 - Percentuais por camada dos atributos radiculares na área irrigada no 3º corte 

Pivô Central 

  Área Superficial Volume Diâmetro das raízes Número de Fibras 

Prof. (cm) Q2 L1 Q2 EL1 Q4 L4 Q4 EL4 Q2 L1 Q2 EL1 Q4 L4 Q4 EL4 Q2 L1 Q2 EL1 Q4 L4 Q4 EL4 Q2 L1 Q2 EL1 Q4 L4 Q4 EL4 

0-20 65% 81% 70% 93% 68% 86% 72% 95% 102% 99% 91% 105% 49% 58% 57% 78% 

20-40 23% 13% 12% 5% 21% 10% 10% 3% 99% 98% 92% 97% 30% 23% 14% 15% 

40-60 2% 2% 5% 0% 2% 1% 4% 0% 98% 94% 95% 101% 5% 6% 7% 1% 

60-80 3% 2% 4% 0% 3% 2% 4% 0% 103% 97% 105% 90% 6% 7% 10% 1% 

80-100 7% 2% 9% 1% 6% 2% 9% 1% 98% 110% 117% 107% 10% 7% 12% 4% 

Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%         100% 100% 100% 100% 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Nota: Q2 e Q4 = quadrantes avaliados no pivô central, L = perfil na linha de cultivo, EL = 

perfil na entrelinha, Prof. = profundidade. Nos dados de diâmetro, os percentuais representam 

a relação entre o diâmetro da camada e o diâmetro médio do perfil, podendo ultrapassar 

100%. 
 

 

Tabela 5 - Percentuais por camada dos atributos radiculares no sequeiro no 3º corte 

Sequeiro 

  Área Superficial Volume Diâmetro das raízes Número de Fibras 

Prof. (cm) N L N EL S L  S EL N L N EL S L S EL N L N EL S L S EL N L N EL S L S EL 

0-20 74% 81% 60% 62% 78% 88% 64% 72% 95% 93% 104% 118% 58% 48% 50% 38% 

20-40 22% 16% 36% 17% 19% 10% 33% 12% 101% 86% 96% 88% 24% 41% 43% 34% 

40-60 3% 4% 4% 7% 2% 2% 3% 6% 99% 92% 111% 97% 9% 10% 6% 9% 

60-80 1% 0% 0% 4% 1% 0% 0% 3% 102% 98% 95% 94% 7% 1% 1% 6% 

80-100 0% 0% 0% 10% 0% 0% 0% 7% 103% 130% 95% 100% 2% 0% 1% 12% 

Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%         100% 100% 100% 100% 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Nota: Prof. = profundidade, N = adubação normal, S = adubação super, L = linha de cultivo, 

EL = entrelinha. Nos dados de diâmetro, os percentuais representam a relação entre o 

diâmetro da camada e o diâmetro médio do perfil, podendo ultrapassar 100%. 
 

Na análise percentual, área superficial, volume e número de fibras representam a 

participação de cada camada no total do perfil. Para o diâmetro, entretanto, os valores indicam 

a relação entre o diâmetro médio da camada e o diâmetro médio do perfil, por isso, valores 

superiores a 100% significam diâmetro acima da média do perfil, e não participação maior que 

o total. Em geral, esse índice aumentou nas camadas mais profundas, resultado semelhante ao 

observado por Costa (2005) em duas cultivares de cana-de-açúcar, RB83 5486 e RB83 5089. O 

aumento do diâmetro das raízes pode estar associado à maior resistência física do solo ou a 

alterações morfológicas das raízes em profundidade (BENNIE, BOTHA, 1986). 

Na camada superficial, o número de fibras radiculares no pivô central foi maior que no 

sequeiro. Esse resultado indica maior superfície de contato das raízes na região onde água e 
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nutrientes tendem a estar mais disponíveis no manejo irrigado. Paulilo, Viana e Randi (2015) 

descrevem que a absorção de água e nutrientes ocorre por fluxo de massa, difusão e 

interceptação radicular, nos três processos, o contato entre raiz e substância absorvida é 

fundamental. Dessa forma, o maior número de fibras nessa camada pode favorecer a absorção 

na zona de maior concentração radicular. 

 

 

 

Tabela 6 - Médias dos atributos radiculares no 3º corte 

Médias 

  Pivô Central Sequeiro 

Profundida

de (cm) 

Área 

Superficial 

(mm²) 

Volume 

(mm³) 

Diâmetro das 

raízes (mm) 

Número de 

Fibras 

Área 

Superficial 

(mm²) 

Volume 

(mm³) 

Diâmetro das 

raízes (mm) 

Número de 

Fibras 

0-20 63428 33608 1,15 652 116197 75696 1,14 486 

20-40 10218 3995 1,12 239 34812 16591 1,04 338 

40-60 1652 566 1,13 54 5297 2128 1,11 83 

60-80 1754 633 1,14 68 1635 585 1,09 35 

80-100 3115 1238 1,25 93 1260 393 1,19 25 

Total 80167 40040 1,16 1105 159201 95392 1,12 966 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 6 - Percentual acumulado por profundidade no 3º corte 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A Figura 6 sintetiza os percentuais acumulados do 3º corte e permite visualizar a 

concentração das raízes nas primeiras camadas. Na camada superficial, até 20 cm, encontrou-

se 79% das raízes nos locais irrigados e 73% nos locais manejados em sequeiro. A profundidade 

efetiva do sistema radicular, em panorama geral, foi atingida na camada de 20 a 40 cm tanto no 

pivô central quanto no sequeiro. Essa interpretação se refere ao critério de 80% de raízes 

acumuladas e não significa ausência de raízes abaixo de 40 cm, pois raízes também foram 

registradas até 1 m de profundidade, porém em menor proporção. 

Nos perfis sob pivô central, a profundidade efetiva concentrou-se entre 0-20 e 20-40 

cm, variando conforme a posição amostrada na linha ou entrelinha. No sequeiro, a maior parte 

dos perfis atingiu a profundidade efetiva em 20-40 cm, com exceção do perfil Super EL, no 

qual o critério de 80% foi alcançado em 40-60 cm. Assim, os resultados indicam concentração 

superficial em ambos os manejos, mas com distribuição relativamente mais profunda no 

sequeiro. 

Segundo Taiz et al. (2017), em locais com maior déficit hídrico ocorre maior 

desenvolvimento radicular em profundidade quando comparados a locais com maior frequência 

de disponibilidade de água. Esse comportamento foi observado no panorama geral dos perfis 

analisados, a partir das médias dos manejos irrigado e de sequeiro. 

Nos dois manejos, as raízes permaneceram concentradas nas camadas superficiais, com 

maior intensidade no irrigado. Resultado semelhante foi relatado por Farias et al. (2008). No 

sequeiro, porém, observou-se maior participação da faixa de 20 a 40 cm, indicando distribuição 

um pouco mais profunda em relação ao pivô central. Essa resposta também pode estar associada 

ao ambiente químico do perfil e ao local de aplicação de corretivos e fertilizantes em 

linha/sulco, que tende a favorecer maior disponibilidade de cálcio e melhores condições de 

fertilidade nas camadas exploradas pelas raízes. 
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Para o 4º corte, foram realizadas as mesmas análises feitas para o 3º corte. Os dados iniciais do ambiente irrigado são apresentados na Tabela 

6, e os dados do ambiente de sequeiro, na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Atributos radiculares da área irrigada no 4º corte 

Pivô Central 

  Área Superficial (mm²) Volume (mm³) Diâmetro das raízes (mm) Número de Fibras 

Prof. (cm) Talhão 71 EL Talhão 73 EL Talhão 73 L Talhão 71 EL Talhão 73 EL Talhão 73 L Talhão 71 EL Talhão 73 EL Talhão 73 L Talhão 71 EL Talhão 73 EL Talhão 73 L 

0-20 16146 28015 56546 5379 10755 31888 1,13 1,27 1,67 253 275 323 

20-40 40030 28689 34362 15649 11440 14994 1,21 1,24 1,30 375 209 290 

40-60 11261 9075 1858 5299 4312 624 1,34 1,53 1,26 94 80 25 

60-80 66 1336 1721 22 502 520 1,25 1,36 1,20 4 28 42 

80-100 79 398 1917 28 262 557 1,43 2,08 1,14 2 3 49 

Total 67583 67513 96404 26377 27269 48584 1,27 1,50 1,31 728 595 729 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Nota: L = linha, EL = entrelinha, Prof. = profundidade. 

 

Tabela 8 - Atributos radiculares no sequeiro no 4º corte 

Sequeiro 

  Área Superficial (mm²) Volume (mm³) Diâmetro das raízes (mm) Número de Fibras 

Prof. (cm) Talhão 97 EL Talhão 92 EL Talhão 92 L Talhão 97 EL Talhão 92 EL Talhão 92 L Talhão 97 EL Talhão 92 EL Talhão 92 L Talhão 97 EL Talhão 92 EL Talhão 92 L 

0-20 2447 4357 19768 2447 4357 19768 1,16 1,08 1,32 129 273 187 

20-40 13206 4556 6737 13206 4556 6737 1,22 1,06 1,12 308 217 212 

40-60 8492 355 930 8492 355 930 1,23 1,09 1,11 143 19 43 

60-80 2745 13 84 2745 13 84 1,32 0,99 1,06 40 2 4 

      80-100 291 102 50 291 102 50 1,63 2,42 1,24 9 2 5 

Total 27182 9383 27569 27182 9383 27569 1,31 1,33 1,17 629 513 451 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Nota: L = linha, EL = entrelinha, Prof. = profundidade. 
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Figura 7 - Perfis do solo irrigado 

 

Fonte: Área de Hidráulica e Irrigação. 
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Figura 8 - Perfis do solo em sequeiro 

 

Fonte: Área de Hidráulica e Irrigação. 
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Com os dados obtidos de cada perfil, montou-se uma tabela com as médias, assim como 

foi feito no 3º corte. Tais valores podem ser observados na Tabela 8. 

 

Tabela 9 - Médias dos atributos radiculares no 4º corte 

Médias 

  Pivô Central  Sequeiro 

Prof. 

(cm) 

Área 

Superficial 

(mm²) 

Volume 

(mm³) 

Diâmetro das 

raízes (mm) 

Número de 

Fibras  

Área 

Superficial 

(mm²) 

Volume 

(mm³) 

Diâmetro das 

raízes (mm) 

Número de 

Fibras  

0-20 33569 16007 1,36 284 20803 8857 1,19 196 

20-40 34361 14028 1,25 291 23869 8166 1,13 246 

40-60 7398 3412 1,38 66 8572 3259 1,15 68 

60-80 1041 348 1,27 25 2315 947 1,12 15 

80-

100 
798 282 1,55 18 318 148 1,76 5 

Total 77166 34077 1,36 684 55876 21378 1,27 531 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Nota: Prof. = profundidade. 

 

 

A Figura 9 apresenta as médias percentuais acumuladas no 4º corte, separadas por manejo 

e por atributos radiculares. Assim como no 3º corte, a maior participação acumulada das raízes 

concentrou-se até 40 cm, indicando manutenção da PESR nessa faixa. Essa distribuição se 

aproxima do comportamento descrito em estudos sobre cana-de-açúcar, nos quais a maior 

concentração de raízes ocorre nas camadas superficiais, embora o sistema radicular possa 

explorar camadas mais profundas conforme as condições de solo, água e manejo (SMITH, 

INMAN-BAMBER, THORBURN, 2005, OTTO et al., 2009).
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Figura 9 - Percentual acumulado por profundidade no 4º corte 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Com os dados e análises concluídas entre os dois cortes, foi possível relacionar a 

quantidade de raízes e se houve crescimento em profundidade de um ano para outro. 

Para relacionar os dados, foram calculadas as médias por linha e entrelinha de cada 

manejo separadamente e de cada corte, conforme apresentado na Tabela 9. No 4º corte, não foi 

calculada média para a linha dos manejos irrigado e de sequeiro, pois havia uma única amostra 

em cada local. Dessa forma, realizou-se a comparação dos valores para cada manejo e para cada 

parâmetro. 

 

Tabela 10 - Dados médios do 3º e 4º cortes na área irrigada 

Pivô Central 

  Área Superficial (mm²) Volume (mm³) Diâmetro das raízes (mm) Número de Fibras 

Prof. 

(cm) 
L 3º 

Corte 
EL 3º 

Corte 
L 4º 

Corte 
EL 4º 

Corte 
L 3º 

Corte 
EL 3º 

Corte 
L 4º 

Corte 
EL 4º 

Corte 
L 3º 

Corte 

EL 3º 

Corte 
L 4º 

Corte 
EL 4º 

Corte 
L 3º 

Corte 
EL 3º 

Corte 
L 4º 

Corte 
EL 4º 

Corte 

0-20 37260 89596 56546 22081 15623 51593 31888 8067 1,08 1,22 1,67 1,2 645 659 323 264 

20-40 10429 10006 34362 34360 3965 4025 14994 13545 1,08 1,17 1,3 1,22 292 187 290 292 

40-60 1830 1474 1858 10168 598 534 624 4805 1,09 1,17 1,26 1,44 69 38 25 87 

60-80 1946 1562 1721 701 673 592 520 262 1,16 1,12 1,2 1,31 94 43 42 16 

80-100 4071 2159 1917 238 1581 895 557 145 1,2 1,3 1,14 1,76 132 54 49 3 

Total 55535 104798 96404 67548 22440 57640 48584 26823 1,12 1,2 1,31 1,39 1230 981 729 662 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Nota: L = linha, EL = entrelinha, Prof. = profundidade. 

 

 

Tabela 11 - Dados médios do 3º e 4º cortes no sequeiro 

Sequeiro 

  Área Superficial (mm²) Volume (mm³) Diâmetro das raízes (mm) Número de Fibras 

Prof. 

(cm) 
L 3º 

Corte 
EL 3º 

Corte 
L 4º 

Corte 
EL 4º 

Corte 
L 3º 

Corte 
EL 3º 

Corte 
L 4º 

Corte 
EL 4º 

Corte 
L 3º 

Corte 

EL 3º 

Corte 
L 4º 

Corte 
EL 4º 

Corte 
L 3º 

Corte 
EL 3º 

Corte 
L 4º 

Corte 
EL 4º 

Corte 

0-20 139114 93281 19768 3402 86886 64506 19768 3402 1,13 1,15 1,32 1,12 613 358 187 201 

20-40 50546 19078 6737 8881 25738 7444 6737 8881 1,12 0,95 1,12 1,14 365 310 212 262 

40-60 5770 4822 930 4424 2443 1812 930 4424 1,19 1,03 1,11 1,16 88 78 43 81 

60-80 2334 936 84 1379 835 334 84 1379 1,12 1,05 1,06 1,16 50 20 4 21 

80-100 757 1763 50 196 244 542 50 196 1,12 1,26 1,24 2,02 18 32 5 6 

Total 198521 119882 27569 18282 116146 74639 27569 18282 1,14 1,09 1,17 1,32 1133 800 451 571 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Nota: L = linha, EL = entrelinha, Prof. = profundidade. 
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Figura 10 - Relação 3º/4º corte dos atributos radiculares na área irrigada 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Na Figura 10, a relação 3º/4º corte compara os valores médios dos atributos radiculares 

na área irrigada. Valores superiores a 1,00 indicam maior expressão da variável no 3º corte, 

enquanto valores inferiores a 1,00 indicam maior expressão no 4º corte. Observa-se 

comportamento distinto entre linha e entrelinha: em linha, os totais de volume (0,46), área 

superficial (0,58) e diâmetro (0,85) ficaram abaixo de 1,00, sugerindo maior expressão dessas 

variáveis no 4º corte, na entrelinha, volume (2,15), área superficial (1,55) e número de fibras 

(1,48) foram superiores a 1,00, evidenciando maior participação do 3º corte. Esse padrão reforça 

que a evolução do sistema radicular não ocorreu de forma uniforme no perfil, mas por 

redistribuição entre posições de amostragem e profundidades. A elevada variabilidade espacial 

é esperada em avaliações radiculares de cana-de-açúcar, pois o sistema radicular apresenta forte 

plasticidade e distribuição influenciada pelo ambiente do solo, pelo manejo e pelo ciclo da 

soqueira (SMITH, INMAN-BAMBER, THORBURN, 2005, OTTO et al., 2009). 
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A Figura 11 detalha o comportamento do diâmetro das raízes na área irrigada. Na linha, 

a relação 3º/4º corte permaneceu abaixo de 1,00 de 0 a 80 cm e ficou acima de 1,00 apenas na 

camada de 80 a 100 cm, indicando que o 4º corte apresentou diâmetros iguais ou superiores na 

maior parte do perfil. Na entrelinha, a relação foi próxima de 1,00 na camada de 0 a 20 cm e 

inferior a 1,00 nas demais camadas, indicando maior diâmetro no 4º corte em profundidade. 

Como o aumento do diâmetro não veio acompanhado de aumento proporcional de volume, área 

superficial e número de fibras em todas as posições, a interpretação mais consistente é de 

alteração morfológica, e não de aprofundamento efetivo do sistema radicular. Essa leitura foi 

feita com apoio dos atributos físicos e químicos avaliados no estudo, especialmente densidade 

do solo, macroporosidade, pH, P-resina e alumínio trocável, além da literatura sobre resposta 

radicular a condições de solo (BENNIE, BOTHA, 1986, SMITH, INMAN-BAMBER, 

THORBURN, 2005). 

Figura 11 - Diâmetro das raízes irrigadas entre o 3º e o 4º corte 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na Figura 12, referente ao sequeiro, os totais de volume (4,18), área superficial em linha 

(3,01), área superficial em entrelinha (2,26) e número de fibras em linha (2,45) foram superiores 

a 1,00, indicando que o 3º corte apresentou maior expressão dessas variáveis que o 4º corte. Em 

contraste, os diâmetros ponderados ficaram abaixo de 1,00 no total (0,90 em linha e 0,75 em 

entrelinha), mostrando que o aumento relativo do diâmetro no 4º corte não representou maior 
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desenvolvimento radicular como um todo. Assim, no sequeiro, a redução de volume, área e 

fibras do 3º para o 4º corte sugere limitação ao crescimento radicular, possivelmente associada 

à menor disponibilidade hídrica e às condições químicas observadas na Tabela 1, sobretudo pH 

ácido e baixa disponibilidade de fósforo nas camadas mais profundas. A literatura indica que a 

maior parte das raízes da cana tende a se concentrar nas camadas superficiais, mas sua 

distribuição e atividade podem ser fortemente alteradas por restrições do solo e pela 

disponibilidade de água e nutrientes (ABICHEQUER, BOHNEN, ANGHINONI, 2003, 

QUAGGIO et al., 1993, SMITH, INMAN-BAMBER, THORBURN, 2005, OTTO et al., 2009), 

o que reforça a interpretação dos resultados obtidos neste estudo. 

Figura 12 - Relação 3º/4º corte dos atributos radiculares no sequeiro 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 13 - Diâmetro das raízes no sequeiro entre o 3º e o 4º corte 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A Figura 13 apresenta a relação entre o diâmetro das raízes no 3º e no 4º corte no 

ambiente de sequeiro, separando as avaliações realizadas na linha e na entrelinha. Os valores 

próximos de 1,00 indicam maior semelhança entre os cortes, enquanto valores inferiores a 1,00 

apontam menor diâmetro no 3º corte em comparação ao 4º corte. Na linha, a relação 

permaneceu próxima da equivalência nas camadas de 20-40, 40-60 e 60-80 cm, com valores de 

1,00, 1,08 e 1,06, respectivamente, indicando variação moderada entre os cortes. Na entrelinha, 

porém, houve maior redução relativa, principalmente nas camadas mais profundas, com 

destaque para 80-100 cm, em que a relação foi de 0,62. Esse comportamento sugere maior 

variabilidade do diâmetro radicular no sequeiro, especialmente fora da linha de cultivo, 

reforçando que o aprofundamento do sistema radicular não ocorreu de forma uniforme ao longo 

do perfil avaliado. 
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5 CONCLUSÕES 

 

A profundidade efetiva do sistema radicular da cana-de-açúcar, variedade RB 98 5476, 

foi de 40 centímetros tanto no manejo irrigado quanto no manejo de sequeiro, considerando o 

critério de concentração acumulada de 80% das raízes. 

A área irrigada apresentou maior produtividade de colmos nos dois cortes avaliados. O 

incremento em relação ao sequeiro foi de 35,8 t/ha no 3º corte, equivalente a 36,1%, e de 30,5 

t/ha no 4º corte, equivalente a 32,5%. 

A maior concentração de raízes ocorreu nas camadas superficiais do solo. No manejo 

irrigado, a concentração foi mais expressiva na faixa de 0 a 20 cm, enquanto no sequeiro houve 

maior tendência de distribuição em profundidade, especialmente na faixa de 20 a 40 cm. 

A comparação entre o 3º e o 4º cortes não indicou aprofundamento do sistema radicular. 

Esse comportamento foi associado ao conjunto de condições observadas no estudo: 

concentração de raízes até 40 cm, menor disponibilidade de fósforo em profundidade, acidez e 

presença de alumínio trocável nas camadas subsuperficiais, além dos atributos físicos avaliados. 

Para fins de manejo da irrigação e cálculo da capacidade de água disponível no solo, nas 

circunstâncias deste trabalho recomenda-se utilizar 40 centímetros como profundidade efetiva 

do sistema radicular. Esse valor indica que o manejo deve priorizar irrigações mais frequentes 

e lâminas compatíveis com o volume de solo efetivamente explorado pelas raízes, 

especialmente diante da elevada demanda evapotranspirativa da região. 
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