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Resumo

Nas tultimas décadas houve mudancga no sistema de colheita e manejo da palhada em canaviais de todo o Brasil, visando
atender a legislacdo vigente e reduzir custos. A deposi¢do de residuos culturais sobre o solo, contudo, modifica as ca-
racteristicas micrometeorologicas do ambiente. Este trabalho reporta um estudo conduzido em Juazeiro-BA, para ava-
liar o efeito da manutencdo da palhada no balanco de energia, emissdo foliar e eficiéncia do uso da radiag@o da cana-de-
acucar. Medidas micrometeoroldgicas e da cultura foram feitas entre setembro de 2015 e julho de 2016. A magnitude e
sazonalidade dos fluxos de calor latente, sensivel e no solo foram afetadas pela presenga da palhada (p<0,0001) com
alteracdo na particdo do LE/Rn de 84% para 64%, do H/Rn de 12% para 35% e do G/Rn de 4% para 2%, nessa ordem,
para o cultivo sem e com palhada. A temperatura do ar foi maior no cultivo com palhada ap6s o fechamento do dossel,
enquanto, a umidade relativa do ar foi acrescida apenas nos primeiros meses. A modificagdo do microclima por causa da
manuteng¢do da palhada em campo alterou a velocidade de emissdo foliar da cana-de-agticar, mas, pouco afetou a efi-
ciéncia do uso da radiagdo (2,51 g MIh.

Palavras-chave: fluxo de calor sensivel e latente, filocrono, uso da radiag@o.

Energy Balance, Leaf Emission and Radiation Use Efficiency by Sugarcane
Under Cultivation with and without Straw

Abstract

In recent decades there has been a change in the system of harvesting and management of straw in sugarcane fields all
over Brazil, aiming to comply with current legislation and reduce costs. The crop residues deposition on the soil, how-
ever, modifies the micrometeorological characteristics of the crop environment. This work reports a study conducted in
Juazeiro-BA to evaluate the effect of field straw maintenance on the energy balance, development and radiation use
efficiency by sugarcane. Micrometeorological and crop measurements were made between September 2015 and July
2016. The magnitude and seasonality of the latent, sensible and soil heat fluxes were affected by the presence of straw
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(p < 0.0001) with a change in the LE/Rn from 84% to 64%, H/Rn from 12% to 35% and G/Rn from 4% to 2%, in that
order, for the cultivation without and with straw. The air temperature was higher in the straw crop after the canopy clo-
sure, while the air relative humidity was increased only in the first months. The modification of the microclimate due to
the maintenance of the straw altered the leaf emission speed of the sugarcane, but little affected the radiation use effi-

ciency by crop (2.51 g MI™).

Keywords: latent and sensitive heat fluxes, phyllochron, radiation use.

1. Introducao

A cana-de-agticar ¢ uma das culturas mais importan-
tes do agronegocio brasileiro, com alta capacidade de pro-
ducdo de biomassa e derivados (palhada, agtcar, alcool,
bagago, vinhaga e energia), que atrelada aos incentivos do
Governo Federal ou mercado consumidor sempre se man-
tém como foco dos investimentos e avangos tecnologicos.

A regido Sudeste, com destaque para o Estado de
Sao Paulo, ¢ a maior produtora de cana-de-agucar do pais,
seguida pelas regides Centro-Oeste e Nordeste, que juntas
totalizam 93% da area plantada (CONAB, 2015). Nessas
regides, a maioria das areas de cultivo de cana-de-actcar €
conduzida em condi¢do de sequeiro, mas o aumento de
areas irrigadas € expressivo (Silva et al., 2011; Silva et al.,
2014). No Nordeste, dos 979 mil hectares cultivados com
cana-de-agtcar, 18 mil estdo situados no Semiarido brasi-
leiro, especificamente no municipio de Juazeiro, BA, sob
irrigacdo plena, utilizando agua do Rio Sdo Francisco.
Com a transposi¢do deste rio, surgem indicios do aumento
da area plantada com cana-de-agtcar irrigada nesta regido.

Historicamente, o setor sucro-alcooleiro-energético
sofre pressdo devido o uso demasiado dos recursos natu-
rais e competicdo com culturas alimenticias de apelo
regional. Logo, a busca pelo incremento da eficiéncia da
irriga¢do tem sido constante. Simultdnea a expansdo de
areas irrigadas com cana-de-agucar, na ultima meia déca-
da, o seu processo de colheita tem mudado de corte pos-
queima para mecanizada da “cana crua”, com o intuito de
atender a legislagdo vigente e melhorar a preservagiao do
meio ambiente. Contudo, a producdo de residuos culturais
nesta etapa ¢ alta, embora dependa da variedade, produti-
vidade, ciclo (cana-planta, primeira cana-soca, etc.), razao
colmos:biomassa total e etapas da colheita (Fortes et al.,
2012). A manutencdo da palhada em campo desponta
como Otima alternativa de minimizagdo do uso da agua e
destino do excedente de palhada da ocasido da colheita
mecanizada.

A cana-de-agucar gera mais de 20 Mg ha™ ano™ de
matéria seca, e sabe-se que a sua manutencdo em campo
pode maximizar a ciclagem de nutrientes (Van Antwerpen
et al., 2001; Fortes et al., 2012) e a conservagdo da umi-
dade do solo; com isso, a manutencdo da palhada pode
trazer boas contribui¢des para o manejo da irrigagdo.

A compreensdo dos efeitos da manutenacdo da pa-
lhada em campo na resposta da cultura e de suas relagdes
hidricas com o ambiente pode ser obtida pelo conheci-
mento dos processos que afetam a interagdo biosfera-

atmosfera. Medidas micrometeorologicas permitem quan-
tificar a fracdo da energia destinada ao aquecimento do ar
e do solo, bem como a energia usada no processo de
transferéncia de vapor de agua para a atmosfera (Silva
et al., 2011), que em conjunto, modificam o crescimento,
desenvolvimento e a produtividade da cultura. Horton
et al. (1996) descrevem o efeito da manutengdo da palhada
em campo sobre o balango de radiagdo e de energia da
cana-de-agucar; ja Olivier e Singels (2012) e Olivier e
Singels (2015) mostram o efeito no desenvolvimento.

No Semiéarido brasileiro, a elevada demanda atmos-
férica associada a irrelugalidades das chuvas implicam no
uso pleno de irrigacdo ao longo de todo o ciclo da cana-de-
acucar. Além disso, a alta incidéncia de radiacdo solar
favorece o acimulo de matéria seca pela cultura (Silva
et al., 2014). As condigdes microclimaticas resultantes no
ambiente de cultivo podem alterar a dinamica de decom-
posicdo da palhada e, logo, os seus efeitos sobre a cana-
de-agucar.

Neste estudo, os seguintes questionamentos foram
elucidados: (a) quéo alterada é a magnitude e a sazonali-
dade dos componentes do balango de energia da cana-de-
acucar devido a presenca da palhada; (b) que modificagdes
microclimaticas sdo promovidas? (c) estas alteragdes
influenciam na emissao foliar e na conversdo de radia¢do
em biomassa pela cultura como adaptacdo ao novo
ambiente de cultivo?

Objetivou-se avaliar o efeito da manutencgdo da pa-
lhada em campo sobre o balango de energia, emisso foliar
e eficiéncia do uso da radiacdo da cana-de-aglicar, com
vistas a melhoria do manejo da cultura ¢ incentivo ao
desenvolvimento de politicas agricolas de uso desta
pratica.

2. Material e Métodos

2.1. Descricao do local e tratos culturais

O experimento foi conduzido em uma area comer-
cial de cana-de-agucar (9°29°47”’S; 40°21°42*; 400 m),
variedade VAT 90-212, em Juazeiro, BA. A cultura foi
implantada em 15 de fevereiro de 2013 com colmos de 12
gemas por metro linear, em sucos de 0,20 m de profundi-
dade dispostos em fileiras duplas espagadas em 0,7 x
1,30 m.

O primeiro ciclo da cultura (cana-planta) teve du-
racdo de 18 meses, enquanto que o segundo foi de 12
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meses (primeira cana-soca) com a colheita realizada em
21-agosto-2015. Nesta data, iniciou-se o periodo de coleta
deste estudo (segunda cana-soca), ou seja, a segunda
rebrota da cultura, que se persistiu até 28 de julho de 2016,
totalizando 342 dias.

O solo da area experimental ¢ do tipo Vertissolo
(Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos) (EMBRA-
PA, 2013). O clima da regido ¢ semiarido, com precipita-
¢do pluviométrica de 513 mm ano™', sobretudo entre as
estagdes do verdo e do outono, e evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) de 1887 mm ano™', conforme série de
1965 a 2015 (EMBRAPA, 2017).

Durante o ciclo da cultura, a precipitagdo pluviomé-
trica foi de 345 mm, dos quais 85% concentrados em ja-
neiro de 2016, enquanto, a ETo foi igual a 1561 mm ano™"
(Fig. 1a).

A irrigagdo foi feita com um sistema de gotejamento
subsuperficial com emissores autocompensantes tipo
labirinto, espagados em 0,5 m e vazdo 1,6 L h™', embutidos
nas mangueiras enterradas a 0,20 m. As irrigacdes foram
executadas diariamente. Ao longo do tempo foram feitos
260 eventos, totalizando 1557 mm, que adicionados de
345 mm da chuva, resultou em ldmina de 1937 mm
(Fig. 1a).

A cultura foi adubada, via fertirrigagdo, com 420 kg
Nha', 6,1 kg P,Os ha™', 3,7kg K,O ha' ¢2,5 kg ha™ de
produto comercial a base de micronutrientes. Tratamentos
fitossanitarios foram conduzidos, sempre que necessarios.

2.2. Talhoes experimentais

A cana-de-acucar foi imposta a dois niveis de cober-
tura do solo, um sem manuten¢ao de palhada (9°30°36”’S;
40°22°15”; 401 m) e o outro com 100% de cobertura
(9°30” 43”’S; 40°22°20”; 401 m). Para isso, dois talhdes
experimentais adjacentes, cada com 5,0 ha, foram colhidos
manualmente no dia 21 de agosto de 2015; o primeiro logo
apods a queima e o segundo com “cana crua” (sem queima).

Neste ultimo, o nivel de palhada foi estabelecido
entre os dias 25 de agosto de 2015 ¢ 01 de setembro de
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2015, a partir do enleiramento e uniformizagido de todo o
residuo da cultura gerado na colheita da propria area, com
o intuito de garantir 100% de cobertura do solo, resultando
em camada equivalente a 27,2 Mg ha™ de massa seca, for-
mada por estruturas foliares (folhas e bainhas) e ponteiro
(pseudocolmo e folhas emergentes), ¢ composi¢do média
de48 gkg'deCe0,41 gkg' deN.

2.3. Medidas micrometeorolégicas

Duas torres micrometeorologicas de ferro galvani-
zado com 7 m de altura, uma em cada talhdo, foram insta-
ladas no dia 03 de setembro de 2015, para monitoramento
das seguintes variaveis: temperatura e umidade relativa do
ar em dois niveis acima da cultura (0,50 m e 2,0 m)
(HMP155A, Vaisala Inc., Helsinki, Finland), saldo de
radiagdo a 6,8 m do dossel (RN-Lite, Kipp and Zonen,
Delft, the Netherlands) e fluxo de calor no solo a 0,05 m
de profundidade no solo adjacente a fileira de cultivo
(HFPO1SC Soil Heat Flux Plate, Hukseflux, Delft, the
Netherlands). Um pluviometro (TRS525 Tipping Bucket
Rain Gage, Texas Electronics, Dallas, TX, USA) foi insta-
lado em uma das torres para contabilizagdo dos eventos de
chuva na area. Todos os sensores, de cada torre, foram
conectados a um data logger (CR1000, Campbell Scien-
tific, Logan, UT, USA) para leituras a cada 60 s, e médias
ou soma a cada 10 min. Dados de radiagdo solar global
incidente (CS305, Campbell Scientific, Logan, UT, USA)
foram adquiridos de uma estagdo automatica (ET107,
Campbell Scientific, Logan, UT, USA), situada a 800 m
dos talhdes experimentais, que realizava medidas meteo-
rologicas, por meio de um datalogger CR1000, a cada 60 s
e médias em 30 min.

2.4. Balanco de energia, andlise de qualidade dos
dados e particoes

O balango de energia nas areas da cultura da cana-
de-aguicar foi expresso por:
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Figura 1 - Chuva, irrigagdo e evapotranspiragdo de referéncia diaria ao longo do ciclo da cana-de-agticar em Juazeiro, BA.
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Rn=LE+H+G

em que, Rn ¢ o saldo de radiagio (W m™); LE ¢ o fluxo de
calor latente, W m'z; H ¢ o fluxo de calor sensivel , W m'z;
e, G ¢ o fluxo de calor no solo, W m?2.

O Rn e G foram medidos pelo saldo radidmetro e
fluximetro, nessa ordem, enquanto o LE e H foram esti-
mados com base no método do balango de energia com
base na razdo de Bowen (P), conforme procedimentos
citados por Silva et al. (2011). Os dados de f e,
consequentemente, dos fluxos de LE e H, foram analisa-
dos quanto as suas consisténcias fisicas por meio da apli-
cacdo dos critérios definidos por Perez et al. (1999),
considerando o gradiente da pressdo de vapor d’agua no
ar, erro de medicdo dos sensores (€) e sinais dos fluxos de
energia. € foi mensurado conforme recomendagdo do fab-
ricante dos sensores HMP155A, como citado por Savage
(2010). A partir da analise dos valores de f§, LE e H, de
acordo com Silva ef al. (2011), os dias foram considerados
“validos”, quando pelo menos 80% dos dados do periodo
diurno foram consistentes. O LE e H foram integrados e
expressos em MJ m™ dia™'. As particdes do balango de
energia foram obtidas pelas razdes LE/Rn, H/Rn e G/Rn.

2.5. Medidas biométricas

Medidas da quantidade inicial de palhada e variagdo
ao longo do tempo, medidas em 4-set-15 (14 DAC); 3-
dez-15 (104 DAC); 2-mar-16 (194 DAC); 4-mai-16 (257
DAC); 22-jun-16 (306 DAC); e 27-jul-16 (341 DAC),
foram monitoradas por meio de amostragens de quatro
replicas de 1,0 m? de residuo escolhidas aleatoriamente na
area. As amostras foram fracionadas e secas em estufa de
ventilacdo forcada de ar com temperatura de 55 °C, até
obtengdo de peso constante.

Doze plantas por talhdo foram selecionadas para
monitoramento, ao longo do tempo, do numero de folhas
completamente expandidas e, cinco amostradas para
determinagdo da biomassa, aos: 104 DAC, 3 de dezembro
de 2015; 147 DAC, 15 de janeiro 2016; 194 DAC, 2 de
mar¢o de 16; 232 DAC, 9 de abril de 2016; 257 DAC, 4 de
maio de 2016; 278 DAC, 25 de maio de 2016; 306 DAC,
22 de junho de 2016; e, 341 DAC, 27 de julho de 2016. A
contagem do niimero de folhas seguiu etapas citadas por
Silva et al. (2012).

As plantas amostradas foram fragmentadas, inseri-
das em sacos de papel e secas em estufa de circulagao for-
cada de ar com temperatura de 55 °C, até atingir massa
constante. A biomassa foi extrapolada para g m™, a partir
da massa seca média por planta e da contagem do niimero
de colmos por metro linear, a qual foi feita a partir da
demarcacdo de quatro subparcelas de 2 m lineares por ta-
lhdo. Todas as etapas seguiram a metodologia descrita por
Silva et al. (2014).

Medidas com um ceptometro (AccuPAR L80, Deca-
gon Devices Inc., Pulman, USA) foram feitas, ao longo do
ciclo da cultura, entre 11 h e 13 h, com quatro medidas
acima e quatro abaixo do dossel de maneira alternada, de
modo que o instrumento cobria a metade da fileira dupla e
da rua de cultivo. As leituras foram feitas em dez sub-
parcelas, sempre nas mesmas posi¢des, em condigdes de
céu claro, conforme Silva et al. (2013), e permitiram a
medi¢do da radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA)
acima (RFA5c) e abaixo (RFA,g) do dossel e estimativa
do indice de area foliar (IAF) da cana-de-agtcar.

2.6. Estimativas complementares

Por meio dos dados de temperatura do ar (°C),
numero de folhas acumuladas (unid.), biomassa (em Mg
ha') e, de RFAsc e RFAAp nas duas areas de cultivo
foram estimadas as seguintes varidveis: graus dias acumu-
lados (GDA, °Cdia); filocrono (FIL, °Cdia folha™); fracdo
interceptada da RFA (fRFA)); e, a eficiéncia do uso da
radiagdo (EUR, g MI™).

O GDA foi calculado a partir da integracdo dos
valores de GD diario (graus dia, GD diario = tm - t;,, sendo
tb a temperatura base da cultura igual a 10 °C) (Smith;
Singels et al., 2005). O FIL ¢é equivalente ao inverso da
taxa de aparecimento foliar, a qual foi obtida a partir do
coeficiente angular da regressdo linear entre o numero de
folhas completamente expandidas acumuladas e GDA
(Sinclair et al., 2004).

A fRFA, foi estimada por fRFA| = 1-RFAAp/RFA ¢
(Singels et al., 2005). EUR, em g MJ!, foi estimada pela
razdo entre BSTPA, em t ha'l, e RFA;, em MJ m>. A EUR
foi resultante do coeficiente angular da regressdo entre a
biomassa seca e a RFA interceptada acumuladas (10°.Y/
10*/RFA;, sendo 10° fator de conversio de Mg para g e
10* de hectare para m?) (Silva et al., 2013).

2.7. Analise de dados e procedimentos
estatisticos

Os dados foram comparados entre as duas areas para
analise do efeito da manutengdo da palhada nos fluxos de
energia, suas partigdes, microclima e sazonalidades, IAF,
/RFA, FIL e EUR da cana-de-agucar. Para tanto, aplicou-
se o teste de Lilliefors para comprovagdo da ndo norma-
lidade dos residuos.

Quando o intuito foi avaliar a variagdo sazonal dos
dados micrometeorologicos ao longo do tempo, os testes
nao paramétricos de Kruskall-Wallis e de Dunn foram
aplicados ao conjunto de dados de cada area, com resulta-
dos de diferencas, expressas mensalmente. Por outro lado,
quando o interesse foi analisar a existéncia de diferenca
entre as duas areas de cultivo, no mesmo més, o teste de
Mann-Whitney foi usado.
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Medidas do IAF e fRFA foram tratadas apenas na
existéncia de diferengas entre as duas areas de cultivo,
data a data. Além disso, estatistica descritiva foi estabe-
lecida com os dados médios e intervalo de confianga de o
a 1-a, sendo o igual a 5%. Todos os procedimentos esta-
tisticos foram feitos por meio do aplicativo XLSTAT
v.2016.

3. Resultados e Discussio

3.1. Efeitos da manutencio da palhada em campo no
balanco de energia

Analisando-se os valores diarios do saldo de radia-
¢do (Rn(dia)) e do fluxo de calor no solo (G(dia)), notou-
se menor variacdo do Rn(dia) no cultivo com palhada
(Tabela 1, K-W, p<0,001), e magnitudes inferiores nos
dois primeiros meses e maiores nos dois ultimos, quando
comparadas ao cultivo sem palhada (Tabela 1, M-W,
p<0,001).

No inicio do ciclo, o baixo indice de area foliar € a
camada espessa de palhada (Fig. 2) elevam o albedo e
reduzem o fluxo de radiacdo de ondas longas entre a su-
perficie e a atmosfera, e vice-versa, promovendo menores
valores de Rn(dia). Ainda, a menor incidéncia de radiagdo
solar acima da superficie do solo diminuiu o G(diario).
Logo, diminui¢des expressivas sdo observadas na tempe-
ratura do solo, como citadas Horton et al. (1996) e por
Awe et al. (2015).

O pico do indice de area foliar entre os meses de
margo e abril de 2016 (Fig. 2a), em ambas as areas de cul-
tivo, diminuiu a incidéncia de radia¢do acima da superficie
do solo, no entanto, a presenca da palhada amortizou as
perdas de radiagdo de ondas longas, o que resultou em G
(diario) mais negativo quando comparado ao cultivo sem
palhada (Tabela 1).

No final do ciclo, o aumento das folhas mortas nas
plantas e suas exposi¢cdes por causa do tombamento mais
pronunciado da cultura no sistema sem palhada incre-
mentou o albedo da superficie e, logo, diminuiu o Rn(dia-
rio) (Tabela 1). Além disso, a reducdo do indice de area
foliar intensifica a perda de radiagdo de ondas longas pela
superficie.

No cultivo com palhada, por sua vez, o acréscimo da
biomassa acima do solo devido a deposi¢do de folhas
mortas, como constatada nas ultimas duas amostragens de
biomassa de palhada remanescente (Fig. 2b), e tomba-
mento das plantas, aumentou o albedo da superficie, logo,
o Rn(diario) foi superior ao do cultivo sem palhada. Neste
momento, o efeito do albedo no Rn(didrio) foi maior do
que a influéncia da perda de radiacdo de ondas longas,
uma vez que o G(diario) ndo foi diferente entre os cultivos
(Tabela 1).

Em termos do saldo de radiagdo (Rn(+)) e do fluxo
de calor no solo (G(+)) diurnos (Tabela 1), percebe-se a
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influéncia da manutengéo da palhada em campo no albedo
da superficie, logo, na redu¢do do Rn(+), e na incidéncia
de radiagdo acima da superficie do solo, o que diminuiu o
G(+).

Como consequéncia da reducdo da energia dis-
ponivel no ambiente (Rn-G), notou-se diminuigdo sig-
nificativa do fluxo de calor latente (LE(+)) ¢ aumento do
fluxo de calor sensivel (H(+)) no cultivo com a presenca
da palhada, em todos os meses (Tabela 1).

Pela Fig. 3, verifica-se que, com exce¢ao do primeiro
meés do ciclo do cultivo sem palhada e nos dois primeiros
meses no sistema com palhada, ao longo de todo o ciclo, o
LE foi superior ao H em fun¢@o do suprimento hidrico
promovido a cultura.

O LE e o H no cultivo sem palhada, ao longo do dia,
atingiram, em média, 638 W m™ e 281 W m™ (Figs. 3a-
3b), a0 passo que no cultivo com palhada foi 547 W m™ e
448 W m™, nessa ordem. Neste ultimo, notou-se que o Rn
e 0 G exibiram menores intensidades, variando de
-68 W m™ a 696 W m%; ja no cultivo sem palhada oscilou
de-96 Wm™a 734 Wm™.

A palhada em campo também culminou em maior
ocorréncia de dados fisicamente inconsistentes entre as
15 h e 18 h nos trés primeiros meses de ciclo (Fig. 3b).
Sob essa condicdo, o aquecimento mais intenso do ar
acima da superficie aumenta a instabilidade da atmosfera,
0 que incrementa a taxa de variacdo da temperatura ¢ difi-
culta a formacdo do gradiente térmico dentro da camada
de fluxo constante (Arya, 2001; Foken, 2008).

As particdes LE/Rn, H/Rn e G/Rn foram distintas
entre os cultivos (M-W, p<0,001) e mudaram sazo-
nalmente (K-W, p<0,001) (Figs. 3¢, 3d). No ambiente sem
palhada, no primeiro més a parti¢do para o H foi 51%,
enquanto, no cultivo com palhada, nos dois primeiros
meses atingiu 76% (setembro-2015) e 52% (outubro-
2015).

A parti¢do de energia para o G no sistema sem pa-
lhada variou de 11% a 1,6% do inicio ao final do ciclo, em
resposta ao nivel de cobertura causado pela cultura; a
mesma tendéncia foi notada no cultivo com palhada, mas
com valores menores (4% a 0,1%).

Em média, a partigdo LE/Rn nos cultivos sem e com
palhada foram 84% e 64% (diminuigdo de 20% dos
valores absolutos), enquanto, a razdo H/Rn foi de 12% e
35% e G/Rn foi de 4% e 2%, nessa ordem, nessa ordem,
com aumento de 23% e redugdo 2% dos wvalores
absolutos).

Silva et al. (2011) indicam para a cana-de-agucar, cv.
Rb 92-579, no Semiarido brasileiro, conduzida sob irriga-
¢ao por sulco sem manutengao da palhada em campo, par-
ticdo de LE/Rn, H/Rn e G/Rn iguais a 81%, 16% e 3%.
Redugdes nas particdes de LE/Rn e G/Rn em cultivos com
a presenga da palhada, em acréscimo ao H/Rn, foram cita-
das por Horton et al. (1996). Este resultado implica em
diminuigdo da energia destinada a evapotranspiracdo da
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Tabela 1 - Variagdo sazonal e efeito da manutengio da palhada sobre os componentes do balango de energia diurno na cana-de-agticar irrigada, em Jua-
zeiro, BA, Semidarido brasileiro.

Rn(dia) (MJ m™ dia™) G(dia) (MJ m™2 dia™)

Sem palhada Com palhada Sem palhada Com palhada
Més o n 1-a o u 1-a o n 1-a o u 1-a
Setembro-2015 10,9 10,4CPFa 11,5 9,0 8,5 9,5 1,0 0,04 11 0,2 0,1ABb 03
Outubro-2015 13,0 12,3ABCa 13,8 11,1 10,4ABCb 11,7 0.2 -0,3¢Pe 0,0 0,1 -0,2BCPa 0,0
Novembro-2015 14,7 14,248 152 13,6 13,148 142 0,0 -0,1BCPa 0,1 0,1 0,0ABCa 0,1
Dezembro-2015 14,0 13,248 14,8 13,8 13,008 14,5 0.4 0,348 0,5 0,2 0,14 0.2
Janeiro-2016 10,9 9,3ABCDa 12,5 11,1 9,548a 12,7 03 -0,4CPa 0,2 0,2 -0,3CPEa 0,1
Feveveiro-2016 132 12,2ABCa 142 13,5 12,548 14,5 0,2 -0,36Ps 0.2 0,2 -0,26Ps 0,1
Mar¢o-2016 13,6 12,0A8a 14,3 13,9 13,378 14,6 -0,1 -0,2BCb -0,1 0,0 -0,1ABCa 0,0
Abril-2016 113 10,73¢Pa 11,9 11,4 10,8782 12,0 03 -0,36P0 0,2 0,1 -0,26Ps 0,1
Maio-2016 9,4 8,80 10,0 9.8 9,1BC 10,4 03 -0,36Pe 0,2 03 -0,3PFFa 03
Junho-2016 8,5 7,98 9,0 9,1 8,65 9,7 03 -0.4P 03 0,4 -0,4F 0,4
Julho-2016 8,3 7.8 8,8 9,0 8,42 9,6 03 -0,3P 0,2 03 -0.4FFa 03

Rn (+) (MJ m™dia™) G (+) (MJ m™dia™)

Sem palhada Com palhada Sem palhada Com palhada
Més o u l-a o u l-a o u 1-a o u l-a
Setembro-2015 52 13,8ABCDa 14,4 11,1 11,7600 12,2 15 1,61 1,7 04 0,47 0,5
Outubro-2015 3,0 15,548 16,3 12,7 13,5BCPb 14,2 12 1,378 13 04 0,47 0,5
Novembro-2015 18 17,072 17,5 153 15,9480 16,5 0,9 1,078 11 0,5 0,54 0,5
Dezembro-2015 0,9 16,372 17,1 153 16,142 16,8 0,6 0,748 0,8 04 0,47 04
Janeiro-2016 0,8 12,2CDEa 13,9 10,7 12,4BCDa 14,1 03 0,48 04 0,1 0,2 0,2
Feveveiro-2016 1,6 15,1ABCa 16,2 14,3 154484 16,5 03 0,3CPa 04 0,1 0,280 0,2
Margo-2016 11 15,678 16,3 152 15,04 16,7 03 0,3CPa 0.3 0,1 0,280 0.2
Abril-2016 1,0 13,4BCDa 14,0 12,9 13,58 14,1 02 02" 0,2 0,1 0,1B¢® 0,2
Maio-2016 11 11,57 12,2 11,2 11,60 12,7 02 02" 0,2 0,0 0,1CPb 0,1
Junho-2016 1.2 10,75 113 10,7 11,3P 12,0 02 0,2PF2 0.2 0,0 0,0 0,0
Julho-2016 L5 11,05 1.5 11,0 11,6500 12,3 02 0,20 0.2 0,0 0,0 0,0

LE (+) (MJ m?dia™") H (+) (MI m?dia™)

Sem palhada Com palhada Sem palhada Com palhada
Meés o u 1-a o u I-a o u 1-a o u 1-o
Setembro-2015 64 6,75 7,0 2,0 2,30 2,6 13,2 5,670 6,0 7,0 7748 8.3
Outubro-2015 10,4 11,1B¢Da 11,8 47 6,1PEb 7.4 14,7 3,.4ABb 3.8 5,0 6,008 7,0
Novembro-2015 13,6 14,148 14,6 10,6 11,7480 12,9 16,5 2,1BCPEb 24 2,7 3,6CPa 45
Dezembro-2015 14,1 14,9Aa 15,8 10,4 10,9ABb 11,4 15,5 I’OF_b 1.1 45 478AB3 5.1
Janeiro-2016 9,9 11,4B€Da 12,9 7.8 8,08C0 10,1 10,5 1,050 12 2,9 3,4CDa 3,9
Feveveiro-2016 12,1 13,1ABa 14,0 10,1 10,9480 11,6 14,0 1,8BCP 2,0 41 4,5BC2 4.8
Margo-2016 13,7 14,342 15,0 11,0 11,540 12,0 14,8 1 ,2PEb 13 42 4.4BCa 46
Abril-2016 118 12,47BCa 13,0 92 9,65 10,0 12,8 1,15 L1 3,6 3,8CP2 4,0
Maio-2016 9,6 10,36Pa 11,1 7.9 8,40t 8,9 10,8 1,2 1.2 33 3,5 3.8
Junho-2016 8,6 9,3PFe 10,0 7.4 7,90 8,3 10,1 1,3CPEb 14 33 3,67 38
Julho-2016 8,7 9,3PFe 9,9 7.3 7,70 8,1 10,4 1,6BCPb 1,7 3,7 4,0BCDa 43

Meédias (u) na vertical seguidas pela mesma letra maitiscula ndo se diferem entre si ao nivel de significancia (x < 0,05) pelo teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis (comparagdo de k amostras), ou seja, ndo ha diferenca da magnitude da densidade de fluxo entre os meses avaliados. Enquanto, médias na
horizontal seguidas pela mesma letra mintscula ndo se diferem entre si ao nivel de significancia (x < 0,05) pelo teste ndo paramétrico de Mann-Whitney
(comparagdo entre duas amostras), ou seja, no ha efeito da manutencdo da palhada sobre a densidade de fluxo. a, 1-a - indicam o intervalo de confianca.
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Figura 3 - Densidades de fluxos horarios (A e B) e parti¢cdo do balango de energia (C e D) ao longo de 11 meses de duas areas de cultivo de cana-de-agu-
car, uma sem e a outra com manuteng@o da palhada no campo, em Juazeiro, BA, Semiarido brasileiro.
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cultura e, consequentemente, na economia de dgua para a
irrigacao.

3.2. Efeito da manutencio da palhada em campo no
microclima acima da cana-de-acgucar

As modificagdes causadas pela palhada em campo
no balango de energia culminaram em alteragdes da tem-
peratura e umidade relativa do ar (M-W, p<0,0001,
Tabela 2), com menor efeito nas suas sazonalidades (K-W,
p<0,0001, Tabela 2).

A variagdo da temperatura do ar ao longo do ciclo
variou de 24,0 °C a 28,8 °C no cultivo sem palhada e de
24,8 °C a 28,9 °C no cultivo com palhada (vide a sequén-
cia de letras “AB” em setembro de 2015 a “D” em julho de
2016 no cultivo sem palhada, que pouco diferencia da
sequéncia de letras no cultivo com palhada). A magnitude
diaria dessa variavel, embora esteja associada ao fluxo de
calor sensivel diurno (H(+)) depende da emissividade de
radiagdo de ondas longas pela superficie no periodo
noturno e da velocidade do vento.

De setembro de 2015 a dezembro de 2015 e margo
de 2016 a abril de 2016 na area sem palhada, e de outubro
de 2015 a dezembro de 2015 e margo de 2016 a abril de
2016 no cultivo com palhada, houve maiores temperaturas
do ar. Nestes primeiros meses (antes de dezembro de
2015), a intensidade de radiagdo ¢ maior na regido por
causa da menor inclinagdo dos raios solares e baixa nebu-
losidade. Entre os meses de margo de 2016 e abril de 2016
compreendeu o periodo chuvoso da regido, porém os
baixos niveis de chuva deste ano (Fig. 1) promoveram
menor nebulosidade e maior incidéncia de radiagdo, logo
temperaturas com magnitudes superiores (Tabela 2).

O efeito da palhada foi significativo apenas a partir
de fevereiro de 2016, quando houve acréscimo de 0,8 °C
(fevereiro-2016 e julho-2016) a 1,2 °C (abril-2016), em
relagdo ao cultivo sem palhada (M-W, p<0,0001,
Tabela 2). As maiores diferengas ocorreram no periodo
chuvoso (fevereiro de 2016 a marco de 2016, Fig. 1), e
quando ha plena cobertura do dossel (Fig. 2). Nesta con-
dicdo, o incremento de umidade na palhada atrelada ao
calor sensivel do ambiente favorece a decomposi¢ao da
massa vegetal e liberagao de energia, causando ainda mais
o0 aumento da temperatura do ar.

Por outro lado, a umidade relativa do ar foi afetada
pela presenca da palhada apenas nos dois primeiros meses
(M-W, p<0,0001, Tabela 2) com diferencas entre os valo-
res absolutos variando entre 2,5% e 3,2%. A alta retencdo
de umidade no solo com os eventos de irrigagdo e o baixo
IAF da cultura favorece a inje¢do de vapor d’agua no
ambiente. Nos meses subsequentes, com o avango do IAF
ha aumento da retencdo de umidade proximo ao dossel,
além disso, o incremento da temperatura do ar no cultivo
com palhada induz a umidade relativa do ar a valores
similares ao ambiente sem palhada (Tabela 2).

3.3. Efeitos da manutenc¢io da palhada no
filocrono e na eficiéncia do uso da radiacao

A taxa de aparecimento foliar foi maior no cultivo
com palhada (3,0%) apenas na primeira fase de emissdo
foliar (Fase I, Tabela 3), quando a temperatura do ar foi
0,29 °C superior a do sistema sem palhada. O atraso inicial
promovido ao desenvolvimento da cultura por causa da
presenca da palhada e aumento da temperatura do ar em

Tabela 2 - Variago sazonal e efeito da manutengdo da palhada sobre a temperatura e umidade relativa do ar na cultura da cana-de-agtcar irrigada, em

Juazeiro, BA, Semiarido brasileiro.

Més Tm (°C) UR (%)
Sem palhada Com palhada Sem palhada Com palhada

o u l-a o u 1-o o i 1-o o u 1-a
Setembro-2015 26,5 26,078 273 26,6 26,05C4 273 46,4 48,77 50,9 50,0 5208 54,4
Outubro-2015 27,1 27,5488 27,8 27,2 27,6BCa 28,0 474 49 0PEb 50,7 50,5 52 9PEa 53,9
Novembro-2015 28,3 28,84 29,2 28,5 28,04 293 45,5 46,95 482 482 49,65 50,9
Dezembro-2015 27,9 28,34 28,7 283 28,742 29,0 49,5 51,9PF 543 50,2 52,65 55,1
Janeiro-2016 25,0 25,78Ca 26,3 25,7 26,3 26,9 72,6 76,62 80,6 73,9 78,04 82,2
Feveveiro-2016 253 25,7BCDb 26,0 26,1 26,550 26,8 68,6 70,848 73,0 69,9 72,148 74,3
Mar¢o-2016 273 27,54 27,7 28,4 28,67 28,8 59,0 60,1 61,2 60,4 61,550 62,7
Abril-2016 26,5 26,8480 27,1 27,7 28,0488 28,3 58,4 59,9CPa 61,5 59,6 61,15 62,7
Maio-2016 254 25,8BCP 26,1 26,4 26,75 27,1 60,3 62,95C4 65,5 62,0 64,672 67,2
Junho-2016 23,8 24,4CPb 24,9 24,8 25,3CPa 25,9 61,8 63,0ABC 66,1 63,5 65,6*BC 67,8
Julho-2016 23,7 24,0P 242 245 24,8 25,1 57,9 60,3°P 62,7 59,3 61,76P 64,1

Meédias na vertical seguidas pela mesma letra maitiscula ndo se diferem entre si ao nivel de significancia (a < 0,05) pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis (comparagéo de k amostras), ou seja, ndo ha diferenga da magnitude da densidade de fluxo entre os meses avaliados. Enquanto, médias na hor-
izontal seguidas pela mesma letra minuscula ndo se diferem entre si ao nivel de significancia (a < 0,05) pelo teste ndo paramétrico de Mann-Whitney
(comparagdo entre duas amostras), ou seja, ndo ha efeito da manutengao da palhada sobre a densidade de fluxo.
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Tabela 3. - TAF, FIL, RFA; e EUR da cana-de-agticar sob sistemas de cultivo sem e com a manuteng¢do da palhada acima do solo, em Juazeiro, BA,

Semiarido brasileiro

TAF, folha °Cdia™ FIL, °Cdia folha™

Sem palhada Com palhada Sem palhada

Com palhada

Fasel Fasell Fasel Fasell Fasel Fasell Fasel Fase II

0,0067 0,0060 0,0069 0,0058 149 167 145

RFA, EUR
Sem palhada Com palhada Sem palhada Com palhada
MJ m™ MJ m™ gMJ! gMJ!
2434 2294 2,50 2,51

TAF - taxa de aparecimento foliar, FIL - filocrono, RFA| - radiag@o fotossinteticamente ativa interceptada; EUR - eficiéncia do uso da radiagéo.

fungdo da transi¢do de estagcdes do ano (inverno/prima-
vera) justificam o acréscimo da emissdo foliar e, logo,
menor filocrono do cultivo com palhada (145 °C folha™
contra 149 °C folha™).

Na Fase II, embora, a temperatura do ar tenha sido
1,0 °C maior no cultivo com palhada, o filocrono foi 3,3%
superior ao do cultivo sem palhada (172 °C folha™ contra
167 °C folha™). Este resultado pode esti associado ao
efeito da temperatura do ar na relagdo fonte-dreno da cul-
tura, de modo que promoveu a antecipacdo da particdo da
biomassa para os colmos, induzindo a redugdo de fotoassi-
milados as folhas (Silva et al., 2014).

Embora o filocrono da cana-de-agticar na Fase I
tenha sido maior no cultivo com palhada, percebeu-se que,
antes das primeiras emissdes foliares, a presenca da pa-
lhada em campo afetou o desenvolvimento inicial da cana-
de-acucar, promovendo maior IAF no cultivo sem palhada
(Fig. 2). O efeito da palhada em campo no desenvolvi-
mento inicial da cana-de-agucar ¢é relatado por Olivier e
Singels (2015).

A taxa de emiss@o foliar apresentada neste estudo
para a cv. VAT 90-212, independente do sistema de cul-
tivo, foi inferior ao citado por Silva et al. (2012) para a RB
92-579, no Semiarido brasileiro, durante a Fase I (0,0079
folhas °Cdia™), mas foi bem superior ao obtido na Fase II
(0,0018 folhas °Cd™"), indicando ser um atributo peculiar a
variedade.

Em média, a maior emissdo foliar do cultivo sem
palhada resultou em interceptag@o de radiag@o fotossinte-
ticamente ativa (RFA;) superior ao do sistema com pa-
lhada (Tabela 3). Porém, isto ndo foi suficiente para alterar
expressivamente a eficiéncia do uso da radiagdo
(n=2,51 g MI'"), ja que o acimulo da biomassa foi afe-
tado de maneira proporcional (4305 g m™ no cultivo sem
palhada e 4278 g m™ no cultivo com palhada). Sob con-
di¢des do Semiarido brasileiro, Silva et al. (2014) encon-
traram para a cana-de-acucar RB 92-579, RFA; de
2778 MJ m'z, em 13 meses de ciclo, e acimulo de bio-
massa de 6653 g m™, resultando em eficiéncia do uso da
radiagdo de 2,67 g MJ ™.

4. Conclusoes

1. A presenga da palhada em campo afetou os fluxos de
massa e energia no canavial avaliado, modificando a
particdo do LE/Rn de 84% para 64%, do H/Rn de 12%

para 35% e do G/Rn de 4% para 2%, mas depende da
época do ano e do nivel de cobertura do solo (palhada e
dossel).

2. A temperatura do ar foi alterada pela manutengdo da
palhada apenas ap6s o fechamento do dossel, enquanto,
a umidade relativa do ar foi afetada nos primeiros
meses de ciclo.

3. A mudan¢a do microclima promovida pela palhada
alterou a velocidade de emissdo foliar da cana-de-agu-
car, mas, pouco afetou a eficiéncia do uso da radiagdo
da cultura.
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O nome correto ¢ Mario de Miranda Vilas Boas Ramos
Leitdo.
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution

License, which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided
the original work is properly cited.
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