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RESUMO

Medida e modelagem da evapo(transpi)racdo de um canavial irrigado em

funcdo do manejo da palhada

A cultura da cana é importante para o agronegocio brasileiro. O
manejo adequado da palhada da cana-de-acucar no solo pode influenciar
no desenvolvimento e no crescimento da cultura, podendo resultar em
ganhos ambientais e econdmicos. Neste trabalho, objetivou-se avaliar o
efeito do manejo com palha (CP) e sem palha (SP) na evapotranspiragao
de um canavial irrigado. Um experimento foi conduzido em canavial
irrigado com dois tratamentos (mantendo-se 100% da palhada e sem
cobertura de palha sobre o solo). Neste experimento, a evapotranspiracao
foi medida a partir do balango hidrico “in situ” do solo (ETc-BHS) e pelo
método da razdo de Bowen (ETc-MRB) e a transpiracdo utilizando-se
sensores de fluxo de seiva (FS). A evaporacao do solo foi estimada com
base em dados da cultura e meteorolégicos. A modelagem da
transpiracdo e de seus componentes baseou-se na abordagem no
“‘modelo da grande folha” (“big leaf model”’) proposto por Monteith. Para
tanto, foram definidos e avaliados submodelos para a simulagéo do saldo
de radiacdo no dossel, da resisténcia aerodinamica, da resisténcia de
cobertura no ambiente da cultura. Ao longo do ciclo da cultura, analises
biométricas foram realizadas a cada 30 dias e esses dados utilizados na
parametrizagdo do modelo. O desempenho dos submodelos e do modelo
parametrizado de Penman-Monteith (PM) foi estatisticamente avaliados.
Avalia-se um modelo para estimativa da evaporacdo em funcdo da
cobertura da palhada. O cultivo de cana-de-acucar utilizando os residuos
vegetais favorece o incremento da transpiracdo, da evapotranspiracao da
cultura (ETc) e reduz a evaporacdo de agua no solo. A palha influenciou
as variaveis biométricas da cultura, como perfilhamento, massa fresca da
parte aérea (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA). Ao relacionar
a transpiracdo estimada com o modelo de PM com a medida com FS,
verifica-se um coeficiente de determinacao (R? de 0,72 e de 0,48 e um
coeficiente angular (a) de 1,22 e 0,92, para a area manejada CP e SP,
respectivamente. A evaporacdo de agua no solo € maior na area SP,
principalmente nos periodos com precipitacdes acima de 40 mm. Quando
se relaciona a ETc-BHS e a ETc-MRB com a ETc estimada com base no
método de PM, nota-se um R? de 0,67 e 0,54 na area CP e 0,59 e 0,54
para a area SP, respectivamente. Independente do manejo adotado, aos
302 dias apos o corte, o canavial apresentou ATR, POL e % de fibra ideal
para a comercializacdo. O teor de clorofila na area manejada CP é
superior ao manejado SP. O cultivo de cana-de-acgucar utilizando os
residuos vegetais favorece o incremento da transpiragéo, da ETc e reduz
a evaporacao de agua no solo.

Palavras-chave: Saccharum officinarum; Transpiracdo; Penman-Monteith;
Fluxo de seiva; Evaporacao



ABSTRACT

Evapo(transpi)ration measument and modeling of irrigated sugarcane

depending on trash management

Cane culture is important for Brazilian agribusiness. Proper
management of sugarcane trash in the soil can influence the development
and growth of the crop, which can result in environmental and economic
gains. The objective of this study was to evaluate the effect of trash
management (CP) and without trash (SP) on the evapotranspiration of an
irrigated sugar cane. An experiment was conducted in irrigated sugar cane
fields with two treatments (100% of the trash and without trash cover on
the soil). In this experiment, evapotranspiration was measured from soil
water balance (ETc-BHS) and the Bowen ratio method (ETc-MRB) and
transpiration using sap flow sensors (FS). Soil evaporation was estimated
based on crop and meteorological data. The modeling of the transpiration
and its components was based on the approach in the "big leaf model”
proposed by Monteith. For that, submodels were defined and evaluated for
the simulation of canopy radiation balance, aerodynamic resistance, and
cover resistance in the culture environment. Throughout the crop cycle,
biometric analyzes were performed every 30 days and these data were
used in the parameterization of the model. The performance of the
submodels and the parameterized model of Penman-Monteith (PM) was
statistically evaluated. A model for estimation of evaporation is evaluated
as a function of the trash cover. The cultivation of sugarcane using the
vegetal residues favors the increase of transpiration, evapotranspiration of
the crop (ETc) and reduces the evaporation of water in the soil. The trash
influenced the biometric variables of the crop, such as tillering, fresh mass
of aerial part (MFPA) and dry mass of aerial part (MSPA). When
correlating the estimated transpiration with the PM model with the FS
measurement, it is verified a determination coefficient (R%) of 0.72 and
0.48 and an angular coefficient (a) of 1.22 and 0.92, for the managed area
CP and SP, respectively. The water evaporation in the solil is higher in the
SP area, especially in periods with rainfall above 40 mm. When ETc-BHS
and ETc-MRB are related to ETc estimated on the basis of the PM
method, an R2 of 0.67 and 0.54 is observed in the CP area and 0.59 and
0.54 for the area SP, respectively. Regardless of the management
adopted, at 302 days after cutting, the sugarcane plantation presented
ATR, POL and% of fiber ideal for commercialization. The chlorophyll
content in the managed area CP is superior to the managed SP. The
cultivation of sugarcane using the vegetal residues favors the increase of
the transpiration, ETc and reduces the evaporation of water in the soil.

Keywords: Saccharum officinarum; Transpiration; Penman-Monteith; Sap
flow; Evaporation
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1. INTRODUGCAO

O Brasil € o maior produtor de cana-de-acucar do mundo, sendo que a
producéo total de cana-de-agucar moida na safra 2014/15 foi de 634,8 milhdes de
toneladas, com reducédo de 3,7% em relacdo a safra 2013/14. A producéo de cana-
de-acucar da Regido Centro-Sul foi de 575,4 milhdes de toneladas, 4,4% menor que
a producdo da safra anterior. A Regido Norte/Nordeste teve aumento de 4,7%,
passando de 56,7 milhdes de toneladas na safra 2013/14, para 59,4 milhdes na
safra 2014/15 (CONAB, 2015).

Sob o sistema de colheita de cana crua e mecanizada, a cana-de-agucar
pode acumular grande quantidade de residuos sobre o solo, a qual pode se
constituir numa fonte de nutrientes, reduzir a agua perdida por evaporacdo, e
melhorar a sustentabilidade da cadeia produtiva (FORTES, 2010). Portanto, a
ampliacdo da compreenséo do impacto da manutencdo dessa camada de residuos
culturais sobre o sistema de cultivo € importante para melhorar formulacdo de
estratégias de gerenciamento agricola em diferentes sistemas de producao
(OLIVIER & SINGELS, 2012). Em todo o mundo, a agricultura irrigada esta sob
pressdo para demonstrar que os recursos hidricos vém sendo usados de forma
eficiente e, possivelmente, a retencdo dessa camada de residuos possa interferir
sobre a evaporacao e o nivel de umidade do solo, alterando o manejo da irrigacdo
(OLIVIER & SINGELS, 2012).

A transpiracdo vegetal € um componente do balanco de energia que influi
sobre a temperatura do sistema, com efeito especial sobre o tecido foliar de acordo
com fatores anatdomicos das folhas (dimensdes, pigmentacdo e massa), fatores do
ambiente (radiacao solar, velocidade do ar, temperatura e umidade relativa do ar) e
fatores biolégicos que determinam o numero e a distribuicdo dos estdmatos
(LEUZINGER et al., 2010). A literatura € abundante em demonstrar que na medida
em que a agua se torna limitante a transpiracao é reduzida, ocorrendo o aumento da
temperatura foliar pela absorcéo da radiacao solar incidente (EMEKLI et al., 2007;
GONTIA & TIWARI, 2008; WANG & GARTUNG, 2010).

Apesar do longo tempo de pesquisas sobre a transpiracdo, sua modelagem
ainda ndo é uma tarefa trivial, especialmente pelos diversos fatores determinantes
sobre ela. Monteith (1965) propés o modelo da grande folha e este é ainda um

paradigma para a modelagem biofisica deste processo. De acordo com este modelo,
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a transpiracdo vegetal de uma planta sem limitacdo hidrica poderia ser modelada
com base em quatro varidveis principais: o balanco de energia do dossel (Rn), a
resisténcia aerodinamica (ra), a resisténcia foliar a difusdo de vapor (rc) e o déficit de
pressao de vapor do ar no ambiente da cultura (Ae).

A rc se trata de uma varidvel de suma importédncia no controle da
transpiragéo foliar, mas ainda pouco estudada na cana-de-agucar. Mesmo em outras
culturas, o numero relativamente pequeno de estudos de rc é decorrente da sua alta
variabilidade espaco-temporal e da dificuldade instrumental para sua medida.
Atualmente, a disponibilidade de equipamentos para medida direta da transpiragcéo
da planta com sensores de fluxo de seiva (Marin et al., 2008), em associagao com
porébmetros, permite caracteriza-la suficientemente de modo que submodelos
possam ser desenvolvidos para a estimativa de rc sem necessidade de medida
(MARIN et al. 2003a). Sobre ra, ainda € dificil estuda-la em condi¢6es de campo
pela falta de instrumental disponivel para este tipo de andlise, como tuneis de vento
ou perfis micrometeorolégicos de grande porte. Os estudos sobre Rn e Ae séo
relativamente mais simples para culturas com cobertura continua do terreno, uma
vez que ela pode ser medida com saldo-radibmetros e termdmetros de custo
relativamente baixo, permitindo entdo o desenvolvimento de métodos especificos
para estimativa (ANGELOCCI et al., 2008). Admitindo-se que essas quatro variaveis
estejam adequadamente arranjadas no modelo da grande folha, é possivel
parametrizar modelos mais gerais para estimativa da evaporacdo do solo e
transpiracdo das plantas sem a necessidade de uso dos coeficientes de cultivo (Kc).
Exemplos dessa abordagem foram feitos em macieiras (Angelocci, 1997; Green et
al., 1995), ameixeiras (Green, 1993); limoeiros (Daamen et al. 1999; Marin et al,
2003a) e cafeeiros (Marin et al., 2003c), resultando em estimativas de consumo
hidrico e necessidade de irrigacdo mais adequadas e com menos incerteza em
relacdo ao uso de Kc. Trabalhos nesta linha tém utilizado o modelo de Penman-
Monteith (Monteith, 1965) como base de trabalho, utilizando-o diretamente para
estimativa da evapotranspiracdo da cultura considerando as especificidades da
cultura. De acordo com Smith (1991) a aplicacdo do modelo de Penman-Monteith é
indicada por tratar-se de um modelo mecanistico fisico-matematico, que dispensa
acomodagfes empiricas em seu desenvolvimento e que pode ser aplicado a

gualquer tipo de superficie evapotranspirante, desde que sejam determinadas
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adequadamente suas variaveis de entrada (rc, ra, Rn e o déficit de presséo de vapor
do ar no ambiente da cultura Ae).

Como ja mencionado, um aspecto interessante do sistema de producao de
cana-de-acucar do Brasil é a possibilidade de manutencdo da palha sobre o solo,
com forte efeito principalmente sobre a evaporacdo do solo e o desenvolvimento
inicial da cultura. A modelagem da evaporacgédo, portanto, também é importante para
ampliar a base de conhecimento para sua adequada quantificacdo. Com isso, seria
possivel quantificar o efeito da palha no uso da agua pela cultura e considerar este
aspecto no desenvolvimento de modelos de evapotranspiracdo. Este tipo de
abordagem também permite a melhoria dos modelos de crescimento da cultura, uma
vez que normalmente os algoritmos disponiveis para simulacdo da evaporacdo do
solo e transpiracédo da planta séo relativamente pobres tendo em vista a limitacdo de
dados basicos envolvendo o fluxo de seiva e a resposta estomatal ao ambiente.
Assim, tem-se um segundo ganho desse tipo de abordagem, que € a
disponibilizacdo de uma nova rotina de simulacdo que podera ser apropriada por
outros modelos ja disponiveis (e.g. DSSAT/Canegro e APSIM-Sugar) ou mesmo por

modelos que ainda estdo em fase de desenvolvimento (MARIN & JONES, 2014).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBIJETIVOS GERAIS

Modelar a transpiragdo e a evaporacao de um canavial considerando o efeito

da manutencao dos residuos culturais sobre a superficie do solo.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar submodelos para estimativa das variaveis de entrada do método de
Penman-Monteith (rc, ra, Rn e Ae) adaptados a cana-de-acucar;

Parametrizar o modelo de Penman-Monteith e suas variaveis de entrada
para estimativa direta da evapotranspiracdo de canaviais e avaliar seu desempenho
em comparacao com dados medidos.

Parametrizar e avaliar um modelo para estimativa da evaporacdo da agua do
solo de um canavial irrigado sob duas condi¢cdes de manejo da palhada;

Estudar o fracionamento da evapotranspiragdo em transpiracdo e

evaporacao, com e sem remocao da palha.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR

Quando Lineu (1753) elaborou o sistema de classificacdo vegetal, foi
descrita duas espécies de cana-de-agucar, a Saccharum Officinarum e a Sacharum
Spicatum. Atualmente, as espécies de cana-de-acucar existentes sao classificadas
como S. spontaneum, S. officinarum, S. sinensis, S. barberi e S. robustum,
pertencentes a familia das Poaceas (MARIN et al., 2009). A familia das Poaceas,
também representada pelo milho, sorgo, arroz e outras gramas, tem como principal
caracteristica a forma da inflorescéncia (espiga), o crescimento do caule em colmos,
e as folhas com laminas de silica em suas bordas e bainha aberta.

Segundo a literatura mais antiga, a cana-de-agUcar seria originaria de
regiBes proximas a india. Em estudos recentes, porém, levanta-se a hipotese de que
a cana-de-acUcar teria uma histéria mais remota, com indicios de que teriam sido os
povos das ilhas do Sul do Pacifico, h4& mais de 20 mil anos, a descobrir as
propriedades desta planta, que crescia espontaneamente em suas terras. A Nova
Guiné teria cultivado pela primeira vez e, a partir dai, a cultura teria se estendido
para a india, a regi&o do Golfo de Bengala, de onde se tem os mais antigos registros
sobre a sua existéncia (IVO et al., 2008).

Introduzida no Brasil pelos portugueses, a cana-de-acucar torna-se, ja no
periodo colonial, uma das principais fontes de geracdo de recursos financeiros para
o0 reino portugués pelo grande valor do agucar no mercado internacional, tendo sua
producao incentivada pela Coroa. Oficialmente, foi Martim Affonso de Souza que, em
1532, trouxe a primeira muda de cana ao Brasil e iniciou seu cultivo na Capitania de
Sao Vicente. La ele préprio construiu o primeiro engenho de agucar, denominado de
"Governador”, em 1533. Mas foi efetivamente no Nordeste do Brasil, principalmente
nas Capitanias de Pernambuco e da Bahia que os engenhos de acUcar se
multiplicaram. Era o inicio de uma industria que encontrou no Brasil, dentre todas as
nacdes que mais tarde também se tornariam produtoras, seu campo mais fértil para
uma rapida expansdo e perpetuagdo por quase quinhentos anos sem interrupgao
(GALVAO, 2009).

O Brasil ndo é s6 o maior produtor da cultura, seguido por india e China,

como também o maior produtor de agucar e etanol de cana-de-agucar, chegando a
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produzir mais de 50% do agUcar comercializado no mundo. Apesar de pouco mais
de 50% da producdo estar concentrada em S&o Paulo, a cultura é cultivada em
todas as regides do pais. De um modo geral, o pais tem dois calendarios de colheita,
um para a Regidao Nordeste, que vai de setembro a abril e outro para o restante do
pais, de maio a novembro (CONAB, 2015).

A cana-de-agUcar é uma cultura semiperene, porém € comum que seja
considerada uma cultura anual em trabalhos cientificos, ou seja, os efeitos das
adubacdes e outros tratamentos sdo avaliados em somente um ano agricola
(FORTES, 2010). Essa cultura € composta basicamente pela parte subterranea
(raizes e rizomas) e parte aérea (folhas, colmos, inflorescéncias e sementes).

O sistema radicular da cana se desenvolve em maior profundidade que
outras culturas, principalmente anuais, por ser semiperene. Este sistema € formado
por rizomas e raizes fasciculadas, das quais 85% se encontram na camada de 50
cm de profundidade e 60% na camada de 20 a 30 cm (OLIVEIRA FILHO et al. 2015).

O colmo é caracterizado por nés bem marcados e entrends distintos e fica
acima do solo. O colmo é responsavel pela sustentacéo das folhas e das paniculas e
0 seu porte pode ser ereto, semiereto, semiereto ou decumbente, dependendo da
idade da planta. O entouceiramento pode ser fraco, médio ou forte (Mozambani et al,
2006).

Conforme esses autores, a inflorescéncia tipica da cana-de-agUcar é uma
panicula aberta, denominada bandeira ou flecha. As flores muito pequenas formam
espigas florais agrupadas em paniculas e rodeadas por longas fibras sedosas
congregando-se em enormes penddes terminais de coloracdo cinza-prateada. E
formada por um eixo principal, a raque, a partir da qual originara ramificacdes
secundarias e terciarias, onde se encontram pares de espiguetas, sendo uma séssil
(sem pedicelo) e outra pedicelada. Em cada espigueta encontra-se uma flor que
produzira um fruto. O fruto, resultante da fecundacao da flor e cana-de-agucar, é do
tipo cariopse, com dimensdes aproximadas de 1,5 x 0,5 mm, apresentando uma
depresséao na regido do embriao.

As folhas s&@o responsaveis pela interacdo da planta com a atmosfera,
trocando gases e vapor d’agua através dos estdbmatos que abrem e fecham em
funcéo da turgidez das células-guarda, onde estédo os cloroplastos, onde é realizada
a fotossintese, incorporando o carbono atmosférico e transformando-o em

carboidratos de alto valor energético, fundamentais para o seu metabolismo, pela
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captacdo da radiacdo solar e sua transformacdo em energia quimica. As folhas sédo
alternadas, opostas e presas aos nos dos colmos, e podem ser basicamente
divididas em duas partes, a parte superior conhecida como lamina e a inferior,
envolvendo o colmo, chamada de bainha (SCARPARI & BEAUCLAIR, 2008).

As variedades ndo sao descritas exclusivamente a partir de suas
caracteristicas morfoldgicas, mas também por caracteristicas agroindustriais. Como
exemplos de caracteristicas agroindustriais citam-se: precocidade, capacidade de
brotacdo e de perfilhamento, adaptabilidade a época de plantio, restricdo ao
ambiente de producéo, tolerancia a seca, produtividade e qualidade (COSTA et al.,
2012).

A cultura tem também papel ambiental muito importante, pois o alcool
combustivel apresenta vantagens ambientais e socioeconémicas claras em relacao
a gasolina. Desconsiderando-se o0 uso de catalisadores, o alcool trata-se de um
combustivel mais limpo do que seu substituto, a gasolina, pois possui menores
fatores de emissao para poluentes de efeito local. Além disso, € proveniente de uma
fonte renovavel, a cana-de-acucar, resultando em emissfes liquidas de gases
precursores do efeito estufa potencialmente nulas por seu contetddo de carbono ser
reciclado (Leme, 2004).

Apesar da rusticidade da cultura, ela defronta-se com uma série de
problemas agrondémicos, incluindo a incidéncia de pragas e, em particular, a
presenca da broca da cana Diatraea saccharalis Fabr. (Lepidoptera: Crambidae)
uma das mais importantes pragas da cana-de-acUcar no Brasil, com capacidade de
reducdo expressiva da produtividade em campo e da qualidade da matéria prima
(Dinardo-Miranda, 2008). Com relag&o aos danos, Guagliumi (1972/ 73) e Gallo et al.
(1988) reportaram que as lagartas se alimentam nos primeiros dias dos tecidos
foliares, penetrando, em seguida, no interior dos colmos. Seus prejuizos diretos
originam-se das galerias que fazem nos colmos, provocando perda de peso e
tombamento da planta pelo vento, entre outros. Indiretamente, favorecem a
penetracdo de fungos nas plantas, causando a podriddo vermelha do colmo, levando
a inversdo da sacarose e diminui¢do da producéo de alcool (BOICA et al. 1997).

O cultivo da cana, quando é queimada, pode retira do solo a protecdo contra
0s impactos direto das gotas quando ocorrem chuvas intensas, aumenta perda de
agua por evaporacao, reduz a capacidade de retencdo de agua, além de facilitar o

desenvolvimento das plantas invasoras (DELGADO, 1995). Em contrapartida, a sua
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adocao beneficia as operacdes de preparo do solo na renovacao dos canaviais, de
cultivo mecénico das socarias, promove o controle da cigarrinha e de outras pragas
da cultura, além, é claro, de facilitar a sua colheita, seja ela feita de forma manual,

seja mecanizada.

3.2. MANEJO DA PALHADA DA CANA DE AGUCAR

Devido os impactos ambientais causados pelas queimadas, o protocolo
agroambiental do setor sucroalcooleiro propds o fim gradativo da colheita com
despalha a fogo. Com isso em 2002, surgiu a lei Estadual n°® 11.241 que trata da
gueima da cana. Segundo essa lei, a queima do canavial deveria ter sido eliminada
até 2021 para as areas mecanizaveis e até 2031 para as areas com declividade
superior a 12% no Estado de S&o Paulo. Esta meta foi contudo renegociada para
que o fim da queima em &reas mecanizaveis fosse em 2014 e em &reas com
declividade acima de 12% em 2017(RIPOLLI & RIPOLLI, 2004). Por fatores
econdmicos e pela legislacdo vigente, houve um incremento na area de colheita da
cana crua, com grande quantidade de palha depositada sobre o solo, que pode atuar
como reserva de nutrientes devido a decomposicdo da matéria organica
(JENDIROBA, 2006). Dessa forma, a palhada da cana de acucar, quando mantida
sobre o solo, tem a capacidade de promover modificacbes nas propriedades
guimicas, fisicas e biolégicas do solo. Além disso, a presenca de uma camada de
palha sobre o solo pode reduzir a perda de agua por evaporacdo. Atualmente,
estima-se que mais de 80 % da cana-de-acucar brasileira jA& seja colhida
mecanicamente.

Dentre os efeitos da palha sobre regime hidrico do canavial, Sousa et al.,
(2012) observou que as perdas de solo, agua e nutrientes diminuiram com o
aumento da quantidade de palha de cana-de-aglcar na superficie do solo, diminuiu
também as perdas de solo, Agua e nutrientes por erosao em entre sulcos. A camada
de palha que cobre a superficie do solo atua também dissipando a energia cinética
da chuva e impedindo o impacto direto das gotas sobre o solo. Ela também funciona
como obstaculo ao escorrimento superficial da agua e, consequentemente, impede o
arrastamento de particulas de solo pela enxurrada (HECKLER & SALTON, 2002).

HECKLER & SALTON (2002) também fazem uma avaliagdo sobre o ponto

de vista da fertilidade do solo, esclarecendo que a manutencdo da palha sobre a
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superficie ocorrera um processo de acumulo gradativo de material organico no solo
com o transcorrer do tempo. A partir de determinado momento, quando a taxa de
adicdo deste material organico superar a taxa de decomposicdo, a concentracao de
matéria organica tendera a aumentar, resultando no aumento da fertilidade do solo.
Como resultado da maior concentragao de nutrientes nas camadas superficiais e do
maior teor de matéria organica, havera aumento na eficiéncia de uso dos nutrientes,
0 que em muitas situacdes possibilitara reducdo nas dosagens dos adubos. Para
Malavolta (2006), a matéria organica do solo ndo é apenas uma fonte de nutrientes,
mas tem grande importancia de natureza coloidal como condicionador do solo,
agregando particulas minerais e conferindo ao solo condi¢cbes favoraveis de
porosidade e friabilidade. Ela aumenta a retencdo de &agua em solos e é
responsavel, em grande parte, pela capacidade de troca de cations nos solos
tropicais. Conforme Mendonza et al. (2000), com a manutencdo da palhada na
superficie ocorre aumento nos teores da fragdo humica e da fracdo acidos fulvicos
na matéria organica do solo e incremento da biomassa microbiana do solo.

Se, por um lado, a colheita de cana sem queima e a menor movimentacao
do solo nas soqueiras podem constituir praticas conservacionistas, por outro lado, o
trafego de colhedora e de veiculo de transbordo pode ser fonte de compactacao e
desarranjo da estrutura do solo, com consequente aumento de resisténcia ao
crescimento radicular e reducéo de condutividade hidraulica, e de microporosidade e
aeracédo do solo (LEME FILHO, 2009).

De acordo com Vianna et al. (2015), a cobertura de palha oferece um
isolamento fisico a superficie do solo, evitando a interceptacdo da radiacdo solar
pelo solo fazendo com que a temperatura do solo se mantenha mais estavel e com
menor gradiente entre camadas. Entretanto, um solo sem a cobertura da palha
apresenta a temperatura mais elevada devido a maior interceptacdo de radiacao
solar pelo solo. E tal diferenca afeta o perfilhamento da cana, que pode ser
explicado pela temperatura do solo e/ou pela intercepcdo direta radiacdo de
radiac&o solar.

O efeito fisico da cobertura morta € muito importante na regulacdo da
germinacdo e na taxa de sobrevivéncia das plantulas de algumas espécies de
plantas daninhas. Os efeitos sobre o0 processo germinativo podem ser
exemplificados com a reducdo da germinacdo de sementes fotoblasticas positivas,

das sementes que requerem determinado comprimento de onda e das sementes
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que necessitam de grande amplitude de variacdo térmica para inibir o processo
germinativo (CORREIA & DURIGAN, 2004).

A dindmica palha que é depositada sobre o solo ndo €& plenamente
conhecida, ja que clima, quantidade de palha, teor de argila do solo, numero de
cortes, variedade de cultivo, praticas culturais, relacdo C/N e outros, alteram sua
decomposicdo (TRIVELIN et al., 1995). Oliveira et al. (1999), constataram que, apés
um ano de permanéncia da palhada no campo, verificou-se reducdo de massa de
aproximadamente 20%, originaria, em sua maior parte, do contetdo celular e da
hemicelulose.

Entre os diferentes tipos de biomassas lignocelul6sica, a palha de cana-de-
acucar se destaca como fonte energética. A palha apresenta grande potencial para
geracédo de calor, eletricidade e producéo de etanol celulésico. O aproveitamento da
palha devera ocupar um lugar de destaque como matéria-prima para a producéo de
etanol combustivel (SANTOS et al.,, 2012). Conforme esses autores, a sua nao
utilizacao significa desperdicio energético, pois de acordo com (RIPOLI & GAMERO,
2007) uma tonelada de palha equivale a algo entre 1,2 a 2,5 EBP (equivalentes
barris de petréleo).

Atualmente, o etanol é produzido praticamente a partir de matérias-primas
sacarinas ou amilaceas, cana-de-acucar e milho, porém existe um grande esforco da
comunidade cientifica para o desenvolvimento de novos processos economicamente
viaveis para o aproveitamento da componente lignoceluldésica da biomassa, como
dos residuos agroflorestais (FELIPE, 2010).

A demanda futura por etanol com alta eficiéncia e sustentabilidade projeta a
necessidade de aumentar significativamente sua produ¢do nos proximos anos. Esse
aumento poderd ser alcangado pela introducdo de novas cultivares de cana-de-
acucar e pelo aproveitamento integral da cana, a palha e o bagaco, para producao
de etanol e outros combustiveis renovaveis, ou mesmo por meio da biorrefinaria. O
aproveitamento da palha de cana-de-aglcar pode contribuir significativamente para
este aumento (SANTOS et al., 2012).

O emprego da palha como fonte de energia pode trazer vantagens
econdbmicas por duas vias: pelo aumento do potencial de geracdo de energia
elétrica, possibilitando a venda de maiores excedentes; e/ou pela reducdo da
demanda por bagaco, viabilizando o emprego de variedades de cana com baixo teor

de fibra e, consequentemente, niveis mais elevados de POL na cana (PC) e acucar
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total recuperavel (ATR). Pode, também, contribuir para o aumento da producédo de
etanol pela hidrélise da celulose, tecnologia que tem sido amplamente pesquisada e
aprimorada recentemente (LEMES FILHO, 2009). Ainda segundo este autor, para
utilizacdo da palha como fonte de energia, pode-se enleirar a palha no campo, e
depois recolhé-lo com maquina recolhedora de forragem, ou empregar o sistema de
colheita integral. Para a aplicacdo deste ultimo, ha necessidade de instalacdo, na
usina, de equipamentos de pré-limpeza, que separam o0s rebolos de colmos e a
palha.

A maior dificuldade para o uso da biomassa como fonte geradora de energia
esta no custo de coletar e transferir o residuo do campo para o centro de
processamento, por isso, deve-se realizar um balanco econémico do processo para
verificar a viabilidade da utilizacdo (FLORENTINO, et al. 2008). De acordo com
Leme Filho (2009), nesse balanco, deve-se levar em conta, além do custo do
transporte, a suscetibilidade do solo a erosdo, o grau de infestacdo por plantas
daninhas e a composicdo da comunidade infestante, bem como a sensibilidade da

variedade a presenca de palhada quanto a brotacdo e ao perfilhamento.

3.3. EVAPORACAO DE AGUA NO SOLO

A evaporacao e os fendmenos de condensacdo na atmosfera e formacéo de
nuvens e precipitacdo tém fascinado cientistas, filosofos e pessoas comuns desde
tempos antigos. Evaporacdo € o fenbmeno pelo qual uma substancia passa do
estado liquido para o estado gasoso e, no caso da agua, pode acontecer a partir de
uma superficie livre ou uma area de solo umido, bem como das folhas de plantas e
arvores (ARYA, 2001).

Para que ocorra o processo de evaporagcao da agua do solo e 0 mesmo seja
mantido ao longo do tempo, sdo necessarias trés condi¢des. Primeiro, a superficie
deve ser suprida de energia continuamente e, em segundo lugar, deve haver uma
diferenca de pressdo de vapor entre a superficie evaporante e o ar. A terceira
condicdo € que deve haver um suprimento continuo de agua no interior do solo a
superficie, onde ocorre a evaporacdo. O suprimento de agua para a evaporacao é
dependente das propriedades fisicas do solo, principalmente, estrutura, densidade e

porosidade. Estas, por sua vez, influenciam a dindmica da agua no solo e séo
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modificadas em sistema de plantio direto, através do ndo revolvimento e da
manutencao da palha na superficie (DALMAGO, 2004).

Sobre uma superficie de solo descoberto, sem agua parada, a umidade do
solo é a unica fonte de agua para evaporacdo. Portanto, a taxa de evaporacao
depende da umidade do solo na camada superficial do solo. Quando a superficie do
solo esta completamente saturada e o teor de umidade do solo ndo é um fator
limitante na evaporacédo, essa é a taxa maxima de evaporacdo para as condicdes
meteorolégicas de superficie e é chamada de evaporacdo potencial ou maxima.
Quando o solo se torna mais seco, a taxa de evaporacdo para as condigbes
atmosféricas referidas (em particular a temperatura da superficie, a velocidade do
vento perto da superficie, a umidade especifica e a estabilidade) é limitada, pois
depende do conteudo de agua na camada superior do solo. Esta, por sua vez,
depende da umidade que flui através do solo (ARYA, 2001). Van Keulen e Seligman
(1987) utilizaram esse critério num modelo de estimativa da evaporagdo real,
utilizando um fator de reducdo sobre a evaporacdo maxima do solo em funcéo do
conteudo relativo de agua no solo.

A evaporacdo da agua na superficie do solo pode ser afetada por outros
fatores externos, além daqueles citados anteriormente. Esses fatores atuam
indiretamente, modificando as condicbes de demanda rente a superficie e as
propriedades fisicas do solo. Entre eles, os mais importantes sdo o método de
preparo do solo, a presenca de plantas crescendo sobre o mesmo e as praticas de
manejo adotadas, principalmente, aquelas que modificam a superficie do solo
(DALMAGO, 2004).

Quando se tem plantas crescendo sobre o solo, ocorre o sombreamento,
gue interfere na quantidade de energia que incide sobre o solo. Por isso, no inicio do
ciclo da cultura quando o indice de area foliar (IAF) € pequeno, a evaporacéao tende
a ser maior que quando o IAF € maximo (Bergamaschi et al., 2004). Praticas de
manejo que modificam a superficie do solo, como a manutencdo da palha sobre o
solo, interferem por exemplo na temperatura do solo, na radiagdo incidente, na

rugosidade da superficie e consequentemente na evaporacao.
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3.4. TRANSPIRAGAO

A perda de agua por um vegetal pode ocorrer de duas formas: a gasosa
(vapor de agua) ou liquida. A via predominante de transpiracdo é a gasosa atravées
dos estdmatos, representando até 90% da perda de &gua total dos vegetais. Com
relacdo a transpiracdo, todas as superficies de um vegetal, em contato direto ou
indireto com a atmosfera, estdo sujeitas a perder maior ou menor quantidade de
agua por transpiracéo. Caules, flores, frutos, transpiram, mas a perda maior de agua
por transpiracdo se da por meio das folhas. O grau de abertura dos estbmatos &
variavel nas diferentes horas do dia e determina a variacdo da perda de agua pelo
vegetal ao longo do dia. A transpiracdo é um processo que ocorre, essencialmente,
em duas fases, a evaporacdo da agua para 0s espacos intercelulares e apés, a
difusdo da agua para a atmosfera. O estbmato é a principal via e perda de agua por
transpiracdo, sendo o grau de abertura dependente do grau de saturacao hidrica das
células estomaticas, podendo haver restricdo da transpiracdo quando ha déficit de
agua na planta (VERTUAN, 2003).

Ao mesmo tempo em que as plantas necessitam abrir os estdbmatos para
absorver CO; e, assim, realizar a fotossintese, também necessitam fecha-los para
evitar a perda de agua. A solucdo encontrada foi a regulacdo temporal da abertura
estomatica. A noite quando ndo ha fotossintese, e, portanto, ndo ha demanda por
CO, dentro da folha e a abertura estomatica fica pequena. Nas manhas ensolaradas
e com suprimento de agua abundante e quando a radiacdo solar incidente na folha
favorece altas taxas de fotossintese, a demanda por CO, dentro da folha é alta e,
por isso, 0 poro estomatico permanece aberto (VERTUAN, 2003).

A transpiragéo pode ser considerada como um processo fisico de difusdo, de
modo que a taxa de transpiracdo é proporcional a diferenca entre a concentracéo de
vapor d’agua nas superficies evaporantes € o conteudo de vapor d’agua da
atmosfera (LARCHER, 2006). Desse modo, a agua no continuo solo-planta-
atmosfera é transportada de acordo com um gradiente de potencial hidrico, sempre
do maior para o menor potencial. A demanda evaporativa do ar provoca perda de
agua por meio da transpiracdo, tornando necessaria a reposicdo continua de agua
para manter um nivel apropriado de hidratacdo dos tecidos (MARENCO, LOPES,
2005).
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A transpiragao pode ser influenciada pelos mesmos fatores da evaporacgao
de &gua no solo mencionado anteriormente, e ainda, por fatores fisiolégicos, como
arquitetura da copa, resisténcia do dossel, espécie, cultivar e fase fenoldgica. Além
disso, baixos niveis de fertilidade do solo e presenca de horizontes que apresentem
resisténcia a penetragdo das raizes podem limitar o desenvolvimento da copa e
reduzir a evapotranspiracao (GENTIL, 2010).

3.5. FLUXO DE SEIVA

O potencial da agua na copa dos vegetais é controlado pelo balango entre o
processo transpiratério e o fluxo ascendente de agua pelo xilema, das raizes para as
folhas, como resultado do mecanismo, principalmente, da teoria conhecida como
coesao-tenséo de ascenséo da seiva (TAIZ e ZEIGER, 2009). Os mesmos autores
descrevem que este mecanismo € desencadeado pelo contato direto que as células
do mesofilo na folha tém com a atmosfera pelos espacos intercelulares e, a medida
gue a agua é perdida para a atmosfera, aumenta-se a tensdo no sistema gerando
assim o fluxo de seiva.

O fluxo de seiva é resultado da perda de agua da cultura pelas folhas,
ocasionando uma corrente transpiratoria explicada pela teoria da adesdo-coesao.
Em plantas bem hidratadas, a variacdo do fluxo de seiva acompanha normalmente a
demanda atmosférica em funcao da radiacao solar, temperatura, vento e umidade do
ar. No periodo noturno pode existir ainda um pequeno fluxo de seiva através do
tronco, para suprir a deficiéncia hidrica da parte aérea da planta que ocorre devido a
transpiracdo do periodo diurno; este fluxo tende ao minimo ou nulo ao final da noite,
estando o solo com boa disponibilidade hidrica (ANGELOCCI, 2002).

Dentre os métodos utilizados na determinacédo do fluxo de seiva, o método
do balanco de energia apresenta grande potencial de uso em cana-de-acucar. A
fundamentacao tedrica para aplicagcdo desse método foi descrita por SAKURATANI,
(1985). Porém, foram Baker & Van Bavel (1987) que difundiram sua utilizagcdo por
torna-lo mais simples e de menor custo. A principal modificacdo proposta por esses
autores foi a aplicagcdo de uma poténcia elétrica constante sobre a jaqueta de
dissipacdo térmica do sensor, o que diminui as exigéncias eletrdnicas para
realizacdo das medidas, tornando necesséaria apenas uma fonte de corrente

continua para alimentacéo dos sensores de fluxo (MARIN, 2003a).
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O célculo do fluxo de seiva se baseia no aquecimento de um segmento do
colmo por uma fonte de calor (P), sendo que a energia térmica foi dissipada por
conducao nos eixos axial (Qi e Qs) e radial (Qr) e também por conveccéo atraves do

fluxo de seiva (Qf), conforme Figura 1.

Qs
Q, A
v_» Qr -v;
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P -_. ................................... < P "g
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Figura 1. Representacdo esquemética do principio de funcionamento do método do balango de calor,
em que P é o calor aplicado ao sensor; Qs e Qi séo os fluxos axiais de calor para cima e
para baixo do sensor respectivamente; Qr é o calor dissipado radialmente; Qa é o calor
armazenado no segmento de caule amostrado e Qf é o calor conduzido pela seiva
(MARIN et al., 2008).

Para a obtencéo do fluxo de seiva (FS), € utilizada a Equacédo 1, conforme

Sakuratani e Abe (1985):

_P-Qa-Qr (1)
FS= dT.cp

em que FS é o fluxo de seiva em kg s™*; P é a poténcia aplicada (W); Qa é o
fluxo em watts de energia dissipada axialmente; dados pela soma dos fluxos axiais
superior (Qs) e inferior (Qi); Qr é o fluxo de energia dissipada radialmente; dT é a
diferenca de temperatura entre a extremidade superior e inferior do sensor e cp € 0

calor especifico da 4gua (4,186 102 J kg™t °C™) .
Os fluxos axiais (Qa) sao calculados conforme Equacao 2:

(ATb -ATa) )

Qa=Kst . Ac. e
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em que Kst é a condutividade térmica do colmo, considerada 0,54 W m™ °C™*
(SAKURATANI E ABE, 1985), Ac é a area da segao transversal do colmo e Ax é a

distancia entre os termopares, para o sensor Dynamax utilizado em cana (3 mm).

Qr é calculado conforme Equacéao 3:
Qr = Kr = ATrad (3)

em que Kr é a condutividade térmica do fluximetro de calor radial e pode ser
obtida em condicdes de fluxo de seiva nulo ou desprezivel para cada instalacdo do
sensor, conforme Equacéo 4 (RIGHI, 2004):

_ (Pi-Qa) 4
"~ ATrad

A determinacéo de Kr geralmente é realizada com dados coletados entre as
3 e 5 horas da madrugada, horario considerado com fluxo de seiva zero ou proximo
de nulo.

O método de balanco de calor destaca-se perante as outras técnicas por ser
um método absoluto e ndo invasivo que dispensa procedimentos de calibracédo e
exige equipamentos relativamente simples, sendo a construcdo de sensores
relativamente facil e de baixo custo. Embora de facil manuseio e instalacdo, ha
necessidade de avaliacdo da qualidade das medidas para a obtencdo de dados
precisos, sendo essa pratica dificil de ser feita, principalmente em condicdes de
campo e em plantas de grande porte. Avaliacdes representativas e corretas de
transpiracdo em plantas utilizando-se medidas de fluxo de seiva pelo método de
balanco de calor devem considerar varios aspectos praticos e metodologicos
relacionados a instalacdo dos sensores, avaliacdo de seu funcionamento, coleta de
dados e avaliagdo dos resultados. Ainda, devem ser conhecidos e compreendidos
0S aspectos tedricos empregados no meétodo, assim como suas suposi¢des, para
gue seja possivel avaliar possiveis desvios em relagcéo a teoria de funcionamento ou
mesmo verificar situacbes em que sdo tomadas medidas irreais do fluxo de seiva
(MARIN et al., 2008).

Para uso do método do balanco de calor em cana-de-agucar, faz-se
normalmente a instalacdo dos sensores na regidao dos entrends, a fim de evitar a

brotacéo das gemas do colmo. E importante selecionar entrends mais cilindricos e
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com didmetros que garanta o perfeito contato do sensor com o colmo. Além disso,
deve-se retirar a palha que o envolve, lixar levemente a area onde ficara o sensor,
de modo a remover a cera do colmo e em seguida espalhar uma pasta térmica ao
redor do tecido do colmo, para favorecer a dissipacdo térmica. Em volta da pasta
térmica, passa-se um filme plastico alimenticio e em seguida, instala-se o sensor de
fluxo de seiva. Para evitar interferéncias da incidéncia de radiacdo solar com
aguecimento dos sensores, sugere-se o uso de uma camada adicional na area onde
0 sensor € instalado é revestida com papel aluminio e por cima, coloca-se mais uma
camada de papel filme (NASSIF, 2015).

3.6. RESISTENCIA FOLIAR A DIFUSAO DE VAPOR

Em sua trajetoria da folha para a atmosfera, a 4gua é puxada do xilema para
as paredes celulares do mesofilo, de onde evapora para os espacos intercelulares
da folha. O vapor de agua sai, entdo, da folha através do poro estomatico, 0os quais
sdo normalmente mais abundantes na superficie abaxial da folha (Taiz & Zeiger,
2009). Na fase gasosa, a agua move-se nesse trajeto predominantemente por
difusdo, de modo que o movimento de agua é controlado pelo gradiente de
concentracdo de vapor de agua. A cuticula cerosa que cobre a superficie foliar é
uma barreira bastante efetiva ao movimento de agua, estimando-se que menos de
5% da agua perdida pelas folhas saia pela cuticula.

De acordo com Marin (2003a), a rc possui trés componentes, a saber: a
resisténcia dos espacos intercelulares de ar, a da cuticula e a dos estdbmatos,

associados em série conforme o esquema da (Figura 2).
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Figura 2. Esquema da associacao das resisténcias a difuséo de vapor na folha. = La é a resisténcia

estomaética a difusdo de vapor; r*® , é a resisténcia dos espacos intercelulares de ar; r*",,

é a resisténcia cuticular (MARIN 2003a).

Na determinacdo da resisténcia/condutancia das folhas a difusédo de vapor
d’agua, a técnica mais usada é a de porometria. Muitos tipos de pordmetros foram
desenvolvidos, como os porémetros independentes do vapor d’agua e os de difuséo
de vapor. Estes ultimos funcionam com medida e/ou determinag&o do proprio vapor
d’agua e utilizam uma camara gasométrica especial. Atualmente, dois sao os tipos
mais usados. O primeiro é o porébmetro de difusdo dinamica, que se baseia na
passagem de um fluxo de ar seco, ou com baixa concentracdo de vapor, pela
camara que encerra a folha, sendo medido o tempo para que a umidade do ar
aumente de um certo valor (“tempo de transito”), que depende da transpiragao e,
consequentemente, da resisténcia ou da condutancia foliar a difusdo de vapor, pois
guanto menor a transpiracdo (maior resisténcia difusiva da folha), maior o tempo
para que a umidade do ar sofra a variagéo entre os limites de valores estabelecidos.
A resisténcia ou a conduténcia a difusdo de vapor € determinada, entdo, por
calibracdes com o tempo de transito, o que depende, também, da propria umidade e
da temperatura do ar (ANGELOCCI, 2002).

De acordo com esse autor, 0 segundo tipo é o pordmetro de difusédo de fluxo
continuo em equilibrio dinamico (“steady-state porometer”). Nesse tipo, um fluxo de

ar seco € passado pelo interior da camara, sendo variado automaticamente durante
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a medida, de acordo com a transpiragcdo, no sentido de manter minimamente
variavel as condicbes de umidade do ar dentro da camara, condicbes essas que
podem ser fixadas de acordo com o interesse do pesquisador, normalmente
mantendo-a proxima da umidade do ar externo a camara. O vapor transpirado é
entdo misturado com esse ar seco que flui pela cAmara e o fluxo de ar agora umido
é direcionado para fora da camara, sendo que na saida desta faz-se a medida da
nova concentracado de vapor, sendo entdo o ar arrastado para o exterior. Com 0s
dados de fluxo de ar seco que entra e da concentracdo de vapor no ar na saida da
camara, da temperatura da folha (para estimativa da concentracdo de vapor nos
sitios de evaporacao, que é saturante ou muito préxima dessa condicdo), € possivel
estimar a taxa de transpiracao e o valor de rc sem necessidade de calibracdo.

Ambos os tipos de porébmetro tem suas vantagens e desvantagens. O de
difusdo dindmica € mais barato, tem menor complexidade de construcao, mas exige
calibracdes que variam com a temperatura e a umidade do ar. O de fluxo continuo
nao exige calibragao, pois opera no principio de “balango de nulo” de vapor, ou seja,
a concentracdo de vapor ndo aumenta na camara durante a medida. Ele permite
determinar a transpiracdo nas condicbes ambientais impostas pela camara
gasométrica, mas necessita periodicamente ter seus sensores aferidos,
principalmente os de umidade do ar, de temperatura da folha e de fluxo de ar que
passa pela folha, pois essas medidas sao exigidas para que o aparelho calcule a
transpiracdo e a resisténcia/condutancia difusiva de forma absoluta (e nao por
calibracdo). Ambos o0s tipos possuem diferencas de construcdo da céamara
gasomeétrica, que podem ser fontes de erro (ANGELOCCI, 2002).

Apesar do avanco significativo das técnicas de medida rc nas ultimas trés
décadas, principalmente da porometria, sua determinacdo “in situ” ainda é
complicada por uma série de fatores (variagcado temporal e variabilidade espacial de
rc, problemas de alteracdo da abertura estomatica na camara porométrica etc.),
ficando restrita a pesquisa cientifica (MARIN, 2003a). Conforme este autor, a
resisténcia estomatica também pode ser estimada, porém é mais complicada para
ser calculada, devido as particularidades do caminho de fluxo do aparato estomatico,
constituido pelas células guarda, pela cavidade subestomatica, pelas células
subsidiérias e pelo poro estomético. Para fins de aplicacdo pratica, € interessante
tentar modelar a resposta estomatica aos fatores do ambiente e a condi¢ao hidrica

da planta, como uma forma de estimar rc. No entanto, a modelagem € dificultada



36

pelo entendimento parcial dos mecanismos de regulacdo estomética e de sua
resposta aos fatores ambientais. Mesmo diante das dificuldades, varios autores vém
propondo modelos de estimar a condutancia/resisténcia estomatica das culturas,
como JARVIS (1976), THORPE et al. (1980), (MARIN et al, 200la) e
HOUSHMANDFAR et al., (2015).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. AREA EXPERIMENTAL

O trabalho foi conduzido num canavial de 22 soca com a cultivar RB867515,
uma das mais importantes para o0 setor sucroalcooleiro brasileiro, ocupando
aproximadamente 26% da area cultivada no pais (Censo Varietal Ridesa, 2015). O
plantio foi realizado em outubro de 2012, em linha simples com espacamento de
1,40m entre linhas, distribuindo-se de 13 a 15 gemas por metro linear a 0,25m de
profundidade e em uma area de 2,5 ha.

A éarea experimental pertence ao Departamento de Engenharia de
Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” e esta localizada
na Fazenda Aredo, municipio de Piracicaba — SP, a 540 metros de altitude. O clima
da regido é caracterizado como Cwa, segundo a classificacdo de Koeppen e o solo
classificado como CAMBISSOLOS HAPLICOS Tb Eutréfico - CXbd (Embrapa,
2013), cuja caracterizagdo quimica foi realizada no més de dezembro de 2014
(Tabela 1), sendo que as amostras foram realizadas cerca de 20 cm das linha de
plantio e nas profundidades de 0-20 e de 20-40 cm. A Figura 3 mostra parte da
fazenda e, destacado na cor vermelha, a area experimental A e B a area de

abrangéncia do pivo e a descri¢cao do solo.

Tabela 1. Caracteriza¢do quimica do solo da &rea experimental.

pH P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V M
CaCl  mgdm’ mmolc dm™ %
2
Com 0-20cm 5,6 18,3 45 41,3 19 1,3 32,3 64,8 97 66,5 2,3
palha  20-40cm 4,9 5,8 3 26,3 11 54 395 40,2 79,7 51,3 12
Sem 0-20cm 54 32,8 3,9 41 21 <1 30,8 659 76,8 68 1,5

palha  20-40cm 52 42 16 278 148 11 328 441 961 573 3
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Figura 3. Area experimental, canavial delimitado na cor vermelha com hachuras (A) e tipo de solo do
experimento e area de abrangéncia do pivd (B), localizada na fazenda Aredo da ESALQ-
USP, municipio de Piracicaba — SP.

A caracterizacdo quimica das folhas também foi realizada em dezembro de
2014, de acordo com (MALAVOLTA et al., 1997) (Tabela 2).

Tabela 2. Caracterizagcdo quimica das folhas de cana-de-acguUcar.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
gKg™* mg Kg™
CP 14,44 1,28 8,67 4,92 1,67 2,32 2,76 5,67 107,83 110,50 14,67
SP 14,41 1,48 11,22 4,35 2,03 2,49 2,45 5,00 80,67 104,83 15,00
4.2. IRRIGACAO

A area experimental foi submetida a irrigacdo por aspersao superficial,
realizada por pivé central (Figura 4). O ano de 2014 foi um dos anos mais secos da
série histdrica de Piracicaba, com comprometimento da irrigacdo plena do canavial
por falta de opcdes de captacdo de agua tanto no Rio Piracicaba como no
reservatério que usualmente abastece os sistemas de irrigacdo da Fazenda Aredo
da ESALQ. Apesar de aquém do necessario, a irrigacao foi suficiente para assegurar
niveis de evapotranspiracdo de cultura (ETc) durante a maior parte do experimento.
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Figura 4. Sistema de irrigacdo por pivd central utilizado no experimento em dois estagios de
desenvolvimento do canavial experimental da Fazenda Aredo, municipio de Piracicaba —
SP.

A irrigacao foi controlada de acordo com os dados coletados pela sonda
portatil de monitoramento de umidade do solo, denominada “Diviner 2000®”, que
utiliza sensores de capacitancia, a partir da Reflectometria no Dominio da
Frequéncia (FDR) (Sentek, 2000) para determinar o conteudo de agua no solo,
possibilitando a estimativa da condicdo hidrica do canavial. Quando havia agua
disponivel nos mananciais, o canavial foi irrigado sempre que o solo apresentava
60% da CAD, de modo a retornar para a capacidade de campo e com eficiéncia de

irrigacéo de 85%.

4.3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo do experimento a area foi dividida em dois tratamentos,
(T1) CP e (T2) SP (Figura 5), sendo todas as medidas abaixo descritas, realizadas
simultaneamente nos dois tratamentos, para posterior comparacdo estatistica entre
eles. Para cada tratamento foram delimitadas quatro parcelas (5 linhas x 5m),
totalizando 8 parcelas de 25 metros lineares. Em cada parcela foram selecionados 5
individuos, que foram devidamente identificados e avaliados durante todo o ciclo
(Nassif et al., 2013).
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Figura 5. Representacao esquematica da area experimental, com a localizagdo do pivé central, das
torres para avaliagdo da evapotranspiracdo em cada tratamento (T1) CP e (T2) SP,
posicionamento dos tubos de acesso para a sonda Diviner 2000, dire¢do predominante
dos ventos e fonte de captacdo de energia elétrica para alimentacdo dos instrumentos
instalados na area.

4.4. TRATOS CULTURAIS

Os tratos culturais, como adubacédo e aplicacdo de defensivos agricolas,
foram realizados no inicio do terceiro ciclo da cultura, conforme as praticas
convencionais de cultivo da cana-de-acUcar para o Estado de S&o Paulo. Para
remocdo total da palhada do T2, foi utilizado um enleirador de palha e,
posteriormente, as leiras foram removidas totalmente da area com auxilio de um
escarificador (Figura 6 A e B). No T1, foi mantido 9 t ha™ de palha.



41

Figura 6. Vista da parcela mantida com palha sobre o solo e tratos culturais com enleirador (A) e vista
da parcela SP e ftratos culturais pelo escarificador (B), utilizados no experimento,
localizado na Fazenda Aredo, municipio de Piracicaba — SP.

4.5. BIOMETRIA

As avaliacbes biométricas para determinacdo do perfilhamento, ocorreram
quinzenalmente, desde a emergéncia até o inicio do estadio de crescimento dos
colmos, onde se iniciou também as analises de nimero e comprimento do colmo e
do indice de area foliar com o LAl 2000. A partir desse momento, as analises
biométricas ocorreram mensalmente até o periodo de maturacgéo e colheita.

As avaliacbes de umidade das folhas, colmos e palmitos, ocorreram
concomitantemente a biometria, para isso foram coletados 10 individuos em
sequéncia localizados ao lado de cada parcela possivel (evitando-se assim interferir
nas parcelas). Cada tratamento contou com quatro repeticdes, totalizando 8
amostras, para as quais foram determinadas a massa fresca e, apds secagem em
estufa de circulacdo forcada de ar a 65° C até atingir massa constante, a massa
seca de folhas, colmos e palmitos. ApGs esse procedimento, determinou-se a
biomassa da parte aérea (Equacao 5).

, -1y 10.000 n. médio de colmo em 25m peso médio das amostras (5)
Biomassa (kg ha™' )= TV 5 : 0
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A Ultima amostragem ocorreu no final do ciclo, antes da cana ser colhida e
foram avaliados para cada parcela a biometria e a umidade. Por ultimo, toda a
parcela foi colhida e pesada, possibilitando estimar a produtividade final de cada
tratamento com menor nivel de incerteza (Figura 7). As andlises tecnoldgicas foram
realizadas mensalmente a partir do més de marco de 2015, quando se iniciou 0

acumulo de sacarose no colmo.

Figura 7. Colheita do canavial manejado CP e SP, Piracicaba-SP.

4.6. TEOR DE CLOROFILA

Com a finalidade de checar o bom estado nutricional e fisiol6gico do canavial
e possiveis efeitos da manutencdo da palhada sobre o teor proteico da folha, fez-se
0 monitoramento do teor de clorofila durante 5 meses com auxilio de um medidor de
clorofila, clorofilog portati FALKER® CFL 1030, sendo que foi realizado uma
amostragem ao més em 7 plantas aleatérias de cada tratamento e cada leitura
realizada sempre na folha +1 (Rossetto, 2016) (Figura 8).
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Figura 8. Esquema de numeracdo de folhas pelo sistema de Kuijper, adaptado pelo por Rossetto,
(2016).

4.7. FLUXO DE SEIVA (FS)

A determinacédo da transpiracdo pelo FS foi feita pelo método do balanco de
calor, com sensores comerciais Dynamax Inc. (Houston, Texas, EUA), que seguem
0 modelo proposto por Baker & Van Bavel (1987). Como constituicdo basica, esses
sensores possuem uma jaqueta térmica para dissipacdo de calor, de um fluximetro
de termopilha para quantificacéo do fluxo radial e de juncbes de termopar de cobre-
constatam convenientemente dispostas para medir o fluxo de calor axial por
conducédo no colmo (MARIN et al., 2008).

Foram utilizados 3 sensores Dynamax em cada tratamento, instalados nos
colmos da cana-de-agucar, na regido dos entrenos, afim de evitar a brotacdo das
gemas do colmo e em colmos com didametro acima de 3cm, de modo a garantir a
correta fixacdo dos sensores. Além disso, os sensores foram envolvidos com um
papel aluminio, de modo a evitar um aquecimento devido a radiacdo solar, e um
papel filme, para evitar o molhamento devido a chuva ou irrigacao (Figura 9A e B).
As leituras foram realizadas a cada 15 segundos e a cada 15 minutos uma média da
leitura dos sensores foi armazenada em um sistema automéatico de aquisicdo de
dados Campbell Scientific, Inc.. As medidas foram realizadas durante 47 dias entre o
final do crescimento da cultura e época de maturacdo da mesma. O fluxo de seiva

da cultura também foi analisado durante 5 periodos de 9 dias cada um.
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Figura 9. Sensores de fluxo de seiva instalados no canavial, antes de ser envolvido com papel
aluminio e filme (A) e depois de ser envolvido (B).

Sempre que se trocavam os sensores de colmos se determinava o diametro
dos colmos e a éarea foliar verde daquela cana. O diametro foi determinado com
auxilio de um paquimetro e a area foliar verde pelo método de Huerta (1962), tendo-
se como auxilio um retangulo de papel com area conhecida (3 cm de altura por 10
de comprimento, totalizando 30 cm?), o qual foi utilizado como base para remover 5
retdngulos em cinco posi¢des da folha diferente, ou seja, no inicio, entre o inicio e o
meio, ho meio, entre 0 meio e o fim e no final da folha verde da cana. Apds a retirada
dos retangulos foi efetuado a pesagem e de posse do peso total dos 5 retangulos e
da massa fresca total das folhas verdes daquela cana, realizou-se uma relacéo entre
a massa fresca total e a massa dos retangulos (com area conhecida), obtendo assim
a area foliar verde em cm? (Equacéo 6).

(MFF . (30 . 5)) (6)

AFV=
MFR

em que MFF é a Massa fresca de folhas (g); MFR é a massa fresca de parte
das folhas, retangulo, (g); AFV é a area foliar verde (cm?). Os valores 30 e 5
referem-se & area do gabarito (30 cm?) e ao nimero de repeticées.
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Segundo Marin et al. (2008), quando ocorre baixo FS, a diferenca de
temperatura nos sensores se aproxima de zero, o que pode levar a uma leitura de
transpiracdo excessivamente alta. Devido a esta limitacdo do método, foi feito um
filtro de baixo FS, que leva em consideracdo a variacao de temperatura (AT), calor
conduzido pela seiva (Qf) e o calor aplicado ao sensor (P), descrito a seguir (VAN
BAVEL, 1999):

Se 0<=Qf<20% de P

e AT < ATminimo (0,75°C), entéo faca FS = 0

Uma segunda parte do filtro utilizado é:

Se Qf < 0, entdo faca FS = 0,00001g s ou 0,036 g h™

Foram estimadas a transpiragéo por colmo (L colmo™ dia?), integrando-se o
resultado do FS para todo dia. Posteriormente, com a area foliar de cada colmo, foi
feita estimativa da perda de agua por metro quadrado de folha por dia e,
multiplicando-se este Ultimo valor pelo IAF da area em questdo, foi encontrado o
consumo de agua pela cultura em mm. A area média de folhas de cada colmo foi de

0,307 m? planta™ para a &rea SP e de 0,314 para a area CP.
4.8. SALDO DE RADIAGAO NO DOSSEL

Para determinacéo do saldo de radiacao efetivamente absorvida pela cana-
de-acucar (Rn), foi utilizada a metodologia de Daamen et al. (1999), como mostra a
(Equacéo 7):

[Rnge (1-e7AF)] (7)
Rner = TAF

em gue Rngs € 0 saldo de radiagédo efetivamente absorvido pelo dossel (W m”

2 folha); Rnac é 0 saldo de radiacéo acima do dossel (W m™), o qual pode ser medido
ou mesmo estimado a partir da radiacao solar global; k é o coeficiente de extingao

por unidade de indice de area foliar (adimensional); IAF € o indice de area foliar.

O célculo do coeficiente de extingdo (k) foi feito pela abordagem proposta
por Campbell (1986), que parte da estimativa da razdo entre o eixo vertical e
horizontal da arquitetura da copa (x); sendo AMI o angulo médio de inser¢cdo das
folhas (Equacéo 8):
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(8)
162,22848

x=-1,7433025 + AMI

O valor do k, por sua vez, foi estimado com a equacao 9, pela abordagem
proposta por Campbell & Norman (1998), como funcédo de x e do angulo zenital do
Sol (z) (Equacao 10).

/x2+(tan z)? ®)

K=
x+ 1,774.(x+1,182)%733

O angulo zenital do sol e dado por:
z = arccos .(sen 8. sen ® + cos & .cos O .cos H) (20)

em que O € a declinagdo do Sol, @ é a latitude do lugar e H é o angulo

horario.
A declinacao solar foi calculada, por meio da (Equacéo 11).

360.(NDA-80), (11)

0=23,45.sen[ 365

Em que NDA, é o numero do dia do ano.

O angulo horario é formado pelo meridiano do sol e o plano meridiano do

local do experimento e foi calculado por meio da (Equagéo 12).

H= (hora local — 12) . 15° h* (12)
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4.9. RESISTENCIA AERODINAMICA

A resisténcia aerodinamica (ra) foi determinado, conforme Thon & Oliver
(1977) que consideram em sua proposicao o efeito da estabilidade no transporte das

propriedades atmosféricas (Equacao 13).

472
T 14054.u

(13)

z
ra [ln(z)]2

em que ra é a resisténcia aerodinamica dada em s m™; u é a velocidade do
vento (m s™); z é a altura de medida de u (m) e zo é o comprimento da rugosidade da
superficie (m) (Equacéo 14) (Stanhill, 1969).

(14)

em que h é a altura média da vegetacao (m).

4.10. RESISTENCIA DE COBERTURA

Dentre os itens até aqui abordados, julga-se que esse € 0 que apresenta as
maiores dificuldades para sua investigacdo. Tanto a medida quanto sua modelagem
sdo complicados devido as caracteristicas inerentes ao processo biofisico da
regulacdo estomatica, além da altissima variabilidade espacial da resisténcia de
cobertura numa mesma arvore (Angelocci et al., 1998). Diante disso, e calcado nas
oportunas ponderacdes feitas por Alves & Pereira (2000) a respeito da abordagem
mais adequada para rc, propde-se estudar uma forma alternativa para a estimativa
de rc.

Essa proposicdo baseia-se no enfoque utilizado por Monteith (1965) na
descricdo do modelo da grande folha ("big-leaf model”) e que assume que a
cobertura vegetal atua como se fosse uma Unica grande folha, com um saldo de
radiacao efetivo (Rnef) € com determinada resisténcia a difuséo de vapor (rc), tendo

sido testada em café e citros com bom desempenho (Marin et al., 2001a; Marin et
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al., 2003a), pode-se entdo descrever o balanco de energia dessa cobertura com a
(Equacéo 15):

Rng= H + LE (15)

em que Rne é 0 saldo de radiacéo efetivo da cobertura vegetal, (W.m? de
folha), equacéo 4; H é a densidade de fluxo de calor sensivel entre a cobertura e a
atmosfera (W.m de folha); dado pela (Equac&o 16):

_ P-Cp.(T¢- Tar) (16)
ra

H

em que T¢ temperatura da "grande folha" (°C); Tar a temperatura do ar (°C);
e ra a resisténcia da camada limite da folha a difusdo de vapor ou somente
resisténcia aerodinamica (s.m™); LE é a densidade de fluxo de calor latente

proveniente da copa (W.m™?de folha), dado pela (Equacéo 17):

_P-Cp-(8r- €ar) (17)
y.(rc + ra)

LE

em que e; é a pressdo atual de vapor da cavidade estoméatica (kPa),
considerada igual a pressédo de saturacao de vapor a temperatura da folha, devido
ao valor de umidade relativa no interior da folha ser muito proximo de 100%; e, € a
pressdo atual de vapor do ar (kPa); y é a constante psicrométrica (0,062 kPa °C™); rc
€ a resisténcia a difusdo de vapor da "grande folha" ou simplesmente a resisténcia

da cobertura (s m™).
Substituindo-se as equacdes 16 e 17 na equagéo 18, tem-se:

Rny= p-cp-(Ti- Tar) . P-CP-(81- €ar) (18)
ra y.(rc+ra)
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Admitindo-se que a temperatura média da cobertura vegetal seja igual a do
ar, a equacaol8 resume-se a equacao 19, de modo que, evidenciando-se rc, obtém-

se a (Equacéo 20):

.Cp.(es-e
Rnef=p p( f ar) (19)
y.(rc + ra)
_ p-cp.(ef- €ar) (20)
rc= —— -ra
V.Rnef

A equacéao 20, portanto, fornece uma estimativa de rc, a partir de variaveis

meteoroldgicas com medida de facil realizacéo e da resisténcia aerodinamica.

No periodo noturno, considerou-se a rc igual a 2500 s m™, conforme Nobel
(1999), de modo a simular o fechamento estomatico noturno. Além disso, no inicio
da manha de alguns dias, quando a umidade relativa do ar estava proxima a 100%,
verificou-se a ocorréncia de valores de rc<0, indicando a presenca de agua livre
sobre as folhas e permitindo inferir que apenas a resisténcia aerodinamica
controlava o processo de evapotranspiracdo. Dessa forma, nos momentos em que a
equacdo 20 fornecia valores de rc<0 e Rn>0, considerou-se arc=0sm™.

Para efeito de desenvolvimento e avaliagdo dessa abordagem, a
temperatura foliar foi medida em trés plantas de cada tratamento, com o auxilio de
trés termopares em cada planta, para eventual ajuste na Equacdo 20. A limitagdo
quanto ao numero de plantas deve-se a limitacdo no nimero de canais disponiveis
para monitoramento dos termopares. Esta medida foi feita pela justaposi¢cdo de um
termopar fino, fixado na parte inferior da folha com auxilio de fita adesiva Micropore®
da 3M, em folhas das trés plantas, na porcao intermediaria do limbo foliar, sendo
cada termopar conectado em um sistema automatico de aquisicdo Campbell Sci, Inc
(Figura 10). Além da temperatura foliar, todas as variaveis meteoroldgicas
necessarias para determinacao de rc foram medidas a cada 1 segundo com médias
a cada 15 minutos, sendo esta também a frequéncia de medida e armazenamento
dos dados de velocidade do vento e fluxo de seiva. Como forma de avaliar o

desempenho da equacdo 21, desenvolveu-se um algoritmo para estimativa da
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temperatura foliar com base na resolu¢cdo numérica da equagédo 21 por um método

iterativo programado em VBA numa planilha Microsoft Excel™.

p.cp .(e;-ea) p.cp. (Tf-Ta) _ 0 (22)
y. (rctra) ra

Rnef

em que Rne é 0 saldo de radiacéo efetivo da cobertura vegetal, (W.m™ de
folha); T temperatura da "grande folha" (°C); Tar a temperatura do ar (°C); y é a
constante psicrométrica (0,062 kPa °C™); rc é a resisténcia a difusdo de vapor da
"grande folha" (s m™); e; é a pressdo atual de vapor da cavidade estomatica (kPa),
considerada igual a pressdo de saturacdo de vapor a temperatura da folha, devido
ao valor de umidade relativa no interior da folha ser muito proximo de 100%; e, é a
pressdo atual de vapor do ar (kPa); ra a resisténcia da camada limite da folha a
difusdo de vapor ou somente resisténcia aerodinamica (s.m™); p é a densidade do ar

(kg m™); cp é o calor especifico do ar (kJ kg™ k™).

Figura 10. Termopar instalado sob a folha para determinacéo da temperatura foliar.
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4.11. ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

A equacdo de Penman-Monteith parametrizada para estimativa da

evapotranspiracao de referéncia (ETo) (Allen et al., 1998) utilizada foi:

s.(Rn +G) 900.p.cp.de (22)

ETo =
TG+ LraG +7y)

em que ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm 15min™); Rn é o saldo
de radiacdo (MJ m? 15min™); G é o fluxo de calor no solo (MJ m? 15min™),
considerado como negativo durante o periodo diurno; p é a densidade do ar (kg m™);
cp é o calor especifico do ar (J kg™ k™); y é a coeficiente psicrométrico (0,062 kPa
°C™), A é o calor latente de vaporizacdo da agua (MJ kg') e Ae é o déficit de pressdo

de vapor do ar (kPa), dado por:

Ae = eS - ea (23)

sendo e, a pressao atual de vapor do ar (kPa) e es a pressao de vapor de

saturacao (kPa), determinadas a cada 15 minutos com as equacdes (24) e (25):

, _ s UR (24)
¢ 100
(7,5T) (25)

es=0,6110 (237,3+7)
s € a declividade da curva de pressao de vapor, determinada pela seguinte

expressao:

4098. e, (26)
(T + 237,3)°

sendo T a temperatura do ar, (°C).

A resisténcia aerodinamica foi estimada a partir da (Equacéo 27), estimando-

se 0s parametros de deslocamento do plano zero (d), comprimento da rugosidade
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(zo) a partir de dados da literatura como proposto por SZEICS et al. (1969),
STANHILL (1969) e JONES (1992).

{[In (;O- d)]Z} (27)
= y——

k u,

em que ra é a resisténcia aerodinamica dada em s m™; k é a constante de
Von Karman (igual a 0,41); u, é a velocidade do vento (m s™); z é a altura de medida
de u (m); d é o deslocamento do plano zero (m) de acordo com Rosenberg et al.
(1983) Eq. (28) e zo € o comprimento da rugosidade da superficie (m) (Equacao 29)
(STANHILL, 1969).

(28)
h0,997
70 =
0=-538
(29)
h0,979
d=1225

em que h é a altura média da vegetacao (m).

4.12. MODELO DE PENMAN-MONTEITH

A estimativa da transpiragdo do canavial foi feita empregando-se o modelo
de Penman-Monteith (Monteith, 1965) adaptado para folhas hipoestomaticas
(equacdo 30) para intervalo de tempo de 15 minutos. Os dados estimados pelo
modelo foram integrados para periodos de 24 horas, considerando-se os valores de
Rnef iguais a zero durante o periodo noturno, obtendo-se assim a transpiracdo das
plantas pelo termo aerodindmico da equacado. A titulo de comparacédo, o modelo
também foi utilizado somente para dados do periodo diurno, considerando-se nula a
transpiragéo no periodo noturno.

s. Rnef + p. cp. (Be) (30)

AT = Af. —1d
s+y. (1+ =)
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em que T é a transpiracdo méxima da cultura da cana (mm 15min™); Rnef é
o saldo de radiacdo efetivo da copa (MJ m? de folha 15min™) (eq.15); ra é a
resisténcia aerodinamica a difusdo de vapor (s m™) (eq.27); rc é a resisténcia da
cobertura a difuséo de vapor (s m™) (eq.20); Af é a area foliar do canavial (m?), p é a
densidade de ar (kg m™); cp é o calor especifico do ar seco (J kgt K%); y é o
coeficiente psicrométrico (0,062 kPa °C™); A é o calor latente de vaporizacdo da

agua (MJ kg™); Ae é o déficit de pressdo de vapor do ar (kPa) (eq. 23).

4.13. RESISTENCIA FOLIAR A DIFUSAO DE VAPOR

Mediu-se no periodo entre novembro de 2014 até abril de 2015, uma vez ao
més, a resisténcia foliar com porémetro de equilibrio dindmico (modelo Delta T,
AP4), devidamente aferido (Figura 11). Em cada dia que foi realizado a medicao,
foram realizadas 5 sequéncias de medida, com intervalos médios de 2 horas entre
uma leitura e outra, amostrando-se 7 folhas de cada tratamento, sempre nas
mesmas plantas, posicdo e na folha +1. Cada sequéncia de leitura ndo demorou
mais que 15 minutos. De posse desses dados e com as medidas
micrometeoroldgicas concomitantes, foram feitas as curvas diarias de variacdo dos
valores médios medidos e das estimativas obtidas com a equacao 20. Tais relacdes
foram baseadas em dados de temperatura e umidade do ar, velocidade do vento e

radiagcéo solar, medidos dentro da area experimental.

Figura 11. Determinacao da resisténcia estomatica com pordémetro de equilibrio dindmico modelo
Delta T, AP4.
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4.14. METODO DA RAZAO DE BOWEN

Em ambos os tratamentos foi instalada uma torre com dois psicrometros de
ventilacdo forcada (MARIN et al., 2001b), com diferenca de altura de 1 m entre eles,
sendo que ambos estavam localizados dentro da camada limite ajustada do
canavial, acompanhando o crescimento da planta (ALLEN et al., 2011). Os cadargos
de algodao, utilizados nos termopares de bulbo umido, foram trocados a cada 10
dias no periodo mais chuvoso (fevereiro a abril) e a cada 5 dias no periodo mais
seco (maio e junho). Os reservatérios de agua dos psicrometros foram limpos e
reabastecidos com agua destilada a cada 2 dias. Foi instalado um saldo radibmetro
a 3 m acima do dossel do canavial e dois sensores de medida de fluxo de calor no
solo, localizados na linha e entrelinha do canavial, enterrados a 2 cm de
profundidade. Os dados foram coletados por um sistema automético de aquisi¢éo de
dados, marca Campbell Scientific, Inc. (LOGAN, UTAH, EUA), modelo CR3000. As
medidas foram realizadas entre os dias 1° de agosto de 2014 e 6 de maio de 2015.
Uma bordadura de 110 metros foi respeitada entre o inicio do canavial e as torres de
medidas, com a finalidade de obter-se bordadura adequada. Quando os ventos
fossem originarios de quadrantes onde ndo ocorresse uma bordadura suficiente, os
dados foram descartados.

Com as medidas do saldo de radiacdo acima da cultura (Rn), fluxo de calor
no solo (G), das diferengas de temperatura (AT) e da pressédo de vapor (Ae) entre os
dois niveis, foi determinado o balanco de energia (equacdo 20) e a

evapotranspiragao da cultura.

Rn — G Rn —
lg=f =G o fZ G (31)
1+ A(L +PB)

em que Rn é a saldo de radiacdo(MJ m? d%), G é o fluxo de calor no solo
(MJ m?d?), B é arazdo de Bowen, LE é o fluxo de calor latente de evaporagéo (MJ
m-2 d') e A é o calor latente de evaporacdo calculada por: AMJ Kg™) = 2,503-
0,002386*T(°C).
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Os valores da razdo de Bowen (B), foram calculados através da equacéo 32
para cada intervalo de 15 minutos, com base nos valores de gradientes de
temperatura (AT) (MARIN et al., 2005).

_ AT (32)
B=y. Ao

em que y € o coeficiente psicrométrico, AT é a diferenga temperatura do

bulbo seco, em °C; Ae é o gradiente vertical de pressao de vapor do ar.

Conforme Righi (2004), o MRB pode apresentar incoeréncia em seus
valores. Os dados foram avaliados conforme metodologia desenvolvida por Perez et
al. (1999) em que os autores descrevem as condi¢des para que os dados coletados
apresentem consisténcia fisica, evitando assim erros de estimativas causadas por

problemas de adveccéo ou do equipamento (Tabela 3).

Tabela 3. Condicionais para a avaliacdo dos dados para o método da razdo de Bowen (adaptado de
PEREZ et al., 1999)

Energia Diferenca de Razdo de Fluxos de calor

disponivel pressao de vapor Bowen

Rn-G>0 Ae>0 B>-1 AE>0 e H<0 para 1<B<0 ou H>0 para >0
Ae <0 B<-1 AE<0 e H>0

Rn-G<0 Ae>0 B<-1 AE>0 e H<0
Ae <0 B>-1 AE<0 e H20 para 1<p<0 ou H<0 para >0

Nos periodos em que os resultados apresentaram tal incoeréncia, interpolou-
se a partir dos valores anterior e posterior, desde que ndo ocorridos em periodos
continuos superiores a 2 horas de dados incoerentes. Nos casos em que intervalos
maiores que 2 horas ndo apresentaram dados consistentes, todo o conjunto de
dados do referido dia foi descartado. Os dados foram integrados somente no periodo
diurno, por objetivar-se a escala diaria de resultados.

Baseado nos dados de Nassif (2014), uma andlise da resolugdo do
equipamento foi realizada com base na metodologia adotada por RIGHI (2004).
Neste procedimento, os dois conjuntos de psicrometros (seco e umido) foram
deixados em uma sala, nas mesmas condi¢cdes de temperatura e umidade por 7 dias

consecutivos, avaliando-se os dados de temperatura do bulbo seco, temperatura de
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bulbo Umido e presséo de vapor. Comparando-se os dois conjuntos, assumiu-se que
a resolucdo do equipamento como sendo a diferenga entre os valores de
temperatura registrada pelos psicrometros. Assim, as diferencas de temperatura
ocorridas no campo experimental, com valores igual ou superior ao desvio padréo,
foram assumidas como erro de medida, desconsiderando-se tais periodos de
medida nos calculos da evapotranspiracao.

4.15. MONITORAMENTO DA UMIDADE DO SOLO

Para monitorar o contetdo de agua no perfil do solo, foram realizadas
medicdes pontuais da umidade do solo, utilizando-se uma sonda de capacitancia, do
modelo “Diviner 2000®”, Sentek Pty Ltda, Australia, (2000). As instalagdes dos tubos
de acesso para sonda foram realizadas assim que o canavial foi colhido em 2013.
Foram instalados 24 tubos de acesso, 12 tubos em cada tratamento, em quatro

locais distintos, com trés repeticdes em cada local (Figura 12).

Figura 12. Tubos de acesso da sonda Diviner 2000, no tratamento CP (A) e SP (B).

A sonda de monitoramento da umidade do solo Diviner 2000 é portétil e
consiste de um coletor de dados (datalogger) com monitor, acoplado ao elemento
sensor que, ao ser inserido em um tubo de acesso instalado no solo, prové leituras

do conteudo de a4gua em intervalos regulares de 0,1 m (SENTEK, 2001) (Figura
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13a). Os tubos de acesso possuiam o comprimento de 1,6 m cada. Para a correta
utilizacdo deste tipo de monitoramento da &gua no solo os sensores foram
normalizados e calibrados para as condi¢cdes locais de solo do experimento. O
meétodo baseia-se no principio da Reflectrometria no Dominio da Frequéncia (FDR),
sendo o sinal obtido convertido em umidade volumétrica do solo (8) através de uma
equacao de calibracdo previamente ajustada. Os procedimentos para obtencéo da
curva de calibracdo foram realizados seguindo instru¢cées do proprio fabricante do
equipamento (Sentek, 2000). Inicialmente foram efetuadas coletas de amostras de
solo indeformadas para a determinagcdo da umidade volumétrica (8) pelo método
gravimétrico (GARDNER, 1986). Em seguida, os valores especificos para o local do
experimento, constantes A, B e C, foram inseridos no sistema de controle do
equipamento. A normalizacdo foi realizada colocando-se o sensor, envolvido pelo
tubo de PVC, em contato com o ar e a 4gua, para que 0S sensores possam
reconhecer, independentemente, os diferentes meios aos quais foram submetidos
(Figura 13b).

A " B : Y/

Figura 13. Sonda de monitoramento da umidade Diviner 2000 (A) e calibracdo da sonda em
laboratério (B).

Como utilizado por Franco (2009), a escala de frequéncia (SF) ou frequéncia
relativa, para cada ponto de observacéo, foi calculada pela equagéo 33:

_ (Fa-Fs) (33)
SF= (Fa-Fw)
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em que: Fa corresponde a leitura de frequéncia no tubo de acesso
totalmente suspenso no ar; Fs a leitura de frequéncia no tubo de acesso instalado no
solo; e Fw a leitura de frequéncia no tubo de acesso em contato direto com agua,

sendo todas as leituras em Hertz (Hz).

A partir do célculo de frequéncia relativa (SF) e de posse dos valores de
umidade volumétrica (B) obtidos previamente pelo método gravimétrico, foi
determinado um gréfico relacionando os pares de valores, sendo que no eixo das
ordenadas foram plotados os valores de SF e no eixo das abscissas, os valores de
umidade (B8). Calculou-se entdo a equacdo de regressao correspondente a cada
amostragem, assim como os coeficientes A, B e C. Os resultados foram inseridos na

programacao da sonda.

4.16. EVAPOTRANSPIRAGCAO DA CULTURA CONFORME O BALANGO HIDRICO DO SOLO

De posse dos dados do conteudo de agua no solo, foi calculado a
evapotranspiragao real da cultura, conforme (LIBARDI, 1995) (Equacao 34).

P+1+D/A+Ah+R-ETc=0 (34)

em que: ETc é a evapotranspiracdo da cultura (mm d™); P é a precipitacdo
pluvial; | é a irrigacdo (mm d™); Ah é a variacdo no armazenamento de &4gua no perfil
do solo; R - escoamento superficial e D/A é a drenagem profunda ou ascensao

capilar

No caso deste trabalho, o escoamento superficial foi considerado nulo, visto
gue considerou a topografia do terreno plana, P foi medida com pluvibmetro, |
através do controle de irrigagdo e Ah com base no perfil de umidade do solo, adotou-
se a variacdo de umidade do solo até a profundidade de 90 cm, pois a maior
proporcdo de raizes ativas é encontrada até essa profundidade (REICHARDT e
TIMM, 2004; OTTO et al.,, 2009). Essa informacao foi comprovada no presente
experimento pela abertura de trincheiras (Figura 14 a). A Equacao 34 baseia-se no

principio de conservacdo de massa através da qual, quando aplicada para um
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periodo de tempo especifico, € possivel determinar-se as componentes do ciclo
hidrologico no sistema solo-planta (Singh & Chauhan 1996). Neste experimento,
coletaram-se amostras ndo deformadas de solo, nas profundidades de 0,05; 0,15;
0,30; 0,60 e 1 m (Figura 14b), para a determinacéo da curva de retencédo de agua no
solo no Laboratério de Fisica de Solos do CENA/USP, pelo método da camara de
Richards, nas pressdes de 10; 20; 60; 100; 330; 1000; 3000; 15000 KPa. A extracéo
da umidade das amostras de solo, em estufa a temperatura de 105 ° C, e a
determinacdo da densidade aparente do solo, também foram realizadas no
laboratorio. No interior de cada tratamento foi aberta duas trincheiras com 1,5 m de
profundidade, 1,5 m de largura e 2,0 m de comprimento, para extragcdo de amostras
indeformadas de solo, com trés repeticbes em cada profundidade. Essas amostras
foram utilizadas para determinacdo da condutividade hidraulica saturada, com
permeémetro de carga constante, no mesmo laboratorio. O fluxo descendente (D) ou
ascendente (A) cruzando o limite inferior do volume de solo foi considerado nulo,

devido ser muito lento a partir dos 90 cm de profundidade.

= 30

Figura 14. Determinacdo da profundidade do sistema radicular (A) e coleta das amostras
indeformadas do solo (B).



60

4.17. EVAPORACAO DA AGUA DO SOLO

A evaporacao de agua no solo foi determinada conforme (Armour et al.,
2013) a Equacéao 35:

3
Es=ETo((min(%,1)) (0.05+exp(-0.38LAI)-c)-0.1(1-exp(-0.38LAI))+0.1))  (35)

Em que ETo é a evapotranspiracao de referéncia (Allen et al., 1998) 6¢, 6ap
e 0s, 0 contetudo de 4gua no solo no dia do calculo (6¢c) seco ao ar livre (6ap) € de
saturacdo (6s) c € a fracdo do solo coberto cor palhada (neste trabalho assumido

como sendo 0,8 para a &rea CP e 0 para a area sem cobertura).

4.18. FORMA DE ANALISE DOS RESULTADOS

Foram realizadas, no decorrer do ciclo da cultura, avaliacdes indiretas dos
dados obtidos, sendo o fluxo de seiva pelo balanco de calor avaliado quanto as
medidas em relacdo a radiacdo solar, e qualidade dos dados medidos, através de
metodologia de Marin et al. (2008). Os dados de umidade do solo, obtidos
indiretamente pela sonda Diviner 2000, foram analisados periodicamente para
determinacao da necessidade de irrigacao.

Ao final do periodo experimental, os resultados obtidos foram analisados
estatisticamente para determinar o efeito de dois tipos de manejo, com ou SP, no
crescimento do canavial e na evapotranspiragéo, considerando a particdo dos seus
componentes. Esses dados foram submetidos a analise de variancia com a
realizacdo do teste F e posteriormente ao teste de Tukey, ambos a 5% de
probabilidade, por meio do programa estatistico SISVAR 5.3 (Ferreira 2008).

Na parametrizacdo do modelo de Penman-Monteith, as analises dos dados
foram basicamente de comparagéo entre valores medidos e estimados, incluindo-se
ai o submodelo para rc. Para tanto, empregou-se como indicadores estatisticos o
coeficiente de correlacdo (R?), o indice de concordancia (d) de Willmott (Wilmott,

1981), além do indice de eficiéncia da modelagem (E) (Wallach et al., 2006).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERISTICAS BIOMETRICAS DA CULTURA E ANALISES TECNOLOGICAS
5.1.1. PERFILHAMENTO

O numero de perfilhos foi maior na area SP até cerca de 180 dias apds o
corte (DAC), a partir desse momento ele continuou maior, porém mais semelhante
ao verificado na area com cobertura (Figura 15). Nota-se que apesar de todos os
meses apresentarem maior numero de perfilhos no tratamento SP, exceto o més de
janeiro, apenas 0os meses de outubro e novembro, apresentaram diferenca
estatistica pelo teste de Tukey a p<0,05 (Tabela 4). Esse resultado foi semelhante
ao verificado por Vasconcelos (2002) com as variedades IAC87-3184, que
apresentou menor perfilhamento sob palhico do que apos colheita manual de cana
gueimada apenas no primeiro bimestre apos o corte; e SP80-1842, que apresentou
perfilhamento menor sob palhico nos dois primeiros bimestres apés o corte.
Coincidem também com os resultados obtidos por Carvalho (1996) com as
variedades SP70-1143 e RB72454, onde se constatou um efeito negativo, causado
pelo palhico ao perfilhamento inicial, mas sem alteracdo do niumero de colmos ao
final do ciclo. Esse crescimento mais lento na area CP se deve ao fato de que a
palha atua como barreira mecéanica e, principalmente, como redutor da temperatura
do solo e dos perfilhos brotados, enquanto estes ainda estdo sob a palhada,
determinando redugdo do processo fotossintético inicial (VASCONCELQOS, 2002).
Além disso, quando a cana é colhida no inicio do inverno, a reducédo da temperatura
do solo provocada pela palha resulta em condicdo menos favoravel a brotacdo das
gemas (LEME FILHO, 2009).

Tabela 4. Média mensal, do nimero de perfilhos por parcelas, de um canavial manejado CP e SP, no
periodo de outubro de 2014 a fevereiro de 2015.

Manejo Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
CP 476,25 a 560,50 a 494,25 a 517 a 392,50 a
SP 613,75 b 893,50 b 614,00 a 511 a 442,50 a
C.V. (%) 10,46 7,87 22,44 22,07 7,07

Letras iguais na vertical ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a p<0,05. C.V., coeficiente de
variacao.
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Figura 15. Numero de perfilho por parcela, no periodo de outubro de 2014 a fevereiro de 2015, de um
canavial manejado CP e SP.

5.1.2. INDICE DE AREA FOLIAR

O indice de éarea foliar ndo apresentou diferenca estatistica pelo teste de
Tukey (p<0,05, Tabela 5). Porém, apesar dele néo diferir estatisticamente, verificou-
se que a média do indice de area foliar da area CP foi maior durante um intervalo de
aproximadamente quatro meses, entre 150 dias e 270 dias apés o corte (Figura 16).
Essa maior tendéncia de IAF da area CP pode ter ocorrido devido ao menor estresse
hidrico; uma vez que a literatura Inman-Bamber (2004) e Robertson et al. (1998),
aponta relacao clara entre o estresse hidrico e a reducdo e o IAF. Como reportado
por Robertson et al. (1998) em um experimento no qual o crescimento da folha foi
severamente reduzido pelo estresse hidrico, o IAF aumentou gradualmente até
cerca de 4 nos tratamentos sob estresse, enquanto que nos tratamentos irrigados

continuou a aumentar até cerca de 5.

Tabela 5. indice de &rea foliar, média mensal, de um canavial manejado CP e SP, no periodo de
setembro de 2014 a margo de 2015.

Manejo Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Marco
CP 114 a 2,35a 3,51a 3,86 a 3,07 a
SP 1,29 a 2,06 a 3,15a 3,56 a 3,14 a
C.V. (%) 12,47 13,20 7,17 7,02 16,62

Letras iguais na vertical ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a p<0,05. C.V., coeficiente de
variacao.
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Figura 16. Evolucao do indice de area foliar ao longo de dias ap6s o corte, de um canavial manejado
CP e SP.

5.1.3. TEOR DE CLOROFILA

O teor de clorofila da cana-de-acucar da area manejada CP foi superior ao
verificado na area SP, no periodo de novembro de 2014 a marco de 2015 (Tabela
1). Verificou-se também que houve um maior consumo de fésforo na area manejada
CP (Tabela 1). Rezende (2013), trabalhando com graminea forrageira do género
Brachiaria, verificou-se que a absorcdo do fésforo favorece também a absorgédo do
nitrogénio pela forrageira, contribuindo assim com o incremento do teor de clorofila.
Para Malavolta et al. (1997) o efeito positivo na medida indireta da clorofila, deve-se
ao papel do fésforo na nutricdo das plantas, o qual participando da molécula de ATP
beneficia o processo ativo de absorcdo de nitrogénio. Outro fator que pode ter
contribuido com esse resultado foi a adubacdo nitrogenada realizada no
experimento, que foi um pouco superior a recomendada no boletim. A palha também
pode favorecer a fixagdo bioldgica de N, existe algumas evidéncias de que a cultura
possui um sistema natural de reposicao do N exportado do solo anualmente com os
colmos (Olivares, 1997) e diversos autores atribuem esses resultados a fixacao
biologica de nitrogénio, com a qual se pode suprir apreciavel parte da necessidade
nitrogenada da cultura de cana (RESENDE, 2000; POLIDORO, 2001).
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Tabela 6. Teor de clorofila de um canavial manejado CP e SP

Manejo novembro dezembro janeiro fevereiro margo
CP 56,17 a 55,23 a 46,93 a 53,54 a 51,03 a
SP 53.41b 50,22 b 42,22 b 48,88 b 48,22 b

Letras iguais na vertical ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a p<0,05.

5.1.4. COMPRIMENTO DE COLMO

A emergéncia do colmo se deu a partir dos 90 dias apGs o corte. Vale notar
que por volta dos 215 dias apdés o corte (em fevereiro de 2015), os colmos
apresentavam cerca de 2 m de altura (Figura 17). Na Tabela 7, sdo apresentados os
valores médios da altura de colmo de cada tratamento, pode-se observar que 0s
diferentes tratamentos ndo resultaram em diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(p<0,05). Com isso, pode-se inferir que, neste experimento, a palhada n&o contribuiu
para o incremento do comprimento dos colmos, pelo menos até aos 215 apds o
corte. Vale destacar que apos 215 dias de ciclo houve tombamento do canavial,
comprometendo assim as medidas. Durigan et al. (2004), avaliando o comprimento
dos internddio da cana em funcéo da cobertura do solo, também ndo encontraram

diferenca entre os tratamentos.

Tabela 7. Média mensal, do comprimento de colmo por parcelas, de um canavial manejado CP e SP,
no periodo de outubro de 2014 a fevereiro de 2015.

Manejo Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
CP 8,80 a 39,85 a 84,83 a 147,10 a 189,35 a
SP 6,85 a 31,25 a 78,60 a 147,85 a 190,30 a
C.V. (%) 25,87 14,16 15,26 11,35 14,00

Letras iguais na vertical ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a p<0,05. C.V., coeficiente de
variacao.
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Figura 17. Comprimento do colmo (cm), no periodo de agosto de 2014 a fevereiro de 2015, de um
canavial manejado CP e SP.

5.1.5. MASSA FRESCA DA PARTE AEREA

A massa fresca da parte aérea (colmo + folhas) apresentou diferenca
significativa pelo teste de Tukey a p<0,05 nos meses de marco e abril; nos outros
meses nao houve diferenca entre o canavial manejado CP e SP. No entanto, nota-se
gue existe uma tendéncia de ndo se diferir estatisticamente ao longo do ciclo da
cultura e que a biomassa fresca da parte aérea é muito variavel ao longo do ciclo da
cultura (Tabela 8), sendo que os meses que apresentaram diferenca estatistica
foram os com o maior desvio padrdao da média. Resultados semelhantes também
foram verificados por Leme Filho (2009) analisando a massa da parte aérea, em
uma area manejada com e sem a presenca de palha sobre o solo. Vale destacar que
nos meses em que foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos,
também foram observados os maiores desvio padrdao da média, o que pode ser

decorrente do numero relativamente baixo de repeticdes.

Tabela 8. Média mensal, massa fresca da parte aérea (t ha™), de um canavial manejado CP e SP, no
periodo de outubro de 2014 a maio de 2015.

Manejo Outubro  Dezembro  Janeiro Fevereiro  Marco Abril Maio
CP 3,56 a 39,75 a 103,1a 99,22 a 197,60a 141,99b 17599a
SP 585a 32,48 a 103,2 a 128,79 a 159,79b 19543 a 167,77 a
C.V. (%) 29,92 24,92 16,33 10,7 12,19 13,57 13,47

Letras iguais na vertical ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a p<0,05. C.V., coeficiente de
variacao.
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Figura 18. Massa fresca da parte aérea (MFPA), no periodo de outubro de 2014 a maio de 2015, de
um canavial manejado CP e SP.

5.1.6. MASSA SECA DA PARTE AEREA

A massa seca da parte aérea ndo apresentou diferenca estatistica pelo teste
de Tukey a p<0,05 entre os tratamentos (Tabela 9) (Figura 19). Isso pode ter
ocorrido devido a presenca de irrigacdo que conforme Peres et al.,, (2010), a
diferenca entre 0 manejo com palha e sem palha € mais sentida em anos secos, pois
em um ano chuvoso o conteudo de agua no solo entre os dois tratamentos séo
semelhante, o que pode ter contribuido com a semelhanca no desenvolvimento da
parte aérea dos tratamentos. Verifica-se também que a massa seca da parte aérea
aumenta de forma mais acelerada até cerca de 240 dias ap0s o corte e a partir de
entdo, ela tende a se estabilizar. Resultados semelhantes formam verificados por

Vasconcelos (2002) e Carvalho (1996).

Tabela 9. Média mensal, massa seca da parte aérea (t ha™), de um canavial manejado CP e SP, no
periodo de outubro de 2014 a maio de 2015.

Manejo Outubro  Dezembro  Janeiro Fevereiro  Marco Abril Maio
CP 0,36 a 3,58 a 915a 10,38 a 36,17 a 29,37 a 37,58 a
SP 0,49 a 4,24 a 11,45 a 19,40 a 29,43 a 36,68 a 33,88 a
C.V. (%) 41,47 21,04 19,02 46,56 30,47 21,78 19,4

Letras iguais na vertical ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a p<0,05. C.V., coeficiente de
variacao.
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Figura 19. Massa fresca da parte aérea (MFPA), no periodo de outubro de 2014 a maio de 2015, de
um canavial manejado CP e SP.

5.1.7. MASSA FRESCA DE COLMO

A massa fresca de colmo apresentou diferenca estatistica pelo teste de
Tukey a p<0,05 no més de marco, apresentando uma maior producdo de massa
fresca de colmo no tratamento CP, nos outros meses ndo houve diferenca entre os
tratamentos (Tabela 10) (Figura 20). Esse resultado é semelhante ao verificado por
Urquiaga et al. (1991), que também n&o encontrou diferenca entre os tratamentos,
porém constataram uma tendéncia de maior produtividade (cerca de 10%) no
tratamento CP. Dessa forma, o uso de residuos vegetais sobre o solo, pode
promover maiores produtividades de colmos, principalmente em anos secos, 0 que
indica possivel viabilidade técnica deste manejo como alternativa para o aumento da
produtividade dos canaviais Urquiaga et al. (1991). De acordo com Souza et al.
(2008), o rendimento de colmos na cana soca € favorecido (ou incrementado) pelo

manejo, com cultivo da palhada da planta crua, colhida mecanicamente.

Tabela 10. Média mensal, massa fresca de colmo (t ha'l), de um canavial manejado CP e SP, no
periodo de outubro de 2014 a fevereiro de 2015.

Manejo Dezembro Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio
CP 12,71 a 66,00 a 66,65 a 149,10 a 132,52 a 152,33 a
SP 436 a 63,53 a 85,34 a 126,39 b 146,34 a 137,65a
C.V. (%) 68,16 18,22 13,00 14,35 16,68 11,69

Letras iguais na vertical ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a p<0,05. C.V., coeficiente de
variacao.
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Figura 20. Massa fresca de colmo, no periodo de dezembro de 2014 a maio de 2015, de um canavial
manejado CP e SP.

5.1.8. MASSA SECA DE COLMO

A massa seca de colmo ndo apresentou diferenca estatistica pelo teste de
Tukey a p<0,05 durante o periodo experimental. Leme filho (2009), Vasconcelos
(2002) e Carvalho (1996), ao estudar a produtividade da cultura, também né&o
constaram diferenca entre os tratamentos, manejado com cobertura e sem cobertura
sobre o solo. Ainda convém lembrar, que mesmo nao apresentando uma maior
produtividade, existe uma tendéncia de maior produtividade na area CP, observado
nos meses de margo e maio e na produtividade final (Tabela 12). Portanto, mesmo
nao apresentado diferenca estatistica entre a produtividade de massa seca de
colmos, é possivel inferir que houve um algum efeito positivo da cobertura sobre o
solo sobre o crescimento da cultura, além dos ganhos ambientais desse manejo,
entretanto, o IAF e o comprimento de colmos nao foram diferentes. Esse resultado
corroboram com os resultados encontrados por Souza et al. (2005), o qual também
nao obteve diferenca entre o cultivo da cana com despalha fogo e o cultivo da cana
crua sem incorporacao da palhada. Porém, conforme esses autores, quando a cana

€ cultiva sob o sistema de cana crua com incorporacdo da palhada além de
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proporcionar maior producdo de colmos, também proporciona maiores teores de
matéria organica, maior estabilidade de agregados, macroporosidade e teor de dgua
e menores valores de resisténcia do solo a penetracdo e densidade do solo, quando

comparado ao sistema cana crua sem incorporacao da palhada e cana queimada.

Tabela 11. Média mensal, massa seca de colmo (t ha'l), de um canavial manejado CP e SP, no
periodo de outubro de 2014 a fevereiro de 2015.

Manejo Dezembro Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio
CP 1,06 a 5,47 a 6,02 a 29,82 a 23,20 a 30,34 a
SP 0,44 a 7,20 a 14,38 a 24,30 a 29,27 a 27,67 a
C.V. (%) 52,84 29,19 64,85 38,03 21,17 12,08

Letras iguais na vertical ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a p<0,05. C.V., coeficiente de
variacao.
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Figura 21. Massa seca colmo, no periodo de dezembro de 2014 a maio de 2015, de um canavial
manejado CP e SP.

5.1.9. PRODUTIVIDADE FINAL

Para colheita integral da parcela, ndo se observou diferenca estatistica entre
os dois tratamentos pelo teste de Tukey (p<0,05, Tabela 12). Porém, a éarea
manejada com cobertura do solo apresentou média de produtividade cerca de 10%
superior a verificada na area SP. Resultados semelhantes foram encontrados por

Urquiaga et al. (1991), que ao estudarem os dois sistemas de manejo (mas com a



70

despalha a fogo) em 5 soqueiras seguidas constataram que a média de colheita de
cana crua (67 t ha™) superou ao do sistema de manejo sem cobertura em 10%.
Leme filho (2009) também ndo encontrou diferenca significativa no cultivo do
canavial manejado com palhada, assim como VASCONCELOS (2002), DURIGAN et
al. (2004) e CARVALHO (1996).

Urquiaga et al. (1991) também observaram que nos anos mais Secos,
guando a distribuicdo de chuvas foi irregular, o sistema de colheita da cana crua
superou em 25% os rendimentos do sistema sem cobertura. No caso do presente
trabalho, pode-se apontar a maior tendéncia de IAF (Figura 16), maior transpiragéao
(Figura 38) como possiveis causas para o melhor desempenho. Além disso, a palha
melhora a estrutura do solo e incrementa a matéria organica do solo, que favorece
também o aumento da atividade microbiana que, aliada a mineralizacao,
disponibiliza nutrientes as plantas, induzindo acréscimos na produtividade da cultura
(SOUZA et al., 2005). A palha, muitas vezes, ndo atua de forma isolada, mas sim em
conjunto com complexos processos quimicos, fisicos e biolégicos que ocorrem no
solo (HECKLER; SALTON, 2002).

Tabela 12. Produtividade do canavial manejado CP e SP

Manejo Produtividade (t/ha)
CP 133,71 a

SP 121,24 a

C.V. (%) 8,75

Letras iguais na vertical ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a p<0,05.

5.1.10. ANALISES TECNOLOGICAS

A maxima quantidade de acucar teoricamente recuperavel (ATR) (Figura 22
A) se deu aos 302 dias apd6s o corte, assim como a porcentagem de massa
acucarada (POL) no caldo (Figura 22 B). Nota-se, também, certa semelhanca de
ATR e POL entre os tratamentos estudados. Outro fator interessante foi que as
producdes tanto de ATR quanto de POL foram semelhantes entre os dois
tratamentos, sem apresentar diferenca significativa pelo teste de Tukey (p<0,05) e
corroborando com os resultados obtidos por LEME FILHO (2009).
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Figura 22. Acucar teoricamente recuperavel (ATR) (A) e porcentagem de massa de sacarose
aparente contida em uma solucdo acucarada (POL) (B), de um canavial manejado CP e
SP.

A porcentagem de fibra do canavial apresentou a maior diferenga entre os
tratamentos aos 232 dias apds o corte (DAC), apresentando uma média de 18,33 e
39,49%, para os tratamentos CP e SP, respectivamente (Figura 23). Verifica-se,
também, que nos demais dias analisados, essa diferenca foi pequena e aos 302
DAC, a cana do tratamento CP apresentou 11,06% de fibra e, na area SP, 10,32%.
De acordo com Oliveira et al. (2009), o teor de fibra aumenta a resisténcia a extracao
do caldo, recomendando-se valor médio entre 10,5 e 12,5% para a manutencao
energética das industrias que processam a cana-de-aclUcar. Dessa forma, o teor
meédio da fibra observado, tanto para CP e SP pode ser considerado adequado e

ndo interfere na eficiéncia da extragcédo do caldo.
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Figura 23. Porcentagem de fibra contida nos colmos da cana-de-agUcar, de um canavial manejado
CP e SP.

5.2. FLUXO DE SEIVA

O fluxo de seiva, acumulado em periodos de 9 dias, da cana-de-acUcar da
area manejada CP foi superior ao verificado na area SP, durante os meses de
marco, abril e comeco de maio de 2015 (Tabela 13). Se considerarmos que a
populacdo de cana num hectare € de, aproximadamente, 130 mil plantas, essa
diferenca por periodo entre a transpiracdo da area manejada CP e SP seria de 192,4
mil litros por hectare. Isso deixa evidente a importancia da cobertura do solo sobre a
transpiracdo do canavial. De acordo com ALVES (1999), a evaporacdo da agua na
superficie das folhas produz um movimento da agua no interior da planta (fluxo de
seiva) a partir da absorcdo da agua no solo pelas raizes. Consoante Vasconcelos
(2002), a alteragéo do sistema de colheita da cana queimada manual para cana crua
mecanizada reduz a amplitude térmica do solo, aumenta o teor de 4gua e de matéria
organica no solo. Dessa forma, pode-se constatar que a palhada favorece a
absorcdo de agua pelas plantas, pois melhora a estrutura do solo e reduz o efeito

das variaveis climaticas sobre a evaporacao de agua do solo.
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Tabela 13. Sintese dos valores de analise de variancia e do teste de Tukey a p<0,05, para a
transpiragado acumulada, durante cinco periodos de 9 dias.

Manejo Transpiracéo (L colmo™ periodo™)
CP 5,94 a

SP 4,46 b

CV. (%) 16,5

Letras iguais na vertical ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a p<0,05. C.V., coeficiente de
variacao.

A transpiracdo da cana-de-agUcar da area manejada CP foi superior a
verificada na &rea SP no periodo de margco a maio de 2015 (Figura 24 A). Isso pode
ter ocorrido devido a reducdo da evaporacdo em decorréncia da presenca de palha
(Figura 37), aumentando assim a disponibilidade hidrica no solo para a cultura. A
transpiracdo do canavial € maior entre as 14 e 15 horas (Figura 24 B), como
consequéncia da maior disponibilidade de energia e do déficit de pressao de vapor.

As areas CP e SP apresentaram transpiracédo média de 1,16 e 0,79 L m™? de
folha verde d*, respectivamente. Nassif (2015) trabalhando com a mesma cultivar,
porém em cana planta no ano de 2013, com colmos com aproximadamente 0,34 m?
de folha, em cultivo sem cobertura do solo e nos meses de maio (do dia 14 ao dia
30), junho e julho (do dia 16 ao dia 4 de julho), encontrou uma transpiracao média de
0,7 L m?de folha verde d*. Essa maior transpiracdo encontrada no presente estudo
pode ser decorrente de colmos com maior AF, além de épocas diferentes (leituras
realizadas do 21 de marco ao dia 06 de maio de 2015), e evidentemente, com

diferenca quanto a disponibilidade de energia.
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Figura 24. Fluxo de seiva (FS) de um canavial manejado CP e SP, do dia 21 de marco ao dia 6 de
maio de 2015 (A) e variacéo horaria do fluxo de seiva no dia 25 de marc¢o de 2015 (B).
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Ao analisar o fluxo de seiva em relacdo ao Rn dos tratamentos CP e SP,
verificou-se que foi representado por modelo de regressao linear, sendo que na
medida em que se aumenta 0 Rn, aumenta-se também o fluxo de seiva (Figura 25).
Isso mostra que de fato, a cana tende a elevar sua transpiracdo quando se tem um
saldo de radiagdo elevado e combinado com uma maior disponibilidade hidrica para
a cultura. Conforme Leuzinger et al. (2010) a transpiracdo das plantas € um
componente do balanco de energia que € influenciada por fatores do ambiente
(radiacdo solar, velocidade do ar, temperatura e umidade relativa do ar) e fatores
bioldgicos que determinam o numero e a distribuicdo dos estébmatos.

Outro fator importante que se pode constatar, € que na area manejada CP a
cultura incrementou a transpiracdo e o Rn, associado a isso, se pode mencionar o
aumento do contetdo de agua no solo, conforme mostrado na Figura 28 A. A
medida que a &gua se torna limitante, a transpiracdo é reduzida (WANG &
GARTUNG, 2010). J4 o Rn maior verificado na area CP, pode ter ocorrido devido a
capacidade de refletancia da palha.

Um dos fatores que contribui com a perda de agua da cana pelas folhas é o
Rn elevado. Conforme Silva et al., (2013), a evapotranspiracdo da cana-de-agucar
irrigada no Semiarido brasileiro é mais fortemente controlada pela energia
disponivel, proveniente do saldo de radiacéo, do que pela interacdo da superficie da
cultura com o ar do ambiente de cultivo, influenciada pelo vento, temperatura e
umidade do ar.

A disponibilidade de energia é de fundamental importancia na transpiracao.
A exemplo disso, pode-se citar os valores de transpiracdo medidos por Chabot et al.
(2005) em regido semiarida do Marrocos, com consumo médio de 8 mm dia™. No
presente trabalho, vale destacar, os valores convertidos em laminas de transpiracao
variam entre 3,45 e 2,39 mm d* para area CP e SP, respectivamente. Nassif et al.
(2014), trabalhando com cana planta e utilizando sensores de fluxo de seiva no
municipio de Piracicaba, encontraram uma transpiracdo variando entre 3,4 e 4,2 mm
dt.
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Figura 25. Relacédo entre o saldo de radiacdo (Rn) e o fluxo de seiva (FS), em um canavial manejado
SP, (A) e CP, (B).

5.3. CONDUTANCIA ESTOMATICA

A condutancia estomatica (gs) nos meses de novembro e janeiro foi menor
na area CP, durante as primeiras horas do dia, e a partir de janeiro ela € maior ou
igual (Tabela 14). No final do dia, de modo geral, os valores de gs foram menores
ou iguais a area SP; geralmente, esteve mais elevada nos horarios préoximos as 14
horas (Figura 26), com excecdo do més de dezembro (quando a campanha de
medida foi feita sob forte nebulosidade). A gs apresenta elevada variacdo ao longo
do dia e na medida em que ela aumenta, aumenta também essa variagéo, ocorrendo
assim, coeficientes de variacdo elevados préximo as 14 horas (Tabela 14). Isso
acontece pois, ao mesmo tempo em que as plantas necessitam abrir os estbmatos
para absorver CO; e, assim, realizar a fotossintese, também precisam fecha-los para
evitar a perda de agua para a atmosfera e proximo as 14 horas, a demanda
atmosférica é elevada. A solugdo encontrada estd fundamentada na regulagéo
temporal da abertura estomatica (BOEHRINGER, 2010).

Os resultados encontrados sédo semelhantes aos verificados por Gongalves
et al. (2010), que ao avaliar 4 variedades de cana-de-acucar, encontraram gs média
entre 50 e 200 mmol m™?s™. Roberts et al. (1990) verificaram que em canavial
submetido a irrigacéo plena, a gs variou entre 200 e 600 mmol m?s™, os valores

inferiores de gs encontrado no trabalho pode ser devido ao déficit hidrico. Machado
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et al. (2009), avaliando a resposta da cultura da cana-de-agUcar ao estresse hidrico
em diferentes fases fenoldgicas, constataram que o déficit hidrico ocasionou
decréscimo da gs independente da fase de desenvolvimento da cultura. Essa
resposta é esperada e considerada uma das primeiras estratégias da planta para
impedir a desidratacdo excessiva das folhas (Inman-Bamber & Smith, 2005). Nassif
(2015) também constatou que, nos dias com maior incidéncia de radiacdo, ocorre
um rapido aumento de gs, atingindo seu pico por volta do meio dia, seguida de
gueda no periodo vespertino. Nos dias nublados, essa tendéncia também foi

verificada, porem com menor amplitude de variacdo temporal ao longo do dia.

Tabela 14. Sintese da andlise de variancia e do teste de Tukey (p<0,05) para a condutancia
estomatica, no periodo de novembro de 2014 a abril de 2015, comparando-se o
tratamento CP e SP.

Condutancia estomatica (mmol m~ s™)

Manejo novembro  dezembro  janeiro fevereiro  marco abril M.G
CP. 10h 3466b 29,33 a 70,81 b 21,19 a 2329a 21,31a 3343a
S.P. 43,89 a 32,71 a 121,83 a 15,71 a 14,64 b 18,6 a 4123 a
Manejo 13,69** 1,34™ 14,61** 3,58™ 6,63* 0,37™ 0,18™
C.V. (%) 11,88 17,64 25,92 29,31 33,12 42,1 85,81
C.P. 12h 110,65a 6,87 a 141,12 a 29,89 a 31,4b 36,84 a 59,46 a
S.P. 95,83b 6,37 a 8891b 26,79 a 59,79 a 25,1a 50,46 a
Manejo 6,23* 0,33™ 9,26* 0,31™ 22,24* 287" 0,12"
C.V. (%) 10,72 25,05 27,91 36,65 245 41,89 83,37
CP. 14h 8983a 8,86 b 103,31a 3543a 31,31a 46,8la 5259a
S.P. 83,82 a 17,04 a 109,36 a 35,79a 52,0 a 67,77a 60,96 a
Manejo 0,88™ 16,08** 0,164™ 0,004™ 2,88™ 2,6™ 0,17™
C.V. (%) 12,56 29,5 26,29 29,22 54,73 42,41 61,53
C.P. 16h 56,79a 13,30 b 40,31 a 41,21 a 9,03 b 11,63 b 28,71a
S.P. 63,49 a 17,14 a 3591 a 44,90 a 18,89 a 23,81 a 34,02a
Manejo 1,84" 8,01* 0,135™ 0,23™ 16,11**  8,06* 0,23ns
C.V. (%) 15,36 16,69 58,85 33,7 32,92 45,31 60,52
C.P. 18h 31,39a 14,41 b 18,61 a 7,07b 7,23 a 17,23 a 15,99 a
S.P. 13,66 a 27,83 a 24,97 a 29,09 a 8,69 a 1949a 20,62a
Manejo 71,35% 56,37** 3,48™ 14,84*  0,82"™ 1,07™ 0,87™
C.V. (%) 17,43 15,82 29,24 59,13 37,75 22,24 46,96

Letras iguais na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a (P<0,05). ™: nao significativo;
significativo (P<0,05); : significativo (P<0,01); C.V.: coeficiente de variacdo; C.P: manejo com palha;
S.P.: manejo sem palha. M.G. média geral.
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Figura 26. Variagdo horéria da condutancia estomatica (gs) de um canavial manejado CP e SP, nos
meses de novembro e dezembro de 2014 e janeiro, fevereiro, margo e abril de 2015 em

Piracicaba.
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5.4. CONTEUDO DE AGUA NO SOLO

A umidade do solo média do canavial da area manejada CP foi similar a
verificada na area SP, no periodo de setembro de 2014 a fevereiro de 2015 (Tabela
15), (Figura 27). Dessa forma, fica evidente que manter a palha sobre o solo nao
incrementa de forma significativa o contetdo de agua no solo, isso pode ter ocorrido,
pois mesmo que ocorra menor perda de agua por evaporacdo quando se mantém a
palha sobre o solo, essa perda € muito pequena e interfere apenas na camada
superficial e no inicio do ciclo, quando o IAF € pequeno. Isso pode ser verificado na
Figura 28 A, onde existe uma tendéncia de maior umidade até os 140 DAC no
tratamento CP. No més de agosto houve diferenca estatistica pelo teste de Tukey a
p<0,05, isso pode ter ocorrido devido parte da lamina de irrigacdo ou agua da chuva
ficar retida na palha e ndo chegar efetivamente no solo. A partir do més de agosto o
namero de perfilho (Figura 15) j& era elevado na area SP, o que pode ter contribuido
com o consumo hidrico e deixado o conteudo de agua no solo semelhante ao

tratamento CP.

Tabela 15. Contelldo de &gua no solo na camada de 0 a 80 cm, média mensal, de um canavial
manejado CP e SP, no periodo de agosto de 2014 a fevereiro de 2015.

Manejo  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro MG

CP 27,83b 30,07 a 2893a 3l,74a 32,15a 32,00a 33,15a 30,84 a
SP 2858a 29,78 a 29,65a 32,79a 32,94 a 31,80a 34,28a 31,40 a
CV.(%) 1,35 4,59 6,22 5,92 4,92 16,46 12,45 7,42

Letras iguais na vertical ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a p<0,05. C.V., coeficiente de
variagdo; M.G. média geral.
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Figura 27. Umidade volumétrica do solo (©) na camada de 0 a 80 cm, no periodo de agosto de 2014
a fevereiro de 2015, de um canavial manejado CP e SP.

O conteudo de agua no solo da area CP tende a ser maior do que da area
CP apenas na camada de 0 a 20 cm de profundidade. No periodo que vai até 140
DAC (Figura 28 A). De acordo com Peres et al., (2010), a presenca da palha da
cana-de-acucar na superficie do solo reduziu as perdas de agua praticamente a
metade daquela verificada na condicdo de solo descoberto, na camada de 0 a 20
cm. Os autores também observaram que a influéncia da cobertura de palha da cana-
de-acucar na umidade volumétrica do solo diminuiu com a profundidade do solo e,
ainda, que a perda de agua no solo na condicdo SP se da praticamente por
evaporacdo, enquanto na condicdo com palha a perda de agua ocorreu
preponderantemente por percolagéo profunda. Assim como verificado por Vianna et
al (2015), os autores também postularam que a palhada funcionou como um isolante
térmico, impedindo a incidéncia de radiacao diretamente sobre o solo, especialmente

nas fases iniciais da cultura, quando a copa ainda nao cobriu a superficie do solo.
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Figura 28. Umidade volumétrica do solo (8) na camada de 0 a 20 cm (A), 20 a 40 cm (B), 40 a 60 cm
(C) e de 60 a 80 cm (D), no periodo de 17 DAC a 300 DAC, de um canavial manejado CP
e SP.

5.5. COEFICIENTE DE CULTURA

O coeficiente de cultura do canavial manejado SP foi superior ao verificado
na area CP, até aproximadamente 150 DAC. A partir desse momento, o Kc da area
CP foi superior (Figura 29). Isso pode ter ocorrido, pois nos estadios iniciais, o
namero de plantas (Figura 15) e a evaporacao (Figura 37) da area sem cobertura,
foram maiores, contribuindo com o incremento do consumo hidrico. Os valores de Kc
da area SP (0,43; 1,02; 1,16 e 0,52) esta semelhante ao recomendado pelo boletim

24 (FAO, 79) (Doorembos & Pruitt, 1977), porém os valores de Kc para a area
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manejada com cobertura (0,37; 0,77; 0,83 e 0,7) sdo menores que 0s recomendados
(0,4-0,5 no inicio; 0,7-1 no desenvolvimento; 1-1,3 no estadio intermediario da
cultura; de 0,75-0,8 no final de desenvolvimento da cultura e de 0,5 a 0,6 na
colheita). Vale ressaltar que a cultura foi colhida com aproximadamente 11 meses
apos o corte (periodo que foi de 16 de julho de 2014 a 30 de maio de 2015) e que 0s
valores de Kc aqui determinados, levou em conta um periodo de cerca de 180 dias,
que foi de agosto de 2014 até o inicio do més de fevereiro de 2015, uma vez que
houve tombamento do canavial no més de marco, provocado pelo vento.

Na Fase |, os valores apresentaram média de 0,43 para o tratamento SP e
de 0,37 para o tratamento CP, corroborando com os valores sugeridos no boletim 56
da FAO (Kc ~ 0,40) (Allen et al., 1998) e por Inman-Bamber & Mcglinchey (2003) (Kc
~ 0,40).

Na Fase Il houve um incremento nos valores de Kc aumentaram para 0,77 e
1,02, para area CP e SP, respectivamente. Souza et al. (1999) observaram valores
variando entre 0,85 e 1,02, corroborando com o Kc encontrado para area sem
cobertura, porém superior ao encontrado na area CP. Isso pode ter ocorrido, devido
ao baixo numero de plantas (Figura 15) e evaporacéao (Figura 37).

O Kc observado para o maximo crescimento da cultura (Fase Ill) para o
manejo CP (0,83) e SP (1,16) foi 33,6 e 7,2%, respectivamente, menor que 0
recomendado por Allen et al., (1998), que é de 1,25. Esse mesmo Kc de 1,25 para o
maximo crescimento, também foi determinado para o uso em canaviais irrigados na
Austrdlia e Swazilandia, em estudo realizado por Inman-Bamber e McGlinchey
(2003) e posteriormente por Olivier e Singels (2012) para a Africa do Sul.

Na Fase IV, verificou-se que os valores de Kc reduziram 0,7 e 0,52, para a
area CP e SP, respectivamente. O valor de 0,7, da area CP, é igual ao informado no
Boletim 56 da FAO, e o Kc da area SP foi inferior, porém esta dentro do intervalo
sugerido pelo boletim 24 da FAO (0,5-0,6). Essa diferenca pode ter ocorrido devido o
namero de plantas ja ser semelhante nos dois tratamentos, e a menor evaporagao
no tratamento CP, disponibilizar mais agua para a cultura. Além disso, de acordo
com Marin et al., (2016), os valores de Kc da cana, depois que a cultura cobre
completamente o solo, diminui com a ETo, assim como em café e os citros. Esses
autores também observaram que a transpiracdo e a ETc ndo segue linearmente a
ETo, apresentando variagdo ao longo do ciclo da cultura, o que pode resultar em

uma diminuicdo no Kc (e Kcb) mesmo com valores de ETo elevado.
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Figura 29. Coeficiente de cultivo, (obtido por meio da determinacdo da evapotranspiracdo real da
cultura usando o balanco hidrico do solo e a evapotranspiracdo de referéncia, usando o
método de Penman Monteith), em relacdo ao DAC, de um canavial manejado CP e SP.

5.6. ANALISE E ESTIMATIVA DAS VARIAVEIS DO MODELO DE PENMAN-MONTEITH
5.6.1. ENERGIA RADIANTE ABSORVIDA PELAS PLANTAS

A Figura 30 apresenta as curvas de variacdo do saldo de radiacdo efetivo do
canavial (Rnef), do saldo de radiacdo do gramado no posto meteoroldgico da
ESALQ (Rn), do saldo de radiacdo medido na horizontal acima do canavial (Rnac)
no tratamento CP (Figura 30 A) e SP (Figura 30 B) e da radiacao solar global (Qg)
ao longo de dois dias representativos. Interessante notar aos 268 DAC que os Rnef
e o0 Rnac foi superior no tratamento CP, o que parece ser consequéncia dos maiores
valores de IAF na area manejada com palha.

Pode-se observar que o Rn, Rnef e o Rnac acompanha a disponibilidade de
radiacdo Qg em ambos os tratamentos. Verifica-se ainda que aos 268 DAC, por
volta do meio dia apresentou os valores maximos de Qg, Rn, Rnef e de Rnac, tanto
para a area CP quanto para a area SP. Resultados semelhantes foram obtidos por
André et al., (2010) e atribuiu tal fato ao menor angulo de incidéncia dos raios

solares, causando maior penetracdo e retencdo da radiacdo no interior da
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comunidade vegetal. Essa maior incidéncia de radiacao das 12 as 14 horas também
favorece a reducdo do rc (Figura 34) e consequentemente da elevagdo da

transpiracéo do canavial.
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Figura 30. Evolucéo horaria do saldo de radiacdo liquido (Rn), do balanco de energia do canavial
(Rnef), acima da copa (Rnac) e do saldo de radiacao global (Qg), hum dia com elevada
incidéncia de radiacdo, aos 268 DAC e num dia nublado, aos 204 DAC, de um canavial
manejado CP (A) e SP (B).

A Figura 31 mostra a relacdo entre o soldo de radiacdo de um gramado e do
saldo de radiacdo efetivo no canavial (A e C) e do saldo de radiacdo acima da cana
(B e D), de uma area manejada CP (Figura 31 A e B) e SP (Figura 31 C e D). Nota-
se que existe alta relacdo entre Rn e Rnef e Rnac, apresentando R? de 0,85 para (A
e B) e de 0,83 para (C e D), respectivamente. Marin (2003c), trabanhando com a
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cultura do café, também encontrou boa correlacao entre o saldo de radiacdo medido
sobre o gramado e a energia absorvida por unidade de area foliar e a energia total
radiante absorvida por quatro plantas de café, com coefincente de determinacao de
0,91.
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Figura 31. Relacdo entre o saldo de radiacdo de um gramado e o saldo de radiacdo efetivo do
canavial (A e C) e pelo saldo de radiacdo acima do canavial (B e D), de um canavial
manejado CP e SP.

Ao observar a Figura 32, verifica-se que existe relacdo entre o saldo de
radialcdo global e o Rnef e 0 Rnac, tanto para o tratamento CP ( Figura 32 A e B),
guanto para o tratamento SP (Figura 32 C e D). Nota-se que também que ambos os
tratamentos foram representado por modelo de regressao linear, apresentando

coeficiente de determinaracéo de 0,85 para (A), de 0,86 para (B), e de 0,84 para (C
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e D). Isso mostra que de fato, na medida em que se aumenta o Qg, aumenta-se
também o Rnef e o Rnac. Conhecer essa relagdo € importante uma vez que néo é
comum se determinar o Rnef e 0 Rnac nas propriedades agricolas e 0 Qg €
facilmente encontrado nas estacdes meteorologicas e assim, pode-se favorecer a

estimativa da evapotranspiracdo da cultura pelo método de PM.
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Figura 32. Relacao entre o saldo de radiacao global (Qg) e o saldo de radiacéo efetivo do canavial (A e C) e
o saldo de radiacdo acima do canavial (B e D), de um canavial manejado CP e SP.

5.6.2. RESISTENCIA AERODINAMICA

A Figura 33 mostra a relacdo entre a resisténcia aerodinamica, estimada
com o modelo de Stokes et al., (2016), e a velocidade do vento ajustada a 10 m, de

uma area manejada CP (A) e SP (B). Nota-se que a relacao foi ajustada por modelo
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de uma poténcia, com coeficiente de determinagdo de 0,99, para ambos o0s
tratamentos. Isso mostra que de fato, a velocidade do vento interfere fortemente na
ra. Nota-se ainda que a resisténcia aerodinamica da area manejada sem cobertura
sobre o solo foi maior que da area com cobertura, isso ocorre devido no canavial
sem cobertura ter emitido perfilhos mais rapidamente e com uma maior altura no
inicio do ciclo, quando comparado com a cana manejada com cobertura, 0 que
interfere no comprimento da rugosidade e consequentemente, na maior resisténcia
aerodinamica da cultura, que pode resultar em uma menor transpiracéo na area SP.
Na cultura da cana-de-acgucar onde o dossel é fechado e ra € alta durante
quase todo o crescimento da cultura € importante levar e consideracdo na hora de
dimensionar e parametrizar a copa, o efeito da ra sobre a transpiracao,
principalmente para modelos de transpiracdo que ndo usam totalmente o modelo de
PM (Stokes et al., 2016). Esses autores apontam que o efeito do fechamento dos
estbmatos sobre a transpiracdo depende da resisténcia estoméatica e da resisténcia
aerodinamica. Quando a resisténcia estomatica é grande em relacao a resisténcia
aerodinamica ocorre uma reducdo da condutancia estomatica com um aumento da

concentracédo de CO; e que reflete numa reducéo da transpiragao.
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Figura 33. Relacdo entre os valores de resisténcia aerodindmica estimada com o modelo de Stokes et al.,
(2016) e a velocidade do vento ajustada a 10 m, de um canavial manejado CP (A) e SP (B).
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5.6.3. RESISTENCIA FOLIAR A DIFUSAO DE VAPOR

Compararam-se os valores estimados de rc (Eg. 20) com as médias horarias
de rc medida com porébmetro e verifica-se que o modelo proposto tem relacdo com
os valores de rc medidos em campo, em ambos os tratamentos (Figura 34). Nota-se
também que tanto no tratamento CP quando no SP, os valores de rc foram
semelhantes. Ao analisar os valores medidos e estimados ao longo do dia, verifica-
se que no dia 08/12/2014 os valores ficaram muito diferente, isso pode ter ocorrido
devido a um problema na bomba do pivd central que ndo possibilitou realizar a
irrigacdo no inicio do més de dezembro e consequentemente ocorreu um déficit
hidrico.

Outro fator que deve ser levado em conta ao analisar a resisténcia a
cobertura, € as dificuldades associadas & modelagem de rc, tanto pelos problemas
originérios da medi¢do com a técnica porométrica, como também pela dificuldade de
amostragem representativa de folhas de toda a planta. Além disso, essa
variabilidade €é comumente encontrada em medidas de rc no campo, em
consequéncia das diferentes condicfes de exposi¢cdo das folhas a radiacao solar e
ao vento, das condicdes fisiologicas internas das folhas e da oscilagdo temporal da
abertura estomatica (MARIN, 2003a).

A rc tende a ser minima das 12 as 14 horas, isso pode ter ocorrido devido as
maiores temperaturas e radiacdo solar nesse horario (Figura 30 A e B). Nassif
(2015), também constatou que nos dias com maior incidéncia de radiacdo ocorre
uma reducdo rapida da rc, atingindo seu pico por volta do meio dia e no periodo
vespertino, verificou-se um aumento mais suave e constante, e atribuiu tal fato aos
dias nublados e com menor insolagédo. Além disso, de acordo com Marin (2003c) o
efeito das altas temperaturas foliares e de forma indireta, do Ae, exercem papel de
suma importancia na regulagdo estomatica, pois as folhas sdo muito sensiveis as
condi¢cdes ambientais e, por conseguinte, afeta suas relagdes hidricas.

Durante quase todo o dia a rc do canavial ficou acima de 500 s m™,
indicando certa resisténcia ao processo de evapotranspiracédo. Ao longo do ciclo, os
valores da ra foram, na sua maioria, inferiores aos da rc, indicando que as trocas de
LE, por efeito de mecanismos turbulentos, foram mais eficientes, comparadas a
transferéncia de vapor a partir do dossel da cultura (VERMA et al., 1976; SANTOS &
BOUHID, 1999; SILVA, et al. 2013).
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Figura 34. Variacdo horaria da resisténcia estomatica (rc) medida em relacdo aos valores de resisténcia
estomatica estimada (est), de um canavial manejado CP e SP, nos meses de novembro e
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A Figura 35 mostra a relacéo entre os dados de rc medidos e 0s estimados,
por meio do modelo de estimativa de rc proposto, em uma area manejado CP
(Figura 35 A) e em outra SP (Figura 35 B). Verifica-se que o modelo apresentado
tem relacdo com os valores de rc medidos em campo, apresentando um coeficiente
de determinacdo de 0,62 para a area CP e 0,7 para a &rea SP. Nessa relagdo nao
foram incluidos os dados do més de dezembro, devido ao erro experimental citado
anteriormente. Nota-se que 0 modelo proposto apresentou um desempenho
satisfatorio, pois a estimativa de rc por meio de modelos é muito dificil devido sua

variagao ao longo do dia.
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Figura 35. Relac@o entre a resisténcia estomatica medida e a resisténcia estomatica estimada de um
canavial de um canavial manejado CP (A) e SP (B).

5.6.4. TEMPERATURA DO DOSSEL

Ao quantificar a temperatura da cobertura é possivel se determinar a variavel
Ae do modelo de PM, por meio das equacdes 23, 24 e 25. Essa varidvel também
possuiu papel relevante na quantificacdo do consumo hidrico das culturas, pois
guando a transpiracéo € reduzida, ocorre incremento da temperatura da cobertura. O
modelo utilizado para estimar a temperatura da folha se mostra eficiente, para
ambos o0s tratamentos, apresentando alta relagdo entre os dados medidos e
estimados, durante todo periodo experimental (Figura 36 A, B, C e D). Verifica-se

que a relacdo apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,84, tanto para
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foi utilizado por Marin et al., (2003b) para a estimativa da temperatura da cobertura
A

tratamento manejado CP, quanto para o SP (Figura 36 C e D). Esse modelo também
de um gramado, e apresentou desempenho satisfatorio, com coeficiente de

determinacao 0,79.
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Figura 36. Variacdo da temperatura da cobertura da cana-de-agUcar estimada e media em relagdo aos DAC
(A e B) e relagcdo entre a temperatura medida (Tf-med) e estimada (Tf-est) (C e D), de um
canavial manejado CP e SP.

5.7. EVAPORACAO DE AGUA NO SOLO

A evaporacao do canavial manejado com palhada foi menor que a verificada
na area SP (Figura 37). Nota-se ainda que quando ocorrem precipitacdes e
irrigacdes, ocorre incremento nos valores de evaporagdo devido ao aumento no
conteddo de 4gua no solo. Isso ocorre, pois de acordo com Allen et al., (1998) onde
o intervalo entre chuvas e irrigacao é grande e a “habilidade” do solo para transmitir
agua a superficie é pequena, a umidade na camada superficial do solo diminui e a
superficie de solo seca. Sob estas circunstancias de disponibilidade limitada de
agua, mostra uma influéncia que controla a evaporacédo do solo. Na auséncia de
qualquer suprimento de agua para a superficie do solo, diminui a evaporacao
rapidamente e pode cessar quase completamente dentro de alguns dias.

Quando ocorreu precipitacdo, verificou-se que a evaporacdo ha area
manejada SP aumentou em uma taxa bem superior a verificada na area CP. Isso
acontece, uma vez que de acordo com Peres et al., (2010) a presenca da palhada
na superficie do solo diminui os efeitos da radiacdo solar, que ndo se faz sentir com
tanta intensidade quanto no tratamento SP, diminuindo substancialmente as perdas
de agua por evaporacdo. Para Allen et al., (1998) é necessario energia para mudar o
estado das moléculas de &gua, de liquido para vapor (evaporacdo) e a radiacdo

solar direta é a principal fonte, seguido de uma forma menor, a temperatura do ar
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ambiente. A forca motriz para remover o vapor de agua da superficie evaporante
esta na diferenca entre a pressdo do vapor de agua na superficie evaporante e do ar
circunvizinho. Como o0 processo de evaporagdo é continuo, o ar circunvizinho é
gradualmente saturado e o processo reduzira a velocidade e poderia parar se o ar
umido néo for transferido a atmosfera. A substituicdo do ar saturado por ar mais
seco é grandemente depende da velocidade do vento. Consequentemente, radiacéo
solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento sé&o
parametros climatolégicos para serem considerados quando avaliamos 0 processo
de evaporagao.

Outro aspecto relevante foi que a partir dos 65 DAC as chuvas foram mais
frequentes e a evaporacdo reduziu a cada més, isso pode ter ocorrido devido ao
aumento do IAF, reduzindo assim o efeito das varidveis meteoroldgicas sobre a
evaporacao do solo. De acordo com Allen et al., (1998) o grau de sombreamento do

dossel da cultura, também afeta o processo de evaporacao.
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Figura 37. Precipitacdo e irrigacdo acumulada nos intervalos entre uma medida de umidade do solo e outra
e evaporagao de agua no solo, de um canavial manejado com palha (Es-cp) e sem palha (Es-sp).

5.8. TRANSPIRAGAO MAXIMA DA CULTURA BASEADA NO MODELO DE PENMAN-
MONTHEITH

A determinacdo da transpiracdo maxima da cultura estimada por meio do

modelo de PM, adaptado para a cana-de-acUcar, apresentou alta relacdo com a
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transpiragdo medida com auxilio de sensores de fluxo de seiva. Porém, verifica-se
que o modelo de PM superestimou a transpiracdo, quando comparada com a
medida, na area manejada CP (Figura 38 C) e subestimou a transpiracdo na area
manejada SP (Figura 38 D). Verifica-se ainda que a transpiracdo estimada por meio
do modelo de PM variou de 0,6 a 6,3 mm d™e de 0,55 a 4,49 mmd™, com média de
4,17 e 2,13 mm d* e a transpiracdo medida com sensores de fluxo de seiva variou
de 0,6 a 47 mm d* e de 0,55 a 3,67 mm d' e apresentou uma média de
transpiracdo para esse periodo de 3,45 e 2,39 mm d™, no tratamento CP e SP,
respectivamente. Nassif et al., (2014), trabalhando com cana planta no municipio de
Piracicaba e utilizando sensores de fluxo de seiva, encontraram resultados similares,
uma transpiracéo variando de 3,15 a 5,98 mm d™.

A maior transpiracdo na area manejada CP pode ser devido ao maior IAF,
Rnef e menor ra. Apesar de ocorrer, em alguns dias, uma superestimava na
transpiragdo ao utlizar o modelo de PM para o tratamento CP, nota-se que ao
adicionar os valores de evaporacdo de &gua no solo para determinacdo da
evapotranspiracdo do canavial, os valores foram semelhantes aos medidos com o
método da razdo de Bowen (Figura 39A).

Chabot et al. (2005) medindo a transpiracdo da cana de acucar (variedade
CP 66-345) com sensores de fluxo de seiva em Gharb, area irrigada de Marrocos e
com clima semiarido e constataram uma transpiracéo total de 80 mm num periodo
de dez dias, ou seja, média de 8mm d™, para uma transpiracdo de referéncia de 5
mm d?, estimada baseada no modelo de PM. Os autores atribuiram essa
transpiracéo alta, a possiveis erros, como ligados a medicdes de fluxo de seiva pelos
sensores ou ligados a extrapolagcédo a partir de alguns caules para toda a copa. A
fonte de erro ligado a medi¢des dos sensores pode ser reduzida ao utilizar um filtro,
como o proposto por Van Bavel, (1999), associado a algumas praticas desejaveis no
momento da instalacdo MARIN et al., (2008).
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Figura 38. Variagdo da transpiracdo estimada com modelo de Monteith (1965) e medida com sensores de
fluxo de seiva ao longo de varios dias apos o corte (A e B) e a relagédo entre a transpiragdo
estimada e medida (C e D) de um canavial manejado CP e SP.

5.9. EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA

Ao analisar a relacdo entre a evapotranspiracdo da cultura (ETc) estimada
pelo método de PM e medida com o método da razdo de Bowen e pelo balaco
hidrico do solo, verifica-se que a relacdo apresentou coeficiente de determinacéo
0,544 e de 0,541 para o0 método da razdo de Bowen e de 0,67 e 0,59, para 0s
tratamentos CP e SP, respectivamente (Figura 39 A, B, C e D). Apesar do R? n&o

ser elevado na relacdo com o método da razado de Bowen, os coeficientes angulares
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(b) foram consistentes, de 1,09 para o tratamento CP e de 1,16 para o tratamento
SP (Figura 39 A e B).

Outro fator interessante € que houve dias em que a ETc apresentou valores
elevados, préximos a 8 mm d*. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et
al., (2013) em que no inicio do ciclo, a ETc era baixa, resultado do IAF reduzido e
com o decorrer do ciclo, percebe-se que a ETc atinge valores maximos 6 a 8 mm
dia™. Nassif et al., (2014), também constataram valores de ETc para a cana-de-
acucar na regido de Piracicaba, acima de 7 mm d™ e atribuiram tal fato a &s massas
de ar seco na regido, a temperatura elevada e radiagédo solar, que resulta em alta
demanda atmosférica, que quando associado a disponibilidade de &gua no solo,
favorece o incremento dos valores de ETc.

No presente estudo, a ETc média estimada com base no modelo de PM foi
de 4,32 e 4,73 mm d™ e a ETc média medida com o método da razdo de Bowen foi
de 4,25 e 3,51mm d™* e com o balanco hidrico de agua no solo foi de 2,60 e 2,77 mm
d?, para os tratamentos CP e SP, respectivamente. Valores similares foram obtidos
por Nassif (2015) trabalhando com a mesma variedade, porém com cana, constatou
uma ETc média de 3,25 mm d*, por Inman-Bamber & Mcglinchey (2003),
constataram ETc média de 5,2 mm d*, utilizando o método da razdo de Bowen, por
Silva et al., (2012), que encontraram ETc média de 4,7 mm d*, na condic&o climética
do semiarido brasileiro e por Nassif et al., (2014), que constataram uma ETc

variando de 3,7 a4,4 mm d™.
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Figura 39. Relacdo entre a evapotranspiracdo da cultura estimada com base no modelo de PM e media
com o método da razdo de Bowen (A e B) e com o método do balan¢o hidrico do solo (C e D), de
um canavial manejado CP e SP.
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6. CONCLUSOES

O cultivo de cana-de-acucar utilizando os residuos vegetais favorece o
incremento da transpiracdo, da ETc e reduz a evaporacao de 4gua no solo.

A rc tende a ser menor na area CP e ela é minima proximo as 14 horas,
independente do manejo adotado. Nos estadios iniciais a ra € menor na area SP,
devido ao maior perfilhamento e altura da cultura. Os submodelos utilizados de Rnef
e Ae (com as estimativas de Tf), ra, rc e de evaporacdo utilizados como base na
estimativa de ETc se mostraram eficiente e com potencial de uso na regiao sudeste
do Brasil.

A palha influencia as variaveis biométricas da cultura, como perfilhamento,
MFPA, MSPA, porém ndo se difere estatisticamente a produtividade final do
canavial.

Independente do manejo adotado, aos 302 dias ap0s o corte, o canavial
apresentou ATR, POL e % de fibra ideal para a comercializacao.

O teor de clorofila na &rea CP €é superior ao manejado SP.
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