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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar aspectos fisioldgicos e térmicos da cana-de-acucar, em linhas
orientadas ao Norte e Sul, no sub-bosque de canafistula em dois arranjos de plantas em sistema
agroflorestal. O delineamento experimental utilizado foi de blocos completos casualizados, em
esquema fatorial 2x2x6, ou seja, dois sistemas agroflorestais (faixa e linha), duas linhas de avaliacdo
(Norte e Sul) e seis hordrios do dia (9, 10, 12, 14, 15 e 16 h), com trés repeticdes. As caracteristicas
avaliadas foram: radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) incidente, temperatura da folha (TF),
resisténcia & difusdo de vapor (RS) e transpiracdo (E), com uso de um porébmetro digital LI-1600
LI-COR. A andlise de vari@ncia revelou diferenca na interacdo Sistema agroflorestal x Linha de
avaliacdo x Hora do dia, para todas as varidveis analisadas. As caracteristicas fisioldgicas e térmicas
da cana-de-acucar sdo influenciadas pelo arranjo de plantas do sistema agroflorestal e pelo local
de avaliacdo denfro do sistema. O sistema faixa, de modo geral, apresenta maior quantidade de
RFA disponivel em seu sub-bosque, o que reflete em aumento dos valores de RS e reducdo da E da
cana-de-acucar. A linha Sul apresenta maior E da cana-de-acucar pela manhd no sistema faixa e
menor a tarde no sistema linha, devido aos maiores valores de TF.

Palavras-chave: Radiacdo fotossinteticamente ativa, sombreamento, transpiracdo

Ecophysiology of sugarcane in the understory of
Peltophorum dubium Spr. in agroforestry systems arrangements

Abstract

The objective of this study was to evaluate physiological and thermal aspects of sugarcane, in North
and South oriented lines, in ‘canafistula’ understory under two plant arrangements in an agroforestry
system. The experimental design was a completely randomized block in a 2x2xé factorial, with two
agroforestry systems (strip and line), two evaluation lines (North and South) and at six times a day
(9am, 10am, 12pm, 2pm, 3pm and 4pm) with three repetitions. The evaluated characteristics were:
incident photosynthetically active radiation (RFA), leaf temperature (TF), resistance to vapor diffusion
(RS) and transpiration (E) using a digital porometer LI-1600 LI-COR. Analysis of variance revealed
differences for the interaction of agroforestry system x evaluation line x time, for all variables. The
physiological and thermal characteristics of sugarcane are influenced by plant arrangement,
agroforestry system and the local evaluation within the system. The strip system lead to a higher
available amount of RFA in its understory, which reflects in increased RS values and reduced E of
sugarcane. The South line presented higher E for sugarcane in the morning period in strip system and
lower during the afternoon for the line system, due to higher TF values.
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Introdugdo

Os sistemas agroflorestais consistem no
uso infegrado da terra para fins de producdo
florestal, agricola e animal. Esta integracdo
vem trazendo inUmeros beneficios, como a
recuperacdo de dreas degradadas, reducdo
dos custos de producdo, maior aporte de
matéria orgdnica, o que acarreta a melhoria dos
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo
(Tracy & Zhang, 2008; Neves et al., 2009; Salton et
al., 2013; Xavier et al., 2014).

A cana-de-acucar
officinarum L.) apresenta expressiva importéncia
socioecondmica no Brasil, sendo que o sistema
de monocultivo é predominante para a cultura.
A sua insercdo em sistemas agroflorestais € uma
alternativa interessante, pelo fato dos mesmos
serem considerados uma forma de producdo

(Saccharum

alternativa, visando a preservacdo dos recursos
naturais e o uso eficiente da terra.

O
de diferentes espécies em uma mesma dreq,
provocam interagcdes dindmicas na comunidade
de plantas, que se alteram com o tempo. Em
dreas onde hd o componente arbdreo, ocorre
crescimento continuo em altura, projecdo de
copa e indice de drea foliar (IAF), que modificam
a distribuicdo dos recursos existentes no sistema
(MUller et al., 2014).

A radiagdo solar, ao ser interceptada
pelo dossel pode
transmitida ou refletida, dependendo do dngulo
de incidéncia dos raios solares, dngulo de
insercdo foliar e IAF. A fracdo fransmitida através
da copa, disponivel as plantas no interior do
dossel, pode apresentar forma direta ou difusa, a
qual condiciona o microclimainterno do sistema,
podendo afetar as caracteristicas fisioldgicas
das espécies presentes no sub-bosque (Mendes
et al., 2013).

A radiacdo
diferentes pontos
agroflorestal (Paciullo et al., 2011), dependendo
da drea de sombra proporcionada pela copa,
bem como da orientacdo e espacamento entre
as drvores. Estas caracteristicas arbdreas podem
interferir na velocidade e na direcdo do vento,
modificando a renovacdo do ar na camada
limitrofe da folha, a qual aofeta o déficit de

crescimento e desenvolvimento

arbdreo, ser absorvida,

solar pode variar

denftro de

em

um sistema

pressdo de vapor (DPV) entre a folha e o ar (Taiz
& Zeiger, 2013).

A modificacdo do DPV pode afetar a
taxa transpiratdria e a resisténcia a difusdo de
vapor, as quais caracterizam o estado hidrico
da planta. Estas varidveis apresentam diferencas
de acordo com a espécie, idade da planta,
condicdes de solo, meteoroldgicas e hidricas.
Temperaturas mais elevadas, proporcionadas
pelo aumento da incidéncia de radiacdo solar,
podem aumentar a franspiracdo das plantas.
Entretanto, ocorre até o momento em que o
potencial hidrico da folha reduza, induzindo o
fechamento estomdtico (Melo et al., 2010).

O objetivo deste trabalho foi determinar
caracteristicas fisioldgicas e térmicas da cana-
de-acucar, em linhas orientadas ao Norte e
Sul, no sub-bosque de canafistula (Peltophorum
dubium Sprengel) em dois arranjos de plantas
em sistema agroflorestal.

Material e Métodos

O estudo foi realizado em Frederico
Westphalen - RS, com localizacdo geogrdfica de
27°22'S, 53°25'W, a 480 m de altitude. Segundo a
classificacdo climdtica de Képpen, o clima da
regido é Cfa, ou seja, subtropical Umido com
temperatura média anual de 19,1°C, variando
com mdximas de 38°C e minimas de 0°C.

O solo da drea experimental é
classificado como NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico
tipico pouco profundo (Cunha, 2011). Os valores
das caracteristicas quimicas do solo foram: pH
em dgua = 5,8; fésforo disponivel (Mehlich') = 2,9
mg dm-; aluminio = 0,0 cmol_dm=; potdssio =82,5
mg dm; cdlcio =8,7 cmol_dm= e magnésio = 2,8
cmol, dm?. A adubacdo foi realizada conforme
as recomendacdes para a cultura da cana-de-
agucar (Comissdo de Quimica e Fertilidade do
Solo, 2004).

O experimental
ufilizado foi de blocos completos casualizados,
caracterizado por um esquema fatorial de
2x2x6, ou seja, dois sistemas agroflorestais (faixa
e linha), duas linhas de avaliacdo (Norte e Sul) e
seis hordrios do dia (9, 10, 12, 14, 15e 16 h), com
trés repeticoes.

O plantio da candfistula foi realizado em
setembro de 2007 e a cana-de-acgucar (cultivar

delineamento
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IAC87-3396) foi implantada em novembro de
2007, através do plantio manual das mudas e
dos toletes, apds a aracdo e gradagem da drea.
No sistema faixa (SF), a canafistula foi distribuida
em faixas separadas por 12m, cada qual
composta por trés linhas, nas quais as plantas
foram espacadas em 3x3m. A cana-de-acucar
foi distribuida em oito linhas (entre as faixas, no
espaco de 12m) e uma linha na faixa (entre as
linhas de drvores).

No sistema linha (SL), o candfistula foi

distribuida no espacamento 6x1,5m, ou seja, 6m
enfre linha e 1,5m enfre planta na linha, sendo a
cana-de-acucar distribuida em trés linhas (entre
as linhas das drvores). Em ambos os sistemas, a
cana-de-acucar apresentava  espacamento
de 1,20m e a densidade utilizada foi de 18
gemas por metro, sendo que, tanto as linhas da
cana-de-acucar quanto as das drvores foram
orientadas no sentido Leste-Oeste. A disposicdo
das drvores, da cana-de-acuUcar e as linhas de
avaliacdo estdo demonstrados na figura 1.
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Figura 1. Croqui de uma unidade experimental dos sistemas Linha (A) e faixa (B). Circulos em cor
preta representam as arvores de canafistula. Linhas continuas indicam a cana-de-acgucar.

As caracteristicas avaliadas  foram:
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA, umol
s m?) incidente, temperatura da folha (TF, °C),
resisténcia & difusdo de vapor (RS, s cm’) e
franspiracdo (E, mmol H,0 s’ m?) ao longo de
um dia, com uso de um porébmetro digital LI-
1600 LI-COR. As avaliacdes foram realizadas na
Ultima folha totalmente expandida da cana-de-
acucar presente no centro das linhas avaliadas
uma a norfe e outra a sul, em cada unidade
experimental.

No momento da avaliacdo, as darvores
de candafistula apresentavam didmetro a altura
do peito (DAP) médio de 2,05 e 1,94 cm, altura
média de 2,40 e 2,16 m e diGmetro médio da
copade 1,10 e 1,00 m, nos sistemas faixa e linha,
respectivamente. Até o momento da avaliacdo,
ndo foram realizadas prdticas culturais no que se
refere O conducdo da copa e ao desbaste das
drvores.

As avaliagdes foram realizadas no
dia 10/02/2009, aos 17 meses apds o plantio,
considerado dia tipico em agroclimatologia.
Esse dia foi escolhido por apresentar a abdboda
celeste em condicdes de nebulosidade zero,
permitindo assim, a obtencdo dos mdaximos
efeitos dos elementos meteorolégicos sobre
o ambiente de cultivo e, consequentemente,
sobre as caracteristicas analisadas. Este método
foi ufilizado por Caron et al. (2014a) em mudas de
pata-de-vaca (Bauhinia forficata Link). Realizou-
se balanco hidrico da drea experimental,
utilizando-se capacidade de dgua disponivel
no solo (CAD) de 100 mm, para verificar se
houve deficiéncia hidrica durante o periodo de
avaliacéo.

Os dados foram submetidos & andlise de
variéncia, por meio do programa computacional
Stafistical Analysis System Learning Edition 8.0
(SAS, 2003). Os parGmetros que demonstraram
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diferencas significativas através do teste F a
nivel de 5% de probabilidade de erro, foram
comparados pelo teste de Tukey para os fatores
linha de avaliacdo.
Ufilizou-se o teste de Bartlett para verificar a

sistema agroflorestal e

homogeneidade da varidncia.

Resultados e Discussao

De acordo o com balanco hidrico
redlizado para a drea experimental, ndo
observou-se deficiéncia hidrica durante o
periodo de avaliacdo. A andlise de varidncia

revelou diferenca na interacdo Hora do dia x

Sistema agroflorestal x Linha de avaliacdo para
todas as varidveis analisadas (RFA, TF, RS, E).

No primeiro e Ultimo hordrio de
avaliacdo (9 e 16h, respectivamente), a RFA foi
superior na linha Sul nos sistemas faixa e linha. Nos
outros hordrios ndo foi observada esta mesma
resposta, onde a linha Norte apresentou os
maiores valores, ds 14h no sistema faixa e, as 10,
14 e 15h no sistema linha. Na comparacdo entre
sistemas, o faixa, de modo geral, apresentou
0os maiores valores de RFA incidente na linha
Sul, caracteristica que variou de acordo com o
hordrio na linha Norte (Figura 2).
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Figura 2. Radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) incidente na cana-de-agucar

no sub-bosque de canafistula em diferentes arranjos (faixa e linha) de sistema
agroflorestal, nas linhas Norte e Sul, ao longo de um dia tipico no municipio de

Frederico Westphalen - RS.

*Médias seguidas pela mesma letra, maiUscula

comparando os sistemas agroflorestais Faixa e linha e mindscula comparando as
linhas Norte e Sul, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

de erro (p<0,05).

A din@dmica da RFA do sub-bosque de
sistemas florestais ainda é pouco difundida em
estudos cientificos. As variacdes observadas
estdo relacionadas ao componente arbdéreo do
principalmente o arranjo
e as caracteristicas morfolégicas das plantas.
A maior RFA incidente no sistema faixa ocorreu

sistema (canafistulal),

devido ao maior espacamento entre drvores e
entre as faixas (3 x 3 m entre drvores e 12 m entre
as faixas), comparado ao sistema linha.

Os maiores espacamentos resultaram
em menor quantidade de RFA interceptada
pelo componente arbdreo, principalmente pela
copa das drvores. A interceptacdo de RFA em

Com. Sci.,
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espécies florestais foi relatada por Caron et al.
(2012a), os quais enconfraram o0s seguintes
valores nas entre-linhas de plantio: 27,3% em
acdcia negra (Acacia mearnsii De Wild); 56,3%
em bracatinga (Mimosa scabrella Benth) e
73,8% nas drvores de eucdlipto (Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden), independente dos
espacamentos testados (2,0 x 1,0; 2,0 x 1,5; 3,0
x 1,0 e 3,0 m x 1,5 m), todas as espécies com 1
ano de idade. Caron et al., (2014b) observaram
valores de 85% para Pinus (Pinus elliotti Engelm.)
com 34 anos de idade, altura média de 25,0 m
e DAP de 50,3 cm, sob espacamento de 8x8 m.

De acordo com Caron et al., (2014a),
estudando a variacdo da RFA no interior de
ambiente protegido em um dia tipico de verdo,
os valores desta varidvel aumentam até as 12h
e depois decrescem. Nos sistemas agroflorestais,
em alguns
radiacdo solar ao longo do dia, a radiacdo
¢ atenuada,
principalmente as 15h na linha Sul, nos sistemas
faixa e linha (Figura 2).

Esta variagcdo ocorre devido d interacdo
com o componente arbdreo. A candfistula
apresenta ramificagcdo dicotémica (ocorréncia
de brotacdo multipla, provocando bifurcacdes
no fuste da drvore), copa ampla, umbeliforme,
largamente achatada e arredondada
(Carvalho, 2003).

O di@dmetro médio da copa foi
semelhante nos arranjos faixa e linha (1,10 e
1,00 m, respectivamente. Apesar do tamanho
da copa ser reduzido em ambos os sistemas,
estas  caracteristicas foram

hordrios de alta incidéncia de

como pode ser observado

provavelmente
pela atenuacdo da radiacdo
solar. O aumento da radiacdo solar apds as 15h
ocorreu devido d modificacdo da inclinacdo
solar ao longo do dia, pelo aumento do
angulo zenital (formado entre o zénite local e
a inclinacdo dos raios solares), uma vez que a

responsdveis

projecdo da copa demonstrou menor influéncia.
Interessante ressaltar que a reducdo da RFA
incidente na cana-de-acUcar ndo provocou o
estiolamento das plantas.

A reducdo da quantidade de
RFA incidente no sub-bosque dos sistemas
agroflorestais
caracteristicas térmicas e fisioldgicas da cana-

acarrefou  modificacdées nas

de-acucar. A diferenca da TF entre os sistemas
faixa e linha foram pouco evidentes, enfretanto
a variacdo entre as linhas Norte e Sul foram
expressivas. No sistema faixa, a linha Norte
apresentou menor TF nos primeiros hordrios da
manhda (? e 10h) e maior TF no Ultimo hordrio de
avaliacdo (16h) (Figura 3).

No sistema linha ndo foram observadas
variagdes da TF entre as linhas de avaliacdo
(Figura 3). Este resultado pode estar atrelado
a menor incidéncia de RFA e menor variagcdo
destes valores ao longo do dia, uma vez que
as drvores neste sistema estdo mais proximas e
interceptam uma maior quantidade de radiacdo
solar. Resulfados semelhantes foram encontrados
por Caron et al. (2012b), ao constatar que
uma maior densidade de plantas permite o
fechamento mais rdpido do dossel vegetativo,
e consequentemente maior interceptacdo de
RFA.

A RS no sistema faixa foi maior na linha
Norte nos dois primeiros hordrios de avaliacdo. A
linha Sul foi responsdvel pelos maiores valores ds
16h. Na comparacdo enfre sistemas, de modo
geral, a RS foi superior no sistema faixa, exceto
no primeiro hordrio de avaliacdo (Figura 4).

Esse resultado estd atfrelado & maior
incidéncia de radiacdo no interior deste sistema.
Caron et al. (2014a) constataram que, & medida
em que a RFA aumenta, a RS também aumenta.
Tal variacdo ocorre pelo fato das plantas de
cana-de-acucar fechamento
parcial dos estbmatos em condicdes de alta
incidéncia de RFA para evitar perdas excessivas
de dgua por transpiracdo (Ding et al., 2006).

Entretanto, esse comportamento pode
depender do tipo de metabolismo da espécie
estudada e da intensidade de RFA. A cana-de-

realizarem o

acucar apresenta metabolismo C4, tendo alta
eficiéncia fotossintética e ponto de saturacdo
luminosa elevado (Barbieri, 1981). De acordo
com Gazolla-Neto et al. (2013), altos valores
de radiacdo solar, dependendo da espécie,
podem prejudicar a eficiéncia qudntica da
fotossintese, provocando a danificacdo do
aparato fotossintético.

Em sistemas agroflorestais, a RFA se altera
frequentemente no interior do dossel vegetativo,
uma vez que o componente arbéreo éirregular e
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Figura 3. Temperatura da folha (TF) da cana-de-aglUcar no sub-bosque de
canafistula em diferentes arranjos (faixa e linha) de sistema agroflorestal, nas linhas
Norte e Sul, ao longo de um dia tipico no municipio de Frederico Westphalen —
RS. *Médias seguidas pela mesma lefra, mailscula comparando os sistemas
agroflorestais Faixa e linha e minUscula comparando as linhas Norte e Sul, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro (p<0,05).

mesmo sofre influéncia da acdo dos ventos. Tais
fatores acarretam a modificacdo da projecdo
de sombra das drvores, além da modificacdo do
angulo solar ao longo do dia.

A reducdo da RS devido 4 maior
abertura estomdtica influenciou a ocorréncia de
um aumento da taxa transpiratdria (E) da planta,
a qual, de modo geral, foi maior no sistema linha
(Figura 5).

Os resulfados estdo de acordo com
aqueles encontrados por Eli et al. (2013) e
Caron et al. (2014a), ao constatarem que
na medida em que RS diminui, a E aumenta,
principalmente em condicdes de
intensidade luminosa. Os valores transpiratorios
elevados

baixa

mais em ambientes sombreados
podem estar associados & menor variacdo da
umidade relativa do ar, caracteristica comum
a ambientes mantidos nessas condicdes (Souza
et al.,, 2011). Neste contexto, Casaroli et al.

(2010) relatam que a taxa de franspiragdo das

folhas é diretamente influenciada pelo saldo de
radiacdo, condutdncia estomdtica, e do déficit
de saturacdo de vapor no ar.

Na comparac¢do entre as linhas, ds 10h
foram observados valores de E superiores na
linha Sul, para o sistema faixa e as 14h na linha
Norte, para o sistema linha (Figura 5). A maior
E nestes hordrios, diferentemente da variacdo
enfre os sistemas, foi motivada pelo aumento
da RFA (Figura 2).
serem maiores em ambientes sombreados, a
RFA apresenta expressiva importdncia neste
contexto. Entretanto, a resposta da RFA na
franspiracdo pode ndo ser instanténea, uma vez
que a quantidade de energia necessdria para
separar as moléculas de dgua da fase liquida

Apesar dos valores de E

e mové-las para a fase sélida (calor latente de
vaporizacdo da dgua), a 25°, é de 44 kJ mol’
(Taiz & Zeiger, 2013).

Isso demonstra que, para ocorrer a
transpiracdo de agua pelas folhas, € necessdrio
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Figura 4. Resisténcia & difusdo de vapor (RS) das folnas de cana-de-agUcar no sub-
bosque de candafistula em diferentes arranjos (faixa e linha) de sistema agroflorestal,
nas linhas Norte e Sul, ao longo de um dia tipico no municipio de Frederico
Westphalen - RS. *Médias seguidas pela mesma letra, maiUscula comparando os
sistemas agroflorestais Faixa e linha e mindscula comparando as linhas Norte e Sul,
ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro (p<0,05).

o acUumulo de uma determinada quantidade de
energia, provinda daradiacdo solar. Além disso, a
maior incidéncia de RFA ndo reflete diretamente
no aumento instantneo da temperatura do
ar (calor sensivel), sendo que é outra varidvel
que pode modificar a temperatura da folha e
consequentemente a E.

Indiretamente, a modificagcdo das
caracteristicas fisioldgicas podem influenciar o
crescimento, desenvolvimento e produtividade
vegetal. Taiz & Zeiger (2013) destacam que
o fechamento estomdtico, que ocorre
principalmente nas horas mais quentes do dia,
prejudica a atividade fotossintética pelo fato de
impedir a enfrada de CO,, reduzindo a taxa de
crescimento das culturas.

O conhecimento da dindmica dos
elementos meteoroldgicos existentes no interior
de sistemas

agroflorestais, bem como da

resposta fisioldgicas das plantas presentes no

sub-bosque, podem ser Uteis para a escolha
de um correto planejamento, bem como dos
fratos culturais e do espacamento a ser utilizado
para o componente arbdreo do sistema. Novas
pesquisas devem ser realizadas com outras
espécies, tanto arbdreas, quanto anuais, para
maiores esclarecimentos e a insercdo de novas
alternativas neste ramo de estudo.
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Figura 5. Transpiragdo (E) das folhas da cana-de-agucar no sub-bosque de
canafistula em diferentes arranjos (faixa e linha) de sistema agroflorestal,
nas linhas Norte e Sul, ao longo de um dia fipico no municipio de Frederico
Westphalen - RS. *Médias seguidas pela mesma letra, maiUscula comparando os
sistemas agroflorestais Faixa e linha e mindscula comparando as linhas Norte e Sul,
ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro (p<0,05).

Conclusoes

As caracteristicas fisioldgicas e térmicas
da cana-de-acucar sdo influenciadas pelo
arranjo de drvores do sistema agroflorestal e
pelo local de avaliagcdo dentro do sistema.

O sistema  faixa, de modo geral,
apresenta  maior quantidade de radiacdo
fotossinteticamente ativa disponivel em seu sub-
bosque, o que reflete em aumento dos valores
de resisténcia ¢ difuséo de vapor e reducdo da
transpiracdo da cana-de-acucar.

A linha Sul apresenta maior transpiracdo
da cana-de-acUcar pela manhd no sistema
faixa e menor & tarde, no sistema linha, devido
aos maiores valores de temperatura da folha.
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