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RESUMO

BATALHA, Bruno Ribas, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2011.
Temperatura do dossel vegetativo da cana-de-agucar sob diferentes
condigoes meteorolégicas e potenciais de agua no solo. Orientador:
Sérgio Zolnier. Coorientadores: Aristides Ribeiro e Thieres George Freire da
Silva.

Medi¢bes da temperatura do dossel vegetativo, a partir da utilizagao da
termometria a infravermelho, podem ser utilizadas em estudos de relagdes
hidricas no sistema solo-planta-atmosfera, sendo uma ferramenta de facil
utilizacao e resposta rapida. O objetivo principal deste trabalho foi analisar a
variagdo da diferenga entre a temperatura do dossel vegetativo (t;) e a
temperatura do ar (i), sob diferentes condicbes meteorologicas e potenciais
de agua no solo, durante o estadio fenolégico de crescimento da cana-de-
agucar. O experimento foi conduzido em condigdes de campo, em solo argiloso
de fertilidade média, na area experimental pertencente ao Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG. O plantio
da cana-de-agucar (var. RB867515) foi realizado a partir de partes vegetativas
do colmo no dia 08/10/2010, utilizando-se a densidade de 18 gemas por metro
de linha de cultivo, com espacamento de 1,4 m. Os sensores eletrénicos
utilizados para medicao da radiacao solar, velocidade do ar, umidade relativa,

temperatura do ar e temperatura do dossel vegetativo foram conectados a um
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sistema serial de aquisicdo de dados. O potencial de agua no solo (W) foi
obtido a partir de leituras diarias fornecidas por um medidor digital, utilizando-
se a média de trés sensores de resisténcia elétrica, que foram instalados a 30
cm de profundidade. Em intervalos semanais e quinzenais, foram realizadas
medidas biométricas ndo destrutivas em campo e destrutivas em laboratorio,
respectivamente. A relacdo entre o diferencial de temperatura "t.-t;'e as
variaveis, radiagéo solar global (Ry) e déficit de presséo de vapor d'agua no ar
(DPVg), foram determinadas para condicbes de céu claro, nublado e
parcialmente nublado, sob distintos valores de potencial de agua no solo. Sob
auséncia de estresse hidrico (W > -10kPa), foi possivel observar que os
parametros da relagdo "t-ta=aRy—bDPV," s&o afetados pelas condi¢cdes de
nebulosidade. A presencga de nuvens resultou, respectivamente, no aumento e
reducdo dos parametros "a" e "b", tanto para o indice de area foliar médio de
2,40 como 3,35. Com a reducdo do conteudo de agua disponivel no solo,
constatado aos 220 (W = -120kPa) e 240 (W = —-180kPa) dias apds o plantio,
observou-se também um ligeiro aumento do parametro "a", mas um efeito
contrario no parametro "b". Este fato pode ser explicado pela diminuicdo da
disponibilidade hidrica no solo, que faz com que a abertura estomatica seja
controlada nas horas de maior demanda de agua, diminuindo, assim, o
resfriamento evaporativo por transpiragdo. Estes resultados sugerem que a
termometria a infravermelho tem potencial para estimativa da disponibilidade
hidrica no solo, na fase fenoloégica de crescimento da cana-de-agucar, mesmo

sob a presenca de nebulosidade.
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ABSTRACT

BATALHA, Bruno Ribas, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2011.
Canopy temperature of sugarcane underdifferent meteorologicals
conditions and soil water potential. Adviser: Sérgio Zolnier. Co-advisers:
Aristides Ribeiro and Thieres George Freire da Silva.

Canopy temperature measurementswith infrared thermometers can be
used in studies of water relations in the soil-plant-atmosphere, being a tool of
easy use and quick response. The main objective of this study was to analyze
the variation of the difference between canopy temperature (t;) and the air
temperature (tar) under different meteorological conditions and soil water
potential during the phenological growth stage of sugarcane. The experiment
was conducted under field conditions in clay soil of medium fertility at the
Agricultural Engineering Department from the Federal University of Vigosa,
Vigosa, MG. The sugarcane planting (var. RB867515) was conduced from
vegetative parts of the stem on 08/10/2010, using the density of 18 buds per
meter of crop row, with 1.4 m spacing. The electronic sensors used to measure
solar radiation, air velocity, relative humidity, air temperature and canopy
temperature were connected to a serial system data acquisition. The soil water
potential (W) was obtained from daily readings provided by a digital gauge,

using the average of three sensors of electrical resistance, which were installed
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at 30 cm depth. At weekly and biweekly, biometric measurements were
performed in field (non-destructive) and laboratory (destructive). The
relationship between the temperature differential "t.-t5" and variables, incident
radiation (R;) and vapor pressure deficit in the air (VPDg;;), were determined for
clear sky, cloudy and partially cloudy conditions, under different values of soil
water potential. In the absence of water stress (W> -10 kPa), it was observed
that the parameters of the relationship "t--tar = @ Ry - b VPDg;" are affected by
cloudy conditions. The presence of clouds resulted, respectively, increase and
decrease of the parameters "a" and "b" for both the average leaf area index of
2.40 as 3.35. With the decline of the available soil water, found at 220 (W =-120
kPa) and 240 (W = -180 kPa) days after planting, it was observed also a slight
increase in the parameter "a", but an opposite effect parameter "b". This fact
can be explained by decreased availability of soil water, which causes stomatal
opening which is controlled at times of peak water demand, thus reducing
evaporative cooling through transpiration. These results suggest that infrared
thermometry has the potential to estimate soil water availability, phenological

growth stage of sugarcane, even in the presence of cloud.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar € uma das culturas mais importantes para a
agricultura brasileira, sendo componente histérico, econdmico e cultural da
formacgao sociopolitica nacional. Essa cultura compde um setor que movimenta
grande montante de capital, tecnologia, pessoas e informagdo (CARVALHO,
2009). Destaca-se também pela sua multipla utilidade, podendo ser empregada
sob a forma de forragem para a alimentagdo animal ou como matéria-prima
para a fabricagdo de rapadura, melado, aguardente, agucar e alcool (etanol).
Além disso, seus residuos tém grande importancia econémica, pois o vinhoto e
a torta de filtro sdo transformados em adubos, e o bagago e a palhada,
resultantes respectivamente da moagem e da colheita, sao utilizados pelas
préprias usinas no aquecimento de caldeiras e na geragido de energia elétrica
(PAULA, 2008).

Na atualidade, os maiores indices de aumento de areas cultivadas s&o
encontrados em S&o Paulo, Mato Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais. A area
de cana-de-agucar colhida em todos os estados produtores, destinada a
atividade sucroalcooleira na presente safra (2010/2011), esta estimada em
8.033,6 mil hectares. Dentre os estados produtores, podem-se citar Sao Paulo
com 54,2% (4.357,01 mil hectares) e Minas Gerais que possui 8,0% (649,94 mil
hectares). A previsdo do total de cana-de-agucar moida é de 624.991 mil
toneladas, com incremento de 3,4% em relagdo a safra 2009/2010. Do total

processado, 46,2% referem-se a producdo de acgucar e os 53,8% restantes
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correspondem a produgdo de alcool (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO — CONAB, 2011).

Atualmente, aceitam-se que os recursos de energéticos, em grande
parte baseados em combustiveis fésseis, ndo sdo sustentaveis a longo prazo
(CHU et al., 2007; FOOD AGRICULTURAL ORGANIZATION — FAO, 2008).
Por este motivo, ha urgéncia na realizagdo de um esforco global para
desenvolver fontes de energia sustentaveis, a fim de preservar tanto os
recursos naturais como mitigar os efeitos das emissdes de CO, (FISCHER et
al., 2008). O uso de biomassa como fonte de energia é uma pratica antiga que
ainda tem uma contribuigdo significante em paises menos desenvolvidos (FAO,
2008). Entretanto, o exemplo brasileiro da producdo de etanol de cana-de-
agucar, como um combustivel liquido, tem mostrado que contribui
significativamente para a necessidade energética do mundo e, ao mesmo
tempo, contribui para reduzir a emissdo de CO, e outros gases do efeito estufa
(NEMIR, 1983; ROSILLO-CALLE, 1984; BODDEY, 1993; FAO, 2008).

As plantas estao sujeitas a grande variedade de estresses ambientais,
incluindo temperaturas inadequadas, condi¢cbes fisico-quimicas de solo
desfavoraveis e varias doengas e pragas. Contudo, pode-se dizer que o déficit
hidrico reduz o crescimento e a produtividade vegetal, mais que outros
estresses combinados, pois ocorre em qualquer local, mesmo nas regides
consideradas umidas (KRAMER, 1983)

A necessidade hidrica da cana-de-agucar varia com o estadio
vegetativo em que a cultura se encontra e a cultivar utilizada (AUDE, 1993),
sendo, portanto, funcéo da area foliar, estadio fisiolégico e densidade radicular.
O numero de colmos de cana-de-agucar aptos a industria é reduzido sob
condigdes de restricdo de agua. Similarmente, o didmetro e a elongacéo da
planta sdo afetados pelo estresse hidrico (SILVA; COSTA, 2004; SOARES
et al., 2004; INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

A umidade no solo é de grande importancia no estudo de processos no
sistema solo-planta-atmosfera e no manejo da agua, objetivando a produgéo
vegetal (TRINTINALHA et al., 2004). Nesse ambito, varios autores sugerem
que a temperatura do dossel pode ser utilizada para determinar o nivel de
estresse da cultura (CLAWSON; BLAD, 1982; ERLHER, 1973; JACKSON et
al., 1981; TANER, 1963). Desde o inicio do século XX, varios fisiologistas
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vegetais ja buscavam relacionar o resfriamento foliar pelo processo de
transpiracdo, comparando a temperatura foliar com a do ar circunvizinho,
diante de alteragdes dos elementos meteorologicos, principalmente radiagao
solar, umidade relativa do ar e velocidade do ar. Curtis (1936) cita que alguns
autores até entao afirmavam que o resfriamento evaporativo pela transpiracao
teria pouca importancia na prevencdo do aquecimento foliar. Ja outros
asseguravam que a transpiragao era realmente importante. Moreland (1937),
realizando medi¢cbes de temperatura foliar com termopares inseridos no limbo
foliar ou na nervura principal da cultura da cana-de-acucar, observou que a
temperatura foliar sofria um decréscimo de aproximadamente 1°C em relagao
ao ar, sob condi¢des de céu nublado, concluindo que o deslocamento de ar era
mais importante que a umidade relativa no resfriamento foliar. Para esses
autores, ndo estavam elucidadas a importancia da disponibilidade hidrica no
solo e a diferenga entre as variedades comerciais plantadas, além da auséncia
de instrumentos de termometria a infravermelho.

A temperatura do dossel vegetativo esta diretamente relacionada com
o potencial hidrico da planta, sua transpiracdo e, consequentemente, com o
conteudo de agua no solo (IDSO et al., 1986). Assim, a severidade do estresse
é indicada pela magnitude da elevacdo na temperatura da cultura (NOBREGA
et al., 1999).

Lebourgeois et al. (2010) relatam que muitos indices de estresse
hidrico foram desenvolvidos apds o surgimento dos sensores a infravermelho.
Entretanto, o indice de maior sucesso é o indice de Estresse Hidrico da Cultura
(IEHC), que considera a influéncia das condicbes meteorolégicas do ambiente
na temperatura do dossel. Este indice foi desenvolvido empiricamente por Idso
et al. (1981) (IEHC,) e teoricamente por Jackson et al. (1981) (IEHC;).

O IEHCfoi utilizado no monitoramento do estresse hidrico em varias
culturas, como algodao (PINTER; REGINATO, 1982; WANJURA et al., 1984),
amendoim (KAR; KUMAR, 2007), fava (AHMED et al., 2000), feijao (GARCIA;
ANDRE, 2001), girassol (ERDEM et al., 2006), melancia (ORTA et al., 2002),
meldo (SILVA et al., 2007), milho (CARCOVA et al.,1998; IRMAK et al., 2000),
pastagem (CARROW, 1989), pistache (TESTI et al., 2008), soja (NIELSEN et
al.,, 1990), sorgo (OLUFAYO et al.,, 1996) e trigo (YUAN et al., 2004;
ALDERFASI; NIELSEN, 2001).



Segundo Lebourgeois et al. (2010), poucos estudos reportaram a
aplicacdo do IEHC para a cana-de-agucar e o fato do dossel vegetativo cobrir o
solo durante aproximadamente dois ter¢os do seu ciclo de crescimento, o que
facilita o uso dessa tecnologia. Em condi¢gdes de campo, Boroommand-Nasab
et al. (2005) e Khera e Sandhu (1986) implementaram o IEHC, para a cultura
da cana-de-agucar em regides aridas. Em condi¢des de ambiente protegido,
Trentin (2010) realizou seu trabalho em regido de clima umido, porém com o
cultivo de plantas em vasos. Outro trabalho com a cana-de-agucar foi
desenvolvido por Inman-Bamber e Jager (1986) no cinturdo costeiro de cana-
de-acucar na Africa do Sul. Os resultados obtidos por estes autores necessitam

ser consolidados e testados em condigdes de clima umido.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Investigar a viabilidade da termometria a infravermelho para detecgao
de estresse hidrico da cana-de-agucar, a partir da analise da diferenca entre a
temperatura do dossel vegetativo da cultura () e a temperatura do ar (ta), sob
diferentes condi¢cbes meteoroldgicas e potenciais de agua no solo, durante o

estadio fenoldgico de crescimento da cana-planta cultivada em sequeiro.

2.2. Objetivos especificos

a) Analisar o crescimento da cana-de-agucar a partir de avaliagdes biométricas
em fungdo dos graus-dia acumulados (GDA), principalmente expressada
pelo indice de area foliar (IAF) visando estabelecer correlagcbes com a
temperatura do dossel vegetativo da cana-de-agucar;

b) Determinar os parametros da linha-base inferior do indice de estresse
hidrico (IEHCe) para a cultura da cana-de-agucar em condi¢gdes de campo,
por meio de medigbes das variaveis meteoroldgicas, da temperatura do
dossel vegetativo e do potencial de agua no solo;

¢) Avaliar o comportamento da linha-base inferior sob redugcédo do potencial de

agua no solo, para diferentes condi¢des meteorologicas e IAF;



d) Estabelecer uma relagédo para a linha-base inferior, a fim de potencializar o
uso da termometria a infravermelho sob a presencga de nebulosidade.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. A cultura da cana-de-agucar

A cana-de-agucar tem origem no sudeste asiatico, na regidao da Nova
Guiné e Indonésia (DOORENBOS; KASSAM, 1994; PARANHOS, 1987).
Atualmente, é cultivada com predominancia em areas subtropicais, entre 15° e
30° de latitude, podendo se estender até 35°, tanto ao norte quanto ao sul e em
altitudes que variam desde o nivel do mar até cerca de mil metros. E produzida
comercialmente em mais de 79 paises e territérios, em uma area de cerca de
12 milhdées de hectares, sendo os maiores produtores em ordem decrescente:
Brasil, Cuba, india, México, China, Filipinas, Australia, Africa do Sul, Estados
Unidos da Ameérica (principalmente Havai), Republica Dominicana e Formosa
(TAVARES, 2009).

De acordo com Figueiredo et al. (1995), essa grande amplitude de
areas de cultivo da cana-de-agucar pelo mundo se deve aos programas de
melhoramento genético, que desenvolvem variedades mais resistentes a
patdogenos e melhor adaptadas as diversas condi¢des ambientais. No Brasil,
devido a grande extensdo territorial, existem areas com clima ideal, sem
restricdes térmicas e, ou, hidricas, que permitem a produgcdo econémica sem
exigir recursos e técnicas especiais. Entretanto, ha areas em que as restricoes
sao limitantes, onde se adaptam somente variedades selecionadas e é

necessaria a utilizagdo de recursos extras como: drenagem, irrigagao,
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fertilizacdo e calagem e preparo peridédico do solo (BARBIERI; VILLA NOVA,
1977).

Atualmente, as espécies de cana-de-agucar sao classificadas como
Saccharum officinarum, S. spontaneum, S. sinensis, S. barberi e S. robustum,
pertencentes a familia Poacea. As variedades derivadas da espécie S.
officinarum foram denominadas como Canas Nobres por pesquisadores
alemaes na llha de Java nos anos 20, porque continham maior teor de agucar e
menos fibras em relagado as demais espécies (CARVALHO, 2009).

A propagacdo da cana-de-agucar € geralmente feita por intermédio de
pedagos do colmo (toletes), contendo uma ou mais gemas. A brotagao constitui
uma fase importante, pois resultara em plantas vigorosas (SILVA et al., 2004).
O processo de transicdo da gema do estado de dorméncia para o de
crescimento ativo € um fendmeno complexo, desencadeado por enzimas e
regulado por horménios de crescimento (MALAVOLTA; HAAG, 1964).

A cana-de-agucar € uma cultura perene que perfilha abundantemente
na fase inicial de desenvolvimento, e, quando ela se estabelece, a competicao
intraespecifica por radiagdo fotossinteticamente ativa (autosombreamento)
induz uma inibicdo no perfilho e acelera o crescimento do colmo principal
(MAGALHAES, 1987). Segundo Barros (2008), a parte aérea é formada por
colmos (caule tipico das gramineas), folhas e inflorescéncia (conjunto de flores
arranjadas em uma haste), e a parte subterrdnea € composta por raizes e
rizomas (fonte de reservas para a planta). Suas raizes sdo do tipo fasciculada,
sendo que 85% delas encontram-se nos primeiros 50 cm e, aproximadamente,
60% estao entre 20 e 30 cm de profundidade (Mozambani et al., 2006).

As primeiras raizes que se desenvolvem apds o plantio da cana-de-
agucar sao as de fixagao, originadas dos primordios situados na zona radicular
dos toletes plantados (BACCHI, 1983; CASTRO; KLUGE, 2001). Cada perfilho
apresenta um sistema radicular proprio, sendo que, enquanto houver emisséo
desses, ocorrera aumento no volume das raizes. Nos primeiros 30 dias,
durante a brotagdo das gemas, a planta vive das reservas de nutrientes
contidas no tolete e, parcialmente, do suprimento de agua e nutrientes pelas
raizes de fixagdo (BACHI, 1983). Com o desenvolvimento das raizes dos
perfilhos, a cana-planta passa a depender exclusivamente destas e, assim, as
raizes de fixagdo vao perdendo a fungdo (ROCHECOUSTE, 1967).
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A cultura procedente da cana-planta vem seguida de dois a quatro
ciclos de rebrota (cana-soca), podendo em certos casos ultrapassar oito ciclos.
No inicio, o crescimento é lento, aumentando gradativamente até atingir uma
taxa maxima, e, em seguida, diminui a medida que a cana comega a
amadurecer, em decorréncia do frio e, ou, seca ou mesmo devido a floracéo
(DOOREMBOS; KASSAM, 1979).

Na Figura 1, esta representada uma escala fenolégica, que consiste
em um conjunto de fases sequenciais, a fim de descrever o crescimento e o

desenvolvimento da cana-de-agucar, desde a sua emergéncia até a maturacgéao.

= b _j@

Fase de bl’_OtBE'éO Fase de perfihamenta Periodo de cresei- Fase de matu-
e estabelciments mento dos colmes  ragae

Fonte: Gascho e Shih (1983).

Figura 1 — Fases do desenvolvimento da cana-de-agucar.

A cana-de-agucar apresenta quatro estagios fenoldgicos, que sao
comumente denominados de “estadios”. Séo eles: i) brotagdo e emergéncia,
com duragdo de 30 a 60 dias (colmos primarios); ii) perfilhamento e
estabelecimento da cultura, com duragao de 60 a 90 dias (da emergéncia dos
brotos ao final do perfilhamento); iii) crescimento dos colmos, com duragao de
180 a 210 dias (do final do perfilhamento ao inicio da acumulagcdo de
sacarose); e iv) maturagao dos colmos, com duracdo de 60 a 90 dias (intenso
acumulo de sacarose nos colmos) (GASCHO; SHIH, 1983; CAMARA;
OLIVEIRA, 1993).



O rendimento econdémico da cana-de-agucar é dado pela producéo de
sacarose, além de agucares nao redutores utilizados para formar o melago e
também a fibra, que pode ser utilizada como fonte de energia para a prépria
usina. O processamento industrial da cana pode também ser direcionado para
a produgdo de alcool (etanol), utilizado como combustivel (RODRIGUES,
1995).

Para atingir elevada producédo de sacarose, a cana-de-agucar precisa
encontrar condigdes de temperaturas mais baixas e umidade adequada, para
permitir um desenvolvimento suficiente durante a fase vegetativa. Na
sequéncia, € necessario um periodo com restricido térmica e, ou, hidrica
moderadas para forcar o repouso vegetativo e, consequentemente, o
enriquecimento de sacarose na época do corte (HUMBERT, 1968; ALFONSI et
al., 1987; VAREJAO-SILVA; BARROS, 2001).

O Brasil apresenta duas estacdes distintas durante o ano e, por isso, &
0 Uunico pais no mundo com duas colheitas anuais: uma referente ao Norte-
Nordeste, que vai de setembro a abril, e a outra na regido Centro-Sul, de maio
a dezembro (SCARPARI, 2002). O momento de colheita é definido em fungéo
da variedade, época de plantio (e consequentemente a duragdo do ciclo),
manejo da maturagao e condigbes climaticas no ambiente (GASCHO; SHIH,

1983). A duracgao do ciclo esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Duragao do ciclo da cana-de-agucar em fungdo do planejamento da
época de plantio

Tipo de cana Duracéo dos ciclos
Cana de ano e meio 14 a 22 meses
Cana de ano 12 meses
Cana soca 12 meses
Cana de inverno 12 a 16 meses

Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (2010).
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3.2. Variaveis agrometeorolégicas associadas ao desenvolvimento da
cana-de-agucar

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum) é uma graminea (Poacea)
do tipo C4, denominada assim por produzir compostos organicos com quatro
carbonos durante a fixagcdo destes no ciclo de Calvin. A cana-de-acucar
apresenta maior taxa fotossintética e eficiéncia na utilizagcao e resgate de CO,
da atmosfera. E uma cultura adaptada as condicdes de alta intensidade
luminosa, altas temperaturas e estresse hidrico moderado, sendo que requer
quantidades consideraveis de agua para suprir sua demanda hidrica, pois,
dependendo da fase no estagio fenoldgico, 70% do seu peso é agua (SEGATO
et al., 20006).

Castro (1999) classifica os fatores de produgao vegetal que afetam
direta e indiretamente os processos fisioldgicos das plantas, de acordo com o
esquema demonstrado na Figura 2.

Gemente et al. (1986) definem o clima como principal determinante das
restricbes impostas pelo ambiente fisico, este constituido pela interagcdo dos
componentes do clima, solo e planta, que influenciam, respectivamente, a
época de colheita, o numero programado de cortes e a escolha de variedades.
Temperatura, radiagao fotossinteticamente ativa e umidade relativa do ar s&o
os principais elementos meteorolégicos que controlam o crescimento da cana-
de-agucar. Por ser uma planta tropical, desenvolve-se melhor em areas
quentes e ensolaradas (HUMBERT, 1968).
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Processos

ACHO INAINE!a m— ACEHD direla —— fisiologicos

afetados
Latitude Radiacao Fotossintese
solar
Altitude Fotoperiodo Crescimento
Chuvas Temperatura Florac&o
Topografia Agua no solo Balango
) hidrico
Textura do O\ Aeracao do Respiracs
zolo - \ sola espiracan
Composicao , Minerais 1 Absorgao de
do solo do solo minerais

Fonte: Modificado de Castro (1999).

Figura 2 - Classificagdo dos fatores de produgao vegetal que afetam direta e
indiretamente os processos fisiolégicos das plantas. Linhas negras
correspondem a uma acg¢ao mais efetiva do que as linhas
vermelhas.

3.2.1. Temperatura e umidade relativa do ar

O aquecimento e o resfriamento do ar sdo determinados pelo balango
de radiacao da superficie do solo e da vegetagao. As trocas de calor do ar com
as superficies se dao por condugdo e convecgdo, gerando movimentos
turbulentos do ar. Junto com o calor, o movimento do ar transfere vapor d'agua,
energia cinética, gas carbdnico e poluentes. A variagdo da temperatura do ar
segue a variagao do balango de radiagao. A temperatura maxima do ar préximo
ao solo ocorre simultaneamente com a temperatura maxima da superficie do
solo; mas a medida que se afasta do solo ha um retardamento do momento de
maxima temperatura do ar (a dois metros de altura ocorre cerca de duas horas

apo6s). Em noites com céu descoberto, devido ao resfriamento das superficies e
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consequente resfriamento do ar das camadas inferiores, ocorre uma inverséo
de acordo com um gradiente térmico (PILLAR, 1995).

A temperatura que alguns autores (HUMBERT, 1968; ALEXANDER,
1973; OMETO, 1978 e 1981; IDE; BANCHI, 1984; IDE; OLIVEIRA, 1986;
MAGALHAES, 1987; BARBIERI, 1993) definem comoade maior relevancia
para a maturagao fisiologica da cana-de-agucar, além de afetar a absorgéo de
agua e nutrientes através do fluxo transpiratério, € um condicionante nao
controlavel, com excegdao a ambientes de cultivo protegido. A planta,
geralmente, é bem tolerante a altas temperaturas, desde que haja irrigagao ou
umidade disponivel no solo (MAGALHAES, 1987; PAULA, 2008).

A temperatura do ar tem relagao direta com a brotagdo das gemas da
cana-planta. Dessa maneira, a faixa ideal de temperatura para a brotagéo esta
entre 34°C e 37°C, sendo limitantes os extremos 21°C e 44°C (NICKELL,
1975). De acordo com Humbert (1968), sempre que a temperatura atinge
valores abaixo de 20°C, a taxa de brotacdo é reduzida, e temperaturas
superiores a 40°C também inibem a brotagao dos toletes.

Similarmente a brotacdo das gemas, o perfilhamento & fortemente
influenciado pela temperatura. No entanto, além da temperatura, a radiagao
solar tem papel decisivo na formagado e no crescimento dos perfilhos, mesmo
sendo o potencial de perfilhamento inerente as variedades (CARVALHO,
2009). Segundo Van Dillewijn (1952), o perfilhamento aumenta a medida que a
temperatura do ar se eleva, até o maximo aproximado de 30°C.

A cultura da cana-de-agucar suporta razoavelmente temperaturas
elevadas de 34-35°C. Porém, valores constantes e acima de 38-40°C podem
afetar o seu desenvolvimento pelo efeito inibitério de atividades fisiolégicas
(BRUNINI, 2008).

Ebrahim et al. (1998) relataram que, quando mantidas a temperatura
igual a 15°C, as plantas de cana-de-agucar tém crescimento lento, poucas
folhnas e reduzido numero de internddios, os quais também sdo curtos. Em
contraste, quando submetidas a 45°C, as plantas tiveram quase o mesmo
numero de folhas e internddios que as mantidas a 27°C, que foi considerado o
valor 6timo por esses autores. No entanto, os internédios eram mais curtos e
com menor didmetro e as folhas secaram mais precocemente, apesar do maior

perfilhamento. O incremento em area foliar foi maior a temperatura étima. A
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produgcdo de biomassa foi de meio a um terco menor a 45°C e um décimo a
15°C. A concentragdo de sacarose nos colmos foi igual para as trés
temperaturas, porém a translocacao de sacarose no floema foi fortemente
inibida a 15°C. Ja a 45°C, devido ao elevado nivel de respiragdo, ocorreu
reducdo da quantidade de sacarose disponivel para a translocacéo.

Segundo Fauconier e Bassereau (1975), o crescimento maximo da
cana-de-agucar da-se entre 30° e 34°C, enquanto que abaixo de 25°C e acima
de 38°C é muito lento. Conforme Bacchi e Souza (1977), as temperaturas
basais da cana-de-agucar para lavouras irrigadas e nao irrigadas sao 19°C e
18°C, respectivamente.

De acordo com Humbert (1968), a temperatura é o fator mais efetivo no
processo de acumulo de sacarose. Este processo é maior desde que haja uma
combinagao de oscilagdes de temperatura associadas a um periodo de seca
moderada, e a temperatura noturna influencia mais que a diurna (MARCHIORI,
2004). Assim, os decréscimos de temperatura sao favoraveis a maturagéo e
desfavoraveis ao crescimento vegetativo dos colmos. Em regidées onde ndo ha
estagdo seca para a maturacdo da cana, € necessario que a temperatura
meédia diaria seja inferior a 20°C. A faixa ideal de temperatura para a maturagao
€ de 10°C a 20°C (MARIN, 2011). Scarpari (2002) diz que neste cenario é
necessario um periodo de trés meses para que ocorra o0 repouso vegetativo e
se inicie a maturagao.

O florescimento faz cessar o crescimento da cana-de-agucar, nao
sendo interessante para produgdo comercial (MAGALHAES, 1987; TAVARES,
2009), mas sim para estudos relacionados ao melhoramento genético. Esta é
uma caracteristica genética da cana-de-agucar, existindo variedades floriferas
e nao floriferas. Além de cessar o crescimento, a planta ira transformar
agucares do colmo em inflorescéncia, prejudicando a produgdo a ponto de
promover a desidratacdo da extremidade apical dos colmos (GOMES et al.,
2003; COLLICCHIO, 2008). Scarpari (2002) relaciona o florescimento a
duracao do periodo diurno, umidade no solo, variedade e temperatura. Valores
noturnos acima de 18°C, baixa umidade e duracio do periodo diurno préximo a
12 h, na maioria dos casos e dependendo da variedade exposta, estimulam o

florescimento.
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A cana-de-agucar € cultivada sob condi¢cdes temperadas, subtropicais
e tropicais, contudo, ela € basicamente uma cultura tropical, com crescimento
governado por um complexo de fatores internos e externos, sendo estes
ultimos especialmente os elementos climaticos como precipitagdo, umidade do
ar e temperatura. A umidade relativa média do ar que a cana-de-agucar se
desenvolve melhor esta entre 55 e 85% (Van Dillewijn, 1952; Netafim, 2008).
Entretanto, altas umidades favorecem a infestagcéo e o crescimento de fungos
patogénicos de maneira geral (CENTRO INTEGRADO DE INFORMACOES
AGROMETEOROLOGICAS — CIIAGRO, 2010).

De acordo com NETAFIM (2010), a alta umidade (80 - 85%) favorece
um alongamento rapido do colmo durante o periodo de crescimento. Porém,
valores moderados de 45 a 65 %, junto a um suprimento de agua limitado, sao
favoraveis durante a fase de amadurecimento; ja o florescimento € induzido por
um periodo seco (RODRIGUES, 1995). Segundo Doorenbos e Kassam (1994),
a cultura da cana-de-agucar desenvolve-se bem sob estagdo quente e longa,
com alta incidéncia de radiacdo e umidade relativa adequada, seguida de
periodo seco, ensolarado e moderadamente frio, porém sem geadas, durante a
maturacéo e a colheita.

A geada “branca’ e a “negra” sao graves problemas da cultura
canavieira na regido Centro-sul do Brasil. A branca ocorre quando a
temperatura do ponto de orvalho estda abaixo de 0°C, normalmente em
condigdes de alta umidade relativa do ar. Quando esta baixar e a temperatura
cair abaixo de 0°C (acima do ponto de orvalho), ocorre a geada negra, nome
dado devido ao surgimento de tecido vegetal escuro, sem a presencga de gelo,
apo6s o periodo da geada. Dependendo das condi¢des do clima e do tempo de
exposicao, a geada negra pode ser mais prejudicial, possivelmente devido a
liberagdo de energia, que ocorre quando a agua passa do estado liquido para o
sélido, retardando a diminui¢ao da temperatura (RODRIGUES, 1995).

3.2.2. Radiagao solar e fotoperiodo

A radiacao solar € a principal fonte de energia para o ambiente, sendo
uma das variaveis que tem maior influéncia nos processos fisioldgicos que

regem o desenvolvimento e o crescimento das plantas e, consequentemente,
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influencia a produtividade (BLANCO; SENTELHAS, 2001; D’ANGIOELLA et al.,
2001). Somente a faixa de 0,4 a 0,7 ym do espectro da radiagdo solar que
atinge a superficie de um dossel é utilizada diretamente pelas plantas, sendo
conhecida como radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) (LANA; VIEIRA,
2001). Allen et al. (1998) consideram ainda que a radiacao solar seja a fonte de
energia utilizada para permutar grandes quantidades de agua liquida em vapor
de agua. A radiagao solar que alcanga a superficie evaporante depende da
turbidez atmosférica e da presenga de nuvens que refletem e absorvem
quantidades importantes de radiagao.

A radiacao solar global é o total de energia proveniente do Sol, que de
maneira direta ou difusa (perceptivel a um observador durante um dia nublado)
atinge uma determinada superficie. O Balango de Ondas Longas (BOL)
compreende dois componentes, a contrarradiacado atmosférica e a radiacao
emitida pela superficie. A primeira € fungdo, basicamente, da temperatura do
ar, da quantidade de vapor d’agua na atmosfera e cobertura de nuvens. Ja a
emitancia do complexo de superficie formado pelo solo e cultura depende da
temperatura e emissividade destes (VIANELLO; ALVES, 1991).

A cana-de-agucar é considerada, por exceléncia, uma “planta de sol”. A
radiacdo solar afeta todos os estagios de desenvolvimento dessa cultura
(ORTOLANI; CAMARGO, 1987). Segundo Rodrigues (1995), com elevadas
taxas de radiacdo, os colmos sdo mais curtos e possuem diametro maior, as
folnas s&o mais longas e mais verdes, resultando, assim, em altas taxas
fotossintéticas. Em condicdes de baixas taxas de radiacdo, os colmos sao mais
finos e longos, as folhas estreitas e amareladas. Para Fauconier e Basserau
(1975), a radiagao solar intensa também propicia aos canaviais maior area
foliar, raizes mais desenvolvidas, tendéncia ao maior acumulo de matéria seca
(agucar e fibras) em detrimento da quantidade de agua.

Durante a fase de germinagéo, ndo ha evidéncias de que esta tenha
efeito sobre o0 desenvolvimento das gemas e a cana pode germinar mesmo na
sua auséncia (FAUCONIER; BASSERAU, 1975), enquanto que na fase de
desenvolvimento vegetativo ha diversos eventos dependentes da radiagdo. O
perfilhamento é favorecido pela radiagcéo solar intensa. Com o desenvolvimento
foliar, a extincdo de radiacdo fotossinteticamente ativa no interior do dossel

vegetativo torna-se mais intensa e a competicdo das plantas se acentua,
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exigindo um reequilibrio entre a quantidade de energia radiante recebida e o
numero de perfilhos que poderédo sobreviver. Assim, na fase em que o dossel
da cana-de-agucar comecga a cobrir totalmente o solo, perde-se grande parte
dos perfilhos jovens por limitagdo de radiagéao solar (CARVALHO, 2009).

A cana-de-agucar, por apresentar folhas mais eretas, permite o
adensamento das plantas, o que explica os elevados niveis de produtividade
observados em condicdbes de campo utilizando menores espagamentos
(CARVALHO, 2009). Galvani et al. (1997) concluem que em menores
espacamentos ha elevagdo no indice de area foliar (IAF) e, consequentemente,
acréscimo na taxa de fotossintese do dossel vegetativo, gerando maior
producao para uma mesma area.

Segundo Marin et al. (2009), em regides tropicais e subtropicais, a
cana-de-agucar mostra crescimento muito vigoroso no inicio do verédo e,
especialmente, apdés as chuvas que ocorrem no meio da tarde, quando o céu
esta claro e a radiacao solar intensa. Nesta situagao, associam-se todas as
condicdes requeridas para altas taxas de crescimento.

O fotoperiodo € um fator importante para o desenvolvimento dessa
cultura e afeta principalmente o comprimento dos colmos da cana-de-agucar.
Quando compreendido entre valores variando de 10 a 14 h, ha um aumento no
tamanho destes. Entretanto, o oposto é observado sob fotoperiodos longos,
compreendidos entre 16 e 18 h. Além disso, esse fator atua também como
condicionador do florescimento, juntamente com a temperatura do ar
(BARBIERI, 1981). Para que ocorra florescimento, o fotoperiodo deve estar
entre 12 e 12,5 h (PEREIRA et al., 1983). Contudo, a indugdo desse processo
somente € constatada, nesse periodo, se a temperatura maxima do ar estiver
abaixo de 31°C e a minima acima de 18°C em um numero minimo de dias.
Segundo Pereira et al. (2002), isso explica porque a cana-de-agucar floresce

em alguns anos e nao em outros.

3.2.3. Velocidade do ar

O escoamento do ar € um dos fenbmenos de maior importancia para

os processos de interagao biosfera-atmosfera, agindo de forma ativa sobre a
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mistura e a troca de momentum, calor e massa na camada limite planetaria, a
qual é extremamente influenciada pela superficie terrestre (STULL, 1988).

O entendimento do escoamento na superficie das plantas nao € trivial,
pois apresenta uma grande variabilidade espacial e temporal. Essa
complexidade se deve, especialmente, a existéncia das diversas subcamadas
fisicamente distintas acima e dentro de superficies vegetadas, que influenciam
consideravelmente na for¢ca de arraste do vento sobre a propria superficie
(PATTON, 1997; SHEN; LECLERC, 1997). Para caracterizar a estrutura média
do escoamento em superficie, sdo utilizados os valores médios da velocidade
do ar. Entretanto, para representar a natureza turbulenta do escoamento, séo
aplicadas estatisticas de turbuléncia, bem como s&o analisados os termos do
balango de energia cinética e o espectro de turbuléncia acima e abaixo do
dossel das plantas (SHEN; LECLERC, 1997; WILSON, 1989).

O grau de acoplamento € um indicativo da habilidade de troca de
momentum, energia e massa entre o dossel da planta e a atmosfera.
Inicialmente, esse conceito foi desenvolvido por JARVIS; McNAUGHTON
(1986), que quantificaram o grau de acoplamento para a troca de vapor d’agua
por meio do calculo de um parametro denominado fator de desacoplamento.
Quando uma cultura encontra-se totalmente desenvolvida e com
disponibilidade de agua no solo, o aumento da interacdo biosfera-atmosfera
pode ser induzido pelo aumento da velocidade do ar, resultando em valores de
fator de desacoplamento tendendo a zero. Porém, condigdes de vento muito
calmo ou muito forte promovem um maior acoplamento entre a biosfera e a
atmosfera. Sob condi¢gbes de cultura esparsa e velocidade do ar moderada
também é observado altodesacoplamento entre a vegetacdo e a atmosfera
(STEDUTO; HSIAO, 1998).

Silva (2009), em seu trabalho com a cultura da cana-de-agucar no
semiarido brasileiro, concluiu que, sob estas condi¢des meteoroldgicas, a cana
apresentou um maior controle do processo de troca de vapor d’agua com a
atmosfera. Este processo foi realizado por meio de ajustes dos estébmatos
durante os meses mais quentes, quando ocorreram altos valores de suprimento
de radiacdo e de demanda atmosférica, associados a baixos valores de
velocidade do ar. Ainda segundo este autor, no inicio do ciclo, a interagao

cana-atmosfera € menor em decorréncia do baixo indice de area foliar e dos
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altos valores de velocidade do ar, que inibem o contato entre a cultura e a
atmosfera.

Allen et al. (1998) relatam que o processo de remocgado de vapor
depende do vento e da turbuléncia, os quais transferem grandes quantidades
de ar para a superficie evaporante. Com a evaporagao da agua, o ar sobre a
superficie se satura gradualmente. Se este volume de ar ndo é substituido por
outro mais seco, ha a redugéo da intensidade de remog¢ao de vapor d'agua e
da taxa de evapotranspiragao (ET).

Outra importédncia do vento refere-se ao tombamento das plantas,
principalmente sob ventos fortes, que influencia a produtividade final da cultura,
estando também associado as caracteristicas das variedades cultivadas.
Caputo (2003) completa ainda que o tombamento pode ser influenciado por

fatores como nutri¢ao, tipo e umidade no solo.

3.3. Disponibilidade de nutrientes no solo

O maior desenvolvimento do sistema radicular de uma planta ira
proporcionar, inicialmente, maior resisténcia a seca, absor¢gao de nutrientes e,
consequentemente, maior produtividade. Assim, fatores que influenciam o
desenvolvimento do sistema radicular sdo de fundamental importancia para o
sucesso de um sistema agricola, principalmente em paises tropicais
(SERRANA, 2001).

Apesar dos produtos finais (sacarose e alcool etilico) conterem apenas
carbono, hidrogénio e oxigénio (provenientes do ar e da agua), uma série de
outros elementos quimicos, considerados nutrientes para a cana-de-agucar,
sao essenciais ndo s6 para o crescimento e desenvolvimento, mas também
para a participagdo em inumeras reagdes intermediarias, dentro das diferentes
rotas metabdlicas da planta, até produto final (agucar) de interesse econémico
(ORLANDO FILHO et al., 1994).

A falta de qualquer macro ou micronutriente no solo faz com que haja
uma redugao na produtividade da cana e, consequentemente, na de agucar.
Quando a deficiéncia nutricional & pronunciada, a planta revela sintomas tipicos
(ANDERSON; BOWEN, 1992). A cana-de-agucar, como muitas gramineas, €

uma planta acumuladora de silicio (Si). Em condi¢ées de campo, quando as
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laminas foliares contém menos que 1,4% de Si, a planta pode apresentar uma
reducdo drastica no crescimento e sintomas tipicos de deficiéncia (leaf
freckling- folha sardenta) nas laminas foliares diretamente expostas aos raios
solares (ELAWAD et al., 1982). Quando os sintomas aparecem, normalmente a
produtividade ja foi afetada economicamente. Para alguns nutrientes (por
exemplo, cobre e zinco) a cana-de-agucar apresenta o processo de "fome
escondida", ou seja, a deficiéncia nao é suficientemente grave para apresentar
os sintomas, mas sim para reduzir economicamente a produ¢ao (ORLANDO
FILHO et al., 1995).

Segundo Orlando Filho (1983), a extragdo de nutrientes no solo pela
cana-de-agucar € influenciada por fatores como: idade da planta, tipo de solo
evariedade. Ainda, conforme relata este autor, a cana-de-agucar necessita,
consideravelmente, de doses adequadas de nitrogénio no seu periodo de
formacgao, ou seja, da germinacédo até o fechamento do dossel vegetativo; o
fésforo tem importante participagcdo na formacdo de sacarose; plantas
deficientes em potassio respiram mais, ocorrendo diminuigao da fotossintese; o
calcio é fundamental na composi¢cao salina do citoplasma, dando estrutura as
células, sendo componente da parede celular e facilitando a absorgao de agua
por sua elevada funcao plasmolitica. O magnésio € componente da molécula
de clorofila, sendo encontrado em maior concentracdo em pontos de
crescimento. O enxofre € encontrado em numerosos compostos das plantas,

sendo as proteinas os mais importantes (BEUCLAIR, 1994).

3.4. Disponibilidade hidrica no solo

O manejo de agua deve ser conduzido de forma adequada, buscando o
rendimento 6timo da cultura do ponto de vista econdmico (TRINTINALHA et al.,
2004). O déficit hidrico nao é limitado apenas as regides aridas e semiaridas do
mundo, uma vez que, mesmo em regides consideradas umidas, a distribuicao
irregular das chuvas pode, em alguns periodos, limitar o crescimento (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

A agua em excesso no solo altera os processos quimicos e bioldgicos,
limitando a quantidade de oxigénio e acelerando a formagdo de compostos

téxicos a raiz. Por outro lado, a percolagdo intensa provoca remocgao de
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nutrientes e inibicdo do crescimento normal da planta. Embora importantes, os
excedentes hidricos ndo apresentam o0s mesmos problemas, quando
comparados a seca, que se caracteriza por diferentes formas e intensidades, e
corresponde a causa principal de decréscimo de produtividade (ORTOLANI;
PAES DE CAMARGO, 1987).

O aumento na producdo de alimentos e nos demais setores produtivos
pode levar a escassez de agua. Tal fato reforga a importancia da programagao
da irrigacao, cuja eficiéncia depende de conhecimentos: da cultura, como por
exemplo, as necessidades hidricas da mesma nos diferentes estagios de
crescimento; do clima, no que se refere aos fatores meteorologicos
governantes do deslocamento da agua para a atmosfera, pelos fendmenos da
evaporagcao e da evapotranspiragdo; e no solo, principalmente nas suas
caracteristicas fisicas, determinantes da capacidade de armazenamento da
agua, bem como da retencdo da mesma na profundidade das raizes. Estes
conhecimentos possibilitam a estimativa de quando e quanto irrigar, mantendo
a eficiéncia de irrigacdo em niveis aceitaveis, pois com o monitoramento da
umidade no solo pode-se ter maior controle da irrigagdo, minimizando-se o
estresse hidrico as culturas, por excesso ou por escassez de agua (LEAO et
al., 2007).

Segundo Israelsen e Hansen (1985), a programacgao de irrigagao é
uma técnica que permite determinar o nivel 6timo de rega, considerando as
variaveis anteriormente expostas, de forma a estabelecer a frequéncia de
aplicagao e a quantidade de agua a ser utilizada, de acordo com as condi¢des
edafoclimaticas em que se encontra o cultivo. Portanto, para programar a
irrigacao, é essencial estimar a quantidade de agua que o solo explorado pelas
raizes pode armazenar e a evapotranspiragao no sistema.

A determinagcdo da umidade no solo € de grande importancia para a
pesquisa € o0 manejo da irrigagao. Em decorréncia das dificuldades envolvidas
na determinacdo direta da umidade no solo pelo método gravimétrico,
geralmente, utilizam-se métodos indiretos, em que a umidade é estimada a
partir da medi¢cao de alguma propriedade do solo a ela relacionada (MIRANDA
et al., 2007).

O potencial matricial de agua ou a tensdo de agua no solo proporciona

um meio de indicar quando irrigar e quanto aplicar ao solo (CARY; FISHER,
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1983), permitindo determinar o fluxo de agua no solo e a sua disponibilidade
para as plantas (REECE, 1996). Blocos que medem a resisténcia a passagem
da corrente elétrica entre dois eletrodos imersos em gesso estao entre os tipos
de sensores utilizados para essa medida indireta de umidade. Para a
determinacdo da umidade no solo utilizando estes blocos, faz-se necessaria a
obtencdo da curva de retengdo de agua, elaborada a partir de dados obtidos
pela metodologia proposta por Richards (1965). A curva de retengao € obtida
através de um conjunto de pares de umidade no solo, correspondentes a um
dado potencial matricial aplicado.

A capacidade do solo em armazenar agua e suprir a necessidade das
plantas é uma das propriedades funcionais fundamentais relacionadas a
produtividade da cana-de-agucar. A determinagao da disponibilidade de agua é
utilizada em muitas praticas de manejo do solo, bem como na modelagem da
produtividade dessa cultura. Porém, a obtencdo quantitativa da capacidade de
agua disponivel (CAD) é complexa, pois envolve a cotagdo de dois limites,
denominados capacidade de campo e ponto de murcha permanente (JIANG et
al., 2007; RITCHIE, 1981).

Bernardo et al. (2006) descreveram que a capacidade de campo (Occ)
ocorre quando o teor de umidade no solo for aquele em que a condutividade
hidraulica se torna tdo pequena, de forma que o movimento vertical de agua
para o interior do solo sera insignificante, considerando um solo saturado em
condigao de lencol freatico profundo. Ainda segundo estes autores, o ponto de
murcha permanente (8pm) representa o teor de umidade no solo abaixo do qual
a planta ndo conseguira retirar agua na mesma intensidade com que transpira.
Isso aumenta, a cada instante, a deficiéncia de agua na planta, o que a levara
a morte, caso néo seja irrigada. Portanto, o 6,y representa o limite minimo de
agua armazenada no solo que sera usada pelos vegetais. Este conceito é
muito Util, mas convém ressaltar que seu valor depende do tipo de solo e que
diferentes plantas tém a capacidade de extrair agua até diferentes limites.

Para a cana-de-agucar, uma precipitagao pluvial anual a partir de 1.000
mm, bem distribuida, é suficiente para a obtengdo de altas produtividades
(ALMEIDA et al., 2008). Isso implica que o manejo hidrico deve ser realizado
com eficiéncia, com suprimentos hidricos adequados durante o

desenvolvimento vegetativo (principalmente nas fases de germinagéo,
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perfilhamento e alongamento dos colmos) e alguma restrigdo no periodo de
maturacgdo, para forgar o repouso fisiolégico e o enriquecimento em sacarose
(INMAN-BAMBER; SMITH, 2005). O déficit hidrico no solo gera um estresse
hidrico na planta que afeta negativamente o crescimento e, por fim, o
rendimento final da cultura, ja que causa o fechamento dos estébmatos e a
diminuicdo da fotossintese em adaptagao a escassez de agua (PEREIRA et al.,
2002).

Os efeitos do déficit hidrico dependem da intensidade, duragao e época
de ocorréncia, assim como a interacdo com outros fatores determinantes da
produtividade final (FONTANA et al., 2001). Segundo DOORENBOS e
KASSAN (1994) e DELGADO ROJAS (1998), o déficit hidrico provoca uma
reducao na taxa de alongamento do caule, com a formacéao de internédios mais
curtos. A irrigagao frequente no final do ciclo da cultura induz a floragdo, o que
diminui a produgao de agucar. Por isso, na fase de maturagéo, os intervalos de
irrigacéo sdo ampliados, ou entéo ela é suspensa, para que ocorra redugao na
taxa de crescimento vegetativo. Com oarrefecimento da disponibilidade hidrica
ha uma desidratacdo da cana, forcando a transformacédo dos agucares em
sacarose recuperavel.

O efeito da deficiéncia hidrica nas folhas é relatado por Ometto (1980,
citando os resultados de HARTT, 1939). Os autores verificaram que folhas
supridas com agua sintetizam 10 vezes mais sacarose que as desprovidas de
agua e que a atividade fotossintética ndo cessa no ponto de murcha, mas
permanece em razdo extremamente baixa.

A deficiéncia hidrica provoca ainda um menor conteudo de sacarose e
maior brix, e, consequentemente, menor pureza, além da dificuldade de
extracdo e processamento. Esse efeito € devido, provavelmente, ao alto
conteudo de fibra, advindo de entrends curtos, da maior transpiracdo, e do
crescimento atrofiado dos colmos (NAQVI; QAYYUM, 1973).
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3.5. Termometria a infravermelho como ferramenta de avaliagao de
estresse hidrico na planta

3.5.1. Termometria a infravermelho

Medicbes de temperaturas de superficies tém muitas aplicagdes nas
ciéncias fisicas e ambientais (BAKER et al., 2000). Por isso, a temperatura das
superficies tem sido utilizada como um critério de avaliagdo na saida de
modelos do sistema solo-planta-atmosfera (BAKER et al., 1996), como entrada
de modelos de fluxo de superficie (KUSTAS; NORMAN, 1997), e como
indicadora de estresse hidrico em plantas (IDSO et al., 1981).

Campbell e Norman (1998) relatam que os radibmetros que medema
energia na faixa do infravermelho, séo utilizados para estimar a temperatura
nesta faixa de radiacdo e, por isso, sdo chamados de termOmetros a
infravermelho, ja que s&o projetados para estimar a temperatura da superficie e
serem minimamente influenciados pela intervencdo atmosférica. Geralmente,
eles sdo sensiveis somente a comprimentos de onda onde a atmosfera é
relativamente transparente, como, por exemplo, na faixa situada entre 8 e 13
pum. A radiacdo emitida pela folha se caracteriza por estar composta
principalmente pela parte infravermelha do espectro, e sua magnitude depende
da temperatura (SANMARTIN; ACEVEDO, 2001).

Segundo Tanner (1963), o termdmetro a infravermelho mede a radiagao
emitida pelas plantas e relaciona esta radiagcdo com a temperatura das folhas,

por intermédio da lei de Stefan-Boltzmann, descrita pela seguinte expressao:

R=¢eoT* (1)

em que R é a irradiancia emitida (Wm?); ¢, emissividade das folhas
(adimensional); o, constante de Stefan-Boltzmann (Wm?K™); T, temperatura
das folhas (K).

Para Sanmartin e Acevedo (2001), esta expressdo mostra que quando
a temperatura de uma folha exposta a radiagdo solar se eleva, a energia
infravermelha que esta emite também aumenta. A emissividade da radiagéo

infravermelha das plantas verdes é alta (0,95 a 0,98), assim, a medida da
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temperatura radiativa pode ser convertida na temperatura da planta com um
pequeno erro (TANNER, 1963).

Para Garcia et al. (2000), o desenvolvimento de termémetros a
infravermelho (TIV) portateis e de baixo custo, no inicio dos anos 70,
incrementou pesquisas sobre o uso de sensores remotos para medicdo da
temperatura do dossel vegetativo e sobre a detecgao da ocorréncia de estresse
hidrico.

Infelizmente, a temperatura de uma determinada superficie é dificil de
ser medida com exatidado, resolugdo e estabilidade requerida por aplicagdes
potenciais (BAKER et al., 2000). Antes dos termémetros a infravermelho
estarem disponiveis, medigbes de temperatura foliar foramrealizadas com
sensores de contato, ou incrustadas nas folhas (JACKSON et al., 1981).
Apesar de varios autores terem sugerido a utilizacdo de termopares para a
determinacdo da temperatura foliar (EHRLER, 1973; YANG et al., 1989;
PENUELAS et al., 1992; KATSOULAS et al., 2001), estes requerem um
equilibrio térmico com a superficie e intimo contato com a mesma, afetando
assim o balango energético local e pequena area amostrada n&o representativa
da variabilidade espacial (FUCHS, 1990; BAKER et al., 2000).

A termometria a infravermelho é uma alternativa atrativa, que evita
estes problemas, por ndo entrar em contato com a superficie. Monteith e
Szeicz (1962) e Tanner (1963) estdo entre os primeiros a utilizarem a
termometria a infravermelho para a medicdo da temperatura das plantas.
Segundo Kirkhan (2004), as trés principais vantagens dessa técnica sao: a
relativa facilidade de uso, a rapidez nas medi¢coes e o fato de ndo ser um
método destrutivo. Finalmente, o método possibilita a integracdo da
temperatura em uma area representativa da cultura, de acordo com o campo
de visada do sensor (CVS).

Gardner et al. (1992) propdéem alguns procedimentos a serem tomados
para que os fatores que afetam a determinacdo da temperatura do dossel,
utilizando o termémetro a infravermelho, sejam amenizados: i) a lente de um
sensor a infravermelho €& altamente sensivel, devendo ser limpa
periodicamente para se evitar que particulas de sujeira alterem a radiagao
captada; ii) a calibragao regular e a escolha correta da emissividade do objeto;

iii) o posicionamento do sensor em relagdo a superficie a ser medida é de
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extrema importancia, sendo que a distancia e o angulo de visada devem
obedecer aos padrdes do fabricante. Outro fator importante na acuracia das
medi¢des da radiagdo infravermelha emitida por um corpo € o vapor d’agua.
Segundo Pillar (1995), a radicdo na faixa do infravermelho € largamente
absorvida pelo vapor d’agua, apesar da sua pequena concentragdo no ar

atmosférico.

3.5.2. Transpiragao vegetal

A agua proveniente da chuva ou irrigacdo penetra no solo, sendo
absorvida pelas plantas, por meio das raizes. Em seguida, é transportada pelo
caule até atingir as folhas, onde ocorre a transferéncia para a atmosfera na
forma de vapor. Esse processo ocorre em decorréncia da existéncia de um
potencial hidrico e de uma continuidade hidraulica entre o solo e as folhas. A
agua é transportada através dos vegetais por uma rede de vasos, constituindo
o floema e o xilema. O floema distribui, a partir das folhas, uma solugao
concentrada e rica em substancias nutritivas. O xilema assegura o transporte
de uma solugado diluida para as folhas, proveniente do sistema radicular. A
transpiracdo vegetal permite que as células foliares recebam os elementos e
substancias dissolvidas na agua procedente do solo (VERTUAN, 2003).

A eliminagédo de agua pelos vegetais ocorre de duas formas: a gasosa
(vapor de agua) ou liquida. A predominante € a gasosa, por transpiragéao e do
tipo estomatica, ou seja, por intermédio dos estématos (80 a 90% da perda de
agua por um vegetal). Caules, flores, frutos transpiram, mas a perda maior de
agua por transpiragao se da por meio das folhas (VERTUAN, 2003). Segundo
Ritchie (1972), a medida que os cultivos vao se desenvolvendo, aumentando a
area foliar e a cobertura, a transpiragdo comega a ser importante, até
representar o principal componente da evapotranspiragdo, chegando a
compreender de 90 a 95% desta, sendo minimas as perdas por evaporagao do
solo.

De toda a agua absorvida pelas raizes, somente uma pequena parte é
retida pela planta nos processos fisiolégicos e como parte das células, sendo
transpirada a maior parte (TAIZ; ZEIGER, 2004). Sob estresse hidrico, uma das
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primeiras respostas das variedades de cana-de-acgucar pode ser o fechamento
estomatico, a fim de minimizar a perda de agua, reduzindo também a taxa de
fotossintese liquida (LARCHER, 2000; TAIZ; ZEIGER, 2004).

As plantas controlam a abertura estomatica temporalmente, a noite
quando nao ha fotossintese, e, portanto ndo ha demanda por CO, dentro da
folha, a abertura estomatica fica pequena. Nas manhas ensolaradas, com
suprimento de agua adequado, a radiagdo solar incidente favorece a
fotossintese; a demanda de CO, dentro da folha é alta e, por isso, o poro
estomatico permanece aberto (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A taxa de transpiracado é afetada ndo somente pelos estdématos, mas
também pela profundidade efetiva do sistema radicular, tipo de vegetacgao,
vento, temperatura e umidade do ar (ALVES, 1999). Pinto et al. (1976)
comentam que a luz, o calor e a maior umidade propiciam a abertura dos
estbmatos das folhas e influenciam diretamente a transpiragdo, além das
condicbes de umidade no solo. Em geral, a transpiragdo decresce com o
aumento da tensdo da umidade no solo (MOTA, 1987).

A transpiracdo tem, além disso, um papel muito importante no balancgo
energético da planta, ja que a evaporagdo € um processo refrigerante muito
eficaz. Para evaporar 1 kg de agua a 30°C, é necessario 580 kcal, e essa
energia requerida se chama calor latente de vaporizagdao (SALISBURGY;
ROSS, 1994).

3.5.3. indice de estresse hidrico da cultura

Para se compreender melhor os efeitos do estresse hidrico, faz-se
necessaria uma investigacdo no mecanismo fisiolégico da planta que é a base
da resposta a essa condigdo (CARVALHO, 2009). A temperatura do dossel de
plantas atua como um bom indicador do status hidrico da planta (WANG et al.,
2010). O status hidrico da planta € um fator chave de grande impacto no
crescimento e no manejo de agua. O estresse hidrico pode alterar a
temperatura do dossel, o balango de energia, a transpiragéo, a fotossintese, o
uso eficiente de agua e o rendimento da cultura (LI et al., 2010).

A temperatura do dossel € uma funcdo da temperatura do ar,

intensidade de radiagcdo, do conteudo de agua da folha, velocidade do ar,
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assim como dimensdes e angulo de orientagdo da folha em relagéo a radiagéo
incidente (ANSARI; LOOMIS, 1959). Esse fator depende, ainda, da troca de
calor sensivel e do gradiente de pressao do vapor (EHRLER, 1973), além da
posicao da folha sobre a planta (WAGGONER; SHAW, 1952), pelo nivel de
umidade no solo que, associada a luminosidade, permite maior ou menor
abertura dos estdmatos. Também regula o fluxo transpiratorio e a absorgao de
CO,, tendo como consequéncia o resfriamento ou o aquecimento das plantas
(NOBREGA et al., 1999).

Clark e Hiler (1973) observaram que a resisténcia estomatal aumenta
com o desenvolvimento do estresse de agua, tendo como consequéncia o
aumento da temperatura foliar. Eles concluiram que o estado da agua na planta
representa uma integracdo da demanda atmosférica, potencial de agua no
solo, densidade e distribuicdo da raiz e outras caracteristicas. Portanto, para se
ter uma verdadeira medida do déficit de agua na planta, essas medidas
poderiam ser feitas na folha em vez de serem realizadas no solo ou na
atmosfera.

Segundo Gonzalez-Dugo et al. (2006), um manejo de irrigagao
baseado na medi¢cdo do conteudo de agua no solo ou a estimativa de ET por
parametros meteorolégicos pode consumir muito tempo ou depender de
equipamentos caros. Assim, o0 manejo baseado no status hidrico da cultura
pode ser mais vantajoso desde que ela responda a ambos, ao solo e a
atmosfera.

Um cultivo com boa dotagdo de agua transpira a sua taxa potencial e
gera um resfriamento efetivo das plantas, permitindo assim que o dossel se
mantenha mais frio que o ambiente (TANNER, 1963). Quando a agua se torna
limitante, a energia na folha é acumulada e somente a emissdo de radiacéo
térmica e convectiva pode dissipa-la. Entdo, a temperatura da folha se
aproximara da temperatura do ar e, muitas vezes, superara esta, sob severas
condigdes de estresse hidrico (KEENER; KIRCHER, 1983) por causa da
radiacao absorvida (JACKSON, 1982).

A manifestacdo dos fatores ambientais como a pressdo do vapor
d'agua, o saldo de radiagéo e a velocidade do ar, na temperatura do dossel
vegetativo, e o advento do TIV culminam na criagdo de varios indices de

estresse. Os mais conhecidos s&o: i) Jackson et al. (1977) e Idso et al., (1977)
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criaram o indice graus dia de estresse (SDD) como a diferenga entre as
temperaturas do dossel e do ar; ii) Gardner et al. (1981) denominaram estresse
diario de temperatura (TSD) a diferenca entre as temperaturas do dossel de
parcelas estressada e ndo estressada; iii) Clawson e Blad (1982) definiram a
variabilidade da temperatura do dossel (CTV) como a diferenga entre as
temperaturas maxima e minima, observadas numa mesma parcela.

Uma vez que o SDD pode ser influenciado por fatores como presséao
de vapor do ar, radiagdo liquida e velocidade do ar, Idso et al. (1982)
desenvolveram o indice de estresse hidrico da cultura (IEHC;) em uma
abordagem empirica, que essencialmente normaliza os valores de SDD.
Baseia-se na constatacdo de que a temperatura do dossel menos a
temperatura do ar (t.-tar) € uma fungao linear do déficit de pressao de vapor do
ar (DPVg), enquanto as plantas estdo bem supridas com agua (EHERLER,
1973). A abordagem empirica (IEHC,), proposta por IDSO et al. (1981), é mais
utilizada porque requer somente trés variaveis para ser aplicada (DPVy, tar ©
t;). Ja a abordagem tedrica (IEHC:), proposta por Jackson et al. (1981),
baseada no balango de energia, requer o saldo de radiacdo, a velocidade do ar
e as resisténcias do dossel e aerodindmica, que nem sempre estdo disponiveis
(LEBOURGEOIS et al., 2010).

O IEHC, baseia-se na correlagao entre a diferenca “t.-t;” € o DPV, que
produz relagdes lineares especificas, independentemente de outros elementos
ambientais, exceto a cobertura de nuvens, que modifica o balango de energia
(Idso et al.,, 1981). Também, segundo Idson et al. (1981), avaliando varias
culturas, comprovou-se que a relagao “t-t;,, e DPVg, para culturas bem
molhadas e sob condicbes de céu claro, foi linear, como sugerido
anteriormente por Erhler (1973). Normalmente, essas medicdes eram
conduzidas entre 12h e 13h, quando a radiagao solar incidente alcancava o seu
valor maximo. Nestes casos, assumia-se que as plantas estavam transpirando
em condigdes plenas, ou seja, sem estresse hidrico, quando a diferenga “tc-ta”
era negativa. Em contraste, presumia-se que havia a necessidade de irrigacéo
quando esta diferenca fosse positiva, pois o resfriamento foliar evaporativo
estava sendo suprimido (IDSO, 1982). De acordo com o autor, esta diferenca

foi insuficiente para assegurar um controle adequado da irrigagdo, pois nao
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somente a disponibilidade hidrica, mas também as variaveis meteorologicas
afetavam o diferencial de temperatura “t.-t5, .

Assim, Idso et al. (1981) utilizaram uma linha obtida pela regressao
linear, nestes dados, como um limite inferior e um limite superior (linhas base)
que assume com seguranga a ndo transpiragado da cultura, para definir um
IEHC.. Em decorréncia de diferencas de transpiragao entre as plantas, foram
determinados os valores dos parametros especificos para cada espécie.
Embora a presenga de nuvens tenha modificado o intercepto e a inclinagéo da
linha-base inferior de temperatura, a relacao linear foi preservada. Esta relagao,
entretanto, muda com o conteudo de agua no solo (EHRLER, 1973; JACKSON,
1977; IDSO, 1981; GONTIA; TIWARI, 2008) e com as variaveis meteorolbgicas
(ZOLNIER et al., 2001; PAYERO et al., 2005).

Gardner et al. (1992), além de associarem problemas relacionados ao
calculo de IEHC aos instrumentos de medicdo,cooptaram também fatores
ambientais e da planta. O vento e a radiagcao solar podem afetar o calculo do
IEHC. apesar de ndo serem considerados no calculo. Se estes se mantém
estaveis durante o periodo de medi¢ao de IEHC,, a determinacédo das linhas-
base é confiavel. A diferenga de aquecimento entre folhas sombreadas e
expostas a radiagdo solar também gera uma variagao dentro do mesmo ou
entre cultivos (NIELSEN et al., 1984). As linhas-base podem ainda ser
alteradas consideravelmente durante os estagios de crescimento da planta,
devido a mudancas na arquitetura e no aparecimento de estruturas que
modificam a temperatura do dossel, principalmente do crescimento vegetativo

para o reprodutivo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao da area experimental cultivada com a cana-de-agucar

O estudo foi realizado no campo experimental Vila Chaves, setor de
Meteorologia Agricola, pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vigosa, localizado no municipio de Vigosa-MG. As
coordenadas geograficas do local sdo: latitude 20°45’45” S, longitude 42°52’04”
W e altitude de 690 m.
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Figura 3 - Localizagao da area no campo experimental Vila Chaves.
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4.2. Clima local

O clima local é do tipo Cwa, caracterizado como temperado quente
mesotérmico, de acordo com a classificacdo de Képpen. O indice pluviométrico
meédio anual é de 1221,4 mm, a temperatura média anual é 19,4°C e as
temperaturas médias anuais, maxima e minima sao 26,4° e 14,8°C,
respectivamente (ASSEMBLEIA LEGISLATIVA DO ESTADO DE MINAS
GERAIS - ALMG, 2010). Apresenta duas estagdes bem definidas, sendo uma
seca (junho, julho, agosto) e outra chuvosa (dezembro, janeiro, fevereiro). Nos
meses de inverno ocorrem poucas chuvas, com valores proximos a 10 mm e

ainda poucas com intensidades maiores que 1 mm (SANTOS et al., 2000).

4.3. Classificagao e caracterizagao fisico-quimica do solo

O solo da area experimental apresenta classificagdo do tipo Podzélico
(Argissolo) Amarelo-vermelho Céambico, fase terrago, com topografia plana
(COSTA, 1973). A analise fisico-quimica indicou textura argilosa e fertilidade
meédia. Nas Tabelas 2 e 3 sdo demonstradas algumas caracteristicas fisicas e

quimicas do solo em questao.

Tabela 2 - Analise fisica do solo

Areia grossa e a0 S o Textura do
(%) Areia fina (%) Silte (%) Argila (%) solo*
14,00 5,50 25,75 54,75 Argilosa

* Andlise realizada no Laboratério do Departamento de Solos da UFV.
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Tabela 3 - Anélise quimica do solo

Caracteristicas quimicas Unidades Resultados* Interpretagcao**
pH em agua (1:2,5) - 5,40 Acidez média
Fésforo disponivel (P) mgdm™ 1,80 Muito baixo
Potassio disponivel (K) mgdm™ 170,00 Muito bom
Calcio trocavel (Ca?") cmol.dm™ 2,00 Médio
Magnésio trocavel (Mg?") cmol.dm™ 0,80 Médio
Acidez trocavel (AIF) cmol.dm™ 0,20 Muito Baixo
Acidez potencial (H+AI) cmol.dm? 3,63 Médio
Soma de bases (SB) cmol.dm™ 3,23 Bom
CTC efetiva (t) cmol.dm™ 3,43 Baixo
CTCapHT7(T) cmol.dm™ 6,86 Médio
Saturagéo por aluminio (m) % 47,00 Médio
Saturagéao por bases (V) % 6,00 Muito Baixo
Materia orgéanica (M.O.) dagkg™ 2,00 Baixo

* Andlise realizada pelo Laboratério de Analise de Solo de Vigosa Ltda, para amostragem da
camada de 0-20 cm.

** Interpretacdo segundo as recomendagdes para estado de Minas Gerais, 5% aproximagao
(RIBEIRO et al., 1999).

Para determinacédo da curva caracteristica de retengcdo de agua e da
densidade aparente do solo em questéo, foram enviadas amostras deformadas
e indeformadas, respectivamente, para o Laboratério de Fisica do Solo,
pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal
de Vicosa. A obtencdo de pontos para a determinacédo da curva foi realizada
em camaras de pressado de Richards com as seguintes tensdes matriciais
aplicadas: 5, 10, 30, 50, 80, 150, 300, 500, 800 e 1500 kPa.

Foram coletadas aleatoriamente amostras de solo em trés pontos
dentro da area, na camada de 0-30 cm de profundidade, constituindo uma
amostra composta deformada. As amostras indeformadas foram coletadas
utilizando um trado tipo Uhland, também em trés pontos aleatorios. Com os
valores obtidos de umidades e suas respectivas tensdes aplicadas, procedeu-
se aos devidos ajustes, conforme o modelo proposto por Van Genuchten
(1980), equacédo 4. Sendo assim, utilizando-se um programa computacional, foi
possivel obter o modelo ajustado e o coeficiente de determinagéo (r?aj). A

equacao 3 foi obtida pela combinacao das equacgdes 2 e 4:
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O=— (3)
1+ (00| W

(0.-0,)

n):|m

em que O é teor de umidade normalizada, adimensional; 8(%¥), umidade no

e(le) = er +

[+

solo em funcdo do potencial matricial, % em massa; 85, umidade de saturagéo,
% em massa; 6, umidade residual, % em massa; ¥, tensdo ou potencial
matricial aplicado, kPa; a, n e m, parametros de ajuste da equagdo de Van
Genuchten. A equacado 4 com m=1 tem sido utilizada em muitos estudos para

descrever a relagao da retengéo de agua no solo (VAN GENUCHTEN, 1980).
4.4. Variedade utilizada e periodo experimental

A variedade utilizada neste trabalho foi a RB867515, Saccharum spp.,
que se destaca pela sua relativa tolerancia a seca, ao alto teor de sacarose, e
ao crescimento rapido com alta produtividade (BARBOSA et al., 2001). Esta
variedade possui um ciclo médio de 12 meses, sendo dois meses de
maturacdo e um més de emergéncia dos perfilhos (TEIXEIRA, 2009). A
RB867515 é a mais difundida no Brasil tanto para a producdo de acucar e
alcool quanto de forragem (BARBOSA; SILVEIRA, 2010). As mudas provieram
de um cultivo de cana-planta com cerca de um ano de idade.

A area experimental com aproximadamente 1.000 m? teve o solo
preparado de forma convencional por aragado pesada, gradagem e sulcamento
a 25 cm e espacamento de 1,4 m, recebendo posteriormente 1,64 t ha™ de
calcario a lanco de forma manual.

O plantio da cana-de-acucar foi realizado em 08 de outubro de 2010.
Adotou-se o sistema de plantio manual em que os colmos inteiros (mudas)

foram langcados no sulco permitindo a intersecdo de pé e ponta; a secgao das
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mudas gerou seis toletes com trés gemas cada totalizando 18 gemas por metro
de linha.

A adubacdo e a calagem foram feitas com base na analise de solo,
seguindo as recomendagdes de Korndorfer et al. (1999) e Alvarez V. et al.
(1999), respectivamente. Foram aplicados 150 kgha™ de P;0s no sulco de
plantio como adubacao de base e 60 kgha'1 de N como adubacéo de cobertura
70 dias apo6s o plantio (DAP). Os tratos culturais concedidos a cana-planta
foram duas capinas manuais realizadas 47 e 103 dias ap6s o plantio, nao
sendo aplicado nenhum tipo de defensivo agricola.

O periodo experimental foi compreendido entre os meses de fevereiro
de 2011 a junho de 2011, totalizando 115 dias, no estadio de crescimento. A
brotacdo ocorreu 30 DAP. A cana-de-agucar ndo recebeu nenhum tipo de

irrigagdo, nem mesmo de forma suplementar.
4.5. Avaliagoes biométricas

O periodo de amostragem das variaveis biométricas e de biomassa
teve inicio a partir dos 139 dias apos o plantio (DAP), semana posterior a
instalagcao do sistema de aquisicdo de dados do ambiente e da temperatura do
dossel vegetativo. Assim, estas amostragens se restringem ao periodo
experimental em que houve a necessidade de ter-se um dossel parcialmente
fechado para desenvolvimento da metodologia aplicada ao indice de estresse
hidrico da cultura (IEHC;). Como proposto por Doorembos e Kassam (1979), a
cana-de-agucar tera uma area sombreada de 100% cerca de 140 DAP.
Lebourgeois et al. (2010) iniciaram seu experimento com a cana-soca a partir
de 220 dias apds o corte utilizando a mesma metodologia para o IEHC,, para
um solo argiloso sob clima tropical na Ilha de Reuniao.

4.5.1. Avaliag6es biométricas em campo

As avaliagbes biométricas em campo foram realizadas, em média, em
intervalos de 7 dias, a partir dos 139 até os 245 dias apds o plantio. Estas
avaliagdes foram compostas das seguintes contagens e medi¢des: numero de

perfilhos industrializaveis (NPIl), numero de folhas verdes completamente
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abertas (NFV), numero de folhas emergentes (NFE), numero de folhas mortas
(NFM) e altura média do colmo (AMC). Para a contagem do NPI, foram
demarcados cinco metros na linha de plantio em trés repetigdes (R1, R2 e R3)
préximas aos sensores de potencial de agua no solo. As contagens de NFV,
NFE e NFM, além das medicbes do DMC e AMC, foram realizadas nas
mesmas 15 plantas (cinco plantas dentro de cada repeticdo da demarcagao
dos cinco metros lineares, denominadas: P1, P2, P3, P4 e P5) que
representavam a area de cultivo (conforme a Figura 4).

O NPI foi determinado através da contagem dos perfilhos
potencialmente industrializaveis ao longo dos cinco metros na linha de plantio.
O NFV e NFM foram obtidos partindo-se do principio que folhas verdes eram
aquelas com pelo menos 50% de area foliar verde. O NFE foi contabilizado
considerando-se as folhas anteriores as folhas +1 (primeira folha totalmente
desenvolvida inserida no “dewlap” ou barbela visivel) que ndo se apresentavam
completamente abertas.

A AMC foi obtida medindo-se do nivel do solo até o primeiro dewlap
visivel com o auxilio de uma fita métrica. O DMC foi mensurado com o auxilio

de um paquimetro, no terceiro internddio da base e em sua por¢ao mediana.

4.5.2. Avaliagoes biométricas em laboratério

As avaliacbes biométricas em laboratério foram realizadas, em média,
em intervalos de 15 dias, a partir dos 140 até os 245 dias ap6s o plantio. Foram
amostradas cinco plantas representativas de forma aleatoria dentro da area de
cultivo. Estas avaliagbes foram compostas das seguintes medigdes: largura
(LF,) e comprimento (CF,) das n folhas verdes totalmente abertas, area foliar
(AF,) de cada n folha verde, area foliar acumulada das folhas emergentes
(AFE).

Para as medigbdes da LF, e do CF,, realizou-se a identificagao foliar de
cada planta por meio da numeragao crescente da folha -3 até a folha +10,
conforme o “sistema de Kuijper” descrito por Bacchi (1983). LF, e CF, foram
mensurados com auxilio de uma fita métrica, e a medicao LF, foi realizada na

maior dimensdo. A AF, e a AFE foram, adicionalmente, medidas com o
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integrador de area foliar LI-3100 (LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA). Para a

estimativa da AF,, utilizou-se a equagéo proposta por Francis et al.(1969):

AF =Y CFaxLFuxf (5)
i=-3

i=-

em que AF, cm?, LF,, cm; CF,, cm e f é o fator de forma, adimensional.

O fator de forma, citado na equacao 5, foi obtido como o valor do
parametro de inclinagéo da reta, encontrado a partir da regressao linear entre a
area foliar medida, com auxilio da fita métrica, e a area medida pelo integrador
de area foliar LI-3100. A area foliar de cada avaliacdo foi obtida através da
média de cinco plantas amostradas.

A partir dos resultados de AF, foi determinado o indice de area foliar
(IAF, m2 m):

em que AF,, area foliar média das cinco plantas amostradas, cm?; NPI; E,
espagcamento entre linhas de cultivo, m.

Para descrever o comportamento das avaliagbes biométricas ao longo
do periodo foi utilizado um programa computacionalque permitiu ajustar,a partir

do teste “F”, os parametros avaliados das equacdes utilizadas.
4.6. Graus-dia acumulados
Utilizando-se os dados médios diarios de temperatura maxima e

minima, calcularam-se os valores de graus-dia, pelas seguintes equacgdes
(INMAN-BAMBER, 1994):

GD= (%J _Tb Tm > Tb (7)
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= —(ZEVIM _T];I);) Tm<Tb (8)
em que GD, graus-dia, °C dia™’; TM, temperatura maxima diaria do ar, °C; Tm,
temperatura minima diaria do ar, °C; Tb, temperatura base, °C.

Para a estimativa de graus-dia acumulados (somatério dos GD) (GDA,
°C dia), foi considerada como temperatura base da cultura 10°C para a parte
area total da planta e 16°C para os colmos, como sugerido por Smith e Singels
(2005) e Sinclair et al. (2004). Os valores de TM e Tm foram obtidos por meio
da Estagcdo Meteorolégica Automatica, codigo A510, pertencente ao INMET,
localizada na Universidade Federal de Vigosa com coordenadas geograficas de
latitude 20°25’S, longitude 42°52'W e altitude de 712 m, distando 2,4 km da
area experimental. Os dados pluviométricos utilizados neste trabalho provieram

dessa mesma estacgao.

4.7. Medicao das variaveis meteorolégicas e sistema de aquisi¢cdao de
dados

A medigdo das variaveis meteoroldgicas foi realizada dentro da area
experimental, onde foi instalado um mastro galvanizado com 7,5 cm de
diametro e 5 m de altura a partir do nivel do solo e posicionamento espacial
(Figura 4). No referido mastro, instalou-se trés perfis de agco em formato “U”
com 1,5 m de comprimento e 7,5 cm de largura, soldados a uma bragadeira em
acgo, a altura de 4,5 m. Os perfis foram posicionados com a face “U” voltada
para o solo, facilitando a fixacdo e a passagem protegida dos cabos de

conexdo dos sensores eletrénicos e dos mesmos na face superior.
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Figura 4 - Croqui da area experimental com a distribuicdo espacial da estagcdo meteorolégica automatica, plantas

selecionadas para as analises biométricas e sensores de potencial hidrico no solo (sem escala).




Os sensores eletrébnicos utilizados na medicdo das variaveis
meteorologicas foram: sensor de radiacdo solar global (Rg, piranémetro,
modelo LI-200SA, Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA), com exatidao tipica de +/-3%
e resolucao de 0,2 kW m?2 m V', sensor de radiagao fotossinteticamente ativa
(RFA, sensor quantico, modelo LI-190SA, Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA), com
exatiddo tipica de +/-2% e resolugdo de 5 pA por pmol m3s’, sensor
conjugado de temperatura e umidade relativa do ar (tor € URg, termo-
higrdmetro, modelo HMP60, Vaisala, Woburn, MA, USA), com exatidao de +/-
3% UR,de (0 a 40°C e 0 a 90%) e de +/- 0,6°C t, (40 a 60°C) e resolugdo de
0,1°C e 1%, e sensor de velocidade do ar (u, anemoémetro, modelo 1453 S2 N,

Lambrecht, Logan, Géttingen, DEU), com exatidédo de 2% de e resolucao de

0,1 m s, conforme a Figura 5.

Figura 5 - Mastro instrumental, posicionamento dos sensores eletrbnicos e
detalhes dos sensores eletrbnicos: a) sensor de temperatura a
infravermelho, b) termo-higrémetro, c) piranOémetro e sensor
quantico e d) anembémetro.
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O sensor de radiagdo solar global e o de radiagao fotossinteticamente
ativa foram instalados em um mesmo perfil na direcdo norte. O sensor
conjugado de temperatura e umidade relativa do ar foi instalado em um unico
perfil na direcéo leste e no interior de um micro abrigo de multiplacas, a fim de
impedir a incidéncia direta da radiagdo solar e da precipitacdo sobre os
elementos sensiveis do sensor e, a0 mesmo tempo, garantindo um fluxo de ar
adequado. O sensor de velocidade do ar foi instalado longitudinalmente ao
sensor de conjugado de temperatura e umidade relativa do ar em um perfil
unico na direcao leste-oeste.

O sistema de aquisicdo de dados foi composto de dois mddulos
analdgicos (modelo LR-7018, LR COM) de interface RS-485 e um mddulo
conversor bidirecional optoisolado (modelo LR-7520, LR COM), quepermite a
conversao da interface RS485 a dois fios para RS-232, e através de um
conector DB-9 pdde ser conectado a porta serial do microcomputador,
utilizando a porta serial COM1.

Devido a magnitude de sinais, os sensores de Ry; e RFA foram
conectados a um mesmo modulo analogico configurado no tipo de entrada
como: codigo 01, sinais entre +/- 50 mV. Ja os sensores de t;,, UR;e u foram
conectados em outro médulo configurado no tipo de entrada como: codigo 05,
sinais entre +/- 2,5 V.

Para o processo de aquisicdo e armazenagem de dados no
microcomputador, foi desenvolvido um programa computacional em linguagem
C++. O programa foi denominado “Sistema de Aquisi¢do de Dados”, com as
fungdes principais de gerenciar os médulos analdgicos e realizar a conversao
dos sinais dos sensores em sinais digitais no formato binario. Os dados
meteorolégicos foram armazenados no disco rigido do microcomputador
através do Sistema de Aquisicdo de Dados em intervalos de um minuto. O
déficit de pressao de vapor do ar (DPVy) foi calculado utilizando dados do
sensor conjugado de temperatura e umidade relativa do ar, dentro da rotina do
programa computacional, armazenado no mesmo intervalo.

Os moédulos analdgicos foram fixados em uma placa de montagem,

contida em um gabinete multifuncional de polipropileno (série G cddigo 2918,
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Tableplast S.R.L., Lomas del Mirador, BA, ARG), que por sua vez foram fixados

ao mastro a uma altura de 4 m, conforme Figura 6.

Figura 6 - Detalhe do interior do gabinete multifuncional de polipropileno: a)
modulos  seriais fixados; b) fixagdo interior do sensor de
temperatura a infravermelho; e c) interior do gabinete apds as
conexdes de cabos de transmissdo de dados e alimentagcdo dos
sensores.

Para a transmissdo de dados das variaveis meteorologicas dos
modulos analdgicos para o microcomputador, além da alimentagdo do sistema,
foi necessaria a passagem de trés pares de condutores do tipo cordao paralelo
em tubos e conexbes em PVC colocados a uma profundidade de 50 cm,
conforme a Figura 7.

Apesar do monitoramento da RFA ao longo de todo periodo

experimental, esta variavel meteoroldgica nao foi utilizada neste trabalho.
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Figura 7 - a) Mastro instrumental instalado em meio ao cultivo da cana-de-
agucar; b) tubo de saida dos cabos para conexao da transmissao
de dados e alimentagao elétrica; e c) vala perfurada para a
passagem dos tubos de PVC.

4.8. Medicao da temperatura do dossel vegetativo e aquisi¢cao dos dados

Para obtencdo dos dados de temperatura do dossel vegetativo da
cana-de-agucar, utilizou-se um sensor de temperatura a infravermelho (t,
modelo 4000.4GL, Everest Interscience, Tucson, AZ, USA). Este foi instalado
em um orificio perfurado na tampa do gabinete multifuncional e envolto por
uma espuma elastomérica que permitiu uma fixagcdo adequada e evitou, ainda,
a entrada de agua no gabinete. A fim de impedir a incidéncia direta da radiagéo
solar e a precipitacdo sobre o sensor, instalou-se externamente a tampa do

gabinete uma prote¢cdo em PVC, conforme Figuras 5 e 6.

43



O sensor de temperatura a infravermelho apresentava um campo de

visada de 15° e estava equipado com um filtro espectral na faixa de 8 a 14 ym ,

apresentando exatidao de +/- 0,5°C e resolugao de 0,1°C. O centro de visada
do sensor de temperatura a infravermelho foi posicionado a uma altura de 4 m
e inclinacao de 45° em relagcdo ao plano horizontal com orientagdo na direcao
sul. Essa obliquidade do sensor em relacdo ao solo € importante para que o
campo de visada se concentre no dossel vegetativo da cana-de-agucar
(LEBOURGEOIS et al., 2010). A emissividade selecionada para o dossel
vegetativo da cultura foi igual a 0,98.

A aquisicdo dos dados de temperatura do dossel vegetativo foi
realizada utilizando o programa “Sistema de Aquisicdo de Dados” dentro do
mesmo processo de aquisicdo e armazenagem de dados meteorolégicos do

ambiente.
4.9. Monitoramento do potencial de agua no solo
4.9.1. Sensor e medidor digital Watermark™

Para monitoramento do comportamento do potencial de agua no solo
na area experimental, foram instalados trés sensores Watermark™(¥, modelo
200-SS, Irrometer Company, Riverside, CA)a uma profundidade de 30 cm, e
realizada diariamente a leitura utilizando-se um medidor digital Watermark™

(Irrometer Company, Riverside, CA), conforme Figura 8.
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Figura 8 - Sensor e medidor digital Watermark™ a e b, respectivamente.

Este sensor baseia-se no método indireto para determinacdo
instantanea da umidade no solo, através da medida de resisténcia a passagem
de corrente elétrica do solo. Segundo Chard (2005), o sensor Watermark™
consiste emdois eletrodos concéntricos, inseridos em uma matriz de material
especial, envolta por uma chapa de acgo inoxidavel. O material da matriz foi
selecionado pararefletir ao maximo a mudanga da resisténcia elétrica dentro da
faixa correspondente a docrescimento das culturas agricolas. Quando em
operagao, esta matriz esta, constantemente, absorvendo ou perdendo agua
para o solo. A medida que o solo seca, a tensdo do sensor é reduzida e a
resisténcia elétrica entre os dois eletrodos aumenta. A saida dos sensores
varia de 0,5 a 30 kQ, equivalendo a variagédo de 0 a 200 kPa de tenséo no solo,
sendo essa relacdo nao linear. A conversao de resisténcia elétrica entre os dois
eletrodos em tensdo no solo foi realizada utilizando o medidor digital
Watermark™.
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4.10. indice de estresse hidrico da cultura (IEHC)

A energia disponivel para a ocorréncia do processo de transpiragao €
proveniente da teoria do balango de energia a superficie da vegetacao
(JACKSON et al., 1981), dada pela relacéo:

Rn=G+H+LE (9)

em que Rn é saldo de radiagdo, W m?; G, fluxo de calor no solo, W m?; H fluxo
de calor sensivel do dossel para o ar, W m?; LE, fluxo de calor latente para o
ar, W m?, sendo L o calor latente de evaporagado, que para a agua a 20°C é
igual a 2,453 MJ kg™

Em uma area com plantas em estadio de crescimento e
desenvolvimento avangado, o fluxo de calor no solo (G) pode ser considerado
desprezivel, em fungédo da pouca radiagao incidente na superficie do solo, esta
que é provocada pelo sombreamento ocasionado pela cobertura foliar. Assim,

a equagao 9 resume-se em:
Rn=H+LE (10)

Dessa forma, H e LE (equacdo de Penman-Monteith descrita por
Monteith (1965)) podem ser expressos como:

_ parcp (tar - tc)
I,

H (11)

A(Rn)+pmcp DPV, /r,
A+y(1+rc/rh)

LE = (12)

em que p. é densidade do ar, kg m™; c,, calor especifico do ar, J kg™ °C™; t,,
temperatura do ar, °C; t., temperatura do dossel vegetativo da cana-de-agucar,
°C; 1y, resisténcia a transferéncia de calor sensivel por convecgdo, s m™; A,
declividade da curva de pressao de saturagao do vapor d’agua do ar, Pa oc:

DPV, € o déficit de pressédo de saturagdo do vapor d’agua do ar, Pa; y é a
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constante psicrométrica, Pa °C™'; r. é a resisténcia de superficie & transferéncia
de calor latente, s m™.

A quantidade de moléculas de vapor d’agua que o ar pode manter em
suspensao depende da temperatura; quanto mais alta, maior é a capacidade
de se armazenar vapor de agua e mais alta € a pressao de saturacédo de vapor
(es). O déficit de pressao de vapor (DPVy,), basicamente, € a diferenca entre a
quantidade de umidade no ar e o quanto de umidade este ar pode armazenar
quando esta saturado. Se o conteudo de umidade no ar € mantido constante,
altas temperaturas diminuem a umidade relativa e aumentam o DPV,
(ZOLNIER, 1999). O DPVg foi calculado com base na equagao proposta por
Allen et al. (1998).

Substituindo as equacdes 11 e 12 em 10 e isolando a diferenga “t-t5”,

encontra-se:

C Rn (1, +1,) ~ DPV,_ (13)
S pue, (14 Ay+r /L)y (1+A/y+1/r,)

A equacéo 13 relaciona a diferenga entre as temperaturas do dossel e
do ar com o saldo de radiagdo, as resisténcias aerodindmicase da cultura e o
déficit de pressao de vapor d’agua do ar (JACKSON et al., 1981).

Assim, o IEHC pode ser obtido para a cana-de-acucar, assumindo a
normalizacdo do dominio do diferencial de temperatura “t.-t;”, a partir das
linhas bases de temperatura inferior e superior, que admitem resisténcias de
superficie a transferéncia de calor latente aproximadamente nula (r.= 0) e
infinita (r.z0), respectivamente. Estes limites representados, nesta ordem, por
(te-tar)Lei € (te-tar)LBs S&0 determinados pela relagao linear entre “to-t;” € 0 DPVo,,
sendo o primeiro, denominado linha-base de temperatura na auséncia de
estresse hidrico, estabelecido em condi¢cdoes de solo em capacidade de campo,
e o0 segundo em condi¢des de estresse hidrico severo (JACKSON et al., 1981).

A partir destas condi¢ées de cultivo, o limite (t--ty)s pode ser
representado pela equacédo (PENUELAS et al., 1992):
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Rnr DPV.
tc - tar = ’ - g (14)
( o puc, (1+A/y) »(1+4/y)

Para o limite (tc—tar)Lss, € utilizada a expressao (JACKSON et al., 1981):

Rnr
(te— ty) o5 = parC: (15)

A partir das consideragdes propostas por Jackson et al. (1981), o IEHC

sera determinado pela expressao:

IEHC = (tc _tar) B (tc “ty )LBI (16)
(tc to )LBS - (tc by )LBI

De acordo com Jackson et al. (1981), substituindo as equagbes do
fluxo de calor sensivel e latente na equagdo do balango de energia, o
diferencial de temperatura entre a cultura (t;) e o ar do ambiente de cultivo (ta)

sera obtido como:

(-t = Rn (rh +rc) _ DPV,, (17)
PuC, (1+A/y+1,/1)  y(1+A/y+1,/x,)

Assim, assumindo que R, r; € r, sdo praticamente constantes em
condigbes meteorologicas especificas, geralmente observadas préximas ao
meio-dia, ldso et al. (1981) argumentaram que, com uma pequena variagao da
u e da Rg, o diferencial de temperatura “t.-ty,” para plantas mantidas sem
estresse hidrico € dependente da espécie vegetal e sera estimado a partir de
dados do DPV,. Dadas essas pressuposicdes, a equagao 17 sera assim

simplificada:

(t.- t,)=a-bDPV, (18)
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em que

Rn (rh+ rc)
a=
parcp (1+ A/V + r(:/rh)
b 1
y(1+A/y + rc/rh)

(19)

(20)

A linha-base em condi¢cdes de auséncia de estresse hidrico fornece um
limite inferior definido para uma cultura especifica em vez de um limite inferior
tedrico. Baseado no limite inferior definido pela cultura, a faixa de estresse
hidrico pode ser vista na Figura 9.

Neste caso, o dominio do diferencial de temperatura “t.-t;,” € menos
abrangente, mas compreende o0s valores realmente observados
experimentalmente. O limite superior experimental representa o estresse
hidrico maximo tolerado pela cultura, sendo definido quando os estématos
estariam completamente fechados (TRENTIN, 2010). A posi¢cado da linha de
estresse hidrico maximo pode ser determinada experimentalmente quando a
umidade no solo estd proxima do ponto de murcha permanente. Assim,
segundo os limites experimentais da Figura 9, o IEHC, estara compreendido

entre O (estresse nulo) e 1 (estresse maximo).

4.11. Estimativa do diferencial “t.-t.,” a partir dos dados de Ry e DPV,,

Para a linha-base inferior na auséncia de estresse com base no
principio proposto por Idso et al. (1981), necessita-se obter empiricamente os
parametros da equacdo 18. A introdugdo da variavel independente Ry na
equacgao classica segundo Idso et al. (1981) foi proposta por Zolnier et al.
(2001), para obter a linha-base inferior na auséncia de estresse hidrico para a
cultura da poinsetia (Euphorbia pulcherrima) em ambiente protegido, sob

diferentes condicdes de luminosidade e durante a noite.
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Figura 9 - Dominio experimental do diferencial de temperatura “tc—t;” em
funcado do déficit de pressédo de saturagdo do vapor d’agua no ar
(DPVy). A linha-base com auséncia de estresse hidrico define o
limite de estresse hidrico.

Desse modo, introduzindo a radiag&o solar incidente (Ry), a equacéo

17 foi reescrita da seguinte forma:

(tc-tar) =a Rg-bDPVar (21)

4.12. Estimativa da evapotranspiragcao da cultura em escala horaria

A evapotranspiragdo da cultura (ET;) foi determinada através do
produto da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) pelo coeficiente da cultura
(Kc) na fase fenoldgica de crescimento maximo. Segundo Doremboos e
Kassam (1994), nesta fase de crescimento, a cultura da cana-de-agucar possui
um K; fixo de 1,25, area sombreada de 100% e uma profundidade efetiva do

sistema radicular de 50 cm.Devido as diferencas observadas no IAF no
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decorrer do periodo experimental optou-se por corrigir o Kc em fungao do IAF,
segundo as equagdes propostas por Allen et al. (1998):

Ke aj — Ke - Aem (22)
Acm:l-[m—Fi| " (23)
[AFdenso

em que K., coeficiente da cultura, adimensional; K. 4, coeficiente da cultura
ajustado, adimensional; Acm, coeficiente de ajuste, adimensional; IAF, indice de
area foliar, adimensional; |1AF4enso, iNdice de area foliar que se espera em um
cultivo sob condi¢gbes normais e praticas de manejo padrdo, adimensional. O
IAF gensoutilizado foi igual a 4, considerado um dossel totalmente desenvolvido
(ALVAREZ et al., 1999).

O ET(mm h™) foi calculado pela seguinte equac&o:
ET.=ET,. K¢ (24)

A ET, foi calculada com base na equacédo proposta por Allen et al.
(1998):

0,408 A (Rn-G)+'Y T 37 3 le(es-ea)

ET, = at2 (25)
[A+y(1+0,34w)]

em que ET,, evapotranspiracdo de referéncia, mm h™'; A, declividade da curva
de pressao de vapor de saturagdo a temperatura média horaria do ar (T,), kPa
°C": Ry, saldo de radiacéo solar, MJ m? h™'; G, densidade de fluxo de calor no

solo, MJ m? h'';y , coeficiente psicrométrico, kPa °C™"; T,, temperatura média

do ar em escala horaria, °C; u,, velocidade do ar a 2 m de altura, m s™; e,
pressao de vapor de saturacdo a temperatura média do ar em escala horaria,
kPa; e,, pressao parcial de vapor a temperatura média do ar de hora em hora,

kPa. Foi considerado G igual a 0,1R,, para o periodo diurno.
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Como o anemOmetro foi instalado a uma altura de 4 m, conforme
descrito no subitem 4.7, fez-se necessaria a corregdo da velocidade do ar, ja
que para o calculo de ET,, segundo Allen et al. (1998), a altura padronizada é 2
m. O ajuste dos dados de u foi realizado utilizando a relagdo logaritimica

proposta por Allen et al. (1998).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Variaveis meteorolégicas e evapotranspiragao de referéncia

Na Figura 10, observam-se os valores diarios médios: a) temperatura e
umidade relativa do ar; b) precipitagdo diaria acumulada para o periodo
compreendido entre o plantio da cana-de-agucar e a instalacdo do sistema de
aquisigao de dados.

O valor maximo de t, foi igual a 25,4°C em 08/12 e o menor igual a
15,2°C em 11/10, a UR, maxima foi 94% em 11/11 e a minima 63% em 09/10.
A maior precipitagao diaria acumulada foi registrada em 24/11 com valor igual a
81,2 mm. O valor da precipitagdo acumulada para o periodo foi igual a 1239
mm. As normais climatolégicas para a regido em relagao a t, séo 20,2, 20,2,
21,3, 22,1 e 22,3°C para os meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro e
fevereiro, respectivamente. Para UR, os valores sédo 77, 81, 83, 82 e 81%
para os meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro e fevereiro,
respectivamente. A precipitagdo acumulada para o periodo, segundo as
normais climatolégicas, € igual a 905,8 mm, considerando todo o més de
fevereiro (com valor igual a 148,8 mm). O maior periodo de veranico foi entre

os dias 16/01 e 21/02, para eventos de precipitagdo maiores que 5 mm.
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Figura 10 - a) Valores diarios médios da temperatura e umidade relativa do ar e
b) precipitagdo diaria acumulada para o periodo compreendido
entre o plantio da cana-de-acucar e a instalacdo do sistema de
aquisicao de dados.
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Na Figura 11, observa-se a variacdo dos valores meédios diarios das
seguintes variaveis meteorologicas: a) radiacdo solar global (Rgy); b)
temperatura do ar (ty); c) déficit de pressdo de vapor do ar (DPVy); e d)
velocidade do ar (u). A variagdo dos valores diarios acumulados: e)
evapotranspiragao de referéncia (ET,) e f) precipitacdo. O periodo experimental
ficou entre 130 e 245 DAP, o que fornece 115 dias de dados meteoroldgicos e
de ET..
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Figura 11 - Variagdo dos valores médios das variaveis meteoroldgicas: a)
radiacdo solar global (Rg); b) temperatura do ar (ts) € umidade
relativa do ar (URy,); c) déficit de presséo de vapor do ar (DPVy);
e d) velocidade do ar (u). Variagdo dos valores diarios
acumulados: e) evapotranspiracdo de referencia (ET,) e f)
precipitacao.
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O valor maximo de Ry foi de 26,9 MJ m™ dia” em 21/02 e minimo de
5,7 MJ m? dia”' em 04/03. A média maxima da t,, foi de 24,6°C em 27/02 e
minima de 13,1°C em 06 e 07/06. A temperatura diaria maxima foi de 32,5°C
registrada em 20/02 e a mais baixa de 5,6 °C em 06/06. A u esteve entre 0,02 e
0,45 m/s nos dias 23/05, 10/03 e 10/06, respectivamente. O DPV, oscilou entre
0,077 e 0,91 kPa valores registrados em 06/mar e 15/fev, respectivamente.

Os valores resultantes da interacdo de todas as variaveis
meteoroldgicas é a ET,, com valor maximo de 5,2 mm dia™ em 21/02 e valor
minimo de 1,1 mm dia™ em 07/06.

O total de precipitacdo durante o periodo experimental foi de 523,4
mm; ja para o periodo compreendido entre o plantio e o ultimo dia do periodo
experimental foi de 1.762,4 mm. O veranico maior durante o periodo do plantio
ao fim do verdo (20/03) foi de 16/01 a 21/02, considerando eventos de
precipitagcdo maiores que 5 mm. Para o outono/inverno caracterizado na regiao
como estacdo seca (SANTOS et al.,, 2000), o maior periodo de veranico
compreendeu-se entre os dias 06/04 e 09/07, sendo que em 16/05 houve um
pequeno evento de precipitacdo de 3,2 mm.

As normais climatologicas para a regiao em relagao a t,- sdo 21,8, 20,0,
17,7, 16,0°C para os meses de margo, abril, maio e junho, respectivamente.
Para a URg, os valores sao 82, 83, 83 e 84% nos meses de margo, abril, maio
e junho, respectivamente. O total de precipitagdo para o periodo é igual a 368,6
mm, considerando todo o més de fevereiro, com total de 1.125,6 mm entre os

meses de outubro e junho.

5.2. Curva caracteristica de retengcao de agua, densidade aparente do solo
e comportamento do potencial de agua no solo

Nas Figuras 12 e 13, sdo apresentados os valores dos teores umidade
normalizados e corrigidos, em fungdo da tensdo matricial aplicada (W) e
umidade no solo (0), respectivamente. Na Figura 14 sdo demonstrados os
valores de umidade no solo (8) em fungdo da tensao matricial aplicada (Wn,).
Na Figura 15 é apresentado o comportamento do potencial de agua no solo em

funcdo do regime pluviométrico do local no decorrer do periodo experimental.
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Figura 12 - Curva representando o ajuste da equacdo do teor de umidade
normalizado em fung¢ao da tensao matricial aplicada.
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Figura 13 - Curva representando o ajuste da equacdo do teor de umidade
normalizado corrigido em fung&o da umidade no solo.
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Figura 14 - Curva caracteristica de retencdo de agua do solo ajustada pelo
modelo de Van Genucthen (1980) e equacao de determinagao da
umidade no soloversus a tensdo matricial aplicada ao solo.
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Figura 15 - Comportamento do potencial de agua no solo (W) em acordo ao
regime de precipitagao local no decorrer do periodo experimental.
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Observou-se que os valores de umidade no solo em funcido da tensao
matricial aplicada tiveram um comportamento exponencial decrescente. O valor
da capacidade de campo estimado foi de 44,9% e o ponto de murcha
permanente 27,9%, ambos em % massa, correspondentes as tensdes de 30 e
1500 kPa respectivamente (REICHARDT, 1996; VAN LIER, 2000; BERNARDO
et al., 2006).

A densidade aparente média do solo (d,), determinada a partir de trés
amostras, foiiguala 1,13 g cm™, valores muito proximos foram encontrados por
Saunders (1978), para um solo com granulometria e classe textural
semelhantes.

Combinando as equagdes ajustadas apresentadas nos itens 5.3 e 5.4,
obteve-se 0 modelo ajustado da equacgao proposta por Van Genuchten (1980),
conforme Figura 14.

As maiores tensdes verificadas no decorrer do periodo experimental
coincidiram com os periodos de veranicos apresentados no subitem 5.1, ja que
a cultura da cana-de-agucar nao recebeu irrigagdo nem mesmo de forma
suplementar. Dessa forma, foi possivel eleger dias caracteristicos de auséncia

de estresse hidrico e de estresse hidrico presente.

5.3. Analise de crescimento da cana-de-agucar durante o periodo
experimental

Os valores reportados no presente trabalho remetem a ultima semana
do estadio Il (perflhamento) e do inicio a meados do estadio |li
(desenvolvimento). Segundo Casagrande (1991), a cana-de-ano tem seu
maximo desenvolvimento de novembro a abril, diminuindo apds este més
devido as condi¢gdes meteoroldgicas adversas, com possibilidade de colheita,
dependendo da variedade, a partir de julho. Santos et al. (2006) relatam que a
partir do quarto més (120 DAP) ja que a populagédo esta estabelecida, tem-se
inicio a fase de alongamento do colmo com um rapido crescimento deste e que

a disponibilidade hidrica no solo é muito importante nesta fase.
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5.3.1. Perfilhamento

Na Figura 16 é demonstrado o numero de perfilhos industrializaveis
(NPI) da cana-de-agucar a partir dos 139 dias apds o plantio (DAP). Nesta
figura também esta a equagdo do NPI ajustada em funcdo dos graus dias

acumulados (GDA) apos o plantio.
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Figura 16 - Numero de perfilhos insdustrializaveis (NPIl) da cana-de-agucar de
sequeiro (RB867515) no ciclo da cana-planta, em funcéo dos graus
dias acumulados (GDA) e dias apds o plantio (DAP). Linhas
verticais representam o desvio-padrao.

Considerando a variedade utilizada e as condigdes meteoroldgicas
favoraveis (Figuras 10 e 11), provavelmente o maximo perfilhamento foi
atingido entre 105 e 120 DAP, conforme relatado por Almeida et al. (2008),
Oliveira et al. (2005) e Santos et al. (2009). Ramesh e Mahadevaswamy
(2000), analisando quatro variedades comerciais da india, verificaram que, para

a cana-planta de ano, o numero maximo de perfilhos foi alcangado aos 120
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DAP, para condi¢cdes de déficit hidrico moderado e severo, enquanto que em
condicdes livres de estresse esse numero foi verificado aos 90 DAP.

Inman-Bamber (1994), sob condi¢gdes climaticas dos Estados Unidos
da América, utilizando as variedades NCo376 e N12 durante dois cortes para a
cana-soca de ano cultivada em solo de textura média, obtiveram um maximo
perfilhamento com cerca de 500 GDA (Tb = 16 °C) e estabilizagdo apds 1200
GDA. Enquanto que Smit e Singels (2006), sob condicdes climaticas da Africa
do Sul, utilizando as variedades NCo376 e N22, com a cana-planta de ano
irrigada por gotejamento e cultivada em solo artificial e homogéneo colocados
em um plastico impermeavel, obtiveram um maximo perfilhamento com cerca
de 600 GDA (Tb = 16 °C) com diminuicdo continua até 1100 GDA, quando,
segundo estes autores, a morte dos perfilhos termina.

O numero maximo de perfilhos constatados foi de 7,3 m? aos 181 DAP
ou 1100 GDA, valor que se manteve constante durante quatro semanas de
amostragem. Houve uma tendéncia de queda no NPI a partir dos 209 DAP ou
1221 GDA, para o Ultimo nimero obtido de 6,8 perfilhos m? aos 244 DAP ou
1293 GDA. Este valor era esperado até o fim do ciclo, ja que os perfilhos
estavam vigorosos e o NFV (subitem 5.3.4) tendendo a diminuir. Ainda, os
1269 GDA estdo acima dos 1100 e 1200 GDA propostos por Smit e Singels
(2006) e Inman-Bamber (1994), respectivamente.

Oliveira et al. (2007) obtiveram para as variedades RB72454
(progenitora da RB867515), RB855113 e RB855536 um numero de perfilhos
igual a 10,0; 11,7 e 10,9 perfilhos m? aos 231 DAP, respectivamente. A cana-
planta de ano-e-meio foi cultivada no Estado do Parana em um Latossolo
Vermelho Distréfico com o mesmo espagamento utilizado (1,4 m) e plantio em
margo. Aos 497 DAP (final do ciclo) estes autores obtiveram os valores de 7,3;
6,71 e 7,0 para RB72454, RB855113 e RB855536, respectivamente.

Para a variedade RB75126, cultivada em um Argissolo Vermelho
Distrofico no Estado de Alagoas e plantada em dezembro, Santos (2006)
obteve, seis meses apos o plantio (240 DAP), para diferentes tratamentos com
diferentes fontes de fosforo, o valor maximo de 14,0 e o minimo de 13,1
perfilhos m?. O espacamento utilizado por este autor foi de 1m entre linhas, o

que remete a uma maior densidade de plantas. Ao final do ciclo (12 meses
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apos o plantio), os valores encontrados foram de 8,7 e 8,2 perfilhos m?, valor
maximo e minimo, respectivamente.

Almeida et al. (2008) observaram valores maximos aos 120 DAP ou
800 GDA para a cana-planta cultivada em um Latossolo Amarelo de textura
média/argilosa no Estado de Alagoas, plantio em outubro. Aos 150 DAP, os
valores obtidos foram 18,5; 10,3; 13,6 e 11,7 perfilhos m?, ja aos 360 DAP, os
valores encontrados foram 10,9; 8,3; 8,2; e 7,4 perfilhos m™ para as variedades
RB92579, RB93509, SP79-1011 e RB931530, respectivamente.

Suguitani (2006) obteve uma populagdo praticamente estabilizada
préximo dos 87 DAP, e nao alcangou um pico de perfilhamento evidente. As
variedades utilizadas foram R570, RB72454, NCo376 e SP83-2847 em duas
areas de cultivo (irrigada e nao irrigada), sob condigdes irrigadas, os valores
maximos foram cerca de 11 perfilhos m™ (165 DAP, 12 variedade), 12 perfilhos
m? (110 DAP, 22 variedade), 18 perfilhos m? (165 DAP, 32 variedade) e 15
perfilhos m? (333 DAP, 42 variedade). Para a area n3o irrigada, os valores
maximos foram cerca de 10 perfilhos m? (130 DAP, 12 variedade), 10 perfilhos
m? (130 DAP para 22 variedade), 15 perfilhos m? (215 DAP para a 32
variedade) e 11 perfilhos m? (333 DAP para a 42 variedade). Sob condi¢des
climaticas do Estado de S&o Paulo para um Latossolo vermelho amarelo
distréfico, foi utilizado o espacamento de 1,4 m e plantio foi realizado em

outubro.
5.3.2. Altura média dos colmos
A altura média dos colmos (AMC) da cana-de-agucar a partir dos 139

dias apés o plantio (DAP), bem como a equacéo ajustada em fungéo dos graus

dias acumulados (GDA), sdo observadas na Figura 17.
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Figura 17 - Altura média dos colmos (AMC) da cana-de-agucar de sequeiro (RB
867515) no ciclo da cana-planta, em fungcdo dos graus dias
acumulados (GDA) e dias apés o plantio (DAP). Linhas verticais
representam o desvio-padrao.

A AMC teve uma tendéncia linear de crescimento, que também foi
observada por Suguitani (2006) para as variedades R570, RB72454, NCo376 e
SP83-2847 a partir dos 150 DAP, sendo elas irrigadas ou ndo. Trentin (2010) e
Tavares (2009), ambos trabalhando com a variedade RB867515 (mesma
variedade utilizada neste trabalho) em condicbes de casa de vegetagao,
obtiveram valores consideravelmente abaixo dos obtidos neste trabalho. Aos
150 DAP, ambos autores encontraram valores menores que 150 cm; em
condigdes de campo foi observada uma AMC de 183 cm aos 153 DAP (930
GDA). Aos 200 DAP e aos 215 DAP para o primeiro e segundo autor foram
encontradas alturas de cerca de 170 cm e 190 cm, respectivamente, enquanto
que neste trabalho entre 202 e 216 DAP verificou-se valores superiores a 288

cm. O primeiro autor realizou seu cultivo no Estado de Minas Gerais, plantio em
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vaso utilizando substrato agricola realizado em junho; ja o segundo no Estado
de Sao Paulo, plantio em tubuldo com um solo de textura franco arenosa
realizado em outubro.

A taxa de elongagdo média do colmo (TEMC) foi maxima de 3,5 cm
dia™ entre 153 e 160 DAP (930 e 978 GDA), possivelmente devido a eventos
de precipitacdo intenso associados a altas temperaturas médias, assim como
notado por Suguitani (2001). Marchiori (2004) afirma que a temperatura noturna
influi mais no crescimento que a diurna. Quando as noites sao frias, o
desenvolvimento € lento e ha maior concentragdo de sacarose.

Sob condi¢cdes de clima semiarido brasileiro para a cana-soca de ano
(variedade RB92579) irrigada, Silva (2009) obteve um valor maximo de 2,47 cm
dia™, apos o fendbmeno de tombamento evidenciado pelo autor. Oliveira et al.
(2004) observaram 2,25 cm dia™' (279 a 323 DAP); 1,83 cm dia™' (323 a 377
DAP) para as variedades RB855536 e RB 72454, respectivamente. Santos et
al. (2009) reportam valores maximos de 1,20 cm dia” entre 120 e 180 DAP
para um dos tratamentos com diferentes fontes de fésforo.

O segundo maior valor de TEMC encontrado foi de 3,0 cm dia™ entre
174 e 181 DAP (1060 e 1101 GDA), além da disponibilidade hidrica e altas
temperaturas médias. Este periodo esta associado a maiores valores de indice
de area foliar (IAF), conforme subitem 5.3.4. Esta mesma tendéncia foi
observada por Santos (2006), Oliveira et al. (2004) e Tavares (2009).

E esperado que a AMC se mantenha estavel, ja que as noites tém sido
mais frias (menores que 10°C), em acordo ao afirmado por Marchiori (2004),
mas também devido ao periodo de veranico pelo qual a cultura vem passando,
e a TEMC ja sendo praticamente igual a 0 cm dia”. Nable et al. (2009)
verificaram que para uma diminuigdo de 66% e 18% da CAD para o sorgo e a
cana-de-agucar (Q115), respectivamente, a taxa normalizada de elongac&o do
colmo teve declinio linear, para condigdes de casa-de-vegetagao e cultivo em
vaso na Australia, o que evidencia uma grande sensibilidade da cultura da
cana-de-agucar e sua deficiéncia hidrica para o incremento em altura.

A ultima AMC foi igual a 312 cm (valor mantido a ultima medi¢&o). Silva
(2009) encontrou valores superiores a 300 cm apds os 250 DAP (2500 GDA).
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Por outro lado, Oliveira et al. (2004) encontraram valores superiores a 300 cm
somente 428 DAP.

Apesar de o numero maximo de perfilhos encontrados por Santos
(2006) e Almeida et al. (2008) ser consideravelmente superior aos valores
encontrados no presente trabalho, estes autores obtiveram valores de AMC
inferiores a 250 cm, enquanto o observado foi 312 cm aos 230 DAP. Um menor
NPl gera uma menor competicdo intraespecifica por agua, nutrientes e

luminosidade, conferindo a planta grande capacidade de incremento em altura.

5.3.3. Nimero de folhas

O numero de folhas emergentes (NFE, a), numero de folhas verdes
(NFV, b) e o numero de folhas mortas (NFM, c) da cana-de-agucar a partir dos
139 dias apés o plantio (DAP), bem como a equacéao ajustada em fungéo dos
graus dias acumulados (GDA) para b e ¢ sdo observadas na Figura 18.

A emissao maxima de folhas durante o periodo foi constatada aos 167
DAP (2014 GDA), o NFE foi aproximadamente quatro folhas planta™. Este valor
esta associado a temperaturas minimas diarias maiores que 16°C (médias
diarias proximas a 24°C, para dias de céu claro), precipitacbes de altas
intensidades correlacionadas a fase de grande crescimento foliar dos perfilhos
industrializaveis favorecendo a interceptacdo da radiagdo solar, assim o
processo de fotossintese e altas taxas de transpiracdo. A posterior queda esta
associada ao aumento do NFV (Figura 18b), e a manutengdo de um valor
quase constante apos 215 DAP ¢é devido a diminuicao das condigbes ideais ao
surgimento de novas folhas e a ndo abertura destas pela diminuicdo da
extenséo foliar.

Silva (2009) encontrou valores maximos entre 200 e 250 DAP, variando
durante o ciclo da cultura em fungdo da dinamica foliar observada. Inman-
Bamber (1994) afirma que a emiss&o de novas folhas esta estreitamente ligada
a temperatura do ar e a disponibilidade hidrica no solo. A temperatura média
diaria maior ou igual a 10°C é a temperatura base para extenséo e surgimento
foliar; a cana-de-agcucar submetida ao estresse hidrico diminui com o
surgimento de novas folhas, mas este processo € reversivel desde que o

meristema apical n&o tenha sido danificado.
65



DAP
140 157 174 192 212 242

!

5,5
a
—~ 50
©
S 45 I
el
@ 4,0
<
2 3,5
o>
L
Z 30
2,5 = ,
1700 1900 2100 2300 2500 2700
140 157 174 192 212 242
12 1 1 1 1 1 1
NFV = 9,13.exp[-0,5(GDA-2258,16/575,38)%] b
— raj=0,88
' 10
c
©
-
8 8-
<
L
T 61
prd
4 1 , , , , ,
1700 1900 2100 2300 2500 2700
140 157 174 192 212 242
164°¢
<14
)
C
8< 12 A
o
@ 10
<
e g
=
L 6 -
pd 12 aj = 0,98
4 NFM = 0,70.exp(0,0011GDA)

1700 1900 2100 2300 2500 2700
GDA (°C dia™)

Figura 18 - Numero de folhas para a cana-de-agucar de sequeiro (RB867515)
no ciclo da cana-planta, em fungcdo dos graus dias acumulados
(GDA) e dias ap6s o plantio (DAP), a) numero de folhas
emergentes (NFE), b) numero de folhas verdes (NFV) e c) numero
de folhas mortas (NFM). Linhas verticais representam o desvio-

padrio.
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O NFV aumentou até os 202 DAP (2403 GDA), chegando a um valor
maximo aproximado de nove folhas planta'1, e, apos este periodo, este numero
tendeu a diminuir. Tavares (2009) utilizou a mesma variedade € o numero de
folnas aumentou até os 215 DAP, periodo até o qual, segundo este autor, a
planta expressou todo seu potencial vegetativo.

Oliveira et al. (2004) observaram os maiores valores do NFV entre 182
DAP e 231 DAP, sendo eles aproximadamente de 10, 14 e 16 folhas planta'1
para as variedades RB72454, RB855113 e RB855536, respectivamente.
Suguitani (2006) verificaram um pico relativo ao NFV proximo aos 164 DAP,
para as quatro variedades avaliadas sendo elas irrigadas ou nao.

Machado et al. (2009), em seu trabalho utilizando as variedades IACSP
94-2094 e IACSP 96-2042 no Estado de Séo Paulo, em casa de vegetacéo e
com imposicao de déficit hidrico em trés fases distintas da cultura, afirmam que
para os genoétipos avaliados houve uma redugéo significativa na quantidade de
folhas verdes decorrentes do déficit hidrico imposto.

Inman-Bamber (1994) observou que existe uma relagéo linear positiva
entre o NFV e a agua prontamente disponivel para a planta (APD). Assim, este
autor observou que a senescéncia foliar € acelerada durante periodos de
estresse hidrico. O mesmo foi observado por Smit e Singels (2006), o resultado
de 38 dias de estresse (apds 1100 GDA, Tb=16°C) foi a queda no NFV de 10,8
para 5,2 e 12,2 para 4,0 folhas planta” nas variedades N22 e NCo03786,
respectivamente.

Ramesh (2000) verificou que em quatro variedades comerciais da
india, no ciclo de cana-planta de ano, apds a fase intenso crescimento (279 a
377 DAP), a cana-de-agucar diminui o gasto energético para a produgédo de
folnas verdes. Em complemento, a cultura busca diminuir sua superficie
transpirante e o gasto energético para a manutencdo dos tecidos (INMAN-
BAMBER; SMIT, 2005; INMAN-BAMBER et al., 2008) e o acumulo de
sacarose.

Devido ao processo de senescéncia, o NFM tendeua aumentar com
maior rapidez apos 2270 GDA ou 189 DAP. Os valores encontrados aqui foram

superiores aos observados por Silva (2009), o que confirma a maior
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senescéncia para as condigdes de sequeiro comparadas a areas irrigadas,
entretanto, depende também da variedade cultivada. Smit e Singels (2006)
verificaram que o estresse hidrico induzido aumentou consideravelmente o
NFM apds 2300 GDA, para as duas variedades avaliadas, reportando valores

superiores a 16 folhas planta™.

5.3.4. Area e indice de area foliar

Devido a variagdo encontrada no fator de forma (f) para cada folha (-2
a +10) da variedade estudada, a determinacdo deste fator foi obtida através
das relacbes da area de cada folha com pelo menos 10 repeticdes nas 35
plantas amostradas durante o periodo experimental, medidas em um integrador
foliar e as obtidas pelo produto da largura versus o comprimento. Os valores
dos coeficientes angulares de regressdo obtidos sdo os fatores de forma,

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Fator de forma com os respectivos coeficientes de determinacao
ajustados e numero de folhas amostradas para as n folhas da
variedade RB867515

[0}

Folha (n) Fator de forma (f) r2 aj N.° de folhas

amostradas
-2 0,58 0,52 10
-1 0,60 0,68 35
0 0,65 0,61 35
+1 0,64 0,78 35
+2 0,63 0,80 35
+3 0,62 0,85 35
+4 0,62 0,74 35
+5 0,62 0,79 34
+6 0,61 0,73 33
+7 0,62 0,88 26
+8 0,63 0,87 21
+9 0,59 0,63 14
+10 0,60 0,86 10
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Tavares (2009), utilizando a mesma variedade, determinou dois fatores
de forma, um para 67 DAP e outro para 215 DAP, e os valores respectivos
foram 0,66 e 0,56; estes representam a folha +3. Silva (2009) obteve também
para a folha +3 o fator de forma igual a 0,69 para a variedade RB92579. Paula
(2008) utilizando a variedade SP80-3280 para as condicbes de casa de
vegetacdo com plantas cultivadas em lisimetros em um solo franco arenoso
obteve um fator de forma aproximadamente igual a 0,70; porém, este autor néo
especificou de qual folha se tratava as medigdes.

Francis et al. (1969) propéem um fator de forma geral de 0,75,
independente da posigdo da folha na cana-de-agucar. Este mesmo valor &
utilizado na equacéo proposta por Hermann e Camara (1999), que determina
empiricamente a area foliar da cana-de-agucar utilizando somente as
dimensdes da folha +3 e o numero de folhas com pelo menos 20% de area
verde (folha 0 a +7). Para o presente trabalho, valores superiores a 0,65
tenderiam a superestimar a AF,.

As areas individuais das n folhas entre -2 a +10 (AF,) medidas pelo
integrador foliar, para cana-de-agucar a partir dos 140 dias apds o plantio
(DAP), em fungéo do produto comprimento e largura das n folhas (C, e L), séo
apresentados na Figura 19.

A area foliar média da planta (AFn, Figura 20a), obtida pelo integrador
foliar e o indice de area foliar (IAF, Figura 20b) baseado em AF,, para a cana-
de-agucar a partir dos 140 dias apés o plantio (DAP), bem como a equagéo
ajustada em fungado dos graus dias acumulados (GDA) é observada na Figura
20.

A area foliar de folhas emergentes, normalmente menores que a -1, de
dificil medi¢do ou acesso contribuiu com aproximadamente entre 2,5 e 8%, dois
valores préximos a 8%, o primeiro associado a um alto NFE (maior que 4), e 0
segundo a manutencédo do NFE (entre 3 e 4 folhas) e diminuicao do NFV para

valores menores que 8 folhas planta'1.
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Verificou-se um incremento na area foliar média da planta (AFy,) até os
203 DAP ou 2413 GDA (Tb=10 °C), o valor maximo atingido foi igual a 7634
cm?, logo apés houve uma tendéncia a queda que estava relacionada ao
periodo fenolégico em que a cana-de-agucar se encontrava e o comportamento
do processo de reposicdo e senescéncia foliar discutidos no subitem anterior
(subitem 5.3.3).

Trentin (2010) verificou um incremento na AF, principalmente até 1530
GDA, e os valores maximos foram atingidos entre 1500 e 1800 GDA. Os
valores observados neste intervalo foram superiores a 4000 cm?, utilizando a
um fator de forma igual a 0,69 para todas as folhas. Por outro lado, Tavares
(2009) observou uma area foliar variando entre 5600 e 7400 cm?, de acordo
aos tratamentos de diferentes niveis de lencol freatico impostos por este autor.
Estes valores foram observados entre 120 e 215 DAP, com tendéncia a
reducdo apods este periodo.

Acompanhando a tendéncia da AFcorrelacionada ao NPI (subitem
5.3.1) o valor minimo e o maximo de IAF foi aproximadamente de 1,43 (140
DAP ou 1701 GDA) e 4,00 (203 DAP ou 2413 GDA), respectivamente. Para um
solo arenoso, sob condigdes climaticas do norte mineiro, para a mesma
variedade (RB857515) cana-planta de ano irrigada e plantio em janeiro,
Teixeira (2009) obteve aos 84, 200 e 310 DAP os seguintes valores de IAF
1,67; 2,69; e 3,50; respectivamente. Ferreira Junior (2010), sob condi¢des
climaticas de Alagoas, solo de textura média/argilosa, também utilizando a
mesma variedade para um espagamento combinado de 1,4 e 0,4 m, no ciclo da
cana-planta de ano irrigada e plantio em fevereiro, obteve valores de IAF
superiores a 3 porém menores que 4 aos 203, 245 e 299 DAP.

Oliveira et al. (2004) obtiveram valores de |IAF maximo aos 377 DAP
analisando as variedades RB72454 e RB855113. Para a variedade RB855536
o valor maximo ocorreu aos 323 DAP, e foram superiores a 4 para a primeira
variedade, superiores a 5 para a segunda variedade e bem proximo a 4 para a
terceira variedade. Apds o relatado acima, houve uma tendéncia maior de
queda em relagao as duas primeiras variedades.

Sugutani (2006) observou os valores maximos de IAF aos 200 DAP,

proximos a 5 para todas as variedades, e uma tendéncia maior ao decréscimo
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apo6s 250 DAP para o tratamento sem irrigagdo. Almeida et al. (2008)
verificaram que para as trés variedades estudadas por estes autores o
crescimento maximo da cana-de-agucar coincidiu com um aumento continuado
do IAF até aproximadamente 3,5 para a cana-planta. E que as variedades
alcangaram IAF acima de 3 no intervalo de 4 a 7 meses (120 a 210 DAP), o
que foi muito proximo ao encontrado neste trabalho. Santos et al. (2009)
constataram também que no periodo de maior crescimento (120 a 240 DAP) o
IAF apresentou valores superiores a 3.

Ap6s atingir o valor maximo o IAF tende a reduzir devido a manutencéo
do NFE, a diminuigdo do NFV associado principalmente a senescéncia
(aumento do NFM) e a densidade de plantas (NPI). Os fatores determinantes
foram a temperatura e o déficit hidrico, como poder ser visto no item 5.1, em
acordo Inman-Bamber (2004).

Segundo Inman-Bamber e Smith (2005), a cana-de-agucar tende a
diminuir ou atrasar o efeito do estresse hidrico limitando a transpiracao e, ou,
reduzindo a area foliar exposta para, assim a diminuicdo da taxa de
aparecimento foliar, a ndo abertura de folhas emergentes ou o enrolamento
destas, esta associada a uma melhor tolerancia a seca. Juntamente com a
senescéncia, o numero de folhas verdes diminui, podendo ser utilizado como
um indicador de estresse hidrico (INMAN-BAMBER, 2004).

Smit e Singels (2006) verificaram que o IAF para as variedades
NCo0376 e N22 irrigadas alcangaram valores de aproximadamente 6 apos 1100
GDA (Tb=10°C), ja para a area onde se induziu o estresse hidrico cerca de 12
dias apos o estresse as plantas alcancaram valores de |IAF entre 4 e 5, valores
que decresceram rapidamente até aproximadamente 2 apds 40 dias de

estresse hidrico mantidos.

5.4. Avaliagao diaria da temperatura do dossel vegetativo e do ar em
funcdo da radiacao solar global e déficit de pressao de vapor em
escala de minutos

Para a avaliagdo do comportamento do diferencial t.-t;, em diferentes
niveis de potencial de agua no solo (W¥), indices de area foliar (IAF) e em

funcdo da radiagéo solar global (Ry) e do déficit de presséo de vapor (DPVy),
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optou-se por realizar tais avaliagbes sob diferentes coberturas de nuvens (céu
claro, nublado e parcialmente nublado). A regido apresenta grandes contrastes
climaticos em razdo de uma diversidade de fatores, com elevadas
precipitagdes ao longo do ano. Os sistemas frontais predominam e o relevo é
também um fator importante na distribuicido das temperaturas e das
precipitagcbes (SANTOS et al., 2000). A cobertura parcial por nuvens ocorre
durante grande parte de todo o ano.

Foi possivel observar que, para tais condicdbes meteorologicas, a t.
oscilou muito em relagdo a DPV,,, funcdo de UR; e ty que ndo variaram tanto
quanto t. em escala de minutos. Assim, verificou-se que o t; responde
rapidamente a variagdo de Ry, mesmo que com pouca defasagem em relagéo
ao tempo. A determinacdo de uma média movel, que foi calculada em relacéo
aos 5 ultimos valores anteriores ao minuto de registro (incluindo o proprio
valor), tornou possivel amenizar tais flutuacdes.

A Figura 21 mostra a variagdo em minutos: a) radiagdo solar global
(Rg), déficit de pressdo de vapor do ar (DPVy) e temperatura do ar (ta), € b)
temperatura do dossel vegetativo (t;), para o dia 24/03 (167 DAP) sob
condigdes de céu parcialmente nublado, de 12h as 15h, horario mais quente do
dia e com maior variagcdo em Rg.

A temperatura do dossel vegetativo depende de varios fatores
ambientais, tais como: temperatura do ar, radiacéo solar, umidade relativa doar
e velocidade do ar (SPREER et al., 2009). A velocidade do ar esta implicita ao
IEHC, e, como salientado por Trentin (2010), normalmente ela nao é
especificada em trabalhos que envolvem a determinacgao do IEHC,.

Inman-Bamber e Jager (1986), para obterem empiricamente o limite
inferior do diferencial t.-ta, utilizando trés variedades de cana-de-agucar (NCo
376, N12, e N14) em um solo arenoso sob condigdes climaticas da Africa do
Sul, estabeleceram que para uma minima resisténcia do dossel (r.=0,05 s m™)

a velocidade do ar deve ser< 1,75 m s™.
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Zia et al. (2010), para obterem empiricamente o limite superior do
diferencial t.-ty, na cultura do milho cultivado em vasos, sob condicdes
climaticas da Alemanha, concluiram que para imagens termais tomadas a cada
15 e 20 s e velocidade do ar constante imposta de 1,12 m s, apés 1 min. é
dificil diferenciar plantas sob estresse e sem estresse hidrico. Apos 5 min. de
vento constante, o resfriamento foliar continua evidente. Entretanto, 2 min.
apos cessar a circulagdo de ar imposta, as plantas recuperam seu nivel prévio
de estresse.

Gardner et al. (1992) relatam que a alteragdo no IEHC, é minima
quando a velocidade do ar € menor que 2,5 m s ja que para valores
superiores a este, a transferéncia de calor sensivel € maior, por conseguinte
afetando o balanco de energia.

Os dias 161, 162, 167, 184, 186 e 188 DAP foram eleitos com o critério
de diferenciagdo em cobertura de nuvens e diferentes IAF, sob condi¢cbes de
auséncia de estresse hidrico. A velocidade do ar durante o periodo diurno em
escala de minutos para os dias 161, 167, 186 e 188 esteve abaixo de 1,63
m.s™. Ja para 162 e 184 DAP, os valores maximos foram 2,40 e 2,07 ms™', com
apenas 3 e 9 valores superiores a 1,75 ms”’, respectivamente. Assim, nao foi
possivel notar diferencas na t. em funcao da velocidade do ar mantendo outros
fatores constantes.

Os dias 219, 223, 227, 240, 241 e 242 DAP foram eleitos com o critério
de diferenciagdo em cobertura de nuvens e diferentes IAF, sob condi¢cbes de
redugdo do potencial de agua no solo. A velocidade do ar durante o periodo
diurno em escala de minutos para os dias 223, 227, e 241 esteve abaixo de
1,00 ms™". Ja para 219 e 242 DAP, os valores maximos foram 1,37, 1,35 ms™,
com apenas 4 e 3 valores superiores a 1,12 ms™, respectivamente. Somente
aos 140 DAP foram 30 valores superiores a 1,12 ms™', e maximo de 2,08 ms™’,
nao sendo possivel notar diferengcas na t. em funcdo da velocidade do ar

mantendo outros fatores constantes.
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5.5. Variagdes sazonais da temperatura do dossel vegetativo em fungao
das variaveis meteoroldgicas e da disponibilidade hidrica no solo

O conhecimento das relagdes hidricas na cana-de-agucar € de extrema
importancia para poder-se realizar um manejo da irrigagdo mais eficiente,
visando maior produtividade em bases sustentaveis, principalmente quando o
dossel vegetativo apresenta um I|AF superior a 2, como reportado neste
trabalho. Inman-Bamber e Smith (2005) afirmam que esta cultura pode suportar
certo estresse hidrico sem afetar o seu acumulo de biomassa e sacarose. Os
mesmos autores classificam a resposta da cana-de-agucar a irrigagdo, ou a
falta desta, de acordo com trés fases: 12) Inicio de desenvolvimento do dossel,
22) Desenvolvimento final da copa e elongag¢ao dos colmos e 3%) Maturagao.

Considerando a primeira fase (IAF<2), Robertson et al. (1999)
observaram que apos a irrigagao normal de plantio, instalou-se um periodo de
quase cinco meses de supressao da irrigagao (durante o inverno) o IAF reduziu
de 1,8 a 0,9; ja o rendimento da cultura e a quantidade de sacarose nao foram
afetados. As analises foram realizadas sob condi¢cdes climaticas da Australia,
em um solo argiloso (30 cm) sobreposto a uma areia grossa, utilizando-se
quatro variedades e diferentes ciclos da cana-de-agucar (cana-planta e cana-
soca) e estudando-se o comportamento fisioldgico e produtividade para épocas
diferentes de estresse. Partindo dessa premissa, Inman-Bamber e Smith (2005)
concluem que a cultura pode se recuperar do estresse hidrico durante essa
fase.

De acordo com Inman-Bamber (2004) e Robertson et al. (1999), para a
segunda fase (IAF>2), o estresse hidrico pode prejudicar consideravelmente o
rendimento em biomassa e sacarose. Robertson et al. (1999) observaram que
a cultura nesta fase, sob estresse hidrico, reduz o IAF e assim a interceptacao
de radiacdo, consequentemente diminuindo o uso eficiente da radiagdo. Na
terceira fase (drying-off), o estresse hidrico é importante, conforme descrito no
item 3 deste trabalho.

Segundo Idso et al. (1981), para o desenvolvimento do IEHC, utilizando
a termometria a infravermelho e seguindo a metodologia proposta neste

trabalho, € necessario assegurar que somente o material vegetativo esta dentro
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do campo de visada do sensor para se evitar a influéncia do aquecimento da
superficie (GARDNER et al.,1992).

Li et al. (2010) obtiveram valores de IEHC, superiores a 1 (valor tedrico
maximo) para as culturas do trigo e milho, ambos na fase inicial de
desenvolvimento, sob condi¢des climaticas da China em um solo siltoso. Eles
atribuiram a estes valores encontrados um erro associado as leituras de t, ja
que, enquanto a cobertura do solo n&do estava completa, IAF =2 2,5, o

aquecimento do solo descoberto entre as fileiras era mensurado pelo sensor.
5.5.1. Condigoes de alta disponibilidade hidrica no solo
5.5.1.1. Inicio da fase de crescimento (IAF<3)

Na Figura 22 esta apresentado o comportamento médio horario,
periodo diario da radiagdo solar global (Ry) e do déficit de presséo de vapor
(DPVy), para 161, 162 e 167 DAP, com seus respectivos potenciais hidricos no
solo (W), indices de area foliar (IAF) e coeficiente da cultura (K;). Esses dois
ultimos para a cultura da cana-de-agucar, variedade RB867515.

Como esperado para regiao no periodo final do verao, que vai de 22/12
a 20/03 (75 a 163 DAP), e no inicio do outono, foi possivel perceber uma época
chuvosa, maiores temperaturas anuais e uma densidade de fluxo de radiagao
solar incidente alta (Figuras 10 e 11). Na Figura 22, a densidade de fluxo de
radiacdo solar global (Ry) variou bastante entre os dias avaliados,
principalmente devido a presenca de nuvens. A Ryfoi superior a zero entre 7h e
18h para todos os dias.

Aos 161 DAP, os valores horarios estiveram normalmente abaixo de
400 W m™, com pico de radiagdo ao meio-dia (600 W m™) e posterior queda.
Aos 162 DAP, a Rgatingiu valores superiores a 1000 W m?, entre 12h e 13h.
Aos 167 DAP, os valores oscilaram bastante e foram inferiores a 600 W m?na
maior parte do dia. Para a regido, dias totalmente claros ndo ocorrem com

muita frequéncia ao longo do ano.
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Figura 22 - Variagcdo horaria diaria da radiacdo solar global (Ry) e déficit de
presséo de vapor do ar (DPVy), para 161, 162 e 167 dias apos o
plantio (DAP) sob condicbes de céu nublado, claro e
parcialmente nublado, respectivamente.

79



O DPVg, manteve-se bem préoximo a zero durante o periodo noturno e
com tendéncia a aumentar principalmente nos horarios mais quentes do dia.
Para todos os dias, o0 aumento dos niveis de Ry, com consequente aumento da
tar (Figura 22) e diminuicao da URg,, resultou no aumento do DPV, com uma
defasagem no tempo geralmente de 1 h. Aos 161 DAP, os valores foram
inferiores a 1 kPa; ja para 162 DAP, os valores foram superiores a 1,5 kPa nos
horarios mais quentes do dia. Aos 167 DAP, o pico do DPV, foi entre 16h e
17h.

Segundo Salisbury e Ross (1994), para maior t5;, a atmosfera é capaz
de reter maior quantidade de vapor d’agua, e assim a UR,  diminui. O DPV, € a
diferenca da quantidade maxima de umidade que o ar pode reter quando esta
saturado, da quantidade atual de umidade no ar. Maiores valores de DPVy
estdo associados a um ar mais seco, facilitando o processo de transpiragao,
que é decorrente de um gradiente de potencial hidrico entre a camara
estomatica e a atmosfera.

Na Figura 23 esta apresentado o comportamento horario, periodo
diario da temperatura do dossel vegetativo (t;) para a cultura da cana-de-
agucar, variedade RB867515. Além da temperatura do ar (t5), para 161, 162 e
167 DAP, com seus respectivos potenciais hidricos no solo (WV), indices de area
foliar (IAF) e coeficiente da cultura (K;).

A variagcdo média horaria da temperatura do dossel vegetativo (t;)
esteve fortemente correlacionada a variacdo da Ry, com os valores mais altos
coincidindo com os picos de Ry. Ja para a ta, apesar de estar correlacionada a
Ry, a defasagem em relacdo ao tempo é perceptivel na escala horaria. A partir
do pér do sol, a t; tende a decrescer rapidamente e entre 21h e 22h o seu valor

€ igual ou ligeiramente superior a t5.

80



t et (°C)

12 { 161 DAP
10 { ¥=-03kPa
8 { IAF =230
61 Kc=1,01

T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

30
28 A
26 -
24 A
22 A
20
18 1
16
14
12 1 162 DAP
10 1 ¥=-0,3kPa
84 IAF=235
6 1 Kc=1,02

t.et, (°C)

T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

30
28 -
26 -
24 -
22
20 -
18 -
16 -
14
12 { 167 DAP

10 { ¥ =-50kPa
8 1 IAF =257
61 Kc=1,05

—— ftar

A — tC

t et (°C)

T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora local

Figura 23 - Variagdo horaria diaria da temperatura do dossel vegetativo (t;)
para a cana-de-agucar de sequeiro (RB 867515) no ciclo da cana-
planta e temperatura do ar (t5), para 161, 162 e 167 dias apds o
plantio (DAP) sob condigdes de céu nublado, claro e parcialmente
nublado, respectivamente.
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Para uma noite nublada com valores de DPV, proximos ou iguais a
zero, a radiacdo de onda longa emitida pela superficie (solo + cultura) é
absorvida pelo vapor d’agua e por outros componentes atmosféricos (gas
carbbnico, oxigénio, ozénio e poluentes). Parte dela & reemitida para a
superficie, gerando um maior aquecimento do dossel vegetativo em relagao ao
ar circundante, pela transferéncia de calor sensivel da atmosfera para o dossel.
Aos 161 DAP a partir de 2h foi possivel perceber esse efeito mais proeminente
que aos 162 e 167 DAP. Segundo Zolnier et al. (2001), teoricamente, sob
condicdes padrbes de estabilidade do ar e sem a presenga de Ry e de
resfriamento evaporativo, a t. pode ser igual a do ar.

Durante o periodo diurno, foi possivel observar que a t; a partir das 10h
para 162 e 167 DAP se torna inferior a ty; ja para 161 DAP, esse efeito
somente foi observado a partir das 12h. Esse comportamento foi associado ao
aumento de Rqe do DPV, com maior intensidade e velocidade para os dois
ultimos dias.

A auséncia do estresse hidrico, associada a uma alta demanda
atmosférica, fez com que a planta transpirasse potencialmente. Assim, ocorreu
um resfriamento evaporativo do vapor de agua do dossel vegetativo para a
atmosfera circunvizinha.

Khera e Sandhu (1986) conduzindo um experimento de campo com a
cultura da cana-de-acucar no ciclo da cana-soca, para um clima quente e seco
do extremo norte Indiano, sobre um solo profundo de boa drenagem e de
textura franco arenosa, observaram que a t. acompanhou a tendéncia da t,.
Entretanto, os valores foram sempre menores para um mesmo periodo de 24h.
A mesma tendéncia foi observada por Idso et al. (1981) para um clima arido
nos Estados Unidos. Eles observaram que a t; da abdbora (Cucurbita pepo L.)
manteve o0 mesmo comportamento diario relatado pelos primeiros autores.

O comportamento reportado pelos autores esteve associado
possivelmente ao clima da regido, onde se observa pouca presenga de nuvens,
baixa umidade relativa e grande amplitude de temperatura do ar entre o dia e a
noite, favorecendo o resfriamento foliar noturno. As variedades estudadas
também podem influenciar nos resultados. Silva et al. (2007) estudando a

tolerancia ao estresse hidrico de oito variedades de cana-de-agucar comerciais
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para Texas (EUA), sendo quatro susceptiveis e as outras quatro tolerantes,
afirmaram que a temperatura foliar em espécies tolerantes foi relativamente
menor, devido a mecanismos que mantém favoravel o status hidrico da folha e
estOmatos mais abertos, havendo manutencdo do resfriamento foliar pela
transpiracao.

Trentin (2010), realizando medi¢gbes horarias diurnas da t; para cana-
de-acgucar cultivada em um ambiente protegido e em condigdes de auséncia de
estresse hidrico, observou comportamento similar ao verificado neste trabalho.
Entretanto, o efeito de altas densidades de fluxo de radiagédo solar ndo pdde
ser tao perceptivel.

Wen-Zhong et al. (2007) relacionando a t; com o conteudo de agua no
solo, para a cultura do arroz (variedade: Liaojing 294) na China, observaram
que a t. estava significativamente correlacionada a intensidade luminosa, e
para os tratamentos 55, 90 e 175% do conteudo volumétrico de agua no solo a
t; foi menor que t,.

Na Figura 24 esta apresentado o comportamento horario, periodo
diario do diferencial t.-t;r € da evapotranspiragao da cultura (ET.), em funcéo da
cultura da cana-de-acucar, para 161, 162 e 167 DAP, com seus respectivos
potenciais hidricos no solo (W), indices de area foliar (IAF) e coeficiente da
cultura (Kc).

O valor de ET. é resultado da interagdo das variaveis meteorolégicas
expressadas por ET, e do ajuste para a cana-de-agucar pelo K.. Vale ressaltar
que a evaporagao direta no solo é insignificante para dosséis fechados. Assim,
observou-se que a ET. acompanhou a tendéncia geral da Ry. Os maiores
valores horarios de ET, estiveram associados a uma queda no diferencial t.-ta,
que se manteve negativo até o pér do sol devido ao ar mais seco com maiores
DPVa, mesmo com a queda de Ry Quanto mais negativo o valor deste
diferencial, maior é a quantidade de energia dissipada na forma de calor latente
do dossel para a atmosfera, ja que os menores diferenciais foram observados

nas horas mais quentes o dia.
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Trentin (2010) realizando medigbes gravimétricas do processo de
transpiracédo, ja que o processo de evaporagao do substrato era evitado por um
filme plastico, obteve picos de transpiracdo entre 10h e 13h e menores
diferenciais de tc.-ta, principalmente no final da tarde. Khera e Sandhu (1986)
verificaram valores de tc-t5 iguais a -12,4 °C e -11,2 °C no horario mais quente
do dia para a cultura da cana-de-agucar recebendo 100 e 50% da sua
demanda evapotranspirométrica, respectivamente.

Baroomand-Nasab et al. (2005) analisaram a necessidade hidrica da
cana-de-agucar para a cana-planta e cana-soca de segundo corte, para um
clima arido no Ira, verificando valores inferiores a -10 °C para o diferencial t.-t,
com valores de DPV, superiores a 7 kPa.

Simdes et al. (2010) obtiveram para a cana-de-agucar um valor
estatisticamente superior de conduténcia estomatica, para a irrigagéo por sulco
comparada ao gotejamento subsuperficial e superficial sob condi¢des
climaticas do semiarido nordestino (Pernambuco), comparando trés sistemas
de irrigacado, sobre um neossolo quartzarénico. Entretanto, apesar de valores
visualmente inferiores de temperatura foliar e superiores de fotossintese e
transpiracdo para a irrigagdo por sulco, os valores ndo diferiram
estatisticamente, ja que n&o envolvia um controle sem irrigagao.

Moreland (1937) utilizou a variedade P.O.J. 213, em Lousiana (EUA), e
realizou medi¢cdes de temperatura foliar com termopares inseridos no limbo
foliar ou na nervura principal. O autor observou temperaturas foliares menores
que a temperatura do ar somente sob condigdes nubladas e ventos fortes, ou a
partir de amostras destrutivas sob condi¢cdes nubladas e alta umidade.

Olufayo et al. (1996) utilizando a cultura do sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench), cultivada em um solo profundo franco argiloso, na Franga, verificaram
que para um comportamento diario do diferencial t.-t;r a cultura sem estresse
hidrico apresentou valores proximos a 0 °C. Ainda, as flutuacdes diarias destes
valores provavelmente estavam relacionadas a variacdo das condicdes
climaticas diarias, principalmente radiagcdo solar e umidade relativa.

Ajayi e Olufayo (2004), sob as mesmas condigbes edafoclimaticas do
trabalho anterior e também para a cultura do sorgo, constataram que tc-ta

manteve-se negativo para a maior parte do tempo para a cultura devidamente
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irrigada. SanMartin e Acevedo (2001), avaliando o rendimento de gendtipos de
trigo (Triticum aestivum L.), relataram que, para medidas de t; nos horarios
mais quentes do dia, t.-tsr foi mais negativa para o tratamento sem irrigagao,
sob um clima semiarido no Chile em um solo franco arenoso.

Grantz e Meinzer (1991) concluiram que a resisténcia estomatal para a
cana-de-agucar é regulada de acordo com a energia disponivel para o
processo de transpiracdo, sem, contudo, induzir o aquecimento excessivo das
folhas. Assim, as células-guardas do estdmato respondem a pressao de vapor
no ar circunvizinho e a densidade de fluxo de radiagao.

Segundo Taiz e Zeiger (2004), para condi¢cdes de disponibilidade de
agua no solo, a planta realiza a abertura dos estdbmatos durante o periodo
diurno. Isso acontece indiretamente pelo inicio do processo de fotossintese que
necessita da entrada de CO; na folha. Ao anoitecer, a taxa fotossintética cessa
e ndo ha demanda por CO,. Assim, as aberturas estomaticas tendem a

diminuir impedindo a perda desnecessaria de agua.
5.5.1.2. Limite inferior empirico do diferencial tc-t,,

Vale ressaltar que todas as analises referentes ao estudo da relagao do
diferencial t.-tar em fungdo das variaveis independentes Ry e DPV, foram
realizadas utilizando-se valores de t;, tar, DPV, e Ry, para um nivel de Rg
superior a 300 W m™. Al-Faraj et al. (2001) analisaram a cultura da festuca-
gigante (Festuca arundinacea Schreb.), um tipo de graminea hibernal exotica e
concluiram que a entrada de dados para o célculo de IEHC,com dados
associados a uma Ry menor que 300 W m, fornece valores n&o acurados para
previsdo do estresse hidrico da cultura. Isso devido a baixas densidades de
fluxo de radiagdo solar global que podem ser insuficientes para causar a
abertura estomatal e manter o resfriamento evaporativo.

A Figura 25 apresenta a variagao da diferenga t.-tyy em fungdo do
déficit de pressao de vapor do ar (DPVy), nas diferentes condigdes de radiagéo
solar global (Rg), valores superiores a 300 W m?, para 161, 162 e 167 DAP sob
condi¢cdes de céu nublado, claro e parcialmente nublado, respectivamente.

Nesta figura também estao apresentadas as respectivas equagdes combinadas

86



do efeito de Ry e DPV, sobre t.-t; € 0s coeficientes de determinagéo ajustados
(r* aj).

Conforme esperado, o diferencial t.-ta- esteve bem correlacionado a Ry
e ao DPV,. Durante grande parte do periodo diurno, t.-t; tem uma relagao
linear para plantas transpirando potencialmente, independente de outros
parametros ambientais, exceto cobertura por nuvens, assim como proposto por
Idso et al. (1981). Em complemento, segundo Zolnier et al. (2001), mesmo que
altos valores de DPV, resultem em um grande resfriamento evaporativo, altos
valores de Ry inevitavelmente promovem o aumento na temperatura do dossel.

Aos 161 DAP foi possivel notar uma grande concentragdo dos valores
de t.-tor em torno dos valores de DPV,; entre 0 e 1,2 kPa. Sob estas condigoes,
o resfriamento evaporativo foi baixo, pois a concentragdo de vapor d’agua na
atmosfera era alta. O aumento da t,, nas horas mais quentes, com DPV 5, em
torno de 1 kPa, mesmo com Ry menor que 500 W m™, provocou um
resfriamento evaporativo ja que a diferenga t.-t;r reporta valores menores que
zero. Segundo a equacéao para cada aumento de 100 W m?2em Ry, tem-se um
aumento superior de 0,6 °C em t.-t;, enquanto que para o aumento de 1 kPa
no DPV, ha uma diminuicio de 4,0 °C nesta diferenca.

Segundo Idso et al. (1981) cada cultura tem sua unica e prdpria
equacgao. ldso (1982), sob condicbes de um clima arido, comparou os
parametros de ajuste da equacgédo classica de t.-tyy em fungdo do DPV, para
dias de céu claro e nublado. Verificou que somente para uma variedade de
abodbora (Cucurbita pepo L.) a inclinagdo da linha de regressao foi maior para
condicdes de céu nublado do que céu claro. Os valores de Ry ndo foram
citados; mesmo sob condi¢des nubladas, o DPV, alcangou valores superiores
a 5 kPa.

87



161 DAP R, =300 W m?
6 A N Rg=500Wm'2
- ~.. S e Ry=700 W m?
4 - . \\\\ '\._\ ———— R, =900 W m*
g 2 4 "-ﬂ ﬂ r\ t&
_;,o -2 -.\"\_
~ ..
-4 B \\\\\.'\_
| ai=081 TS
(tC - tar) =0,0064 Rg -4,04 DPV
-8 : . , . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
8
162 DAP R, =300 W m?
64 Rg=500Wm'z
______ R,=700 W m™
4 4 -~ —_——— R, =900 W m?
O 27 gl
e . .
-o—l“E 0 | .
2]
-4 1 : ‘.
6 r>aj=0,85 .
(t, - t,,) = 0,0044 Rg -2,81DPV,,
-8 , , : , ,
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
8
167 DAP R, = 300 W m®
6 - Rg=500Wm'z
"\._\ —————— R,=700 W m*®
44 S~ "*_t.‘;__ _——— R,= 900 W m?
— | \i\\:\' ~.
o 2 Y i
s 01
o2
'4 7 \\\\\\.
6 1 r* aj=0,85
(t,-t,,) = 0,0046 Rg - 3,03 DPV,,
-8 . . , . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

DPV.,, (kPa)

Figura 25 - Diferenga de temperatura (t.-tar) em fungéo do déficit de presséo de
vapor do ar (DPVy) e a radiagdo solar global (Ry) em 161, 162 e
167 dias apo6s o plantio (DAP), para a cana-de-agucar de sequeiro
(RB 867515) no ciclo da cana-planta, auséncia de estresse hidrico,
sob condicbes de céu nublado, claro e parcialmente nublado,
respectivamente.
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Aos 162 DAP foi possivel notar uma grande dispersao dos valores de
tc-tar em funcdo da variagéo no Ry e no DPV,,. Olufayo et al. (1996) observaram
o0 mesmo comportamento e afirmaram que tal dispersao diaria provavelmente
esta relacionada as variagdes das condigdes meteorologicas, principalmente
radiacédo solar e umidade relativa. Segundo a equacéo, para cada aumento de
100 W m? em Ry, tem-se um aumento superior a 0,4°C em tc-t5, enquanto que
para um aumento de 1 kPa no DPV, ha uma diminuicdo de 2,8°C nesta
diferenga. Segundo Idso (1982), para climas umidos como o da regido do
presente trabalho, o estabelecimento de uma linha-base inferior com devida
acuracia é um desafio para os pesquisadores, ja que ha uma necessidade de
ter-se um amplo intervalo de DPVjg,.

Khera e Sandhu (1986) encontraram valores bem dispersos de t.-tar
para a cana-de-agucar, porem com DPVg entre 2 e 6 kPa, uma inclinagao de -
0,24 e r* = 0,83. Baroomand-Nasab et al. (2005) verificaram a mesma
tendéncia, e encontraram uma inclinagao igual a -0,012 (em kPa), r>=0,86; com
0 DPVg variando de 3 a 10 kPa.

Inman-Bamber e Jager (1986) obtiveram valores bem dispersos,
verificando uma inclinagao de -4,00 e r*=0,64; uma variagdo no DPV, de 0 a 2
kPa, faixa considerada normal para o cinturdo costeiro de cana-de-agucar na
Africa do Sul. Lebourgeois et al. (2010) encontraram uma grande flutuagéo nos
valores de t.-t;r medidos entre 13h30min e 14h devido a grandes variagbes na
cobertura de nuvens e umidade. Entretanto, o intervalo de DPVj, ficou entre 0,5
e 2,1 kPa, mesmo durante cinco meses de medicdes. A inclinacdo da linha
encontrada foi de -1,77 e r*>=0,67.

Trentin (2010) observou valores de DPV, entre 0 e 3,2 kPa, porém
com uma densidade de fluxo de radiagao solar inferior aos verificados nesse
trabalho ja que se tratava de um ambiente protegido. Utilizando a mesma
metodologia proposta neste trabalho para a determinagdo da linha-base
inferior, encontrou um coeficiente de 0,01 e uma inclinacdo de -3,32 com
r’=0,61. Os valores da inclinagdo da linha-base inferior para regides umidas
estiveram proximos aos valores encontrados neste trabalho. Pode-se concluir

que para a cultura da cana-de-agucar em climas aridos, onde a UR; é muito
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baixa associada a altas t;, durante o dia, a resposta a variagdo do DPV, é
muito menor do que para regiées umidas.

Sob condi¢des de clima umido, Olufayo et al. (1996) e Ajayi e Olufayo
(2004) encontraram inclinagdes iguais a -2,51 (r>=0,74) e -1,88 (r>= 0,91),
respectivamente, ambos para a cultura do sorgo na Franca. Carcova et al.
(1998) encontraram uma inclinagdo igual a -1,78 (r*=0,80) para a cultura do
milho (Zea mays L.) em solo franco argilo-siltoso na Argentina. Kar e Kumar
(2010), também para a cultura do milho, verificaram um valor de inclinagao
igual a -1,103 (r2 ndo reportado), na india (regido subtropical).

Sob condigbes de um clima arido ou semiarido, Carrow (1989)
determinou a linha-base inferior para trés espécies de gramineas. Os valores
encontrados foram -1,25 (r=-0,50), -1,41 (r=-0,55) e -0,86 (r=-0,40) para as
espécies Cynodon dactylon L. Pears, Zoysia japonica e Eremochloa
ophiuroides, respectivamente, nos Estados Unidos. SanMartin e Acevedo
(2001) reportaram o valor de -0,276 (r= -0,75) para o trigo em fase vegetativa,
no Chile. Irmak et al. (2000) encontraram para o milho o valor de -0,86
(r*=0,92), sobre um solo argiloso, na Turquia. Emekli et al. (2008) reportaram
para a grama-bermuda (Cynodon dactylon L.) o valor de -1,061 (r>= 0,97),
sobre um solo franco argiloso na Turquia. Dagdelen et al. (2008), utilizando
milho hibrido (Pioneer 3394) durante dois anos de cultivo, observaram os
valores de -2,18 (r*=0,89) e -2,51 (r*=0,96) para os anos de 2003 e 2004,
respectivamente, também na Turquia, embora os valores encontrados para
esse tipo de regido sao geralmente menores ou bem préoximos a -1.

Aos 167 DAP, os pardmetros associados a Ry e a DPV, estiveram
entre os valores encontrados para 161 e 162 DAP. Segundo a equacgéo, para
cada aumento de 100 W m™? em Rg, tem-se um acréscimo superior a 0,4 °C em
t-tar. Enquanto para o aumento de 1 kPa no DPV, ha uma diminuicdo de 3,0
°C nesta diferenca. Jackson et al. (1982), comparando as linhas-base inferiores
entre a metodologia empirica e tedrica, concluiram que dias de cobertura
intermitente de nuvens devem ser excluidos de analises diarias. Sendo assim
propde-se optar, em analises utilizando conjuntamente mais de um dia de
medicao, pelos dias totalmente claros ou nublados, ventos fracos e um largo

intervalo de DPVj,..
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5.5.1.3. Fase de crescimento (IAF>3)

Na Figura 26 esta apresentado o comportamento horario, o periodo
diario da radiagéo solar global (Rg) e o déficit de pressdo de vapor (DPVy),
para 184, 186 e 188 DAP, com seus respectivos potenciais hidricos no solo
(W), indices de area foliar (IAF) e coeficiente da cultura (Kc).

Com a chegada do outono (20/03 ou 163 DAP) no inicio do més de
abril, foi possivel notar o fim do periodo chuvoso, a diminuicdo das
temperaturas médias diarias e a menor densidade acumulada diaria de fluxo de
radiacdo solar incidente (Figura 11). Como pode ser visto na Figura 26, a
densidade de fluxo de radiag&o solar global (Rg) variou significativamente entre
os dias avaliados. Isso se deve principalmente pela presenca de nuvens,
apesar da Rgter continuado maior que zero entre 7h e 18h no horario local para
todos os dias, ela ndo atinge médias horarias tdo altas quanto no primeiro
periodo avaliado.

Aos 184 DAP os valores horarios estiveram geralmente abaixo de 400
W m™, com pico de radiacdo as 13h, acompanhado de uma posterior queda e
manutengao de valores inferiores a 400 W m™ durante o resto do dia. Aos 186
DAP a R, chegou a valores maximos inferiores a 800 W m?, entre 11 h e 13 h.
Essa inferioridade é da ordem de 300 W m™ quando comparada ao periodo
anterior (161, 162 e 167 DAP). Aos 188 DAP os valores oscilaram
consideravelmente, com valores inferiores a 600W m™, com excecdo de um
pico as 13h.

O DPV, manteve-se bem préximo de zero durante o periodo noturno e
com tendéncia a aumentar principalmente nos horarios mais quentes do dia.
Para todos os dias, o aumento dos niveis de Ry, com consequente aumento da
tar (Figura 26) e diminuigdo da URg,, resultou no acréscimo do DPV, com uma
defasagem no tempo superior a 1 h. Aos 184 DAP os valores foram inferiores a
1,5 kPa. Ja para 186 DAP os valores tenderam a serem superiores a este valor
principalmente no final da tarde. Aos 188 DAP o pico do DPV, foi entre 14 h e
16 h.
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Figura 26 - Variacdo horaria diaria da radiacdo solar global (Ry) e déficit de
pressao de vapor do ar (DPVy), para 184, 186 e 188 dias apds o
plantio (DAP) sob condigbes de céu nublado, claro e parcialmente
nublado, respectivamente.
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Na Figura 27 estdo apresentados o comportamento horario, o periodo
diario da temperatura do dossel vegetativo (t;) e a temperatura do ar (t5), para
184, 186 e 188 DAP, com seus respectivos potenciais hidricos no solo (V),
indices de area foliar (IAF) e coeficiente da cultura (K).

Novamente, a variagdo média horaria da temperatura do dossel
vegetativo (t;) esteve fortemente correlacionada a variacdo da Ry, com os
valores mais altos coincidindo com os picos de Ry. A defasagem em relagéo ao
tempo é perceptivel na escala horaria para t;, apesar de estar correlacionada a
Rg. A partir do p6r do sol, a t; tende a decrescer rapidamente e entre 21 e 22 h
0 seu valor é igual ou ligeiramente superior do que t,;, a ndo ser para 188 DAP
que esse efeito ocorreu apos as 24h.

Considerando o dossel com maiores valores de I|AF, a energia
interceptada pelas folhas é superior e o fluxo de calor no solo € menor. Assim a
energia armazenada no dossel vegetativo para estas condicbes gerou t.
superiores a t, durante a madrugada em comparagédo ao periodo anterior.
Segundo Inman-Bamber e Smith (2005), para IAF maiores que 3 para a cultura
da cana-de-agucar, pelo menos 92% da radiagao solar fotossinteticamente é
interceptada. Conforme observado por Silva et al. (2011), o aumento do valor
de IAF e a quantidade de radiacdo associada ao BOL apresentam tendéncia
decrescente (menos negativa). Ainda, ha maior retengdo de energia pelo
dossel da cultura e, consequentemente, menor incidéncia de radiagao sobre a
superficie do solo.

Durante o periodo diurno foi possivel observar que a t; se torna inferior
a t5 a partir das 14h, 13h e 11h para 184, 186 e 188 DAP, respectivamente.
Esse efeito pode ser explicado pelo comportamento da Ry, tar, € URj (estas
duas ultimas variaveis sob a forma de DPV,). Uma menor densidade de fluxo
de Rggerou um menor aquecimento do ar. Assim sua capacidade de reter
vapor d’agua diminuiu provocando menores valores de DPV,. Para as
condicdes de 184 e 186 DAP, a diminuicado de t. em relagao a t; ocorreu uma
hora mais cedo se comparados ao periodo anterior, porém na mesma hora
para 188 DAP.
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Figura 27 - Variagdo horaria diaria da temperatura do dossel vegetativo (t;)
para a cana-de-agucar de sequeiro (RB 867515) no ciclo da cana-
planta e temperatura do ar (t5), para 184, 186 e 188 dias apds o
plantio (DAP) sob condigdes de céu nublado, claro e parcialmente
nublado, respectivamente.
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Na Figura 28 esta apresentado o comportamento horario, periodo
diario do diferencial t.-t5 € da evapotranspiragdo da cultura (ET.) para a cultura
da cana-de-agucar, variedade RB867515, para 184, 186 e 188 DAP, com seus
respectivos potenciais hidricos no solo (W), indices de area foliar (IAF) e
coeficiente da cultura (Kc).

Novamente observou-se que a ET. acompanhou a tendéncia geral da
Ry e do DPV,. Os maiores valores horarios de ET. estiveram associados a
uma queda no diferencial t.-t;.. Estes mantiveram um diferencial negativo até o
por do sol devido ao ar mais seco com maiores DPV,,, mesmo com a queda de
Rgy. Segundo Kar e Kumar (2010), o fluxo de calor latente (LE) € a transferéncia
de energia ocasionada pela evaporacao (transpiragao para as plantas) ou
condensacgao, sendo o componente mais importante do balango de energia
para o manejo da irrigagdo. Observaram, ainda, que o LE foi muito dependente
do IAF e do conteudo de agua no solo, e que os maximos valores deste
parametro analisado diariamente estdo associados a valores de IAF maximos,
para o milho cultivado em um solo franco argiloso.

Apesar da maior demanda de agua pela planta (ET;), relacionado a um
maior IAF, a t-ts ndo tendeu a ser mais negativa quando comparada ao
periodo anterior. Isso se deve a uma menor demanda evapotranspirométrica da
atmosfera (ET,) para este periodo (Figura 11).

Silva et al. (2011) concluiram que a maior parte da energia disponivel
na interface cultura/atmosfera € destinada ao LE para a cana-de-agucar
(RB92579) irrigada sob condigbes climaticas do semiarido brasileiro em um
solo argiloso. Ruhoff et al. (2009) afirmaram que o processo de
evapotranspiracdo para a cana-de-acucar em S&o Paulo foi comandado por
trés componentes que explicam 82% da variédncia dos dados: i) variagdo da
oferta de energia, Ry e Ry; ii) circulacdo atmosférica local, que regula as
precipitacdes e umidade do ar; e iii) condi¢des da vegetacdo que apresentam

modificagdes significativas com alternancia de estagdes.
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Figura 28 - Valores horarios da evapotranspiragao da cultura (ET;) e diferenca
de temperatura (t.-ty), para 184, 186 e 188 dias apds o plantio
(DAP) sob condigdes de céu nublado, claro e parcialmente
nublado e com potenciais hidricos no solo de -2,0; -2,3; e -8,3 kPa,
respectivamente.
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5.5.1.4. Limite inferior empirico do diferencial t.-t,,

A Figura 29 apresenta a variagao da diferenga t.-tyy em fungdo do
déficit de pressdo de vapor do ar (DPVg), para diferentes condi¢goes de
radiacdo solar global (Ry), valores superiores a 300 W m?, para 184, 186 e 188
DAP sob condicbes de céu nublado, claro e parcialmente nublado,
respectivamente. Nesta figura também estdo apresentadas as respectivas
equagdes combinadas do efeito de Ry e DPV,, sobre t.-tar € 0s coeficientes de
determinacao ajustados.

Novamente foi possivel notar que o diferencial t.-t,, esteve bem
correlacionado a Ry e ao DPV,. Os maiores valores dos coeficientes de
determinacao ajustados (r?aj) mostraram que a variancia em tc-t5, foi mais bem
explicada pelas variaveis independentes, para as condicdes da cultura e
meteoroldgicas neste periodo.

Aos 184 DAP foi possivel notar uma grande concentragao dos valores
de t.-t5r em torno dos encontrados para DPVyg,, entre 0 e 1,2 kPa. Foi observado
um dia tipicamente nublado com uma estreita faixa de Ry, com grande parte
dos valores inferiores a 500 W m™. Segundo a equagao, para cada aumento de
100 W m? em R, tem-se um aumento superior a 0,7°C em t.t,. Ainda, o
aumento de 1 kPa no DPV, mostrou uma diminuicdo de 3,8°C nesta diferenca.
Isso provocou mudancgas, quando comparada a equacao 161 DAP, na resposta
de t.-tor principalmente devido ao DPV,,.

Para 186 DAP de acordo com a equacgao, para cada aumento de 100
W m? em Ry, tem-se um aumento inferior a 0,6°C em t.-t,. Para o aumento de
1 kPa no DPV, ha uma diminuicdo de 3,2°C nesta diferenca. Assim, a resposta
de te-tyy mudou em relagdo a Rye DPV,, e os valores observados foram
maiores comparados a 162 DAP.

Aos 188 DAP os parametros associado a Ry estiveram entre os valores
encontrados para 184 e 186 DAP e o associado ao DPV,, foi maior. De acordo
com a equacdo para cada aumento de 100 W m? em Ry, tem-se um aumento
superior a 0,6°C em t.-ty. Ja para um aumento de 1 kPa no DPV, ha uma

diminuicao de 3,9°C nesta diferenca, e foi o maior valor para o periodo.
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vapor do ar (DPVy) e a radiagéo solar global (Ry) em 184, 186 e
188 dias apods o plantio (DAP), para a cana-de-agucar de sequeiro
(RB 867515) no ciclo da cana-planta, sob auséncia de estresse
hidrico e sob condigcbes de céu nublado, claro e parcialmente
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A resposta de tc-t; foi praticamente igual e maior para Ry e DPVy,
respectivamente, em relagdo aos 167 DAP.

A concentragao de valores proximos a 2°C para t.-t; € 0 kPa para
DPVg, para os dias 186 e 188 DAP, foi observada devido ao efeito das baixas
Ry € DPV,. No inicio da manhé (principalmente manhas ensolaradas), o inicio
do processo fotossintético € iminente e ha alta umidade relativa do ar. Como a
planta havia armazenado CO;, no poro estomatico e ndao ocorreu fotossintese
durante a noite, ela utiliza este gas e evita a perda de agua por transpiracéo. A
medida que a quantidade de gas diminui, os poros estomaticos se abrem e a
entrada de CO, €& acompanhada pelo resfriamento foliar provocado pela
transpiracao.

Neste trabalho foi possivel obter seis equacdes da linha-base inferior
(LBI) para a cultura da cana-de-agucar no ciclo da cana-planta sob condigdes
de sequeiro, em fungdo da Ry e DPV,, para diferentes condi¢cdes
meteoroldgicas e IAF. A transformacao destas equagdes na equacgao classica
proposta por Idso et al. (1981) torna-se simples, bastando substituir o valor de
Ry no momento da medigdo da t.. Ao considerarmos dois extremos, um dia
tipico de céu claro (162 DAP) e um de céu nublado (184 DAP), pode-se simular
um dia de céu claro e nublado com valores de Ry aproximadamente iguais a
800 e 300 W m™ (Rn = 0,75.Ry), respectivamente, como proposto por Jackson
et al. (1981) para estimar uma LBI tedrica. Assim, os pontos de interceptagéo
do eixo das ordenadas (t.-ty) seriam 3,52 e 2,13 para a cana-de-agucar sem
estresse hidrico, sob dias tipicos de céu claro e nublado, respectivamente.

Trentin (2010) encontrou um parédmetro associado a Ry igual a 0,01;
novamente substituindo por 800 e 300 W m2, obtém-se os valores de 8,00 e
3,00, respectivamente. Para encontrar tal parametro, utilizaram-se trés dias de
medicbes horarias diarias, sob condicbes descritas de céu parcialmente
nublado, em casa de vegetacao.

Sob condigdes de clima umido, os seguintes autores encontram os
seus respectivos valores de interceptacédo para condigdes tipicas de céu claro.
Inman-Bamber e Jager (1986) encontraram o valor de 4,14 para a cana-de-
agucar. Lebourgeois et al. (2010) encontraram o valor de 2,33 para um numero

de observagdes (N) igual a 8, para a mesma cultura anterior. Olufayo et al.
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(1996) e Ajayi e Olufayo (2004) observaram interceptacbes iguais a 3,76
(N=25) e 4,00 (N=91), respectivamente, ambas para a cultura do sorgo.
Carcova et al. (1998) encontraram um valor igual a 2,95 (N=30) para a cultura
do milho. Kar e Kumar (2010), também para a cultura do milho, observaram
um valor de inclinag&o igual -3,77.

Sob condi¢gdes de clima arido ou semiarido, Khera e Sandhu (1986)
encontraram, para a cana-de-acgucar, o valor de 2,62. Baroomand-Nasab et al.
(2005) obtiveram o valor de 0,52 também para a cana-de-agucar. Carrow
(1989), trabalhando com trés espécies de gramineas, encontrou 5,74 (N=37),
6,26 (N=39) e 4,69 (N=38) para as espécies Cynodon dactylon L. Pears, Zoysia
Japonica e Eremochloa ophiuroides, respectivamente. SanMartin e Acevedo
(2001) reportaram o valor de 1,16 para o trigo em fase vegetativa. Irmak et al.
(2000) encontraram para o milho o valor de 1,39 (N=28). EMEKLI et al. (2008)
citaram para a grama-bermuda (Cynodon dactylon L.) o valor de 0,86.
Dagdelen et al. (2008), utilizando o milho hibrido (Pioneer 3394) durante dois
anos de cultivo, observaram os valores de 2,90 e 3,22 para os anos de 2003 e
2004, respectivamente. Esses resultados mostram que para regides de clima
umido e arido/semiarido os valores variam significativamente.

Assim, para a cultura da cana-de-acucar no ciclo da cana-planta sob
condicdes de sequeiro e auséncia de estresse hidrico, os efeitos combinados
de Ry e DPV, sobre o diferencial t.-t;, foram fornecidos pelos pardmetros de
regressao linear (Tabela 5).

Conforme proposto por Jackson et al. (1981), as principais fontes de
erro associadas a metodologia utilizada neste trabalho seriam: vento,
nebulosidade e erros associados ao instrumento de medigao. Porém, varios
autores reportaram as dificuldades e as variagbes encontradas na
determinacdo da linha-base inferior confrontando seus resultados com os
encontrados na literatura. Eles atribuiram as diferencas a tais fatores como as
condigdes meteoroldgicas, tipo de solo, diferentes culturas ou variedades da
mesma (CARROW, 1989; IRMAK et al.,, 2000; EMEKLI et al.,, 2007;
DAGDELEN et al., 2008). Em relacdo ao ultimo fator, porém, Carcova et al.
(1998) concluem que nao houve diferengas na linha-base inferior para 3

variedades de milho testadas.
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Tabela 5 - Resultados das analises de regresséo linear de t.-tar versus Rge

DPV,.
pap ~ Condicdes . a b 23] Sew S, S
(céu)
161 Nublado 277 00064 -404 081 061 00002 01192
162 Claro 483 00044 281 085 056 6,09.e° 00323
167 P.nublado 445 00046 -3.03 085 060 00001 0.0593
184  Nublado 340 00071 -376 092 028 00001 0,0584
186 Claro 459 00054 320 093 046 859.e° 00418

188 P. nublado 380 0,0063 -3,85 0,92 0,54 0,0001  0,0581

* N = numero de observagdes, a = parametro associado a Rq, b = pardmetro associado a DPVa, r? aj =
coeficiente de determinagdo ajustado a N, Sic.tar = erro padréo da estimativa de tc-tar por Rg € DPVay, As =
erro padrao do parametro a, Sy = erro padrdo do parametro b, para a regresséao linear te-tar = a Rg — b
DPVar, com te, tar, Rg € DPV4 expressos em °C, °C, W m? e kPa. Para todas as andlises P < 0,0001.

Olufayo et al. (1996) citam a importéncia de se dividir em classes a
radiacdo solar global e a velocidade do ar. Entretanto, as classes de Ry n&o
foram apresentadas. Apesar disso, Olufayo et al. (1996) e Ajayi e Olufayo
(2004), ambos trabalhando com a cultura do sorgo na Franga, concluem que a
disperséo dos dados na representacdo da LBI foi pouco representada pela Rg.
Provavelmente porque a maioria dos dados diminuiu dentro de um estreito
intervalo de altos valores de radiagdo, obtidos pelos autores em suas
medicoes.

Idso (1982) apresentou resultados das regressdes lineares para a LBI
de 26 diferentes espécies e em diferentes condigdes meteorologicas e
adicionou um novo fator aos resultados obtidos, que até entdo ndo era
considerado uma variante. Assim, reportou a importancia da diferenciacéo
entre a fase vegetativa e reprodutiva para as culturas do trigo (Triticum durum
Desf.) e cevada (Hordeum vulgare L.). Foi observado um efeito devido a baixa
taxa de ET,, para a fase reprodutiva, ja que as partes reprodutivas absorvem a
energia radiante e convertem em calor sensivel, e ainda prové uma barreira
aerodindmica contra a transferéncia de calor sensivel para a superficie
transpirante.

Silva (2009) reportou que o requerimento de agua pela cultura da cana-

de-agucar esta ligado ao IAF. Sadler et al. (2000), estudando o uso da agua em
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milho, percebeu que, para trés diferentes variedades, o comportamento do K,
foi hiperbdlico e que os maiores valores estiveram relacionados a IAF maiores.
Em complemento, Jackson et al. (1981) observaram, em trigo, que a
senescéncia foliar mesmo sob irrigagao ou precipitagdo tem pequeno efeito na
transpiracdo da planta, e, portanto, na temperatura foliar. Sacks e Kucharik
(2011), estudando o balango de energia, evapotranspiracédo e rendimento da
cultura do milho em uma série climatica de 25 anos, observaram que o LE

aumentou e H diminuiu, considerando maiores valores de area foliar verde.
5.5.2. Condigoes de reducao da disponibilidade hidrica no solo

5.5.2.1. Resposta da temperatura do dossel vegetativo as condigoes
meteorolégicas e a redugcao da disponibilidade hidrica no solo
(W= 120 kPa)

Na Figura 30 esta apresentado o comportamento horario, o periodo
diario da radiagéo solar global (Rg) e o déficit de pressdo de vapor (DPVy),
para 219, 223 e 227 DAP, com seus respectivos potenciais hidricos no solo
(W), indices de area foliar (IAF) e coeficiente da cultura (Kc).

Como no periodo anterior, o comportamento do DPV, em relagao a
Rgy.teve a mesma tendéncia, e assim uma densidade de fluxo de radiagdo solar
global da ordem de 400 W m?, para condigdes de céu nublado e picos
maximos proximos a 800 W m™, para céu claro. Valores médios horarios
superiores a OW m™ ocorreram neste periodo entre 8 h e 17h; dessa forma,
este comportamento remeteu a dias mais curtos.

Na Figura 31 estdo apresentados o comportamento horario, o periodo
diario da temperatura do dossel vegetativo (t;) e a temperatura do ar (t5), para
219, 223 e 227 DAP, com seus respectivos potenciais hidricos no solo (W),

indices de area foliar (IAF) e coeficiente da cultura (K).
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103



28 | 219 DAP
26 - Y= -106,8 kPa
IAF = 3,35
Ke=1,16

t et (°C)

—— far

— A — tC

T

T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

08 | 223 DAP

26 1 W=-1243kPa
IAF = 3,29

Kc=1,16

t et (°C)

—— far

A tC

T T

T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

28 1 227 DAP
26 1 ¥ =-135,3 kPa
IAF = 3,23

Ke=1,15

t et (°C)

—e— ftar

A A tC

T T

o
N A
N

T T

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora local

Figura 31 - Variagcdo horaria diaria da temperatura do dossel vegetativo (t;)
para a cana-de-agucar de sequeiro (RB 867515) no ciclo da cana-
planta e temperatura do ar (t5), para 219, 223 e 227 dias apés o
plantio (DAP) sob condicdes de céu nublado, parcialmente

nublado e claro, respectivamente.
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Em consequéncia da menor disponibilidade hidrica no solo, o efeito do
resfriamento foliar (menor t; em relagao a t;;) foi mais atrasado em uma escala
diaria, e este foi perceptivel para os trés dias somente apds as 15 h. Os valores
de t. menores que t,r coincidem para os trés dias com os valores maximos do
DPVa, e uma queda acentuada da Ry. Como pode ser visto na Figura 31, os
valores de t; remetem as maximas diarias.

O controle estomatico para a perda de agua tornou-se maior e o efeito
do resfriamento evaporativo ocorreu para um ar seco e uma menor densidade
de fluxo de radiag&o, comparada aos horarios de pico. A dissipagédo de energia
na forma de calor latente nao foi tdo eficaz quanto no periodo anterior.

Segundo Khera e Sandhu (1986), com a diminui¢ao da disponibilidade
hidrica no solo, a absor¢gdo de agua pela cana-de-agucar torna-se defasada em
relacdo a transpiragéo, reduzindo o potencial de agua na folha, acompanhado
do fechamento estomatal e do aumento da t; para a cultura estressada.

O potencial critico de agua no solo é o valor abaixo do qual a planta
comega a perder em produtividade devido ao esforco de adsorcdo e
capilaridade da agua no solo. Este varia de cultura para cultura, com o clima,
com a natureza do solo, com o método de irrigagdo empregado, dentre outros
fatores (TAVARES, 2010). Conforme Vieira (1995), para a cana-de-agucar este
valor esta entre -80 e -150 kPa. Souza (1976) concluiu que a cana-de-agucar
permite uma variagdo de potencial de agua de até aproximadamente -120 kPa
(1,2 atm), sem afetar o rendimento desta cultura.

Sob tais condi¢cdes apresentadas acima, verificou-se que durante tal
periodo a cana-de-acucar estava em seu limiar para entrada no estresse
hidrico, devido ao atraso na diminuigdo de t. em relacao a t,.. A t; noturna se
tornou superior a t; a partir das 19 h. Este efeito estd associado a maior
amplitude de t, durante o dia e a noite e quedas bruscas no final da tarde.

Na Figura 32 esta apresentado o comportamento horario, periodo
diario do diferencial t.-t5 € da evapotranspiragdo da cultura (ET.) para a cultura
da cana-de-acucar, variedade RB867515, para 219, 223 e 227 DAP, com seus
respectivos potenciais hidricos no solo (W), indices de area foliar (IAF) e

coeficiente da cultura (K;).
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Figura 32 - Valores horarios da evapotranspiragao da cultura (ET;) e diferenca
de temperatura (t.-ty), para 219, 223 e 227 dias apds o plantio
(DAP) sob condi¢cdes de céu nublado, parcialmente nublado e
claro e com potenciais hidricos de -106,8; -124,3; e -135,3 kPa,
respectivamente.
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A medida que ET. horaria tendeu a ser maior, o diferencial t.-t,- tendeu a
diminuir tornando-se inferior a 0°C somente apds as 15 h para todos os dias.
Entretanto, o aumento de ET. para 219 e 223 DAP as 12 h elevou
discretamente o diferencial de temperaturas, com posterior queda, mais uma
vez indicando que o controle estomatico da cana-de-agucar € maior e menos
energia foi dissipada na forma de calor latente.

Trentin (2010) verificou que a transpiracao diaria para a cana-de-agucar
submetida a estresse hidrico moderado foi menor que para um tratamento sem
restricdo hidrica. Com a reducdo da disponibilidade hidrica no substrato
utilizado, a transpiragdo € reduzida e, consequentemente, a reducdo na
temperatura foliar € menor em comparagdao com uma planta sem restricao

hidrica.

5.5.2.2. Deslocamento do limite inferior empirico de t.-t,; sob condigoes
de reducao da disponibilidade hidrica no solo (W= 120 kPa)

A Figura 33 apresenta a variagdo da diferenga t.-ts; em fungédo do
déficit de pressdo de vapor do ar (DPVg), para diferentes condi¢goes de
radiacdo solar global (Ry), valores superiores a 300 W m2, para 219, 223 e 227
DAP sob condicbes de céu nublado, parcialmente nublado e claro,
respectivamente. Nesta figura também estdo apresentadas as respectivas
equagdes combinadas do efeito de Ry e DPV,, sobre t.-tar € 0s coeficientes de
determinacéao ajustados.

A dispersdo dos dados esteve relacionada a cobertura de nuvens. O
valor dos parametros associados a DPV,, como no primeiro periodo foi menor
para o dia nublado seguido por parcialmente nublado e claro, com valores da
ordem de 3, assim redugbes de 1 kPa no DPV, ndo geram redugdes nos
valores de t.-t; superiores a 1°C quando comparadas ao periodo anterior.

Ja para o parémetro associado a Rgocorreu uma inversdo, em relagéo
a condicao de céu claro, que era inferior a condicbes de céu parcialmente e
nublado, respectivamente. Para estas duas ultimas condi¢des, os valores foram
muito semelhantes. Estes dados em relacdo aos periodos anteriores foram
superiores, pois um aumento de 100 W m™ gerava aumentos inferiores a 0,7°C

e para 219, 223 e 227 DAP gerou valores de aproximadamente a 0,9°C.
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Figura 33 - Diferenca de temperatura (t.-to;) em fungdo do déficit de pressao de
vapor do ar (DPVy) e a radiagéo solar global (Ry) em 219, 223 e
227 dias apos o plantio (DAP), para a cana-de-agucar de sequeiro
(RB 867515) no ciclo da cana-planta, sob condi¢cbes de redugao da
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e claro, respectivamente.
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Desta forma, verificou-se que para um mesmo aumento no DPVg
comparado ao periodo anterior, que possui IAF semelhante, ndo gera um
resfriamento foliar (t.-t;r mais negativa) mais eficaz. Além disso, um mesmo
aumento de Ry fornece um maior aquecimento do dossel (t.-t;- mais positiva).

A concentracdo dos dados, observada para as respectivas maximas
diarias do DPV, em todos os dias foi relacionada a uma queda brusca de Rg,
diminuindo a t;, maior concentragéo pode ser observada para Ry inferior a 500
W m=.

5.5.2.3. Resposta da temperatura do dossel vegetativo as condigoes
meteorolégicas e a redugao da disponibilidade hidrica no solo
(W= 180 kPa)

Na Figura 34 esta apresentado o comportamento horario, o periodo
diario da radiagéo solar global (Rg) e o déficit de presséo de vapor (DPVy),
para 240, 241 e 242 DAP, com seus respectivos potenciais hidricos no solo
(W), indices de area foliar (IAF) e coeficiente da cultura (K.).

Este ultimo periodo avaliado remete ao final do outono para a regiao,
os dias 240 e 242 (DAP) foram bem caracteristicos para dias tipicamente claros
e nublados, respectivamente. A Rgfoi maior que 0 W m?, entre 8h e 17h
semelhante ao periodo anterior, para os trés dias. O valor maximo da Rgfoi
menor que 700 W m™, aos 240 DAP. Para a situacdo de céu nublado (242
DAP) os valores de Rgndo foram superiores a 225 W m™. Outro efeito deste
periodo do ano, nas condigbes meteoroldgicas, pdde ser observado pelo DPV,
perceptivelmente superior a 0 kPa durante a noite para 240 e 242 DAP,
associado a menores URj.

Na Figura 35 estdo apresentados o comportamento horario, o periodo
diario da temperatura do dossel vegetativo (t;) e a temperatura do ar (t5), para
240, 241 e 242 DAP, com seus respectivos potenciais hidricos no solo (W),

indices de area foliar (IAF) e coeficiente da cultura (K).
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Figura 34 - Variacdo horaria diaria da radiacdo solar global (Ry) e déficit de
pressao de vapor do ar (DPVy), para 240, 241 e 242 dias apos o
plantio (DAP) sob condi¢cdes de céu claro, parcialmente nublado
e nublado, respectivamente.
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Figura 35 - Variagdo horaria diaria da temperatura do dossel vegetativo (t;)
para a cana-de-agucar de sequeiro (RB 867515) no ciclo da
cana-planta e temperatura do ar (ti), para 240, 241 e 242 dias
apo6s o plantio (DAP) sob condigbes de céu claro, parcialmente
nublado e nublado, respectivamente.
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A t; para os trés dias analisados se manteve superior a t;;, somente
entre 17h e 18 h houve uma tendéncia a ser menor ou igual. A queda
acentuada de Ry final da tarde fez com a que a t. acompanhasse esta
tendéncia. Trentin (2010) observou o0 mesmo efeito para a cana-de-agucar sob
um nivel de estresse severo. Durante a noite este efeito relatado foi normal, ao
observado e discutido anteriormente, mesmo para a cana-de-agucar sob
auséncia de estresse hidrico. Entretanto, para as horas mais quentes do dia
(maiores tare Ry), a t; se manteve superior a ta.

Para condicbes de céu nublado, o observado € devido a baixa
densidade de fluxo de radiacdo, a necessidade de luz para a realizagdo do
processo fotossintético com abertura estomatica para a entrada de CO,
atmosférico faz com que a planta se exponha a perda de agua pela
transpiracéo. O controle estomatico é realizado no sentido de poupar agua para
a planta, ja que a luz necessaria a fotossintese néo é suficiente.

Al-Faraj et al. (2001) verificaram para a cultura da festuga-gigante
(Festuca arundinacea Schreb.), sob condicbes de camara de crescimento ou
casa de vegetagdo, que durante dias em que a Ry maxima foi de 150 W m?, a
energia solar para estes dias provavelmente nao foi suficiente para causar uma
abertura estomatal significante, permitindo assim resfriamento foliar por
transpiracao.

Segundo Silva (2009), a cana-de-agucar, sob condigdes de reducéo da
disponibilidade hidrica de agua no solo, tende a realizar o fechamento
estomatal visando reduzir a perda de agua por transpiragdo, o que resulta em
maior transferéncia de calor sensivel do dossel vegetativo para a atmosfera.
Segundo Kar e Kumar (2010), com a secagem do solo, a agua torna-se menos
disponivel para a evapotranspiragdo e a energia que adentra o dossel
vegetativo sera absorvida no aquecimento do solo (G) ou aquecimento do ar
(H).

Na Figura 36 esta apresentado o comportamento horario, o periodo
diario do diferencial t.-t5 € da evapotranspiragdo da cultura (ET.) para a cultura
da cana-de-agucar, variedade RB867515, para 240, 241 e 242 DAP, com seus
respectivos potenciais hidricos no solo (W), indices de area foliar (IAF) e

coeficiente da cultura (K;).
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Figura 36 - Valores horarios da evapotranspiragao da cultura (ET;) e diferenca
de temperatura (t.-ts), para 240, 241 e 242 dias apds o plantio
(DAP) sob condigdes de céu claro, parcialmente nublado e
nublado e com potenciais hidricos de -180,0; -182,5; e -184,0 kPa,
respectivamente.
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A demanda atmosférica no periodo foi a menor em relagdo a todos os
periodos anteriores (Figura 11). Entretanto, o IAF apesar da queda se manteve
em um patamar para uma cobertura completa do solo. Silva et al. (2011)
constataram que, a partir do momento da supressao da irrigagdo, a cana-de-
acgucar reduz seu IAF, e mesmo para um nivel de cobertura completa do solo,
houve maior absorgéo de energia pelo solo e menor retencdo de energia pelo
dossel da cultura. Ainda, associado ao acumulo de palhada na superficie do
solo e a maior exposicao de folhas mortas, o G foi relativamente pequeno,
porém H se mostrou bastante elevado. A senescéncia foliar foi apresentada no
subitem 5.3.3.

O aumento da demanda por agua pela planta durante o dia nao
mostrou o efeito da reducgao de t. em relagéo a t (valores negativos), a nao ser
para 241 DAP no qual houve uma tendéncia de queda no t.t,. Porém, os
valores desse diferencial nos horarios de maior demanda se mantiveram
superiores a 0°C. A redugao significativa do conteudo de agua no solo para a
absorcao pela planta de cana-de-agucar se tornou limitante, ao passo que a
abertura estomatica foi controlada nas horas de maior demanda de agua,
diminuindo, assim, o resfriamento evaporativo por transpiracdo. O diferencial
médio horario maximo foi reportado aos 241 DAP, para as 12h e 13h, com
valores iguais de 4,2°C.

Khera e Sandhu (1986) observaram para a cana-de-agucar que a
diferenca entre t; para a cultura mantida sob estresse e sem estresse hidrico
varia de acordo com as condigdes meteorologicas diarias. Encontraram
diferencas diarias entre a cana-de-agucar mantida sob e com auséncia de
estresse hidrico, no intervalo entre 0,2°C a 2,7°C e 0,7°C a 3,7°C, para um dia
tipicamente nublado e claro, respectivamente.

Inman-Bamber e Jager (1986) obtiveram t.-t;- de cerca de 6,0 °C, para
a cana-de-agucar sob estresse hidrico severo. Ainda, observaram uma
diferenca de 1°C a 2°C entre a parametrizacdo empirica e tedrica, que foi
atribuida a mudangas na altura do dossel da cana-de-agucar. Baroomand-
Nasab et al. (2005) indicaram que um diferencial igual a 1°C ja seria indicio de

estresse hidrico na cana-de-acucar.
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Trentin (2010) encontrou uma diferenga (tc-tar) média diaria de 1,9 e
3,8°C, para a cultura de cana-de-agucar sob estresse hidrico moderado (400 a
600 kPa) e estresse hidrico severo (> 1100 kPa), respectivamente com Ry
superior a 300 W m™. Lebourgeois et al. (2010) reportaram o valor do
diferencial de temperaturas de 3,8°C para a cana-de-agucar sob maximo
estresse hidrico ocorrido, valor encontrado entre 13h30min e 14h.

Moreland (1937) reportou valores de temperatura foliar para a cana-de-
acgucar superiores a do ar de 5°C a 7°C, sob alta incidéncia de radiacio solar e
baixo fluxo de ar no sistema planta-atmosfera. O fato foi atribuido a baixas
umidades relativas (altos DPVy,).

Koonjah et al. (2006) estudaram o efeito do estresse hidrico na
fotossintese da cana-de-agucar, na Africa do Sul, utilizando a variedade
NCo0376, em um solo argiloso. Comparando dois tratamentos (sob e com
auséncia de estresse hidrico), observaram que para medi¢des entre 12h e 14h
de folhas diretamente exposta a luz solar, o potencial de agua na folha cai
drasticamente ap6s um potencial de agua no solo de -140 kPa (apés 20 dias
sem irrigacéo). Assim, a partir deste momento, a cultura estasob estresse
hidrico. A interceptagdo luminosa diminui em 25% em relagdo a cultura sem
estresse hidrico, potencial hidrico também é inferior a -140 kPa. A taxa de
fotossintese foi mais sensivel, pois a partir de -60 kPa, ela tendeu a diminuir, e
este fato foi atribuido ao fechamento estomatal. Para a cana-de-agucar sob
estresse hidrico foi observado que para o aumento na temperatura foliar a taxa
fotossintética diminuia linearmente. Os referidos autores, entdo, concluiram
que a alta resisténcia estomatal, advinda do fechamento dos estématos, gerou
um aumento na temperatura foliar devido a reducao na taxa de transpiracao.

Silva et al. (2007) observaram para as oito variedades estudadas, o
estresse hidrico geralmente resulta em aumento da temperatura foliar da cana-
de-agucar para todos os gendtipos (tolerantes ou sensiveis ao estresse), no
periodo de medicéo entre 9 h e 15h, para dias com menor presenca de nuvens.
Entretanto, algumas espécies sensiveis respondem mais acentuadamente ao
estresse que os genotipos tolerantes. Verificaram também que, em geral, a
temperatura foliar das plantas sob estresse foi maior (= 4,0°C) em comparagao

as plantas sob condigdes ideais de agua. Contudo, o aumento relativo foi maior
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entre genotipos suscetiveis. Sob déficit hidrico, a temperatura foliar dos
genodtipos tolerantes foi, em média, 2,2°C menor do que a dos gendtipos
suscetiveis.

Patil (2008), utilizando a variedade CoC-671 de cana-de-agucar
cultivada sobre um solo negro argiloso e profundo, sob condigdes climaticas da
india, observou que entre os 13 tratamentos (sendo 1 controle bem irrigado e
outros sob estresse hidrico) com diferentes fertilizantes e formas de aplicagéao,
o controle sob estresse hidrico diminuiu significativamente a taxa de
transpiracdo entre todos os outros tratamentos e em todos o estagios da
cultura.

Sob condigdes de um clima umido, os seguintes autores encontram os
seus respectivos valores do limite superior de t.-tzr para as culturas totalmente
estressadas. Olufayo et al. (1996) e Ajayi e Olufayo (2004) observaram os
valores iguais a 7,0°C e 8,0°C, respectivamente, ambos para a cultura do
sorgo. Carcova et al. (1998) encontraram para a cultura do milho valores
superiores a 4°C, de acordo com a faixa de t,; considerada.

Sob condigbes de clima arido ou semiarido, Carrow (1989) estimou
valores superiores a 6°C para trés espécies de gramineas, aumentando de
acordo com a t; e atingindo cerca de 9°C para t; = 40°C. Irmak et al. (2000)
encontraram, para o milho, valores entre 4,0°C e 5,1°C. Emekli et al. (2008)
reportaram para a grama-bermuda (Cynodon dactylon L.) o valor de 11,2°C
para tyr = 40°C. Dagdelen et al. (2008), utilizando o milho hibrido durante dois
anos de cultivo, observaram os valores de 3,6°C e 3,3°C para os anos de 2003

e 2004, respectivamente.

5.5.2.4. Deslocamento do limite inferior empirico de t.-t,; sob condigées
de reducao da disponibilidade hidrica no solo (W= 180 kPa)

A Figura 37 apresenta a variagdo da diferenga t.-ts; em fungdo do
déficit de pressdo de vapor do ar (DPVg), para diferentes condi¢cdes de
radiacdo solar global (Ry), valores superiores a 300 W m2, para 240, 241 e 242
DAP sob condicbes de céu claro, parcialmente nublado e nublado,

respectivamente. Nessa figura, também estdo apresentadas as respectivas
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equagbes combinadas do efeito de Ry e DPV,, sobre t.-tar € os coeficientes de
determinacao ajustados.

Para niveis iguais ou superiores a 300 W m? de Ry, verificou-se que
todos os valores do diferencial t.-t;r estiveram superiores a 0 °C. Houve
aumento do parédmetro associado ao DPV,, para os trés dias avaliados,
conferindo menor inclinagao da reta, e maior valor foi observado para o dia de
céu claro (maior demanda hidrica). O parametro associado a Ry ndo foi to
afetado, comparado ao periodo anterior, entretanto ele alcangou seu maximo
para dia tipicamente nublado, o que ndo ocorria anteriormente, para este dia
um aumento de 100 W m? em Ry resulta em um aumento superior a 1°C. Aos
240 DAP foi possivel visualizar que t.-ty tendeu a acompanhar a evolugao
diaria de Ry, com um deslocamento para valores mais positivos de tc.-t, de
acordo com os maiores valores registrados no final da tarde para o DPV,,.

Considerando condigdes tipicas de céu claro (Rg = 700 W m? aos 240
DAP) e de céu nublado (Rg = 300 W m™ aos 242 DAP) para o periodo, os
pontos de interceptagcédo do eixo das ordenadas (t.-ts;) seriam 6,16 e 3,12 para
a cana-de-agucar, respectivamente. Isso se deve a um potencial hidrico de
aproximadamente -180 kPa.

SanMartin e Acevedo (2001) encontraram os valores de 4,99 para a
interceptacdo de t.-t; e 0,0069 para o parametro associado ao DPVg,, na
cultura do trigo em fase vegetativa sob estresse hidrico severo. Unlu et al.
(2011) verificaram os valores de 3,22 para a interceptacdo e -0,0217 para o
parédmetro associado ao DPV,, avaliando a cultura do algodao (Gossypium
hirsutum L. cv.) variedade Delta Pine SG-125, na Turquia, sobre solo argiloso.

Trentin (2010) observou para a faixa de Rgsuperior a 300 W m?, os
valores de 3,89 e -1,43, para um estresse hidrico moderado e 4,78 e -0,53,
com a cultura da cana-de-agucar sob estresse hidrico severo, para a
interceptacao de t.-t;r € o parametro associado ao DPVy,,, respectivamente. Os
valores encontrados dos parametros associados ao DPV, sao muito
semelhantes ao encontrado por Trentin (2010), para condigbes de estresse
hidrico moderado, principalmente para 240 DAP observado neste trabalho.
Entretanto, a interceptacdo do eixo das ordenadas seria proxima para valores

de Ry inferiores a 700 W m™2.
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Figura 37 - Diferenga de temperatura (t.-tar) em fungéo do déficit de presséo de
vapor do ar (DPVy) e a radiagdo solar global (Rg) em 240, 241 e
242 dias ap6s o plantio (DAP), para a cana-de-agucar de sequeiro
(RB 867515) no ciclo da cana-planta, sob condi¢cdes de redugéo do
potencial hidrico no solo e de céu claro, parcialmente nublado e
nublado, respectivamente.

118



Por outro lado, Ibrahim (2005) concluiu que, para a cana-de-agucar
irrigada, durante dois anos de cultivo, cultivada em um solo argiloso sob
condigdes climaticas do Sudao, atrasos na irrigagdo apos 70% (p=0,7) de
deplecdo da agua disponivel no solo para a cultura é prejudicial para o
crescimento da cultura e ira resultar em perdas econdmicas e de rendimento
em sacarose. Tal prejuizo pode ser evitado utilizando-se valores entre 40 e
50% (p entre 0,4 € 0,5).

Segundo Patil (2008), a temperatura foliar € um importante parametro
de avaliacdo do status hidrico da planta. A temperatura foliar deve ser menor
que a do ar para se obter maior produtividade. Lopes et al. (2011) relatam que
plantas cultivadas sob estresse hidrico tendem a exibir altas temperaturas
foliares, porque diminui a taxa transpiratéria e assim decresce a perda por calor

latente.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, pdde-se concluir que
a presencga de nebulosidade altera significativamente a temperatura do dossel
vegetativo da cana-de-agucar (t.), devido a brusca variagdo da densidade de
fluxo de radiagcédo solar global. A combinacdo dos efeitos da radiagao solar
global (Ry) e do déficit de presséo de vapor (DPVy) sob a forma da relagdo
linear “t-tar = @ Ry - b DPVy", em diferentes faixas de Ry explica o
comportamento diario da t;, comparando-a a temperatura do ar (), para a
cultura da cana-de-acgucar sob auséncia de estresse hidrico ou sob condi¢des
de reducdo do potencial hidrico do solo.

Os altos coeficientes de determinagcao ajustados (r* aj), superiores a
0,80, explicam a varidncia em t.-t;, em fungdo das variaveis independentes,
para as condigdes meteorologicas, do potencial hidrico do solo e do
desenvolvimento da cultura. Entretanto, aos 241 DAP, o r? gj foi igual a 0,44,
advindo da alternéancia dos valores de Rge da concentragédo dos dados de te-ta
em uma faixa estreita do DPV4,,.

Sob auséncia de estresse hidrico (W< -10 kPa), foi possivel observar
que os pardmetros da relagéo "t--ts=aRg-bDPV," sdo afetados pelas condi¢cdes
de nebulosidade. A presencga de nuvens resultou, respectivamente, no aumento
e reducao dos parametros "a" e "b", tanto para o indice de area foliar médio de

2,40 como 3,35. O aumento do indice de area foliar (IAF), também resultou em
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mudancgas nos parametros "a" e "b", houve um acréscimo de “a” em relagcéo ao
periodo com IAF médio de 2,40 e ao periodo com IAF médio de 3,35. Em
relacdo a “b”, este aumentou para o dia de céu nublado e diminuiu para os
outros dias. Essa variacdo esta acompanhada da mudanca nas estacées do
ano e assim nas condi¢cdes meteorologicas.

Com a reducgdo do conteudo de agua disponivel no solo, constatado
aos 220 (W = -120kPa) e 240 (W = -180kPa) dias apds o plantio (DAP),
observou-se também um ligeiro aumento do parametro "a", mas um efeito
contrario no parametro "b" que estava associado ao DPV,. Este fato pode ser
explicado pela diminui¢do da disponibilidade hidrica no solo, que faz com que a
abertura estomatica seja controlada nas horas de maior demanda de agua,
diminuindo, assim, o resfriamento evaporativo por transpiragao.

A termometria a infravermelho tem potencial para estimativa da
disponibilidade hidrica no solo, com base no status hidrico da planta, na fase
fenolégica de crescimento da cana-de-agucar, mesmo sob a presenca de

nebulosidade.
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