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RESUMO

TRENTIN, Roberto, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2010.
Estimativa de um indice de estresse hidrico para a cultura da cana-de-
acucar com base na temperatura do dossel vegetativo . Orientador:
Sérgio Zolnier. Coorientadores: Aristides Ribeiro e Antonio José Steidle
Neto.

Este trabalho teve por objetivo avaliar o comportamento da temperatura
foliar e da transpiracéo da cana-de-acucar sob diferentes tensées matriciais do
substrato de cultivo e condigbes meteoroldgicas, visando a estimativa de um
indice de estresse hidrico para a cultura (IEHC), o qual pode ser aplicado no
manejo de irrigacdo e em estimativas de produtividade. Em decorréncia da
necessidade de aplicacdo de estresse hidrico as plantas, o experimento foi
conduzido em uma casa de vegetacdo, pertencente ao Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG. Os
toletes de cana-de-acucar (cv. RB867515) foram plantados no dia 06/05/2009,
em vasos plasticos com capacidade para 10 litros, os quais foram preenchidos
com um substrato comercial. No total, 192 plantas foram cultivadas durante 6
meses no interior da casa de vegetagcdo, mas apenas uma parcela foi utilizada
nas medicdes. Para avaliar o efeito da disponibilidade de agua na temperatura

foliar e transpiracdo, sob diferentes condicbes meteorologicas, foram
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estabelecidas trés classes de tensdao de agua (¥) no substrato de cultivo:
auséncia de estresse hidrico (¥ <0,5 bar), estresse hidrico moderado (4,0 < ¥
< 6,0 bars) e severo (¥ > 11,0 bars). Um sistema de aquisicdo de dados
meteorologicos foi implementado para medicdo da radiagéo solar global (Ry),
velocidade do ar (U), umidade relativa do ar (UR), temperatura do ar (ty) €
transpiragéo individual de trés plantas escolhidas ao acaso. Adicionalmente, a
temperatura foliar (tc) foi obtida a partir do posicionamento de um termémetro a
infravermelho em trés pontos distintos de cada uma das plantas utilizadas nas
medicdes de transpiracdo. Com base em medicOes realizadas sob auséncia de
estresse hidrico, foi constatado que a temperatura foliar acompanhou as
oscilagbes da radiacdo solar causadas por condicbes de céu parcialmente
nublado. Em geral, a t; foi inferior a t;, em condi¢cdes de auséncia de estresse
hidrico, com diferenca maxima de 6°C. O efeito do estresse hidrico na
temperatura foliar e na transpiracéo foi determinado a partir da suspensédo da
irrigacéo, quando foram realizadas trés campanhas de medi¢des, iniciadas aos
122, 150 e 181 dias ap6s o plantio, com intervalos de dois dias, até que a
tensdo matricial no substrato alcancasse 15 bars. Em condi¢cdes de estresse
hidrico severo, a t. chegou a ser 6,8°C superior a t;. Por meio de analises de
regressoes, foram estabelecidas relagées entre a diferenca t—t,, € as variaveis
radiacéo solar global (Ry) e déficit de presséo de vapor d’agua (DPVy), visando

a determinacdo dos parametros necessarios para obtencao do IEHC.
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ABSTRACT

TRENTIN, Roberto, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2010.
Estimating of crop water stress index to sugarcane based on the
canopy temperature . Adviser: Sérgio Zolnier. Co-advisers: Aristides Ribeiro
and Antonio José Steidle Neto.

The objective of this work was to evaluate the behavior of leaf
temperature and transpiration of sugarcane under different matric and
meteorological conditions to estimate a crop water stress index (IEHC), which
can be applied in irrigation management and estimates of productivity. Because
of the need to apply water stress to plants, the experiment was conducted in a
greenhouse, belonging to the Agricultural Engineering Department at the
Federal University of Vigosa, Vigcosa, MG, Brazil. Bud chips of sugarcane (cv.
RB867515) were planted on May 6, 2009, in plastic pots with a capacity of 10
liters, which were filled with a commercial substrate. In total, 192 plants were
grown for 6 months within the greenhouse, but only a portion was used in
measurements. To evaluate the effect of water availability on leaf temperature
and transpiration, under different meteorological conditions, three classes of
water tension (V) were maintained in the substrate: no water stress (¥ < 0,5
bar), moderate (4,0 < ¥ < 6,0) and severe (¥ > 11,0 bars) water stress. A

meteorological data acquisition system was implemented for measuring global
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solar radiation (Rg), air velocity (U), air relative humidity (UR), air temperature
(ta) and transpiration of three individual plants randomly chosen. In addition,
leaf temperature (t) was obtained by positioning an infrared thermometer at
three different points of each plant used in the transpiration measurements.
Based on the measurements obtained without water stress, it was found that
the leaf temperature followed fluctuations of solar radiation caused by
conditions of partly cloudy sky. In general, t; was lower than t;; under no water
stress conditions, with maximum difference of 6°C. The effect of water stress on
leaf temperature and transpiration was determined from the suspension of
irrigation, by performing three measurement campaigns, initiated at 122, 150
and 181 days after planting, with two days intervals, until the water tension in
the substrate reached 15 bars. Under severe water stress conditions, t. became
6.8T higher than t,. By using regression analysis, relations were established
between the differential t.-t, and the variables global solar radiation (Rg) and air
water vapor pressure deficit (DPVy), in order to determine the parameters
necessary for obtaining the IEHC.

XVviil



1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar reveste-se de grande importancia
socioeconfmica, visto que € utilizada como matéria-prima para producao de
duas commodities nacionais de consideravel magnitude e peso na balanca
comercial nacional: o agucar e o alcool. Este ultimo, ainda mais em evidéncia,
devido a possibilidade de escassez dos combustiveis fosseis que preocupa o
mundo moderno, altamente dependente de energia para sobreviver
(ARGENTON, 2006).

A procura por fontes de energia renovaveis e menos poluentes traz
incentivos para o aumento de produtividade da cana-de-agucar, j4 que o alcool
€ uma fonte de energia alternativa e contribui para a reducéo de emissodes de
gases causadores do efeito estufa na atmosfera terrestre. A emissao de gases
gerados pela combustédo do alcool € compensada pela fixacdo de CO, durante
o periodo de cultivo da cana-de-agucar (BRASIL, 2005).

A cadeia produtiva da cana-de-acUcar é uma das mais importantes do
agronegocio, ndo s6 pelo seu elevado destaque no contexto brasileiro e
internacional, mas também pelas perspectivas de crescimento (RODRIGUES,
2006). O Brasil destaca-se no cenério mundial como o maior produtor de cana-
de-acucar, possuindo cerca de 8,5 milhBes de hectares cultivados. Em
decorréncia disso, 0 segmento fatura, direta e indiretamente, cerca de US$ 87

bilhdes por ano, o que corresponde a aproximadamente 4,6% do PIB nacional,



além de ser um dos setores que mais empregam, com mais de 4,2 milhdes de
empregos (NEVES, 2009).

A disponibilidade de agua é a principal variavel climatica causadora de
variabilidade da produtividade da cana-de-acucar. Conforme relatado por
Scardua e Rosenfeld (1987), o consumo de agua pela cultura também varia
com o estagio fenolégico, com as condicbes meteorolégicas e com a
disponibilidade hidrica no solo. De acordo com Nable et al. (1999), em
comparacao a cultura do sorgo, a transpiracéo da cultura da cana-de-acgucar é
extremamente sensivel a baixa umidade do solo.

O numero de colmos de cana-de-agUcar aptos a industria € reduzido
sob condicOes de restricdo de agua. Similarmente, o diametro e a elongacéo da
planta sdo afetados pelo estresse hidrico (SILVA; COSTA, 2004; SOARES et
al., 2004; INMAN-BAMBER; SMITH, 2005). Por essa razdo, métodos para
quantificar e monitorar o estresse hidrico tém recebido extensiva atencdo de
pesquisadores como Idso et al. (1981), Jackson et al. (1981) e Payero e Irmak
(2006).

Do ponto de vista agrometeoroldégico, ha grande interesse pelo
desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao uso eficiente de agua,
objetivando o aumento de producdo com utilizacdo minima dos recursos
hidricos disponiveis. Nesse contexto, faz-se necessario a execucéo de estudos
do consumo de &gua por diferentes variedades de cana-de-agucar nas regides
onde essa espécie € cultivada nas condigbes de sequeiro. Por outro lado, em
cultivos irrigados, o conhecimento da transpiracdo, juntamente com o
desenvolvimento de sensores eletrbnicos, é fundamental para o0 manejo da
frequéncia e duracédo dos intervalos de irrigacdo (STEIDLE NETO et al., 2005;
ZOLNIER, 2004).

Com base no exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar o
comportamento da temperatura foliar e da transpiracdo da cana-de-acucar sob
diferentes tensdes matriciais do substrato de cultivo e condi¢cdes
meteoroldgicas, visando a estimativa de um indice de estresse hidrico para a
cultura (IEHC), o qual pode ser aplicado no manejo de irrigagdo e em

estimativas de produtividade.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura da cana-de-agucar

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum) é uma poacea tropical de
porte alto e metabolismo C4, que se caracteriza por elevada taxa fotossintética,
apresentando, por isso, alta produtividade biologica (IRVINE, 1980).

2.1.1. Variaveis climaticas

Segundo Doorembos e Kassam (1994), a cana-de-acUcar € cultivada
em regides que englobam varios tipos de clima, localizadas principalmente
entre os paralelos de 35N a 35S e em altitudes qu e alcancam até 1000 m. No
Brasil, o cultivo de cana-de-acUcar é realizado em todos os estados da
federacdo, mas as grandes regides canavieiras restringem-se, principalmente,
as latitudes situadas entre 8°e 23S (BARBIERI; VI LLA NOVA, 1977).

2.1.1.1. Radiacéo solar

A radiacdo solar intervém no crescimento e desenvolvimento da planta

e no regime térmico, sendo fundamental para a producdo de biomassa. Tem

grande importancia no condicionamento da evapotranspiracdo. Assim, a

radiacdo liquida disponivel ao meio, resultante do balanco energético, é a
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variavel mais utilizada para a estimativa da demanda hidrica (ORTOLANI,
CAMARGO, 1987; MARCHIORI, 2004).

2.1.1.2. Fotoperiodo

Segundo Barbieri (1981), o fotoperiodo é um fator importante para o
desenvolvimento das culturas e afeta o comprimento dos colmos da cana-de-
acucar. Quando compreendido entre valores variando entre 10 e 14 horas, ha
um aumento no tamanho dos colmos. No entanto, sob fotoperiodos longos,
entre 16 e 18 horas, o colmo sofre reducdo em seu tamanho. Além disso, este
fator atua também como condicionador do florescimento da cana-de-acgucar,
juntamente com a temperatura. Para que ocorra florescimento, o fotoperiodo
deve estar entre 12 e 12,5 horas (PEREIRA et al., 1983). Contudo, a indugéo
do florescimento s6é ocorre, nesse periodo, se a temperatura maxima estiver
abaixo de 31°C e a minima acima de 18°C durante um nimero minimo de dias.
Segundo Pereira et al. (2002), isso explica por que a cana-de-acucar floresce

em alguns anos e ndo em outros.

2.1.1.3. Temperatura

Segundo Sinclair et al. (2004), o crescimento e desenvolvimento da
cultura da cana-de-acucar séo relacionados com a temperatura do ar em cada
estagio de desenvolvimento. Esse comportamento também foi observado no
trabalho de Bonnett (1998), ao relatar que em baixas temperaturas do ar,
inferiores a 8°C, o desenvolvimento das folhas de algumas cultivares foi
prejudicado. Sinclair et al. (2004), ao estudarem o efeito das temperaturas
minimas ideais para o desenvolvimento das folhas, encontraram limites
diferentes de temperatura para cada cultivar avaliada, tendo observado que a
temperatura base para desenvolvimento foliar estaria em torno de 10°C,
variando conforme a cultivar.

Inman-Bamber (2004) cita que as temperaturas elevadas em periodos
de estresse hidrico causam a diminuicdo da éarea foliar, pois aceleram o

processo de senescéncia das folhas verdes. O crescimento é desprezivel sob



temperatura acima de 38°C (INMAN-BAMBER, 1994; BARBIERI; VILLA NOVA,
1977; DOOREMBOS; KASSAM, 1994).

As plantas de metabolismo C,4, sob temperaturas mais elevadas (30 a
38°C), possuem alto desempenho fotossintético em comparacdo com plantas
Cs, pois necessitam de concentragcdes menores de CO, (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Para a taxa de elongagao da cultura, relatos indicam que a variagéo
ocorre principalmente de acordo com a temperatura. No verdo, quando as
meédias de temperaturas diurnas estédo entre 20 a 30°C, podem ser observadas
taxas de elongacéo por volta de 1 cm dia™, conforme relatam Liu e Heylar
(2003), em seu estudo sobre a influéncia das estagfes do ano no crescimento
de colmos. Esse efeito havia sido observado por Singels e Bezuidenhout
(2002), quando verificaram que a taxa de elongacdo do colmo havia sido
regulada por uma temperatura base de 16°C e que a temperatura 6tima para a
elongagé&o dos colmos foi 28°C.

2.1.1.4. Disponibilidade hidrica

Segundo Maule et al. (2001), a disponibilidade de agua no solo
governa a producdo vegetal, sendo que sua falta ou seu excesso afeta de
maneira significativa o desenvolvimento da area foliar da cana-de-agucar. As
necessidades hidricas da cana-de-acUcar variam conforme os diferentes
periodos de crescimento. Segundo Doorembos e Kassam (1994), dependendo
do clima, a cana-de-acucar necessita, em média, de 1.500 a 2.500 mm de
chuva, uniformemente distribuidos. O ideal € que durante a época de
maturacao, a precipitacdo seja menor do que no periodo de crescimento.

Quando a quantidade de agua nao atende a necessidade hidrica da
cultura, desenvolve-se um estresse hidrico que afeta negativamente o
crescimento e, por fim, o rendimento final da cultura, ja que causa o
fechamento dos estbmatos e a diminuicdo da fotossintese em adaptacdo a
escassez de agua (PEREIRA et al., 2002). Dependendo da variedade de cana-
de-acucar, as plantas tendem a fechar os estdématos, enrolar as folhas e
realizar ajustes osmoéticos, como mecanismos de tolerancia ao estresse hidrico
(INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; ROBERTS et al., 1990).



Os déficits hidricos provocam a reducgéo da érea foliar e do acumulo de
biomassa com ligeiro impacto na producéo final. Dados obtidos por Inman-
Bamber (2004) evidenciam que se ocorrer estresse hidrico durante o
desenvolvimento da cultura da cana-de-aglucar, havera uma restricdo dos
processos fisiologicos como a divisdo celular e a sua elongagdo, o que
causaria danos como a diminui¢do na taxa de acumulo de massa seca, na taxa
de elongacédo da cultura e no indice de area foliar. O déficit hidrico severo
ocasiona um impacto maior na produtividade dos colmos e de sacarose.
Inman-Bamber (2004) concluiu que o acumulo de biomassa é bastante
reduzido com déficit hidrico superior a 120 mm anuais e o acumulo de
sacarose no colmo é afetado com déficit hidrico superior a 145 mm anuais
(ARGENTON, 2006).

Inman-Bamber (2004) observou que a taxa de elongagdo do colmo
teve variacdo de acordo com a disponibilidade de agua, pois quando houve
disponibilidade abaixo dos 36 mm mensais, ocorreu uma reducédo na taxa de
elongacédo, comparada com os tratamentos com maior disponibilidade de agua.

Uma boa compreensdo de como a cultura responde ao estresse hidrico
€ a condicdo prévia para escolher as melhores cultivares e préaticas para
explorar a0 maximo 0s recursos naturais. Assim, o planejamento do plantio e
colheita é necessario adequar os periodos de estresse hidrico de forma que o
mesmo seja minimo durante as fases criticas do crescimento da cultura
(SMITH, 2005).

2.2. Temperatura foliar como indicador de estresse hidrico das culturas

Dentre as varias técnicas utilizadas para monitorar o estresse de agua
das plantas, a temperatura foliar € um método indireto fundamentado na
hipétese de que a transpiracéo resfria as folhas em relagdo ao ar adjacente. A
medida que a agua torna-se limitante, a transpiracdo € reduzida e, em
consequéncia, ocorre aumento da temperatura foliar pela absorcéo da radiagéo
solar incidente (JACKSON, 1982). Sob estresse hidrico, uma das primeiras
respostas das variedades de cana-de-acucar 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). Nas mesmas
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condi¢cdes ambientais, uma planta sob condi¢cfes de estresse hidrico apresenta
temperatura foliar superior quando comparada a cultivada sob condi¢des
plenas de disponibilidade hidrica (TESTI et al., 2008).

A termometria infravermelha € um método que possibilita a medicao da
temperatura da porgcédo superior do dossel vegetativo sem a necessidade de
contato fisico com as folhas. O valor obtido corresponde a média da
temperatura medida dentro do campo de visada do sensor. Segundo Pinter
Junior e Reginato (1982), as principais vantagens da termometria
infravermelha, sobre técnicas convencionais de detec¢do do estresse hidrico
(sintomas visuais, conduténcia estomatica, fluxo de seiva, balanco de agua no
solo), sdo a facilidade e a rapidez com que as medidas de temperatura do
dossel vegetativo podem ser obtidas. Como desvantagem pode-se citar o custo
do termbémetro infravermelho e a dependéncia da t. em relagdo as variaveis
meteoroldgicas, jA estudada por Wiegand e Swanson (1973), Berliner et al.
(1984) e O'Toole e Hatfield (1983).

Apesar de apontar as vantagens da termometria a infravermelho,
Pefiuelas et al. (1992) sugeriram que a temperatura das folhas obtidas com
termopares pode ser utilizada para medir a temperatura foliar da cultura do
morango. Medi¢cdes de temperatura foliar com termopares também foram
descritas por Yang et al. (1989) para a cultura do pepino e por Katsoulas et al.
(2001) para a roseira.

Nos primeiros estudos realizados com o objetivo de avaliar a
aplicabilidade da temperatura foliar, como indicador do grau de estresse hidrico
a que as plantas estavam submetidas, foi utilizada apenas a diferenca entre a
temperatura da cultura (t;) e a do ar do ambiente de cultivo (t). Normalmente,
essas medicdes eram conduzidas entre 12 e 13 horas quando a radiagéo solar
incidente alcangava o seu valor maximo. Nestes casos, assumia-se que as
plantas estavam transpirando em condi¢cdes plenas, ou seja, sem estresse
hidrico, quando a diferenca “t.—t,” era negativa. Em contraste, presumia-se que
havia a necessidade de irrigacdo quando esta diferenca fosse positiva, pois o
resfriamento foliar evaporativo estava sendo suprimido (IDSO, 1982). De
acordo com este autor, a diferenca “t.-ty” era insuficiente para assegurar um

controle adequado da irrigacdo, pois ndo somente a disponibilidade hidrica,



mas também as variaveis meteoroldgicas afetavam a diferenca de temperatura
“to-tar.

Utilizando termopares tipo “T” inseridos na nervura principal das folhas,
por meio da elaboracdo de um grafico, tendo no eixo da ordenada a diferenca
de temperatura entre as folhas superiores do algodoeiro e o ar adjacente (“t.-
ta’”) € no eixo da abscissa o déficit de pressao de saturacdo do vapor d’agua no
ar (DPVy), Ehrler (1973) observou uma relacdo linear e inversamente
proporcional entre estas variaveis.

Conduzindo experimentos com as culturas da abdbora, alfafa e soja
nos estados do Arizona, Kansas, Nebraska, Minnesota e Dakota do Norte,
utilizando termometria infravermelha, ldso et al. (1981) também verificaram
uma relacédo linear entre “t.-ty,” € 0 DPV,. Neste estudo, quando as plantas
foram cultivadas sem nenhuma restricdo hidrica, os dados obtidos da diferenca
de temperatura “t.-t” permitiram estabelecer uma linha base inferior para cada
espécie vegetal avaliada. Em decorréncia de diferencas de transpiracédo entre
as plantas, foram determinados os valores dos parametros especificos para
cada espécie. Embora a presenca de nuvens tenha modificado o intercepto e a
inclinacdo da linha base inferior de temperatura, a relacéo linear foi preservada.

Esta relacdo, entretanto, muda com o conteddo de agua no solo
(EHRLER, 1973; JACKSON et al., 1977; IDSO et al., 1981; GONTIA; TIWARI,
2008) e com as variaveis meteorologicas (ZOLNIER et al., 2001; PAYERO et
al., 2005). Conduzindo um experimento com a cultura da poinsetia em camara
climatica, Zolnier et al. (2001) demonstraram que a relacéo linear entre “t.-ty,” €
o DPV, foi deslocada quando as plantas foram submetidas a diferentes
intensidades de radiacéo obtidas a partir de fonte de radiacao artificial. O efeito
da radiacdo incidente sobre a linha base inferior de temperatura também foi
relatado por Testi et al. (2008) para a cultura do pistache. De acordo com os
autores, a condutancia aerodindmica, devido a velocidade do ar, influencia
menos a relacdo linear entre “t.-ty,” € 0 DPV,4 do que a radiacéo solar.

Combinando a equacdo do balanco de energia e a equacdo de
Penman-Monteith, Jackson et al. (1981) apresentaram as consideragdes
tedricas para o desenvolvimento do indice de Estresse Hidrico da Cultura
(IEHC) baseado na temperatura foliar, o qual foi denominado pelos autores de
Crop Water Stress Index (CWSI).



Para a aplicacdo deste indice, ha a necessidade de se conhecer a
relacéo linear entre t.-ty, € DPV,, para a planta em condi¢gbes de auséncia de
estresse hidrico (limite inferior) e de estresse hidrico maximo (limite superior),
representados por, (tc-ta)Lel € (te-tar)Lss, respectivamente. O objetivo dos limites
inferior e superior € formar uma faixa na qual a diferenca de temperatura (tc-ta)
possa ser normalizada.

Muitos estudos relataram as dificuldades em determinar o IEHC em
regides umidas, onde a elevada umidade do ar e as frequentes variacées na
velocidade do ar e na radiagdo solar incidente podem gerar imprecisdo no
calculo do IEHC (LEBOURGEQOIS et al., 2010).

Outros autores também substituiram os limites teoricos, inferior e
superior, por meio de medi¢cdes de temperatura em superficies de referéncia
molhadas e secas, respectivamente. Assim, Cohen et al. (2005) e Moller et al.
(2007) adotaram painéis artificiais molhados, feitos com espuma de poliestireno
revestida com uma mistura de poliéster e viscose, para obter o limite inferior.
Por outro lado, Wang et al. (2005) utilizaram folhas cobertas por uma camada
de resina, que obstrui os estdmatos, eliminando a transpiragdo, para obter o
limite superior.

Jalali-Farahani et al. (1993) observaram que o limite inferior
(tc-tar)Ler para o calculo do IEHC em uma poacea bem irrigada ndo € somente
funcd@o do DPV,, mas também do saldo de radiacéo, enquanto o limite superior
(tc-tar)Les tem forte correlagéo com o saldo de radiagéo.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Cultivo de cana-de-acucar em casa de vegetacéo

Para evitar a influéncia da precipitacdo pluvial sobre os niveis de
disponibilidade de 4gua no meio de cultivo, este experimento foi conduzido em
uma casa de vegetacdo ndo climatizada, pertencente ao Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG. As
coordenadas geograficas do local séo latitude 2045 '45” S, longitude 42%2'04”
W e altitude de 690 m.

A casa de vegetacdo possuia a maior dimensao orientada na direcao
Leste-Oeste e cobertura construida com estrutura metalica em forma de arco.
O material plastico de cobertura era constituido de filme de polietileno de baixa
densidade (PEBD) com espessura de 150 um, possuindo aditivos contra a
acado de raios ultravioleta. A instalacdo apresentava caracteristicas modulares e
pré-fabricadas, com 15,0 m de comprimento, 7,0 m de largura e altura central
de 3,5 m. Nas laterais da casa de vegetacdo foi utilizada uma tela plastica
branca com malha de 1 mm para reduzir a entrada de insetos no ambiente de

cultivo (Figura 1).
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Figura 1 — Vista interna da casa de vegetacao, localizada na area experimental
do Departamento de Engenharia Agricola, pertencente a
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG.

A cultivar utilizada foi a RB867515, esta € atualmente cultivada em
escala comercial, os toletes foram plantados no dia 06/05/2009 em vasos
plasticos com capacidade para 10 litros, os quais foram preenchidos com
substrato comercial (Bioplant, Nova Ponte, MG), conforme ilustrado na Figura
2. O substrato era composto de casca de Pinus, agentes agregantes,
vermiculita, fibora de coco e complementos minerais (NPK e micronutrientes).
No total, 192 plantas foram cultivadas durante seis meses no interior da casa
de vegetacado, mas apenas uma parcela foi utilizada nas medicoes.

No fundo de cada vaso também foi perfurado um orificio circular para
permitir a drenagem do excesso de agua proveniente da irrigacdo ou de
fertirrigacdo percolada através do substrato. Acima do orificio perfurado no
fundo de cada vaso, foi colocado um disco de tela plastica com malha de 1 mm
para impedir a remocao do substrato. Acima desta tela plastica, foram
depositados 500 g de carvao vegetal de modo a facilitar a drenagem lateral na
parte inferior do substrato.
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Figura 2 — Vista parcial do cultivo da cana-de-agicar em substrato comercial
acondicionado em vasos plasticos sob condicdes de casa de
vegetacao.

Um perfil hidropdnico de polipropileno (Hidrogood, Tabodo da Serra,
SP), com 2,6 m de comprimento, foi utilizado como calha para a coleta da
solugdo nutritiva drenada em cada fileira, sendo instalado com inclinagéo de
4%. As extremidades do perfil foram vedadas com uma peca de borracha
flexivel, especifica para esta finalidade. Na extremidade mais baixa do perfil foi
instalado um dreno, conectado a um vaso de 4 litros para armazenamento da
solucdo excedente apds a realizacdo dos eventos de irrigacdo e fertirrigacéo.
Cada perfil coletava a drenagem proveniente de 6 vasos de cultivo, havendo no
total 32 perfis de coleta de drenagem para os 192 vasos cultivados com plantas

de cana-de-acgucar (Figura 3).
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Figura 3 — Armazenamento da solucdo nutritiva em vasos plasticos, apos o seu
escoamento em perfis hidropdnicos posicionados abaixo dos vasos de
cultivo.

Durante o periodo de crescimento, os perfilhos da cana-de-agucar
foram removidos periodicamente, mantendo-se apenas um colmo em cada
vaso. As plantas foram irrigadas por meio de micro-tubos flexiveis que
derivavam de tubulacdes de PVC. A duracédo e a frequéncia dos eventos de
irrigacdo foram controladas por um temporizador. No inicio do experimento,
foram realizadas duas irrigacdes diarias de 1 minuto cada. No entanto, com o
decorrer do experimento, a frequéncia e a duracdo dos eventos de irrigacéo
foram aumentadas progressivamente, chegando a serem realizadas oito
irrigacdes de um minuto, distribuidas ao longo do periodo diurno nos ultimos
dias do experimento. As plantas foram tutoradas individualmente, para garantir
0 crescimento vertical e evitar o tombamento causado pelo proprio peso. Para
minimizar a perda de agua por evaporacdo para 0 ambiente a partir do
substrato, foi colocado um filme de polietileno transparente sobre a superficie
do substrato (Figura 4).
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Figura 4 — Detalhe do micro-tubo do sistema de irrigacdo e da cobertura da
superficie do substrato para minimizar a evaporacao d’agua.

A condutividade elétrica (CE) da solugcdo percolada nos vasos foi
monitorada por meio de um condutivimetro (modelo CDH-42, Omega,
Stamford, CT, USA), sendo mantida entre 2,0 e 3,0 dS m™ por meio de
fertirrigacdes periddicas. A solucdo nutritiva utilizada nas fertirrigacdes foi
preparada manualmente em um tanque utilizando-se fertilizante sollvel em
agua (Peters Professional 20-20-20 GP, Marysville, OH, USA).

3.2. Determinacédo da curva de retencdo de aguados ubstrato

Foram enviadas amostras do substrato de cultivo da cana-de-agucar
para o Laboratério de Fisica do Solo, pertencente ao Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, onde se determinou a
capacidade de retencdo de 4gua e a densidade aparente do substrato utilizado
no experimento. A capacidade de retencdo de agua do substrato foi obtida
utilizando-se as camaras de presséo de Richards.

Para avaliar o efeito da disponibilidade de agua na temperatura foliar e

transpiracdo, sob diferentes condi¢cdes meteorologicas, foram estabelecidas
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trés classes de tensdo de agua (W) no substrato de cultivo: auséncia de
estresse hidrico (W <0,5 bar), estresse hidrico moderado (4,0 < ¥ < 6,0 bars) e

severo (WY > 11,0 bars).
3.3. Medigéo das variaveis micrometeorologicas

A temperatura e a umidade relativa do ar foram medidas por meio de
um sensor conjugado (modelo Humitter 50Y, Vaisala, Woburn, MA, USA) que
foi instalado no interior de um tubo de PVC aspirado, conforme apresentado na
Figura 5. O abrigo tinha por objetivo impedir a incidéncia direta da radiacéo
solar sobre os elementos sensiveis do sensor e, concomitantemente, garantir
uma taxa de ventilacdo de 5 m s™ (ALLEN et al., 1998). A radiac&o solar global
foi obtida por meio de um piranémetro (modelo LI-200SA, LI-COR, Lincoln, NE,
USA) e a velocidade do ar foi medida por meio de um anemometro de fio
quente (modelo FMA-903-1, Omega, Stamford, CT, USA). O pirandbmetro e o
anemoOmetro também foram fixados na torre de aspiracédo constituida de PVC.
Inicialmente, os sensores foram dispostos a 1,5 m da superficie do solo e,
posteriormente, o nivel de posicionamento dos sensores foi alterado
periodicamente, de acordo com o crescimento da cana-de-acucar, sempre
procurando manté-los um pouco acima do dossel vegetativo da cultura.

Os sinais dos sensores responsaveis pela medicdo das variaveis
meteoroldgicas no interior da casa de vegetagdo foram conectados a uma
placa de aquisicdo de dados (modelo CYDAS 1602HR, CyberResearch,
Branford, CT, USA), instalada em um microcomputador. Para o gerenciamento
do processo de aquisicdo e armazenamento dos dados provenientes dos
sensores, foi desenvolvido um programa computacional em linguagem C++

Builder, versao 6.0, no ambiente Windows.

15



Figura 5 — Vista parcial do tubo de PVC aspirado onde foi instalado internamente o
sensor de temperatura e umidade relativa do ar. Na parte externa foram
fixados o piranédmetro e o anemémetro de fio quente.

3.4. Monitoramento da transpiracéo e temperatura fo  liar

Foram realizadas medi¢des da temperatura foliar com um termémetro a
infravermelho e da transpiragcéo de plantas individuais de cana-de-agUcar a partir de
balancas de precisédo. O monitoramento destas variaveis foi realizado uma vez
por semana, a partir do dia 13/06/2009, 38 dias apds o plantio (DAP), até o dia
21/11/2009, 199 DAP. Totalizando 24 datas de amostragem sem restricdo
hidrica.

Além disso, foram realizadas trés campanhas de monitoramento com
restricdo hidrica, a cada dois dias, nos periodos de 122 a 132, 150 a 158 e 181
a 189 DAP. As campanhas foram encerradas quando a tensdo matricial no
substrato foi superior a 15 bars.

A transpiracdo foi monitorada por meio de trés balancas de precisdo
(Tecnal, Piracicaba, SP) (Figura 6), com capacidade individual de 12 kg e
precisao de 0,1 g. Sobre cada balanca foi colocado um vaso com uma planta

de cana-de-acUcar.
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Figura 6 — Sistemas individuais de pesagem para medicao da transpiracdo de
plantas de cana-de-acuUcar.

A massa do conjunto constituido de vaso plastico, substrato, agua e
uma planta de cana-de-acucar foi monitorada em intervalos de tempo de 1 min,
no periodo compreendido entre 7 e 18 horas. Para determinacdo da
transpiracéo, foram utilizadas trés portas seriais do microcomputador, obtidas a
partir da instalacdo de uma placa de expansédo no “slot” PCI da placa-mae, as
quais possibilitaram a aquisicdo de dados das balancas de precisao.

A temperatura foliar foi obtida a partir do posicionamento de um
termémetro a infravermelho (modelo 4000.4GL, Everest Interscience, Tucson,
AZ, USA) em trés pontos distintos da superficie foliar de cada uma das plantas
utilizadas nas medicdes da transpiracdo, a uma distancia de aproximadamente
2,5 cm (Figura 7). O termdmetro a infravermelho apresentava um campo de visada
de 15° e estava equipado com um filtro espectral na faixa de 8 a 14 um,
apresentando exatidao de + 0,5°C.
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Figura 7 — Medicao da temperatura foliar da cana-de-a¢ucar com um terméme-
tro a infravermelho.

O monitoramento da temperatura foliar também foi realizado uma vez por
semana, no periodo compreendido entre 7 e 18 horas. Neste periodo, em
intervalos de uma hora, na direcdo de nove folhas escolhidas ao acaso, situadas
na porgcao superior do dossel vegetativo, foram realizadas medicbes da

temperatura foliar.

3.5. Graus dias acumulados

Para a estimativa dos graus-dia acumulados (GDA, °C* d%) ou da
exigéncia térmica, foram utilizados os dados de temperatura média diaria do ar.
Para o calculo dos graus-dia acumulados (GDA), foi considerada a temperatura
base da cultura igual a 10°C, como sugerido por varios autores (SMITH;
SINGELS, 2006; SINCLAIR et al., 2004).

3.6. Monitoramento biométrico

O monitoramento biométrico foi executado semanalmente, a partir do
dia 13/06/2009 (38 DAP) até o dia 21/11/2009 (199 DAP), totalizando 24 datas
de amostragem, com objetivo de comparar a transpiracdo nas trés campanhas
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com restricdo hidrica. Em cada amostragem, foram monitoradas 24 plantas
distribuidas nas fileiras centrais da casa de vegetacéao (Figura 8).

«OOCOO0 OOOCO0 OO0 COOOCs
«OOCOO0 OOCCO0e OO0 OOCOO0
OOOBROO OOBEOO OO0 OFOSOOe
COOBOBO OROOO0 COOBOBO OOBOO0e
OBOBO B0 OOBORO OBOOO0
«OOO000 OOO000s B «000000 000000
OO0 COOO00. OO0 OO0

Legenda:
O Vasos de cultivo
Balangas para monitoramento da transpiragéo

& Plantas selecionadas para monitoramento biométrico

e Vasos coletores da agua percolada do substrato

Figura 8 — Distribuicdo dos vasos de cultivo, balancas e plantas selecionadas
para monitoramento biométrico no interior da casa de vegetacao.

A estatura média dos colmos (EMC) foi mensurada com o auxilio de
uma trena, medido da superficie do substrato até a primeira auricula visivel,
classificada como folha +1 (primeira folha superior completamente
desenvolvida com a ligula visivel). Para a determinacdo da é&rea foliar (AF) das
plantas, foram mensurados o comprimento e a largura da por¢cado mediana de
todas as folhas de cada planta. Para o célculo da area foliar, foi utilizada a

seguinte equacao, adaptada de Hermann e Camara (1999):
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AF=Y" (CxLx0,69) (1)

em que NF € o numero de folhas; AF, area foliar de cada planta amostrada,
cm?, C, comprimento de cada folha, cm; L, largura de cada folha, cm; 0,69,
fator de “forma”, este representa a forma da folha de cana-de-acucar, uma vez
gue a mesma nao é retangular.

Silva (2009) obteve experimentalmente o valor de 0,69 como fator de
“forma”, conduzindo experimento durante o ciclo de cana soca com a cv. RB

92579 sob condi¢cbes do semiarido brasileiro.
3.7. Desenvolvimento teorico do indice de estresse hidrico

O fluxo de calor latente da cana-de-acucar para o ambiente de cultivo
protegido pode ser estimado pela equacédo de Penman-Monteith, como descrito

por Monteith (1965):

LE _ A(Rn _G)+parcp Dp\/ar/rh
T A+p(terr)

(2)

em que LE é o fluxo de calor latente, W m%; A, declividade da curva de presséo
de saturacdo do vapor d’agua no ar, Pa °C™; R,, saldo de radiacdo, W m?; G,
fluxo de calor no solo, W m; pa, densidade do ar, kg m™; Cp, calor especifico
do ar, J kg™ °C™; DPV,, déficit de pressdo de saturacéo do vapor d’agua no ar,
Pa; r, resisténcia a transferéncia de calor sensivel por conveccdo, s m™; v,
constante psicrométrica, Pa °C™; r, resisténcia de superficie & transferéncia de
calor latente, s m™.

O fluxo de calor sensivel da cana-de-acucar para o ambiente de cultivo

protegido pode ser determinado por:

H = parcp(tar _tc)
r.h

®3)
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em que H é o fluxo de calor sensivel, W m?; t,, temperatura do ar, °C; t,
temperatura do dossel vegetativo da cana-de-acucar, °C.

Desconsiderando a variacdo do conteudo de energia armazenada no
dossel vegetativo da cana-de-acucar, o balanco de energia pode ser estimado

por:
0=(R,-G)+H-LE &)

De acordo com Jackson et al. (1981), quando as equacdes (2) e (3)
sao substituidas na equacao (4), a diferenca entre a temperatura da cultura (tc)

e a do ar do ambiente de cultivo (t4) seré:

t -t = (Rn_G)(rh+rc) _ DPVar 5
T (FUNSF TS R PNy ©)

Com base na equacdo (5), as condicbes tedricas de contorno
referentes ao dominio da diferenca “t.-ty,”, para diversas variaveis
meteoroldgicas, podem ser estabelecidas pela linha base de temperatura
inferior e superior, admitindo-se que a cultura possui resisténcias de superficie
aproximadamente nula (r. [JO) e infinita (r. (o), respectivamente.

Do ponto de vista pratico, a linha base superior (t.-ty) ss representa a
diferenca de temperatura “t.-t,” de uma superficie vegetal impermeabilizada
com anti-transpirantes, de maneira que a resisténcia de superficie assume um
valor infinito e, portanto, o fluxo de calor latente (LE) torna-se nulo, ou seja, a
superficie encontra-se seca. Assim, desprezando-se o0 termo LE e,
concomitantemente, substituindo-se o fluxo de calor sensivel (equacdo 3) na

equacao do balango de energia (equacéo 4), encontra-se:

(tc - tar)l_Bs :M (6)
paGC
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No caso da linha base inferior (tc-ta)Ls;, que na pratica corresponderia
ao dossel vegetativo completamente molhado com resisténcia de superficie

nula, a diferenca de temperatura “t.-t5” pode ser estimada por:

_ (R,-G)r, _ DPV,
te= ta)p = ) 7
( c ar)LBI parcp(1+ A/y) Y (1+A/V) X

A partir das linhas bases de temperatura inferior e superior, Jackson et
al. (1981) sugeriram que a disponibilidade de agua para uma dada cultura
poderia ser estimada por meio da normalizacdo do dominio da diferenca de
temperatura “tc-t5”. Esta normalizacdo foi denominada de indice de estresse

hidrico da cultura (IEHC) que é determinado por:

(tc _tar) B (tc _tar)LBI
(tc _tar)LBS - (tc _tar)LBI

|EHC = (9)

Para facilitar a determinacao dos limites de temperatura (tc—ta)is € (tc-
tar)Ls, Idso et al. (1981) propuseram que, sob condi¢cdes plenas de umidade do
solo, o limite inferior de temperatura, para uma cultura especifica, pode ser
encontrado a partir da relagéo linear entre “t.-ty” € 0 DPVy. Esta relagéo foi
denominada de linha base de temperatura na auséncia de estresse hidrico, que
€ estabelecida quando o solo esta na capacidade de campo. Por outro lado, o
limite de temperatura superior poderia ser obtido submetendo-se as plantas a
condicdes de estresse hidrico severo.

3.8. Limites experimentais do dominio de temperatur a “t.-ty” para
determinacao do indice de estresse hidrico da cana-  de-acucar

Idso et al. (1981) propuseram um enfoque diferente para a
determinacdo pratica do indice de estresse hidrico da cultura (IEHC)
desenvolvido por Jackson et al. (1981), assumindo que R;,, G, r. e r, séo
praticamente constantes em condic6es meteoroldgicas especificas, geralmente
observadas proximas ao meio-dia. Idso et al. (1981) argumentaram que, com

uma pequena variagcdo da velocidade do ar e da radiacdo solar global, a
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diferenca de temperatura “tc-t5” para plantas mantidas sem estresse hidrico é
dependente da espécie vegetal e pode ser estimado a partir de dados do déficit
de presséo de saturacao do vapor d’agua no ar. Dadas essas pressuposicoes,

a equacao (5) pode ser simplificada por:
(t.-t,)=a-bDPV, (10)

em que

_ R -G)(n+x)
paCyllt Ay + 1)

b= 1
y(1+A/y + r.c/rh)

(11)

(12)

A linha base em condicfes de auséncia de estresse hidrico fornece um
limite inferior definido para uma cultura especifica ao invés de um limite inferior
teodrico (tc-tar)Ler como pode ser obtido pela equacédo (7), o qual assume uma
cultura hipotética com resisténcia de superficie nula. Baseado no limite inferior
definido pela cultura, a faixa de estresse hidrico pode ser observada na Figura
9.

Neste caso, o dominio da diferenca de temperatura “t.-ty” € menos
abrangente, mas, no entanto, compreende os valores realmente observados
experimentalmente. O limite superior experimental representa 0 estresse
hidrico maximo tolerado pela cultura, sendo definido quando os estdmatos
estariam completamente fechados.

A posicdo da linha de estresse hidrico maximo pode ser determinada
experimentalmente mantendo-se a umidade do solo ou substrato de cultivo
proxima do ponto de murcha permanente. Baseado nos limites experimentais
da Figura 9, ldso et al. (1981) sugeriram que o indice de estresse hidrico da
cultura (IEHC) estaria compreendido entre 0 (estresse nulo), quando a
diferenca de temperatura “t.-t;” estivesse sobreposta a linha base experimental
inferior e 1 (estresse maximo) quando a diferenca estivesse proximo da linha

base experimental superior.
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Limite superior (Estresse hidrico maximo)

DPV,,

Figura 9 — Dominio experimental da diferenca de temperatura “t.-t” em funcéo
do déficit de presséo de saturacéo do vapor d’agua no ar (DPVay).*

Muitos pesquisadores utilizaram a metodologia da linha base sob
auséncia de estresse hidrico, proposta por ldso (1982) de “non-water-stressed
baseline”, para o0 manejo da irrigacdo, monitoramento do estresse hidrico e
estimativa de queda da produtividade das culturas (ZOLNIER, 1999). Idso
(1982) publicou os parametros “a” e “b” da equacdo (10) para 26 espécies
vegetais cultivadas sob condi¢Bes hidricas plenas. Em estudos mais recentes,
Orta et al. (2004) obtiveram os parametros experimentais da linha base inferior
para avaliar o estresse hidrico de trés genétipos de trigo de inverno. Mahan et
al. (2005) determinaram a temperatura foliar e o periodo de irrigacdo para a
cultura do amendoim.

Na literatura, sdo escassas as informacdes desse indice para a cultura
da cana-de-acUcar, destacando-se os trabalhos de Khera e Sandhu (1986),
Boroomand-Nasab et al. (2005) e Lebourgeois et al. (2010).

No presente estudo, o experimento foi realizado sob condi¢des
controladas de disponibilidade de agua para o crescimento da cana-de-acucar,
a partir da alteracdo da frequéncia de irrigacao ou de fertirrigacdo, visando a

! Os limites s&o estabelecidos a partir de medices realizadas em plantas mantidas sob condicées
hidricas plenas (linha base experimental inferior) e sob restricdes hidricas severas proximas ao ponto de
murcha permanente (linha base experimental superior).
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determinacdo dos limites do indice de estresse hidrico, conforme ilustrado na
Figura 9.

3.9. Estimativa da diferenca (t -ty) a partir de dados de R ¢ e DPVy

A técnica da linha base com auséncia de estresse hidrico,
desenvolvida por Idso et al. (1981), requer a avaliagdo experimental dos
parametros “a” e “b” da equacédo (10). Essas constantes representam o efeito
da radiacdo solar sobre (t.-tar) em horarios préximos ao meio-dia, bem como
uma série de parametros dados pela equacao (5). Deste modo, introduzindo a

radiacéo solar incidente (Rg), a equagao (5) pode ser reescrita como:
(t.-t,)=aR,-bDPV, (13)

Esta equacdo assume que as trocas de radiacdo de onda longa em
casa de vegetacao sao insignificantes. Adicionalmente, assumindo que o fluxo
de calor latente no substrato (G) pode ser negligenciado, a constante “a” é

dada por:

_ (@-a)(r,+ 1)
T aC, 0t Ay + 1n) (1)

em que a é o albedo; e a constante “b” (equacao 12) permanece inalterada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variaveis meteorologicas mensuradas durante o periodo de cultivo da
cana-de-agucar no interior da casa de vegetacao

Na Figura 10a, observa-se a variacdo da irradiancia solar global diaria
(Rg) e dos valores médios diarios do déficit de pressédo de saturacéo de vapor
de agua no ar (DPVjy), velocidade do ar (U), enquanto na Figura 10b
apresenta-se a temperatura média do ar () e umidade relativa média do ar
(UR), ambas as figuras expressas em dias ap6s o plantio (DAP). O periodo
experimental, durante o qual a cana-de-acucar foi cultivada no interior da casa
de vegetacdo, compreendeu 199 DAP, o que corresponde a 6 meses,
aproximadamente.

Os valores de Ry oscilaram de 2,5 a 19,2 MJ d* m?, devido as
condi¢cbes parcialmente nubladas, que sdo caracteristicas das condigcbes
climaticas de Vicosa-MG, onde foi realizado o estudo. Os valores médios
diarios de ty, UR e DPVy,, estiveram compreendidos entre 14,2 a 26,9°C, 61 a

86% e 2,8 a 13,8 hPa, respectivamente.
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Figura 10 — Variagdo dos valores de irradiancia solar global diaria (Rg), déficit de
pressdo de vapor d’agua no ar (DPVy,) e da velocidade do ar (U) (a)
e dos valores médios da temperatura do ar (t;) € umidade relativa
do ar (UR) (b) ao longo do ciclo de crescimento da cultura de cana-
de-acUcar, expresso em dias apés o plantio (DAP).
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Em decorréncia da utilizacdo de telas plasticas nas laterais da
instalagcdo, para evitar a presenca de insetos no ambiente de cultivo, a
velocidade do ar esteve sempre abaixo de 0,35 m s*. Resultados semelhantes
relacionados a baixos valores de velocidade do ar em ambientes protegidos
também foram reportados por Wang et al. (1999), Boulard et al. (2004), Molina-
Aiz et al. (2004) e Bartzanas et al. (2005).

4.2. Curva caracteristica de retencdo de agua no su  bstrato

Na Figura 11, sdo apresentados os valores de umidade do substrato
Bioplant, que foi utilizado no cultivo de cana-de-acucar, em funcédo da tensdo
matricial (). Para a determinacédo da curva de retencdo de agua do substrato
foi adotado o ajuste proposto por Van Genuchten (1980).

Observou-se que a medida que a umidade do substrato diminuia, a
tensdo matricial aumentava de acordo com um comportamento exponencial
decrescente, tendendo a estabilizar em valores superiores a 5 bars. A
densidade aparente média do substrato, determinada a partir de trés amostras,
foi igual a 0,23 g cm™.

O substrato apresenta uma grande capacidade de retencédo de agua,
que deve ser atribuido a presenca de fibra de coco em sua composicao.
Rodrigues (2007), em estudo comparativo entre seis diferentes substratos,
evidenciou essa grande capacidade de retencdo de agua dos substratos que

apresentavam fibra de coco em sua composicao.
4.3. Andlise de crescimento da cultura da cana-de-agucar
A estatura média dos colmos (EMC), area foliar (AF) e suas respectivas

equaclOes ajustadas, em funcdo dos graus-dia acumulados (GDA) apds o

plantio, podem ser observadas na Figura 12.
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Figura 11 — Curva caracteristica de retencdo de agua do substrato ajustada
pelo método de Van Genuchten (1980) e equacdo de
determinacdo da umidade do substrato (©).

No inicio do ciclo, constatou-se que até 840°C d* (122 DAP), a EMC
atingiu 46 cm, o que corresponde a aproximadamente 23% da estatura final
(203 cm). Apos este periodo, com o0 aumento da temperatura do ar e da
disponibilidade de radiacdo solar, a estatura aumentou consideravelmente.

E possivel verificar um incremento na AF com o decorrer do tempo,
principalmente até 1530°C d*, atingindo valores maximos entre 1.500 e
1.800°C d*. Conforme Smith e Singels (2006), a area maxima de uma folha
individual depende da disponibilidade de radiacdo, temperatura, agua e

nutrientes.
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Figura 12 — Estatura média dos colmos (EMC) e area foliar (AF) da cana-de-
acucar (cultivar RB867515), em funcéo de graus-dia acumulados
apos o plantio (GDA).

4.4. Experimentos com diferentes niveis de tensdod e agua no substrato

A partir da curva caracteristica de retencdo de agua no substrato,
apresentada no subitem 4.2, foi estimada a tensao matricial apos a suspenséo
da irrigacdo. Os diferentes niveis de tensdo de agua no substrato (W), obtidos
nas trés campanhas de medicdo, foram classificados como: auséncia de
estresse hidrico (W < 0,5 bar), estresse hidrico moderado (4,0 < W < 6,0 bars) e

estresse hidrico severo (¥ > 11,0 bars).
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4.4.1. Auséncia de estresse hidrico

4.4.1.1. Comportamento da temperatura foliar da can a-de-agucar, sob
auséncia de estresse hidrico, em funcdo de alteracd es das
condi¢cdes meteorologicas no ambiente de cultivo

A Figura 13 apresenta o comportamento horario, no periodo diurno, da
temperatura foliar da cultura de cana-de-acUcar, sob auséncia de estresse
hidrico em trés datas, 122, 150 e 185 DAP, com suas respectivas areas foliares
(AF), e demais elementos meteoroldgicos: temperatura do ar, radiacdo solar e
déficit de presséo de saturacdo de vapor de agua no ar.

Os valores de radiagéo solar incidente estdo diretamente associados a
interceptacdo ou ndo da radiacao solar pelo piranémetro, que esta condicionada
a presenca de sombreamento no instante das medi¢des. Este sombreamento é
afetado, principalmente, pela presenca de nuvens. Em decorréncia de condi¢des
parcialmente nubladas, a densidade de fluxo de radiagéo solar global (Ry) variou
muito ao longo do dia, refletindo no comportamento da temperatura foliar da
cana-de-acucar. Contudo, em geral, a temperatura foliar foi inferior a
temperatura do ar, devido a auséncia de deficiéncia hidrica que fez com que a
planta transpirasse potencialmente. Desta maneira, ocorre resfriamento
evaporativo por meio da transferéncia de vapor d'agua das folhas para o
ambiente de cultivo.

A temperatura foliar ao longo do dia, geralmente, foi inferior a
temperatura do ar. Khera e Sandhu (1986) observaram uma tendéncia similar
entre os valores de temperatura do ar e foliar da cana-de-acUcar em clima arido,
mas a t. sempre foi inferior a t..

Khera e Sandhu (1986) relataram valores t.-ty, de até 12,4°C nos
periodos mais quentes do dia, 0s quais raramente sdo observados. Contudo,
Jackson (1982) indicou a possibilidade de diferencas de 10 a 15°C no valor de

tc-tar em plantas cultivadas em auséncia de estresse hidrico em um clima arido.
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Figura 13 — Variacao diurna da temperatura foliar (t;) para cultura de cana-de-
acucar (cultivar RB867515) e temperatura do ar (ty), radiacédo
solar incidente (Ry) e déficit de pressdo de saturagéo de vapor de
agua no ar (DPVy), para 122, 150 e 185 dias apds o plantio
(DAP), em auséncia de estresse hidrico.
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A temperatura foliar e a Ry seguem uma tendéncia semelhante, embora
ocorra uma defasagem em relacdo ao tempo em alguns momentos. O DPVy,
apresenta um comportamento semelhante nos trés dias avaliados, com o0s
menores valores observados no inicio do periodo da manh&, um aumento rapido

com a elevagao de Ry e uma diminuigéo no fim da tarde.

4.4.1.2. Comportamento da transpiracao e da diferen ca de temperatura (t .-
tar) durante o periodo diurno sob auséncia de estresse hidrico

O comportamento, ao longo do periodo diurno, da diferenca entre a
temperatura foliar da cana-de-agucar e a temperatura do ar (tc-ty), bem como
da transpiracdo, sob auséncia de estresse hidrico, € apresentado na Figura 14.
As medicdes foram conduzidas nos dias 122, 150 e 185 DAP, quando os
valores de area foliar e de tensdo matricial correspondiam, respectivamente, a
2.218 € 0,01, 2.927 e 0,18 e 4.272 cm? e 0,07 bar.

Quando totalizada ao longo do periodo diurno, a transpiracédo foi de
349, 444 e 423 gplanta™tdia®, para 122, 150 e 185 DAP, respectivamente.
Observou-se uma influéncia marcante da radiacdo solar incidente sobre a
transpiracdo, a qual variou de acordo com nebulosidade nos trés dias de
medicdo. Contudo, geralmente, os valores de transpiragdo aumentaram até
atingir um “pico” entre 10 e 13 horas, préximo de 60, 70 e 100 g planta® h?,
para 122, 150 e 185 DAP, respectivamente. Nos horarios subsequentes, 0s
valores apresentaram queda, prosseguindo assim até o término do periodo
diurno. Alves (1999), conduzindo experimento com a cultivar de cana-de-
acucar NA72 454, obteve valores de transpiracdo entre 275 e 574
g planta™ dia™.

A diferenca de temperatura -cultura-ar (t-ty) estd intimamente
associada ao processo de transpiracdo, a medida que esta aumenta ha uma
reducdo na temperatura foliar devido a dissipagédo de energia na forma de calor

latente. Assim, a temperatura foliar torna-se inferior & temperatura do ar.
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4.4.1.3. Linha-base em auséncia de estresse hidrico

Os efeitos combinados da Ry e do DPV, sobre a diferenga de
temperatura do ar e da cultura de cana-de-acucar (t.-ty) foram expressos pela
equacao (15). Esta equacédo, que apresentou um coeficiente de determinagéo
ajustado de 0,61, representa a posi¢cdo da linha base, conforme ilustrado na

Figura 9, sob auséncia de estresse hidrico e € dada por:

(t. - t.)=(0,0102 + 0,0009) R, - (3,3165 + 0,1822) DPV, (15)

Sendo que as unidades da diferenca de temperatura t.-ty, da radiacao
solar global incidente (Ry) e do déficit de presséo de vapor d’agua no ar (DPVy)
sd0 °C, W m™ e kPa, respectivamente.

Na Figura 15 encontram-se as regressoes lineares entre t.-ty,, obtidas
de plantas em auséncia de estresse hidrico, e o déficit de pressao de saturacao
de vapor d’agua no ar, para diferentes faixas de radiacdo solar incidente.

A radiagdo solar incidente (Ry) e o déficit de pressédo de saturagéo de
vapor d’agua no ar (DPVg4) tém efeitos opostos sobre a diferenca de
temperatura entre o ar e a cultura, como € indicado pelos sinais dos
coeficientes de regressédo. A variagdo da diferenca de temperatura cultura-ar
(tc-tar), nas diferentes condicoes de radiacéo, é apresentada na Figura 16.

As inclinacdes das linhas-base sdo bastante semelhantes, indicando
que, em meédia, a temperatura foliar sofre reducdes de 3,3°C com o aumento
correspondente de 1 kPa no valor de DPV,. Em contrapartida, a temperatura
foliar é elevada em aproximadamente 1,0°C para cada incremento de 100 Wm™
na radiacao solar global incidente.

Segundo Zolnier et al. (2001), o deslocamento das linhas-base de
temperatura, sob auséncia de estresse hidrico, pode ser explicado pelo efeito
da radiacdo solar incidente sobre o dossel vegetativo. Embora niveis mais
elevados de DPV, resultem em um grande resfriamento evaporativo, pois 0s
estbmatos estdo abertos em decorréncia da disponibilidade de agua para o
processo de transpiracdo, altos valores de radiacdo solar, inevitavelmente,

promovem aumento na temperatura foliar.
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Figura 14 — Valores horarios de transpiracdo (Tr) e diferenca de temperatura
(t-ta) correspondente para cana-de-agucar (cultivar RB867515)
em 122, 150 e 185 dias apdés o plantio, com niveis de tenséo
matricial de 0,01, 0,18 e 0,07 bar, respectivamente, sob auséncia
de estresse hidrico.
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Figura 15 — Relagdes entre a diferenca de temperatura t.-ty € 0 déficit da pres-
sdo de saturacdo do vapor d’agua no ar (DPVy), para a cana-de-
acucar (cultivar RB867515), sob auséncia de estresse hidrico e
diferentes faixas de radiac¢éo solar global incidente (R).
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Figura 16 — Diferenca de temperatura t.-t; em funcdo do déficit da pressao de
saturagéo do vapor d’agua no ar (DPVy) e da radiagao solar global
incidente (Rg), para a cana-de-agUcar (cultivar RB867515), sob
auséncia de estresse hidrico.

Vale a pena salientar que, a equacgao (15) foi obtida sob condi¢des de
ambiente protegido onde a velocidade média do ar n&o ultrapassou 0,35 m s™.
Geralmente, a velocidade do ar ndo € especificada em trabalhos realizados em
condicdes de campo. No ambiente externo, a linha-base, sob auséncia de
estresse hidrico, € determinada nos horarios proximos ao meio-dia, quando em
dias sem nebulosidade, a radiacdo solar atinge os valores maximos, e, deste
modo, a diferenca t.-t;, passa a ser funcao exclusiva do DPVy,.

Idso (1982) apresentou resultados de regressoes lineares entre t.-ty €
DPV, para 26 diferentes espécies, sendo que os resultados demonstraram que
a diferenca t.-t;, € afetada linearmente por DPV,. As medi¢cdes foram
conduzidas em condi¢cdes de céu limpo, mas a velocidade do ar ndo foi
especificada. A inclinacdo das linhas de regresséo variou de -1,23 a -3,25 para
a cevada no estagio de pds-espigamento e para o trigo no estagio de formacéao
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de espiga, respectivamente. Assumindo-se que os fatores ambientais séo
iIdénticos durante as medicdes, como radiacao solar incidente e velocidade do
ar, estes valores sugerem grandes diferencas entre os parametros da linha-
base, sob auséncia de estresse hidrico, para diferentes culturas.

Lebourgeois et al. (2010) conduziram um experimento com a cana-de-
acucar na llha da Reunido, uma regido Umida, e obtiveram o valor de -1,77
para a inclinacdo da linha de regressao, com coeficiente de determinacao (r?)
de 0,67, utilizando valores de temperatura medidos entre as 13 horas e 30
minutos e 14 horas. Por outro lado, Khera e Sandhu (1986), em experimento
realizado com a cana-de-agucar em regido arida, obtiveram uma inclinacao da
linha de regresséo de -0,24, com um coeficiente de determinacao (r?) de 0,83.

Similarmente, Emekli et al. (2007) avaliaram o efeito do déficit de
pressao de saturacdo de vapor d’agua no ar sobre a diferenca t.-t,r da grama-
bermuda (Cynodon dactylon L. Pers.) entre 11 e 14 horas, durante dias de céu
limpo. A inclinacdo da linha de regressdo entre DPVy, e tc-ty foi -1,06.
Resultados da analise de regressdo para o conjunto de 48 medicbes

apresentaram um coeficiente de determinacao (r?) de 0,97.

4.4.2. Estresse hidrico moderado

4.4.2.1. Comportamento da temperatura foliar da can a-de-acucar, sob
estresse hidrico moderado, em funcdo de alteracdes das
condicBes meteoroldgicas no ambiente de cultivo

A Figura 17 apresenta a variagdo horaria, no periodo diurno, da
temperatura foliar da cultura da cana-de-acgucar, sob estresse hidrico moderado
em trés datas, 126, 154 e 187 DAP, suas respectivas areas foliares (AF), e
demais elementos micrometeoroldgicos: temperatura do ar, radiacdo solar e
déficit de pressao de saturacao de vapor de agua no ar.

Ao longo destes trés dias, devido a nebulosidade, a intensidade da
radiacdo solar global (Rg) variou muito, refletindo no comportamento da

temperatura foliar da cana-de-acgucar.
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Figura 17 — Valores horarios da temperatura foliar (t) da cana-de-acucar
(cultivar RB867515), temperatura do ar (ti), radiacdo solar
global incidente (Ry) e déficit de pressdo de saturacdo de vapor
de agua no ar (DPVy), para 126, 154 e 187 dias ap0s o plantio
(DAP), sob condic¢des de estresse hidrico moderado.

Para niveis de tensdo matricial no substrato entre 4,0 e 6,0 bars, a
disponibilidade de agua é limitante, reduzindo o processo de transpiracao e,
desta maneira, a temperatura foliar foi, em geral, superior a temperatura do ar.

Da mesma forma que no experimento com auséncia de estresse
hidrico, a temperatura foliar e a Ry seguiram uma tendéncia semelhante,

embora existisse uma defasagem em relagcdo ao tempo em alguns momentos.
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Isto ocorreu devido a influéncia do DPV, sobre a transpiragdo. O DPVy, ao
longo do dia, apresentou um comportamento semelhante em 126 e 154 DAP,
com uma leve tendéncia de elevacdo pela manha até entre 11 e 13 horas, e
diminuicao no fim da tarde. Ja em 187 DAP, o DPV,4 permaneceu elevado até

o fim do dia.

4.4.2.2. Comportamento da transpiragdo e da diferen c¢a de temperatura
(tc-tar) durante o periodo diurno sob estresse hidrico mod erado

Na Figura 18 € apresentado o comportamento, ao longo do periodo
diurno, da diferenca entre temperatura foliar e do ar (t.-ty), bem como a
transpiracdo da cultura de cana-de-acgUcar, para trés datas e diferentes areas
foliares (AF), sob estresse hidrico moderado.

A transpiracdo diaria, nestes dias avaliados, foi de 251, 108 e 163
g planta” dia™, para 126, 154 e 187 DAP, respectivamente, que sdo valores
inferiores aos medidos no tratamento sem restricdo hidrica. A Rg variou
bastante devido a nebulosidade, o que consequentemente influenciou a taxa
transpiratoria. Contudo, os valores de transpiragdo aumentaram até atingir um
valor maximo entre 10 e 12 horas, proximo de 40, 20 e 35 g planta™ h™, para
126, 154 e 187 DAP, respectivamente. JA nos horarios subsequentes, os
valores apresentam queda prosseguindo assim até o fim do dia.

A reducéo da temperatura foliar em relacdo a temperatura do ar esta
relacionada com o processo da transpiracdo. Com a reducéo da disponibilidade
hidrica no substrato, a transpiracdo é reduzida e, consequentemente, a
reducdo na temperatura foliar € menor em comparacdo com uma planta em

plenas condi¢des de disponibilidade hidrica.
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Figura 18 — Valores horarios de transpiracdo (Tr) e diferenca de temperatura
(t-ta) correspondente para cana-de-agucar (cultivar RB867515),
em 126, 154, e 187 dias apos o plantio, com tensdes matriciais de
4,74, 6,65 e 5,35 bars, respectivamente, sob estresse hidrico
moderado.
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4.4.2.3. Linha-base sob condi¢des de estresse hidri  co moderado

Na Figura 19 sdo apresentadas as regressoes lineares entre t.-t; € 0
déficit de pressdo de saturacdo de vapor d’agua no ar, para duas faixas de
radiacdo solar incidente, obtidas de plantas em estresse hidrico moderado.
Para isto, foram consideradas as medi¢cfes obtidas quando a tensdo de agua
no substrato estava entre 4 e 6 bars.

A inclinacéo das linhas de regressdo sdo menos negativas comparadas
com as das linhas das Figuras 15 e 16, sem estresse hidrico. Além disso, o
coeficiente de determinacdo € muito baixo, 0,24 e 0,03, para a faixa inferior a
300 Wm™ e igual ou superior a 300 Wm™, respectivamente. Al-Faraj et al.
(2001), conduzindo experimento com a cultura da festuca (Festuca
arundinacea Schreb.) em diferentes niveis de irrigacdo, também obtiveram
coeficientes de determinacdo (r?) baixos (0,21 e 0,06) para plantas mantidas
em estresse hidrico moderado e niveis de radiacédo solar incidente de 377 e
585 Wm?, respectivamente. Devido a isso, também foram calculadas as
médias da diferenca t.-t, para cada nivel de radiagdo solar incidente, sendo
-1,30°C e 1,95°C, para a faixa inferior a 300 W m™ e igual ou superior a 300

Wm?, respectivamente.

4.4.3. Estresse hidrico severo

4.4.3.1. Comportamento da temperatura foliar da can a-de-agucar, sob
estresse hidrico severo, em funcéo de alteracbes da s condi¢cbes
meteoroldgicas no ambiente de cultivo

A Figura 20 apresenta o comportamento horario, no periodo diurno, da
temperatura foliar da cultura de cana-de-agucar em trés datas, 128, 156 e 191
DAP, com suas respectivas areas foliares (AF), e demais elementos
micrometeorologicos: temperatura do ar, radiacdo solar e déficit de presséo de

saturacao de vapor de agua no ar, com estresse hidrico severo.
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Figura 19 — Relacbes entre a diferenca de temperatura cultura-ar (t.-ty) € 0
déficit de presséo de saturagdo de vapor de agua no ar (DPVy),
para a cultura da cana-de-acucar (cultivar RB867515), sob
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radiacéo solar incidente (Rg).
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Figura 20 — Valores horarios de temperatura foliar (t) da cana-de-agucar
(cultivar RB867515), temperatura do ar (ti), radiacdo solar
global incidente (Ry) e déficit de pressdo de saturacdo de vapor
de agua no ar (DPVy), para 128, 156 e 191 dias apos o plantio
(DAP), sob condic¢des de estresse hidrico severo.
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No decorrer destes trés dias, a intensidade da radiacdo solar global
(Rg) variou muito, devido a nebulosidade do local, refletindo no comportamento
da temperatura foliar da cana-de-acucar. Nestes niveis de tensdo matricial no
substrato, superior a 11,0 bars, a disponibilidade de agua € limitante. Com isso,
0 processo de transpiracdo foi reduzido drasticamente e, desta forma, a
temperatura foliar, em geral, foi superior a temperatura do ar, chegando a
superar 6,0°C. Para 128 DAP, a temperatura foliar no periodo da tarde foi
inferior a temperatura do ar, em decorréncia dos baixos niveis de radiacéo
solar incidente.

A temperatura foliar e a Ry seguiram uma tendéncia semelhante,
embora existisse uma defasagem em relacdo ao tempo em alguns momentos.
Isto ocorre devido a influéncia do DPV,, que ao longo do dia, apresentou um
comportamento semelhante em 128 e 156 DAP, com uma leve tendéncia de
elevacdo pela manhd, até entre 11 e 15 horas, e diminui¢do no fim da tarde.
Em 191 DAP, o DPV, teve tendéncia de elevacdo pela manha até as 13 horas,

estabilizando-se até a ultima medic&o do dia.

4.4.3.2. Comportamento da transpiracdo e da diferen c¢a de temperatura
(tc-tar) durante o periodo diurno sob estresse hidrico sev  ero

O comportamento, ao longo do periodo diurno, da diferenca entre a
temperatura foliar da cana-de-acucar e a temperatura do ar (tc-ty), bem como
da transpiracdo, sob estresse hidrico severo, é apresentado na Figura 21. As
medigOes foram conduzidas nos dias 128, 156 e 191 DAP, quando os valores
respectivos de area foliar e de tensdo matricial correspondiam,
respectivamente, a 2218 e 12,72, 2927 e 13,34, e 4272 cm? e 11,68 bars.
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Figura 21 — Valores horarios de transpiracdo (Tr) e diferenca de temperatura
(t-ta) correspondente para cana-de-agucar (cultivar RB867515),
em 128, 156 e 191 dias ap0s o plantio, com tensdes matriciais de
12,72, 13,32 e 11,68 bars, respectivamente, sob estresse hidrico
severo.
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A transpiracéo diaria foi de 128, 114 e 113 g planta™ dia™, para 128,
156 e 191 DAP, respectivamente, 0os quais sao bem inferiores aos valores
medidos no tratamento sem restricAo hidrica e com estresse moderado.
Comparado com o experimento sem estresse hidrico, houve reducbes na
transpiracdo diaria de 63, 74 e 73%, respectivamente. Segundo Silva (2009),
sob condi¢Bes de baixa disponibilidade de agua no solo, a cana-de-agucar,
provavelmente, tende a fechar os estbmatos visando reduzir a perda de agua,
resultando em uma maior transferéncia de calor sensivel da superficie da
cultura para a atmosfera.

Da mesma forma que nos experimentos descritos anteriormente,
nestes trés dias avaliados, a Ry variou bastante devido a nebulosidade, o que,
consequentemente, influenciou a taxa transpiratoria das plantas. Contudo, a
transpiragdo atingiu valores maximos de aproximadamente 28, 18 e 20 ¢
planta® h™', para 128, 156 e 191 DAP, respectivamente. No periodo da tarde,
os valores apresentam queda prosseguindo assim até o fim do dia.

Conduzindo experimento com a cultura da festuca, Al-Faraj et al. (2001)
constataram que, com o decréscimo da disponibilidade hidrica, ocorreu

reducdo na taxa transpiratoria e aumento na temperatura foliar.
4.4.3.3. Linha-base sob condi¢des de estresse hidri  co severo

Na Figura 22 sdo apresentadas as regressoes lineares entre t.-t; € 0
déficit de pressdo de saturacdo de vapor d’agua no ar, para duas faixas de
radiacdo solar incidente, obtidas de plantas sob condi¢cdes de estresse hidrico
severo. Para isto, foram consideradas as observacdes obtidas quando a tenséo

de &gua no substrato foi superior a 11 bars.
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Figura 22 — Relagbes entre a diferenca de temperatura cultura-ar (t.-tyy) € 0
déficit de pressao de saturacdo de vapor de agua no ar (DPVy),
para a cultura da cana-de-agucar (cultivar RB867515), sob
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radiagéo solar incidente (Ry).
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A inclinagdo destas linhas de regresséo s&o menos negativas
comparadas com as das Figuras 15 e 16, em boas condi¢cdes de suprimento
hidrico, e com a da Figura 19, correspondente a condi¢cdes de estresse hidrico
moderado. Todavia, o coeficiente de determinacédo (r?), da mesma forma que
no tratamento com estresse moderado, € muito baixo, 0,04 e 0,07, para a faixa
inferior a 300 W m? e igual ou superior a 300 W m™, respectivamente.
Conduzindo experimento com a cultura da festuca, Al-Faraj et al. (2001)
também obtiveram coeficientes de determinacdo (r?) baixos para plantas
mantidas em estresse hidrico severo. Os autores encontraram 0,16 e 0,08,
para niveis de radiacéo solar incidente de 377 e 585 W m, respectivamente.
As médias da diferenca t.-t foram 0,2 °C e 3,8 °C, para a faixa inferior a 300 W
m™ e igual ou superior a 300 W m, respectivamente.

Neste nivel de estresse hidrico, a agua torna-se limitante, mesmo nos
periodos do dia quando a demanda evaporativa do ambiente € menor, ou seja,
DPV, baixo, como ocorre no inicio da manha e no final da tarde. Com isso, a
planta reduz a transpiracao e a temperatura foliar se eleva ainda mais devido a
absorcao da radiacao solar incidente.

Pelas estimativas dos modelos apresentados na Figura 22, a
temperatura foliar € reduzida em relacdo a temperatura do ar em 0,7°C para
cada 1 kPa de elevacdo do DPV, para o nivel inferior a 300 W m™?. Em um
nivel maior de radiacdo solar incidente, maior que 300 W m, a reducéo é de
somente 0,5 °C na temperatura foliar para cada 1 kPa de elevacédo. Para efeito
de comparacao, no experimento em auséncia de estresse hidrico, a reducéo
para cada 1 kPa é de 3,9 e 3,7°C, para 100 < Ry < 300 W m? e 300 < Ry < 500
W m, respectivamente.

A linha-base superior (t.-ta)ss foi estabelecida a partir do valor médio
da diferenca de temperatura que foi de 3,8°C para valores de
Ry igual ou superior a 300 W m, uma vez que as equacdes de regressdo da
Figura 22 ndo foram significativas ao nivel de 5%. Nestas condi¢cdes de
estresse hidrico, a transpiracdo das plantas é extremamente baixa e 0 DPVy
praticamente nao tem influéncia no processo de resfriamento das folhas.

Coincidentemente, Lebourgeois et al. (2010), conduzindo experimento
com cana-de-acucar (cv. R570) na llha da Reunifo no Oceano indico, também

encontraram o valor de 3,8°C para a linha-base superior para a cultura de
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cana-de-acgucar (cv. R570). Todavia, este foi 0 maior valor da diferenca tc-ty
encontrado por estes pesquisadores. Por outro lado, Khera e Sandhu (1986)
estabeleceram o limite superior em funcédo da temperatura do ar, com valores
de 4,1 e 5,9°C para as temperaturas do ar de 30 e 45°C, respectivamente.
Boroomand-Nasab et al. (2005) adotaram o limite superior como sendo 1°C

acima da temperatura do ar.
4.5. indice de estresse hidrico para a cultura de ¢ ana-de-agucar

A Figura 23 apresenta os limites superior (tc-ta)Lss € inferior (tc- ta)g de
te-tar €m funcdo de DPVy, para o modelo IEHC (indice de Estresse Hidrico da
Cultura). A linha-base inferior foi obtida pela equacdo de regressao da Figura
15, para condi¢cGes em que Ry > 500 W m. Ja a linha-base superior (te-ta) s
foi assumida com base no valor de 3,8°C.

Segundo Jackson et al. (1981), a partir das linhas bases de
temperatura, inferior e superior, a disponibilidade de agua para uma dada
cultura poderia ser estimada por meio da normalizacdo do dominio da diferenca
de temperatura “t.-t;”, Equagcao 9. Esta normalizacdo para a cultura da cana-

de-acucar é dada por:

(t,-t,) - [5,23-3,47DPV, ]

|EHC =
3,8- [5,23-3,47DPV, |

(16)

em que (t.-ty) € a diferenca entre as temperaturas foliar e do ar, em °C, e DPVy,
€ 0 déficit de pressado de saturacédo do vapor d’agua no ar, em kPa. No entanto,
deve-se salientar que este IEHC é valido para Ry superior a 500 W m?.

Idso et al. (1981) propuseram que o IEHC estaria compreendido entre O
e 1, sendo igual a zero quando o estresse é nulo, ou seja, a planta transpira em
sua taxa potencial. IEHC é igual a 1 quando o estresse € maximo, isto é, a

transpiracéo é nula.
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10

(t-to)ss = 3.8 °C

DPV,, (kPa)

Figura 23 — Representacdo grafica do dominio da diferenca de temperatura
te-tar em funcdo do déficit da pressdo de saturacdo do vapor
d’agua no ar (DPVy,).?

O IEHC é amplamente utilizado, pois requer somente trés variaveis
para ser aplicado (DPVg, ta € tc), sendo utilizado como ferramenta no manejo
da irrigacdo em varias culturas, especialmente milho (IRMAK et al., 2000), soja
(NIELSEN, 1990; FERNANDES; TURCO, 2003) e trigo (GONTIA; TIWARI,
2008).

Existem poucos estudos sobre a aplicagdo do IEHC para a cultura de
cana-de-agucar, destacando-se Khera e Sandhu (1986), Boroomand-Nassab et
al. (2005) e Lebourgeois et al. (2010), contudo, nenhum realizado no Brasil.

Ao longo do dia, a posicao a linha-base inferior sofre alteragdes, sendo
dependente da radiacdo solar incidente no momento. Segundo Testi et al.
(2008), isto resulta em mudancas nos valores do IEHC.

Para o calculo deste indice em diferentes condi¢cdes do periodo diurno,

existe a necessidade de uma linha-base inferior para diferentes niveis de

2 Os limites do dominio de temperatura foram estabelecidos para estimativa do indice de estresse hidrico
(IEHC) para a cultura da cana-de-agucar, a partir de medicfes realizadas em plantas mantidas sob
condigées hidricas plenas (tc-tar)uei com valores de radiag&o solar global incidente (Rg) acima de 500
W m™, e sob restricdes hidricas severas préximas ao ponto de murcha permanente (tc - tar)iss.
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radiacdo solar incidente. A Figura 24 apresenta os limites superior (tc-ta)iss €
inferior (tc-ta)s de te-tyy em funcdo de DPVy,, 0s quais foram utilizados para
determinacao do IEHC. O limite inferior foi obtido pela equacao (15), utilizando,
neste caso, valores de Ry de 100, 300 e 500 W m (Figura 16). A linha-base
superior (t; — ta)Lss utilizada foi de 3,8°C. Portanto, o IEHC para diferentes
niveis de radiacao solar incidente é dado por:

(t. -t.) - [0,01[R, -3,32[DPV, |
38- |0,01R, -3,32DPV, |

IEHC = (17)

em que (t-ta) € a diferenca entre as temperaturas foliar e do ar, em °C; Ry,
radiacéo solar global, em Wm™?; e DPV,, déficit de pressdo de saturacdo do

vapor d’agua no ar, em kPa.

=
o
L)

(tc-tar)LBS =3,8°C

OH3I

t. -t (°C)

DPV,, (kPa)

Figura 24 — Representacdo grafica do dominio da diferenca de temperatura
t-tar, em funcdo do déficit da pressdo de saturacdo do vapor
d’agua no ar (DPVy), para trés niveis de radiacdo solar global
incidente (Ry).

® Os limites do dominio de temperatura foram estabelecidos para estimativa do indice de
estresse hidrico (IEHC) para a cultura da cana-de-acUcar, a partir de medicdes realizadas em
plantas mantidas sob condi¢des hidricas plenas (t.-ty).s € Sob restricdes hidricas severas
préximas ao ponto de murcha permanente (t.-ty)ss.
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5. CONCLUSOES

Sob condi¢des parcialmente nubladas, que predominaram na maior
parte do periodo experimental, a temperatura foliar da cana-de-acgucar sofreu
alteracOes expressivas, em decorréncia de alteracdes abruptas dos valores de
radiagcéo solar global incidente (Rg). No presente experimento, as alternancias
dos valores de Ry tiveram impactos negativos nos coeficientes de
determinacdo da regressao linear simples entre a diferenca de temperatura
t-tar € 0 déficit de saturacdo da pressédo de vapor d’agua no ar (DPVy), e da
regressao linear multipla entre te-t;, € DPVy € Ry.

Em condi¢Bes de cultivo sem estresse hidrico (W < 0,5 bars), para os
horarios proximos ao meio-dia, quando os niveis de Ry estdo acima de 500
W m? e, portanto, pode-se desprezar o efeito desta variavel, a temperatura
foliar sofre reducdes de aproximadamente 3,5C para cada aumento de 1 kPa
no DPVg. No entanto, quando todos os valores experimentais de Ry e de DPVy,
sdo considerados, a temperatura foliar apresenta incrementos de
aproximadamente 1,0C para cada aumento de 100 Wm™ da Ry e sofre
diminuicdes de 3,3C para cada elevacdo de 1 kPa no DPV,. Assim, a linha de
regressao obtida com estes parametros representa uma estimativa do limite
inferior do indice de estresse hidrico da cultura (IEHC).

Sob restricdo hidrica moderada e severa, constatou-se uma reducéao do
efeito do DPV, na diferenca de temperatura t.-ty, evidenciada pela diminuicéo

progressiva da inclinacdo das retas de regressdo e reducao da transpiracao.
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Em condi¢cOes de estresse severo (W > 11,0 bars), o DPV, praticamente ndo
tem influéncia na diferenca t.-ty,. Assim, para condi¢cdes caracterizadas por
baixa velocidade do ar e valores de Ry acima de 300 W m™, o valor médio da
diferenca de temperatura t.-t;, € de +3,8C. Este valor representa uma
estimativa do limite superior do indice de estresse hidrico (IEHC) para a cultura
da cana-de-agucar (cv. RB867515).

O IEHC é uma ferramenta de grande importancia no manejo adequado
de agua, visando atender os requerimentos da cultura da cana-de-agucar em
cada fase fenoldgica. Com a reducdo dos efeitos do estresse hidrico, ha

aumento da produtividade e a sustentabilidade do sistema de produgéo.
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