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RESUMO

O Brasil se apresenta como o principal pais a implantar, em larga escala, o etanol como
combustivel alternativo ao petréleo. No entanto, diversos fatores interferem na producio da
cana-de-acucar (solo, clima, manejo e variedade). Assim, este trabalho teve como objetivo
estudar os comportamentos ecofisiolégicos da transpiracdo e condutancia estomdtica na escala
de folha e, a transpiracdo na escala de planta, para a variedade RB 867515 em resposta as
varidveis ambientais, como radiacdo global, radiacdo fotossinteticamente ativa, déficit de
pressdo de vapor da atmosfera e ao potencial hidrico foliar antemanha. Para isso, foi instalada
uma parcela de cana-de-acicar em que foram realizadas medidas de transpiracdo e
condutincia estomdticas nas folhas com auxilio de um analisador automadtico de fotossintese
(IRGA) e também, foram instalados sensores de fluxo de seiva, pelo método de balanco de
calor, para o monitoramento da transpiracao na escala de planta. Medidas de potencial hidrico
foliar antemanha foram realizadas para o acompanhamento das disponibilidades hidricas no
solo. Em cada escala, foram descritos e quantificados os principais mecanismos dos fluxos de
dgua na cultura. Os resultados evidenciaram que a transpiragdo e a condutancia estomadtica,
tanto na escala de folha quanto na escala de parcela, estiveram associadas as condicdes do
clima (radiac@o global, radiac@o fotossinteticamente ativa e déficit de pressdo de vapor) e as
condi¢cdes do potencial hidrico foliar antemanha. Durante a fase experimental, ocorreu um
evento climdtico extremo, o que provocou o tombamento de parte das plantas, resultando em
menores taxas de trocas gasosas, devido a menor incidéncia da radiacdo solar sobre as plantas
nessa condi¢do e, assim, resultou na diminui¢ao na transpiracdo total da parcela, no qual os
efeitos dos fatores ambientais sobre as folhas variam conforme a posi¢do delas na copa. As
informacOes geradas possibilitardo o desenvolvimento de melhores manejos e cultivares,
permitindo assim explorar a0 miximo o local de producdo e promovendo o melhor

rendimento da cultura, visando uso eficiente dos recursos hidricos.

Palavras-chave: fluxo de seiva; transpiragcdo; condutancia estomdtica; necessidade hidrica.



ABSTRACT

The Brazil presents as the main country, to deploy on a large scale, ethanol as an alternative
fuel to the oil. However, several factors influence the crop production of sugarcane (soil,
climate, management and variety). The purpose this work were to study the ecophysiological
behavior of transpiration and stomatal conductance on the leaf-scale and transpiration in
plant-scale to the sugarcane variety RB 867515 in response to environmental variables such as
global radiation, photosynthetically active radiation, deficit atmospheric vapor pressure and
the leaf water potential. For this, was installed a portion of sugarcane that were performed
transpiration and conductance stomata measures in the leaves with the assistance of an
automated analyzer photosynthesis (IRGA) and also sap flow sensors were installed, by the
method heat balance, for the monitoring of transpiration in plant scale. Leaf water potential
measurements were carried out for the monitoring of water availability in the soil. In each
scale, were described and quantified the main mechanisms of water flows in culture. The
results showed that the transpiration and stomatal conductance, in leaf-scale leaf like at plant-
scale, were related to weather conditions (global radiation, photosynthetically active radiation
and deficit vapor pressure) and the conditions of leaf water potential. During the experimental
phase, there was an extreme weather event, which caused the plants of stalk lodging, resulting
in lower rates of gas exchange, due to the lower incidence of solar radiation on plants in this
condition and thus resulted in a decrease in total transpiration the orchard, in which the effects
of environmental factors on the leaves vary according to their position in the canopy. The
information generated will enable the development of better managements and cultivars, thus
exploit the place of production and promoting better crop yield, aiming at efficient use of

water.

Keywords: sap flow; transpiration; stomatal conductance, water requerements.
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1. INTRODUCAO GERAL

Da cana-de-actcar (Saccharum officinarum) sdao obtidos dois produtos essenciais
para a economia mundial: o aguicar, que € parte indispensavel da alimentacio humana, e o
alcool, que ¢ utilizado em bebidas alcodlicas e como combustivel (etanol) para os veiculos.

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2016), o
Brasil terd um acréscimo de 3,8% na safra 2016/2017em rela¢do a safra (2015/16), o que
corresponde uma producdo de 691 mil toneladas de cana-de-actcar, ante as 665,6 mil
toneladas na safra 2015/16. Em Sao Paulo, maior produtor nacional, as informagdes coletadas
no primeiro levantamento indicam crescimento em torno de 14 mil toneladas, devido as
excelentes condi¢des climdticas nos ultimos meses, contrastando com o déficit hidrico
ocorrido na safra 2013/14.

Sao necessdrias pesquisas direcionadas ao melhoramento genético de plantas, com
objetivo de obter variedades mais adaptadas a determinadas localidades, e também, pesquisas
a respeito das interferéncias ambientais nas diferentes caracteristicas fisioldgicas e
morfologicas dos vegetais (FERREIRA JUNIOR et al., 2012). Para a cana-de-agicar, as
pesquisas se concentraram em caracteristicas agrondmicas (altura, numero de folhas e de
colmos) e fisioldgicas, que podem ser correlacionadas a tolerancia a seca, e assim, poderiam
ser utilizadas para o desenvolvimento de novas variedades (BEGUM et al., 2012).

A compreensao da influéncia dos fatores ambientais no desenvolvimento de uma
determinada cultura é essencial, uma vez que eles estdo diretamente atrelados a varios
processos fisiolégicos da planta.

Devido a poucos estudos sobre os comportamentos ecofisioldgicos da variedade
RB867515 de cana-de-agicar, em relag@o ao fluxo de dgua, faz se necessario uma modelagem
das trocas gasosas foliares, principalmente a transpiragdo da planta em funcio das condi¢Oes
de clima, na perspectiva do solo-planta-atmosfera.

Dentre as metodologias utilizadas para avaliar a transpiracdo da planta, sdo
empregadas medidas de fluxo de seiva, em que € aplicada uma quantidade determinada de
calor no caule da planta e, a medida que a planta transpira ocorre a conducio dessa caloria.
Essa metodologia implica na equivaléncia entre o fluxo de seiva no tronco e o fluxo
transpiratorio nas superficies das folhas (DELGADO-ROIJAS et al., 2006).

No entanto, Tonello e Teixeira Filho (2011) afirmam que poucos sdo os trabalhos
desenvolvidos no intuito de verificar as relagdes ecofisioldgicas de uma tunica folha pelo

método de porometria e sua extrapolacdo para uma escala maior. O sucesso da extrapolagdo,
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na escala foliar para outras escalas, depende da qualidade dos dados obtidos e da rapidez de
respostas fisiolégicas com a mudanca dos fatores ambientais. A mudanca de escala das
informacdes obtidas de uma escala inferior para outra de ordem maior tem uma série de
dificuldades como, por exemplo, condi¢des ambientais que se alteram rapidamente, a propria
espécie, posicao e idade das folhas.

Assim, a hipétese que fundamenta esse trabalho é de que as associacOes das
medi¢cdes de fluxo de seiva, dos comportamentos ecofisiolégicos (transpira¢do e condutincia
estomdtica), das varidveis climdticas locais (déficit de pressdo de vapor e radiacdo
fotossinteticamente ativa) e dos potencias hidricos foliares, permitem obter a relacdo hidrica
em escala de folha e, posteriormente, para escala de planta, de forma a contribuir para a
defini¢cdo dos mecanismos de transferéncia de 4gua no contexto hidrolégico para a cana-de-

acucar (variedade RB867515) cultivada em latossolo vermelho distroférrico.
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1.1. Objetivos

1.1.2. Objetivo geral

Esse trabalho visa contribuir com informacdes que permitam avaliar o modelo
hidrol6gico de transpiracdo para a cana-de-acucar (variedade RB867515) em resposta as
varidveis ambientais - radiacdo fotossinteticamente ativa, déficit de pressdo de vapor da

atmosfera e ao potencial hidrico foliar antemanha.

1.1.3. Objetivos especificos

Caracterizar o comportamento da transpiracdo e da condutincia estomdtica em
funcdo da radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit de pressdo de vapor da atmosfera e do
potencial hidrico foliar antemanha na escala de folha.

Caracterizar o fluxo de seiva em func¢do da radiacdo global, déficit de pressao de
vapor da atmosfera e potencial hidrico foliar antemanha na escala de planta.

Comparar a transpiracao foliar e o fluxo de seiva em fun¢do do potencial hidrico
foliar antemanha, da radiacdo global e déficit de pressdo de vapor da atmosfera na escala de

planta.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Importancia da cana-de-acicar

A cana de agucar € cultivada em diversas regides do mundo que vao desde regides
temperadas até regides dos trdpicos quentes e imidos e, em muitos lugares, a gestao da dgua é
um componente importante do sistema de producdao (CARR e KNOX, 2011).

O género Saccharum é composto por duas espécies selvagens e quatro grupos de
clones cultivados, sendo os cultivares modernos de cana-de-acgicar hibridos derivados dos
cruzamentos interespecificos, realizados ha um século entre S. officinarum e S. spontaneum e
retrocruzadas com S. officinarum para aumentar o teor de acicar (SOUZA et al., 2011).

Importante cultura agricola para o Brasil desde o periodo da colonizacdo pelos
europeus, ainda no século XVI, a cana-de-agicar tem significativo peso econdmico para o
pais (SILVA et al., 2009b). O Brasil € o maior produtor mundial tanto de cana-de-agucar
como etanol. No entanto, o Brasil € o segundo maior produtor de bioetanol, atrds dos Estados
Unidos, que produz principalmente do milho e, os dois paises sdo responsdveis por quase 90%
da produ¢ao mundial de bioetanol (MARIN et al., 2016b).

A cana-de-acticar € uma planta que tém por caracteristica o desenvolvimento em
forma de touceira e ciclo semi-perene, em média de 4 anos. Sua parte aérea € formada por
colmos, folhas, inflorescéncia e frutos, esses dois ultimos, importantes para o melhoramento
genético (SEGATO et al., 2006).

A cana planta (cana-de-agicar no primeiro corte) explora mais intensamente
camadas mais superficiais e a soqueira (cana-de-agucar a partir do primeiro corte) apresenta
um incremento na exploragao em subsuperficie (LANDELL et al., 2003). Faroni e Trivelin
(2006) destacaram que 23% das raizes ativas da soqueira se concentram entre 0 e 0,2m de
profundidade e 31% entre 0,6 e 0,8m de profundidade no solo.

A cana-de-agucar € uma planta com metabolismo C4 para a fixacdo de carbono,
que produz vérios perfilhos, cada uma com vérios nédulos (gomos) separados por entrenos,
sendo o maior sumidouro de fotossintetizados (sacarose) (TEJERA et al., 2007; ENDRES et
al., 2010). A planta apresenta abundancia de cloroplastos, capacidade de fixacdo de CO,
acima de 35°C e auséncia de fotorrespiracdo, fatores estes que permitem maiores taxas de
crescimento, maior eficiéncia no uso da dgua e maior eficiéncia fotossintética
(CASAGRANDE e VASCONCELQS, 2008).

Apresenta potencial geneticamente favordvel para o acumulo de agucares,

especialmente na forma de sacarose. Sob condi¢Oes ideais de cultivo, este potencial €
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intensificado. Ao final do ciclo vegetativo, ocorre a maturacdo, quando o acimulo de sacarose
¢ maximizado nas plantas cultivadas (SANTOS et al., 2011).

Devido a essas caracteristicas genéticas, a cana-de-acticar é a cultura mais
promissora para a producdo de biocombustiveis renovaveis, sendo o etanol, a alternativa mais
vidvel para a substituicio dos derivados de petrdleo e, consequentemente, elevando com
grande importancia o cendrio agricola brasileiro (MEGDA et al., 2012).

O baixo custo do bioetanol brasileiro proveniente da cana-de-agicar pode ser
explicado por uma combinacido de condi¢des favordveis tais como a taxa fotossintética da
cana-de-acuicar por hectare, as condigdes meteorolégicas e o ciclo de vida da cultura,
(MACRELLI et al., 2012).

O agronegdcio sucroalcooleiro brasileiro passou por um periodo de excitacao,
devido a combina¢do dos fatores favordveis para cultura, incluindo as perspectivas para o
crescimento do mercado interno e externo, a tendéncia de longo prazo ao aumento dos precos
internacionais do petréleo, menor custo na produgdo de etanol, o crescimento da frota “flex” e
a preocupacdo universal de alternativas energéticas sustentdveis (CHEAVEGATTI-
GIANOTTO et al., 2011).

Apesar disso, o potencial impacto pelo uso da dgua na agricultura para a demanda
de bioenergia € grande, pois para produzir um litro de biocombustivel a partir de determinadas
plantas, requer um consumo entre 2500 e 3500 litros de dgua, volume quase igual ao utilizado
para produzir a quantidade de alimento didrio para uma tnica pessoa (FRAITURE e
WICHELNS, 2010).

Para as condi¢des de campo do experimento de Gava et al. (2011), a cana-de-
actcar necessitou, em média, de 14,2 mm de dgua para produzir uma tonelada de colmos. De
acordo com Dantas Neto et al. (2006), uma tonelada de cana-de-acucar tem o potencial
energético equivalente ao de 1,2 barril de petréleo.

Sendo assim, a cana-de-agucar € de fundamental importancia para a economia
brasileira, sendo responsavel por milhares de empregos ligados diretamente ao cultivo e
outros milhares na cadeia de processamento de acucar e alcool. Isto tudo, além da importancia
ambiental, ja que o etanol € considerado menos poluente que os combustiveis provenientes do

petroleo.
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2.2. Variedade RB867515

A Variedade de cana-de-agicar RB867515 foi desenvolvida pelo Programa de
Melhoramento Genético de Cana da Universidade Federal de Vicosa (UFV), cujas principais
caracteristicas sdo: maturacdo média, 6tima brotagdo, tolerante ao carvao e ferrugem e reagcao
intermedidria a0 mosaico e escaldadura, crescimento inicial rdpido e perfilhamento médio
com talos de diametro uniforme, hdbito de crescimento ereto e de ficil remo¢do da palha,
segundo Barbosa et al. (2001).

No experimento realizado por Batista et al. (2013), concluiram que a variedade
RB867515 apresentou a melhor resposta a condicdo de temperatura ambiente, uma vez que
manteve o crescimento a taxas mais elevadas que as demais variedades, o que resultou em
maior valor acumulado de massa seca.

No entanto, Hoffmann et al. (2008) relatam que alguns problemas podem ocorrer
relacionados a variedade RB867515 cultivada em ambientes favordveis e com alto potencial
de producdo. Segundo esses autores, dentre estes problemas, se destacam: o atraso na
maturacdo, a possivel incidéncia de estrias vermelhas nas folhas e, a possibilidade de

tombamento associada a elevada produtividade.

2.3. Balanco Hidrico

Um dos importantes desafios da agricultura atual é melhorar a qualidade dos
produtos, associado a preservacdo do meio ambiente, com beneficios sustentdveis nas
exploracdes agricolas (OLIVEIRA et al., 2013). Segundo os mesmos autores, devido a
tendéncia de reducdo da disponibilidade de dgua para a agricultura, é crescente a preocupacgio
mundial com os recursos hidricos levando a adoc¢do de estratégias de manejo que possibilitem
economia de d4gua sem prejuizos na produtividade.

O planejamento hidrico € a base para dimensionar qualquer forma de manejo
integrado dos recursos hidricos. Assim o balanco hidrico permite o conhecimento da
necessidade e disponibilidade hidrica no solo ao longo do tempo (SANTOS et al., 2010;
SANTOS et al. 2013).

O balanco hidrico pode ser definido como o célculo da entrada e saida de dgua de
um sistema, podendo ser estimado em diferentes escalas espaciais e temporais. A importancia
do balanco hidrico estd relacionada ndo s6 ao conhecimento dos fatores que o compdem

(evapotranspiracdo, precipitacdo, drenagem, ascensdao capilar, escoamento superficial), mas
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também ao conhecimento das caracteristicas da planta, principalmente da sua fenologia, que
representa o ponto de partida para a interpretacao dos resultados do balanco hidrico (SOUZA
et al., 2013).

A demanda hidrica das plantas € governada pelos balancos de radiacdo e de
energia a superficie da cultura (SILVA et al., 2012).

Evapotranspiracdo € a componente mais vulnerdvel do balanco de dgua, pois ela
depende principalmente da disponibilidade energética para transformacio de 4gua em vapor.
A demanda por vapor atmosférico € caracterizada pelo potencial de evaporacdo de dgua e, na
cobertura vegetal, passa a ser em funcdo do uso da terra e do estddio de desenvolvimento da
planta (SZWED et al., 2010).

Estudos baseados em fatores climaticos permitem acompanhar os efeitos do clima
ao longo do ciclo da cultura e relacionid-los com a produtividade final, tornando possivel
avaliar as restricoes ao desenvolvimento agricola (OLIVEIRA et al., 2012).

As plantas estdo frequentemente sujeitas a periodos de déficit hidrico no solo e na
atmosfera durante o seu ciclo de vida (CHAVES et al., 2009). Desta maneira, o balanco
hidrico disponibiliza informacdes que permitem aos produtores identificar as fragilidades
climdticas, sendo uma ferramenta essencial para o sucesso de um empreendimento agricola,
que inclui a decisdo de optar ou ndo por sistemas de irrigacdo para suprir a deficiéncia hidrica
no solo (SANTOS et al., 2013).

As necessidades hidricas das culturas agricolas precisam ser satisfatorias nos
diversos estddios fenolégicos das plantas, desde a germinacdo e estabelecimento da cultura,
passando pelo desenvolvimento, floracdo, formacdo e crescimento dos grdos ou frutos, até
atingir a maturacgdo e a colheita (SILVA et al., 2009a).

No caso da cana-de-agucar, a produtividade € altamente dependente das interacoes
entre suas fases fenoldgicas e as variacdes inter e intra anuais do clima (OLIVEIRA et al.,
2012), sendo que o déficit hidrico afeta inimeros aspectos do crescimento vegetal, bem como
o tamanho das plantas, a drea foliar e, por fim, a produtividade da cultura (FARIAS et al,,
2008).

O déficit hidrico é conhecido por alterar uma variedade de processos fisiologicos
dos vegetais, tais como a redugdo na interceptacdo de radiacdo, o aumento da temperatura
foliar, a reducdo da condutancia estomadtica, da transpiracao, e da fotossintese, o que acabara

por determinar o rendimento da cultura (SILVA et al., 2007).
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Endres et al. (2010) afirmam que a cana-de-acucar € fisiologicamente econdmica
na questdo do uso da dgua, em comparacdo com outras culturas, mas, mesmo assim, necessita
de 250 partes de dgua para fazer uma parte de massa seca.

O conhecimento do requerimento hidrico da cana-de-agicar se torna de suma
importancia, visto que pode ser utilizado no manejo de dgua em d4reas irrigadas, visando
aumentar sua eficiéncia através de melhorias do dimensionamento e do manejo dos sistemas

de irrigacao (SILVA et al., 2012).

2.4. Fatores ambientais e fisiolégicos da cana-de-acicar

2.4.1. Disponibilidade de agua

Apesar de o Brasil ser o principal produtor de cana-de-acicar do mundo, em
algumas regides produtoras onde as chuvas ndo foram suficientes, ocorreu reducdo na
produciao (CONAB, 2016).

O estresse hidrico € uma ocorréncia comum na producdo de culturas de sequeiro,
incluindo a producao de cana-de-agicar, e um bom entendimento de como a cultura responde
ao estresse hidrico é um pré-requisito para a escolha da melhor cultivar e praticas de gestao
para explorar ao maximo os recursos naturais (SMIT e SINGELS, 2006).

A partir do conhecimento da resposta das plantas ao potencial de 4gua no sistema
radicular, vérios estudos foram elaborados para a estimativa da transpiracdo, no qual esses
autores afirmam que o processo de transpiracdo da cana-de-acucar estd associado a diferenca
das temperaturas da folha e do ar (TRETIN et al., 2011).

A disponibilidade de dgua é um fator significativo que deve ser destacado, visto
que influencia na produtividade das culturas, pois nem sempre as chuvas atendem a real
necessidade hidrica das plantas, surgindo, dai a importancia da irrigacdo a qual, quando bem
planejada, tem retorno econdmico inquestiondvel (DANTAS NETO et al., 2006).

No estudo realizado por Ninou et al. (2013) para determinar as caracteristicas
fisiologicas que estdo associadas com tolerdncia a seca para a producao de feijao e eficiéncia
do uso da dgua, os autores concluiram que, sob maiores laminas de irrigacdo, obtiveram o
aumento na producdo devido a maior taxa de fotossintese, transpiracdo e condutincia
estomadtica, em comparag¢ao com as taxas mais baixas de irrigagao.

Para a cultura do café, Silva et al. (2010) afirmam que a planta mantém altas
produtividades, em condicdo de seca, devido ao mecanismo fisioldgico de aprofundamento do

sistema radicular e fechamento estomdtico. Além disso, algumas caracteristicas bioquimicas
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também sdo importantes para o aumento da tolerancia ao estresse hidrico, entre elas, a
manutencdo da capacidade de transporte de fotoassimilados da parte aérea para as raizes, que
pode permitir maior crescimento radicular, de modo a aumentar a absor¢ao de dgua.

Resultados obtidos por Oliveira et al. (2002), avaliando as respostas da pupunha
em relacdo ao déficit hidrico, mostraram que, no décimo dia apds a suspensdo da irrigacdo, o
teor de dgua no solo era de 13%, o potencial hidrico da folha era de -1,9MPa e a taxa de
assimilacdo de CO; era de apenas 10% da inicial, enquanto que a condutancia estomdtica e a
taxa de transpiragdo representavam 13 e 23%, respectivamente, da inicialmente obtida.

Esses autores concluiram que se evidencia, dessa forma, uma estratégia de
economia de dgua durante o periodo critico, com o fechamento gradual dos estdmatos e a
manutencdo de menores taxas de transpiragao.

A falta ou excesso de 4gua no solo podem afetar significativamente o
desenvolvimento da drea foliar da cana-de-agicar bem como o desenvolvimento e a duracao
dos estadios fenoldgicos dos vegetais (MAULE et al., 2001). Resultados obtidos por Oliveira
et al. (2011) evidenciaram que, aos 120 dias apds o plantio, a disponibilidade hidrica
promovida pela irrigacdo e as elevadas temperaturas constatadas durante este periodo
proporcionaram aumento na atividade metabdlica das folhas, concentrando neste componente
os nutrientes mais moveis na planta (N, P e K).

Em seu experimento, Santana et al. (2007) verificaram que a cana-de-agucar é
sensivel a salinidade da 4gua de irrigacdo durante sua fase inicial de cultivo, e concluiram que
todos os parametros vegetativos (brotacdo das gemas, massa seca das raizes e da parte aérea e
a evapotranspirac¢do) foram reduzidos com o aumento da salinidade da dgua de irrigacdo.

No entanto, a cana-de-agdcar requer alguma restricio no periodo de maturacio
para forcar o repouso fisiolégico e o enriquecimento em sacarose (INMAN-BAMBER e
SMITH, 2005). A diminui¢do da umidade do solo ocasiona uma redu¢do do teor de dgua nos
tecidos da planta e essa desidratacdo forca a conversdo de agucar redutor em sacarose
(TOPPA et al., 2010).

O estresse hidrico causa nas plantas mudangas fisiologicas e bioquimicas, tais
como a diminui¢do nas atividades fotoquimicas, a redugdo da fixagdo de CO, e a alteragdao no
metabolismo de carboidratos. Esse fendmeno limita a taxa fotossintética, prejudicando o
crescimento e o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas e, consequentemente, a
produgdo agricola e a manutengdo da qualidade de ecossistemas naturais (LIU e BAIRD,

2003).
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Resultados obtidos por Smit e Singels (2006) elucidaram que o estresse hidrico na
cana-de-acucar reduziu o indice de area foliar e o aparecimento de folhas jovens e aumentou a
senescéncia foliar. O experimento desenvolvido por Golgalves et al. (2010) demonstrou, de
maneira geral, que a taxa fotossintética apresentou reducdo significativa em todas as
variedades avaliadas de cana-de-actcar submetidas ao estresse hidrico.

Frizzone et al. (2001) avaliaram a viabilidade economica da irrigacdo suplementar
da cultura da cana-de-acticar na regido Norte do Estado de Sao Paulo e os resultados
confrontam com a tradi¢do paulista do cultivo exclusivo de cana de sequeiro, mostrando a
necessidade de reabrir a questdo sobre a viabilidade da introdu¢do da tecnologia de irrigacao
suplementar na lavoura canavieira, que pode proporcionar resultados técnicos e econdomicos
bastante significativos para o empresariado do setor sucroalcooleiro do Estado de Sao Paulo.

O estudo desenvolvido por Dantas Neto et al. (2006), cujo objetivo foi identificar
o comportamento da cultura da cana-de-acticar diante de diferentes laminas de irrigacdo no
municipio de Capim, na Paraiba, concluiram que as irriga¢des influenciaram na fase inicial de
crescimento e no inicio do maximo desenvolvimento da primeira soca.

A irrigacdo utilizada de forma complementar a chuva da cana-de-agucar é, hoje,
uma das alternativas tecnoldgicas em busca da verticalizagdo da producdo dessa cultura; no
entanto, muitos produtores partem para a irrigacdo sem o planejamento adequado, sem
considerar as necessidades hidricas, o manejo apropriado da 4gua na cultura e sem conhecer
as peculiaridades fisiologicas do crescimento da cana (FARIAS et al., 2008).

Ainda de acordo com esses autores, um importante efeito particular, em resposta
ao déficit hidrico, é o decréscimo da drea foliar, pela diminuicdo do surgimento de novas
folhas e pelo aumento da abscis@o foliar. Resultados obtidos por Carlin e Santos (2009), que
avaliaram os indicadores fisiol6gicos, principalmente em relacdo ao déficit hidrico,
permitiram concluir que o crescimento das plantas foi drasticamente reduzido, apresentando
uma reducd@o no crescimento de folhas e de colmos de 71,8% e 58,9%, respectivamente, nas
condi¢cdes mais severas de disponibilidade hidrica.

Sendo assim, o conhecimento das necessidades hidricas da cana-de-agucar,

possibilita a potencializacao do cultivo sem levar prejuizos ao solo e aos recursos hidricos.

2.4.2. Temperatura e umidade

A temperatura é importante para a cana-de-acucar, igualmente a disponibilidade

hidrica, uma vez que estd estreitamente relacionada com o crescimento e produtividade da
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planta, importante para a maturacdo fisiolégica da cana, além de afetar a absor¢cdo de dgua e
nutrientes por meio do fluxo transpiratdrio (ANDRE et al., 2010).

O controle do fluxo transpiratério € regulado pelos estomatos. A abertura e
fechamento dos estdmatos sdo regulados pelo hormoénio 4cido abscisico (ABA), o qual, por
sua vez, € regulado pela concentracio de O, e CO,, pela umidade, temperatura do ar e
radiacdo (ARVE et al., 2013).

E interessante que um tnico fator, como baixo déficit de pressdo de vapor do ar
atmosférico, pode perturbar o sistema robusto de controle estomdtico. A principal
consequéncia dessa disfuncdo dos estomatos € uma capacidade reduzida da folhas de manter
um status adequado de 4dgua, o que muitas vezes resulta em um grau letal de estresse hidrico
(ALINTAEIFARD e MEETEREN, 2013). Arve et al. (2013), afirmam que plantas que se
desenvolvem sob alta umidade relativa do ar (90%), apresentam mau funcionamento dos
estdmatos, permanecendo abertos, o que resulta em alta perda de dgua evaporada. De acordo
com Niglas et al. (2015) € bem conhecido que a condutancia estomdtica diminui em resposta a
seca do solo e as elevadas demandas evaporativas do ar atmosférico.

Em sua revisdo bibliografica, Ashraf e Harris (2013), a respeito dos efeitos
estressantes sobre a cana-de-agucar, entre eles a alta temperatura e umidade, evidenciaram
que essas alteracdes promovem mudangas nos processos fisiologicos, bioquimicos e
moleculares, uma vez que o mecanismo de fotossintese envolve vdrios componentes,
incluindo os pigmentos fotossintéticos e fotossistemas (o sistema de transporte de elétrons), e
as vias de redugdo de CO,. Qualquer dano causado por um estresse pode reduzir a capacidade
fotossintética total da planta.

Resultados obtidos por Romero et al. (2010) evidenciaram que a temperatura
influenciou nas taxas médias de emergéncia, alongamento do colmo e aparecimento de folhas
em cana-de-acucar. Além disso, foi estabelecida uma relacdo inversa altamente significativa
entre a temperatura e o alongamento caulinar.

Temperaturas elevadas associadas ao estresse hidrico acarretam diminui¢do da
area foliar, acelerando o processo de senescéncia foliar, causando redugdo significativa na
assimilacao diurna de CO, (MACHADO et al., 2013).

No entanto, previsdes feitas por Gouvéa et al. (2009) apontaram que havera um
efeito benéfico das mudancas climdticas previsto na produtividade da cana-de-agucar (35% de
ganho na produtividade em 2020, 51% em 2050 e 61% em 2080) devido ao esperado aumento

da temperatura e concentracdo de CO,.
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Os resultados obtidos por Pfautsch e Adams (2013), estudando o fluxo de d4gua em
eucalipto no periodo de seca e uma onda de calor recorde que atingiu a Austrdlia em 2009
elucidaram que, enquanto as temperaturas do ar aumentaram de forma constante, a média
maxima do fluxo de seiva diminuiu com a progressao da seca antes da onda de calor. J4, no
dia (07/02) em que a onda de calor atingiu o valor mdximo (temperatura do ar superior a 42°C
e deficit de pressdao de vapor acima de 7,0 kPa), o fluxo de seiva foi drasticamente reduzido.
Esses autores concluiram que a redug@o e a recarga de dgua armazenada no eucalipto sdo
caracteristicas importantes para a arvore suportar os efeitos climéticos extremos relacionados
com o calor.

A faixa 6tima de temperatura varia para diferentes fases da planta, apresentando
um efeito severo para o bom crescimento da planta e recuperacio de actiicar (SRIVASTAV A
e RAI, 2012). Segundo esses autores, uma temperatura 6tima para a germinagao de estacas de
cana-de-acucar é entre 32-38°C e quando a temperatura passou de 38°C a germinagdo foi
praticamente nula, pois a taxa de fotossintese diminuiu e a taxa de respira¢gdo aumentou.
Conforme os resultados obtidos por Almeida et al. (2008), quando a temperatura ultrapassa
20°C, ocorre um aumento na taxa de crescimento da cultura, sendo que a faixa de 25°C a
33°C € a mais adequada ao desenvolvimento vegetativo.

A cultura, ao longo de seu ciclo vegetativo, lida com variagdes meteorologicas e,
para a producdo de agucar, essa cultura ¢ muito mais exigente com umidade (chuva) e a
temperatura do ar (BRUNINI, 2008).

A diminuicdo da temperatura no periodo de maturacdo é importante para a cana,
pois tem efeito direto na absorcio de nutrientes cujo resultado é a diminui¢do do
desenvolvimento vegetativo e, assim, a maior parte dos agicares produzidos é armazenado
(TOPPA et al., 2010).

Um estudo elaborado por Inman-Bamber (1994), que teve como objetivo
determinar como o dossel da cana-de-acucar responderia a variacao sazonal da temperatura e
da umidade do solo (para compreender sobre a eficiéncia de interceptacdo da luz pelas plantas
a partir de diferentes épocas do ano), concluiu que a temperatura foi um fator importante,
influenciando o perfilho e o aparecimento de folhas na cana-de-acucar. Tem sido observado,
em uma ampla gama de espécies, o fechamento do estdbmato em resposta imediata ao alto
valor de déficit de pressdo de vapor e uma abertura devido a diminui¢do no valor da demanda
evaporativa do ar em torno da folha (ALINIAEIFARD e MEETEREN, 2013).

Maule et al. (2001) concluiram que algumas variedades de cana-de-agucar

exibiram diferentes comportamentos em fun¢do das condi¢Oes climdticas do ambiente de
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desenvolvimento. Conforme Bonnett (1998), em temperaturas abaixo de 8°C, o
desenvolvimento das folhas de algumas cultivares pode ser prejudicado.

Com o objetivo de determinar as épocas de iniciacio e emergéncia da
inflorescéncia da cana-de-acucar, correlacionando com os fatores climdticos, Carlucci e
Ramos (1989) realizaram um experimento na regido de Piracicaba e concluiram que a
ocorréncia de temperaturas elevadas (acima de 31°C) e a baixa precipitacdo (47,3mm)
promoveram o ndo florescimento das cultivares NA 56-79 e SP 70-1143 e a cultivar IAC 52-
150 apresentou uma reducdo de cerca de 50% no florescimento.

Dessa forma, verifica-se a atuacdo da temperatura e da umidade sobre os
comportamentos fisiolégicos da cana-de-agicar, sendo um componente importante na relagao

hidrica da planta.

2.4.3. Radiacao Solar

A grande quantidade de radiacdo solar em regides de climas secos € favordvel
para a fotossintese, mas as plantas consomem muita dgua nesse caso por causa da alta
demanda evaporativa da atmosfera sob condi¢des de forte radiacdo solar e baixa umidade.
Mesmo quando as plantas de arroz sdo cultivadas sob condi¢des inundadas, os brotos sofrem
de estresse hidrico, aparentemente porque a absor¢do de dgua pelas raizes ndao pode
compensar a alta transpiragio (KUWAGATA et al., 2012).

Para estudos de perda d’agua para atmosfera em solos vegetados, torna-se
indispensavel o conhecimento do balanco de radiacdo e suas variagdes, sendo necessarias
medidas da irradiancia solar incidente, da absor¢ao dessa radiagdo de ondas curtas, da emissao
da superficie e da atmosfera (AN DRE et al., 2010).

Viérios métodos foram utilizados para explicar o crescimento das plantas, tais
como taxa de crescimento relativo (taxa de crescimento por unidade de massa), taxa de
assimilacdo liquida (taxa de aumento da biomassa por unidade de drea foliar), razdo de area
foliar (4rea foliar por unidade de massa da planta) e duracdo da area foliar. De acordo com
esses autores, esses métodos foram chamados de Andlise Classica de Crescimento, sendo que
a hipé6tese principal desses métodos, € que a interceptacdo e o uso da luz pelas plantas sdo
proporcionais a biomassa (COSTA et al., 1997).

O rendimento da cultura € determinado pela interacdo entre as plantas e o
ambiente, e estd diretamente relacionado com a radiacio solar interceptada pelas folhas para a

realizagcdo da fotossintese (TAIZ e ZIEGER, 2009). De acordo com esses mesmos autores, a
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radiag@o visivel, que abrange os comprimentos de onda entre 400nm e 700nm, chamada de
radiacdo fotossinteticamente ativa, € a fonte primdria de energia no processo da fotossintese.
A relacdo entre a formagdo de matéria seca e a quantidade de radiacdo fotossinteticamente
ativa tem sido largamente utilizada para definir a eficiéncia do uso da radiacdo pelas culturas
(COSTA et al., 1997).

Richardson et al. (2013) elaboraram uma revisdo bibliogrifica a respeito das
respostas fisioldgicas em funcdo das mudangas climéticas e concluiram que essas mudancas
no clima estdo influenciando a sazonalidade da radiacdo fotossinteticamente ativa e que altera
a condutancia, os fluxos de dgua, energia e CO;, do dossel. No entanto, apenas uma porcao
dessa radiacdo incidente € aproveitada pelas plantas, sendo dependente de parametros

biolégicos, fisicos e geométricos (CASAROLI et al., 2007). Segundo Monteith (1977), a

o

quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel € proporcional
matéria seca estimada da parte aérea da planta, desde que supridas a quantidade de dgua e
nutrientes.

A interceptacdo da radiagdo € determinada instantaneamente pelo tamanho e
estrutura do dossel e € uma questdo puramente geométrica, enquanto que a eficiéncia do uso
da radiagdo expressa o balango entre a fotossintese e a respiracdo de toda a cultura em relacao
a quantidade de radiacdo interceptada (GIMENEZ et al., 1994).

Todavia, cuidados s@o indispensdveis quando se compara a produtividade da
cultura em diferentes niveis de radiagdo, pois a taxa fotossintética e a densidade de fluxo de
radiacdo ndo apresentam uma relag@o linear dentro do dossel, j4 que a maioria das folhas esté
exposta a baixos niveis de radiacdo (RADIN et al., 2003).

Resultados obtidos por Yan et al. (2013), que compararam o cultivo de Zizania
latifolia (arroz selvagem) em campo e em estufa, mostraram que houve um maior crescimento
das plantas na estufa devido a maior temperatura e radiagao.

As medidas dos componentes do balango de radiacdo e de energia em condigdes
de campo té€m aplicabilidade direta em praticas agricolas, principalmente no planejamento
racional da irrigacdo, no uso adequado do solo, no zoneamento agricola regional, no impacto
das variagdes meteorolégicas sobre os cultivos agricolas e na protecio de plantas (ANDRE et
al., 2010). O progresso dos conhecimentos meteoroldgicos em micro escala, bem como o
desenvolvimento da tecnologia instrumental de monitoramento, tem propiciado um acréscimo
das pesquisas nesta drea.

O potencial fotossintético da cana-de-agucar excede a maioria das plantas, pelo

qual a fotossintese aumenta a medida que a intensidade da luz aumenta (IRVIN, 1971). Esse
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mesmo autor concluiu em seu experimento que a fotossintese em folhas de cana de actcar
aumentou em relacao ao acréscimo da luz, mesmo quando a abertura estomatica foi reduzida.

As caracteristicas particulares das variedades também influenciam a eficiéncia
fotossintética da cana-de-actcar, pois neste sentido a fotossintese correlaciona-se
negativamente com a largura das folhas e positivamente com a sua espessura. Além disso,
uma maior inclinagdo da folha no colmo conduz a uma maior eficiéncia fotossintética
(COSTA, 2009).

A estimativa da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pelas plantas é,
portanto, pardmetro necessario a modelagem do crescimento das plantas (FONTANA et al.,
2012). E para o estudo dos comportamentos ecofisiolégicos das plantas, o acompanhamento

da radiacdo € imprescindivel.

2.4.4. Solo e Potencial Hidrico

O conteddo de 4gua e a sua taxa de movimento no solo dependem em grande
parte do tipo e da estrutura do solo (TAIZ e ZEIGER, 2009). A dinimica da dgua no solo é
regida, fundamentalmente, pelo seu estado energético em diferentes camadas do perfil do solo
(BRITO et al., 2014). A 4gua ocupa uma posicao de destaque na producdo de culturas, onde a
baixa disponibilidade reduz a produtividade, mesmo nos solos mais férteis e, em todas as
culturas, ela € um fator limitante quando se busca a maxima expressao do potencial produtivo
porque afeta o crescimento das plantas, reduz a produtividade agricola e resulta em baixa
eficiéncia do uso da dgua pelas culturas (MARQUES et al., 2013).

O solo € apenas um dos componentes de um conjunto complexo de fatores da
producgdo, destacando-se pelo seu importante papel de fornecer suporte fisico, dgua e
nutrientes as plantas (MAULE et al., 2001). Dentre os fatores fisicos do solo com influéncia
direta, o potencial da dgua, o oxigénio e a temperatura participam em processos fisiologicos
das plantas (GUBIANI et al., 2013).

Outras propriedades fisicas do solo como a densidade, a porosidade e a resisténcia
mecanica a penetracdo de raizes sdo bons indicadores da qualidade do solo, no qual, os
macroporos sdo responsaveis pela aeracdo e a infiltracdo de dgua, e, para a maioria das
culturas de sequeiro, uma porosidade de aeracio menor do que 10-15% pode limitar o
crescimento das plantas, devido a auséncia de oxigénio para as raizes. J4 os microporos sao

responsaveis pela manutencdo e armazenamento de dgua no solo, para posterior utilizacao
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pelas plantas. Um equilibrio entre macroporos e microporos no solo é, portanto, essencial para
um desenvolvimento saudadvel da planta (TAVARES FILHO et al., 2010).

No sistema de colheita da cana sem a utilizacdo do fogo, as folhas secas, os
ponteiros e as folhas verdes sdo cortados e langados sobre a superficie do solo, formando uma
cobertura morta denominada palhada, e essa camada de material vegetal aumenta a infiltracao
de 4gua no solo (OLIVEIRA et al., 1999).

Resultados obtidos por Silva et al. (2005) mostraram que os sistemas de manejo
com cana-de-aguicar influenciaram as propriedades fisicas de um argissolo amarelo, devido ao
aumento da densidade em relagdo ao solo de uma drea com mata.

Oliveira et al. (2002) realizaram um experimento em que a cana-de-agucar foi
cultivado em um lisimetro para avaliar a lixiviagdo do N oriundo da uréia (15N) ou do solo
arenoso e de restos culturais, bem como do K", Ca*'e Mg2+, e os resultados mostraram que
ndo foi verificada perda por lixiviagdo do N derivado do fertilizante (15N) e nas trés primeiras
semanas ocorreram as maiores perdas de N (4,5 kg ha™) por lixiviagio que foram

provenientes do solo ou dos restos culturais.

2.4.5. Condutancia Estomatica, Fotossintese e Transpiracao.

As plantas necessitam de dgua para as reacdes bioquimicas e expansao celular,
sendo fundamental para o crescimento e desenvolvimento (YOO et al., 2010).

Embora esse crescimento seja controlado por uma multiplicidade de processos
fisiolégicos, bioquimicos e moleculares, a fotossintese é um fendmeno essencial, que
contribui substancialmente para o crescimento e desenvolvimento da planta (ASHRAF;
HARRIS, 2013).

Em cana-de-actcar, parece haver uma inter-relacdo extremamente complexa entre
a taxa fotossintética e o teor de umidade durante o dia, mesmo quando as plantas estdo com
crescimento normal (BEGUM et al., 2012), sendo a produtividade definida principalmente
pela taxa de fotossintese, dado que a acumulacdo de agucar no caule e seu tamanho sio
proporcionais a atividade fotossintética, durante todo o ciclo da cultura (ENDRES et al.,
2010).

Resultados obtidos por Gava et al. (2011) elucidaram que o aumento da
produtividade da cana-de-acticar foi maior com o manejo da irrigacdo por gotejamento,
devido a diminuicdo do estresse hidrico tendo em vista que a ocorréncia desse tipo de estresse

provoca a redugdo das trocas gasosas, devido ao fechamento dos estdmatos. O fechamento
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dos estomatos € a primeira resposta ao deficit hidrico, para reduzir a perda de dgua pela
transpiracdo e, assim, contribuir para a sobrevivéncia da planta durante o periodo seco
(BOYLE et al., 2016). No entanto, quando os estdmatos estdo abertos, hd necessidade da
regulacdo entre a perda de 4gua pela transpiracdo e a absor¢ao de CO; pela fotossintese e esse
equilibrio € o resultado da histéria evolutiva das plantas (EWERS, 2013).

A perda de dgua das plantas pela transpiracdo pode chegar a até 97% da agua
absorvida e o fluxo da transpiracdo é fundamental para a manutengdo hidrica, temperatura
foliar e absorcao dos minerais do solo pelas raizes (YOO et al., 2010).

Resultados obtidos por Bodin et al. (2013), no qual utilizaram is6topo de carbono,
revelou que muitas plantas se adaptam a perda de dgua para a maior obtencdo de CO,.
Entretanto, os resultados apresentados por Oliveira et al. (2002) indicaram a existéncia de
mecanismos de adaptacdo na pupunheira, no sentido de diminuir as perdas de &gua,
promovido pelo fechamento parcial dos estomatos, ocorrendo assim a rdpida diminuicdo da
transpiracdo e da fotossintese.

E amplamente observado que existe uma forte relacio entre a condutincia
estomdtica, a transpiragdo e a fotossintese devido as condicdoes ambientais e da prdpria
espécie (HEROULT et al. 2013). Na escala celular, a relacdo entre fotossintese, transpiracdo e
respiracdo sdo processos fundamentais para o rendimento de carbono, e, na escala de
organismo, o crescimento das plantas estd relacionado a taxa de assimilacdo liquida e a
destinacdo do carbono adquirido (TEJERA et al., 2007).

Machado et al. (2013) concluiram em seu trabalho que a ocorréncia simultanea de
deficiéncia hidrica e baixa temperatura noturna em cana-de-aguicar interferiu na recuperacao
fotossintética das plantas, pois estdo associadas a diminui¢do da condutancia estomaética (fator
difusivo), e a reducdo na atividade das enzimas PEPcase e da Rubisco (fatores bioquimicos).

A fotossintese e o uso eficiente da dgua da planta também estdo ligados a
dindmica da condutancia estomdtica (DRAKE et al., 2013). Segundo esses mesmos autores,
sob déficit hidrico grave resultante da alta demanda evaporativa do ar e/ou solo seco, as
plantas dependem do fechamento completo dos estdmatos para minimizar a perda de dgua.

As varidveis fisiologicas das plantas (condutincia estomdtica, fotossintese e
transpiracdo) acompanham a demanda evaporativa atmosférica, sendo dependente do
potencial hidrico das plantas (TONELLO e TEIXEIRA FILHO, 2011).

Resultados obtidos por Busch (2000) mostraram que o déficit de pressdo de vapor
foi um importante parametro para o fechamento ou abertura dos estdmatos de trés variedades

de plantas do género Carex.
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Rodrigues et al. (2011) avaliaram o comportamento da condutincia estomdtica em
um ecossistema de manguezal e elucidaram que a condutancia estomdtica varia (aumenta ou
diminui) proporcionalmente ao déficit de pressao de vapor, pelo fato de ndao haver restricao de
dgua no solo. E concluiram que este comportamento € influenciado primordialmente pelas
condi¢Oes atmosféricas.

Resultados apresentados por Rejskova et al. (2010) apontaram que para o capim-
amarelo (Phalaris arundinacea), a transpiragdo apresentou uma relacdo linear com o déficit
de pressdo de vapor, consistindo no fator externo mais importante nos resultados da
transpiracdo. Rodrigues et al. (2011) afirmam que ao diminuir a concentracdo de umidade na
atmosfera, o ar aumenta seu poder evaporativo, o que induz a maiores trocas gasosas entre as
plantas e a atmosfera, por meio dos estdmatos.

Vérios pesquisadores propuseram a utilizacdo de condutincia estomdtica como
um indicador para avaliar a diferenca entre a condutincia estomdtica e a fotossintese em
ambientes com limitacdo de 4gua (ASHRAF e HARRIS, 2013).

Klein et al. (2013) comparando as relagdes entre condutincia estomatica e uso
eficiente da dgua, entre espécie isohidrico (em que o potencial da dgua na planta permanece
elevado) e anisohidrico (em que diminui acentuadamente nas horas mais quentes do dia),
mostraram que para ambas as espécies, pinheiro (isohidrico) e carvalho (anisohidrico), a
condutancia estomatica € reduzida em resposta ao aumento de déficit de pressao de vapor.

A reducdo do potencial hidrico em laranjeiras enxertadas, nos periodos de alta
demanda por evaporacgdo, causa redugao na condutancia estomdtica e isso leva a uma menor
assimilacdo fotossintética liquida de CO,, o que pode afetar a producdo de biomassa,
conforme os resultados apresentados por Martinez-Alcantara et al. (2013).

Resultados obtidos por Tonello e Teixeira Filho (2012) mostraram que os valores
extremos para o déficit de pressdo de vapor ocorreram entre as 13 e 14 h, e que devido a esse
comportamento, optaram pela avaliacio do comportamento ecofisiologico, separadamente no
periodo da manha e tarde em virtude da maior demanda evaporativa da atmosfera no periodo
da tarde.

A eficiéncia de transpiracdo instantanea (a propor¢do da taxa de fotossintese para
a transpiracdo) € uma varidvel importante para as culturas, porque afeta a producao de massa
seca por unidade de dgua da planta perdida para a atmosfera (DUURSMA et al., 2013).

De acordo com Silva e Costa (2009), a cana-de-agucar, por ser uma planta do tipo
C4, apresenta taxa fotossintética extraordinariamente alta, ndo apresenta saturagdo pela luz

por causa de seu mecanismo de concentragdo de CO; e, portanto, a cana-de-acgticar tem
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possibilidade de manter altas taxas de fotossintese a pleno sol, com menores taxas de
transpiracdo do dossel para, assim, aumentar a eficiéncia do uso da dgua.

A redugdo da atividade fotossintética, a acumulacdo de &dcidos organicos e as
mudancgas no metabolismo de carboidratos sdo tipicas respostas bioquimicas e fisioldgicas ao
estresse hidrico, e essa reducdo é devido a vérios eventos coordenados, como fechamento dos
estomatos e a reducdo da atividade de enzimas fotossintéticas (VALLIYODAN e NGUYEN,
2000).

No trabalho realizado por Escalona et al. (2013), em que avaliaram a resposta da
transpiracdo foliar noturna de videira em fung¢do do estresse hidrico, os resultados
demonstraram, pela primeira vez, que a perda noturna de dgua pela planta pode ser total ou
parcialmente compensada pela deposi¢ao de orvalho.

O entendimento da influéncia dos fatores ambientais no desenvolvimento e no
crescimento de uma cultura € fundamental, j& que estdo diretamente ligados a varios
processos metabdlicos. Assim, pesquisas direcionadas diversas vezes a fatores ambientais,
interagem ou complementam outras linhas de pesquisa ligadas a producdo vegetal, em que o
melhoramento vegetal € uma dessas linhas de pesquisa que analisam os efeitos dos fatores
ambientais nas diferentes caracteristicas morfoldgicas e fisiolégicas de gendtipos previamente
selecionados, tendo em vista obter cultivares mais adequada para uma determinada regido
(FERREIRA JUNIOR et al., 2012).

Dessa maneira, a fotossintese, a transpiragdo e a condutancia estomadtica sao
termos conceituais chave, mais contemporaneos, na modelagem do carbono e da ciclagem de
dgua dos ecossistemas (WOHLFAHRT et al., 2012).

Entre as alternativas empregadas para determinar a transpiragdo no campo, 0S
pordmetros sdo amplamente utilizados hoje em dia, mas eles possuem problemas na medicao
devido a interferéncia na resposta estomdtica das plantas por causa da perturbacdo causada
pelo ar durante a introdugdo da folha na camara (VELLAME et al., 2010).

Pires et al. (2013), comparando as trocas gasosas entre orquideas terrestre e
epifitas da Mata Atlantica no nordeste brasileiro, através da porometria, elucidaram que a
transpiracdo e a condutancia estomatica, para a espécie terrestre foram superiores a espécie
epifita, devido a maior disponibilidade de dgua das plantas terrestres.

De acordo com Endres et al. (2010), o déficit hidrico é um dos principais
obstaculos para a expansdo da cana no nordeste e centro-oeste brasileiro e, em algumas
regides, a cana-de-acucar ndo pode ser cultivada sem irrigacdo. Assim, conhecer a relagdo

entre a condutincia estomadtica, transpiracdo e fotossintese é importante para o programa de
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melhoramento genético na selecdo de gendtipos tolerantes a seca ou com maior eficiéncia no

uso da dgua.

2.4.6. Fluxo de Seiva

Métodos micro-meteoroldgicos, como "eddy covariance" e balanco energético de
Bowen, estdo sendo empregados para quantificar a evapotranspiracdo acima do dossel, além
da alternativa, por meio de sensoriamento remoto utilizando o Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS). No entanto, nesses métodos, ndo € possivel a separacdo entre a
evaporacdo e a transpiracdo (KALLARACKAL et al., 2013).

Outros  métodos  (Penman,  Penman-Monteith e  Priestley-Taylor,
evapotranspiragcdo de referéncia e evaporacdo do tanque Classe-A) para a estimativa da
evapotranspiracdo de culturas foram discutidos por McMahon et al (2013) e mostraram ser
complexa a separagdo entre os fatores do balango hidrico.

Segundo She et al. (2013), alguns modelos exibiram alta sensibilidade a umidade
do solo, no entanto, a relacdo obtida entre transpira¢do e contetido de d4gua no solo é empirico,
no qual o resultado da transpiracdo € impreciso. Esses autores alegam que € necessdria uma
andlise mais detalhada da dindmica da 4gua, do solo e estudo da fisiologia vegetal, para
entender o mecanismo da transpiracdo das plantas, a fim de desenvolver um modelo mais
confidvel.

Entretanto, Kallarackal et al. (2013) afirmam que medicdes de fluxo de seiva,
usando métodos térmicos (balango de calor) ganharam popularidade, uma vez que oferecem
oportunidades para estimar a transpiracdo de uma arvore toda. Esses autores declararam que
as medicoes podem ser redimensionadas até a escala de ecossistema, utilizando o indice de
area foliar.

Diversos estudos sobre transpiracdo de plantas basearam-se na metodologia de
fornecimento de calor no caule (VELLAME et al., 2012; ZHANG et al., 2011; PAMPONET
et al,, 2012, BOEHRINGER et al., 2013). Nos trabalhos de Swaef et al. (2012), em que
avaliaram o fluxo de seiva em tomateiro, Coelho et al. (2012) estimaram a transpiragdo em
laranjeira, Pinto Junior et al. (2013) analisaram o comportamento do fluxo de seiva em
espécies da floresta de transicdo Amazonia Cerrado e caracterizaram a dependéncia do fluxo
de seiva em func¢do do déficit de pressdo de vapor da atmosfera. Alvarado-Barrientos et al.

(2013) com o objetivo de caracterizar a velocidade do fluxo de seiva em Pinus e trabalho de
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Gharun et al. (2013a) que compararam o fluxo de seiva em rebrotas de eucalipto que
cresceram naturalmente e de que foram submetidos a queima.

Medi¢des de fluxo de seiva fornecem estimativas da velocidade da 4dgua em
movimento no tronco por unidade de tempo (GHARUN et al., 2013b). Além da estimativa de
transpiracdo de grandes dreas vegetadas, com base em vdrias técnicas de integracdo, também
tem sido utilizada na investigacio de efeitos ambientais como, na varia¢do da transpiracdo em
condicdes de campo, em fisiologia do estresse e fitossanidade (PAMPONET et al., 2012).

Estudos que utilizam métodos de medi¢cdo do fluxo de seiva sdo de grande
relevancia para identificar variedades de cana-de-acticar resistentes ao estresse hidrico
(BOEHRINGER et al., 2013).

A velocidade do fluxo de seiva e da &4gua no caule pode diminuir
significativamente, devido a menor disponibilidade de dgua no solo, mas pode aumentar
rapidamente com o aumento da umidade do solo (SHE et al., 2013).

Os fatores meteoroldgicos que influenciam o fluxo de seiva do tronco incluem:
radiacdo solar, temperatura do ar, déficit de pressdo de vapor, umidade relativa e velocidade
do vento, no qual alguns trabalhos apresentaram regressao linear do fluxo de seiva com os
principais fatores meteorologicos (XU et al., 2011).

A demanda evaporativa da atmosfera é atendida pela planta através da
transpiracdo, devido a resisténcia hidrdulica entre o solo e a folha. A absor¢do de dgua da raiz
fica atrds da transpiragdo no qual este intervalo resulta em uma diminui¢cdo do potencial
hidrico do caule a medida que a transpiragao aumenta (SWAEF et al., 2012). No entanto, de
acordo com os resultados obtidos por esses autores, a diferenga entre transpira¢do e absorcao
de dgua da raiz é muito pequena para o tomate e, portanto, dificil de medir com sensores de
fluxo de seiva.

O mecanismo para medicdo do fluxo de seiva tem por objetivo monitorar a
temperatura produzida por uma sonda de pulso de calor através dos dois sensores de
temperatura, de modo a determinar o0 momento em que dois sensores apresentam a mesma
temperatura (LIU et al., 2012).

Assim, no periodo de um dia, a mdxima diferenca de temperatura entre os dois
pontos de medida significa que o fluxo de seiva é minimo ou nulo, enquanto a minima
diferenca significa uma taxa mixima de fluxo de seiva, através dessa drea de transporte
(PINTO JUNIOR et al., 2013). Esses autores afirmam que a maxima diferenca de temperatura

acontece normalmente no amanhecer enquanto a minima, ao entardecer.
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Os trabalhos encontrados na literatura sobre fluxo de seiva em cana-de-acticar
foram elaborados por Alves (1999), Chabot et al. (2002), Chabot et al. (2005) e Boehringer et
al. (2013).

De acordo com Vellame et al. (2010), os métodos de dissipacdo de calor
(GRANIER, 1985) e balanco de calor (SAKURATANI, 1981) sdo bem conhecidos por suas
caracteristicas e permitem o estudo simultdneo de transpira¢cdo numa variedade de plantas no
campo. Porém, esses métodos obtém a densidade de fluxo de seiva, exigindo a determinacao
da drea eficaz do xilema para transformar a densidade de fluxo de seiva em fluxo de seiva.

Segundo Boehringer et al. (2013), o balango de energia tem sido aplicado com
resultados relevantes para estimativa do fluxo de seiva de plantas herbiceas com didmetro de
caule inferior a 2 cm. Entretanto, de acordo com os autores, a medida que o didmetro
aumenta, dificuldades associadas ao isolamento térmico do sistema de medicdo e contato da
fonte de aquecimento com o caule promovem erros na determinacdo dos componentes do
célculo do balanco de energia.

Segundo Wullschleger et al. (2011), as medi¢des do fluxo de seiva através dos
termopares € relativamente simples porém, a teoria matemdtica e o tratamento das
caracteristicas de transferéncia de calor € complexa.

Todos esses trabalhos pressupdem a equivaléncia entre o fluxo xilematico e o
fluxo transpiratério foliar em escala didria (ARAUJO et al., 2012).

Além da avalia¢do da transpiracdo, este método também permite a estimativa de
condutancia estomdtica do dossel e sua resposta aos fatores ambientais em uma escala de
tempo, pois usando uma combinacio de técnicas hidrolégicas e ecofisioldgicas é possivel
determinar o vapor d’agua acima do dossel (SCOTT et al., 2006).

Desta maneira, a medi¢cdo do fluxo de seiva é de grande importincia para
subsidiar tanto os recursos humanos como tecnoldgicos que visam identificar e desenvolver

plantas resistentes a deficiéncia hidrica.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacio da area de estudo
Esse estudo foi iniciado em junho de 2012, no qual a parcela foi instalada no
Campo Experimental 2, da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, e que faz divisa
com a Fazenda Argentina em que a principal atividade é o cultivo da cana-de-agucar,

destinada a producdo de agucar e dlcool (Figura 1).

Figura 1 - Localizacio da drea experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da

UNICAMP.
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Dentro dessa fazenda hd um pequeno manancial, que fornece dgua para um
reservatorio dentro dos limites da UNICAMP, no qual essa estrutura tem por objetivo a
captacdo de dgua para suprir as necessidades da manuten¢do dos parques, jardins e
experimentos da Universidade. O entorno do reservatdrio € utilizado por animais como
abrigo, em especial, as capivaras (Hydrochoerus hydrochaeris). O campo experimental 2 da
FEAGRI, onde se localiza a parcela, faz fronteira com esse reservatorio, € mesmo com
alambrado separando as dreas, alguns animais em busca de alimento rompem a cerca e
chegam na parcela experimental para se alimentar (Figura 2 A e B). Periodicamente, o

responsdvel pela pesquisa caminhava pelo perimetro do cercado, para consertar as telas

danificadas, onde os animais passavam (Figura 2 C e D).

Figura 2 - Presenca de capivaras (A e B) e danos ao no Campo Experimental da Faculdade de

Engenharia Agricola - UNICAMP (C e D).
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O controle de entrada de animais no campo experimental 2 foi realizado
periodicamente. Entretanto, no dia 2 de setembro de 2014, um evento meteorolégico extremo
no local produziu um problema imprevisivel. Ventos de até 62 km/h, registrados pelos
sensores da estacdo climdtica da CEPAGRI/UNICAMP, produziram a queda dos mourdes e
do alambrado, que isolavam mais de 100 metros do campo experimental 2 e o reservatdrio.
Assim, a barreira, que impedia a entrada de animais foi totalmente destruida e, em uma noite,

uma parte significativa da cana-de-acticar foi destruida, de acordo com a Figura 3.

Figura 3 - Queda da cerca que delimitava o campo experimental 2 da Faculdade de

Engenharia Agricola (A e B).

Como os servidores permaneciam em greve nesse momento (23 de maio a 11 de
setembro de 2014), ndo foi possivel o conserto imediato da cerca. Nessas condigdes, os
animais tiveram livre acesso para se alimentar das plantas do experimento, sendo impossivel
evitar a destruicdo quase na sua totalidade, principalmente no periodo noturno, ja que esses
animais sdo mais ativos durante a noite. Com pouco mais de uma semana, grande parte do
canavial foi consumida pelos animais, tanto pela alimentacdo como pelo pisoteio, de acordo
com a Figura 4. A maior parte das plantas foi quebrada, e assim, as dltimas medi¢des dos

comportamentos ecofisiolégicos da cana-de-aguicar ocorreram no més de setembro de 2014.
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Figura 4 - Destruicdo da parcela experimental pelos animais, na Faculdade de Engenharia

Agricola (A e B)

A partir da destruicdo total da parcela experimental, houve a necessidade de
remontar o experimento, s6 que agora no Campo Experimental 1, onde a entrada dos animais
nessa drea € menos frequente. Isso s6 foi possivel apds o encerramento da greve dos
servidores da UNICAMP, pois envolvia a preparagdo do solo, plantio, irrigacdo e adubacio
desta nova parcela. Essas atividades foram finalizadas somente no final do més de setembro

(Figura 5).

Figura 5 - Instalacdo da nova parcela experimental no Campo 1 da Faculdade de Engenharia

Agricola (A e B).




44

Como citado anteriormente, o plantio dessa parcela ocorreu em setembro de 2014,
atentando para a distribuicdo de 12 a 18 gemas por metro linear, com profundidade de 0,30 m
de acordo com o recomendado e utilizado por diversos autores (DANTAS NETO et al., 2006,
GONCALVES, 2015; NOGUEIRA et al., 2015). As adubacdes foram realizadas em cobertura
entre as linhas de plantio (1m) nos dias 21 de novembro de 2014 e 18 de julho de 2015. As
doses aplicadas foram 30, 80 e 80 Kg.ha'1 de nitrogénio, fésforo (P,Os) e potissio (K,O),
respectivamente, o que correspondeu a utilizar aproximadamente 15 kg de adubo. A parcela
experimental contou com uma area de 780 m2 (13 x 60 m), com 13 linhas espacadas de 1m
entre elas. Dessa maneira, as plantas escolhidas para o monitoramento ecofisiol6gico
apresentavam distancias de 1m entre elas.

No entanto, havia uma pequena parcela (15m x 12m) de cana-de-actcar, a mesma
variedade utilizada no projeto (RB 867515), que foi instalada em julho de 2014 e que ndo
estava sendo utilizada pelo pesquisador responsavel e, por isso, foi cedida para o
acompanhamento da transpiracdo e condutancia estomdtica. No dia 16 de junho de 2015,
nessa parcela os sensores de fluxo de seiva foram instalados. Dessa forma, foram obtidas
informagdes de fluxo de seiva nessa parcela, de 20 de julho a 27 de novembro de 2015.

Porém, no dia 08 de setembro de 2015, rajadas de ventos atingiram o Campo
Experimental, fazendo com que parte das plantas fosse acamada (tombadas). Frente a esse
evento ndo previsto, foi decidido acompanhar o comportamento ecofisiolégico e fluxo de
seiva dessas plantas (trés plantas), a fim de compara-las com as plantas que permaneciam
eretas (cinco plantas), para verificar quais as respostas das plantas frente essa adversidade

(Figura 6).
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Figura 6 - Tombamento de parte do canavial proveniente do vento causado no dia 08 de

setembro de 2015 na Faculdade de Engenharia Agricola/UNICAMP (A, B, Ce D)

C

Desta maneira, o estudo foi conduzido na 4rea experimental da Faculdade de
Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas - FEAGRI/UNICAMP, entre as
coordenadas geograficas de latitude 22°53°20“S e longitude 47°04°40” W de Greenwich,
altitude média de 640 m. De acordo com a classificacito da EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA (2006) o solo é do tipo latossolo vermelho
distroférrico. Segundo a classificacdo de Koppen, a regido possui clima de transi¢do entre os
tipos Cwa e Cfa, caracterizado como clima tropical de altitude com inverno seco e verdao
umido. Na Figura 7 € apresentado o valor didrio de chuva acumulada e os valores médios de

temperatura do ar, observada no decorrer do periodo experimental.
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Figura 7. Dados didrios de chuva acumulada e temperatura média observada no decorrer do

periodo experimental, Faculdade de Engenharia Agricola/UNICAMP.

|
DN T AT AT AT DD N T
N N TN N O O 000NN C
AN A AN AN AN NN AN NN AN AN NN AN

o A0 B Chuva acumulada —— Temperaturamédia - 80 _
U s
&, 354 £
5 30 - 60 &
B 2 =
g 20 - 40 g
R 15 - &
£ 10 - - 20
= IL g
v o=
B J — h J.IJ ~
0 II[I T T L T T — L m o e 0
S \ =
=

Dias

3.2. Indice de Area Folia (IAF) e Numero de Plantas e Toletes

As medidas do Indice de Area Foliar (IAF) foram realizadas por meio de um
método ndo destrutivo, utilizando um equipamento denominado Plant Canopy Analyzer,
modelo LAI-2000 (LI-COR Inc., USA), que calcula a estrutura do dossel das arvores por
meio das medidas de radiagdo que penetram nas copas. Este equipamento vem sendo
amplamente utilizado em &reas florestais, devido a sua praticidade, rapidez e confiabilidade
na obten¢do indireta do IAF. O equipamento LAI-2000 € dotado de dois sensores Opticos
(LAI-2050) acoplados a um datalloger cada (LAI-2070). Para a medi¢cdo em campo, um
sensor foi mantido em area aberta e em condi¢gdes de iluminacdo ambiente, tomando medidas
de iluminacdo difusa a cada 60 segundos, enquanto o outro foi levado ao interior do talhdo,
onde foram efetuadas medicdes em dois angulos diferentes. As leituras foram feitas nos meses
de abril, junho, julho, outubro, novembro e dezembro de 2015, em condi¢des de
nebulosidade. Os dados coletados com o LAI-2000 foram armazenados na memoria dos
proprios dispositivos e processados com o aplicativo FV-2000 que, por meio do cruzamento
das tabelas resultantes dos dois sensores, gerou o IAF para cada ponto. Mensalmente, no
periodo de agosto a dezembro, o nimero de plantas e toletes foi contado no talhdo. Essa

informacdo € importante para mudanca de escala da transpiracdo (fluxo de seiva) para a
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parcela. Porém, no dia 08 de setembro de 2015, rajadas de ventos atingiram o Campo
Experimental, fazendo com que parte das plantas fossem acamadas (tombadas). Assim, a

partir dessa data, considerou-se a contagem separada de toletes ndo tombados e tombados.

3.3. Potencial hidrico foliar antemanha (¥pd)

Para o acompanhamento das disponibilidades hidricas no solo, foram realizadas
medidas do potencial hidrico foliar antemanha (Wpd), antes do nascer do sol, utilizando uma
camara de pressdo de Scholander (SCHOLANDER et al., 1965), modelo 3035 (Soil Moisture
Equipment Corp., USA). Para isso, foram coletadas trés folhas inteiras (cortadas na altura da
bainha), sadias e totalmente expandidas, em que foram mensurados as trocas gasosas e fluxo
de seiva (procedimento necessdrio para que nao alterasse as condicdes das plantas analisadas).
Estas folhas foram armazenadas em sacos plasticos, para evitar a perda de 4dgua, e levadas
imediatamente ao Laboratério de Hidrologia da FEAGRI/UNICAMP, onde se procederam as
medidas. No laboratério, cada folha foi cortada com 30 cm de comprimento, sendo
posteriormente enrolada e inserida na camara, procedimento este necessdrio para que a

nervura principal da folha transpassasse a abertura do suporte da camara (Figura 8).
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Figura 8 - Procedimento para a medi¢do do potencial hidrico foliar antemanhd no laboratério

de Hidrologia da FEAGR/UNICAMP

D

3.4. Transpiracao (E) e condutancia estomatica (Gs)
Para as medi¢des do comportamento da transpiragdo (E) e condutincia estomdtica
(Gs), foram escolhidas oito plantas realizadas nos mesmos individuos escolhidos para
medicdo do fluxo de seiva. As leituras se procederam em intervalos hordrios ao longo do dia,
no periodo das 6 as 19 horas, com auxilio do analisador de gas-infravermelho (IRGA —
modelo LI6400XT, Li-cor). Para tanto, escolheram-se para cada individuo trés folhas sadias e
totalmente expandidas (+3, +4 e +5), localizadas na parte superior da copa, expostas a

radiacdo solar por todo periodo de avaliacdo (Figura 9)
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Figura 9 - Medi¢do da transpiracdo (E) e condutancia estomdtica (Gs) da cana-de-agicar no

Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP

3.5. Fluxo de Seiva

A obten¢do dos dados do fluxo de seiva constituiu de um sistema automéatico
Flow 32-1k (“Datalogger”), composto por oito sensores do tipo “Dynagage”, Modelo SGB-
25, fabricadas pela Dynamax Inc.(Houston, EUA) e baseado na metodologia do balango de
energia desenvolvida por Sakuratani (1981), a qual consiste na aplicacdo continua de uma
tensdo elétrica nos terminais de um resistor. Cada sensor € constituido de uma resisténcia
elétrica que fornece aquecimento constante ao colmo da planta, termopares que determinam
as transferéncias de temperatura no colmo e, consequentemente, determinam a velocidade e o
fluxo de seiva no colmo, e isolantes térmicos que evitam a troca de energia com o ambiente.
Essas sondas ndo causam nenhum dano ao tecido da planta. Oito plantas foram selecionadas
aleatoriamente dentro do talhdo, evitando as plantas localizadas nas bordaduras, no qual foi
instalado um sensor por tolete, sendo esses sensores, instalados no centro do entrend do
colmo, a 30 cm de altura do solo. Cada entrené foi limpo com papel toalha embebido em 6leo
de canola assegurando um bom contato entre o sistema de aquecimento e o entrend. Em
seguida, acima e abaixo dos sensores, foram adicionados anéis isolantes a fim de proteger e
isolar os sensores. Adicionalmente, foi utilizado filme pldstico no entorno dos sensores, para
evitar a entrada de 4dgua, e finalmente revestidas com fita aluminizada para refletir a radiacao
incidente (Figura 10). Os sensores foram instalados e testados no periodo de junho a agosto de
2015. Nesse periodo, foram realizados ajustes e, no inicio de agosto, foi realizada a instala¢ao
definitiva em oito plantas. Assim, foi considerado que o sistema de fluxo de seiva iniciou no

dia 17/08/2015. No entanto, com as rajadas de ventos do dia 08 de setembro de 2015, as
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plantas 1, 2 e 3 monitoradas com fluxo de seiva foram acamadas (tombadas). Assim, foi
decidido acompanhar o comportamento ecofisiolégico e fluxo de seiva dessas plantas (plantas
1,2 e 3), a fim de compard-las com as plantas que permaneciam eretas (plantas 4, 5, 6, 7 e 8).

O sistema automatico gerenciou todo o processo de obtencdo dos dados e célculos
das taxas de fluxo de seiva, sendo programado para fazer leituras a cada minuto, registrando
os valores médios a cada cinco minutos no periodo de 24 horas.

O balango de calor € dado pelas Equacdes (1) a (5).

Pin = Qr + Qv + Qf (1)
Qv = Kst * A = (BH— AH)/(dX *= 0,04) 2)
Qr = Ksh * CH 3)
F = (Pin — Qr — Qv)/(Cp = dT) 4)
dT = (AH —BH)/(2) %)

em que: Pin € a poténcia de entrada (W), Qr € a perda de calor radial (W); Qv € a perda de
calor vertical pelo colmo (W); Qf é a perda de calor pelo fluxo de seiva (W); Kst € a
condutividade térmica do colmo(W/mV), A é a area transversal do colmo (m?); (BH-AH)
consiste na diferenca de temperatura acima e abaixo do aquecimento (°C/m); dX sendo a
distancia entre o termopar (m); 0,04 converte os sinais (mV) dos termopares em temperatura
(°C); Ksh € a condutividade térmica do fluxo (W/mV); CH € a tensdo para aquecimento radial
(mV); F € o fluxo de seiva (g/s); Cp € o calor especifico da dgua (J/g °C); dt é o aumento da
temperatura da seiva (°C). Sendo o valor de Kst para plantas herbdceas igual a 0,54 W/mV, a
area (A) variou de 3,5.10’4 a 7,5.10"4 m?; dX para o sensor SGB-25 ¢ de 0,007 m, Ksh
utilizada de 0,8 W/mV e Cp foi considerado a da agua (4,18 J/g °C). Para se ter condi¢Oes
adequadas de operacdo elétrica dos sensores, estes requerem uma tensao de alimentacdo na
ordem de 4,5 V. Como os sensores apresentavam resisténcia de 43 €2, a quantidade de calor

fornecida (poténcia de entrada) foi de 0,47 W.
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Figura 10 - Instalacdo dos sensores de fluxo de seiva na cana-de-agicar, composto por sistema
automdtico Flow 32-1k (A), sensores do tipo “Dynagage”, modelo SGB 25 (B), sensores
protegidos (C) e isolados (D). Campo experimental da FEAGRI/UNICAMP.

3.6. Variaveis climaticas

Os comportamentos ecofisiolégicos e o fluxo de seiva foram relacionados as
condi¢des climdticas locais (radiacdo global - Rg, temperatura e umidade relativa do ar) que
foram obtidos da estagdo meteorolégica do Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas
Aplicadas a Agricultura - CEPAGRI/UNICAMP, que armazena informagdes didrias em
intervalos de 10 minutos. Essas informacdes foram utilizadas para o cdlculo do déficit de
pressao de vapor de dgua (DPV), a cada intervalo correspondente ao periodo de estudo, obtido
pela diferenca entre a pressao de saturacdo de vapor d'dgua (es) e a pressdo parcial de vapor

(ea) conforme aplicado por Tonello e Teixeira Filho (2012), descrito pela Equacio 6.
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DPVS =¢; - ¢, 6)

A pressao de saturacdo de vapor (es) foi calculada aplicando-se a Equagao 7.

7.5 Tar;
e. = 0,61088 = 10 /2373+Tar (7

em que: Tar € a temperatura do ar (°C) e es é expressa em KPa.

A pressao parcial de vapor (ea), por sua vez foi calculada pela Equacdo 8.
e, = UR% * e_ /100 ()
A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) na superficie da folha foi determinada
simultaneamente as medi¢des de transpiracdo foliar (E) e condutincia estomdtica (Gs),
utilizando-se o sensor acoplado na cimara do analisador de gés-infravermelho (IRGA —
modelo LI6400XT, Li-cor), sempre disposto perpendicularmente a luz solar incidente na
superficie foliar ao longo de cada dia de trabalho. Este aparelho fornece dados de DPV,
através de sensores de temperatura e umidade presente na camara. Dessa maneira, para cada

registro de transpiragdo foliar havia um valor momentaneo de PAR e DPV.

3.7. Analise estatistica
A andlise estatistica e os gréaficos foram elaborados por meio do software
estatistico SPSS 16.0 para o Sistema Operacional Windows. Adotou-se o critério de Gravetter
e Wallnau (1995) para diferenciar estatisticamente os tratamentos, indicado pela auséncia de
sobreposicao dos limites superior e inferior dos valores da média + desvio-padrao.
Visando a melhor interpretacio dos resultados referentes as varidveis
ecofisiolégicas da cana-de-acgucar em fungdo das varidveis ambientais, foi proposto apresenta-

los em quatro capitulos, a saber:

CAPiTULq 4: RESULTAPOS E DISCUSSAO DA, TRANSPIRACAO
FOLIAR E CO~NDUTANC,IA ESTOMATICA DA CANA-DE-A(;U?AR EM FUNCAO
DAS CONDICOES CLIMATICAS E DA DISPONIBILIDADE DE AGUA.

Procurou-se avaliar os efeitos das intensidades da radiacdo fotossinteticamente
ativa (PAR) e do déficit de pressdo de vapor (DPV) no periodo de agosto a outubro, sobre a
transpiracdo foliar (E) e condutincia estomdtica (Gs) da cana-de-agucar na escala de folha,
assim como identificar situagdes de comportamentos distintos entre elas. Para isso, foram
obtidas informacgdes sobre o potencial hidrico foliar antemanhd com auxilio da bomba tipo
Scholander e para o monitoramento em escala horaria da transpira¢do foliar, condutancia

estomadtica, radiacdo fotossinteticamente ativa e deficit de pressdo de vapor com auxilio do
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analisador de gas-infravermelho (IRGA) Licor-LI6400XT. Modelos de regressao foram
elaborados para melhor compreender a interdependéncia entre as varidveis ecofisioldgicas e
climdticas dos valores hordrios dentro de cada classe de potencial hidrico foliar antemanha,

conforme a metodologia detalhada no item 3.1 desta tese.

’CAPfTULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAO DO FLUXO DE SEIVA
PELO METODO DO BALAN}CO DE ENERGIA NO TRONCO E TRANSPIRACAO
LIQUIDA EM CANA-DE-ACUCAR.
Buscou-se avaliar o comportamento na escala horaria do fluxo de seiva (Fs), em
trés dias aleatérios, da cana-de-agucar e associd-lo aos fatores climdticos, especificamente a
radiacdo global (Rg) e ao déficit de pressdo de vapor (DPV) da atmosfera circundante,
informagdes estas obtidas da estacdo meteorologica do CEPAGRI/UNICAMP, bem como as
condi¢cdes hidricas de cada planta, no qual foram realizadas medidas do potencial hidrico
foliar antemanha. Para obtencdo dos valores de fluxo de seiva de cada planta, foi utilizado o
sensor modelo SGB 25-WS, Dynamax Inc., com leitura a cada minuto ao longo das 24 horas,
durante o periodo de agosto a dezembro de 2015. Foram elaborados graficos para verificar a
influéncia da disponibilidade de 4gua, radiacao global (Rg) e déficit de pressdo de vapor

(DPV) para verificar as respostas em relagdo ao fluxo de seiva da cana-de-agucar.

CAP~iTULO 6: RESULTADOS E DISCUSSAO DA COMPARA:(;AO DA
TRAN§PIRA(;AO FOLIAR E DO FLU)gO DE SEIVA DE CANA-DE-ACUCAR EM
FUNCAO DO CLIMA E POTENCIAL HIDRICO.

Este estudo foi desenvolvido com objetivo de verificar o comportamento da
transpiragdo foliar (E) e do fluxo de seiva (Fs) na escala de planta na escala horéria, em
funcdo da radiacdo global (Rg) e déficit de pressdao de vapor (DPV), a fim de verificar o
acoplamento dos cursos didrios dos comportamentos ecofisiologicos, buscando observar se
tanto a transpiragcdo foliar como o fluxo de seiva apresentaram os valores maximos no mesmo
instante. Também fo1 verificado o comportamento da transpiracdo foliar e do fluxo de seiva

em funcdo do potencial hidrico de cada planta de cana-de-acucar.
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CAPITULO 7: RESULTADOS E DISCUSSAO DO EFEITO DO
TOMBAMENTO NOS COMPORTAMENTOS ECOFISILOGICOS DE CANA-DE-
ACUCAR.

Frente ao evento de tombamento de parte das plantas monitoradas, conforme
descrito na metodologia, procurou-se verificar quais foram os efeitos nos comportamentos da
transpiracdo e a condutincia estomdtica na escala de folha e do fluxo de seiva na escala de
planta, determinando, assim, a transpiracdo da parcela, a fim de estabelecer uma comparacao
entre as plantas que foram atingidas pelo vento e que permaneceram tombadas e as plantas

que permaneceram eretas ao longo do tempo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO DA TRANSPIRACAO FOLIAR E
CONDUTANCIA ESTOMATICA DA CANA-DE-ACUCAR EM FUNCAO DAS
CONDICOES CLIMATICAS E DA DISPONIBILIDADE DE AGUA.

O Brasil vem utilizando a cana-de-agiicar como matéria-prima para a producdo em
larga escala de bioetanol por mais de 30 anos (MARIANO et al., 2013). O baixo custo do
bioetanol brasileiro proveniente da cana-de-actcar pode ser explicado por uma combinacao de
condicdes favordveis tais como a taxa fotossintética da cana-de-agicar por hectare, as
condicdes climéticas e o ciclo de vida da cultura, denotando uma relagdo de energia renovavel
(MACRELLI et al., 2012). A produtividade vegetal estd associada com a quantidade de dgua
transferida do solo para a atmosfera, processo denominado de transpiracdo, e essa
quantificacdo € um desafio para os pesquisadores (KOOL et al., 2014).

Uma das metodologias utilizadas para quantificar a transferéncia de dgua para a
atmosfera € pela utilizagdo da porometria. A andlise de trocas gasosas de CO; e dgua com
auxilio de um analisador portétil infravermelho € uma metodologia vidvel, poderosa e rapida
nos estudos de respostas fisiolégicas entre a planta e a atmosfera adjacente (VALENTINE et
al., 2013).

Tonello e Teixeira Filho (2011) alegaram existir poucos trabalhos desenvolvidos no
intuito de verificar as relacdes ecofisiolgicas (transpiragdo e condutancia estomatica) de uma
unica folha pelo método da porometria. No entanto, nesse nos ultimos anos, pesquisadores
utilizaram essa metodologia para mensurar o comportamento ecofisiolégico de diferentes
culturas, a fim de estabelecer uma relagdo com o consumo de dgua. Nos trabalhos de Matimati
et al. (2014), utilizaram o porometro com folhas de feijoeiro (Phaseolus vulgaris) para
mensurar 0s comportamentos ecofisioldgicos a fim de verificar o efeito da adubacio
nitrogenada no fluxo de 4dgua na raiz. Baron et al. (2015) utilizaram a porometria a fim de
determinar se as condicdes ambientais do dominio do Cerrado poderiam influenciar
diretamente as trocas gasosas de assa-peixe (Vernonia polyanthes). Beis e Patakas (2015),
utilizando diferentes laminas de irrigacao, verificaram os efeitos nas trocas gasosas foliares de
videiras (Vitis vinifera) com auxilio de um porometro. Giron et al. (2015), utilizando a
porometria verificaram quais os efeitos de uma seca moderada (potencial hidrico foliar de -
1,8MPa) nas trocas gasosas foliares de oliveira (Olea europaea). Kenzo et al. (2015), com
auxilio da porometria, verificaram se as plantas mais altas nas florestas apresentavam uma

maior eficiéncia nas trocas gasosas, o que justificaria a diversidade de arvores em uma
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floresta tropical. Sun et al. (2015) utilizaram a porometria para a andlise de trocas gasosas
entre a folha de luzerna-cortada (Medicago truncatula) e a atmosfera. Medidas de trocas
gasosas foram realizadas por Torrez-Ruiz et al. (2016) para verificar as respostas
ecofisioldgicas de Kiwi (Actinidia deliciosa) em fun¢do do tempo de irrigacao.

Especificamente para a cultura da cana-de-agicar (Saccharum officinarum), sao
escassos os trabalhos que utilizam a porometria para medidas ecofisiolégicas em folhas,
especialmente para estabelecer a transferéncia de d4gua no sistema solo-planta-atmosfera. Nas
pesquisas relacionadas com a utilizacdo de medidas ecofisioldgicas por porometria, destacam-
se os trabalhos de Anderson et al. (2015), com auxilio de um pordmetro para determinar a
evapotranspiracdo de cana-de-agucar irrigada sob influéncia das condi¢des de vento. Jackson
et al. (2016) compararam a variacdo genética de cinco gendtipos de cana-de-aciicar em
relacdo a eficiéncia da transpiracdo foliar. Sales et al. (2015) testaram a hipStese de que a
tolerancia a seca em cana-de-agucar estd associada a uma resposta metabdlica (antioxidante)
eficaz durante a fase de amadurecimento, o que permite manter alta as taxas de fotossintese
durante a seca. Simdes et al. (2015) avaliaram as varidveis fisioldgicas (transpiracdo e
condutancia estomatica) da cana-de-actiicar em fun¢ao do sistema de irrigacao.

Desse modo, o presente capitulo tem como objetivo verificar o comportamento da
transpiracdo (E) e da condutancia estomética (Gs) da cana-de-agicar em fun¢do da radiacao
fotossinteticamente ativa (PAR) e do deficit de pressdo de vapor (DPV), e correlacionar com
os diferentes potenciais hidricos das plantas (¥q), conforme a metodologia descrita no item 3
da tese.

A Figura 11 apresenta o comportamento diurno da E, Gs, PAR e DPV em cana-de-
acucar em diferentes niveis de W,q. O W4 das plantas € diferente mesmo com a proximidade
espacial dos individuos, devido as condi¢des locais do solo na drea. Os valores mostram
oscilacoes diferentes de E e Gs em relagdo ao (Wpe), no qual, observa-se que plantas com
menores restricdes de dgua apresentavam valores mais elevados de E e Gs em relacdo as
plantas que apresentavam maiores restricoes de dgua. Para o dia 17/08/2015, a planta com
maior W,q (-0,16 MPa) a transpiragdo foi superior as demais plantas que apresentaram
menores ¥pq (-017 e -0,18 MPa) respectivamente. Para a planta com ¥ pqigual a de -0,16 MPa,
a E atingiu o valor maximo de 7,3 mmol.m?.s™ as 13:00, enquanto que plantas com ¥pq de -
017 e -0,18 MPa, os valores maximos foram de 6,0 e 4,5 mmol.m>s! as 14:00,
respectivamente. Percebe-se, nesse dia, que as 11:00 houve uma redugdo acentuada dos
valores da E, aumentando o valor na hora seguinte. Esse mesmo comportamento da E foi

observado no dia 19/10/2015 para a planta que apresentou W¥,q de -0,14 MPa. Essa mesma
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planta apresentou ao longo do dia valores mais elevados do que as demais plantas, com valor
de E médximo de 8,7 mmol.m?.s™ as 14:00, enquanto que as plantas com W4 de -0,15 e -
0,16MPa, apresentaram valores maximos de 5,4 e 4,1 mmol.m'z.s'l, respectivamente. Desta
maneira, a E maxima da planta com menor restricdo (-0,14 MPa) foi 38% superior em relacao
a planta com y,q de -0,15 MPa e 53% a E da planta com W4 de -0,16 MPa. Observa-se
também que a E acompanhou a Gs em vdrias situagdes, destacando o dia 21/09/2015,
principalmente, no periodo apds as 12:00 em que verificou-se uma similaridade entre a E e Gs
de todas as plantas. No periodo da manha, verifica-se que a planta com menor restricdo de
agua (Wpq =-0,14 MPa) apresentou valores mais baixos de E e Gs em rela¢do as plantas com
maiores restri¢oes de dgua (Wpq -0,16 € 0,17 MPa) até 08:00, quando ocorreu um aumento dos
valores de E e Gs dessa planta e uma reducdo acentuada da E e Gs as 10:00. Provavelmente,
esses maiores valores de E e Gs das plantas com maiores restrigdes de dgua estejam
relacionadas com a PAR, j4 que nesse periodo, os valores da radiacdo foram maiores do que a
planta com menor restri¢cdo. Destaca-se que no dia 17/08/2015 houve uma reducdo drastica da
PAR as 13:00 para a planta com ¥,qigual a -0,16 MPa e que ndo influenciou no resultado da
E e Gs. Esse fato, provavelmente, pode ser explicado pelo valor alto de DVP que atingiu o
pico nesse horario, contribuindo para a elevacdo da E e Gs dessa planta. Ainda em relacao ao
DPV, observa-se que os valores maximos para o periodo avaliado ocorreram entre 12:00 e
14:00 para todas as plantas, destacando-se uma ligeira elevacdo no fim da tarde,
aproximadamente, as 16:00 horas, o que resulta em uma elevagao nos valores da E e Gs em

todas as plantas, independentemente da quantidade de dgua na planta.
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Figura 11 Curso diurno da transpiragdo (E), condutincia estomdtica (Gs), radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR) e déficit de pressdo de vapor (DPV) em diferentes potenciais
hidricos antemanhd (¥Wpd) para cana-de-agicar. Faculdade de Engenharia
Agricola/UNICAMP
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Para melhor compreender a interdependéncia entre as varidveis fisiologicas (E e Gs),

Ypd, DPVe PAR, foi estabelecida uma razao entre a E e Gs dos valores hordrios observados
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por unidade em relacdo ao DPV e PAR dos respectivos dias de avaliacdo dentro de cada

classe de Wpd (Figura 12).

Figura 12 - Relagdo entre transpiracdo/radiacdo fotossinteticamente ativa (E/PAR),

transpiracdo/déficit de pressdo de vapor (E/DPV), condutiancia estomatica/radiacdo
fotossinteticamente ativa (Gs/PAR) e condutancia estomdtica/déficit de pressio de vapor

(Gs/DPV) em diferentes potenciais hidricos antemanha (ypd) para cana-de-acgucar. Faculdade

de Engenharia Agricola/UNICAMP
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Com essa razdo, observa-se o efeito da reidratardo das plantas, pois no inicio do dia
com os valores mais baixos da PAR e DPV, a planta mantém seus estomatos abertos e por
isso verifica-se o efeito observado nas relacdes entre E/PAR e Gs/PAR. Em torno das 9:00,
inicia o processo de fechamento dos estomatos, evitando assim, a maior perda de dgua por
transpiracdo. No final do dia, com a maior dessecacdo das plantas hda um amplo controle
estomdtico da cana-de-acticar com objetivo de reduzir as perdas de dgua, e com a atuagdo dos
valores elevados de DPV ocorre uma elevacdo tanto nos valores de E/PAR e Gs/PAR,
principalmente apds as 16:00. Para o dia 17/08/2015 observou-se que tanto para a E como
para a Gs por unidade de radiacdo (E/PAR e Gs/PAR), as plantas que apresentavam ¥pd
maior (-0,16 MPa) apresentavam as relacdes maiores tanto para E/PAR como para Gs/PAR,
seguidas das plantas com maiores restricdes de dgua (-0,18 MPa), enquanto que plantas com
(-0,17 MPa) apresentaram as menores taxas nas relagdes. No entanto, durante o periodo das
10:00 as 17:00, cujo periodo é que apresenta maiores valores de radiagdo, mostraram que as
taxas entre E/PAR e Gs/PAR foram maiores para as plantas que apresentavam menores
restrigoes de agua (Wpd -0,16 MPa), seguida das plantas com Wpd de -0,17 MPa e as plantas
com maiores restrigoes de agua, ou seja, com Wpd de -0,18 MPa, apresentaram menores taxas
entre E/PAR e Gs/PAR.

No periodo da manha, era para se esperar o comportamento ocorrido no dia
19/10/2015, cuja relacdo entre E/PAR e Gs/PAR mostraram que as taxas entre as relacdes
seguiam o Wpd. Dessa forma, as plantas com menores restricdes de agua apresentavam
maiores taxas de E/PAR e Gs/PAR e decresciam conforme o aumento da restricdo de dgua.

Em relacdo a E e Gs por unidade de déficit de pressao de vapor (E/DPV e Gs/DPV),
para a E/DPV verificou-se que nos trés dias avaliados, de modo geral, no periodo da manha,
as plantas apresentavam crescimento semelhante, independentemente do Wpd, exceto para o
dia 21/09/2015. No entanto, especificamente no final da tarde, plantas com maiores restri¢des
de agua apresentavam menores taxas de E por unidade de DPV enquanto a taxa de E/DPV
eram maiores para plantas com menores restricoes de dgua.

Em relacdo ao Gs/DPV, os resultados mostraram que, no periodo da manha, as
plantas mais hidratadas (Wpd maiores) apresentaram taxas menores, provavelmente esse
comportamento pode ser resultado de um controle mais eficiente do fechamento estomético.
No entanto, no final da tarde, os valores de Gs/DPV se inverteram em relagdo ao periodo da
manha, no qual as plantas menos hidratadas (Ypd menores) apresentaram as menores taxas de

Gs/DPV enquanto plantas mais hidratadas (Ypd maiores) a taxa de Gs por unidade de DPV
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foi maior. Provavelmente, esse resultado ocorre devido ao aumento da demanda evaporativa
do ar promovendo a retirada de d4gua das folhas mais hidratadas.

Na Tabela 1, estdo tabulados os valores da razdo entre a E e Gs por unidade de DPV
e PAR dos respectivos dias de avaliagdo dentro de cada classe de Wpd, na escala hordria das
8:00 as 16:00. Fato necessdrio para excluir os efeitos observados no inicio e no final do dia,

conforme a Figura 12.

Tabela 1 - Relacdo entre transpiracdo/radiacio fotossinteticamente ativa (E/PAR),
transpiracdo/déficit de pressio de vapor (E/DPV), condutincia estomatica/radiacio
fotossinteticamente ativa (Gs/PAR) e condutancia estomdtica/déficit de pressdo de vapor

(Gs/DPV) em diferentes potenciais hidricos antemanha (Wpd) para cana-de-actcar.

Dia Ypd E/PAR Gs/PAR E/DPV Gs/DPV
-0,16 0,0036 a 0,00011 a 1,66 a 0,059 a
17/08/15 -0,17 0,0027 b 0,00007 b 1,19b 0,037 b
-0,18 0,0022 ¢ 0,00006 b 1,00 b 0,032 b
-0,14 0,0045 a 0,00010 a 1,75 a 0,041 a

21/09/15 -0,16 0,0041 a 0,00009 a 1,41b 0,036 ab
-0,17 0,0029 b 0,00006 b 1,12 ¢ 0,029 b
-0,14 0,0040 a 0,00008 a 1,41 a 0,033 a
19/10/15 -0,15 0,0032 b 0,00007 a 1,07 b 0,027 a
-0,16 0,0022 ¢ 0,00005 a 0,77 ¢ 0,022 a

Letras iguais na coluna, para o mesmo dia, ndo diferem estatisticamente entre si (P<0,05).

De acordo com a Tabela 1, observa-se que no dia 17/08/15, todos os valores das
relacdes foram reduzidas a medida que houve a reducdo da disponibilidade de &gua,
apresentada pelo valor do Wpd. Ainda, observa-se que a planta com ¥pd igual a -0,16 MPa
(maior disponibilidade de 4gua) diferiu estatisticamente, da planta com Wpd igual a -0,18
MPa (menor disponibilidade de dgua) em todas as relacdes, sendo 39% superior em relacdo ao
E/PAR, 45% superior em relacdo ao Gs/PAR, 40% superior em relagdo ao E/DPV e 46%
superior em relagdo ao Gs/DPV. Comportamento semelhante foi observado para o dia
21/09/15, no qual a planta com maior disponibilidade de dgua, Wpd igual a -0,14 MPa, em
relagdo a planta com menor disponibilidade de dgua, Wpd igual a -0,17 MPa, apresentou as

maiores relacoes e, também diferiu estatisticamente, entre os dois potenciais hidricos, sendo a
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relacdo E/PAR 35% superior da planta com maior potencial hidrico em relacdo a planta com
menor potencial hidrico. Ainda, 40% superior em relacdo ao Gs/PAR, 36% em relagdo ao
E/DPV e 29% em relacdo ao Gs/DPV. Para o dia 19/10/15, destaca-se que os valores das
relacdes Gs/PAR e Gs/DPV, das plantas com diferentes Wpd, estatisticamente nado
apresentaram diferencas estatisticas entre os valores das relagdes, mesmo apresentando uma
reducdo dos valores das relacdes com a reducdo do ¥pd. No entanto, observando as relagdes
entre E/PAR e E/DPV, a planta com maior potencial hidrico, Wpd igual a -0,14MPa, diferiu
estatisticamente em relagdo as plantas com menores valores do potencial hidrico, Wpd igual a
-0,15 e -0,16 MPa, respectivamente.

A Figura 13 representa um modelo simplificado para obtencdo dos valores tanto de
transpiracdo (E) como condutancia estomatica (Gs). Com o fornecimento dos valores do PAR
e Wpd € possivel obter os valores de transpiracdo, cujo modelo apresenta um 12 de 0,77.
Também € possivel obter os valores de E a partir das informa¢des do DPV e Wpd no qual o
modelo apresentou um r2 de 0,86. Ainda pela Figura 3 é possivel obter os valores de Gs, com
o fornecimento dos valores do PAR e ¥pd é possivel obter os valores de Gs, cujo modelo
apresenta um 12 de 0,91. E também, € possivel obter os valores de Gs a partir das informagdes
do DPV e ¥pd no qual o modelo apresentou um 12 de 0,78. Sendo fornecidos os valores de
PAR e ¥pd € possivel obter os valores de E e Gs para a cana-de-agicar. Também, a Figura 3
representa um modelo matematico para mudanga de escala para os valores de E e Gs para
cana-de-acucar.

Ainda de acordo com a Figura 13, verifica-se que tanto para entre E//PARt, Eoal/
DPVm, Gsm/PARt e Gsm/DPVm variaram em fung¢do do 4, pois observa-se que plantas
com menores Wpq apresentaram menores taxas de trocas gasosas, conforme também
apresentada na Tabela 1 e tendo uma correlacdo positiva entre o potencial hidrico foliar
antemanha Et/PARt (p=0,91), Et/DPVm (p= 0,84), Gsm/PARt (p = 0,96) e Gsm/DPVm (p =
0,89).



63

Figura 13 - Relacdo entre E . /PARt, Eiw/DPVm, Gsm/PARt e Gsm/DPVm em diferentes
potenciais hidricos antemanha (ypd) para cana-de-agicar. Cada ponto representa a média de 7

observacoes e as barras verticais, o desvio-padrao.
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De modo geral, as plantas com menores potenciais hidricos foliares antemanha (ypd)
apresentaram menores taxas de trocas gasosas, transpiracdo (E) e condutincia estomdtica
(Gs). Segundo Bergonci et al. (2000), o potencial de dgua na folha descreve o estado
energético dela, cujos gradientes explicam os fluxos da 4gua no sistema solo-planta-
atmosfera, e embora haja variacdo ao longo do dia, mesmo em plantas irrigadas, esse
parametro descreve o estado hidrico da planta. De acordo com resultados apresentados por
Martinez-Alcantara et al. (2013), a reducdo do potencial hidrico em laranjeiras enxertadas
causou reducao na condutincia estomdtica e isso promoveu reducao nas trocas gasosas, 0 que
pode afetar a producdo de biomassa.

Os dados observados na Figura 11 e também na Tabela 1 apresentam que plantas
com maiores restricoes de dgua na folha tinham menores trocas gasosas. Esse comportamento
também foi observado nos trabalhos realizados por Tonello e Teixeira Filho (2011, 2012),
cujo trabalho foi desenvolvido no mesmo campo experimental, sendo que as plantas de

eucalipto que apresentavam maiores restricdes hidricas, apresentavam as menores taxas de
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trocas gasosas. Semelhante aos dados obtidos por Silva et al. (2013), no qual avaliou as trocas
gasosas em funcdo do restricdo da dgua para a cultura do girassol, elucidaram que a
transpiracdo decresceu em fungdo da maior restricao da quantidade de dgua.

O trabalho desenvolvido por Trentin et al. (2011) mostrou que sob valores maximos
de radiacdo solar global e de déficit de saturagdo de pressao de vapor d’adgua no ar, a taxa de
transpiracdo didria da cana-de-agucar, em condi¢des de estresse hidrico severo (-150 <YV < -
110 MPa), foi, aproximadamente, 73% inferior em relacdo a das plantas cultivadas sob plena
disponibilidade de dgua. Apesar de que nesse trabalho ndo termos atingidos estresses hidricos
tdo elevados como apresentado por esses autores, observou que a taxa de transpiracdo didria
foi reduzida em funcdo da restricdo de d4gua apresentada na planta.

Pelos dados na Figura 11, observa-se que as maiores taxas de E ocorreram no
periodo da tarde, onde os valores de DPV também eram os mais elevados. Segundo Tonello e
Teixeira Filho (2011), as varidveis fisioldgicas das plantas acompanham a demanda
evaporativa atmosférica. Fato observado no dia 21/09/2016, Figura 11, no qual ocorreu uma
queda no valor de DPV as entre 10 e 11h, o que provocou uma queda acentuada na E e na Gs.
De acordo com Swaef et al., (2012) a demanda evaporativa da atmosfera é atendida pela
planta através da transpira¢do, devido a resisténcia hidrdulica entre o solo e a folha, a
absorc¢do de dgua da raiz fica atrds da transpiracdo no qual, este intervalo resulta em uma
diminui¢ao do potencial hidrico do caule a medida que a transpiragdo aumenta.

Segundos resultados obtidos por Rodrigues et al. (2011), que avaliaram o
comportamento da condutancia estomdtica em um ecossistema de manguezal, a condutincia
estomadtica varia (aumenta ou diminui) proporcionalmente ao déficit de pressao de vapor, pelo
fato de ndo haver restricdo de dgua no solo. Concluiram que o comportamento dos estdmatos
¢ influenciado primordialmente pelas condicdes atmosféricas. Dessa maneira, devido a maior
restri¢cdo de dgua em algumas plantas houve redu¢do da condutincia estomatica, corroborando
com os dados apresentados nessa pesquisa.

Resultados apresentados por Rejskova et al. (2010) mostraram que para o capim-
amarelo (Phalaris arundinacea), a transpiracio apresentou uma relagdo linear com o déficit de
pressdo de vapor, consistindo no fator externo mais importante nos resultados da transpiragao.

Klein et al. (2013), comparando as relagdes entre a condutincia estomatica € 0 uso
eficiente da dgua entre espécie isohidrica (em que o potencial de dgua na planta permanece
elevado) e anisohidrica (em que diminui acentuadamente nas horas mais quentes do dia),
mostraram que para ambas as espécies, pinheiro (isohidrico) e carvalho (anisohidrico), a

condutancia estomatica € reduzida em resposta ao aumento de déficit de pressdo de vapor. No
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entanto, nesse trabalho, verifica-se que a ocorréncia dos maiores valores de condutancia,
ocorreu no instante em que os valores do DPV estava elevado, principalmente no final da
tarde.

Resultados obtidos por Tonello e Teixeira Filho (2012) mostraram que os valores
extremos para o DPV ocorreram entre as 13:00 e 14:00 e que, devido a esse comportamento,
optaram pela avaliacdo do comportamento ecofisiolégico separadamente nos periodos da
manha e da tarde em virtude da maior demanda evaporativa da atmosfera no periodo da tarde.
Esse comportamento também foi observado na Figura 12, ja que, no inicio do dia, com o DPV
mais baixo em relagdo ao periodo da tarde, teve-se que a relacdo Gs/DPV apresentou taxa
mais elevada no periodo da manha do que no periodo da tarde. Observam-se pela Tabela 1,
quando ocorre a exclusdo tanto do inicio quanto ao final do dia, as relacdes entre trocas
gasosas e fatores ambientais, estdo relacionados com os valores de Wpd que as plantas
apresentaram.

Resultado obtido por Chen et al. (2015) mostrou que houve mudangas fisioldgicas na
folha de liana (Woody climbers), no qual os estdmatos responderam rapidamente as mudangas
de déficit de pressao de vapor, maximizando a obtengao de CO2 e menor perda de dgua. A
rapida regulacdo da condutancia estomdatica permitiu que as plantas reduzissem o consumo de
dgua, evitando a perda excessiva no periodo seco.

De acordo com Gao et al. (2015), os estdmatos coordenam os fluxos de entrada de
CO2 e saida de dgua nas folhas. Assim, essa estrutura celular assume papel importante no
equilibrio hidrico do ecossistema florestal em respostas as varidveis meteoroldgicas,
especialmente ao déficit de pressdo de vapor. Segundo esses autores, quando o déficit de
pressdo de vapor estd elevado, resultando em altas taxas de transpiracdo vegetal, os estdmatos
se fecham para evitar uma falha hidraulica causada pela diminuicdo do potencial hidrico
foliar. Assim, percebe-se a atuacdo dos estOmatos na regulacio da transpiragio principalmente
no periodo da tarde especialmente nas plantas que apresentavam maiores restricoes de agua,
conforme observado nas Figuras 12 e 13. Segundo Pilau et al (2007) e Nicolds et al. (2008),
existe uma estreita relacdo entre abertura estomatica e déficit de pressdo ao longo do dia.
Tonello e Teixeira Filho (2011) afirmam que nas espécies dotadas de ajuste estomatico, as
perdas de agua sdo reduzidas, mas ndo evitadas, pelo fechamento parcial dos estdmatos a
medida que o déficit hidrico se desenvolve, o qual pode atingir valores elevados. Ainda, como
os estdmatos permanecem parcialmente abertos, caracteristico de planta com metabolismo
C4, a assimilag@o de gas carbdnico ndo cessa especialmente no periodo da manhd e no final

da tarde, quando o déficit de saturacdo € baixo e a eficiéncia do uso da dgua € alta.
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Pelos resultados apresentados, nota-se que para a cana-de-agicar no periodo da
manha, os valores de E e Gs sdo influenciados principalmente pelo aumento da PAR e, no
periodo da tarde, quem coordena os comportamentos ecofisiolégicos é a demanda evaporativa
do ar (DPV). Sendo observado que os cursos da E e Gs acompanharam o crescimento da PAR
e DPV, e ainda, foram afetados pelo déficit hidrico, de forma que plantas sob estresse
mantiveram baixas taxas de E e Gs. De certo modo, para a cana-de-agicar existe, um controle
estomadtico eficiente para evitar ainda mais a perda de dgua na planta. Os modelos da E e Gs
relacionados a PAR, DPV e ao Wpd mostraram-se robusto, apesar de simples, para a

determinacdo da E e Gs para cana-de-acucar.
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5. RESULTADO E DISCUSSAO DO FLUXO DE SEIVA PELO METODO DO
BALANCO DE ENERGIA NO TRONCO E TRANSPIRACAO LIQUIDA EM
CANA-DE-ACUCAR

A cultura da cana-de-actcar se destaca pela grande influéncia na economia brasileira,
além da producio de acticar, na busca de fontes alternativas de combustivel e energia, o Brasil

tornando o maior produtor de dlcool (DIAS et al., 2015).

Nos dltimos anos, a produtividade agricola da cana-de-agicar apresentou aumento
expressivo no Brasil, principalmente devido as novas variedades, manejo adequado do solo,
uso de residuos agroindustriais e uso racional de agroquimicos (SOUZA et al., 2015).
Segundo dados publicados pela Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2015), o
pais produziu aproximadamente 660 milhdes de toneladas de cana-de-agicar na safra
2015/16, ocorrendo um incremento de 3,8% em relacdo a safra anterior. O aumento nao foi
maior em razao da produtividade nos canaviais de Sdo Paulo, maior estado produtor, que se
recuperam de um impacto hidrico da safra anterior. No entanto, os canaviais do Nordeste

foram novamente impactados pela restri¢ao hidrica na regiao.

Sobre o consumo de dgua da cana-de-agucar, estudos tornaram-se importantes frente
a escassez dos recursos hidricos. Neste sentido, nos ultimos anos, houve um aumento
expressivo do nimero de pesquisas cientificas relacionadas a medi¢dao da transpiracdo por
meio de técnicas térmicas, a partir da determinacdo do movimento da seiva no interior do
caule (BOEHRINGER et al., 2013). Esses autores afirmam que estudos no qual utilizam
métodos de medi¢@o do fluxo de seiva sdo de grande relevincia para identificar variedades de
cana-de-acucar resistentes ao estresse hidrico. Dessa maneira, a medi¢ao do fluxo de seiva é
importante nos estudos destinados a quantificagdo do movimento de dgua no sistema solo-

planta-atmosfera.

Entre os métodos comumente utilizados para medidas de fluxo de seiva destacam-se
o método de dissipacdo de calor e o método do balanco de calor. O primeiro foi desenvolvido
por Granier em 1985, que consiste em sondas termoelétricas que sdo inseridas no tronco para
a medi¢do do fluxo de seiva. Para isto sdo necessdrias duas sondas com jun¢do de termopar de
cobre e constantan. Quando uma corrente elétrica € fornecida a resisténcia, esta se aquece € 0s
termopares medem a diferenca de temperatura entre as agulhas, que sdo dependentes do fluxo

de seiva. Quando ndo ha fluxo de seiva, a diferenca de temperatura € maxima; com o aumento
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do fluxo de seiva, o calor € dissipado mais rapidamente da fonte de aquecimento e a diferenca

de temperatura diminui (PIMENTEL et al., 2010; ARAUIJO et al., 2012).

J4, o segundo método foi adaptado por Sakuratani em 1981 que o empregou em
plantas herbédceas. Esse método consiste no balanco de energia em um segmento do caule o
qual é aquecido por um aquecedor elétrico. Desta maneira, o calor transmitido pelo aquecedor
¢ subtraido pelas perdas (conducdo axial e radial), sendo o saldo desse balanco, o calor

transportado pela seiva (TREJO-CHANDIA et al., 1997; MARIN et al., 2008b).

Os trabalhos mais recentes, cuja utilizacdo do método do balanco de calor no
segmento do caule para a medicdo da transpiracdo foram realizados por Burkhardt e Pariyar
(2015) com objetivo de comparar o fluxo didrio da faia-europeia (Fagus sylvatica) e pinheiro-
da-escécia (Pinus sylvestris). Bai et al. (2015) com a finalidade de acompanhar o curso didrio
da transpiracdo e da condutancia estomédtica do dossel de videira (Vitis vinifera) utilizaram a
metodologia do balango de calor. Para desenvolver um coeficiente de cultura (Kc) adequado
para a mamona (Ricinus communis), Campbell et al. (2015) utilizaram o fluxo de seiva para
alcancar os objetivos. Uddin et al. (2015) utilizaram medidas de fluxo de seiva associada ao
método de covariancia de voértices turbulentos (Eddy Covariance) para estimar a evaporagao e
a transpira¢do do dossel de algodao (Gossypium hirsutum) ap6s a irrigagdo, enquanto Zhang
et al. (2016) utilizaram sensores de fluxo de seiva para determinar a evapotranspiracdo em
plantas de milho de verdo (Zea mays) e Torres-Ruiz et al. (2016) utilizaram sensores de fluxo
de seiva para investigar as relacdes hidricas de kiwi (Actinidia deliciosa) em func¢do do tempo

de irrigagdo.

No entanto, para a cultura da cana-de-agucar, poucos trabalhos foram publicados em
relacdo a medicao de fluxo de seiva. Destacam-se os trabalhos de Boehringer et al. (2013),
cujo objetivo foi avaliar o desempenho do método do balango de energia para a determinacao
do fluxo de seiva da cana-de-acucar, de Nassif et al. (2014) que utilizaram os sensores para
avaliar o consumo de 4gua na escala de planta e de Marin et al. (2016a) que utilizaram
sensores de fluxo de seiva para determinar o coeficiente de cultura (kc), pardmetro utilizado

na irrigacao, para plantas de café, cana-de-aguicar e limao.

Dessa maneira, esse capitulo visa apresentar o comportamento do fluxo de seiva
diario em cana-de-acicar em funcdo dos potenciais hidricos das plantas bem como as

condic¢des climdticas locais, radiagdo global e déficit de pressdo de vapor.
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A Figura 14 apresenta o curso horario do DPV, para os dias 229 (17/08/2015), 316
(12/11/2015) e 318 (14/11/2015) (Figura 14A) e os valores médios didrios do DPV, seguido
da barra de erro mais o desvio-padrao (Figura 14B). Observa-se que, para os dias avaliados,
os valores do DPV apresentaram comportamentos semelhantes, no qual o valor maximo de
2,9, 2,9 e 2,0 kPa, respectivamente, ocorrem as 15:00 h, sendo que para o dia 318 o DPV
apresentou os menores valores em comparacdo aos demais dias, devido a ocorréncia de
precipitacdo, conforme apresentado pela Figura 7. Para esse mesmo dia, apresentou a menor
média didria de DPV, com valor de 0,6 KPa.dia' em relacdo aos demais dias, porém,
estatisticamente os valores dos trés dias avaliados, foram semelhantes, sendo o valor médio do

DPV para o dia 229 foi 36% superior em relacao ao valor médio do dia 318 (Figura 14B).

Figura 14 - Curso horério do déficit de pressdao de vapor (DPV) (A) e os valores médios do
déficit de pressao do vapor (DPV) para os dias 229, 316 e 318 (B). Faculdade de Engenharia
Agricola/UNICAMP.
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A Figura 15 apresenta o curso horario da Rg, para os dias 229 (17/08/2015), 316
(12/11/2015) e 318 (14/11/2015) (Figura 15A) e os valores médios didrios da Rg, seguido da
barra de erro mais o desvio-padrao (Figura 15B). O curso da Rg seguiu um comportamento
similar ao encontrado para os valores de DPV (Figura 14), no qual, os valores maximos de 69,

79 e 82 kW.m™ ocorreram as 13:00 para os dias 229 e 318 e, no dia 316, a mdxima ocorreu as
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14:00 h (Figura 15A). Neste ultimo dia citado, observa-se que houve uma reducdo no valor da
Rg as 10:00 h e também verifica-se uma reducdo no DPV (Figura 14A),neste mesmo
intervalo. Para os valores médios didrios da Rg (Figura 15B), os valores médios dos trés dias
avaliados ndo diferiram estatisticamente, conforme a auséncia de sobreposicao da barra de
erro, sendo que para o dia 318, a Rg média foi 17% superior em relacdo ao dia 229, que este

apresentou a menor média com o valor de 20 kW.m™ (Figura 15B).

Figura 15 - Curso hordrio da radiacdo global (Rg) (A) e os valores médios da radiacdo global

(Rg) para os dias 229, 316 e 318 (B). Faculdade de Engenharia Agricola/UNICAMP.
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A Figura 16 apresenta o curso didrio da transpiracdo liquida (Fs) e o respectivo valor
do potencial hidrico foliar antemanha (Wpd) da cana-de-agiicar nos dias 229 (17/08/2015),
316 (12/11/2015) e 318 (14/11/2015). De modo geral, observa-se que a Fs apresentou
comportamento semelhante entre os dias avaliados, no qual os valores maximos ocorreram
12:00 e 14:00 h. Além disso, observa-se que as plantas com menores ¥pd (maior restrigdo de
dgua) apresentaram menores valores da Fs em relacdo as plantas com maiores Wpd (menor
restricdo de dgua), conforme apresentado no dia 229, no qual o valor maximo da Fs de 133
g.h” para a planta com menor restricio de dgua (¥pd -0,16 MPa) enquanto que a planta com

maior restricio (¥pd -0,18 MPa) a Fs maxima foi de 108 g.h”. No dia 316, no qual a Fs
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mdxima foi de 112 g.h™ para a planta com menor restri¢io de agua (¥pd -0,11 MPa) enquanto
que a planta com maior restricio de agua (Ppd -0,14 MPa) a Fs mdxima foi de 101 g.h™". J4
no dia 318, no qual a Fs maxima foi de 140 g.h” para a planta com menor restricio de dgua
(Wpd -0,04 MPa) enquanto que a planta com maior restricdo (Wpd -0,06 MPa) a Fs mdxima
foi de 111 g.h™". No entanto, neste mesmo dia, a planta com ¥pd de -0,05 MPa apresentou o
valor maximo de 111 g.h”, sendo o mesmo valor da planta com Wpd de -0,06 MPa. Os
maiores valores de Fs no dia 318 estdo relacionados com a menor restricdo de dgua para as
plantas bem como a maior radiacdo solar apresentada em relagio aos demais dias, com o valor
integral da Rg de 601 kW.m?, que comparado com o dia 229 a integral da Rg foi de 500
kW.m™.

Figura 16 - Curso didrio do fluxo de seiva (FS) e do respectivo potencial hidrico foliar

antemanha para os dias 229, 316 e 318. Faculdade de Engenharia Agricola/UNICAMP.
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Observa-se ainda pela Figura 16 que no periodo da manha para o dia 229 houve uma
estabilidade nos valores de Fs, entre 6:00 e 7:00, para as plantas com diferentes Wpd. Esse
resultado da Fs estd relacionado com o comportamento do DPV em que apresentou uma
estabilidade nesse mesmo hordrio, conforme apresentado na Figura 2. Também foi verificado

comportamento semelhante em que ocorreu a reducao nos valores da Fs, no dia 316 as 10:00 e
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esse decréscimo da Fs acompanhou a reducdo nos valores da Rg e DPV, conforme

apresentado na Figura 14.

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores do potencial hidrico foliar (Wpd), da
transpiracdo liquida média (Fs média) e transpiracdo liquida total (Fs total) da cana-de-agucar,
nos dias 229, 316 e 318. Observa-se que, no dia 229, a planta com menor restricdo de dgua
(Wpd -0,16 MPa) apresentou a Fs média e Fs total superior em 18 e 17% respectivamente, em
relacdo a planta com maior restricdo de agua na folha (Wpd -0,18 MPa). Ja no dia 316, a
planta com menor restricdo de agua (Wpd -0,11 MPa) apresentou a Fs média e Fs total
superior em 23 e 22% respectivamente, em relacdo a planta com maior restricdo de dgua na
folha (Wpd -0,14 MPa). Para o dia 318, a planta com menor restricdo de agua (Wpd -0,04
MPa) apresentou a Fs média e Fs total superior em 27% respectivamente, em relacdo a planta

com maior restri¢ao de agua (Wpd -0,06 MPa).

Tabela 2. Valores do potencial hidrico foliar (Wpd), da transpiracao liquida média (Fs média)
e transpiracdo liquida total (Fs total) da cana-de-agucar, nos dias 229, 316 e 318. Faculdade de
Engenharia Agricola/UNICAMP.

Dia Ypd Fs média Fs total
(MPa) (g.h™ (g.dia’.h™)
-0,16 34 844
229 -0,17 31 780
-0,18 28 699
-0,11 35 881
316 -0,13 33 826
-0,14 27 687
-0,04 37 916
318 -0,05 27 684
-0,06 27 667

z

Cabe ressaltar que o més de agosto € caracterizado pelo inverno, onde ocorrem
menores frequéncias e volumes de chuva, fazendo com que as plantas apresentassem maiores

restricdes de dgua, sendo que a maior Fs total de 699 g.dia”.h” foi para a planta com menor
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restricdo de dgua (Wpd -0,18 MPa). Enquanto que no més de novembro, caracterizado pela
primavera, ocorre maiores frequéncias e volumes de chuva, fazendo com que as plantas
apresentassem menores restricoes de dgua, assim, para a planta com ¥pd de -0,04 MPa, a Fs
total foi de 916 g.dia”.h™, conforme apresentado pela Figura 7, onde apresenta as maiores
volumes de chuva no més de novembro, com um volume acumulado de 147,3 mm, enquanto

para o més de agosto a chuva acumulada foi de 26,7 mm.

A fim de verificar a influéncia do Wpd no comportamento da Fs, as Figuras 17 a 20
apresentam a relacdo entre a transpiracdo liquida e a radiacdo global (Fs/Rg) (Figura 17), a
relacdo Fs/Rg separando os valores no periodo da manha e tarde (Figura 18), a relagdo entre a
transpiracdo liquida e o déficit de pressdo de vapor (Fs/DPV) (Figura 19) e a relagao Fs/DPV
separando o comportamento no periodo da manha e tarde (Figura 20) em fun¢dao do Wpd.
Observou-se uma correlacao positiva (p=0,97) entre os valores de Fs/Rg com o Wpd (Figura
17), em que para as plantas com situagdo menos restritiva de dgua, o fluxo de seiva foi maior
em relacdo as plantas com maior restricdo de dgua, o que vem reforcar os dados apresentados

na Figura 16 e na Tabela 2.

Observa-se, também, pela Figura 17 ha existéncia de um modelo simplificado de
mudanca de escala para determinagdo da transpira¢ido da cana-de-aguicar, no qual nota-se, que

informado os valores de Wpd e da Rg, € possivel obter os valores de Fs.
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Figura 17 - Relagdo entre a transpiracdo liquida total/radiacdo global (Fs/Rg) para diferentes
potenciais hidricos antemanha (ypd) para cana-de-agucar, nos dias 229, 316 e 318. Faculdade
de Engenharia Agricola/UNICAMP. Cada ponto representa o somatério de 25 observacdes e

as barras verticais o desvio-padrao.
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A Figura 18 apresenta a relagdo entre a transpiragdo liquida/radiacdo global (Fs/Rg)
para diferentes potenciais hidricos antemanha (Wpd) para cana-de-actcar, no periodo da
manha e tarde, nos dias 229, 316 e 318. Observa-se, tanto no periodo da manha como no
periodo da tarde uma correlagdo positiva, p=0,93 e 0,96 respectivamente, entre a Fs/Rg com o
ypd. Desse modo, observa-se uma influéncia menor da Rg nos valores de Fs em relacdo ao
ypd no periodo da manha. Isso mostra que a Fs pode apresentar uma maior aderéncia ao
déficit de pressao de vapor no periodo da manha. J4 no periodo da tarde, ocorre uma maior

influéncia da Rg nos valores didrios da Fs da cana-de-agucar.
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Figura 18 - Relacdo entre a transpiracdo liquida/radiacdo global (Fs/Rg) para diferentes
potenciais hidricos antemanha (ypd) para cana-de-agticar, no periodo da manha e tarde, nos
dias 229, 316 e 318. Faculdade de Engenharia Agricola/UNICAMP. Cada ponto representa o

somatoério de 6 observagdes e as barras verticais o desvio-padrao.
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A Figura 19 apresenta a relacdo entre a transpiracdo liquida/deficit de pressdo de
vapor (Fs/DPV) para diferentes potenciais hidricos antemanha (Wpd) para cana-de-actcar, no
periodo da manha e tarde, nos dias 229, 316 e 318. Observou-se uma correlagdo positiva
(p=0,90) entre os valores de Fs/DPV com o ¥pd, em que para plantas com situagdo menos
restritiva de dgua, o fluxo de seiva € maior em relacdo as plantas com maior restri¢do de dgua,

o que vem reforgar os dados apresentados na Figura 14 e Tabela 2.

Observa-se, também, pela Figura 19 hd existéncia de um modelo simplificado de
mudanca de escala para determinagdo da transpiracido da cana-de-agucar, no qual nota-se, que

informado os valores de Wpd e do DPV, € possivel obter os valores de Fs.
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Figura 19 - Relacdo entre a transpiracdo liquida/radiacdo global (Fs/Rg) para diferentes
potenciais hidricos antemanha (ypd) para cana-de-agucar, nos dias 229, 316 e 318. Faculdade
de Engenharia Agricola/UNICAMP. Cada ponto representa o somatério de 25 observacdes e

as barras verticais o desvio-padrao.
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A Figura 20 apresenta a relagdo entre a transpiracdo liquida/deficit de pressdo de
vapor (Fs/DPV) para diferentes potenciais hidricos antemanha (Wpd) para cana-de-actcar, no
periodo da manha e tarde, nos dias 17/08, 12/11 e 14/11/2015. Observa-se, tanto no periodo
da manha como no periodo da tarde uma correlagdo positiva, p=0,89 e 0,92 respectivamente,
entre o Fs/DPV com o Wpd. Desse modo, observa-se uma maior influéncia do DPV nos
valores de Fs em relagao ao Wpd, no periodo da tarde. Enquanto que no periodo da manha,
ocorreu uma menor influéncia do DPV na resposta da Fs da cana-de-actcar. Isso mostra uma
melhor aderéncia da Rg no comportamento do Fs da cana-de-actcar, principalmente no

periodo matutino.
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Figura 20 - Relagdo entre a transpiracdo liquida/déficit de pressdao de vapor (Fs/DPV) para
diferentes potenciais hidricos antemanha (ypd) para cana-de-agicar, no periodo da manha e
tarde, nos dias 229, 316 e 318. Faculdade de Engenharia Agricola/UNICAMP. Cada ponto

representa o somatorio de 6 observacoes e as barras verticais o desvio-padrao.
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De acordo com os resultados apresentados, observou-se que a quantidade de dgua no
solo, caracterizado pelos valores de Wpd, interfere nos processos fisiolégicos dos vegetais,
principalmente na quantificacdo da transpiragdo por parte das plantas. Além disso, as
respostas do fluxo de seiva sao impulsionadas nao s6 pelas condicdes de umidade do solo,
mas também pelos fatores meteoroldgicos, especialmente a radiacdo solar e ao déficit de

pressdo de vapor (CHEN et al., 2014; ZHANG et al., 2015).

Virios estudos observaram o comportamento da transpiragdo, através de medidas de
fluxo de seiva, em relagdo aos fatores climaticos e disponibilidade de dgua (KUME et al.,
2010; LIN, 2010; BOEHRINGER et al., 2013; CHANG et al., 2014; CHEN et al., 2014;
HUANG et al., 2015; NADESHDINA et al., 2015; SANCHEZ-COSTA et al., 2015; ZHANG
et al., 2015; LI et al., 2016). Eller et al. (2015) verificaram que, para a casca-de-anta (Drimys
brasiliensis), a planta dependia fortemente das condi¢des climdticas e que devido a alta Rg e
elevado DPV, a transpiracdo total didria chegou ao valor de 1.166,9 kg.m’z, enquanto que em

dias de chuva, a transpiracdo total atingiu o valor de 4,5 kg.m?, uma redugio de 99,6%.
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Apesar desse trabalho ndo ter apresentado resultados da Fs em condicdes de dias nublados,
verifica-se uma forte dependéncia tanto da Rg como de DPV, no qual houve uma aderéncia
do comportamento da Fs (Figura 16) com as condi¢cdes ambientais, conforme as Figuras 14A

e 15A.

Dados obtidos por Nassif et al. (2014) mostraram que, durante o més de setembro de
2011, a taxa de transpiracdo da cana-de-actcar foi menor, devido a ocorréncia da radiacao
solar mais baixa (inverno) quando comparado com a estacdo chuvosa (verdo). Conforme os
resultados apresentados nessa pesquisa, o valor da Fs do dia 17/08/2015 (inverno) foi menor

em relacdo ao Fs do dia 14/11/2015 (primavera), conforme apresentado na Tabela 2.

Dados obtidos por Boehringer et al. (2013) para a cana-de-acticar mostraram que,
para condicdo de céu parcialmente nublado, a transpiracdo méxima foi superior a 100 g.h™" e,
para condicdo de céu nublado, a transpira¢io méxima registrada foi de 27 g.h™. De acordo
com esses autores, 0 método do balango de energia apresentou desempenho satisfatério para a
determinacdo da transpira¢do da cana-de-agucar, tanto em condicdes de céu nublado como de
parcialmente nublado, tendo subestimado a transpiracio em apenas 3,0 e 6,5 g.planta™.h”,
respectivamente. Dessa maneira, os dias avaliados, de um modo geral, tiveram condi¢do de

céu limpo e os valores da Fs foram superiores a 100 g.h, conforme apresentado na Figura 16.

No més de novembro, as plantas de cana-de-agtiicar apresentaram menores restricoes
de 4gua devido a maior ocorréncia de chuvas no periodo, conforme apresentado na Tabela 2 e
assim, apresentaram os maiores valores de Fs, conforme também ilustrado na Figura 16. Para
Salix psammophila, planta origindria do noroeste da China, durante os eventos de chuva, a Fs
foi muito baixo, mas, imediatamente apds a chuva, o valor do pico da Fs aumentou
significativamente devido a uma melhor disponibilidade de dgua no solo e aumento da
radiacdo e da temperatura do ar (HUANG et al., 2015). No trabalho de Li et al. (2016), na
escala hordria, a velocidade da Fs de Populus euphratica foi positivamente correlacionada
com todas as varidveis ambientais estudadas (Temperatura, radiacdo solar, déficit de pressao
de vapor e disponibilidade de dgua no solo), corroborando com os dados obtidos nesse
trabalho. Segundo Lin (2010), a localizacdo especifica de cada planta promove uma
heterogeneidade nas medidas realizadas e, consequentemente, uma resposta intrinseca no
comportamento ecofisiolégico da planta. Desse modo, algumas plantas, mesmo com maiores

restricoes de dgua, apresentaram Fs maior em relacdo a planta com menor restricdo de agua,



79

conforme apresentado na Figura 16 em que a planta com ¥pd de -0,05 apresentou o valor

maximo igual a planta com ¥pd de -0,06.

Conforme o comportamento da Fs apresentado na Figura 16, a resposta da Fs da
cana-de-acucar seguiu o comportamento do DPV (Figura 14A), principalmente no periodo da
tarde (Figura 20). No trabalho de Bosch et al. (2014) foi encontrado o0 mesmo comportamento
do Fs, o qual seguiu os padrdes observados do DPV. Nos resultados obtidos por Nadeshdina
et al. (2015), a relacdo entre DPV e FS foi observado como sendo bastante elevada, mas
variando ao longo do dia. Dados obtidos por Tonello e Teixeira Filho (2011) mostraram que,
para o eucalipto, a melhor interacdo entre a transpiracdo e o DPV ocorreu no periodo da
manha, podendo este comportamento estar relacionado ao fato do DPV acompanhar (nesse
periodo) o aumento da Rg. Os autores concluiram que, nesta situagcdo, as duas varidveis

ambientais conjuntas irdo impulsionar as trocas gasosas até as 12:00.

Para varias culturas, verificam-se que ha reducdo da taxa de transpiracdo proximo as
12:00, devido ao mecanismo de fechamento dos estomatos para evitar a perda de dgua, e que
volta a subir no fim da tarde, quanto a demanda evaporativa do ar € elevada (BASNAYAKE
et al, 2015). Esse comportamento foi verificado por Pinto Jr. et al. (2013), no qual afirmam
que, devido a esse controle estomatico, a reducio no Fs varia de esta¢do para estacao do ano.
Ferraz et al. (2015) afirmam que vdrios trabalhos apresentaram resultados onde mesmo com
alta disponibilidade de dgua no solo e um alto valor de DPV, as plantas mantiveram um
significativo controle estomdtico, resultando em queda na condutincia estomdtica e
consequentemente, a reducdo da transpiragdo. Ainda, esses autores afirmam para o mamaio
(Carica papaya) no verdo, devido ao déficit de pressdo de vapor elevado (4 KPa), houve o
fechamento dos estdmatos. No entanto, nao foi identificado esse comportamento nos
resultados apresentados desta pesquisa. Um dos papéis mais bem entendidos dos estomatos é
manter a condi¢do hidrica da planta, limitando a perda de dgua durante periodos de baixa
disponibilidade de dgua ou alta demanda da transpiragdo devido ao déficit de pressdo de vapor

(BASNAYAKE et al., 2015).

CondicOes climaticas extremas (temperatura, chuva e radiacio) sdo os fatores chave
para a producdo de cana-de-agucar em todo o mundo, por ser uma planta de metabolismo do
tipo C4 (ZHAO; LI, 2015). Marin et al. (2008a) afirmam que a eficiéncia da cana-de-agucar
demonstra uma forte correlacdo com a radiagdo solar, precipitacdo anual e os déficits hidricos,

fatores que corroboram os encontrados nesta pesquisa. A efici€éncia de crescimento da cultura
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¢ determinada pela quantidade de radiacdo solar interceptada e sua conversdo em matéria seca
(VAN HEERDEN et al., 2010). De acordo com Ellsworth e Cousins (2016), a efici€éncia de
plantas C4, em maior produtividade, pode ser definida pela transpiracdo da planta. Segundo
Boehringer et al. (2013), quando dados de transpiracdo e do Fs sdo analisados em escala
didria, a transpiracdo da cana-de-acticar foi subestimada em aproximadamente 7% da

transpiracdo maxima.

Cabe ressaltar que, nessa pesquisa, foi descartado o comportamento noturno do fluxo
de seiva nas plantas, na qual ndo justificaria uma possivel ocorréncia de transpiracdo nas
folhas. Segundo Reyes-Acosta e Lubczynski (2014), o fluxo de seiva noturno pode ser
explicado como um movimento noturno de dgua desde a raiz até a copa, impulsionado pelo

potencial de dgua de baixa pressdo remanescente, apds esgotamento de dgua durante o dia.

Assim, medidas de fluxo de seiva sdo adequadas para a determinacdo da transpiracao
em cana-de-actcar. Basnayake et al. (2015) relataram que a Rg e o DPV sdo os parametros
ambientais dominantes no comportamento ecofisiolégico da cana-de-acticar. Dessa maneira,
as variacdes no curso didrio da transpiracdo liquida em cana-de-acticar foram controladas

pelas condi¢cdes ambientais a que as plantas estavam submetidas.

Assim, medidas de fluxo de seiva sdo adequadas para a determinac¢do da transpira¢io
em cana-de-acucar. Basnayake et al. (2015) relataram que a Rg e o DPV sdo os parametros
ambientais dominantes no comportamento ecofisiolégico da cana-de-actcar. Dessa maneira,
as variacdes no curso didrio da transpiracdo liquida em cana-de-acticar foram controladas

pelas condi¢cdes ambientais a que as plantas estavam submetidas.

Conforme a metodologia utilizada e os resultados obtidos, conclui-se que medida de
fluxo de seiva, com método de balanco de energia permite, de forma adequada, a

determinac¢do da transpiracao da cultura da cana-de-acticar em escala hordria e diaria.

A transpiracdo liquida (Fs) da cana-de-agucar foi altamente correlacionada com as

condicdes do clima e da disponibilidade de dgua.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO DA COMPARACAO DA TRANSPIRACAO
FOLIAR E DO FLUXO DE SEIVA DE CANA-DE-ACUCAR EM FUNCAO DO
CLIMA E POTENCIAL HIDRICO.

A demanda por fontes de energia alternativas, aliada ao alto preco e o impacto
ambiental causado pelos combustiveis fésseis sdo os principais fatores que tornam os
biocombustiveis, especialmente o etanol proveniente da cana-de-agicar, um dos combustiveis
mais competitivos no mercado global (RAMOS et al., 2016). O Brasil € o lider mundial na
producdo de cana-de-acticar, com cerca de 634,8 milhdes de toneladas por ano (Albuquerque
et al., 2016).

Para o desenvolvimento da cultura em uma determinada regido, ¢ fundamental o
conhecimento do comportamento ecofisiolégico em cada ambiente de producdo. Varios
fatores meteoroldgicos podem interagir para influenciar as respostas ecofisioldgicas das
plantas, como precipitacdo, radiagdo solar, temperatura, umidade e vento (INMAN-BAMBER
et al., 2012; HUANG; ZHANG, 2016; HUANG et al., 2015; ANTUNES et al., 2016).

A ecofisiologia vegetal € a ci€ncia que trata os processos € as respostas vitais das
plantas em funcdo das mudangas nos fatores ambientais descrevendo as respostas dos
organismos em relacdio as condi¢cdes do ambiente e a andlise das causas de seus

correspondentes mecanismos fisioldgicos (TONELLO; TEIXEIRA FILHO, 2013).

Diversos pesquisadores avaliaram as trocas gasosas, especialmente a transpiracdo, a
fim de determinar se as condi¢des do clima poderiam influenciar as respostas ecofisiologicas
das plantas. Baron et al. (2015) verificaram se as condicdes ambientais do Cerrado poderiam
influenciar as trocas gasosas de assa-peixe (Vernonia polyanthes); Rasheed et al. (2015)
verificaram o efeito do déficit de pressdo de vapor sobre a efici€ncia da transpiracdo de dlamo
(Populus nigra); Giron et al. (2015) verificaram quais os efeitos de uma seca moderada nas
trocas gasosas foliares de oliveira (Olea europaea); Sun et al. (2015) analisaram as trocas
gasosas entre a folha e atmosfera de luzerna-cortada (Medicago truncatula); Tonello e
Teixeira Filho (2013) avaliaram a influéncia da radia¢do global e disponibilidade hidrica com
a transpiracdo e condutancia estomdtica de dois clones comerciais de Eucalyptus sp. na escala
foliar; Anderson et al. (2015) determinaram a evapotranspiracdo de cana-de-agucar irrigada
sob influéncia das condi¢Oes de vento; Jackson et al. (2016) compararam a variagdo genética

de cinco gendtipos de cana-de-agucar em relagdo a eficiéncia da transpiracdo foliar. Para
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realizacdo desses trabalhos, os autores utilizaram o analisador de gés-infravermelho (IRGA),

para mensurar as trocas gasosas diretamente nas folhas das plantas.

Para analisar a transpiracdo da planta inteira, comumente sio utilizados sensores de
fluxo de seiva, para quantificar o movimento de dgua pelo caule no sistema solo-planta-
atmosfera. Conforme os trabalhos de Boehringer et al. (2013), cujo objetivo foi avaliar o
desempenho do método do balanco de energia para a determinagdo da transpiracdo da cana-
de-acucar; Pinto Jr. et al. (2013) caracterizaram a dependéncia do fluxo de seiva em fun¢do do
déficit de pressdo de vapor da atmosfera em espécies da floresta de transicdo Amazodnia e
Cerrado; Chen et al. (2014) avaliaram a resposta do fluxo de seiva em relacdo a fatores
meteorolégicos sob diferentes condi¢des de umidade do solo em jujuba (Ziziphus jujuba);
Nassif et al. (2013) utilizaram os sensores para avaliar o consumo de dgua da cana-de-agucar
na escala de planta; Wieser et al. (2014) analisaram o impacto dos fatores ambientais na
transpira¢do de pinheiro mugo (Pinus cembra); Bai et al. (2015) acompanharam o curso didrio
da transpiracdo e da condutancia estomdtica do dossel de videira (Vitis vinifera); Marin et al.
(2016a) utilizaram sensores de fluxo de seiva para determinar o coeficiente de cultura (kc)
para café (Coffea arabica), cana-de-agucar (Saccharum officinarum) e limoeiro (Citrus
limonum); e Torres-Ruiz et al. (2016) utilizaram sensores de fluxo de seiva para investigar as

relacdes hidricas de plantas de kiwi (Actinidia deliciosa).

Em menor niimero de pesquisas, sdo utilizadas a associacao de medidas nas folhas e
fluxo de seiva. Marino et al. (2014) avaliaram a troca gasosa, o fluxo de seiva e as relacdes
hidricas em oliveira (Olea europaea); dentre os objetivos do trabalho de Zhao e Zhao (2015)
estd a associacdo das medidas na folha e fluxo de seiva no caule, para determinar a
transpiracdo da copa em plantas de milho (Zea mays), associando medidas de fluxo de seiva e
transpiracdo na folha com porometria. Paudel et al. (2015) tiveram como objetivo simular a
transpiracdo de pessegueiro (Prunus persica) em ambas condi¢des de presenga e auséncia de

estresse hidrico com auxilio das duas metodologias.

Como exposto acima, o objetivo do capitulo foi analisar em escala hordria a
transpiracdo na escala de folha e na escala de planta, com utilizacdo da porometria e fluxo de
seiva, respectivamente, em funcdo das condi¢cdes climaticas e do potencial hidrico foliar da

planta.

Na Figura 21, estéd apresentado o curso didrio do déficit de pressdo de vapor (DPV) e

da radiacdo global (Rg). Para os dias monitorados, observa-se que os valores mdximos do
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DPV ocorreram no periodo vespertino, quando a temperatura do ar € elevada e a umidade
relativa do ar € baixa, principalmente apds as 14:00, destacando-se o dia 21/09/2015 em que o
valor extremo foi de 4,5 KPa que ocorreu as 15:00. No dia 18/07/2015, o valor mdximo foi de
2,6 KPa ocorrendo as 14:00 h e, nos dias19/10/2015 e 27/11/2015, as maximas ocorreram as
16:00 h, com valores de 2,6 e 3,3 KPa, respectivamente. J4 a Rg, para os dias monitorados,
atingiu seu dpice as 12:00, exceto no dia 27/11 em que a mdxima ocorreu as 13:00 h, com o
valor de 907 KW.m?>. No dia 18/07/2015, a radiacdo maxima foi de 495 KW.m’z, sendo a

mais baixa (dos valores maximos) para o horério.

Figura 21 - Curso didrio do déficit de pressao de vapor (DPV) e da radiacdo global (Rg) para
os dias monitorados na Faculdade de Engenharia Agricola — UNICAMP

18/08/2015 5 - 2140942015 = 1000
3 —DP¥ —Rg - 1000 DFY Rg
4 - 300 A - 304
§3 1 L 600 E "é 3 6005
F2 - 400 E, E 2 400 3
= w1 200
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo (Horas) Tempo (Horas)
5 19/10/2015 - 1000 27/11/2015
5 l ‘ 1000
4 B &4 800 &
g3 - 600 B :‘53} ‘6005
= g €] e
& 2 400 & 22 400
& & | L™
1 - 200 14 200
0 ——— T ——— 0 0 rrrremer———— 7T T T T T rrrrrt 0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (Horas) Tempo (Horas)

A Figura 22 apresenta o valor do potencial hidrico foliar antemanha (Wpd) e o curso
diario da transpiracio foliar (E) e do fluxo de seiva caulinar (FS) da cana-de-acticar. Observa-
se que cada dia apresenta os valores de duas plantas com Wpd diferentes. Sendo assim, para o
dia 18/08/2015, a planta com ¥pd igual a -0,16 MPa (Figura 22A), cuja transpiracdo foliar
mdaxima (Emax) registrada foi de 4,2 mmol.m?.s™ as 12:00 h, mesmo horério da Rg maxima
(Figura 21), enquanto o fluxo de seiva maximo (Fsmax) foi de 120 g.h'1 ocorreu as 14:00 h. Ja
para a planta com Wpd igual a -0,19 MPa (Figura 22B), a Emax registrada as 11:00 h foi de

3,56 mmol.m™.s”, enquanto o Fsmax apresentou o valor de 81,33 g.h™" ocorrendo as 13:00 h.



84

Na Figura 22C, observa-se que tanto para E como para FS, os valores maximos coincidiram
no mesmo horério (12:00 h) sendo 90 mmol. m™s™ e 190 g.h™ para E e FS respectivamente.
Na Figura 22D, observa-se que o FS atingiu o maximo as 11:00 h, enquanto a E ocorreu as
12:00 h. Ainda nessa Figura, nota-se que apds atingir o valor maximo, nas préximas horas,
ocorreu uma redugdo tanto para E como para FS, mas, depois, as 15:00 h, ocorreu uma
elevacdo no curso da E e as 16:00 h, para o FS. Esse mesmo comportamento ocorreu para a
planta com Wpd igual a-0,16 MPa (Figura 22C). Esse fato coincide com o valor elevado
apresentado pelo DPV as 15:00 h, para o mesmo dia (Figura 21). Para o dia 19/10/2015, para
a planta com ¥pd -0,14 MPa, os maiores valores de E e FS ocorreram as 14:00, com os
valores de 8,7 mmolm?s” e 132 g.h”! (Figura 22E) e para planta com ¥pd -0,16 MPa o
maior valor para E foi de 5,5 mmol.m™>.s™ as 12:00 h e do FS 175 g.h™ as 14:00 h (Figura
22F). Para o dia 27/11/2015, para planta com ¥pd -0,10 MPa, tanto para E como para FS, os
valores maximos ocorreram no mesmo horario, as 12:00 h, com valores de 10,8 mmol m? s’
e 181 g h', respectivamente (Figura 22G). Para a planta com ¥pd -0,11 MPa, observa-se no
periodo avaliado, que houveram trés picos nos valores de E, sendo o primeiro as 9:00, 13:00 e
15:00 h, respectivamente, no qual esse ultimo foi o valor maximo registrado da E atingido no
dia, com valor de 11,1 mol.m?2s™. Em relacdo ao FS, o valor maximo de 93,1 g.h'1 ocorreu as
13:00 h e, posteriormente, ocorreu uma queda na taxa de FS (76 g.h™"), como observado para a
taxa da E as 14:00 h e, novamente as 15:00 h, houve uma elevacido na taxa de FS (78 g.h'l)
(Figura 22H), provavelmente pelo incremento do valor atingido pelo DPV, conforme a Figura

21.
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Figura 22 - Valor do potencial hidrico foliar antemanha (Wpd) e curso didrio da transpiragao

foliar (E) e do fluxo de seiva caulinar (FS) da cana-de-actcar.
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Ainda na Figura 22, observa-se que para os valores maximos de E, as plantas que

apresentaram menores restricdes de dgua, isto é, valores menos negativos de Wpd, as taxas de

transpiracdo na folha foram maiores do que as plantas com maiores restri¢gdes de agua (Ypd
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mais negativo). No entanto, esse comportamento para o FS foi apenas observado nas plantas
A e G, que o FS méaximo foi maior do que as plantas que apresentaram ¥pd menores do que

essas plantas (plantas B e H).

Na Tabela 3, estdo os valores do potencial hidrico foliar antemanha (¥pd), da
transpiracdo total (Etotal) e do fluxo de seiva total (FStotal) da cana-de-acicar. Observa-se
que, para o mesmo dia, as plantas que apresentaram menores restricoes de dgua na folha, os
valores de Etotal foram maiores do que as plantas com maiores restri¢gdes. Exemplificando, no
dia 18/08/2015, a planta (A), que apresentou o ¥pd -0,16 MPa, o valor do Etotal foi superior
em 19% em relacdo a planta (B) com Wpd -0,19 MPa e o ES total da planta mais hidratada foi
superior em 3% em relacdo a planta com maior restricdo de dgua. Esse comportamento
também foi observado nos resultados do dia 27/11/205. Para o dia 21/09/2015, a planta C
apresentou o ¥pd -0,16 MPa, o valor do Etotal foi superior em 20% em relagdo a planta D
com Ypd -0,17 MPa, no entanto, em relacdo ao FStotal, a planta com maior restri¢do de dgua
(planta D) apresentou um FStotal superior em 18% em relacdo a planta com menor restricao
de dgua. Esse fato também foi observado nos dados obtidos no dia 19/10/2015 entre as plantas
monitoradas, em que o valor da Etotal da planta com menor restricdo de dgua foi superior ao
Etotal da planta mais desidratada e, em relacdo ao FStotal, ouve o inverso: para a planta com

maior restri¢cao de dgua, o FStotal foi superior a planta com maior disponibilidade de dgua.

Tabela 3 - Valores didrios do potencial hidrico foliar antemanha (Wpd), da transpiragdo foliar
total (Etotal) e do fluxo de seiva total (FStotal) das plantas monitoradas (A-H), na Faculdade

de Engenharia Agricola — UNICAMP, nos meses de agosto a novembro de 2015

Dias Plantas ¥pd Etotal FStotal
(MPa) (mmol.m~.s".dia™) (g-h”.dia™)
A 0,16 31 483
18/08/2015 B 0.19 25 472
C 0,16 71 1280
21/09/2015 b 017 57 1556
E -0,14 7
19/10/2015 . 0.16 4512 128596
-0.1 7 127
27/11/2015 g _0:1(1) 73 6750
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Na Figura 23, estdo apresentados os valores médios didrios da transpiracdo foliar
(Emédia) (A), fluxo de seiva caulinar (FSmédia) (B) e os respectivos potenciais hidricos
foliares antemanha (Wpd). Observa-se que na E média (Figura 23A), as plantas com maiores
WYpd (mais hidratadas), o valor da E eram mais elevadas em comparagdo as plantas com
menores Wpd (menos hidratadas). A planta G, que apresentou, em 27/11/2015, o ¥pd igual a
-0,10 MPa, a Emédia foi de 3,2 mmol.m'z.s'l, enquanto a planta B, em 18/08/2015, no qual
apresentou o Wpd de -0,19 MPa, a Emédia foi de 1 mmol.m'z.s'l, 0 que representa uma
reducdo na Emédia de, aproximadamente, 69% em funcdo do aumento da restricio da
quantidade de 4gua na planta. Nota-se, ainda, que as plantas A e C apresentaram os mesmos
Ypd (-0,16 MPa). No entanto, as plantas diferiram estatisticamente, no qual a planta C
apresentou uma Emédia 63% superior em relacdo a planta A. Esse comportamento,
provavelmente, estd relacionado ao aumento dos fatores ambientais, Rg ¢ DPV do més de
setembro, conforme apresentado na Figura 1. Em relacdo ao FSmédio (Figura 23 B), as
plantas ndo diferiram estatisticamente entre si. No entanto, destaca-se para o dia 21/09/2015
que a planta com ¥pd -0,17 MPa apresentou um FSmédio aproximadamente 18% maior do
que a planta com maior disponibilidade de agua (Wpd -0,16 MPa). Esse mesmo
comportamento foi observado no dia 19/10/2015, no qual a planta (F) com ¥pd de -0,16 MPa,
teve o FSmédio superior em 36% em relagdo a planta (E) que apresentou o ¥pd -0,14 MPa.
Porém, no dia 27/11/2015, a planta com ¥pd igual a -0,10 MPa apresentou um FSmédio 47%

superior em relacdo a planta com ¥pd -0,11 MPa, que apresentou o ESmédio de 27 g.h™'.dia™.
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Figura 23 - Valores médios didrios de transpiracdo foliar (E médio) (A), fluxo de seiva

caulinar (FS médio) (B) e os respectivos potenciais hidricos foliares antemanha (Wpd) para

cada planta de cana-de-agucar.
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De acordo com os resultados apresentados, a transpiracdo foliar (E) e o fluxo de

seiva caulinar (FS) da cana-de-acticar estdo relacionados com as condi¢des intrinsecas do

potencial hidrico foliar antemanhd (Wpd ) e também das condigdes meteorologicas,

principalmente o déficit de pressiao de vapor (DPV) e a radiagao global (Rg). O Wpd reflete as

condicoes da dindmica do processo de transporte no sistema solo-planta-atmosfera,

constituindo o principal componente responsavel pelo fluxo de dgua na planta (BERGONCI

et al., 2000; TONELLO; TEIXEIRA FILHO, 2013). O efeito dos fatores ambientais sobre as

folhas varia conforme a posi¢do delas na copa. O ambiente luminoso heterogéneo, no qual a

planta se desenvolve, proporciona diferentes estresses para as folhas, situadas nas vdrias

posicoes da copa das plantas (ALMEIDA et al., 2015). Dessa forma, a disponibilidade de
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dgua associada com as condicdes da atmosfera sdo os responsdveis pelos comportamentos de

E e FS da cana-de-acucar.

Observou-se que, em vdrias situagdes, tanto o curso da E quanto do FS, seguiram a
trajetéria da Rg e do DPV, em que a Emax de 4,2 mmol.m™.s" (Figura 22 A) foi registrada
com a méixima da Rg de 495 KW.m™ (Figura 21) as 12:00 h para o dia 18/08/2015 e o
aumento do FS (Figura 22 D) em funcdo do aumento do DPV as 15:00 h para o dia
21/09/2015 (Figura 21). Esse comportamento foi verificado por Boehringer et al. (2013) em
que o transpiracdo da cana-de-acliicar acompanhou a variacdo da Rg. Para o algodoeiro
(Gossypium hirsutum), a E apresentou uma forte resposta ao DPV (DUURSMA et al., 2013).
Resultados apresentados por Rejskova et al. (2010) mostraram que, para o capim-amarelo
(Phalaris arundinacea), a E apresentou uma relacao linear com o DPV, e consistindo no fator
externo mais importante nos resultados da E. Para o café (Coffee sp.), a E da planta seguiu
uma correlacdo linear com a Rg, DPV e temperatura (LIN, 2010). Semelhante aos dados
obtidos por Zhang et al. (2011) para a videira (Vitis vinifera), em que o FS comecou a ser
registrado as 06:00 h em dias de sol, aumentou com a Rg e DPV, atingindo o Fsmax cerca de
13:00 h. Esses autores encontraram uma relacdo linear significativa entre o FS e a Rg
(R2=0,7) e uma relacao exponencial entre FS e DPV (R2=0,66). No trabalho de Escalona et al.
(2013), verificaram a E noturna também em V. vinifera e concluiram que, em plantas
irrigadas, a perda de 4dgua era de 20-30 gm>h' no inicio da noite, diminuindo
progressivamente a medida que a noite avangava, observando algum ganho em massa no final
da noite. Esses autores alegaram que a E noturna era em fun¢do da variacio do DPV no
periodo da noite. Tonello e Teixeira Filho (2013) observaram que, para um determinado clone
de eucalipto (Eucalyptus), a planta apresentou o valor da Emax de 4,6 mmol.m 25 as 12:00
horas e os valores da E seguiram tanto a Rg quanto o DPV. Para o bambu (Moso bamboo), no
trabalho de Kume et al., (2010), os valores diurnos de FS apresentaram correlagdo com DPV
sem atraso (R? = 0,90) e com Rg com um intervalo de tempo de 0,5 h (R?= 0,94), mostrando
que o lapso de tempo entre FS e o VPD foi menor do que entre FS e Rg. Para o pinheiro
(Pinus halepensis), os valores de E sdo influenciados por uma relagdo entre a disponibilidade
de 4gua e os fatores meteorologicos (UNGAR et al., 2013). Desta maneira, observa-se que as
respostas da E e do FS sdo dependentes das condicdes climdticas e da quantidade de dgua na

planta.

Foi observado que os maiores valores de Etotal foram encontrados em plantas com

maior disponibilidade de dgua. Dessa maneira, para plantas com restricdo de dgua, os valores
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de E foram menores (Tabela 3). No trabalho desenvolvido por Trentin et al. (2011), mostrou-
se que sob valores médximos de radiacdo solar global e de déficit de saturacdo de pressdo de
vapor d’agua no ar, a taxa de transpiragdo diaria da cana-de-agucar, em condic¢des de estresse
hidrico severo (-150 <Y < -110 MPa), foi aproximadamente, 73% inferior em rela¢do a das
plantas cultivadas sob plena disponibilidade de &dgua. Esse comportamento também foi
observado nos trabalhos realizados por Tonello e Teixeira Filho (2011; 2012), cujo
experimento foi realizado no mesmo campo experimental dessa pesquisa, sendo que as
plantas de eucalipto (Eucalyptus sp.) que possuiam maiores restricdes hidricas, apresentavam
as menores taxas de trocas gasosas. Nas plantas de mogno (Khaya ivorensis) nao irrigadas,
foram observadas reducdes expressivas nos valores de E em 93% em relacdo a E de plantas
irrigadas (ALBUQUERQUE et al., 2013). Resultados obtidos por Moreira et al. (2013)
mostraram que cultivares de sorgo (Sorghum bicolor) responderam positivamente a0 aumento
da irrigacdo com maiores taxas de transpiragdo. No experimento de Silva et al. (2010), cujo
objetivo foi determinar alteracdes fisiologicas em clones de café Conilon (Coffea
canephoraem), quanto a sensibilidade ao deficit hidrico, observaram que plantas mantidas
irrigadas (Wpd igual a -0,05 MPa), os valores de E foram significativamente maiores do que

as plantas mantidas sem irrigagcdo (Wpd igual a -3,0 MPa).

Para os valores de FS, era de se esperar que planta com menores restricdes de 4dgua,
também apresentasse maiores valores de FS. No entanto, foi observado o contrario,
principalmente nos meses de setembro e outubro (Tabela 3 e Figura 23 B), pois para plantas
que apresentaram menores valores do Wpd, a quantidade de FS foi mais elevada do que ao
outro grupo de plantas, com menores restricdes. Graga et al. (2010) verificaram que em cana-
de-agucar, em condicdo de alta temperatura, 72 horas apds o inicio do déficit de dgua, as
plantas estressadas mostraram valores semelhantes ao teor relativo de dgua das plantas de
controle, sugerindo que as plantas utilizam parte do seu teor de 4gua para minimizar os danos
devido a alta temperatura. Pinto Jr. et al. (2013) afirmam que, devido ao controle estomatico,
a reducdo no fluxo de seiva varia de estagdo para estacdo do ano. Nos resultados obtidos por
Nadeshdina et al. (2015), a relacdo entre DPV e FS foi observado como sendo bastante
elevada, variando ao longo do dia. Ferraz et al. (2015) afirmam que vérios trabalhos elucidam
que mesmo com alta disponibilidade de dgua no solo, um alto valor de DPV do ar contribui
significativamente para a redu¢do da condutincia estomdtica, € consequentemente, para a
reducdo da transpiracdo. Ainda, esses autores afirmam que para o mamao (Carica papaya) no

verdo, devido ao déficit de pressdo de vapor elevado (4 KPa), houve fechamento dos
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estdmatos. Um dos papéis mais bem entendidos dos estomatos € manter a condi¢ao hidrica da
planta, limitando a perda de dgua durante periodos de baixa disponibilidade de dgua ou alta
demanda da transpiracdo devido ao déficit de pressdao de vapor (BASNAYAKE et al., 2015).
Quando dados de E e do FS sao analisados em escala didria, a E da cana-de-agicar foi
subestimada em 56,2 g.planta’.d” , representando aproximadamente 7% da transpiracdo
maxima (BOEHRINGER et al., 2013). De acordo com Coelho et al. (2012), as principais
fontes de erro em medidas de FS estdo relacionadas com a determinagdo da se¢do condutora
da seiva (que, para o método de balanco de calor, ndo se faz necessario a medida dessa se¢do),
a distribuicdo espacial do fluxo no tronco e a presenca de gradientes térmicos naturais
presentes no tronco. Segundo esses mesmos autores, a maior distin¢do dos valores do FS, em
relacdo aos de E, pode ser explicada pelo tempo de resposta do sistema planta-atmosfera
diante do aumento ou da reducdo do DPV. Segundo Lin (2010), a localizacdo especifica de
cada planta promove uma heterogeneidade nas medidas realizadas e, consequentemente, uma

resposta intrinseca no comportamento ecofisiolégico da planta.

A importancia de acompanhar os comportamentos ecofisiliolégicos, especialmente a
E das plantas, é a possibilidade de determinar em qual estddio fenolégico a cultura possui
maior demanda hidrica (Silva et al., 2013). Para a cultura do girassol (Helianthus annuus),
esses autores verificaram que, em relagdo a transpiracdo, o maior valor encontrado foi
verificado na avaliacio aos 68 dias apés a semeadura (17,6 mmol.m™>.s™) cujo valor foi
superior estatisticamente aqueles obtidos aos 110 (15,9 mmol.m'z.s'l) e 52 (16,3 mmol.m'z.s'l)
dias apds a semeadura, evidenciando que neste estddio fenolégico a cultura possui maior

demanda hidrica.

Conforme os resultados apresentados nesse capitulo, conclui-se que o curso didrio da
E e do FS da cana-de-agucar sdo dependentes das condigdes meteorolégicas, principalmente
Rg e DPV, e que, de certo modo, a disponibilidade de &4gua da planta afetou os
comportamentos da E e do FS. O curso diario do FS no caule seguiu o curso da E na folha,
mostrando que ambas metodologias sdo adequadas para a medi¢cdo da perda de dgua da cana-

de-acucar.
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7. RESULTADO E DISCUSSAO DO EFEITO DO TOMBAMENTO NO
COMPORTAMENTO ECOFISILOGICO EM CANA-DE-ACUCAR

As adversidades meteoroldgicas, principalmente a alta intensidade da chuva e ventos
intensos, o manejo da cultura, seja pela adubacdo elevada, frequéncia da irrigacao, reducio no
espacamento entre linhas e plantas e o tipo da variedade selecionada, podem resultar em
elevado desenvolvimento vegetativo em altura das plantas, podendo ocasionar o tombamento,
denominado também de acamamento, de algumas espécies de plantas. Tombamento
representa o deslocamento dos caules a partir da sua posicdo vertical. Esse efeito é um
problema existente para muitas culturas vegetais em todo o mundo, especialmente, em regides

onde as culturas sdo submetidas a eventos extremos (BAKER et al., 2014).

Além de causar perdas de produtividade e qualidade dos graos, o tombamento causa
dificuldades na operacdo de colheita, em especial, em plantas de arroz (Oryza sativa)
(ZHANG et al., 2014, OKUNO et al., 2014). A utilizacao de inibidores de crescimento em O.
sativa com o bloqueio da giberilina promoveu a diminuicdo no comprimento dos vegetais e,
assim, reduziu significativamente o tombamento das plantas (NA et al.,, 2011). Com a
finalidade de reduzir o tamanho e o tombamento das plantas foi utilizado o inibidor de
crescimento Paclobutrazol nas plantas teff (Eragrostis tef) e capim-pé-de-galinha (Eleusine
coracana). Esse inibidor de crescimento atua na giberilina, reduzindo o crescimento dessas
espécies em 90% e aumentou a tolerancia ao déficit hidrico das plantas tratadas; entretanto,
ndo foi observada alteracdo na condutincia estomdtica (PLAZA-WUTHRICH et al., 2016).
Em plantas de trigo (Triticum aestivum) tratadas com o Paclobutrazol, promoveu o actimulo
de lignina, gerando o incrementando do didmetro das paredes do entrend das plantas e
aumentando a resisténcia ao tombamento (PENG et al., 2014). Desta maneira, a utilizagao de
inibidores promove a reducdo em altura das plantas. No entanto, quantidades elevadas de
nutrientes no solo contribuem para o elevado comprimento das plantas e, assim, podem

acarretar tombamento frente a eventos meteorolégicos extremos.

Quantidade elevada de nitrogénio presente no solo induz o crescimento rdpido e
elevado das plantas de linho (Linum usitatissimum) e, com a ocorréncia de chuva de alta
intensidade, associado com evento de ventos fortes, aumentam os riscos de tombamento das
plantas. Por vezes, o L. usitatissimum € capaz de retornar a posi¢do inicial, mas, caso isto nao

ocorra, a produtividade e a qualidade das fibras sdo prejudicadas pelo tombamento (GIBAUD
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et al., 2015). O L. usitatissimum caracteriza se pela pouca elasticidade, assim, o tombamento €
altamente influenciado pelas condi¢des ambientais, especialmente com o ganho de peso
proporcionado pela interceptacdo da dgua de chuva. Deste modo, a interceptacdo da dgua de
chuva e a hidratacdo aumentam o peso das plantas podendo elevar os riscos de tombamento
(BOURMAUD et al.,, 2015). Além da quantidade elevada de adubacdo nitrogenada, o
aumento na densidade das plantas altera o teor de lignina e suas atividades enzimadticas no
entrend de trigo-sarraceno (Fagopyrum esculentum) favorecendo o tombamento das plantas
(WANG et al., 2015). Para o trigo-mourisco (F. tataricum) o aumento na densidade do plantio
ocasionou a reducio na passagem da luz, originou reduciao no volume radicular, no niimero de
entrends e no didmetro do primeiro internddio, € com isso promoveu o aumento das taxas de

tombamento das plantas (XIANG et al., 2016).

Pesquisas mostram que a altura das plantas ndo foi considerado o principal fator da
causa do tombamento, mas sim a espessura e o didmetro do caule (ZHANG et al., 2014).
Caracteristicas morfolégicas como largura da camada do tecido mecénico, peso baixo dos
entrends e densidade do caule foram os fatores encontrados por Kong et al. (2013) para
caracterizacdo da resisténcia ao tombamento de cultivares de trigo (Triticum aestivum). Uma
nova cultivar de arroz (Oryza sativa), denominada “Tachiayaka”, utilizada na silagem para
bovinos, apresenta como caracteristica morfoldgica paniculas curtas, possuindo menos graos
e, assim, resultando em menor centro de gravidade da planta que, devido a isso, proporciona

maior resisténcia ao tombamento (MATSUSHITA et al., 2014).

Na cultura do milho (Zea mays), o tombamento pode causar a ruptura dos tecidos,
provocando a interrupcdo da vascularizagdo do colmo, afetando a estrutura anatdmica
essencial para o transporte de 4gua e nutrientes, influenciando o rendimento e a qualidade dos

graos e, assim, impedindo a recuperacao da planta (GOMES et al., 2010).

A reducdo da produtividade da cana-de-acticar, em especial a produgdo de sacarose,
estd relacionada com o tombamento das plantas. Assim esse tema apresenta grande
importancia, sendo de interesse de produtores e de pesquisadores, em diversas regides
produtoras pelo mundo (CARLIN et al.,, 2008). O tombamento de cultivares da cana-de-
acucar pode, também, ser influenciado pelas condi¢bes hidricas do solo, pois, em condi¢des
de auséncia de estresse hidrico, a cana-de-acucar atinge maiores alturas, o que favorece o
risco de tombamento das plantas (OLIVEIRA; BRAGA, 2011). O tombamento é comumente

observado em plantacdes intensivas de cana-de-acticar, principalmente durante o periodo



94

chuvoso e de ocorréncia de vento forte, devido a baixa resisténcia da planta a esses eventos
climéticos extremos (SINGH et al. 2002). No experimento desses autores, foi utilizado bambu
como suporte para manter as plantas eretas e, assim, o rendimento foi 15% superior em

relacdo as plantas que estavam sem os suportes.

A pesquisa com objetivo de avaliar os efeitos causados pelo tombamento em cana-
de-aguicar, comparando os pardmetros biométricos (comprimento, didmetro e niimero de
colmos) entre plantas eretas e tombadas, indicou que o comprimento dos colmos no
tratamento tombado foi significativamente superior ao do tratamento ereto (CARLIN et al.,
2008). Os autores justificaram que, logo apds o tombamento dos colmos, foi induzido o
crescimento da cana-de-acticar devido as mudancas hormonais promovidas pelas auxinas,
com consequente alongamento dos colmos. Em relacdo ao didmetro, ndo houve diferencas
significativas entre as plantas eretas e tombadas. Para o nimero de colmos por metro, o

tombamento foi significativamente maior do que para plantas eretas.

Na literatura, ndo foi encontrada nenhuma publicacdo a respeito do efeito do
tombamento em cana-de-agtcar sobre as taxas de fluxo de seiva no tronco ou trocas gasosas
foliares. No entanto, alguns trabalhos verificaram os efeitos da radiacdo incidente e do
sombreamento na ecofisiologia das plantas. Plantas de crescimento mais rdpido geralmente
apresentam maiores taxas fotossintéticas do que as plantas que estdo sombreadas (de
crescimento mais lento), e esse menor crescimento afeta a eficiéncia de uso da radiacdo solar

(TEIXEIRA et al., 2015).

Dalmolin et al. (2015) avaliaram o crescimento, desenvolvimento e trocas gasosas de
mudas de lixeira (Curatella americana) submetidas a diferentes niveis de sombreamento. Os
resultados e indicaram que plantas a pleno sol apresentaram melhor desenvolvimento, maior
mimero de folhas e do didmetro do caule, bem como, taxa fotossintética, condutincia
estomdtica e taxa transpiratoria significativamente maior do que plantas sombreadas.
Entretanto, o sombreamento pode ser vantajoso para algumas culturas, conforme observado
no trabalho de Aratjo et al. (2015), que verificaram um beneficiamento do sombreamento nos
cafeeiros provenientes do plantio consorciado com bananeira, que proporcionou um

microclima favoravel ao cafeeiro.

Diante do exposto, o objetivo do capitulo foi comparar o efeito do tombamento na

cana-de-acgucar em relacdo aos comportamentos ecofisioldgicos (transpiracdo e condutancia
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estomdtica) na escala de folha e o fluxo de seiva caulinar na escala de planta e compara-las

quanto a disposi¢do entre plantas eretas e tombadas.

A Tabela 4 apresenta a estatistica descritiva da distribui¢do dos valores do potencial
hidrico foliar antemanha (Wpd) das plantas de cana-de-agicar tombadas e as eretas. Observa-
se que os valores minimo e maximo do Wpd variaram pouco em relagdo a disposi¢do das
plantas quando se verifica 0 mesmo més. Nota-se que as plantas tombadas apresentaram um
pequeno decréscimo (mais negativo) no valor do Wpd médio; sendo assim, essas plantas
depararam com uma maior restricdo de dgua nas folhas. As plantas nos meses de setembro e
outubro apresentaram maiores restricoes de agua, cujo ¥Ypd maximo foi de -0,18 MPa,
provavelmente, pelo menor volume de chuva, 144 mm de chuva acumulada no més de
setembro e 65 mm de chuva no més de outubro. Enquanto que no més de novembro, a chuva
acumulada foi de 147 mm, promoveu a maior disponibilidade de 4gua, tanto para plantas
tombadas como para plantas eretas, no qual apresentaram o valor médio do ¥pd de -0,14 MPa

para as duas condi¢des de disposicao.

Tabela 4 - Distribuicao dos valores do potencial hidrico foliar antemanha (Wpd) das plantas de

cana-de-acticar tombadas e eretas, periodo de setembro a novembro de 2015.

Minimo Maximo Médio
Ypd Disposi¢ao
MPa

Tombada -0,16 -0,18 -0,17

Setembro
Ereta -0,15 -0,18 -0,16
Tombada -0,16 -0,18 -0,17

Outubro

Ereta -0,14 -0,17 -0,15
Tombada -0,13 -0,15 -0,14

Novembro
Ereta -0,13 -0,15 -0,14

A Figura 24 apresenta os valores totais médios da radiagdo fotossinteticamente ativa
(PAR) nas plantas de cana-de-agucar que estdo tombadas e as que permanecem eretas, nos
meses de setembro a novembro. Verifica-se, mensalmente, que a quantidade de radiagdo solar
em plantas eretas € superior as plantas tombadas. No més de agosto a PAR da planta ereta foi

5% superior em relag@o a planta tombada, no més de setembro a PAR das plantas eretas foram
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11% superior as plantas tombadas. J4 no més de outubro e novembro, a PAR das plantas

eretas foram 13 e 15% maior, respectivamente, em relacdo as plantas tombadas.

Figura 24 - Valores totais médios da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) em plantas

tombadas e eretas, no periodo de setembro a novembro de 2015.
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Observa-se também pela Figura 24 que o més de setembro apresentou a maior taxa
de PAR comparada aos demais meses avaliados e, especificamente para as plantas eretas, o
valor total médio didrio registrado foi superior, tornando-se estatisticamente diferente dos
demais meses para essa disposicdo das plantas. Em relagdo as plantas tombadas, a PAR do
més de setembro diferiu estatisticamente do més de novembro, este ultimo apresentando uma
reducdo de 26,5% em relacdo ao més de setembro. Esse resultado, provavelmente, pode ser

explicado pela quantidade de chuvas no periodo de novembro, que reduziu o valor médio da

PAR.
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A Figura 25 ilustra os valores médios didrios do déficit de pressdo de vapor (DPV),
atuando nas plantas tombadas e eretas. Esses meses sdo caracterizados pela primavera, no
qual as temperaturas e a umidade se mantém constantes. Sendo assim, nesse trimestre, 0s
valores de DPV ndo diferiram estatisticamente entre si, tanto para a disposicao das plantas

tombadas quanto eretas.

Figura 25 - Valores médios didrios de déficit de pressdao de vapor (DPV), atuando nas plantas

tombadas e eretas, no periodo de setembro a novembro de 2015.
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A Figura 26 apresenta os valores totais médios da transpiracdo liquida (Fstotal) para
plantas de cana-de-agticar que estdao tombadas e eretas. Observa-se que para os trés meses de
avaliacdo, a Fstotal das plantas eretas foi superior em comparagdo as plantas que estavam
tombadas, sendo que para o més de setembro, a Fstotal da planta ereta (1389 g.dia™) foi
superior em 51%, aproximadamente da planta tombada (920 g.dia”). No més de outubro a

Fstotal para a planta ereta (1081 g.dia™) foi superior em 28% em relagdo a planta tombada
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(844 g.dia™) e, para o més de novembro, a Fstotal da planta ereta (1037 g.dia™) foi superior

em 29% em relagdo 2 planta tombada (802 g.dia™).

Figura 26 - Valor médio de transpiracdo liquida total (Fstotal) em cana-de-acicar, cujas

plantas estdo tombadas e eretas, no periodo de setembro a novembro de 2015
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Nota-se também na Figura 26, que para o més de setembro, tanto para plantas eretas
como para tombadas, a Fstotal foi superior em relacio os demais meses e comparando
novamente plantas tombadas e eretas, foi encontrada diferenca estatistica entre as duas

disposi¢des de plantas para o referido més.

No més de agosto, foram contadas 75 plantas na parcela, apresentando uma média
superior de cinco toletes por planta. No dia 08 de setembro de 2015, rajadas de ventos
atingiram o Campo Experimental, fazendo com que parte das plantas fossem acamadas
(tombadas), conforme apresentado na metodologia. Assim, a partir dessa data, considerou-se a

contagem separada de toletes ndo tombados e tombados. Nesse evento, 460 toletes tombaram
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e 799 permaneceram eretos. Esses nimeros permaneceram ao longo dos meses de setembro,
outubro € novembro.

Para célculo da transpiracdo da parcela, ndo considerando o evento de tombamento,
assumiu-se que as cinco plantas ndo tombadas fossem representativas das condi¢des da
parcela. Assim, calculou-se o valor médio didrio da Fs dos toletes a partir dos valores didrios
medidos de fluxo de seiva dessas plantas. Esse valor médio didrio foi multiplicado pelo
nimero de toletes na parcela e, dividindo pela drea da parcela, obteve-se a transpiracdo didria

da parcela, conforme observado na Figura 27.

Figura 27 - Transpiracdo da parcela sem tombamento ao longo do tempo, considerando o

nimero de dias acumulados (NDA) - periodo 17/08/2015 a 16/11/2015.
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Na Figura 27, observa-se o curso didrio da transpiracdo da parcela ao longo do tempo
de monitoramento, sem considerar o evento de tombamento e verifica-se que o menor valor
da transpiracdo ocorreu no dia 249 com o valor de 0,1 mm dia™ e o maior ocorreu no dia 288
com valor de 3,3 mm dia!. Esses valores didrios coincidem com a estacdo do ano, ja que esse
menor valor ocorreu no inverno (06 de setembro), quando a temperatura média foi de 19°C,
enquanto o maior valor ocorreu na primavera (15 de outubro), quando a temperatura média fo1
de 28°C. Apesar de que o dia 305 (01 de novembro) também ser caracterizado pela primavera,
o valor minimo da transpiracio foi de 0,3 mm dia™ no qual a temperatura média do dia foi de

21°C.
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Integrando os valores didrios de transpiracdo, da Figura 27, calculou-se que no
periodo de 17/08/2015 a 08/09/205 e de 15/09/2015 a 16/11/2015 a transpiragdo total da
parcela foi de 139,3 mm, com uma transpiracio média didria de 1,6 mm.dia™.

J4 para o célculo de transpiracdo da parcela, considerando o evento de tombamento,
assumiu-se que as cinco plantas monitoradas fossem representativas dos toletes ndo tombados
e as trés plantas tombadas monitoradas fossem representativas dos toletes tombados. Assim,
calculou-se o valor médio didrio da transpiracdo dos toletes a partir dos valores didrios
medidos de fluxo de seiva dessas plantas nas condi¢des de ndo tombamento. Esses valores
médios didrios foram multiplicados pelo nimero de toletes, tombados e ndo tombados, na
parcela e, dividindo pela drea da parcela, obteve-se a transpiracdo didria da parcela. Esses

valores podem ser observados na Figura 28.

Figura 28 - Transpiracdo da parcela com tombamento ao longo do tempo, considerando o
nimero de dias acumulados do ano- periodo 08/09/2015 a 16/11/2015.
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Observa-se na Figura 28 que o valor da transpiragdo no dia 249 foi 0 mm dia™,
provavelmente, ocorrido pelo tombamento das plantas, onde a perturbacdo fez com que a
planta cessasse momentaneamente a transpiracao e associado a temperatura média ocorrida no
dia (19°C), posteriormente, retornasse o processo de fluxo de dgua no caule. O maior valor da
transpiracdo das plantas tombadas ocorreu no dia 279 (06 de outubro) com valor de 1,3
mm.dia”', onde a temperatura média do ar foi de 22°C.

Integrando os valores didrios de transpiracdo considerando o evento de tombamento,
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calculou-se que no periodo 17/08/2015 a 08/09/205 e 15/09/2015 a 16/11/2015 a transpiracao
total da parcela foi de 118,4 mm com uma transpiracio média didria de 1,4 mm dia™,
resultando em uma reducdo total na parcela de 20,9 mm em relacdo as condi¢cdes de nao
tombamento.

Dessa maneira, foi elabora a Figura 29, que apresenta o curso da transpiracdo total da
parcela (TR), da parcela sem o evento do tombamento (TRn) e da parcela com o evento do
tombamento, destacando a contribuicdo da posi¢do da planta nos valores de transpiracdo da
parcela. Devido ao sombreamento em que as plantas tombadas se encontravam e
consequentemente, a menor a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) interceptada, faz com
que essas plantas apresentassem menores valores na transpiragdo, contribuindo assim para a

menor transpiracdo da parcela.

Figura 29 - Transpiracdo total (TR) da parcela com tombamento, transpiracdo dos toletes
tombados (TRt) e transpiracdo dos toletes ndao tombados (TRn) ao longo do tempo,

considerando o nimero de dias acumulados do ano — periodo 17/08/2015 a 16/11/2015
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Apesar das plantas tombadas apresentarem menores taxas de transpira¢do, devido a
menor incidéncia da PAR em suas folhas, de uma forma geral, observou-se que o curso didrio
da transpiracdo total da parcela acompanhou o curso didrio do deficit de pressdao de vapor

(DPV) e, assim, essa varidvel ambiental atuou para que as plantas sombreadas (tombadas) e as
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que permaneciam na posicdo ereta contribuissem para a transpiracdo total da parcela,

conforme a Figura 30

Figura 30 - Transpiragdo total (TR) da parcela com e o deficit de pressao de vapor (DPV) ao

longo do tempo, considerando o nimero de dias acumulados do ano - periodo 17/08/2015 a

16/11/2015.
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A Figura 31 apresenta os valores totais médios da transpiracdo foliar (Et) entre cana-

de-agucar que estavam tombadas e as eretas. Verifica-se nos meses de setembro a novembro,

que a transpiracao foliar das plantas eretas foram superiores em relacio as plantas tombadas.

Para exemplificar, no més de setembro, a Et da planta ereta (52 mmol.m™.dia ) foi 48%

superior em relacdo a planta tombada (35 mmol.m™.dia ). No entanto, esses valores ndo sio

estatisticamente diferentes. No més de outubro, a Et da planta ereta (49 mmol.m?.dia '1) foi

41% superior em relacdo a planta tombada (35 mmol.m™.dia ) e, em relacdo a média, esses

valores diferiram estatisticamente entre si. No més de novembro, a Et da planta ereta (51

mmol.m?.dia ) foi 43% superior em relacdo a planta tombada (36 mmol.m?.dia ) e, em

relacdo a média, esses valores diferiram estatisticamente entre si.
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Figura 31 - Valores totais médios da transpiracdo foliar (Et) entre cana-de-aguicar que estavam

tombadas e as eretas, no periodo de setembro a novembro de 2015
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Nota-se ainda pela Figura 31, que as plantas tombadas no periodo de avaliagao,
apresentaram valores semelhantes entre si, 0 que estatisticamente mostra essa paridade entre

os valores médios de Et.

Cabe ressaltar que devido a disposicdo de como o talhdo foi instalado, permitiu que
mesmo as plantas estando tombadas as folhas recebessem radiacdo solar, aproximadamente

até 11:00 h e, a partir desse hordrio, até o final do dia, as folhas estavam sombreadas pelas

outras plantas.

A Figura 32 apresenta a distribuicdo dos valores médios de condutincia estomdtica
(Gsmed) entre cana-de-agucar na escala de folha, cujas plantas estavam tombadas e as eretas.
O resultado apresentado pela Gsmed foi semelhante ao encontrado para a Et. Observa-se que,
no periodo monitorado, a GSmed para as plantas eretas ndo diferiram estatisticamente entre si,
evento também observado para as plantas tombadas. Cabe ressaltar que, no més de setembro,
a Gsmed da planta ereta (0,085 mol.m?.dia™) foi 38% superior em relacdo a planta tombada

(0,061 mol.m™.dia '1). No entanto, esses valores nao sdo estatisticamente diferentes. No més
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de outubro, a Gsmed da planta ereta (0,076 mol.m™.dia ") foi 36% superior em relacio a
planta tombada (0,056 mol.m™.dia '1) e, em relacdo a média, esses valores ndo diferiram
estatisticamente entre si. No més de novembro, a Gsmed da planta ereta (0,084 mol.m>.dia '1)
foi 39% superior em relacdo 2 planta tombada (0,061 mol m™.dia ") e, em relacdo a média,

esses valores diferiram estatisticamente entre si.

Figura 32 - Valores médios de condutancia estomdtica (Gsmed) entre cana-de-acicar que

estavam tombadas e as eretas, no periodo de setembro a novembro de 2015
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De acordo com os resultados apresentados neste capitulo, tem-se que os
comportamentos da transpiracdo tanto na escala de folha como na escala de planta e da
condutancia estomadtica foram influenciadas pelas condi¢des meteorolégicas e ao Wpd que as
plantas apresentaram. Apesar das disposicdes das plantas (eretas e tombadas), ndo houve uma
variacdo discrepante entre os valores do Wpd, conforme apresentada na Tabela 4. De acordo
com Argyrokastritis et al. (2015), o ¥pd é um indicador confidvel das relagdes hidricas da
planta. Resultados apresentados por Tonello e Teixeira Filho (2012) mostraram que, para

diversas espécies vegetais, as trocas gasosas foram correlacionadas positivamente com o ¥pd.
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Petit e Anfodillo (2013) afirmam que o potencial hidrico das células meséfilas estd
relacionado com a taxa de transpiracdo e que o grau de desidratacdo nas células determina o
fechamento dos estomatos. Esse processo ocorre quando o potencial hidrico entre folhas e
raizes ja ndo é compativel para sustentar a transpiracdo. A abertura e fechamento das células-
guarda envolvem uma mudanca de fluxos de pressdo osmdtica e de fons entre as células
epidérmicas e células-guarda (NIKINMAA et al., 2013). Segundo Bonan et al. (2014), o
comportamento dos estdmatos estd relacionado com o transporte continuo de dgua através do
sistema solo-planta-atmosfera, com base no principio de que as plantas reduzem a
condutincia estomdtica, conforme a necessidade de regular a transpiragdo e prevenir falha

hidraulica.

Nassif et al. (2013), utilizando trés metodologias para determinar a transpiragdo de
cana-de-acucar, em diferentes escalas, sendo que para a escala de folha foi utilizado o IRGA,
fluxo de seiva para escala de planta e razdo de Bowem para parcela a, verificaram que, na
escala de folha, a transpiragdo média variou entre 3,4 a 4,2 mm dia']; para escala de planta, a
transpiracdo média foi entre 3,15 a 5,98 mm dia™ e, na escala de parcela, a transpiracdo média
variou entre 3,7 a 4,4 mm dia”. Nesta pesquisa a transpiracio média da parcela, calculada por
fluxo de seiva, variou de 1,6 a 1,4 mm dia'l, considerando o evento de tombamento € niao
tombamento, respectivamente.

Cermék et al. (2004) afirmam que a maneira mais simples de realizar a mudanca de
escala para calcular a transpiracao total de uma floresta, por meio da utilizagdo de medidas de
fluxo de seiva, baseia-se em calcular a transpira¢ao de individuos separados e, com base nas
caracteristicas biométricas (altura ou diametro do caule na altura do peito), separar em classes
e contabilizar a densidade de plantas na drea. Os autores ainda afirmam que essa simples
mudanca de escala pode ser realizada em padrdes uniformes de plantas. Sendo assim, essa
metodologia foi utilizada nesse trabalho.

Santos et al. (2012) realizaram medidas individuais de fluxo de seiva em uma
amostra de Oliveira (Olea europaea) e, para o calculo da érea total do dossel, foram coletadas
folhas de 11 plantas aleatdrias e multiplicada pelo numero total de plantas, obtendo assim, a
transpiracdo total da area. Pernice et al. (2009) também realizaram medidas de fluxo de seiva
para determinar a transpiracdo individual de O. europeae € estimar a transpiragdo em escala
de parcela. Utilizaram medidas de indice de 4rea foliar e da area transversal do tronco de 40
arvores para realizar a mudanga de escala, através da contagem do numero de plantas na

parcela. Motisi et al. (2012) e Papa e Consoli (2013) realizaram a mudanga de escala de planta
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para parcela, com base na razdo entre o indice de drea foliar (IAF) e a area foliar da planta.
Considerando o evento de ndo tombamento, a transpiracdo da parcela foi maior em
relacdo ao evento de tombamento em 15%. Essa menor transpiracdo das plantas tombadas
refere-se a menor disponibilidade de radiacdo para as folhas das plantas, pois segundo
Schurgers et al. (2015), a copa da planta intercepta a radiacdo e altera a circulacdo de ar e
trocas de energia com a superficie da terra e, ainda, a extin¢cdo da luz dentro do dossel

promove diversas alteragdes nos processos bioquimicos da planta.

Pelos resultados apresentados, a transpiracdo liquida planta (Fs), apresentada na
Figura 27 e da Et e Gs na escala de folha (Figuras 31 e 32, respectivamente), estao
correlacionadas com a PAR (Figura 24) que atinge as plantas. Dessa maneira, como as plantas
tombadas estavam sombreadas, as taxas de transpira¢do foram reduzidas em compara¢do com
as plantas eretas. Segundo Almeida et al. (2015), o efeito dos fatores ambientais sobre as
folhas variam conforme a posicdo delas na copa. O ambiente luminoso heterogéneo, no qual a
planta se desenvolve, proporciona diferentes estresses para as folhas situadas nas vérias
posicoes da copa das plantas. Desta maneira, as respostas fisioldgicas das folhas a luz variam
conforme a sua posi¢ao na copa, podendo haver a existéncia de dois tipos de folhas, folhas de
sol e de sombra na mesma planta. Resultados observados por Fini et al. (2010) mostram que,
para uma determinada espécie de arbusto, a transpiracdo e a condutincia estomdtica
reduziram 36 e 38%, respectivamente, quando o sombreamento aumentou 60% em relacio as
plantas a pleno sol. Segundo os autores, a reducdo na condutincia estomdtica nas plantas
sombreadas é, provavelmente, devido a densidade de estomatos mais baixa induzida por
sombreamento. No experimento realizado por Nery et al. (2011), com aumento de 70% de
sombreamento, a reducdo na transpiracdo e na condutdncia estomatica foi de 21 e 8%,
respectivamente em comparagdo as plantas cultivadas a pleno sol e concluiram que a melhor
condi¢cdo para o crescimento das mudas € em pleno sol. Resultado apresentado por Wang et
al. (2014) mostra que as trocas gasosas das folhas de mamoeiro foram afetadas pelas
interacOes entre a intensidade da luz, idade e posi¢do da folha. Os menores valores de E e Gs
em folhas subdesenvolvidas pode ser atribuida ao aparato fotossintético e estomdtico que
ainda precisa se desenvolver plenamente. Zhang et al. (2016) concluiram em seu trabalho que

a transpirag@o das folhas de sombra foram cerca de 50% em relag@o as folhas de sol.

Usando técnicas de “Edy Covariance”, Ouyang et al. (2013) descobriram que a
variacdo diurna do uso eficiente da 4dgua em péssego na escala de parcela foi

significativamente influenciada pelo curso do DPV, fato corroborando com o resultado
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apresentado nessa pesquisa. Segundo Motisi et al. (2012), “edy covariance” versus fluxo de
seiva € considerado o método preferido na investigacdo de diferentes processos envolvidos na
transpiracdo da parcela. Tonello e Teixeira Filho (2011) optaram pela avaliagdo do
comportamento da transpiracdo separadamente no periodo da manha e tarde em virtude da
maior demanda evaporativa da atmosfera no periodo da tarde. Nassif et al. (2014) concluiram
em seu trabalho que o consumo de 4gua pela cultura da cana-de-acgicar estd altamente
correlacionada com as condicdes atmosféricas, notavelmente o deficit de pressdo de vapor e
velocidade do vento. Assim, essas informacdes corroboram com os dados apresentados na
Figura 30, ja que a transpiracao da cana-de-acticar seguiu as o curso do DPV.

A questdo mais urgente €, talvez, como os processos de micro-escala podem ser
representados na escala macroscépica (MANZONI et al., 2013). A ampliacdo para escala de
parcela € possivel por meio de medicdo do fluxo de seiva de uma amostragem de nimero
limitado de plantas (PERNICE et al., 2009).

O més de setembro apresentou os maiores valores de PAR (Figura 24), fazendo com
que se registrassem os maiores valores de transpiracdo na escala de planta (FS), e folha (Et),
além da Gsmed, tanto para planta ereta como para planta tombada. Isso demonstra a
importancia da radiacdo nos processos fisioldgicos da planta. Segundo Dutra et al. (2012) a
luz € um fator ecoldgico de fundamental importancia, capaz de interferir sobre todos os
estadios de desenvolvimento das plantas e em seus numerosos processos fisiolégicos. Plantas
expostas a luz solar intensa priorizam o crescimento radicular para compensar a perda de dgua
por transpiracdo (CARON ET al., 2014). No entanto, a exposi¢cao direta ao sol pode elevar
grandemente a temperatura das folhas intensificando a taxa respiratéria, o que induziria ao
fechamento dos estomatos (SCHOCK et al., 2014). Segundo Almeida et al. (2015), a
interacdo entre o déficit hidrico e o mau aproveitamento da radiacdo luminosa pelas folhas
pode ocasionar reduc@o nas trocas gasosas e, consequentemente, diminuir o crescimento € a

producio de frutos em diferentes culturas agricolas.

Folhas expandidas ao sol sdo geralmente menores e mais grossas do que folhas
expandidas na sombra. Possuem densidade estomdtica maior e taxas mais elevados de
transpiracdio (MURPHY et al., 2012). O'Carrigan et al. (2014) verificaram o efeito de
diferentes ondas monocromaticas (azul, verde e vermelho) nas trocas gasosas em tomates
(Solanum lycopersicum) e, pelos resultados apresentados, as plantas sio menos afetadas sob

tratamento com luz azul, que apresentou mais elevada taxa de condutincia estomadtica e
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transpiracdo em relagdo as cores verde e vermelho. Dessa maneira, observa-se a importancia

da radiac@o no processo transpiratorio da planta.

Resultados obtidos por Carlin et al. (2008), que avaliaram o tombamento da cana-de-
acucar, verificaram que apds o tombamento houve um aumento em comprimento do colmo,
devido as mudancas hormonais promovidas pelas auxinas. E segundo os autores, com o
tombamento também ¢é induzido o aparecimento de brotdes, que sdo brotos desenvolvidos
apods a estabilizacdo dos colmos principais na cultura, e cujo comportamento € semelhante ao
de uma cana jovem, mas que se diferencia pela presenga de caules mais grossos e folhas mais
largas e curtas do que os dos colmos principais. Foram observados nas plantas tombadas, o
surgimento de novos brotos a partir das gemas laterais, devido & alteracdo na dominancia
apical, principalmente pela queda da auxina, hormonio que inibe o desenvolvimento de gemas
laterais (INOUE et al., 2015) e que com essas novas folhas, contribuiram para incrementar a

transpiracdo das plantas tombadas.

O tombamento causa a destruicdo da planta, devido ao esmagamento e quebra dos
caules e os resultados obtidos por Ferreira Junior et al. (2015) mostraram que devido ao
tombamento, juntamente com as baixas temperaturas do ar durante estacdo chuvosa,
provavelmente, causou uma diminuicao no acimulo de massa e, consequentemente, diminuiu

a eficiéncia do uso da radiacdo.

Apesar dos nossos resultados ndo apresentarem a porcentagem de sombreamento que
as plantas estavam submetidas, nota-se pelos resultados que houve a reducao da transpiracao
tanto na escala de folha como na escala de planta, além da redug¢do da condutancia, nas
plantas que estavam tombadas em comparagdo as plantas eretas, que se apresentavam a pleno
sol. Desta maneira, os dados apresentados corroboram com os encontrados na literatura a

respeito do efeito do sombreamento em relacdo a transpiragdo das plantas.

Nas condi¢Oes que o trabalho foi desenvolvido, nota-se que o tombamento das
plantas de cana-de-acticar resultou em menores taxas de transpiragdo na escala de folha e na
escala de planta em comparagdo as plantas que estavam eretas. Essa reducdo no

comportamento ecofisioldgico estd mais relacionada a menor disponibilidade de radiacao

fotossinteticamente ativa que atinge as folhas das plantas.
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Ainda, a utilizacdo de medidas de fluxo de seiva de uma pequena amostra de cana-
de-acicar permite a extrapolacdo para uma parcela e estd condicionada as condi¢des

climdticas, especialmente a demanda evaporativa do ar e a radia¢do fotossinteticamente ativa
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8. DISCUSSAO GERAL

A deficiéncia hidrica afeta vdrios processos fisiologicos, entre eles, o potencial
hidrico foliar (OLIVEIRA et al, 2002; TRETIN et al., 2011; TONELLO e TEIXEIRA
FILHO, 2013),0 teor de 4gua nos tecidos (TOPPA et a., 2010), a fotossintese (GOLCALVES
et al. (2010; HEROULT et al. 2013), a transpiracdo (YOO et al.,, 2010; TONELLO e
TEIXEIRA FILHO, 2012; BODIN et al.,, 2013) a condutincia estomatica (SILVA et al.,,
2009; TONELLO e TEIXEIRA FILHO, 2011; RICHARDSON et al., 2013), o uso eficiente
da agua (NINOU et al.,, 2013; DRAKE et al.,, 2013), e a reducdo do metabolismo de
carboidratos (LIU e BAIRD, 2003; MACHADO et al., 2013).

Quando a disponibilidade de 4gua no solo reduz, a planta diminui a transpiragcdo e
a condutancia estomatica para manter seu balango hidrico e a turgescéncia celular (MARTINS
et al., 2008). A demanda hidrica das plantas é governada pelos balangos de radiacdo e de
energia na superficie da folha (SILVA et al., 2012).

O curso didrio da transpiracdo e a condutancia estomdtica da cana-de-agicar, em
funcdo do potencial hidrico foliar antemanha (Wpd) e das varidveis ambientais, tais como a
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) e o déficit de pressdo de vapor da atmosfera (DPV)
foram caracterizados no Capitulo 4. Foi possivel observar o curso didrio da transpira¢do e da
condutancia estomadtica, no qual observou-se que plantas com menores restricoes de dgua
(Wpd menos negativos) apresentaram valores mais elevados de transpiragao e condutancia
estomdtica em relacdo as plantas que apresentavam maiores restricoes de dgua (Wpd mais
negativos). Tonello e Teixeira Filho (2012) observaram o mesmo comportamento para o
eucalipto, no qual houve o declinio das respostas de transpiracdo e condutancia estomatica
com a reducao do Wpd. Segundo Albuquerque et al. (2013), a prépria redug@o na condutancia
estomdtica em plantas desidratadas € uma estratégia para reduzir a perda excessiva de agua
via transpiracdo. Tonello e Teixeira Filho (2013) verificaram um padrdo diurno do
comportamento da transpiracdo e condutincia estomdtica para o eucalipto, sendo este padrdao
caracterizado pela ocorréncia de valores mdximos da condutincia no periodo da manhd e ao
final da tarde, com uma diminui¢do ao redor do meio-dia. No dia 17/08/2015, a cana-de-
acucar apresentou esse padrdo diurno da transpiracdo e condutincia estomadtica, conforme
apresentado na Figura 11. Foi observado que no dia 21/09/2015, no periodo da manha, plantas
de cana-de-agucar com maiores restricoes de agua (pd -0,16 e -0,17 MPa) apresentaram
valores mais elevados de transpiracdo e condutincia estomdtica do que as plantas com

menores restri¢ao de dgua (Wpd -0,14 MPa). Plantas submetidas ao déficit hidrico apresentam
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maiores taxas de transpiragdo no inicio da manha ao contrdrio de plantas irrigadas que
atingiram os maiores picos ao meio dia quando a radiacdo apresenta seus maiores valores
(SANTOS et al., 2014). De acordo com Tonello e Teixeira Filho (2013), € evidente a
correlacdo entre 0 mecanismo de transpiracdo e condutincia estomatica do eucalipto com os
fatores climédticos e potencial hidrico das plantas.

No Capitulo 5, foi apresentada a transpiracdo da cana-de-actcar na escala de planta,
por meio de medidas de fluxo de seiva no caule. Foi observado que os valores de fluxo de
seiva das plantas avaliadas mostraram uma aderéncia as condi¢cdes do clima, especialmente a
radiacdo global, principalmente no periodo da tarde e, do déficit de pressdao de vapor,
notadamente no periodo da manha. Segundo Nassif et al. (2013), o consumo de 4gua pela
cultura da cana-de-aguicar estd altamente correlacionado com as condi¢des atmosféricas,
notavelmente o deficit de pressao de vapor e a velocidade do vento. Os resultados
apresentaram que as plantas com maiores restricdes de dgua tiveram menores valores do Fs
em relagcdo as plantas com situagdes de menor restricdo de dgua. De acordo com Sperling et
al. (2015), a medicao do fluxo de seiva pode desvendar o deslocamento de dgua interna das
plantas, servindo como uma comparagdo entre as taxas de fluxo em locais diferentes, por

exemplo, caule e ramos.

O objetivo do Capitulo 6 foi comparar a transpira¢do da cana-de-actcar na escala
de folha com porometria e na escala de planta com medidas de fluxo de seiva. Observou-se
que tanto para escala de planta como para escala de planta, os valores maximos coincidiram
no mesmo horério (12:00 h) sendo 90 mmol.m™.s" e 190 g.h”, respectivamente. Segundo
Rasheed et al. (2015), a variac@o da transpiracdo na escala de planta pode ser origindria da
varia¢do da transpiracdo foliar. Nassif et al. (2013) encontraram varia¢ao entre 8 e 30% da
transpiracdo de cana-de-acticar na escala de folha e na escala de planta. E a transpiracio da
cana-de-acucar, tanto na escala de folha como na escala de planta, foi influenciada pelas
condi¢cdes ambientais que as plantas estavam submetidas. Segundo Xu et al. (2011), os fatores
meteorolégicos que influenciam o fluxo de seiva incluem a radiacio solar, a temperatura do
ar, o déficit de pressdo de vapor, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento, no qual
alguns trabalhos apresentaram regressdo linear de medidas do fluxo de seiva com os
principais fatores meteorologicos. Resultado apresentado por Wang et al. (2014) mostram que
as trocas gasosas na escala de folha foram afetadas pelas interacOes entre a intensidade da
radiagdo, a idade e a posi¢@o da folha do mamoeiro e, segundo Almeida et al. (2015), o efeito

dos fatores do ambiente sobre as folhas varia conforme a posi¢cdo delas na copa.
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O Capitulo 7 teve como objetivo verificar o efeito do tombamento da cana-de-
acucar devido a ocorréncia de um evento meteorolégico extremo, no campo experimental.
Devido ao sombreamento das plantas, a transpiracdo delas foi menor que as plantas eretas,
principalmente pela menor incidéncia da PAR (Figura 24) que atingiam essas plantas. A
transpiracdo e a condutancia estomdtica na escala de folha das plantas eretas foram superiores
em 43 e 39% respectivamente, em relacdo as plantas tombadas no més de novembro de 2015.
Com medidas de fluxo de seiva propds-se a determinacdo da transpiracdo da parcela, pela
contagem do nimero de plantas e, dessa forma, considerando apenas as informacgdes das
plantas sem considerar o evento de tombamento, a transpiracdo média didria da parcela foi de
1,6 mm.dia™. Posteriormente, foi considerado o evento de tombamento de parte das plantas na
parcela e, assim, a transpiracio média didria da parcela foi de 1,4 mm dia”'. Resultados
observados por Fini et al. (2010) mostram que, para uma determinada espécie de arbusto, a
transpiracdo e a condutancia estomdtica reduziram 36 e 38%, respectivamente, quando o
sombreamento aumentou em 60% em relagdo as plantas a pleno sol. Segundo os autores, a
reducdo na condutincia estomdtica nas plantas sombreadas € provavelmente devido a
densidade de estdmatos mais baixa induzida por sombreamento. No experimento realizado
por Nery et al. (2011), com aumento de 70% de sombreamento, a reducao na transpiracao e na
condutancia estomatica foi de 21 e 8%, respectivamente em comparacao as plantas cultivadas
a pleno sol, e concluiram que a melhor condi¢do para o crescimento das mudas € em pleno

sol.
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CONCLUSOES

Pelos resultados apresentados nessa pesquisa, conclui-se:

v As variacdes da E e da Gs da cana-de-actcar, na escala de folha, estiveram
condicionadas as varidveis ambientais, especificamente, a PAR, o DPV e ao ¥pd. De
modo geral, para plantas que apresentaram maiores restricoes de dgua, os resultados dos

comportamentos ecofisiol6gicos foram menores do que para as plantas mais hidratadas.

v A utilizacdo da metodologia de fluxo de seiva possibilitou a avaliacdo da
transpiracdo liquida na escala da planta. Observou-se que os maiores valores da

transpiracao da planta ocorreram com os altos valores de Rg, DPV e ao Wpd.

v Os dados forneceram um modelo simplificado de mudanca de escala para os

valores de transpiracdo, tanto na escala de folha como para a escala de planta.

v Comparando o fluxo de seiva com a porometria, foi possivel verificar a
similaridade entre as variacdes hordrias das diferentes escalas, apontando que ambas as
metodologias sdo adequadas para a quantificacdo da transferéncia de dgua da planta para

a atmosfera.

v Devido ao episddio do tombamento de parte da cana-de-agucar, a transpiragao
das plantas e, consequentemente, da parcela foi reduzida, sobretudo pela ocorréncia de

menor disponibilidade de radiacdo que atingia as plantas nessa posi¢ao.

4 Na tentativa de compreender os mecanismos de transferéncia de dgua, tanto na
escala de folha como na escala de planta da cana-de-agucar, em resposta as varidveis
climéaticas locais e disponibilidade de dgua, e a partir das metodologias empregadas,
possibilitou confirmacdo da hipdtese desse trabalho, compreendendo o mecanismo de

transferéncia de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera da cana-de-acucar.

v Deste modo, as informacdes geradas pelo trabalho sdo subsidios para futuros
trabalhos visando desenvolver um modelo hidrolégico para a cana-de-agucar, o qual
poderéd simular os fluxos de d4gua em bacias hidrogréficas das regides, que apresente a

cana-de-agucar como a principal atividade econdmica.
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