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RESUMO

Resisténcia a seca em cana-de-agucar para diferentes niveis de disponibilidade
hidrica no solo

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma cultura de grande importancia
social, econdbmica e ambiental para o Brasil, ocupa 7,1 milhdes de hectares, com
producao de aproximadamente 570 milhées de toneladas. A disponibilidade hidrica € a
principal causa da redugdo da produtividade, sendo o inicio do desenvolvimento o
periodo mais sensivel a déficit hidrico. Sdo necessarias mais pesquisas para entender
claramente os mecanismos de resposta da cultura ao déficit hidrico. Assim, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento vegetativo e resisténcia a seca
de duas variedades da cultura de cana-de-agucar (RB867515 e SP81-3250) durante a
fase inicial de desenvolvimento quando submetidas a diferentes niveis de estresse
hidrico para quatro profundidades de solo. O experimento foi realizado na area de
pesquisa do Departamento de Engenharia de Biossistemas na Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP) em ambiente protegido (casa de
vegetagao), o solo utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo, textura
franco arenosa, denominado Série “Sertdozinho”. Utilizaram-se caixas d’agua de 100
litros preenchidas com diferentes camadas de pedra brita n°® 02, e solo, compondo
camadas de 40, 30, 20 e 10 cm. Os niveis de déficit hidrico (N) foram aplicados
interrompendo-se as irrigagdes por diferentes periodos, sendo que a evapotranspiragao
de referéncia acumulada (EToAc) foi de 0, 21, 38 e 58 mm até o tratamento ser
novamente irrigado para N1, N2, N3 e N4 respectivamente. O sistema de irrigagao
utilizado foi por gotejamento e o manejo realizado com base em dados de umidade do
solo obtidos a partir de leituras de tensidmetros. O delineamento foi em blocos ao acaso
(DBC) em esquema fatorial 2 x 4 x 4 com os tratamentos dispostos em faixas,
totalizando 32 tratamentos, sendo a parcela experimental representada por uma caixa
contendo quatro touceiras de cana-de-agucar. Observou-se que as plantas cultivadas
em solo com profundidade de 10 cm apresentaram reducéao significativa na extensao
maxima do colmo primario, massa de folhas do colmo primario, massa de folhas e
bainha+colmo dos perfilhos, mesmo nao tendo restricdo hidrica. Para solos rasos, a
variedade SP81-3250 foi mais sensivel ao déficit hidrico, com grande redugédo na
massa seca de folhas e bainha+colmo dos perfilhos. O desenvolvimento das plantas em
solos de 30 e 40 cm de profundidade nao apresentou diferenca de sensibilidade ao
déficit hidrico entre as variedades. Uma vez que o nivel de agua disponivel do solo seja
esgotado, a tolerdncia a seca das variedades estudadas € relativamente baixa.
Balancos hidricos com valores menores que -13 mm causam queda significativa na
populacgao final de plantas, independentemente da variedade, sendo que, a partir de um
valor acumulado de -35 mm, nenhuma planta sobreviveu.

Palavras-chave: Irrigacéo; Tolerancia a seca; Populagao de plantas; Sistema radicular
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ABSTRACT

Drought resistance of sugar cane crop for different levels of total availability water
in the soil

Sugar cane (Saccharum spp.) is an important crop from social, economic and
environmental points of view for Brazil. It occupies 7,1 million hectares, producing
approximately 570 million tons per year. Total available water in the soil (TWA) is the
main cause of low productivity of certain areas, and the early development period it is
one of most sensitive to water deficit. More research is needed to clearly understand
mechanisms of crop response to drought, so this study aimed to evaluate plant growth
and drought resistance of two varieties of the crop of sugar cane (RB867515 and SP81-
3250) during the initial phase of development, under different water stress levels for
different soil depths. The experiment was conducted at the Biosystems Engineering
Department at the School of Agriculture "Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP) under
greenhouse conditions; the soil used was classified as Typic Yellow, sandy loam, called
Series “Sertdozinho”. Fiber cement containers were used, filled with 100 liters of
different gravel layers and soil, forming layers 40, 30, 20 and 10 cm of soil. The levels of
water deficit (N) were applied interrupting the irrigation for different periods of cumulative
reference evapotranspiration (EToAc): 0, 21, 38 and 58 mm, before reirrigated treatment
for N1, N2, N3 and N4 respectively. Irrigation management was carried out based on a
drip irrigation system and tensiometer readings. The design was a randomized block
design (RBD) in factorial 2 x 4 x 4 with treatments arranged in bands, totalizing 32
treatments (containers), presenting four clumps of sugar cane per recipient. It was
observed that plants growing in 10 cm soil depths showed a significant reduction to the
fullest extent of the primary stem, leaf mass of primary stem, leaf mass and stem sheath
of tillers, although not differing under water restriction. For shallow soils the variety
SP81-3250 was more sensitive to drought, with a large reduction in dry weight of leaves
and stalks + sheath of the tillers. The development of plants in soils 30 and 40 cm soil
depths showed no difference in sensitivity to water deficit among varieties. The
percentage of plants alive correlated very well with the value of climatic water balance,
and the treatments with climatic water balance more negative than -13 mm had a
significant reduction in final plant population, without difference among varieties; after -
35 mm of water deficit, 100% of the plants died.

Keywords: Irrigation; Drought tolerance; Plant population; Root system
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1 INTRODUGAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma cultura de grande importancia
social, econdmica e ambiental para o Brasil, ocupa 7,1 milhdes de hectares, com
producao de aproximadamente 570 milhdes de toneladas. O estado de Sao Paulo se
destaca com a maior area e maior producdo do pais, 3,8 milhdes de hectares e 343
milhdes de toneladas, respectivamente (AGRIANUAL, 2010). O Brasil desponta como
lider mundial nas exportagdes de agucar, e na utilizagao da cana como fonte de energia
renovavel, principalmente pela crescente participagdo dos veiculos bicombustiveis na
frota automotiva brasileira (COSTA, 2009). A produ¢cao mundial totaliza quase 1,5
bilhdes de toneladas e esta localizada predominantemente na faixa tropical do planeta,
nos paises em desenvolvimento da América Latina, Africa e do Sudeste Asiatico
(UNICA, 2010).

A disponibilidade de agua no solo e a temperatura sao fatores que afetam muito
o crescimento da cultura. Segundo Inman-Bamber (2004), temperaturas elevadas
proporcionam aumento na evapotranspiragdo em plantas bem supridas com agua, mas,
em plantas sob estresse hidrico, causam reducao na area foliar e no crescimento dos
perfilhos, além de estimular a senescéncia de folhas. A baixa disponibilidade hidrica
afeta negativamente o crescimento dos cultivos agricolas e € a principal causa da
reducdo da produtividade segundo Pimentel (2004), sendo que para cana-de-agucar o
inicio do desenvolvimento da cana-planta € o periodo mais sensivel a déficit hidrico
(ROSENFELD, 1989).

Segundo Doorenbos e Kassam (1979), a necessidade hidrica da cana-de-
agucar € de 1500 a 2500 mm por ciclo vegetativo e o manejo da irrigagcéo deve ser feito
de acordo com as fases fenologicas de cada variedade. Gascho e Shih (1983) e
Camara (1993) dividem o ciclo da cultura em quatro estagios fenoldgicos: brotagao e
emergéncia; perfilhamento; crescimento dos colmos; e maturagao dos colmos.

Os beneficios da irrigagédo para minimizar o déficit hidrico na cultura da cana-
de-agucar podem ser divididos em beneficios diretos e indiretos. Segundo Matioli
(1998), os beneficios diretos consistem no aumento de produtividade agricola e

longevidade das soqueiras, enquanto os beneficios indiretos sdo aqueles relacionados
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com reducdo de custos no processo produtivo agricola, proporcionados pelo aumento
de produtividade, tais como: com a dispensa de arrendamentos, com o plantio desses
arrendamentos dispensados, com os tratos culturais dos arrendamentos dispensados e
com transporte, se os arrendamentos dispensados forem mais distantes da unidade
industrial que a area irrigada.

Smit e Singels (2006) afirmam que mais pesquisas sd0 necessarias para
entender claramente os mecanismos de resposta da cultura ao estresse hidrico. Nesse
intuito o trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento vegetativo e resisténcia
a seca de duas variedades da cultura de cana-de-acgucar durante a fase inicial de
desenvolvimento quando submetidas a diferentes niveis de estresse hidrico para quatro

diferentes profundidades de solo.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao bibliografica

2.1.1 A cana-de-agucar

2.1.1.1 Aspectos gerais

A cana-de-agucar € uma poaceae semiperene com metabolismo fotossintético
C,4, teve sua origem na Nova Guiné, onde sua existéncia era tida como em estado de
planta silvestre e ornamental. Da Nova Guiné, disseminou-se em varias linhas do sul do
Oceano Pacifico, na Indochina, no Arquipélago da Malasia e em Bengala, sendo certo o
seu aparecimento como planta produtora de agucar na india. Os persas parecem ter
sido os primeiros a desenvolverem as técnicas de producdo de acgucar na forma
cristalizada, tal como atualmente se conhece (DELGADO; CESAR, 1977).

O ciclo evolutivo da cultura pode ser de 12 (cana de ano) e 18 meses (cana de
ano e meio) em cana-planta. Apds o primeiro corte o ciclo passa a ser de 12 meses, e a
partir do primeiro corte passa a ser denominada de cana-soca. Os fatores ambientais
que afetam de maneira significativa a producdo da cana-de-acgucar sao temperatura,
luz, disponibilidade de agua e nutriente (ALFONSI et al., 1987).

As caracteristicas inerentes a cada gendtipo definem o numero de colmos por
planta, assim como a altura e o diametro do colmo, o comprimento e a largura das
folnas e a arquitetura da parte aérea, sendo a expressdo destes caracteres muito
influenciada pelo clima, pelo manejo e pelas praticas culturais utilizadas. As
caracteristicas das variedades influenciam a eficiéncia fotossintética da cana-de-agucar,
alem das variagdes climaticas que prevalecem durante todo o desenvolvimento
(RODRIGUES, 1995).

Nos primeiros meses, a quantidade de agua necessaria a cultura é relativamente
pequena, porém, quando a planta encontra-se em pleno estagio de desenvolvimento
vegetativo, sdo exigidas grandes quantidades de agua (FAUCONNIER; BASSEREAU,
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1975). Desta forma, a cana-de-agucar necessita de 250 partes de agua para formar
uma parte de matéria seca durante todo o periodo de crescimento (LARCHER, 2004).
Dois mecanismos morfofisiologicos que a cultura apresenta para evitar a seca
sdo o enrolamento foliar (reduzindo a projecéo de area foliar, e, por conseguinte, a
radiagao incidente) e o fechamento estomatico, limitando a transpiragao (LISSON et al.,
2005). Esses mecanismos podem variar, consideravelmente, entre gendtipos de cana-
de-agucar, podendo ser correlacionados com a tolerancia a seca (INMAN-BAMBER,;

SMITH, 2005), dai a importancia do estudo em variedades especificas.

2.1.1.2 Variedades

As variedades de cana-de-acucar sao consideradas uma das colunas mestres
da produgao de mateéria-prima e do crescimento sustentavel do setor sucroenergético.
Assim sendo, o melhoramento é, significativamente, a area que contribuiu para este
avancgo. Nestas ultimas trés décadas foi marcante a contribuicdo desta tecnologia, pois
permitiu, pelo emprego de variedades geneticamente melhoradas, obter acréscimos de
mais de 30% em produtividade agricola e marcante evolugao da qualidade da matéria-
prima (ALONSO, 2009).

Atualmente o Brasil conta com quatro programas de melhoramento genético da
cana-de-agucar, disponibilizando as atuais e futuras variedades para cultivo e
possibilitando os melhores manejos varietais aos produtores, sendo as seguintes:
Canavialis (variedades CV); Centro de Tecnologia Canavieira (variedades CTC,
sucessor da Copersucar - variedades SP); Instituto Agrondmico de Campinas
(variedades IAC); e Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroalcooleiro — RIDESA (variedades RB).

O Censo varietal das areas de formacao (expansao e reforma) e de colheita de
cana-de-agucar, realizado pelo Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-
Acucar das Universidades Federais de S&do Carlos e Vigosa (PMGCA-UFSCar e UFV)
integrantes da RIDESA, em 2008, avaliou areas nos estados de Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso e Sao Paulo. As variedades RB867515 e a SP81-3250
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foram as mais plantadas, com area de aproximadamente 103 e 71 mil hectares
respectivamente, equivalente a 22,2 e 15,5% de toda area plantada (ALONSO, 2009)

A variedade RB867515 apresenta habito de crescimento ereto e despalha facil.
O perfilhamento € médio com colmos de didmetro médio e alta uniformidade. Os colmos
possuem entrends cilindricos, de cor verde-arroxeada sob a palha, e roxa intensa
quando expostos ao sol. Apresenta pouca rachadura e suave ziguezague. O aspecto é
liso e com pouca cerra. O anel de crescimento tem largura média, de cor verde-
amarelada sob a palha e verde-arroxeada quando exposto ao sol. A zona radicular é de
largura média, sem enraizamento aéreo. As gemas sao de tamanho médio do tipo
pentagonal, pouco proeminente ultrapassando o anel de crescimento e com poro
germinativo apical. A almofada é de largura estreita e deprimida. As folhas sdo de
largura média, arqueadas, curvas e tém bordos com serrilhamento pouco agressivo. A
bainha é de comprimento longo com quantidade de cera regular e pouco jogal, neste
caso, caduco. Apresenta duas auriculas, sendo uma lanceolada, de tamanho médio e
outra curta de forma transitéria. A ligula é de forma crescente. O dewlap é triangular. O
palmito € médio, de cor verde-arroxeada e com pouca cerra (RIDESA, 2010).

A variedade SP81-3250 tem habito levemente decumbente com pouco
acamamento, despalha média, crescimento vigoroso, apresentando uniformidade e alto
perfilhamento. Os entrends sédo de cor verde-arroxeada ao sol e verde-amarelada sob a
palha, sendo os brotdes também de cor verde-amarelada. O comprimento e didmetro
sao médios, do tipo cilindrico, a seccdo transversal é circular e o aspecto é liso.
Apresenta zigue-zague suave, canaleta rasa, pouca cera e auséncia de rachaduras. No
no o anel de crescimento € de cor verde-amarelada, de largura e saliéncia média. A
zona radicular é de largura média, os poros radiculares sao de cor roxa-amarelada,
zona cerosa regular e sem enraizamento aéreo. As gemas sao de tamanho médio com
pouca saliéncia, do tipo oval, apresentando pelos no apice, poro de posi¢cao apical, nao
ultrapassando o anel de crescimento. As folhas sdo arqueadas de largura média com
poucos pelos e pouco serrilhamento nos bordos, sendo a copa volumosa. O palmito é
de cor verde-amarelada com pouca cera, comprimento médio, seccido transversal
circular e intensidade regular de jogal no dorso. A auricula é do tipo lanceolada de

tamanho médio, presente em um so lado. A forma do “dewlap” é curva, de cor verde. A
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ligula é crescente. Manchas nas bainhas sdo eventuais. O florescimento é intenso,
apresentando isoporizagao média (COPERSUCAR, 1995).

2.1.1.3 Fases fenoldgicas

A fenologia estuda as mudangas exteriores (morfologia) e as transformacgodes
que estao relacionadas ao ciclo da cultura. Representa, portanto, o estudo de como a
planta se desenvolve ao longo de suas diferentes fases: germinagcdo, emergéncia,
crescimento e desenvolvimento vegetativo, florescimento, frutificagdo, formacao das
sementes e maturagao.

Doorenbos e Kassam (1979) definem trés fases para a cana-de-agucar: a
primeira é a de estabelecimento mais periodo vegetativo, a segunda é a da formagéao
da producdo e a terceira é a da maturacdo. Santos et al. (2009), avaliando o
crescimento da variedade RB75126, separaram também em trés fases de crescimento
o ciclo de cana-planta: 12 fase — de intenso perfilhamento, até 120 dias ap6s o plantio
(DAP); 22 fase — de grande crescimento em altura, estabilizacdo do IAF e intenso
acumulo de material organico, de 120 a 240 DAP; e 32 fase — de maturacao dos colmos,
entre 240 e 360 DAP.

Outros autores, como Gascho e Shih (1983) e Camara (1993), dividem este
ciclo nas seguintes fases fenoldgicas: brotagcdo e emergéncia; perfilhamento;
crescimento dos colmos; e maturagdo dos colmos (Figura 1).

Seguindo a divisdo de Gascho e Shih (1983), as fases sao caracterizadas da
seguinte maneira:

Brotagcao e emergéncia: inicia quando o broto rompe as folhas da gema e se
desenvolve em dire¢cdo a superficie do solo e ao mesmo tempo surgem as raizes do
tolete. A emergéncia do broto ocorre de 20 a 30 DAP. O broto € um caule em miniatura
que surge acima da superficie do solo (chamado de colmo primario). Esta fase depende
da qualidade da muda, ambiente, época e manejo do plantio. Neste estagio, ocorre
ainda o enraizamento inicial (duas a trés semanas apO0s a emergéncia) e 0

aparecimento das primeiras folhas.
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Perfilhamento: o perfilhamento € o processo de emissdo de colmos por uma
mesma planta, os quais recebem a denominacido de perfilhos. O processo de
perfilhamento é regulado por horménios e resulta no crescimento de brotos que vao em
direcao a superficie do solo. Esses brotos aparecem de 20 a 30 dias apds a emergéncia
do colmo primario. Por meio desse processo, ocorre a formacédo da touceira da cana-
de-acUcar e a populacdo de colmos que sera colhida. E importante destacar que a
formacgao do sistema radicular da touceira € resultado do desenvolvimento das raizes
de cada perfilho. O auge do perfilhamento é quando ocorre a total cobertura do solo
pela folhagem das plantas, fase na qual cada touceira possui o maximo de perfilhos.

Crescimento dos colmos: a partir do auge do perfilhamento, os colmos
sobreviventes continuam o crescimento e desenvolvimento, ganhando altura e iniciando
o0 acumulo de agucar na base. O crescimento é estimulado por luz, umidade e
calor. Durante essa fase, as folhas mais velhas comegam a ficar amareladas e secam.
O crescimento do sistema radicular torna-se mais intenso, tanto nas laterais quanto em
profundidade. A maior parte das raizes esta nos primeiros 40 centimetros de
profundidade, sendo esta a zona principal de absor¢do de agua e nutrientes por parte
da cultura. O canavial pode atingir altura acima de trés metros, com a populagao final
de colmos, variando em fungao das condi¢des de clima e solo.

Maturagao dos colmos: a maturagao inicia-se junto com o crescimento intenso
dos colmos sobreviventes do perfilhamento das touceiras. E valido mencionar,
novamente, que o excesso de acucar permanece armazenado na base de cada colmo.
Quando as touceiras atingem altura igual ou superior a dois metros, nota-se o
amarelecimento e a consequente seca das folhas que se encontram na altura mediana
da planta, indicando que ja esta sendo depositado agucar nessa regidao. No periodo
entre o outono e o inverno, com a presencga de chuvas variaveis e temperaturas mais
baixas, existe maior atividade de maturagao e menor atividade de crescimento, sendo
que ha intenso armazenamento de acucar. O momento da colheita é definido em fungao
da variedade, época de plantio e consequente duracdo do ciclo, manejo da

maturacao e condig¢des climaticas no ambiente.
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Figura 1 - Fases fenoldgicas da cana-de-agucar
Adaptado de Gascho e Shih ,1983

2.1.1.4 Sistema radicular

O sistema radicular da cana-de-agucar € muito amplo e bem desenvolvido, do
tipo fasciculado (BEAUCLAIR; SCARPARI, 2007). Existe uma estreita correlacéo entre
o desempenho do sistema radicular e a adaptabilidade da cana para desenvolver-se em
diferentes condi¢des hidricas, bidticas ou de textura do solo (CAMARGO, 1976). Os
conhecimentos sobre a distribuicdo das raizes no solo podem orientar a adubacéao, a
irrigacéo e as intervengdes de cultivo. O desempenho do sistema radicular pode ser
componente genético, o que € importante para o melhoramento, por exemplo, no
aprimoramento da resisténcia as doencas ou ao estresse hidrico (LACLAU, 2005).

Em cana-planta, as primeiras raizes, denominadas raizes de fixacao,
desenvolvem-se a partir dos primordios radiculares do tolete plantado.
Aproximadamente nos primeiros 30 dias, a planta sobrevive de reservas nutricionais
contidas nos toletes e no material (agua e sais minerais) absorvido pelas raizes de
fixagdo. Posteriormente, surgem as raizes dos perfilhos (LUCCHESI, 2001). Entre 90 e
120 dias apds o plantio, praticamente 100% do sistema radicular esta distribuido nos
primeiros 30 cm de solo, onde a maior parte € constituida pelas raizes dos colmos,
sendo que as raizes originarias da muda plantada praticamente ndo mais existem

(CAMARA, 1993). Cada perfilho comporta-se como uma planta independente e,
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portanto, cada um possui um sistema radicular proprio. Assim, a medida que aumenta o
perfilhamento, aumenta o volume de raizes explorando o solo até um ponto de
estabilizacdo, quando simplesmente ocorrem renovagcbes das raizes velhas
(BEAUCLAIR; SCARPARI, 2007).

Nos primeiros 30 a 40 cm do perfil do solo concentram-se as raizes superficiais
ou fibrosas, que sdo bem ramificadas e extremamente absorventes. As raizes de
fixagcdo atingem profundidades maiores, ultrapassando facilmente 50 cm. Ao contrario
do que sugere o nome, a fungéo das raizes de fixagdo néo se restringe exclusivamente
a fixagado, pois podem perfeitamente absorver agua e nutrientes apesar de fazé-lo com
menor eficiéncia do que as raizes superficiais. Finalmente, atingindo profundidades

frequentemente maiores do que 5 metros, estdo as raizes-cordao (Figura 2).

0 Raizes
Superficiais
050
1‘)
T
g ol Raizes de
a Fixagdo
n
d 1.5
1
d
a
3 2.0L
d 2.5L
s 30)
1
-— » i
0 -
35| Raizes- corddo
m
4.0 I i 1 L : . 1 Ji

i
20 LS 1.0 05 0 05 10 L[5 3.0m

Distancia do centro da soqueira

Figura 2 - Sistema radicular da cana-soca estabelecido
Adaptado de Beauclair e Scarpari, 2007.

Segundo Vasconcelos (2002), a morte ou renovagéo do sistema radicular ndo
seria devida ao corte da cana, mas sim a condi¢cao hidrica a que a cultura esta
submetida em determinado periodo de desenvolvimento. Este autor constatou que, da

segunda quinzena de outubro de 1999 a janeiro de 2000, houve uma grande
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disponibilidade hidrica, que resultou num grande desenvolvimento radicular. Num
periodo posterior, houve déficit hidrico, condicdo na qual as plantas ndo conseguiram
manter a grande quantidade de raizes novas, desenvolvidas durante o periodo anterior,
resultando em morte de raizes.

Segundo Doorenbos e Kassam (1994), a cana-de-agucar ndo necessita de um
tipo especial de solo. Os melhores séo aqueles com mais de 1,0 m de profundidade. O
solo deve estar preferencialmente bem arejado (apdés uma chuva intensa, com
porosidade de aeragéo de 10 a 12%) e possuir uma quantidade total de agua disponivel
de 15% ou mais. Quando existe lencol freatico, seu nivel deve estar a uma
profundidade maior que 1,5a 2,0 m.

Dependendo das condi¢des climaticas e do solo, em torno de 90 DAP todo o
sistema radicular encontra-se distribuido nos primeiros 30 cm do solo (CASAGRANDE,
1991).

Para Rosolen (1994), quem define a profundidade das raizes da cana-de-
agucar € a agua, relatando que a sobrevivéncia das raizes varia durante o ano agricola
em fungao das chuvas, quando ocorre veranico e a superficie seca, aumentam entao as
raizes em profundidade, e estas sO ficam vivas onde existe umidade, sendo
metabolicamente mais eficaz para a planta eliminar as raizes no periodo de estresse
hidrico e, quando voltar a chover, desenvolver novas raizes.

Aguiar (1978), em estudo do sistema radicular da variedade CB41-14, em
Latossolo Vermelho Escuro - fase arenosa, coletou raizes vivas e mortas as
profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm, durante o ciclo da cana-planta, e
verificou que a distribuicdo das raizes se modificava no perfil, como consequéncia das
condicbes de umidade. Este autor observou que o maximo de formacido das raizes
aparentemente vivas se deu de dezembro a margo a profundidade de 0-20 cm, de julho
a outubro a profundidade de 20-40 cm e de maio a outubro a 40-60 cm, apontando
também que as raizes superficiais foram as primeiras a morrer durante o periodo de
estiagem, mas séo as primeiras a se renovar durante o periodo das chuvas. Além disso,
o autor observou também que, no periodo da seca havia predominancia de raizes
aparentemente mortas em relagdo as vivas; tdo logo comegava o periodo de chuvas,

havia uma renovacdo no sistema radicular, com predominancia de raizes
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aparentemente vivas; tdo logo iniciava o periodo de maturagdo, ocorria novamente
morte de raizes, chegando ao final do ciclo, época de safra e seca, com o sistema
radicular quase todo morto. Isto demonstrou que a cana ndo forma um sistema radicular
definitivo, ha alternancia de raizes vivas e mortas, durante o ciclo da cultura.

A importancia do manejo da cultura sobre o desenvolvimento radicular da cana-
de-acucar e o seu efeito sobre a produtividade agricola sdo bem evidenciados por
Rosolen (1994), ressaltando alternativas de praticas de manejo que favorecem o
desenvolvimento das raizes e que podem resultar em ganhos de produtividade.
Exemplificando, o autor relata que, em média, quando o sistema radicular da cana-de-
agucar fica concentrado nos primeiros 40 cm de solo, a cultura suportaria um estresse
hidrico de 8 dias, enquanto que, se a profundidade explorada passasse para 1,10 m, o
periodo seco poderia atingir até 22 dias, além de comentar a dindmica das raizes de
cana-de-agucar na absorgdo de nutrientes, o comportamento diferenciado das
variedades em fungdo de seu sistema radicular, correlacionando o comprimento

radicular, em metros, com a absorc¢ao de fosforo.

2.1.2 Deficiéncia hidrica

2.1.2.1 Consideragoes gerais

As plantas sao frequentemente submetidas a condicbes externas adversas,
resultando em estresses, que afetam de maneira desfavoravel seu crescimento,
desenvolvimento e/ou produtividade. Tais estresses podem ser bioticos (resultantes da
agao de microrganismos) e abidticos (resultantes do excesso ou déficit de algum fator
fisico ou quimico do meio ambiente), podendo ocorrer de forma isolada ou
concomitante (GONCALVES, 2008).

Cambraia (2005) e Bray (1997) destacam como estresses abidticos a
salinidade, o estresse hidrico (deficiéncia ou excesso), nutrientes minerais (deficiéncia
ou excesso) e temperaturas (altas ou baixas).

As respostas das plantas ao estresse dependem da espécie, do gendtipo, da

duracao e da severidade, da idade e estagio de desenvolvimento, do 6rgao e tipo de



28

célula e do comportamento subcelular. Dessa forma, as plantas podem apresentar
tolerancia ou resisténcia (quando sobrevive as adversidades) ou suscetibilidade
(quando sofre redugéo em seu crescimento, podendo chegar a morte, dependendo da
intensidade do estresse ao qual a planta € submetida) (CAMBRAIA, 2005).

O estresse (déficit) hidrico € uma situagdo comum a produgdo de muitas
culturas, podendo apresentar um impacto negativo substancial no crescimento e
desenvolvimento das plantas. Desde os antigos povos sumérios, o homem tem
procurado uma alternativa mais efetiva do aproveitamento da agua para superar os
efeitos do déficit hidrico as plantas (SANTOS; CARLESSO, 1998).

A capacidade da planta em responder e sobreviver ao estresse hidrico celular
depende dos mecanismos internos que integram as respostas celulares, sendo que tais
repostas podem ocorrer em alguns segundos ou em poucos minutos ou horas (BRAY,
1997).

Artlip e Wisniewski (2001) separam os mecanismos de resisténcia ao estresse
hidrico em quatro tipos: limitagdo do crescimento, para minimizar a perda de agua;
adaptagdes morfolégicas; adaptacdes fisioldgicas; e alteragdes metabdlicas. Os trés
primeiros sdo processos complexos, conhecidos incompletamente, porém, progressos
significantes ja foram obtidos no entendimento das alteracbes metabdlicas.

A taxa fotossintética € uma das variaveis metabdlicas que apresentam maior
sensibilidade a seca. Porém, as plantas podem continuar realizando fotossintese por
tempo superior aquele destinado ao crescimento em expansdo, pois o estdmato
responde mais lentamente no inicio do estresse hidrico que o turgor celular,
responsavel pelo alongamento de células que causa a expansao foliar (INMAN-
BAMBER; SMITH, 2005).

Larcher (2004) relata que um organismo vegetal atravessa uma sucesséo de
fases caracteristicas em resposta a estresses: a fase de alarme, em que ocorre a perda
de estabilidade das estruturas e das reagdes que mantém as fungdes vitais (processos
bioquimicos e metabolismo de produgédo de energia), na qual também a planta pode
reagir e se restituir do estresse imposto; a fase de resisténcia, a qual € aumentada sob
estresse continuo, iniciando um processo de rusticidade, no qual, dependendo da

duragao, a planta pode apresentar adaptagao através de ajustamento osmotico; e a
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fase de exaustdo, que ocorre quando o estresse € muito demorado ou sua intensidade
aumenta rapidamente, deixando a planta suscetivel as infec¢gées que ocorrem como
consequéncia da diminuicdo das defesas do hospedeiro e levando ao colapso

prematuro.

2.1.2.2 Deficiéncia hidrica: cana-de-agucar

O déficit hidrico na planta ocorre, na maioria das vezes, quando a taxa de
transpiracdo é superior a de absor¢cao de agua, sendo comum durante o ciclo de
diversas culturas agricolas, inclusive em cana-de-agucar. Assim, um conhecimento
adequado de como os vegetais respondem a tal estresse abidtico € um dos pré-
requisitos para escolher tanto a melhor variedade como as melhores praticas de
manejo, visando, sobretudo, aperfeicoar a exploracdo dos recursos naturais (BRAY,
1997 e SMIT; SINGELS, 2006).

Thompson (1976) afirma que os periodos de deficiéncia hidrica podem ocorrer
durante todo ciclo da cultura, mas seu efeito sobre a produtividade de cana-de-agucar
varia em funcao da interacdo entre época do ano em que ocorrem e a fase do ciclo
fenoldgico da cultura.

Estudando o periodo critico de deficiéncia hidrica para cana-planta, Rosenfeld
(1989) concluiu que o inicio do estagio de maximo desenvolvimento da cana-planta é o
periodo mais sensivel a déficit hidrico. Para cana-de-agucar plantada em fevereiro e
junho, o periodo mais critico € o do 4° ao 8° més de idade; ja para a cana plantada em
outubro, o periodo mais critico € do 8° ao 11° més. As maiores redugcdes de produgao
sao provocadas por periodos secos durante o verdo em canas com idade de 4 a 8
meses, assim como o periodo de seca para o crescimento da cana-planta.

Doorenbos e Kassam (1979) afirmam que o efeito da deficiéncia de agua varia
com o estadio de desenvolvimento da cana, e que o primeiro estadio € o mais sensivel
a deficiéncias hidricas.

Inman-Bamber (2004) ressalta que o tempo de exposicdo a seca afeta
negativamente o crescimento da parte aérea, sobretudo a producdo de folhas,

acelerando a senescéncia foliar e da planta como um todo, podendo, ainda, levar a uma



30

reducdo na interceptacédo da radiagdo, na eficiéncia do uso de agua e na fotossintese,
bem como ao aumento da radiac&o transmitida para a superficie do solo.

Inman-Bamber e Smit (2005) relatam que as folhas tendem a se acumular no
cartucho durante periodos de estresse hidrico e boa parte dessas folhas retoma
novamente o crescimento quando passado o periodo de estresse. Porém, para a cana-
de-agucar, com o agravamento do déficit hidrico, as reag¢des bioquimicas da
fotossintese podem ser afetadas, o que acarreta limitagbes de origem n&o estomatica,
em condicao de déficit maximo (CORNIC et al., 1992).

Sao poucos os trabalhos na literatura que descrevem o desenvolvimento das
plantas quando em condigbes de déficit hidrico maximo, sendo que neste caso podem
ocorrer até falhas no dossel da cultura pela morte das plantas. Smit e Singels (2006)
cobram maior numero de pesquisas, afirmando que o desenvolvimento do dossel
afetado pelo estresse hidrico € um aspecto de crescimento e desenvolvimento da cana
que ainda nao foi exaustivamente investigado. A formacdo do dossel da cultura
desempenha papel importante em seu rendimento, interceptando a radiacdo solar,
influenciando, sobremaneira, nos processos fotossintéticos e de transpiragao da cultura,
além de evitar o aparecimento de ervas daninhas, sendo, portanto, fator crucial na

determinacao do rendimento final da cultura.
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2.2 Material e Métodos

2.2.1 Localizacédo e caracterizacdo do experimento

O experimento foi realizado na area de pesquisa do Departamento de
Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP), em ambiente protegido (casa de vegetacao), situada no municipio de
Piracicaba - SP, com as seguintes coordenadas geograficas: latitude 22° 42’ 32" S,
longitude 47° 37' 45” W e altitude de 548 m (Datum WGS84) (Figura 3).

O clima da regido, na classificacédo climatica de Képpen, é do tipo Cwa, isto &,
subtropical imido, com trés meses mais secos (junho, julho e agosto), caracterizado por
chuvas no verdo e seca no inverno. A temperatura média do més mais quente é
superior a 22 °C e a do més mais frio, inferior a 18 °C.

A casa de vegetacdo tem a cobertura de filme plastico de polietileno
transparente, de 150 um de espessura e laterais fechadas, com tela tipo sombrite com
30% de interceptacdo. Foram distribuidas, em uma &rea util de 160 m?, 96 caixas de
cimento amianto de 100 L, com dimensdes de 60 cm x 40 cm x 45 cm, distribuidas em
quatro faixas espacadas de 80 cm entre linhas e 50 cm entre caixas (Figura 3),
mantendo uma distancia de 100 cm das laterais da estufa.

Figura 3 - Localizagdo e vista geral do experimento
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Os tratamentos constituiram-se da combinagao de: duas variedades de cana-
de-acucar, RB867515 (V1) e SP81-3250 (V2); quatro profundidades de solo e quatro
niveis de déficit hidrico, representados pela evapotranspiracdo de referéncia acumulada
(EToAc) até o tratamento ser novamente irrigado.

O solo utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo, textura
franco arenosa, denominado Série “Sertdozinho”. As caracteristicas quimicas e fisico-
hidricas do solo para as quatro profundidades estudadas estdo apresentadas na Tabela

1 e na Tabela 2 respectivamente.

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica do solo

Prof. pH M.O. P S K Ca Mg H+Al SB T \Y,
(cm)  CaCl,  (gdm?® - (mgdm?) s [CR0TL o1 117 —— %
0-10 54 21 39 35 0,9 44 5 16 499 659 76
0-20 5,7 13 51 26 06 38 4 15 426 576 74
0-30 5,6 14 76 32 0,6 40 4 16 446 606 74
0-40 5,7 12 91 30 06 42 7 15 496 646 77

Tabela 2 - Caracterizagao fisico-hidrica do solo

Fragdes granulométricas

C??r:)da cC 1 PMP (?nArrE])) Ds 5 Dy (f/oT) Areia___ Silte _ Argila
agg gcm’ %

0-10 0,148 0,069 12,11 1,53 2,65 423 75,1 7.8 17,1

10-20 0,151 0,065 12,81 1,50 2,65 43,4 74,5 8,0 17,5

20-30 0,151 0,065 12,81 1,50 2,65 43,4 74,5 8,0 17,5

30 - 40 0,143 0,078 10,88 1,69 2,64 36,0 74,4 8,6 17,0

CC: umidade na capacidade de campo (correspondente ao potencial matrico (y,,) de 4,85 kPa). PMP:
umidade no ponto de murcha permanente (correspondente ao potencial matrico (y,,) de 1500 kPa). CAD:
capacidade de agua disponivel. Ds: densidade do solo. D,: densidade de particulas do solo. PT:
porosidade total do solo. Adaptado de Chaves, 2008.

As caixas foram preenchidas com diferentes camadas de pedra brita n° 02, e
solo, compondo camadas de 40, 30, 20 e 10 cm, denominadas de S40, S30, S20 e S10,
respectivamente. Para a separacdo da camada de pedra e de solo utilizou-se a manta
bidin (Figura 4).

O sistema de irrigagao utilizado foi por gotejamento, com gotejador tipo botao
autocompensado (PCJ-CNL) com trés vazdes diferentes em fungédo da profundidade da
camada de solo: S40 - 2 gotejadores de 8 L h™'; S30 - 2 gotejadores de 4 L h™; S20 - 3
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gotejadores de 2 L h™'; e S10 - 2 gotejadores de 2 L h™. Realizava-se a irrigacdo de
forma independente para cada tratamento utilizando-se 32 registros de esfera, sendo

que a abertura de cada registro habilitava a irrigacdo em trés caixas.

solo

manta (bidin)

britan 02

Figura 4 - Esquema de montagem das caixas para os tratamentos de profundidade do solo
Fonte: Tapparo (2008)

Para adequagao ao delineamento experimental foram montados quatro
cabecgais de controle com 8 registros cada, sendo dois cabecais utilizados para o
manejo de cada variedade, um habilitando os tratamentos S10 e S20 e outro os
tratamentos S30 e S40 (Figura 5).

Foi realizado um teste de uniformidade amostrando-se 25% dos emissores de
cada vazao. Para os trés modelos de gotejadores, o Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC) foi superior a 90% (95, 96 e 96% para 2, 4 e 8 L h’
respectivamente) sendo o sistema avaliado como excelente pela classificacédo de
Mantovani (2002).

2.2.2 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento de blocos ao acaso (DBC) em esquema fatorial 2 x
4 x 4 com os tratamentos dispostos em faixas, totalizando 32 tratamentos. A parcela
experimental é representada por uma caixa contendo quatro touceiras de cana-de-

acgucar.
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Os tratamentos foram distribuidos em 6 blocos com caixas de mesma
profundidade de solo alinhadas, sendo aleatorizada a distribuicdo das diferentes
profundidades em cada bloco (Figura 5).

A analise estatistica dos pardmetros avaliados foi realizada utilizando-se o
programa SISVAR (Sistema de Anadlise de Variancia Para Dados Balanceados)
(FERREIRA, 1999).

2.2.3 Plantio e condugao da cultura

Os mini-toletes foram plantados no dia 30 de margo de 2010, inicialmente em
bandejas de 32 células contendo substrato comercial (Basaplant), sendo em cada
célula (190 cm®) colocado um mini-tolete com apenas uma gema. Durante o periodo em
que as plantas se desenvolveram nas bandejas foram feitas irrigacbes diarias em
volume suficiente para que o substrato fosse mantido com umidade préxima a
capacidade de campo (aproximadamente 5 mm dia'1) e uma aplicagao de fertilizante via
agua de irrigacao fornecendo 1,0 mg de nitrogénio por planta.

Ainda durante o desenvolvimento das mudas nas bandejas, as caixas de
cimento amianto foram preparadas para a data do transplante, foi aplicado herbicida
nao seletivo para controle de plantas daninhas e umedecido o solo até atingir a
umidade de capacidade de campo.

O transplante das mudas ocorreu aos 32 dias apds o plantio (DAP). Para isso
foram abertas quatro “covas” no solo de cada caixa com uma profundidade de 8 a 10
cm onde as mudas foram colocadas ainda com o sistema radicular envolvido pelo
substrato. A fim de diminuir a infestacdo de plantas daninhas e minimizar a evaporagao
da agua no solo, apds o transplante foi colocada uma camada de palha de cana-de-
acucar sobre a superficie do solo de todas as caixas (500 g de palha por caixa).

Quanto a adubacéo, as doses de nutrientes aplicadas para cada tratamento de
solo (Tabela 3) foram calculadas seguindo a recomendacgao de Raij et al. (1997) para
uma producdo minima esperada de 150 t ha”' e a caracterizacido quimica do solo
(Tabela 1).
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Tabela 3 - Dose equivalente de nutrientes aplicados em kg ha™

N P,Os K,O N P,0s5 K,O
Tratamento
48 DAP 71 DAP
S10 30 100 100 60 - 60
S20 30 80 100 60 - 100
S30 30 80 100 60 - 100
S40 30 80 100 60 - 100

DAP: Dias ap6s o plantio

As diferentes doses foram aplicadas utilizando como fonte dos nutrientes os
adubos ureia, fosfato monoamébnico e sulfato de potassio. Foram realizadas duas
aplicagbes, aos 48 DAP e 71 DAP, ambas feitas com aplicagédo dos adubos dissolvidos
em agua. Para as condi¢des quimicas encontradas neste solo (V% > 60) néo se faz
necessaria a aplicacéo de calcario para corregao do solo no caso da cultura da cana.

Como adubacgao complementar utilizou-se fertilizante foliar aplicado aos 95 DAP
com bomba costal e na diluigdo de 1,0 mL L, principalmente para suprir a deficiéncia

de Zinco observada em sintomas nas folhas de alguns perfilhos.
2.2.4 Manejo da irrigagao
O manejo da irrigacao foi realizado com base em dados de umidade do solo

obtidos a partir de leituras de tensidmetros. A umidade foi calculada pela equagao de

van Genuchten (1980) (eq. 1), com os parametros apresentados na Tabela 4.

e=e + (es'er)
" [+@Wal)"

(1)

em que:

8 ( Ym) - umidade volumétrica em fungao do potencial matrico, em m® m;
B, - umidade volumétrica residual do solo, em m® m=;

Bs - umidade volumétrica do solo saturado, em m* m™;

m e n - parametros de regressao da equacao, adimensionais;

a - parametro com dimensé&o igual ao inverso da tensao, em kPa'1; e

Wnm - potencial matrico, em kPa.
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Tabela 4 - Valores de umidade de saturacéo (6;) e residual (6,), € dos parametros empiricos (a, n € m) do
modelo de van Genuchten (1980)

Camada (cm) Bs(m®m™) 8,(m®m™) a (kPa™) m n
0-10 0,421 0,098 1,3464 0,1799 2,7175
10-20 0,412 0,085 1,5708 0,1648 2,5028
20-30 0,412 0,085 1,5708 0,1648 2,5028
30-40 0,374 0,122 1,1291 0,2749 1,5619

Adaptado de Chaves, 2008

A profundidade de instalacdo dos tensidmetros variou de acordo com os
tratamentos. Foram instalados tensidmetros de pung¢do a 5 cm de profundidade para o
tratamento S10; a 5 e 15 cm para o tratamento S20; a 5, 15 e 25 cm para o tratamento
S30; e a 5, 15, 25 e 35 cm para o tratamento S40, posicionados na caixa (Figura 6),
sendo a profundidade considerada da superficie do solo até o centro da capsula.

As leituras foram realizadas em um intervalo maximo de trés dias utilizando um
tensimetro digital. Considerou-se que o potencial medido por cada tensiémetro
representava o potencial médio de uma camada de 10 cm, ou seja, as medidas dos
tensidmetros instalados a 5, 15, 25 e 35 cm representavam a umidade das camadas de
0 a 10, 10 a 20, 20 a 30 e 30 a 40 cm respectivamente. Com as leituras médias do
potencial matrico (ym) para cada tratamento, foi calculada a necessidade de irrigacao
para elevar a umidade do solo a capacidade de campo.

A metodologia de manejo apresentada acima inicialmente foi adotada para
todos os tratamentos, sendo que para diferenciagao dos tratamentos de niveis de déficit
hidrico (N) foi realizada a irrigacdo de todas as parcelas ao final do dia 01/07/2010 (93
DAP), elevando-se a umidade até a capacidade de campo, e foram suspensas as

irrigagdes durante os periodos apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Descrigao dos tratamentos de déficit hidrico

Tratamento  Data de retorno da irrigacao DAP Dias sem irrigagéo EToAc (mm)
N1 02/07/2010 94 0 0
N2 15/07/2010 107 14 21
N3 23/07/2010 115 22 38

N4 02/08/2010 125 32 58




N1 | N2 | N3 L .
7840 | |7 sS40 < 840 S40 -
N1 N2 N3
S20 S20 S20 $20 Bloco 1
(V1)
N1 N2 N3
S10 S10 S10 S10
N1 | | N2 | | N3 | | R
830 | [7S30 | ['S30 ] ['S30°
R 4 BN LN2 | LN
78301 [7S30 ] [7S30 | |"s30 -
N3 N2 N1
S10 S10 S10 S10 Bloco 2
(V1)
A BLN3 | LN2 | | N1
-S40 S40 | [ s40 | [ s40
N3 N2 N1
S20 $20 S20 S20
N3 | A K NL | LN2
-S40 S40 7| |7 S40 | |7 sS40 -
CN3 || 4 K N1 ] N2
©S30 | [7s30 | | s30 | | s30 Bloco 3
(V1)
N3 N1 N2
S20 S20 $20 S20
N3 N1 N2
c3 S10 S10 S10 S10 c1
(1 [
N3 SN2 | | N1 | | )
830 830 ] [ S30 - 830 -
N3 N2 N1
S20 S20 S20 S20 Bloco 3
(V2)
N3 N2 N1
S10 S10 S10 S10
ON3 | | N2 | | N1 | | )
"S40 | | S40 - "S840 - " S40
N2 | | N3 . ) N1
“830 4 [7S30 [7S30] ["S30 "
N2 N3 N1
S20 S20 S20 $20 Bloco 2
(V2)
L N2 N3 5 ) . NI
"S40 | [7S40 -] [~ sS40 4| |7 S40 "
N2 N3 N1
S10 S10 S10 S10
N3 N2 N1
S10 S10 S10 S10
. 4 L N3 | L N2 | | NI _
"~ S30 S30 S30 - S30 Bloco 1
(V2)
N3 N2 N1
S20 S20 S20 $20
N A KL N3 | L N2 | LN
Ca || [7S40 | [S40 | | S40 | | sS40 c2
[ [

Gotejador -2 L h”
O  Gotejador-4Lh"
O  Gotejador -8 L h”

C1 - Cabecal de controle dos tratametos S10 e S20
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C4 - Cabecal de controle dos tratametos S30 e S40

Figura 5 - Croqui de distribuicdo dos tratamentos na area experimental
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Para o tratamento N4 antes de voltar ao manejo inicial, ainda com o solo na
umidade minima resultante de 58 mm de EToAc, foram retiradas amostras de solo para
quantificacdo da umidade pela metodologia gravimétrica, uma vez que os tratamentos
N2, N3 e N4 chegaram a niveis baixos de umidade (y,,>90 kPa), ndo sendo possivel a
medida por tensiometria. As amostras retiradas foram colocadas em recipientes de
aluminio com peso ja determinado e com boa vedacgao, sendo posteriormente pesadas
(my), levadas a estufa (105 °C) por 48 horas e pesadas novamente (ms) e calculada a

umidade atual do solo com a eq. (2).

em que:
U - umidade gravimétrica, emg g™;
m, - massa de solo umido, em g; e

ms - massa de solo seco em estufa, em g.

Essa metodologia ndo foi realizada para os demais niveis € em maior
frequéncia por ser uma metodologia destrutiva, em que o solo é removido, alterando as
condicbes da parcela amostrada e podendo danificar o sistema radicular das plantas.
2.2.5 Analise das plantas
2.2.5.1 Namero de perfilhos

Aos 133 DAP avaliou-se o perfilhamento em todos os tratamentos contando o
numero de perfilhos (NP), sendo considerado perfilho todo o broto formado a partir do
tolete plantado, incluindo o colmo primario.

2.2.5.2 Extensdao maxima do colmo primario

Com o auxilio de uma fita métrica, aos 133 DAP, foi medida a extensdao maxima

do colmo primario (EMCP) da superficie do solo até a extremidade (ponta) da folha
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mais alta (esticada manualmente), sendo esta medida representativa do crescimento
total da planta, tanto do colmo quanto das folhas. Aplicando esse método, foi possivel
avaliar os tratamentos N2 e N3, em que grande parte dos colmos que voltaram a se
desenvolver apos o periodo de déficit hidrico apresentou modificagdes (anomalias) na
base das folhas e bainhas (Figura 7A), dificultando a identificagdo da ultima regiao
auricular visivel da folha +1, segundo o “sistema Kuijper” (Figura 7B), descrito por Van
Dillewijn (1952), necessaria para a metodologia consagrada de medida de altura de

plantas de cana.

2.2.5.3 Namero de folhas do colmo primario

O numero de folhas do colmo primario (NFCP) foi obtido contando-se todas as
folhas completamente desenvolvidas a partir da folha +1, conforme identificagao foliar

do “sistema Kuijper” (Figura 7B).

2.2.5.4 Namero de folhas verdes do colmo primario

O numero de folhas verdes do colmo primario (NFVCP) foi obtido contando-se
todas as folhas completamente desenvolvidas a partir da folha +1, conforme
identificagdo foliar do “sistema Kuijper’” com pelo menos 20% do limbo foliar ainda

visualmente verde.

2.2.5.5 Porcentagem de touceiras vivas

Para analise de sobrevivéncia das plantas foi avaliada a porcentagem de
touceiras vivas aos 136 DAP em cada parcela experimental, sendo que nesta data
todas as plantas ja tinham retornado a irrigagdo por no minimo 11 dias.

Foi adotado um critério visual de avaliacdo, sendo que as moitas que nao
apresentavam nenhuma folha verde, nem mesmo as folhas do cartucho, tanto dos
perfilhos como do colmo primario e nenhuma emissao de novos perfilhos (Figura 7C),

foram consideradas como uma touceira morta. Assim, as parcelas que apresentavam 0,
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1, 2, 3 e 4 moitas mortas foram avaliadas respectivamente com 100, 75, 50, 25 e 0% de

touceiras vivas.

(©) (D)

Figura 7 - Detalhe da anomalia na base das folhas (A). Identificagdo foliar do “sistema Kuijper’(B).
Touceiras consideradas mortas (C). Touceiras consideradas vivas (B) - 10 dias apos a
retomada da irrigacéo

2.2.5.6 Acumulo de massa seca

As plantas foram coletadas para anadlise de massa seca aos 147 DAP e 23 dias

apo6s o tratamento N4 ser encerrado, quando todos os quatro niveis de déficit hidrico ja
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tinham sido aplicados e os tratamentos ja estavam sendo manejados novamente para
manter a umidade do solo na capacidade de campo.

Para analise de massa seca das touceiras, foram cortados todos os perfilhos,
das quatro touceiras cultivadas na parcela experimental. O material retirado das
parcelas foi coletado separadamente para quantificacdo de massa seca de
bainha+colmo do colmo primario (MBCP), massa seca de bainha+colmo dos perfilhos
(MBP), massa seca de folhas do colmo primario (MFCP) e massa seca de folhas dos
perfilhos (MFP). Para obtengdo da massa seca, apds o procedimento da coleta, o
material foi levado a estufa com sistema de circulacdo de ar quente forcado, a
temperatura de 65 °C até atingir peso constante, que no caso ocorreu apés 72 horas.

As massas foram medidas em balanga analitica digital com precisdo de 0,01 g.
2.2.6 Balango hidrico climatolégico para o periodo de déficit hidrico
2.2.6.1 Variaveis meteorolégicas

As variaveis meteorolégicas monitoradas foram radiagao solar global, por meio
de piranémetro (LP02-L12 - Campbell Sci.) e umidade relativa e temperatura do ar, por
meio de sensor Vaisala (HMP45C-L12 - Campbell Sci.). Os sensores estavam
instalados a 2,0 m de altura no centro da estufa.

Com os dados meteorolégicos diarios foi calculada a evapotranspiragdo de
referéncia (mm dia™') pelo método padrio proposto pela FAO (ETo). Como a velocidade
do vento no interior da estufa é muito baixa, esse valor foi fixado em 0,5 m s'. O
Boletim FAO 56 recomenda que, em geral, a velocidade do vento a 2 m (u) deve ser
mantida em um valor minimo de 0,5 m s, quando utilizada na equagdo de ETo. Isso é
necessario para explicar os efeitos da instabilidade da camada limite e flutuabilidade do
ar que promovem a troca de vapor a superficie quando o ar esta calmo. Este efeito
ocorre quando a velocidade do vento é baixa e a flutuacédo de ar quente provoca a troca
de ar na superficie. Estabelecendo-se o valor de u; igual a 0,5 m s™ na equagso ETo,
melhora-se a precisdo da estimativa nas condi¢gdes de velocidade do vento muito baixas
(ALLEN et al., 1998).
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2.2.6.2 Capacidade de agua disponivel no solo

Para o calculo da capacidade total de agua disponivel (CAD), utilizou-se a eq.
(3) para cada camada de solo. Os valores de CAD acumulada foram 12,11 mm para
S10, 24,92 mm para S20, 37,73 mm para S30 e 48,61 mm para S40 (Tabela 6).

CAD=(8c-6pmp)*Z (3)
em que:
CAD - capacidade total de agua disponivel, em mm;
Bcc - umidade volumétrica do solo na capacidade de campo, em m* m™;
Bpmp - umidade volumétrica do solo no ponto de murcha permanente, em m*> m?; e

Z - espessura da camada de solo, em mm.
2.2.7 Calculo do balango hidrico climatolégico

O conceito de balanco hidrico (Thornthwaite, 1948) avalia o solo como um
reservatorio fixo, no qual a lamina de agua armazenada, até o maximo da capacidade
de campo, é perdida pela evapotranspiracdo e reposta pelas precipitacbes ou
irrigacdes. Assumindo que todos os tratamentos partiram com umidade inicial na
capacidade de campo, ou seja, a lamina inicial do balango é igual & CAD e que no
periodo em que estavam sendo impostos os tratamentos de niveis de déficit hidrico ndo
ocorreram reposi¢cdes no sistema, o resultado final do balango foi estimado pela eq. (4)
subtraindo-se da lamina inicial disponivel para cada tratamento (Tabela 6) a lamina total

evapotranspirada nesse periodo (EToAc).

BHsn,=CADg -EToAcy, (4)
em que:
BHsini - balanco hidrico para o tratamento de solo S; e nivel de déficit hidrico N;, em mm;
CADgs; - capacidade total de agua disponivel para o tratamento de solo S;, em mm; e

EToAcy; - evapotranspiragao de referéncia acumulada para o tratamento N;, em mm.
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Tabela 6 - Dados adaptados para as quatro profundidades estudadas e os respectivos valores de
capacidade de agua disponivel (CAD)

Camada Mg, ©8pmp CAD camada™ CAD Acumulada
(cm) (m3 m'3) (mm)
0-10 0,227 0,106 12,11 12,11
10-20 0,226 0,098 12,81 24,92
20-30 0,226 0,098 12,81 37,73
30-40 0,241 0,132 10,88 48,61

™: Umidade volumétrica para a capacidade de campo. ¥: Umidade volumétrica para o ponto de murcha
permanente.

O calculo foi realizado para cada tratamento de profundidade do solo (S) com os quatro
niveis de déficit hidrico (N) gerando 16 combinag¢des de balango hidrico, S10-N1, S10-
N2, S10-N3, S10-N4, S20-N1, S20-N2, S20-N3, S20-N4, S30-N1, S30-N2, S30-N3,
S30-N4, S40-N1, S40-N2, S40-N3 e S40-N4.
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2.3 Resultados e Discussao
2.3.1 Dados meteorolégicos

O experimento foi conduzido durante 148 dias (30/03/2010 a 25/08/2010) e
neste periodo os valores maximos e minimos de temperatura ocorreram
respectivamente aos 147 DAP (38,79 °C) e aos 138 DAP (7,01 °C) sendo que para a
temperatura média (T) os valores variaram de 15,75 °C (138 DAP) a 27,46 °C (25 DAP)
(Figura 8). Ainda nesta figura, observa-se que a umidade relativa média (UR) chegou ao
maximo de 92,74% aos 105 DAP e ao minimo de 51,34% aos 147 DAP. Para a
radiagdo solar global (Rs), os valores maximos e minimos ocorreram aos 13 DAP
(14,50 MJ m2 dia™) e 105 DAP (1,22 MJ m™ dia™") respectivamente.

A ETo diaria calculada pelo método de Penman-Monteith € mostrada no grafico
e refletiu a variagdo dos dados climatoldgicos, com valor maximo de 2,78 mm dia™' na
data do plantio, quando a maior quantidade de energia térmica e radiante (26,98 °C e
13,96 MJ m? dia”), acompanhada de uma umidade relativa mais baixa (70,62%),
resultou na estimativa de uma maior perda de agua do solo para a atmosfera. O menor
valor de ETo (0,70 mm dia™") ocorreu aos 105 DAP quando se teve a menor radiagdo e
maior umidade relativa de todo o periodo, uma vez que a radiagao solar € a variavel de
maior efeito sobre a estimativa do valor de ETo (CONCEICAO; MARIN, 2004).
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Figura 8 - Comportamento diario das variaveis meteorolégicas; temperatura média (T), radiagédo solar
(Rs) e umidade relativa média (UR), e da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimada
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Para o periodo em que foram impostos os tratamentos de niveis de déficit
hidrico (94 aos 125 DAP), os dados meteoroldgicos estdo apresentados na Tabela 7,
juntamente com os dados de evapotranspiragdo acumulada no inicio (EToAc;) e no final
(EToAcy) de cada dia. Para o tratamento N1 ndo ocorre acumulo de ETo, uma vez que
ao inicio do dia 02/07/2010 (94 DAP) o manejo da irrigacao ja foi realizado novamente.
Durante o periodo de 94 a 107 DAP (N2), tanto a temperatura como a radiagéo se
mantiveram com os valores mais baixos entre os tratamentos, com média de 19,4 °C e
7,8 MJ m? dia™ resultando em uma ETo média de 1,6 mm dia™. A partir dos 109 DAP,
ocorreram os maiores valores de temperatura, radiagao e consequentemente de ETo do
periodo, elevando a ETo média do N3 (94 a 115 DAP) e N4 (94 a 125 DAP)a 1,7e 1,8
mm dia” respectivamente. Além disso, nos dias finais do N3, ocorreu o maior valor de
ETo (2,3 mm aos 114 DAP) e, no periodo em que apenas o N4 ainda ndo havia
retornado ao manejo inicial (115 aos 125 DAP), os valores de ETo nao foram superiores
a 2,0 mm dia” apenas para dois dias (120 e 125 DAP).

2.3.2 Dados de umidade do solo

A umidade do solo para o tratamento sem déficit hidrico (N1) e para os demais
tratamentos quando irrigados se manteve proxima a capacidade de campo, uma vez
que as leituras de potencial de agua no solo estiveram, em média, sempre abaixo de 25
kPa.

Cambraia (2005) afirma que as respostas das plantas ao estresse dependem
de varios fatores, como, da espécie, do gendétipo, da duragao e da severidade, da idade
e estagio de desenvolvimento, do 6rgédo e tipo de célula e do comportamento
subcelular. Comparando-se a umidade no dia de maximo nivel de déficit hidrico
(02/8/2010) com a medida nos dias apds o retorno da irrigagao (05/8/2010) (Tabela 8),
fica claro que, independente da profundidade, a umidade do solo atingiu valores médios
abaixo do ponto de murcha, quando no maximo déficit, ou seja, o déficit hidrico imposto
para o tratamento N4 foi muito severo. Porém, a umidade retornou a valores médios
proximos a capacidade de campo logo apds o reinicio das irrigagcdes, sendo necessaria

uma discussado mais a frente sobre a duracao do déficit hidrico.
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Tabela 7 - Dados diarios de temperatura média (T), umidade relativa média (UR), radiagao solar global
(Rs) e da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo) e acumulada (EToAc)
para o periodo de condugado dos niveis de déficit hidrico

T UR Rs ETo WEToAc;,  “PEToAc
Data DAP 2 .

(°C) (%) (MJ m™dia) (mm) (mm) (mm)
02/7/2010 94 18,3 70,2 9,8 1,7 0.0 1,7
03/7/2010 95 17,5 73,8 9,3 1,7 1,7 34
04/7/2010 96 “16,6 74,2 9,0 1,6 3,4 5.0
05/7/2010 97 18,0 68,6 9,9 1,7 5.0 6,7
06/7/2010 98 19,5 68,9 9,8 1,8 6,7 8,5
07/7/2010 99 19,5 67,8 9,5 1,8 8,5 10,3
08/7/2010 100 20,3 56,7 9,4 1,8 10,3 12,1
09/7/2010 101 21,1 63,2 9,1 1,8 12,1 13,9
10/7/2010 102 21,2 69,7 8,9 1,7 13,9 15,6
11/7/2010 103 21,7 71,3 8,9 1,8 15,6 17,4
12/7/2010 104 22,7 66,0 8,5 1,8 17,4 19,2
13/7/2010 105 20,1 87,2 1,5 0,8 19,2 20.0
14/7/2010 106 17,4 (92,7 “1,2 “o,7 20.0 20,7
15/7/2010 107 18,0 85,8 5,0 1,2 20,7 21,9
16/7/2010 108 18,1 82,7 4,0 1,0 21,9 22,9
17/7/2010 109 20,7 74,7 10,8 1,9 22,9 24,8
18/7/2010 110 21,6 75,1 11,0 2,0 24,8 26,8
19/7/2010 111 22,1 74,3 11,1 2,0 26,8 28,8
20/7/2010 112 23,4 71,6 10,5 2,1 28,8 30,9
21/7/2010 113 23,0 65,3 11,4 2,2 30,9 33,1
22/7/2010 114 23,2 63,9 11,6 (12,3 33,1 35,4
23/7/2010 115 23,6 66,5 10,3 2,1 35,4 37,5
24/7/2010 116 22,7 65,4 11,0 2,2 37,5 39,7
25/7/2010 117 22,0 67,8 10,9 2,1 39,7 41,8
26/7/2010 118 21,2 65,8 11,1 2,2 41,8 44.0
27/7/2010 119 21,1 71,0 11,2 2,1 44.0 46,1
28/7/2010 120 20,2 72,9 7,6 1,6 46,1 47,7
29/7/2010 121 23,9 64,1 9,9 2,0 47,7 49,7
30/7/2010 122 23,2 58,7 10,8 2,2 49,7 51,9
31/7/2010 123 22,3 60,5 ®11,7 (2.3 51,9 54,2
01/8/2010 124 23,7 59,6 11,1 (2.3 54,2 56,5
02/8/2010 125 21,3 73,3 9,1 1,9 56,5 58,4

"EToAc; - Dados de evapotranspiragdo acumulada no inicio do dia
@EToAc; - Dados de evapotranspiragdo acumulada no final do dia
®\/alor maximo da variavel para este periodo

“Valor minimo da variavel para este periodo
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Tabela 8 - Dados médios de umidade gravimétrica do solo (g g'1) para as datas de maximo déficit
(02/8/2010) e apods o retorno da irrigacao (05/8/2010) para as diferentes profundidades de
solo para ambas as variedades

RB867515 SP81-3250
Tratamento
02/8/2010 05/8/2010 02/8/2010 05/8/2010
S10 0,043 0,144 0,040 0,145
S20 0,047 0,140 0,053 0,154
S30 0,050 0,147 0,056 0,156
S40 0,046 0,156 0,053 0,158
Média 0,047 0,147 0,051 0,153

2.3.3 Parametros referentes ao desenvolvimento das plantas

2.3.3.1 Efeito das diferentes profundidades de solo nos parametros de

desenvolvimento das plantas sem restricao hidrica

Segundo Camara (1993), entre 90 e 120 DAP, praticamente 100% do sistema
radicular esta distribuido nos primeiros 30 cm de solo, onde a maior parte € constituida
pelas raizes dos colmos, sendo que as raizes originarias da muda plantada
praticamente ndo mais existem. Porém, existe uma estreita correlacdo entre o
desempenho do sistema radicular e a adaptabilidade da cana para desenvolver-se em
diferentes condigdes hidricas, bidticas ou de textura do solo (CAMARGO, 1976).

Assim, para avaliar o desenvolvimento das variedades RB867515 (V1) e SP81-
3250 (V2), inicialmente foi realizada a analise de variéncia dentro do tratamento N1, em
que o desenvolvimento das plantas ocorreu independentemente do déficit hidrico, para
as quatro profundidades de solo. O objetivo desta analise foi verificar se houve
diferenca no desenvolvimento das plantas, consequentemente também do sistema
radicular, para as diferentes profundidades do solo, independentemente de restricao
hidrica, ou seja, as plantas teriam condi¢cbes diferentes de adaptabilidade pelo melhor
desempenho do sistema radicular (CAMARGO, 1976) proporcionado pelo maior volume
de solo.

As diferentes profundidades de solo causaram respostas significativamente

distintas para os parametros: extensao maxima do colmo primario (EMCP), massa seca
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das folhas do colmo primario (MFCP), massa seca de bainha+colmo dos perfilhos
(MBP) e massa seca de folhas dos perfilhos (MFP) a um nivel de 1% de probabilidade
(Tabela 9). As variedades se diferenciaram no numero de folhas verdes do colmo
primario (NFVCP) e massa seca de bainha+colmo do colmo primario (MBCP) ao nivel
de 5% e no numero de perfilhos da touceira (NP), MFCP, MBP e MFP a um nivel de 1%
de probabilidade. O numero de folhas do colmo primario (NFCP) nao foi influenciado

pelos tratamentos.

Tabela 9 - Resumo da andlise de variancia dos paradmetros de desenvolvimento das plantas para as
variedades RB867515 (V1) e SP81-3250 (V2) submetidas a quatro profundidades de solo (S)
no tratamento sem restricao hidrica (N1)

Estatistica F

Fv GL NFCP NFVCP NP EMCP MBCP MFCP MBP MFP
S 3 0,42" 1,73™ 3,04 7,58** 0,94" 6,21** 6,19** 6,76**
Var 1 0,42" 4,87* 14,45* 4,21™ 7,85% 9,41** 29,62  13,29*
S x Var 3 0,42" 1,42 0,27 0,29" 0,24" 0,13™ 1,20™ 0,05™
Bloco 2 1,36™ 6,39** 2,03™ 2,40™ 1,53™ 3,30™ 4,06* 2,28"
CV(%) 5,78 15,58 14,73 5,43 17,91 9,38 20,54 23,47
Média Geral 10,92 4,75 8,75 170,46 14,44 15,04 15,12 15,77
Média V1 10,83 4,42 7,75 166,58 15,92 15,92 11,67 13,02
Média V2 11,00 5,08 9,75 174,33 12,96 14,16 18,57 18,53

* e **: Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. "*: ndo significativo.

NFCP: numero de folhas do colmo primario. NFVCP: nimero de folhas verdes do colmo primario. NP:
numero de perfilhos da touceira. EMCP: extensdo maxima do colmo primario (cm). MBCP: massa seca
de bainha+colmo do colmo primario (g colmo'1). MFCP: massa seca das folhas do colmo primario (g
colmo'1). MBP: massa seca de bainha+colmo dos perfilhos (g touceira'1). MFP: massa seca de folhas dos
perfilhos (g touceira™).

As diferengcas que ocorrem demonstram que as plantas submetidas ao
tratamento S10 (10 cm de solo) tiveram seu desenvolvimento prejudicado pelo pouco
volume de solo a ser explorado pelas raizes, independentemente de ter sido suprida
toda a necessidade hidrica da cultura ao longo do desenvolvimento, mostrada pela
diferenca significativa entre S10 e S40 pelo teste de Tukey (Tabela 10).

Os resultados seguem a ideia descrita por Baran et al. (1974), citado por Buso
(2006), em que o autor explica que a produgdo de cana pode ser mais econémica em
um solo com média fertilidade, mas com alta disponibilidade de agua e que permita o

desenvolvimento das raizes em profundidade, do que em um solo com alta fertilidade,
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mas baixa disponibilidade de agua, ndo promovendo o crescimento do sistema radicular
em profundidade, concentrando-o na superficie.

As maiores médias de NFVCP, NP, MBP e MFP para a V2 e MBCP e MFCP
para a V1 sao resultado das caracteristicas das variedades. O bom perfilhamento da
variedade SP 81-3250 resultou em uma diferenca no numero de perfilhos e
consequentemente na massa destes. A alta velocidade de crescimento da variedade
RB867515 fez com que o colmo primario apresentasse desenvolvimento superior,
refletido na maior MBCP e MFCP.

Tabela 10 - Andlise de médias dos parametros de desenvolvimento das plantas para as variedades
RB867515 e SP81-3250 submetidas a quatro profundidades de solo (S) no tratamento sem
restricdo hidrica (N1)

Tratamento  NFCP NFVCP NP EMCP MBCP MFCP MBP MFP

S10 M11,17 a 4,50 a 7,67 a 156,83b  13,10a 13,13b 10,47 b 10,50 b
S20 10,83 a 433a 833a  171,50ab 1508a  1525ab  16,88a 1507 ab
S30 10,83 a 512a 967a 171,33ab 1420a 1517ab  17,25a 18,47 a
S40 10,83 a 5,00a 9,33a 18217a 1537 a 16,62 a 15,87 a 19,05 a

™: médias seguidas da mesma letra nas colunas n&o diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade.

NFCP: nimero de folhas do colmo primario. NFVCP: numero de folhas verdes do colmo primario. NP:
numero de perfilhos da touceira. EMCP: extensdo maxima do colmo primario (cm). MBCP: massa seca
de bainha+colmo do colmo primario (g colmo'1). MFCP: massa seca das folhas do colmo primario (g
colmo'1). MBP: massa seca de bainha+colmo dos perfilhos (g touceira'1). MFP: massa seca de folhas dos
perfilhos (g touceira™).

Como a profundidade de solo foi uma fonte de variagéo significativa para boa
parte dos parametros analisados, o comportamento de cada variedade em relagdo ao
déficit hidrico foi analisado para cada nivel de profundidade, para diferentes condicoes,
iniciando com um cenario desfavoravel de preparo do solo, em que apenas a camada
de 10 cm estaria em condigcbes quimicas (corre¢do e adubacgido) e fisicas
(descompactagao) para o bom desenvolvimento da planta, até um cenario ideal, com

um preparo minimo de 40 cm de solo para o desenvolvimento das plantas.
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2.3.3.2 Efeito dos diferentes niveis de déficit hidrico nos parametros de
desenvolvimento das plantas para uma camada de solode 0 a10 cm

Todos os parametros de desenvolvimento da planta foram afetados
significativamente (1% de probabilidade) pela EToAc quando analisados os dados para
o tratamento S10 (10 cm de solo), sendo que para NFVCP, NP, MBP e MFP ocorreu
diferenga significativa também para as variedades. A diferenga entre as médias das
variedades analisadas pelo teste F (Tabela 11) mostra que a SP81-3250 manteve uma
de suas principais caracteristicas, o bom perfilhamento. Mesmo em condigdes restritas
de solo, esta apresentou um maior numero de perfilhos por touceira, 6,75 em média, e
MBP, MFP e NFVCP também superior a RB867515.

Na Figura 9 e 10 estdo apresentadas as relagcdes entre a EToAc e as variaveis
de desenvolvimento. As equacgdes apresentaram bom ajuste aos dados medios com
valores de R? acima de 0,70. Em maiores valores de EToAc, as variedades

apresentaram comportamento semelhante para todos os parametros estudados.

Tabela 11 - Resumo da andlise de varidncia dos parametros de desenvolvimento das plantas para as
variedades RB867515 (V1) e SP81-3250 (V2) em fung¢do da EToAc no tratamento S10

Estatistica F

kv GL NFCP NFVCP NP EMCP MBCP MFCP MBP MFP
EToAc 3 16,01** 50,53** 14,17+ 26,64 72,47 99,35** 93,61** 49,32**
Var 1 0,51™ 11,71 11,86** 0,05™ 1,22™ 0,05™ 30,50** 21,52*
EToAc x Var 3 0,21 4,32* 1,10™ 2,01 2,24" 2,96 7,41 4,40*
Bloco 2 0,68™ 0,21™ 0,25™ 0,35™ 3,32" 1,04" 0,14" 1,03™
CV(%) 8,93 41,35 11,38 8,24 18,68 13,23 23,03 28,35
MG 9,63 1,87 6,25 126,04 6,84 7,62 4,56 5,01
Média V1 9,50 1,33 5,75 126,50 7,13 7,67 3,38 3,67
Média V2 9,75 2,42 6,75 125,58 6,55 7,56 5,74 6,36

* e **: Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. "*: ndo significativo.

NFCP: numero de folhas do colmo primario. NFVCP: nimero de folhas verdes do colmo primario. NP:
numero de perfilhos da touceira. EMCP: extensdo maxima do colmo primario (cm). MBCP: massa seca
de bainha+colmo do colmo primario (g colmo'1). MFCP: massa seca das folhas do colmo primario (g
colmo'1). MBP: massa seca de bainha+colmo dos perfilhos (g touceira'1). MFP: massa seca de folhas dos
perfilhos (g touceira™).

O NP foi o parametro que se mostrou menos responsivo aos valores de EToAc,

pois os coeficientes angulares foram os menores em valor absoluto (menos negativos)



52

entre todos os parametros (Figura 9C). Para NFVCP, MBP e MFP, em que existe
interacdo significativa entre EToAc e variedade, a V2 foi mais sensivel ao acumulo de
ETo, o que pode ser observado pelo maior valor absoluto do coeficiente angular da
equacao de ajuste em relagédo a V1 (Figura 9B, 10C e 10D).

A EMCP foi o parametro mais sensivel, com o maior valor absoluto de
coeficiente angular, sendo muito afetado pela EToAc (Figura 9D). Segundo alguns
autores, como Silva et al. (2008), a variagdo na altura da planta € um indicativo de
tolerancia ou suscetibilidade da cana-de-agucar ao déficit hidrico. Para esse caso, a
EMCP foi um bom indicativo de susceptibilidade de ambas as variedades, pois na
resposta ao déficit hidrico a EMCP chegou a diminuir em aproximadamente 8,0 cm para

cada 10 mm de EToAc, independentemente da variedade considerada.
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Figura 9 - Numero de: (A) folhas do colmo primario, (B) folhas verdes do colmo primario, (C) perfilhos da
touceira e (D) extensdo maxima do colmo primario, para ambas as variedades (V1: RB867515;
V2: SP81-3250) para o solo com profundidade de 10 cm em fungdo da ETo acumulada
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Figura 10 - Massa seca de: (A) bainha+colmo do colmo primario, (B) folhas do colmo primario, (C)
bainha+colmo dos perfilhos e (D) folhas dos perfilhos, para ambas as variedades (V1:
RB867515; V2: SP81-3250) para o solo com profundidade de 10 cm em fungdo da ETo
acumulada

2.3.3.3 Efeito dos diferentes niveis de déficit hidrico nos parametros de

desenvolvimento das plantas para uma camada de solo de 0 a 20 cm

Considerando-se uma camada de solo de 20 cm (S20) todos os parametros
analisados de desenvolvimento da planta apresentam diferenga significativa para a
fonte de variagdo EToAc. Foram observadas diferengas significativas nas variedades
quanto ao NP, MBP e MFP, sendo os maiores valores para a SP81-3250 (Tabela 12). O
EMCP foi o parametro com maior resposta a EToAc, tendo um coeficiente angular de -
0,7181 para sua equacéo de ajuste (Figura 11D), enquanto o NP foi o menos sensivel,
com coeficiente de -0,0232 e -0,0475 para RB867515 e SP81-3250 respectivamente
(Figura 11C).
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Tabela 12 - Resumo da andlise de varidncia dos pardmetros de desenvolvimento das plantas para as
variedades RB867515 (V1) e SP81-3250 (V2) em funcdo da EToAc no tratamento S20

FV

Estatistica F

GL NFCP NFVCP NP EMCP MBCP MFCP MBP MFP
EToAc 3 9,33** 26,48  6,06™ 21,80  28,13** 60,25  17,41*  2581*
Var 1 0,27 3,52 10,67** 0,01 0,12" 0,25™ 19,05*  12,49**
EToAc x Var 3 0,44"™ 1,20™ 0,56" 0,74™ 1,45™ 1,28™ 3,19* 2,25*
Bloco 2 2,07™ 1,70™ 0,67 3,04" 4,52* 3,18™ 2,53"™ 0,05™
CV(%) 7,97 41,22 13,48 6,47 23,65 13,44 37,71 25,53
MG 9,92 2,38 7,42 146,96 9,08 10,05 9,54 9,59
Média V1 10,00 2,00 6,75 146,83 8,93 9,91 6,33 7,83
Média V2 9,83 2,75 8,08 147,08 9,23 10,18 12,74 11,36

*

e **: Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. "™: n&o significativo.

NFCP: niamero de folhas do colmo primario. NFVCP: nimero de folhas verdes do colmo primario. NP:
numero de perfilhos da touceira. EMCP: extensdo maxima do colmo primario (cm). MBCP: massa seca
de bainha+colmo do colmo primario (g colmo'1). MFCP: massa seca das folhas do colmo primario (g
colmo'1). MBP: massa seca de bainha+colmo dos perfilhos (g touceira'1). MFP: massa seca de folhas dos

perfilhos (g
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Figura 11 - Numero de: (A) folhas do colmo primario, (B) folhas verdes do colmo primario, (C) perfilhos da
touceira e (D) extensdo maxima do colmo primario, para ambas as variedades (V1:
RB867515; V2: SP81-3250) para o solo com profundidade de 20 cm em fungdo da ETo

acumulada
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A SP81-3250 teve uma queda mais acentuada na MBP (Figura 12C) e MFP
(Figura 12D), com interacdo entre variedade e EToAc significativa a 5% de
probabilidade, mostrando que para estes parametros a V1 apresentou

significativamente maior tolerancia ao déficit hidrico.
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Figura 12 - Massa seca de: (A) bainha+colmo do colmo primario, (B) folhas do colmo primério, (C)
bainha+colmo dos perfilhos e (D) folhas dos perfilhos, para ambas as variedades (V1:
RB867515; V2: SP81-3250) para o solo com profundidade de 20 cm em fungdo da ETo
acumulada

2.3.3.4 Efeito dos diferentes niveis de déficit hidrico nos parametros de

desenvolvimento das plantas para uma camada de solo de 0 a 30 cm

No solo com profundidade de 30 cm, apenas para NFVCP e MFCP foi
detectada diferencga significativa entre as variedades (Tabela 13). Para NFVCP a maior
média foi da SP81-3250, com 3,17 folhas verdes no colmo primario, e para MFCP a

média maior foi da RB867515 com 11,54 g de folha no colmo principal.
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Tabela 13 - Resumo da andlise de varidncia dos pardmetros de desenvolvimento das plantas para as
variedades RB867515 (V1) e SP81-3250 (V2) em funcdo da EToAc no tratamento S30

Estatistica F

Fv GL NFCP  NFVCP NP EMCP MBCP MFCP MBP MFP
EToAc 3 3,96 49,33** 6,17** 9,35 20,46 57,22  20,48*  12,01**
Var 1 0,06 5,88* 1,15™ 0,62" 2,20 6,22* 2,54" 0,47™
EToAc x Var 3 1,52™ 1,33™ 1,20™ 0,87" 0,92" 2,63 1,11 0,98
Bloco 2 0,79™ 3,35™ 1,21 1,50 1,05™ 0,66™ 0,89™ 0,27™
CV(%) 7,91 30,60 17,73 9,21 26,75 12,92 31,13 34,71
MG 10,46 2,75 8,58 149,54 9,36 10,83 10,86 13,01
Média V1 10,42 2,33 8,25 151,75 10,12 11,54 9,75 12,38
Média V2 10,50 3,17 8,92 147,33 8,60 10,12 11,96 13,64

*

e **: Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. "™: n&o significativo.

NFCP: niamero de folhas do colmo primario. NFVCP: nimero de folhas verdes do colmo primario. NP:
numero de perfilhos da touceira. EMCP: extensdo maxima do colmo primario (cm). MBCP: massa seca
de bainha+colmo do colmo primario (g colmo'1). MFCP: massa seca das folhas do colmo primario (g
colmo'1). MBP: massa seca de bainha+colmo dos perfilhos (g touceira'1). MFP: massa seca de folhas dos
perfilhos (g touceira™).
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Figura 13 - Numero de: (A) folhas do colmo primario, (B) folhas verdes do colmo primario, (C) perfilhos da
touceira e (D) extensdo maxima do colmo primario, para ambas as variedades (V1:
RB867515; V2: SP81-3250) para o solo com profundidade de 30 cm em fungdo da ETo
acumulada
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Para o NFVCP e MFCP né&o ocorreu interagao entre variedade e EToAc, sendo
os comportamentos das variedades muito semelhantes entre si. Com o aumento da
restricdo hidrica, nota-se que as retas se tornam praticamente paralelas (Figura 13B e
Figura 14B) e os coeficientes angulares sdao bem semelhantes. Por exemplo, para
NFVCP os coeficientes sdo -0,0934 e -0,0968 para V1 e V2 respectivamente. Os
valores de coeficientes semelhantes mostram que a superioridade da V1 quanto a
MFCP e da V2 quanto ao NFVCP se mantém independentemente do déficit hidrico

imposto.
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Figura 14 - Massa seca de: (A) bainha+colmo do colmo primario, (B) folhas do colmo primario, (C)
bainha+colmo dos perfilhos e (D) folhas dos perfilhos, para ambas as variedades (V1:
RB867515; V2: SP81-3250) para o solo com profundidade de 30 cm em funcdo da ETo
acumulada

Quanto a EToAc, todos os parametros responderam significativamente, a um
nivel de1% de probabilidade (Tabela 13), destacando-se a maior sensibilidade para

EMCP, com coeficiente angular de -0,6922 (Figura 13D) e a menor para NFCP, com
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coeficiente angular de -0,0231 (Figura 13A). Ou seja, sao necessarios
aproximadamente 43 mm de EToAc para que o numero de folhas caia em uma unidade,

enquanto a EMCP caira quase 30 cm com esse mesmo valor.

2.3.3.5 Efeito dos diferentes niveis de déficit hidrico nos parametros de
desenvolvimento das plantas para uma camada de solo de 0 a 40 cm

Para solos mais profundos (S40), os parametros NFCP e NP nao apresentaram
diferenca significativa para os valores de EToAc. Isto porque a quantidade de agua
armazenada foi suficiente para que as plantas se adaptassem com o passar do tempo a
condicao de restricao hidrica. A quantidade de folhas e perfilhos emitidos por ambas as
variedades néao foi afetada, porém o acumulo de matéria seca para cada um deles sim,
uma vez que os valores de EToAc diminuiram significativamente MBCP, MFCP, MBP e
MFP.

Tabela 14 - Resumo da analise de varidncia dos paradmetros de desenvolvimento das plantas para as
variedades RB867515 (V1) e SP81-3250 (V2) em fungdo da EToAc no tratamento S40

Estatistica F

Fv GL NFCP NFVCP NP EMCP MBCP MFCP MBP MFP
EToAc 3 1,61™ 17,56** 1,63™ 8,73** 9,90** 16,45*  21,82*  19,22**
Var 1 0,13™ 2,03™ 4,49 3,29" 5,68* 7,25% 10,32 12,72**
EToAc x Var 3 0,85™ 0,03™ 0,76" 0,67" 1,29™ 0,92" 1,36" 1,50
Bloco 2 0,23"™ 0,40™ 0,57 0,32" 0,07 0,33" 1,69 3,53™
CV(%) 10,79 36,45 19,18 7,88 29,97 17,42 22,19 20,40
MG 10,33 3,54 8,54 164,13 11,24 12,84 11,25 14,08
Média V1 10,25 3,17 7,83 168,92 12,88 14,07 9,62 11,99
Média V2 10,42 3,92 9,25 159,33 9,60 11,61 12,89 16,18

*

e **: Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. ™: ndo significativo.

NFCP: nimero de folhas do colmo primario. NFVCP: numero de folhas verdes do colmo primario. NP:
numero de perfilhos da touceira. EMCP: extensdo maxima do colmo primario (cm). MBCP: massa seca
de bainha+colmo do colmo primério (g colmo'1). MFCP: massa seca das folhas do colmo primério (g
colmo'1). MBP: massa seca de bainha+colmo dos perfilhos (g touceira'1). MFP: massa seca de folhas dos
perfilhos (g touceira"1).

A EMCP apresentou o menor coeficiente angular (mais negativo), -0,6348,
sendo para todas as profundidades o parametro mais sensivel ao déficit hidrico, o que
mostra que a planta se adaptou ao meio diminuindo principalmente os gastos

energéticos com o crescimento.
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Segundo Inman-Bamber (2004), o alongamento das folhas € mais afetado pela
falta de agua do que o alongamento do colmo. Assim, no baixo coeficiente angular da
equacao de ajuste para EMCP (-0,6348) (Figura 15D), esta contabilizada principalmente
a diminuicdo no alongamento foliar causado pelo déficit hidrico, visto também que a
massa de colmo+bainha nédo refletiu tanto o acumulo de ETo, tendo um coeficiente

angular que nao chega a -0,20 para ambas as variedades (Figura 16A).
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Figura 15 - Numero de: (A) folhas do colmo primario, (B) folhas verdes do colmo primério, (C) perfilhos da
touceira e (D) extensdo maxima do colmo primario, para ambas as variedades (V1:
RB867515; V2: SP81-3250) para o solo com profundidade de 40 cm em fungdo da ETo
acumulada

A queda de aproximadamente 6 folhas verdes no N1 para 2 folhas verdes no
N4 (Figura 15B) é discutida também por Smit e Singels (2006), que afirmam que a
deficiéncia hidrica também causa acentuada senescéncia foliar e restricdo ao
surgimento de novas folhas, e o grau dessas alteragdes € decorrente da intensidade do

estresse hidrico e depende do gendtipo.
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O NP nao teve diferenca para as variedades, mas a SP81-3250 teve um
comportamento que segue suas caracteristicas, perfilhos mais vigorosos quando
comparada a MBP e a MFP (Tabela 14); ja a RB867515 apresentou maior vigor do
colmo primario com uma média de massa seca total (MBCP + MFCP) proxima a 27 g
colmo™, 20% a mais que a SP81-3250. Para os valores de MBCP, MFCP, MBP e MFP,
para os quais as variedades se diferenciaram significativamente, ndo ocorreu interagcao
com a EToAc, as variedades mantiveram o mesmo comportamento com o aumento da
EToAc (Figura 16).
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Figura 16 - Massa seca de: (A) bainha+colmo do colmo primario, (B) folhas do colmo primario, (C)
bainha+colmo dos perfilhos e (D) folhas dos perfilhos, para ambas as variedades (V1:
RB867515; V2: SP81-3250) para o solo com profundidade de 40 cm em fungcédo da ETo
acumulada

2.3.4 Efeito dos diferentes niveis de déficit hidrico na populacgao final de plantas

O resultado de porcentagem de touceiras vivas €, em ultima analise, o indicador

mais robusto para a estimativa da populacdo final de plantas por unidade de area
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cultivada. No resultado da analise de variancia para porcentagem de touceiras vivas,
em cada tratamento de solo (Tabela 15), a EToAc causou resposta significativamente
diferente para os tratamentos S10, S20 e S30 a um nivel de 1% de probabilidade. Nao
houve diferengca entre as variedades, nem foi observada interacdo entre EToAc e
variedades. Para o tratamento S40, os niveis de déficit hidrico ndo resultaram em
queda significativa da porcentagem de touceiras vivas.

Tabela 15 - Resumo da andlise de varidncia para a porcentagem de touceiras vivas das variedades
RB867515 (V1) e SP81-3250 (V2) em fungdo da EToAc para as quatro profundidades de

solo
Estatistica F
FV

GL S10 S20 S30 S40
EToAc 3 228,20** 152,88 10,86* 2,19™
Var 1 1,40™ 0,30™ 0,00™ 0,24"
EToAc x Var 3 0,47™ 0,30™ 0,00™ 0,24
Bloco 2 1,40™ 0,30™ 0,81™ 1,28
CV(%) 16,56 12,51 29,73 22,06
MG 52,08 B 73,96 AB 83,33 A 93,75 A
Média V1 50,00 72,92 83,33 91,67
Média V2 54,17 75,00 83,33 95,83

*

e **: Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. ™: ndo significativo. Médias seguidas
da mesma letra nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05 de probabilidade.
S10: camada de 0-10 cm de solo. S20: camada de 0-20 cm de solo. S30: camada de 0-30 cm de solo.
S40: camada de 0-40 cm de solo.

Nota-se que o coeficiente angular das equagdes vai se aproximando de zero
quanto maior a profundidade (Figura 17). Para 10 cm de profundidade a equagéo de
ajuste apresenta um coeficiente de -1,973, sendo uma condigdo extremamente sensivel
ao déficit hidrico (Figura 17A). Para 40 cm de profundidade do solo o coeficiente
angular da equacao de ajuste foi 0 (Figura 17D). Assim, para os niveis de déficit hidrico
aplicados, infere-se que ambas as variedades nao teriam redugédo significativa na
populacgao final de plantas desde que cultivadas em solos com profundidade minima de
40 cm.

Aguiar (1978) amostrou raizes aparentemente vivas e mortas, no Estado de
Sao Paulo, durante um ciclo de cana-planta, e observou que o maximo de formacgao das
raizes aparentemente vivas deu-se de outubro a maio de 0-20 cm, de maio a outubro

de 20-40 cm, e de maio a dezembro de 40-60 cm de profundidade. Essas constatagdes
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confirmam que as primeiras raizes a morrer durante um periodo de estiagem séo as
superficiais, as quais sao as primeiras a se renovar durante o periodo de chuvas. Com
isso, entende-se que, para os tratamentos S10, S20 e S30, a morte das raizes durante
o periodo de déficit hidrico pode ser considerada uma das principais causas da morte

das plantas, uma vez que nestes tratamentos as raizes se mantinham todas
superficialmente.
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Figura 17 - Porcentagem de touceiras vivas para solo com profundidade de: (A) 10 cm, (B) 20 cm, (C) 30
cm e (D) 40 cm para ambas as variedades (V1: RB867515; V2: SP81-3250) em fungéo da
ETo acumulada

2.3.5 Estimativa da populagdao final de plantas baseada no balan¢o hidrico
climatoloégico

No intuito de demonstrar a agao dos niveis de déficit hidrico e profundidade de
solo na populacao final de plantas por um parametro de facil interpretacéo e utilizacao,

foi calculado o balango hidrico climatolégico (BH) para cada combinagéo de tratamento
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e correlacionado com as diferentes porcentagens de touceiras vivas. E necessario
ressaltar que nao so6 o resultado “bruto” do balango hidrico deve ser considerado para
futuros estudos de resisténcia a seca entre variedades em diferentes fases, mas
também a velocidade de imposicdo do déficit hidrico, dentro dos limites aqui estudados
de BH, visando identificar um mecanismo de rustificacdo da planta a este tipo de
estresse.

O BH afetou a porcentagem de touceiras vivas significativamente a um nivel de
1% de probabilidade. As variedades e a interagdo variedade com BH n&o afetaram
significativamente a porcentagem de touceiras vivas. A RB867515 apresentou uma
média de 74,48% de touceiras vivas, que nao diferenciou pelo teste F a 5% de
probabilidade da média 77,08%, obtida pela SP81-3250 (Tabela 16).

Tabela 16 - Resumo da andlise de varidncia para a porcentagem de touceiras vivas das variedades
RB867515 (V1) e SP81-3250 (V2) em fungdo do Balango hidrico climatolégico

FV GL Estatistica F
Balango hidrico 15 30,96**
Var 1 0,56"
Balango hidrico x Var 15 0,13™
Bloco 2 1,81"
CV(%) 22,55
MG 75,78
Média V1 74,48
Média V2 77,08

* e **: Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. ": ndo significativo.

Na Tabela 17 s&o apresentados os valores de porcentagens de touceiras vivas
para os valores de BH dados pela combinagao dos tratamentos de profundidade de solo
(S) e nivel de déficit hidrico (N). Fica claro, que para ambas as variedades e todas as
combinag¢des com BH nulo ou positivo, a populagao de plantas se manteve 100% viva,
mesmo passando por periodos sem irrigagdo. Para valores de BH negativos até 13 mm,
nao houve diferenga significativa ao nivel de 5% pelo teste de Tukey na porcentagem
de touceiras vivas, em relagao aos valores de BH nulos ou positivos.

Ainda com relagao aos resultados apresentados na Tabela 17, as combinagdes

S10 N2 e S40 N4 merecem uma discussao a parte, pois ambas resultam no mesmo BH
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(-9,0mm), ndo se diferenciam significativamente, mantém a maxima populagéo final de
plantas, porém por razbes distintas. Estes sdo os tratamentos extremos de
profundidade (S10: 10 cm e S40: 40 cm) combinados com o menor e maior tempo sem
irrigacéo. No caso da combinagdo S40 N4 as plantas passaram um longo periodo sem
irrigacao (32 dias). Nos quatro ultimos dias antes do maximo déficit (121 a 124 DAP), a
ETo média foi de 2,2 mm dia™, sendo que dois dos trés dias de maxima ETo (2,3 mm
dia™) ocorreram também neste periodo, porém a CAD do solo até 40 cm (48,61 mm) foi
suficiente para que a planta se aclimatasse a condicdo de baixa disponibilidade hidrica.
Mesmo passando por este periodo final critico as plantas ndo chegaram a morrer, pois
foram quase 20 dias até que a EToAc se aproximasse do valor da CAD, com um
balango negativo por apenas 5 dias.

Tabela 17 - Quantidade média de touceiras vivas (%) para RB867515 (V1), SP81-3250 (V2) e média de
acordo com o balango hidrico climatolégico (BH)

Tratamentos BH RB867515 SP81-3250 Média
Solo (S) EToAc (N) (mm) Touceiras vivas (%)

$10 N4 -46 0,0 Ac 0,0 Ab 0,0b
S20 N4 -33 0,0 Ac 8,3 Ab 4,2b
S10 N3 -26 8,3 Ac 16,7 Ab 12,5b
S30 N4 -20 33,3 Abc 33,3 Ab 33,3b
S20 N3 -13 91,7 Aa 91,7 Aa 91,7 a
S10 N2 -9 91,7 Aa 100 Aa 95,8 a
S40 N4 -9 66,7 Aab 83,3 Aa 75,0 a
S30 N3 0 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 a
S20 N2 4 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 a
S40 N2 11 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 a
S10 N1 12 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 a
S30 N2 17 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 a
S20 N1 25 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 a
S40 N3 28 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 a
S30 N1 38 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 a
S40 N1 49 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 a

™. Médias seguidas da mesma letra, maitiscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem pelo teste de
Tukey ao nivel de 0,05 de probabilidade

Machado et al. (2009) discutem bem a importancia da velocidade em que
ocorre a reducao da disponibilidade hidrica no solo, afirmando que em uma velocidade
mais lenta pode ocorrer a aclimatagao das plantas a condigao limitante. Para a IACSP

94-2094, os autores notaram evidéncias da aclimatacao fisioldgica, ressaltando que nao
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ocorreu redugéo no potencial de agua na folha, na eficiéncia aparente de carboxilagéo e
eficiéncia intrinseca de uso da agua, com a assimilagao de CO, menos afetada na fase
de crescimento inicial quando o déficit maximo ocorreu apos 43 dias de suspensao da
irrigacéo, se comparado as fases em que o déficit maximo ocorreu proximo aos 15 dias,
ou seja, em apenas 1/3 do tempo citado anteriormente.

Para o outro caso (S10 N2), em 7 dias a EToAc ja se igualou a CAD, pouco
tempo para que a planta se aclimatasse a condi¢cao de restricdo hidrica, e o0 BH se
manteve negativo também por 5 dias. Porém, a ETo média do periodo foi mais baixa
(1,6 mm dia™"), chegando no maximo a 1,8 mm dia™, e a irrigacéo logo foi reiniciada, ou
seja, a planta ndo se aclimatou. Entretanto, o tempo que ela passou sob restricdo

hidrica n&o foi suficiente para causar a morte das touceiras.

2.3.6 Equacao de ajuste entre quantidade de touceiras vivas e balanco hidrico

climatolégico

Como os valores de porcentagem de touceiras vivas relacionados com o BH
seguem uma distribuicdo sigmoide, foi determinada a equagao de ajuste (eq. 5) para
estimativa da porcentagem de touceiras vivas em fungédo do balango hidrico. A equagéao
ajustada estima valores dentro do limite minimo de 0% de plantas vivas até o maximo
de 100%.

TV(%)=at RS (5)

1 +e'( d

em que:

a: 1,129029596;

b: 98,23998897;

c: -18,021391;

d: 3,683549003;

TV: quantidade de touceiras vivas, em %; e

BH: balango hidrico climatolégico do periodo, em mm.
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A equacgao se ajustou muito bem aos dados, resultando em um valor de r?
préximo a 0,97. O diagrama de dispersao e a representagao grafica da equagéo de
ajuste para a porcentagem de touceiras vivas estao apresentados na Figura 18. Nota-se
que para o intervalo de -30,0 a -10,0 mm de BH os valores de porcentagem de
touceiras vivas se alteram bruscamente, com valores de 4,7% de touceiras vivas para -
30,0 mm e 89,4% para -10,0 mm.

120 A

100 A

80 -

60

40 -

Touceiras vivas (%)

20 A

-20

-50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Balango hidrico (mm)

XRB 86 7515 ASP 81-3250

Figura 18 - Representagao grafica da equacgao de ajuste entre quantidade de touceiras vivas e balango
hidrico para ambas as variedades

2.3.6.1 Aplicacoes da equagao

Segundo O’Leary (2000), existem dois principais modelos de simulagdo de
cana-de-agucar correntemente em uso pelo mundo, o modelo APSIM (Agricultural
Production System slMulator) - sugarcane, modelo desenvolvido pela unidade de
pesquisa de sistemas de producédo agricola CSIRO (Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organization) e o CANEGRO (sugarCANE GROwth model)

desenvolvido pela associagao sul-africana do agucar.
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Smit e Singels (2006) afirmam que varios modelos sdo utilizados para a cultura
da cana, porém as aplicagdes dos modelos dependem da capacidade de eles
simularem com precisdao o efeito da gestdo de varios fatores ambientais e genéticos
sobre o desenvolvimento da planta. Os autores afirmam que ha uma necessidade de
incorporar o efeito do estresse hidrico na planta para aperfeicoamento do modelo
APSIM e validar a simulagao do modelo CANEGRO.

Assim, uma das aplicacdes praticas da estimativa da populagao final de plantas
pode ser a incorporagdo desta légica nos modelos fisiologicos de estimativa de
producao dos programas CANEGRO ou APSIM, sendo um pardmetro a mais para
correcao das estimativas no caso de periodo de déficit hidrico, pois os modelos atuais
nao levam em consideragao os efeitos do déficit hidrico na populacéo de plantas; eles
analisam o ambiente como se todas as plantas sobrevivessem a uma condicdo adversa
e retomassem seu crescimento normal quando passada esta fase.

Rosolen (1994) relata que, em média, quando o sistema radicular da cana-de-
acgucar fica concentrado nos primeiros 40 cm de solo, a cultura suporta um estresse
hidrico de 8 dias; enquanto que, se a profundidade explorada passasse para 1,10 m o
periodo seco poderia atingir até 22 dias. Assim, tentando aprimorar as estimativas para
a fase inicial de desenvolvimento, utilizando-se dados de diferentes tipos de solos, com
disponibilidade total de agua variavel, pdde-se aplicar a equagao e estimar qual o
periodo, em dias, que as touceiras resistiriam para as diferentes profundidades de solo,
combinadas com diferentes demandas diarias, cujos resultados podem ser visualizados
nas Tabelas 19, 20 e 21, exemplificando o uso da equacéo utilizando-se dados de solos

de textura arenosa, média e argilosa (Tabela 18).

Tabela 18 - Caracterizagédo dos solos de textura arenosa, média e argilosa

Textura do solo % de argila Porosidade (%) Densidade Uce(%) DTA (mm/cm)
Arenosa 0-15 32-42 1,55-1,80 10-20 0,6-1,0
Média 15-35 43 - 49 1,35-1,50 11 -17 1,4-20
Argilosa 35-60 51-55 1,20 - 1,30 39-49 20-25

") Disponibilidade total de agua.
Adaptado de Bernardo, Soares e Mantovani, 2008.
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As tabelas sdo apresentadas com estimativas para quatro porcentagens de

touceiras vivas, 90, 60, 30 e 0%, cinco demandas hidricas, 1, 2, 3, 4 € 5 mm dia' e

cinco profundidades exploradas. Neste caso as simulagdes consideram que os solos

apresentam inicialmente a umidade na capacidade de campo e que nao recebem

nenhuma reposi¢ao hidrica durante o periodo de déficit. Para as profundidades de 60,

80 e 100 cm sao extrapolagdes de resultados, pois estas profundidades nédo foram

estudadas neste experimento.

Tabela 19 - Estimativa do niumero maximo de dias sem irrigagdo das plantas de cana-de-agUcar para
diferentes niveis de sobrevida, em um solo de textura arenosa

o ©90% 60%
(cm) ®ETo (mm dia™) ETo (mm dia™)
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
20 “26 13 9 7 5 33 17 11 8 7
40 42 21 14 11 8 49 25 16 12 10
60 58 29 19 15 12 65 33 22 16 13
80 74 37 25 19 15 81 41 27 20 16
100 90 45 30 23 18 97 49 32 24 19
30% 0%
(F:: 21; ETo (mm dia™) ETo (mm dia™)
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
20 37 19 12 9 7 68 34 23 17 14
40 53 27 18 13 11 84 42 28 21 17
60 69 35 23 17 14 100 50 33 25 20
80 85 43 28 21 17 116 58 39 29 23
100 101 51 34 25 20 132 66 a4 33 26

" Profundidade efetiva do sistema radicular.
Evapotranpiragao de referéncia média do periodo. “ Numero de dias sem precipitacéo ou irrigacao.

()

Porcentagem estimada de touceiras vivas.

)
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Tabela 20 - Estimativa do numero maximo de dias sem irrigagdo das plantas de cana-de-aglcar para
diferentes niveis de sobrevida, em um solo de textura média

" ©90% 60%
((f:]‘;f @ETo (mm dia™) ETo (mm dia™)
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
20 “aq 22 15 11 9 51 26 17 13 10
40 78 39 26 20 16 85 43 28 21 17
60 112 56 37 28 22 119 60 40 30 24
80 146 73 49 37 29 153 77 51 38 31
100 180 90 60 45 36 187 94 62 47 37
30% 0%
(F;?; ETo (mm dia'1) ETo (mm dia'1)
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
20 55 28 18 14 11 87 44 29 22 17
40 89 45 30 22 18 121 61 40 30 24
60 123 62 41 31 25 155 78 52 39 31
80 157 79 52 39 31 189 95 63 47 38
100 191 9 64 48 38 223 112 74 56 45

" Profundidade efetiva do sistema radicular. ¥ Porcentagem estimada de touceiras vivas. ©

Evapotranpiragcéo de referéncia média do periodo. “ Numero de dias sem precipitagédo ou irrigagao.

Tabela 21 - Estimativa do numero maximo de dias sem irrigagdo das plantas de cana-de-agucar para
diferentes niveis de sobrevida, em um solo de textura argilosa

o “90% 60%
((I:Dr:;f ®ETo (mm dia'1) ETo (mm dia'1)
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
20 “s55 28 18 14 11 62 31 21 16 12
40 100 50 33 25 20 107 54 36 27 21
60 145 73 48 36 29 152 76 51 38 30
80 190 95 63 48 38 197 99 66 49 39
100 235 118 78 59 47 242 121 81 61 48
30% 0%
(F; :ﬁ; ETo (mm dia™) ETo (mm dia™)
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
20 66 33 22 17 13 98 49 33 25 20
40 111 56 37 28 22 143 72 48 36 29
60 156 78 52 39 31 188 94 63 47 38
80 201 101 67 50 40 233 117 78 58 47
100 246 123 82 62 49 278 139 93 70 56

" Profundidade efetiva do sistema radicular. ¥ Porcentagem estimada de touceiras vivas. ©

Evapotranpiracao de referéncia média do periodo. “ Namero de dias sem precipitacéo ou irrigacao.
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3 CONCLUSOES

Considerando as condigdes em que o presente estudo foi desenvolvido na

cultura de cana-de-acucar e com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

— A “resisténcia” a seca das variedades SP81-3250 e RB867515 pode ser prevista
com boa precisdo, com base na disponibilidade hidrica de agua no solo (zona
radicular efetiva) e na evapotranspiragao potencial de referéncia acumulada durante
a imposicédo de um periodo de estresse hidrico continuo;

— Uma vez que o nivel de agua disponivel do solo seja esgotado, a tolerancia a seca
das variedades estudadas € relativamente baixa. Balangos hidricos com valores
menores que -13 mm causaram queda significativa na populagao final de plantas,
independentemente da variedade, sendo que, a partir de um valor acumulado de —
35 mm, nenhuma planta sobreviveu;

— Mecanismos efetivos de resisténcia a seca pela cultura da cana-de-acucar deverao
estar mais correlacionados com a capacidade das plantas de evitar a perda de agua
excessiva para a atmosfera (regulacdo estomatal, resisténcia ao fluxo no xilema,
contragao radicular etc.) ou de exploragao mais efetiva da agua disponivel no solo
(aprofundamento radicular), de modo a “evitarem” a seca e ndo necessariamente
“resistirem” a ela;

— As variedades RB867515 e SP81-3250 quando cultivadas em solos muito rasos (10
cm de profundidade) apresentam redugado significativa no seu desenvolvimento,
mesmo sob auséncia de déficit hidrico no solo;

— Para condicbes de boa disponibilidade hidrica no solo, a variedade SP81-3250
apresentou maior perfilhamento, independentemente da profundidade de solo,
quando comparada a variedade RB867515;

— Para condigcdes de boa disponibilidade hidrica no solo, a variedade RB867515
apresenta melhor desenvolvimento do colmo primario, independentemente da

profundidade de solo, quando comparada a variedade SP81-3250;
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A extensdo maxima do colmo primario € o pardmetro de desenvolvimento mais
sensivel ao déficit hidrico;

A variedade SP81-3250 cultivada em solo com profundidade maxima de 20 cm
responde mais sensivelmente ao déficit hidrico, pois reduz significativamente o
desenvolvimento dos perfilhos; e

Para profundidades de solo maiores que 30 cm, a resposta das variedades
RB867515 e SP81-3250 ao déficit hidrico ndo difere significativamente.
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ANEXO A - Imagens da estrutura e da instalagao do experimento

Detalhe do S10 Detalhe do S20 Detalhe do S30 Detalhe do S40
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