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INDICE DE ESTRESSE HIDRICO NA CULTURA DE CANA-DE-NA(;UCAR,
EM SUPERFICIES IRRIGADAS SOBRE DIFERENTES EXPOSICOES E
DECLIVIDADES.

RESUMO - A cana-de-acgUcar € uma cultura de fundamental importancia para
0 pais. Grande parte dos indices de seca ou estiagem agricola consideram, ou
somente a chuva, ou em alguns casos a interacao entra agua disponivel no solo, como
passivas, na evapotranspiragao real e a potencial. Com este trabalho o objetivo foi de
determinar o indice de estresse hidrico diario baseado na termometria a
infravermelho, para a cana-de-acUcar em superficies irrigadas. Foram avaliados
dados meteorolégicos do ambiente, o indice de estresse hidrico da planta com o uso
do term6metro de infravermelho, o potencial de dgua no solo e analisada a conducéo
do sistema produtivo durante o periodo de coleta de dados. A pesquisa foi
desenvolvida na é&rea experimental do Departamento de Engenharia Rural da
FCAV/UNESP, em uma estrutura denominada “Bacia Hidrografica Experimental”,
utilizando superficies caracterizadas como HNI (superficie horizontal sem irrigacao),
HI (superficie horizontal irrigada), 20N (superficie com 20% de declividade, exposicao
norte e irrigada), 40N (superficie com 40% de declividade, exposi¢éo norte e irrigada),
20S (superficie com 20% de declividade, exposicao sul e irrigada), e 40S (superficie
com 40% de declividade, exposicdo sul e irrigada). Os resultados deste estudo
indicaram que: o indice de estresse hidrico diario acima de 5°C compromete
negativamente a produtividade da cultura; a superficie de exposi¢ao sul com 20% de
declividade apresentou maior produtividade sobre as demais superficies estudadas; e
a exposi¢cdo e declividade do terreno influenciaram no manejo da irrigagdo e na
produtividade para cada superficie estudada.

Palavras-Chave: cana-de-acucar, manejo de &agua e solo, radiacéo,
superficies inclinadas



WATER STRESS INDEX ON CULTURE OF SUGARCANE IN IRRIGATED
SURFACES WITH DIFFERENT EXHIBITIONS AND SLOPES

ABSTRACT - The sugarcane is a crop of vital importance to the country. Much
of the drought indices or agricultural drought consider, or only the rain, or in some
cases the interaction enters water available in the soil, as passive, the actual
evapotranspiration and potential. With this work, the objective was to enter the daily
water stress index based on the infrared thermometry, for sugarcane in irrigated areas.
They evaluated environmental meteorological data, the water stress index of the plant
with the use of infrared thermometer, the water potential in the soil and analyzed driving
the production system during the data collection period. The research was conducted
in the experimental area of the Department of Rural Engineering FCAV / UNESP, in a
structure called "Basin Experimental”, using surfaces characterized as HNI (horizontal
surface without irrigation), HI (irrigated horizontal surface), 20N (surface 20% slope,
north and irrigated exposure), 40N (surface with 40% slope, north and irrigated
exposure), 20S (surface with 20% slope, south and irrigated exposure) and 40S
(surface with 40% slope , south and irrigated exposure). The results of this study
indicated that: the daily water stress index above 5°C adversely compromises the
productivity of culture; south exhibition area with 20% slope had higher productivity on
the other surfaces studied and exposure; and slope of the terrain influence the
management of irrigation and productivity for each study area.

Keywords: sugarcane, management of water and soil, radiation, inclined

surfaces
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1. INTRODUCAO

No Brasil a cultura de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) é de grande
importéancia, tanto econdmica, como ambiental. Atualmente ocupa mais de 9,9 milhdes
de hectares, com producao de aproximadamente 700 milhdes de toneladas (Instituto
de Economia Agricola - IEA, 2015). Com destaque para o Estado de Sdo Paulo tendo
a maior area e a maior producao no pais, com 5,4 milhdes de hectares e 400 milhdes
de toneladas (AGRIANUAL, 2015). E para a safra de 2015/2016 no Brasil, caso néo
ocorram impactos no setor devido as variantes climéticas ocorridas nos ultimos anos,
estima-se um aumento em para 12,2 milhdes de hectares, com uma producdo de
902,8 milhdes de toneladas de cana processada (Centro de Tecnologia Canavieira -
CTC, 2015). Se estes valores se confirmarem, em poucos anos o pais sera o lider
mundial na producdo de energia limpa e renovavel a partir desta cultura,
principalmente pelo aumento da participagdo de veiculos flex na frota automotiva
brasileira (GURGEL, 2011).

Neste cenario de crescimento e maior competicdo por areas com potencial de
producdo, destaca-se a agua e o clima como fatores limitantes de grande parte das
regides de expansao agricola no Brasil, apresentando problemas de déficit hidrico
para a cultura (GONCALVES, 2009; CANASAT, 2014). Segundo dados do IEA (2015)
cerca de 80% da area explorada com cana-de-agUcar apresentou precipitacdes
abaixo do esperado e aumento significativo nas temperaturas médias maximas,

guando comparado ao ano de 2014.

O monitoramento efetivo no uso da tecnologia de irrigacdo para cultura de
cana-de-agucar, € essencial em sua producdo, especialmente nas decisdes das quais
maximizam a produtividade de agucar e &lcool. De acordo com Silva, Borges e
Albuquerque (2014), a evapotranspiracao € o principal componente de perda de agua
para a atmosfera dentro de um balanco hidrico, que € a relagéo entre os parametros
climaticos e o potencial de agua no solo. A temperatura do dossel vegetativo atua
como um bom indicador do status hidrico da planta (WANG et al., 2010), sendo esta
variavel diretamente proporcional a topografia e declividade do terreno e influenciando

no metabolismo hidrico das plantas.



A utilizacdo de indices de estresse hidrico somente tornou-se possivel com o
advento da termometria infravermelha, um método da qual possibilita a medicdo da
temperatura da porcéo superior do dossel vegetativo sem a necessidade de contato
fisico com as folhas. O uso de sensores remotos na mensuracao de dados ambientais,
como o termdmetro a infravermelho vem sendo cada vez mais aplicado em estudos
de relagbes hidricas no sistema solo-planta-atmosfera (MARAFON, 2012; TRENTIN,
2011). Sendo uma ferramenta de facil utilizacdo e rapida resposta na deteccédo da

ocorréncia de estresse hidrico.

O método denominado indice de Estresse Hidrico das Culturas (Crop Water
Stress Index — CWSI), proposto por Idso et al., (1981) e Jackson (1982), possibilita
encontrar de forma pratica o indice de estresse hidrico diario (IEHD) para as culturas
(FERNADES, 2010). E com base em modelos apresentados por Garcia, (2000); Silva
et al. (2008) e Mazaron (2013), para cana-de-agucar e outras culturas irrigadas pode-
se determinar o IEHD para cultura de cana-de-agUcar, cultivada em diferentes

exposicoes e declividades, fato de suma importancia para o0 manejo da irrigacao.

A pesquisa aprofundada das respostas da cultura aos diferentes cenarios
investigados, torna-se essencial na busca por elevados potenciais de producao. Neste
contexto, uma melhor compreensdo do planejamento e manejo da irrigacdo das
culturas, baseado em informagbes ambientais, pode fornecer aos agricultores
melhores oportunidades de aplicagdo em areas onde ha potencial de cultivo. Diante
da importancia e necessidade de disponibilizar informacdes cientificas e técnicas
sobre o manejo da irrigacdo, o presente trabalho objetivou determinar o indice de
estresse hidrico diario baseado na termometria a infravermelho, para a cana-de-

acucar em superficies irrigadas.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A CANA-DE-ACUCAR (Saccharum officinarum L.)



Pertencente a familia Poaceae (gramineas), foi descrita taxonomicamente, pela
primeira vez, por Linnaeus, em 1753, no livro “Species Plantarum” (HITCHCOCK,
1923), a cana-de-agucar (género Saccharum) é uma planta do tipo Cs da qual
apresenta um mecanismo fotossintético formador de compostos organicos com quatro
carbonos na cadeia, com alto potencial fotossintético e eficiéncia no uso e resgate do
CO2 (géds carbbdnico) da atmosfera. Suas principais caracteristicas
morfologicas/fisiolégicas séo: inflorescéncias em forma de espiga, crescimento do

caule em colmos, folhas com laminas de silica em suas bordas e bainhas abertas.

A propagacgdo é usualmente realizada por partes do colmo (toletes), contendo
as gemas, das quais sdo responsaveis pela brotacdo, constituindo uma fase
importante no ciclo da cultura, pois o processo de transicdo da gema do estado de
dorméncia para o de crescimento ativo € um fendmeno complexo, desencadeado por
enzimas e hormdénios reguladores do crescimento e sendo sensivel as variaveis
ambientais (SILVA; CARLIN PERECIN, 2004; MALAVOLTA; HAAG, 1964).

E uma planta de ciclo perene e adaptada & climas subtropicais e tropicais. Os
componentes climaticos responsaveis pela maior expressdo de produtividade da
cana-de-acuUcar sdo: temperatura (16 °C a 33 °C), alta incidéncia de radiacao solar e
disponibilidade de agua no solo, ou seja, ela é considerada uma planta
essencialmente tropical (CONAB, 2015). O fato de as plantas se desenvolverem em
touceiras e perfilharem no campo influencia o planejamento e o manejo da cultura,
pois seu potencial de rebrota pode ser afetado por diversos fatores ambientais, como:
luz, temperatura, umidade e nutrientes (ALEXANDER, 1973; SCARPARI;
BEAUCLAIR, 2004). A cultura necessita de grandes quantidades de agua para suprir
suas necessidades hidricas durante o ciclo produtivo, cerca de 30% de sua massa
total é representada pela matéria seca e, 70% pela agua, variando de acordo com o
estadio fenoldgico (SEGATO; MATTIUZ; MOZAMBANI, 2006).

A parte subterranea responsavel pela conducdo de agua, nutrientes e fonte de
reservas para a planta € composta por raizes tipo fasciculadas e rizomas, onde, cerca
de 85% delas encontram-se nos primeiros 50 cm de profundidade (MOZAMBANI et
al., 2006). O crescimento em altura é afetado pela ocorréncia de alguma limitacao no
suprimento de agua, de variacbes na temperatura do dossel ou, ainda, devido ao
florescimento, dependendo das diferentes condi¢cdes do ambiente produtivo (DIOLA,
SANTOS, 2010).



Os colmos sdo compostos por nés e entrends bem marcados e se localizam
acima do solo, tendo como principais fungcées a sustentacdo das folhas e das
paniculas, conducédo de agua e nutrientes do solo as folhas e o0 armazenamento de
acucares (MOZAMBANI et al., 2006; VALSECHI, 2008).

As folhas sdo completas, isto €, sdo compostas por bainha, colar e lamina foliar,
apresentando insercéo alternada no colmo. A lamina foliar € alongada e relativamente
plana, com comprimento que varia entre 0,5 e 1,5 m e largura variando de 2,5 a 10
cm, apos estar totalmente expandida (SCARPARI; BEAUCLAIR, 2008).

Estudos envolvendo as partes do colmo e folhas sdo importantes para avaliar
0 crescimento, a atividade metabdlica, taxa fotossintética, evapotranspiracdo e
acumulo de sacarose (AZEVEDO et al., 2002).

2.2. O SETOR SUCROENERGETICO ORIUNDO DA CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-acUcar € produzida comercialmente em mais de 79 paises e
territérios, em uma area de cerca de 12 milhdes de hectares, sendo os maiores
produtores em ordem decrescente: Brasil, Cuba, india, México, China, Filipinas,
Australia, Africa do Sul, Estados Unidos da América (principalmente Havai), Republica
Dominicana e Formosa (TAVARES, 2009).

O rendimento econdmico da cana-de-acucar é dado pela producdo de
sacarose, além de acucares nédo redutores utilizados para formar o melago e também
a fibra, que pode ser utilizada como fonte de energia para a prépria usina. O
processamento industrial da cana pode também ser direcionado para a producao de
alcool (etanol), utilizado como combustivel (RODRIGUES, 1994; BATALHA, 2011). O
Brasil encontra-se na posicdo de maior produtor mundial de cana-de-agucar e
exportador de acucar. A participacdo brasileira no volume total comercializado de
etanol atinge de forma direta 53% da quantidade total vendida, o pais ndo importa
acucar e etanol e é responsavel por 61,8% das exportacdes de acucar de cana no
mundo (MAPA, 2015).



A cultura tem um papel ambiental muito importante, uma vez que o etanol, um
dos subprodutos da cana-de-acglcar, € uma das melhores alternativas para reduzir a
emissdo de gases causadores do efeito estufa, haja vista que a sua queima como
combustivel reduz em 70% a emissdo de COz na atmosfera em relagdo a gasolina.
Nos proximos anos o pais sera o lider mundial na producdo de energia limpa e
renovavel, principalmente pelo aumento da participacdo de veiculos flex
(biocombustiveis) na frota automotiva brasileira, a estimativa € que 74% dos veiculos
vendidos no Brasil sejam desse tipo em 2017 (BARBOSA et al., 2014; CONAB, 2015;
MAPA, 2015). O pais colheu cerca de 741 milhdes de toneladas nas safras de
2013/2014, em uma area de aproximadamente 9,9 milhdes de hectares, porém estes
valores encontram-se abaixo do esperado devido as constantes variagcdes ambientais
ocorridas nos ultimos anos que veem impactando o setor (AGRIANUAL, 2015; IEA,
2015).

Segundo dados da CONAB, (2015) a industria sucroalcooleira, representa 2%
das exportacdes nacionais, além de reunir 6% dos empregos agroindustriais
brasileiros e contribuir de maneira efetiva para o crescimento do mercado interno de
bens de consumo. Destaque para o Estado de Sao Paulo, com a maior area e
producdo no pais, 5,45 milhées de hectares e 404 milhdes de toneladas
respectivamente nas safras de 2012/2013. Sua participacdo gira em torno de 56,2%
da producdo nacional de cana-de-acucar, 50,6% da producéo de etanol (13,9 bilhées
de litros) e 63,5% da producédo do acucar (23,9 milhdes de toneladas). As maiores
regides produtoras sao Barretos, Orlandia e Ribeirdo Preto. De acordo com dados do
MAPA, (2015), 42,4% das usinas produtoras de acucar e alcool situam-se no Estado
de Sé&o Paulo. O Brasil devera produzir cerca de 650 milhdes de toneladas de cana-
de-aclucar na safra de 2015/2016 em pouco mais de 9 milhdes de hectares. A
estimativa é de que a producdo do pais tenha um incremento de 3,1% em relagéo a
safra de 2014 e s6 ndo é maior porque 0 aumento na area plantada no pais é
relativamente pequeno (0,7%) e a produtividade nos canaviais de Sdo Paulo, maior
estado produtor, se recuperam de um impacto hidrico da safra passada.

O setor sucroenergético brasileiro vem crescendo de forma exponencial e parte
das areas de cultivo de cana-de-acucar em expansao apresenta restricbes ambientais
limitantes ao desenvolvimento da cultura e estd sofrendo impactos devido as

constantes mudancgas climaticas que tém gerado periodos intensos de seca (periodos



de déficit hidrico). Nestas regifes, € necessaria a utilizacdo de uma abordagem
técnica: drenagem, irrigacao, fertilizacdo e calagem e o preparo periddico do solo
(BARBIERI; VILLA NOVA, 1977). Um bom planejamento e manejo do cultivo para
atingir excelente producéo de sacarose € ideal para manter o sistema produtivo em
condi¢cbes de temperaturas mais baixas e umidade adequada, possibilitando o melhor
desenvolvimento durante a fase vegetativa, garantindo o enriqguecimento de sacarose
até o corte (HUMBERT, 1968; ALFONSI et al., 1987; VAREJAO-SILVA; CEZAR-
BARROS, 2001).

O setor sucroenergético brasileiro proveniente da cana-de-agucar € expressivo
nos cenarios internacional e nacional, tanto para impulsionar a economia do pais,
guanto para a geracao de servicos, direta e indiretamente. Contudo, apesar de o pais
destacar-se no cenario internacional por ter a tecnologia empregada nas diferentes
etapas da producao, a pesquisa cientifica deve continuar progredindo, para superar
os futuros impactos ambientais e evoluir o processo produtivo, desde a lavoura até a
industria, de forma cada vez mais eficiente e sustentdvel (OLIVEIRA; BRAGA,
SANTOS, 2014).

2.3. ASPECTOS FISIOLOGICOS DA CANA-DE-ACUCAR

As fases de crescimento da cana-de-acucar correspondem as modificacdes no
tamanho, na massa ou no volume da planta, ou de qualquer érgao dela, em funcao
do tempo. Conhecer a variacao dos estadios de desenvolvimento da planta durante o
ciclo é essencial para que se possa planejar e estimar 0 seu crescimento nos
diferentes estadios de desenvolvimento (TERUEL; BARBIERI; FERRARO, 1997
BATALHA, 2011; MARAFON, 2012).

Sendo a cana-de-acucar uma cultura semiperene com perfilhamento
abundante na fase inicial de seu desenvolvimento, as plantas estabelecem a
competicdo intraespecifica por radiacdo fotossinteticamente ativa (auto
sombreamento), induzindo assim a inibicdo nos perfilhos e consequentemente
acelerando o crescimento dos colmos principais (MAGALHAES, 1987). Fatores

ambientais como variagcdes de temperatura, nutrientes, disponibilidade hidrica e



intensidade luminosa (radiagé@o solar), sdo os responsaveis por afetar 0s processos

metabdlicos e energéticos da cana-de-agucar. De acordo com Oliveira et al., (2010),

efetuar uma analise de crescimento na cultura, nos permite identificar suas diferentes

fases de desenvolvimento, em diversos cenarios de producéo, dos quais divergem na

disponibilidade hidrica e radiacéo solar, obtendo respostas distintas do crescimento e

produtividade da cultura. O desenvolvimento da cana-de-agucar é dividido em quatro

estadios fenoldgicos, Figura 1.

FASE DE BROTAGAO E FASE DE PERIODO DE CRESCIMENTO FASE DE MATURAGAO
ESTABELECIMENTO PERFILHAMENTO DOS COLMOS

FIGURA 1. Estadios fenologicos da cana-de-acgucar. Fonte: adaptado Senamhi,
2015.

()

(ii)

(iii)

Brotacdo e emergéncia: crescimento lento, dependente da umidade do solo e
temperatura ambiente, sendo Otima entre 28 e 30°C (LIU, KINGSTON e

BULL,1998), levando cerca de 20 a 30 dias para a ocorréncia da brotacao;

Perfilhamento e estabelecimento da cultura, inicio em torno de 40 dias apds o
plantio e pode durar até 120 dias, assim como a brotacdo das gemas, 0
perfilhamento também sofre influéncia da temperatura e umidade do solo.
Bezuidenhout et al. (2003), indica que o estresse hidrico pode causar reducdo
na emissdo de novos perfilhos, devido a deficiéncia hidrica cessar a divisdo
celular impedindo a diferenciagéo e o crescimento dos tecidos que dardo origem

as novas estruturas dos perfilhos;

Crescimento dos colmos, inicia a partir dos 120 dias ap06s o plantio ou corte e
dura por até 270 dias, em um ciclo de 12 meses, sendo o estadio mais importante
do cultivo, pois é quando se acumulam aproximadamente 75% da matéria seca

total, da qual € determinada pela quantidade de radiacéo solar interceptada e



sua conversao em matéria seca. Singels, Donaldson e Smit (2005) expdem que
a temperatura e a radiacdo solar sdo os principais fatores responséaveis pela

regulacdo do dossel; e

(iv) A maturacdo dos colmos e florescimento, onde ocorre aumento da area foliar
da cana-de-acucar no periodo de grande crescimento da cultura, com o passar
do tempo a capacidade fotossintética decresce, ocorrendo reducéo na taxa de
crescimento da planta e consequente aumento dos aglcares nos colmos, inicia-
se 270 a 360 dias apos o plantio e pode prolongar por até 6 meses (DIOLA;
SANTOS, 2010). O florescimento da cana € induzido por um ambiente propicio
guanto ao Fotoperiodo (de 11,5 a 12 horas de luz) e a temperatura ideal,
principalmente noturna sendo que temperaturas maximas de 32°C durante a
iniciacdo floral sédo deletérias para o processo de florescimento (BERDING;
MOORE, 2001).

De acordo com Marafon, (2012), pode-se compreender a interpretacao
fisiologica das diferentes fases do crescimento da seguinte forma. No inicio a planta
depende exclusivamente de reservas nutricionais encontradas nos toletes, estes
nutrientes dardo a nova planta o suporte na producdo de seus diferentes 6rgaos
componentes, inclusive as novas folhas, que uma vez formadas irdo contribuir na
interceptacdo da luz e na taxa de crescimento. Com o desenvolvimento do sistema
radicular e a expanséo das folhas, a planta comeca entéo a retirar agua e nutrientes
do solo e inicia 0os processos metabdlicos dependentes da fotossintese. Esta € a fase
de maior incremento na taxa de matéria seca, pois as folhas vao sendo gradualmente
auto sombreadas pelo proprio dossel vegetativo e ocorre um aumento exponencial do
indice de éarea foliar. Ao atingir o tamanho definitivo, a planta entra para a fase de
senescéncia foliar e maturacéo dos colmos, periodo onde ocorre a translocacéo de

acucares para 0s 0rgaos de armazenamento até o ponto de colheita.

O Brasil é 0 Unico pais no mundo com duas colheitas anuais de cana-de-agucar,
isto ocorre devido a suas duas estacdes distintas durante o ano. De setembro a abril
nas regides Norte - Nordeste e de maio a dezembro nas regides Centro - Sul. Sendo
a colheita definida em funcdo da variedade, época de plantio (duracdo do ciclo),

manejo da maturagéo e condi¢des climaticas no ambiente. A duracdo do ciclo esta



ligada ao tipo de cana e planejamento da época de plantio. A cana de ano e meio (14
a 22 meses), plantada de janeiro ao inicio de abril, apresenta taxa de crescimento
minimo de maio a setembro, com pequena disponibilidade hidrica no solo ou mesmo
déficit hidrico e baixas temperaturas e menores intensidades de radiacdo; cana de
ano (12 meses), plantada em setembro-outubro, tem seu desenvolvimento maximo de
novembro a abril e diminui depois devido as condi¢des climéticas adversas do periodo
de inverno no centro sul; cana soca (12 meses) e a cana de inverno (12 a 16 meses),
(RODRIGUES, 1994; CTC, 2015).

De acordo com Gemente et al. (1986), o clima € o principal determinante das
restricGes ambientais, constituido pela interacéo do solo e planta. Apresenta influéncia
direta nos tratos culturais e manejo da cultura, como por exemplo a época de colheita
e 0 numero programado de cortes. Em experimentos feitos por Humbert, (1968),
variaveis climéaticas como temperatura, radiacdo fotossinteticamente ativa e umidade
relativa do ar foram qualificadas como os principais elementos meteorologicos que
controlam o crescimento da cana-de- acUcar. Sendo considerada uma planta tropical,

apresenta desenvolvimento superior em areas quentes e ensolaradas.

A radiacdo solar responsavel pela variacdo de temperatura do meio é uma
variavel ambiental da qual intervém em aspectos fisioldgicos e fisico-quimicos das
plantas como: o crescimento, desenvolvimento e regime térmico, sendo de
fundamental importancia na producdo de biomassa e no condicionamento da
evapotranspiracdo. A radiacdo liquida que é a radiacdo disponivel ao meio é o
resultado de um balanco energético, sendo a variavel mais utilizada na estimativa da
demanda hidrica pelas plantas (TRENTIN et al., 2011). A diferenca de temperatura,
entre as folhas de um planta e o ar esta intimamente associada ao processo de
transpiracdo, a medida que as plantas aumentam a transpiracao ocorre uma reducao
equivalente na temperatura foliar, devido a dissipagéo de energia pela agua na forma
de calor latente, fazendo com que a temperatura foliar figue com valor inferior a
temperatura do ar, a este processo da-se o nome de evapotranspiracao (VIEIRA et
al., 2014).

7

A captacdo solar pela planta € diretamente proporcional a sua taxa
fotossintética, consequentemente no aumento da producdo de acucares e
produtividade. Fatores intrinsecos do clima como temperatura, intensidade luminosa

e umidade atuam durante o ciclo produtivo no metabolismo da cultura de cana-de-
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acucar (planta Ca4), na qual apresenta alta eficiéncia energética em regides quentes e
ensolaradas, condi¢Bes climaticas existentes na regido sudeste do Brasil, mais
especificamente no interior do Estado de Sao Paulo (BRUNINI, 2008). No entanto,
segundo dados apresentados pelo CTC (2015) e IEA (2015), consequentes aumentos
gradativos da temperatura e restricdo na disponibilidade hidrica (precipitacdes) nas
dltimas safras, estdo reduzindo o processo de crescimento da cana-de-acglcar e

produtividade das lavouras na regiao.

2.4. CANA-DE-ACUCAR SOBRE REGIME DE IRRIGACAO

As necessidades hidricas da cana-de-acUcar variam conforme os periodos de
crescimento, a cultura necessita em média, de 1.500 a 2.500 mm de chuva,
distribuidos de maneira uniforme durante o ciclo. Seu consumo diario de agua nas
principais regides produtores do pais, dependendo da variedade e do estagio de
desenvolvimento da cultura, em geral tem variado de 2,0 a 6,0 mm/dia (SALASSIER,
2006).

A disponibilidade de agua no solo favorece a producéo vegetativa da cultura,
sendo que sua falta ou excesso afeta de maneira significativa o desenvolvimento da
area foliar (MAULE et al., 2001). Quando a quantidade de &gua ndo atende as
necessidades hidricas da cultura, desenvolve-se um estresse hidrico, no qual causa
o fechamento dos estdmatos e a diminuicédo da fotossintese, uma adaptacéo evolutiva
das plantas em resposta a escassez de agua, que a longo prazo acaba afetando
negativamente o crescimento e rendimento final da produtividade. O déficit hidrico ndo
esté limitado apenas as regides aridas e semiaridas do planeta, uma vez que, mesmo
em regides consideradas Uumidas, com a distribuicdo irregular das chuvas e as altas
temperaturas pode limitar o crescimento, provocando a redugdo das folhas e o
acumulo de substancias indesejaveis para as plantas (enzimas oxidativas),
impactando a producdo final (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Segundo dados apresentados pelo IEA (2015) e CATI (2015), na safra de 2014,
cerca de 80% da area explorada com cana-de-acucar apresentou precipitacdes

abaixo dos 1.200 mm esperados, Tabela 1.
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TABELA 1. Area Total de Cana-de-actcar no Estado com Precipitacéo Inferior e
Superior a 1.200 mm, Estado de Séo Paulo, safra de 2014.

Descricio Area Total Participac&o
(ha) (%)
Area plantada com cana-de-aglicar com precipitacdo < 1.200 mm/ ano 4.855.328,63 0,80
Area plantada com cana-de-aglcar com precipitagéo > 1.200 mm/ ano 1.211.777,63 0,20
Area total plantada no estado 6.067.106,26 1,00

Fonte: Adaptado de IEA, 2015.

Quando sofre estresse hidrico, a cultura de cana-de-agucar apresenta algumas
modificacdes especificas como diminuicdo na altura de plantas, reducdo no diametro
de colmos, queda de folhas verdes e porcentagem diminuta da area foliar, dentre
outras (SILVA et al.,, 2008). Algumas dessas modificagbes sdao mecanismos de
tolerancia a seca, assim como o fechamento dos estbmatos para evitar a perda de
agua, sdo respostas evolutivas da planta das quais evitam ou retardam a sua morte.
Segundo Inman-Bamber e Smith (2005), plantas que sofrem estresse hidrico durante
o desenvolvimento, ficam sujeitas a restricbes nos processos fisiolégicos, como a
divisdo celular e elongacéo das células, causando diminuicdo na taxa de acumulo de
matéria seca, crescimento das plantas e indice de area foliar. A pratica da irrigacao
associada junto a outros métodos de manejo da cultura de cana-de-acucar, evita 0s
danos causados pelo estresse hidrico e permite ampliar o tempo de exploracdo da
planta, o nidmero de colheitas e busca o melhor rendimento do ponto de vista
econdbmico, principalmente nas fases de germinacao, perfilhamento e alongamento
dos colmos (enriquecimento em sacarose) (TRINTINALHA et al., 2004; DALRI et al.,
2008).

A resposta de produtividade da cana-de-acUcar irrigada depende de um
conjunto de fatores, tais como: quantidade de agua e fertilizantes aplicados, do
manejo de irrigacéo, idade de corte e do tipo de solo e do clima (GAVA et. al., 2011).
Conhecer este fatores possibilita realizar um planejamento técnico de quanto e
guando irrigar. Através do monitoramento da umidade no solo pode-se ter maior
controle da quantidade de agua a ser irrigada e 0 monitoramento do estresse hidrico
permite definir o momento ideal para se realizar a irrigacdo, controlar estas variaveis
é importante para se minimizar os danos causados pela variagao hidrica nas culturas,

seja por excesso ou escassez de agua (LEAO et al., 2005).
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O movimento da 4gua oriunda da irrigacao ou precipitacdo natural no sistema
solo-planta-atmosfera é realizado pela evapotranspiracdo (ETo), definida como a
perda por evaporacdo do solo e consequentemente transpiracdo das plantas para o
ambiente (SILVA; BORGES; ALBUQUERQUE, 2014). O transporte de agua nas
plantas proveniente da diferenca entre o potencial de 4gua no solo e na atmosfera tem
influéncia na irrigagao das culturas e relaciona-se com a capacidade do solo em reter
agua, podendo ser estimado através da medicéo direta ou indireta da umidade, com
0 uso de modelos de balaco hidrico, dos quais relacionam a temperatura do dossel e
0 potencial de agua no solo. Segundo Santos, Suzuki e Satika (2008), o balanco
hidrico € essencial para entender a relacdo entre as formas de entrada, saida e

conservacao da agua no meio (atmosfera, plantas e solo).

A evapotranspiracao atinge niveis criticos para as plantas de cana-de-acucar,
normalmente quando a cultura encontra-se na fase de crescimento vegetativo
(alongamento dos colmos) (KEATING et al., 1999). Estudos realizados por Hartl,
(1939) em plantas de cana-de-acucar cultivadas sobre regime controlado de irrigacéo,
utilizando como base a evapotranspiracdo, evidenciaram que estas plantas sao
capazes de sintetizar cerca de dez vezes mais sacarose, em relagdo a plantas nao
irrigadas, um dos efeitos causados pela deficiéncia hidrica. Oliveira, Braga e Santos
(2014); Dantas Neto et al., (2006) e Coelho, Barbosa e Marciel (2002), trabalhando
com cana-soca, avaliaram a resposta da cultura a irrigagcdo suplementar quando
plantada no periodo de maio a agosto e verificaram aumento no comprimento médio
das plantas irrigadas cerca de duas vezes maior do que em plantas sob regime de

sequeiro.

A‘irrigacdo complementar ou suplementar da cana-de-agucar € uma ferramenta
gue vem cada vez mais sendo utilizada para promover a verticalizacdo da producao
canavieira. Principalmente devido a incorporacdo de novas areas agricolas em
crescente expansao, sobremaneira as que apresentam maiores variacbes ambientais,
como a deficiéncia hidrica, fato no qual acaba influenciando na produtividade e

gualidade das lavouras.
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2.5. EXPOSICOES E DECLIVIDADES DO TERRENO

O Brasil possui grande extensdo territorial e € um dos paises mais tradicionais
na producdo de cana-de-agucar, cultura cultivada em diversos tipos de solos que
estdo sob influéncia de climas adversos, resultando em varios cenérios produtivos
(DIAS, 1997).

De acordo com Cesar et al.,, (1987) e Dias et al., (1999), a producédo e
maturacdo da cana-de-agUcar estd sujeita a interferéncia direta das variaveis
ambientais, assim como, caracteristicas quimicas, fisicas e hidricas do horizonte
subsuperficial do solo, apresentando significativas correlacées com a produtividade
agricola da cultura. O estudo da cultura em ambientes com disponibilidade especifica
de recursos (4dgua, solo e radiacdo solar), pode gerar uma enorme quantidade de
informacdes para adequar o melhor manejo e cultivar, sendo possivel explorar ao
maximo o local de producéo para promover o melhor rendimento e consequentemente
maior lucratividade ou competitividade para os produtores de cana-de-acucar (MAULE
et al., 2001).

Coan, (2012) afirma que superficies com diferentes exposicdes em relacédo ao
sol (norte-sul, leste-oeste) e declividades do terreno, divergem entre si nas
quantidades recebidas de radiacdo solar, a qual é o fator priméario que condiciona os
elementos climatoldgicos e fisiologicos relacionados ao crescimento e
estabelecimento das culturas. O acumulo da radia¢éo incidente em diversos cenarios
produtivos e a avaliacdo técnica sobre seu efeito no funcionamento de processos
fisiologicos das plantas sdo fundamentais para estabelecer ferramentas capazes de
auxiliar na producao vegetal e, também, para que se possa propor praticas de manejo

gue possibilitem o melhor aproveitamento deste e de outros recursos.

Estudos realizados por Viana, Gongalves e Rotunno Filho (2013), indicam que
a evapotranspiracao potencial e as temperaturas médias divergem ao longo de uma
bacia hidrografica, sendo ambas proporcionais a declividade do terreno. Para
Caramori e Arita (1988), os valores de evapotranspiracdo oferecem um grande
subsidio para o dimensionamento de projetos de irrigacdo e drenagem, bem como

para estudos de balanco hidrico. Outras pesquisas tem utilizado variaveis topograficas
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para explicar os padrdes aleatorios da variagdo no rendimento e qualidade de culturas
(BENINCASA, 1976; TURCO et al., 1997; TURCO; MILANI; FERNANDES, 2012).

O solo é apenas um dos componentes de um conjunto complexo de fatores de
producdo, destacando-se pelo seu importante papel de fornecer as plantas suporte
fisico, Agua e nutrientes. As rela¢gbes solo-geomorfologia tornaram-se uma ferramenta
importante para identificar e mapear zonas de manejo especifico, garantindo a
localizacdo de limites mais precisos entre areas distintas, permitindo que técnicas
agronémicas possam ser transferidas com facilidade e economia para ambientes
semelhantes. Neste contexto, uma melhor compreensao dos padrdes espaciais das
culturas, baseada em informacdes topograficas, pode fornecer aos agricultores

oportunidades de aplicacdo de sitios especificos de manejo (SANCHEZ et al., 2012).

2.6. TERMOMETRIA A INFRAVERMELHO E AVALIACAO DO ESTRESSE
HIDRICO

A radiacdo solar intervém no crescimento, desenvolvimento e no regime
térmico das plantas, tendo grande importancia no controle da evapotranspiracao e
produtividade. A variacdo no saldo de radiacdo das plantas que resulta do balanco
energético, é usualmente utilizado como variavel para a estimativa da demanda
hidrica disponivel (MARCHIORI, 2004). A medida que a agua torna-se limitante, a
transpiracdo é reduzida e, em consequéncia, ocorre aumento da temperatura foliar
pela absorcéo da radiacao solar incidente (JACKSON, 1982).

A temperatura das plantas atua como um bom indicador do status hidrico da
planta, sendo uma variavel fundamental para monitorar o estresse de agua das
plantas (WANG et al.,, 2010). Em condi¢cdes de altas temperaturas foliares e
disponibilidade hidrica limitante, as plantas respondem ao estresse hidrico com o
fechamento estomatico e minimizam suas perdas de agua para a atmosfera. A
avaliacao da temperatura do dossel vegetativo torna-se uma ferramenta essencial no
monitoramento do indice de Estresse Hidrico das Culturas (Crop Water Stress Index
— CWSI), proposto por Idso et al., (1981) e Jackson (1982), no qual baseia-se em

correlacionar a diferenca temperatura do dossel vegetativo, a temperatura do ar e o
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déficit de pressdo de vapor que produz relagbes lineares especificas,
independentemente de outros elementos ambientais (IDSO et al., 1981). Este método
possibilita encontrar de forma prética o indice de estresse hidrico diario (IEHD) para a
cultura de cana-de-acucar, nas diferentes exposi¢cdes superficiais e declividades do
terreno, de acordo com cada periodo de desenvolvimento da cultura. E com base em
modelos apresentados por Garcia, (2000), Silva et al. (2008) e Mazaron (2013), para

cana-de-acucar e outras culturas irrigadas.

Segundo dados apresentados pelo IEA (2015) e CTC (2015), o estresse hidrico
na safra de 2013/2014, provocou danos severos a cultura de cana-de-agucar,
chegando a registrar quedas maiores que 25% na produtividade, Figura 2. Essa queda
se deve a areas que mais sofreram por conta da falta de chuvas e o aumento das
temperaturas médias maximas das quais registraram aumento de 5,5% em relacéo as

safras anteriores.
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FIGURA 2. Queda de produtividade da cana-de-acgucar devido ao estresse hidrico,
Estado de Sao Paulo, Safra 2013/14. Fonte: adaptado de IEA, 2015.

A utilizacdo de indices de estresse hidrico somente tornou-se possivel com o
advento da termometria infravermelha, um método da qual possibilita a medicdo da
temperatura da por¢cao superior do dossel vegetativo sem a necessidade de contato
fisico com as folhas. O valor obtido corresponde a média da temperatura medida
dentro do campo de visada do sensor. Radidmetros que operam nha faixa do
infravermelho sdo comumente utilizados na medicdo de temperaturas nesta faixa de

energia radiativa e sdo chamados de termémetros a infravermelho, ja que sé&o
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projetados para estimar a temperatura da superficie, sendo minimamente
influenciados pela intervencdo atmosférica. (CAMPBELL; NORMAN, 1998). A
temperatura relativa de um alvo € obtida pelo sensor que capta uma amostra da
radiacdo térmica infravermelha, convertendo-a em um sinal elétrico, cuja voltagem é
proporcional a radiagdo captada, emitida pela folha, caracterizando-se por estar
composta principalmente pela parte infravermelha do espectro, e sua magnitude
depende da temperatura (SANMARTIN; ACEVEDO, 2001; WANJURA; UPCHURCH,
1991; FERNANDES, 2010).

No inicio dos anos 70, com o desenvolvimento de term6metros a infravermelho
(TIV) portateis e de baixo custo, foram acrescentadas pesquisas sobre o uso de
sensores remotos para medicado da temperatura do dossel vegetativo, utilizadas em
estudos de relacdes hidricas no sistema solo-planta-atmosfera (TRENTIN et al.,
2011). Sendo uma ferramenta de facil utilizacdo e rapida resposta na deteccdo da
ocorréncia de estresse hidrico. Lebourgeois et al., (2010) e Batalha, (2011), discutem
o surgimento de numerosos indices de estresse hidrico que ao longo do tempo foram
desenvolvidos com o aparecimento de sensores a infravermelho. Porém estes indices
levam em consideracdo diversos fatores intrinsecos e condi¢cdes meteorolégicas
especificas, necessitando de uma grande quantidade de tempo, excessiva mao-de-
obra e onerosos aparatos tecnoldgicos por parte do produtor rural, para a

determinacao dos dados nas condi¢bes de campo.

As principais vantagens da termometria infravermelha, sobre técnicas
convencionais de deteccdo do estresse hidrico (sintomas visuais, condutancia
estomatica, fluxo de seiva, balanco de 4gua no solo), séo a facilidade e a rapidez com
gue as medidas de temperatura do dossel vegetativo podem ser obtidas. Stockle e
Dugas (1992), observaram que quando uma cultura como a cana-de-acucar comeca
a sofrer estresse por falta de agua, a condutancia dos estbmatos e a troca de calor
latente sdo reduzidas, o efeito de resfriamento da evaporagédo diminui e as folhas
apresentam-se com maior temperatura em relagcdo a uma cultura ndo estressada. Esta
diferenca na temperatura do dossel vegetativo pode ser facilmente captada com o uso
da termometria a infravermelho, e posteriormente utilizada como ferramenta para o

manejo da irrigacao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

A pesquisa foi desenvolvida em éarea experimental do Departamento de
Engenharia Rural da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, SP, situada a 21° 14’
05” de latitude Sul, 48° 17’ 09” de longitude Oeste e altitude de 613,68 m, em uma

estrutura denominada “Bacia Hidrografica Experimental”, Figura 3 A e B, descrita com

detalhes por Turco et al., (1997).

EXROSICAQISUL b

Yo EXPOSICAONORIE:

Google earth
C

FIGURA 3. Bacia Hirogréfica Experienal, bticabI-P. Foto: Google Earth,
2015 (A) e Rodrigo Garcia Brunini, 2014 (B).
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As superficies foram preenchidas com solo convenientemente homogeneizado
do tipo latossolo vermelho escuro, eutréfico, A moderado, caulinitico, hipoférrico,
textura argilosa, relevo suave ondulado. O clima de acordo com a classificacdo de
Kdppen € do tipo Cwa, precipitacdo média anual de 1.400 mm, temperatura média
anual de 22 °C e umidade relativa média do ar de 70% (ANDRIOLI; CENTURION,
1999). Nessa estrutura, o experimento foi realizado no periodo de 01/08/2014 a
07/04/2015 (abrangendo as fases de perfilhamento, crescimento e maturacdo da
cultura), na qual foram utilizadas seis superficies que simulam terrenos com
exposicdes e declividades caracterizadas como HI (horizontal irrigada), HNI
(horizontal n&o irrigada), 20N (20% de declividade, exposi¢ao norte irrigada), 20S
(20% de declividade, exposicdo sul irrigada), 40N (40% de declividade, exposicao
norte irrigada) e 40S (40% de declividade, exposicao sul irrigada). Foi cultivada a

variedade de cana-de-acucar RB855453.

3.2. DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteoroldgicos referentes ao periodo de implantacdo e conducédo do
experimento foram fornecidos pela Estacdo Meteoroldgica Automatizada da marca
Davis Instruments do Departamento de Engenharia Rural da FCAV/UNESP.
Abrangendo as estacfes do ano e o ciclo da cultura de cana-de-acucar. A estacao
encontra-se equipada com um sistema de aquisicdo de dados (Vantage Pro Plus
Wireless), onde foi medida: a radiacéo solar global (sensor Standart- modelo 6450); a
temperatura umidade relativa do ar (sensor externo — modelo 7859); a velocidade do
vento (anemdmetro Standart — modelo 7911), e a precipitacdo pluviométrica
(pluvidmetro — modelo 7852, Rain Collector).



19

3.3. MANEJO DA IRRIGACAO

No centro de cada superficie, trés tensiobmetros foram instalados a 20 cm e a
40 cm de profundidade, respectivamente, para monitorar o comportamento do
potencial de &gua no solo. A quantidade de 4gua aplicada em cada superficie foi em
funcd@o dos valores da Evapotranspiracdo (ETo), obtidos pelo método de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998). Os valores foram corrigidos para cada superficie segundo
a metodologia descrita por Turco et al., (2012), que analisou e correlacionou o saldo
de radiacdo incidente em diferentes superficies, ajustando o modelo de Penman-
Monteith para cada situagao proposta de acordo com o coeficiente da cultura (Kc) de

cana-de-agucar, Tabela 2.

TABELA 2. Valores do coeficiente da cultura de cana-de-acucar (Kc) descrito por
Doorenbos e Kassam (1994).

Periodo de desenvolvimento Dias do ciclo Coeficiente (Kc) da cultura
Do plantio até 25% de cobertura 30 a 60dias 0,40 a 0,60
De 25 a 50% de cobertura 30 a 40 dias 0,75 a 0,85
De 50 a 75% de cobertura 15 a 25 dias 0,90 a1,00
De 75% a cobertura completa 45 a 55 dias 1,00 a 1,20
Utilizacdo méaxima 180 a 330 dias 1,05a1,30
Inicio da senescéncia 30 a 150 dias 0,80 a 1,05
Maturacéo 30 a 60 dias 0,60a0,75

A irrigacédo, do tipo gotejamento, em cada superficie foi realizada por meio da
instalacdo de seis mangueiras de 3,5 m de comprimento, com gotejadores a cada 20
cm, em toda a sua extensdo. O conjunto possuia uma vazao de 90 Ih1. A irrigacéo foi
efetuada em cada superficie quando a umidade do solo atingia o valor de capacidade
de campo (Bcc), mantendo o solo em cerca de 25% de umidade (Faria et al., 2012).

3.4. COLETADE SOLO

Foram coletadas amostras de solo das superficies a cada sete dias, nas

profundidades de 0,20 m e 0,40 m, utilizando o método gravimétrico (NBR 06457,
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1986). Que consiste em obter a massa de agua das amostra em laboratério na
pesagem da mesma e a massa do solo seco (método padrao de estufa).

3.5. DETERMINACAO DO INDICE DE ESTRESSE HIDRICO DIARIO DAS
PLANTAS - IEHD

Para avaliar o IEHD da cana—de—aclcar em cada superficie, foram feitas
medicdes diarias, entre 11 e 13 h, efetuando-se 10 leituras em cada parcela, com a
medicdo da temperatura da cobertura vegetal e da temperatura do ar ambiente, ao
mesmo tempo, com o uso do termdmetro de infravermelho, portatil, FLUKE, modelo
62 MAX, e do termdbmetro de mercurio (precisdo = 0,1 °C), respectivamente
(FERNANDES, 2010). Em dias de precipita¢cdes, ocorréncia de vento forte, e ou tempo

nublado, as leituras foram evitadas, Figuras 4 A e B.

A. B.

{ { i ¢ =

FIGURA 4. Termdmetro infravermelho portatil, FLE, modlo 62 MAX (A) e
determinacao do indice de estresse hidrico diario das plantas.

Para o célculo do IEHD efetuou-se a diferenca entre as temperaturas medias
da cobertura vegetal e a temperatura do ar conforme Jackson; Reginato e Idso (1977),

gue propuseram a seguinte equacgao:

IEHD = Tc - Ta (1)
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em que,
IEHD — indice de Estresse Hidrico Diario, em °C;

Tc — temperatura da cobertura vegetal, em °C; e

Ta — temperatura do ar, em °C.

Valores positivos do IEHD indicam que a cultura encontra-se em estresse
(FERNADES, 2010).

A fim de evitar erros amostrais, as leituras foram efetuadas com o sensor do
aparelho posicionado em direcdo oposta ao sol, e o angulo de inclinacdo de
aproximadamente 30° com a horizontal (FERNANDES et al., 2001). A calibragéo do
termémetro de infravermelho foi realizada no Laboratorio de Instrumentacéo,
Aquisicdo e Processamento (LIAP), do Departamento de engenharia Rural da
FCAV/UNESP, utilizando-se um Banho Maria para Laboratério e fazendo-se variar
sua temperatura de 0 - 60°C. A temperatura da agua era lida com termémetro de
mercurio de fundo de escala de 60°C, precisdo #0,1°C e com o termdmetro
infravermelho, simultaneamente, Figura 5. Com os valores obtidos efetuou-se uma
correlacdo entre a temperatura do termoémetro infravermelho e a do termémetro de

mercurio, corrigindo-se os valores obtidos apds cada leitura efetuada no campo.

FIGURA 5. Calibragdo do termdmetro de infravermelho. Laboratorio de
Instrumentacgé&o, Aquisicao e Processamento (LIAP).
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Caso as amostragens fossem realizadas imediatamente apds cada irriga¢éo ou
precipitacdo, o valor acumulado do indice de estresse hidrico seria considerado zero,

devido as condic¢des hidricas do solo serem favoraveis a cultura (BAVARESCO,1995).

3.6. AVALIACAO DO CRESCIMENTO DA CULTURA

As avaliacdes foram realizadas a 219, 235, 258, 307 e 336 DAP (dias apos o
corte) na linha central de todas as superficies em trés plantas, com trés repeticdes,
abrangendo os estadios fenologicos, crescimento e maturacdo da cultura, e suas
variacdes no decorrer do periodo. Foi utilizado como bordadura a primeira linha em
cada lateral e 0,50 m na entrada da linha analisada.

A escolha da folha a ser usada ha mensuracgao, seguiu sistema de numeracao
proposto por Kuijper (1915), Figura 6, que consiste em designar como +1 a primeira
folha de cima para baixo, que se apresenta inserida com a auricula (colarinho) bem

visivel. As folhas de baixo passariam a receber a numeracao +2, +3, etc.

N 1° FOLHA DO CARTUCHO

FOLHA -1

FIGURA 6. Sistema de numeracao de folhas, Kuijper (1915).
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O crescimento da cultura no periodo foi observado através das variaveis; (i)
altura da planta, em cm, medida com uma régua graduada em centimetros e metros,
da base até a folha + 1, (ii) didametro do colmo, em mm, medido com paquimetro digital,
abaixo da folha +1, e (iii) area foliar, mensurada a folha +3 segundo metodologia

descrita por Hermann e Camara (1999).

Ao final do experimento foi realizada a colheita no dia 08/04/2015, todas as
plantas foram pesadas e a produtividade calculada através do peso total por metro em
trés repeticbes. Os valores foram estimados para um hectare. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia pelo teste F seguido da aplicacao do teste de Tukey
(p<0,05).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta as laminas d"agua mensal recebidas em cada tratamento
e a precipitacdo, em seus respectivos meses de ocorréncia. A quantidade total de
agua recebida das chuvas ocorridas foi de 882,3 mm, fato que possibilitou o
desenvolvimento da cultura no tratamento HNI. Nota-se que as superficies 20 e 40N,
apresentaram as maiores quantidades de lamina d"agua pela irrigacao, enquanto que
a superficie 40S apresentou a menor quantidade de lamina d"agua pela irrigacao,
diferindo da superficie HI. As superficies 20 e 40S receberam respectivamente 79,3 e
61,1%, da lamina total de agua aplicada na superficie HI, enquanto que as superficies
20 e 40N receberam em média cerca de 9,2% a mais de 4gua na lamina aplicada.
Esse fato se deve a evapotranspiracéo, distinta em cada uma das superficies, devido
a sua exposicéao e declividade que receberam quantidade de radiacao solar diferente.
Superficies com exposi¢cdes Norte receberam mais radiacdo ao longo do experimento

do que as superficies com exposi¢des Sul, Tabela 4.
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TABELA 3. Lamina d"agua mensal recebida pela cultura em cada tratamento e a
precipitacgo em mm, ocorridas durante o desenvolvimento do experimento.
Jaboticabal, SP, 2014/2015.

HNI HI 20N 20S 40N 40S Precipitacéo

Data
(mm)

Margo - - - - - - -
Abril - - - - - - -
Maio - 52,85 61,91 3514 67,72 22,72 5,40
Junho - 79,52 92,11 54,92 100,18 37,66 1,60
Julho - 65,76 76,99 43,82 84,18 28,43 26,20
Agosto - 124,65 144,08 86,70 156,52 60,07 1,00
Setembro - 93,03 107,56 63,41 116,31 45,34 39,40
Outubro - 137,98 137,55 123,81 130,31 119,83 38,40
Novembro - 4480 41,18 3508 41,64 23,85 150,00
Dezembro - 65,67 65,46 58,64 61,86 56,66 117,80
Janeiro - 59,92 59,74 83,17 56,61 52,08 76,40
Fevereiro - 26,31 26,20 22,79 2440 21,79 223,50
Marco - 30,75 19,45 13,10 32,74 10,29 149,20
Abril - 9,35 10,80 6,51 11,74 4,51 53,40
Total - 790,59 843,03 627,08 884,20 483,23 882,30

Segundo Gouvéa (2008), a disponibilidade de &gua para a cana-de-agucar é o
principal fator climético causador da variabilidade da produtividade. Observando os
dados da Tabela 3, nota-se que durante os meses iniciais de crescimento da cana-
de-acucar houve limitacbes da precipitacao pluvial no ano de 2014 para a regiao,
concordando com dados apresentados pelo IEA, (2015). A falta de agua para a cultura
no periodo de perfilhamento afeta os tecidos imaturos da planta e acaba prejudicando
0s processos de armazenamento de acgucar. Para Holanda et al., (2015), Barbosa et
al., (2012) e Carvalho et al., (2009), o uso da irrigacdo complementar na cana-de-
acucar vem sendo utilizada cada vez mais pelos produtores devido a queda na
producéo, seja em regides semiaridas ou em periodos de intenso estresse hidrico.

Nas Figuras 7, 8, 9 e 10 é possivel observar os dados médios de IEHD, para
os tratamentos, verificando-se que dos 128 aos 166 d.a.e (dias apés a emergéncia),
fase de perfilhamento, todos os tratamentos apresentaram valores de IEHD positivos
no periodo compreendido, sendo que a superficie HNI apresentou o maior valor (15,9
°C), seguida da superficie 20N (6,4 °C), Figura 7, e 40N (5,2 °C), Figura 9. A superficie
HI apresentou o menor valor (1,5 °C). O valor do IEHD reflete as caracteristicas
fisiologicas das plantas em relacdo ao ambiente. Observa-se que ocorre uma relagéo
entre o valor do IEHD e a evapotranspiracdo da cultura, pois as superficies que
apresentaram valores de IEHD acima de 5°C na fase de perfilhamento exigiram uma

quantidade de lamina d’agua maior para manter o solo na condi¢édo de capacidade
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campo, refletindo assim no momento de irrigar. E importante salientar que a fase de
perfilhamento sofre influéncia da temperatura e umidade do solo, e segundo
Bezuidenhout et al. (2003), o estresse hidrico pode causar reducdo na emissao de
novos perfilhos, devido a deficiéncia hidrica cessar a divisdo celular impedindo a
diferenciacédo e o crescimento dos tecidos que dardo origem as novas estruturas dos
perfilho.

A partir dos 170 d.a.e as superficies, a excecdo da HNI (IEHD acima dos 15°C),
apresentaram valores negativos até aos 222 d.a.e, (fase de crescimento) e apos 0s
222 até os 340 d.a.e (fase de maturacdo), ocorreram pequenos aumentos, em média
de 1,2 °C do IEHD, nas superficies HNI, 20S e 40N, Figuras 8 e 9. O desenvolvimento
da cultura de cana-de-acUcar durante as fazes de crescimento e maturacao
proporciona o “fechamento” do dossel, isso significa dizer que as plantas de cana
acabam realizando o sombreamento umas das outras e como consequéncia indicando
que diminuiu a evapotranspiracdo diaria da cultura, devido a temperatura da cobertura

vegetal estar abaixo da temperatura do ar.

Perfilhamento Crescimento

Maturacdo

Indice de estresse hidrico
diario (°C)

TN
‘

128 140 158 170 184 200
Dias apo0s a emergéncia
----- HI ——HNI ——20N
FIGURA 7. Valores do indice de estresse hidrico diario, em °C, para 0s
tratamentos HI, HNI e 20N (. Jaboticabal, SP, 2014/2015
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FIGURA 8. Valores do indice de estresse hidrico diario, em °C, para 0s
tratamentos HI, HNI e 20S. Jaboticabal, SP, 2014/2015.

20 7 Perfilhamento Crescimento

Maturacdo

indice de estresse hidrico
diario (°C)

128 140 158 170 184 200 222 244 259 304 338
Dias ap0s a emergéncia

----- HI ——HNI ——40N
FIGURA 9. Valores do indice de estresse hidrico diario, em °C, para 0s

tratamentos HI, HNI e 40N. Jaboticabal, SP, 2014/2015.
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FIGURA 10. Valores do indice de estresse hidrico diario, em °C, para 0s
tratamentos HI, HNI e 40S. Jaboticabal, SP, 2014/2015.

Segundo dados apresentados pelo IEA, (2015) e CTC, (2015), o estresse
hidrico na safra de 2013/2014, provocou danos severos a cultura de cana-de-agUcar,
chegando a registrar quedas maiores que 25% na produtividade. Essa queda se deve
as areas que mais sofreram por conta da falta de chuvas e o aumento das
temperaturas médias maximas, das quais registraram aumento de 5,5% em relacéo
as safras anteriores. Nas Figuras 11 e 12 para os resultados obtidos, nesse periodo,
a superficie HNI apresenta os menores valores de agua disponivel no solo abaixo de
20% de umidade nas camadas de 20 cm e 40 cm. De acordo com (OLIVEIRA;
BRAGA; SANTOS, 2014), a disponibilidade de agua no solo afeta diretamente o
sistema radicular das plantas e seu desenvolvimento ao longo do ciclo produtivo. Na
Tabela 4 observa-se que a superficie HNI obteve os maiores valores maximos da
temperatura da cobertura vegetal, chegando a atingir 53,3 °C, devido ao estresse
hidrico da cultura. Este aumento na temperatura tem ligacdo direta entre as relacées

fisiologicas e o crescimento celular da planta (MANHAES et al., 2015).
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FIGURA 11. Quantidade de agua disponivel no solo, a 20 cm, dos tratamentos
HI, HNI, 20N, 20S, 40N e 40S no periodo. Jaboticabal-SP, 2014/2015.
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FIGURA 12. Quantidade de agua disponivel no solo, a 40 cm, dos tratamentos
HI, HNI, 20N, 20S, 40N e 40S no periodo. Jaboticabal-SP, 2014/2015.

As superficies 20 e 40N, Tabela 4, também apresentaram valores maximos da
temperatura da cobertura vegetal durante a fase de perfilhamento, atingindo 40,5 e
36,5 °C respectivamente, além das condi¢des climaticas, este fato pode ser explicado
pela sua exposi¢ao Norte em relacéo ao sol, pois estédo sujeitas a maiores quantidades
de radiacao solar 8248,2 e 8329,3 MJ m™2 Ano™ respectivamente, ao longo do ano. A
superficie 20S foi a que apresentou menor valor de temperatura durante a fase de

perfilhamento da cultura (tabela 4) e de acordo com Jadoski et al.,, (2010), o
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perfilhamento da cana-de-agucar é afetado diretamente pela umidade do solo,

luminosidade e temperatura, aumentando até um maximo de 30,0 °C.

TABELA 4. Temperatura maxima da cobertura vegetal, em °C, dos tratamentos Hl,
HNI, 20N, 20S, 40N e 40S nas fases de desenvolvimento da cana-de-aglcar e a
Radiacdo Solar Global incidente acumulada, em MJ m=? Ano?. Jaboticabal, SP,
2014/2015.

Fase de HNI HI 20N 20S 40N 40S
desenvolvimento (°C)

Perfilhamento 48,7 35,9 40,8 34,3 36,5 35,6
Crescimento 53,3 33,2 37,6 35,0 36,3 35,8
Maturagéo 35,0 32,6 33,5 33,1 33,4 32,9
Radiagéo

acumulada (M3 = Ano)

Total 7686,6 7686,6 8248,2 6921,0 83293 6013,7

Na Figura 13, observa-se os dados do indice de area foliar (em cm?), dos 219
d.a.e até os 336 d.a.e as superficies HNI e 20N apresentaram os menores valores de
desenvolvimento (404,0 e 437, 5 cm?, respectivamente), enquanto que a superficie
20S atingiu o maior valor (509,0 cm?). Ja as superficies HI, 40N e 40S néo
apresentaram diferencas significativas entre seus valores de desenvolvimento ao
longo de todo o periodo atingindo (Tabela 5). Uma menor éarea foliar acaba
prejudicando a planta na captacéo da radiacéo solar, pois de acordo com Machado,
Camargo e Fahl (1985), a quantidade e qualidade da radiacao disponivel dentro do
dossel afetam os processos fisiologicos das plantas, tendo influéncia direta em sua

producao.
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FIGURA 13. Valores do indice da &rea foliar, em cm2, para os tratamentos HNI,
HI, 20N, 20S, 40N e 40S. Jaboticabal, SP, 2014/2015.

Segundo a Figura 14 e a Tabela 5, para os valores de massa de matéria seca
(em gramas), a superficie com menor acumulo da massa de matéria seca das folhas
dos 219 aos 336 d.a.e foram a HNI e 20N (4,9 g, respectivamente), seguida da
superficie HI (5,4 g), e o maior acumulo da massa de matéria seca ocorreu nas
superficies 20S, 40S e 40N (6,5, 6,1 e 5,9 g, respectivamente). O acumulo de matéria
seca pelo dossel de uma cultura é dependente, além do indice de area foliar, da
energia solar incidente e da temperatura do ar (VAN HEEMST, 1986), tendo fungéo
de expressar em seu crescimento o resultado do metabolismo da planta sob o efeito
de condi¢cdes ambientais adversas, pois determinando-se a quantidade de massa de
matéria seca de uma planta € possivel estimar sua taxa de crescimento em
determinados periodos, podendo auxiliar na selecédo das praticas culturais, como a

escolha das melhores épocas de colheita e de plantio (HOLANDA et al., 2015).
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Massa de matéria seca (g)

219 235 258 307 336

Dias apos a emergéncia
----- HNI —o—HI —2—20N —o0—40N -—0—208 ——40S

FIGURA 14. Valores da Massa de matéria seca, em gramas, para os tratamentos
HNI, HI, 20N, 20S, 40N e 40S. Jaboticabal, SP, 2014/2015.

Na Figura 15, observa-se os valores da altura da parte aérea (em mm), durante
o periodo de coleta dos dados. A superficie 20S durante o periodo de desenvolvimento
obteve o maior valor de altura da parte aérea (214,1 cm), seguida da superficie HlI
(210,9 cm) e diferente da superficie HNI que apresentou o menor valor (162,0 cm),
Figura 15 e Tabela 5.

Segundo a Figura 16, para os valores de diametro dos colmos, observa-se que
a superficie HI apresentou o maior valor (13,8 mm), para o periodo de coleta dos
dados, seguido das superficies 20N, 20S e 40S (13,7, 13,6 e 12,7 mm,
respectivamente). Ja as superficies HNI e 40N apresentaram 0s menores valores
(12,5, e 12,6 mm, respectivamente), para o0 mesmo periodo de coleta de dados,
(Tabela 5). A altura das plantas e o diametro dos colmos sdo importantes indicadores
no estudo do crescimento, da atividade metabdlica, taxa fotossintética e acumulo de
sacarose da planta, tendo os colmos como principais funcdes a sustentacdo das
folhas e das paniculas, conducdo de agua e nutrientes do solo as folhas e o
armazenamento de acUcares (VALSECHI, 1983). Logo verifica-se que nos parametros
de crescimento da cultura de cana-de-acucar para o periodo de coleta de dados, a
superficie 20S se destacou apresentando maior quantidade de valores relevantes,

guando comparada as demais superficies analisadas.
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FIGURA 15. Valores da Altura da parte aérea, em cm, para os tratamentos HNI,
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FIGURA 16. Valores do Diametro dos colmos, em mm, para os tratamentos HNI,
HI, 20N, 20S, 40N e 40S. Jaboticabal, SP, 2014/2015.

32



33

TABELA 5. Médias da Area foliar; Massa de matéria seca; Altura da planta e Diametro
do colmo, para as superficies estudadas durante o periodo.

Area Foliar* Massa de matéria Altura da Diametro do

Superficies seca** planta*** colmo****

(cm?) (9) (cm) (mm)
Declividade - 0% Irrigado 4310b 53b 192,0b 13,1a
Declividade - 0% Nao irrigado 395,3¢c 49c 1476 d 119c
Norte - 20% 389,7¢c 49c 167,1c 12,7 ab
Sul - 20% 474,7 a 6,1a 197,8 a 12,7 ab
Norte - 40% 432,2b 6,0a 1739c 115¢c
Sul - 40% 4422 b 6,0 a 182,9c 12,1b

Médias seguidas de letras distintas, diferem entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05). *C.V.= 5,5%. **C.V.= 7,0%. **C.V.= 6,5%.
****+C.V.= 6,6%.

De acordo com a Figura 17 e a Tabela 6, observa-se os dados de produtividade
média da cana-de-agUcar em megagramas por hectare (Mg ha), e sua relagdo com
o IEHD maximo ocorrido no periodo em °C, para cada superficie. Verifica-se que o
maior valor encontrado para as médias de produtividade foi da superficie 20S (194,5
Mg ha'), seguida da superficie HI (152,0 Mg hat), estas superficies apresentaram
valores de IEHD maximo de 3,5 e 1,5 °C, respectivamente. Enquanto que as
superficies HNI e 40S foram as que obtiveram o menor valor produtivo e valores de
IEHD maximo no periodo de 15,9 e 3,2 °C, respectivamente. Nao houve diferenca
significativa entre as produtividades das superficies HNI e 40S. As superficies 20 e
40N que as evapotranspiraces diarias foram maiores apresentaram valores de
produtividade de 120,0 e 131,0 Mg ha! e seus valores de IHED méaximo no periodo
foi de 6,4 e 5,3 °C respectivamente. Nao houve diferenca significativa entre as
produtividades das superficies 20 e 40N. Para a superficie 40S, mesmo tendo
recebido a mesma lamina d*agua de acordo com seu ETo, seu valor de produtividade
foi de 97,0 Mg ha, com valor maximo de IHED de 3,2 °C apontando que essa
superficie € mais suscetivel ao IEHD, as variac¢des climaticas na fase de perfilhamento
e a quantidade de radiacdo incidente que de acordo com a Tabela 4 foi a menor entre
as demais superficies (6013,7 /MJ m2 Ano!). Sendo que a fase de perfilhamento sofre
maior influéncia da temperatura e luminosidade.

De acordo com estes resultados € possivel verificar os dados de Temperatura
média e/ou estabelecer um valor para cada situacao e auxiliar futuramente no manejo
da irrigacdo em cada condicéo regional, tendo em vista que a evapotranspiracao é
diferente em cada regiéo.
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FIGURA 17. Produtividade de cana-de-aclcar, em Mg ha* e IEHD méaximo, em
°C, nas superficies estudadas. Jaboticabal, SP, 2014/2015.

TABELA 6. Produtividade média de cana-de—acucar (Mg ha't), Jaboticabal, SP,
2014/2015.

Produtividade Média

Superficies (Mg ha)

Declividade - 0% Irrigado 152,0b

Declividade - 0% Nao irrigado 91,0d

Norte - 20% 120,5c¢

Sul - 20% 1945a

Norte - 40% 131,0c

Sul - 40% 97,0d
*Médias seguidas de letras distintas, diferem entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05).
C.V.= 8,4%.

5. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o indice de estresse hidrico diario varia com a declividade
e exposicao da superficie que esta plantada a cana-de-agucar, ou seja, quando o
IEHD for positivo o momento de irrigar € diferente para cada superficie, para que nao
ocorra déficit hidrico.

As superficies com IEHD acima de 5,0 °C tendem a apresentar valores

produtivos menores.
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A presencga de irrigacdo na superficies HI mostrou-se eficiente em alterar a
produtividade em relacao a superficie HNI.

A superficie nao irrigada apresentou estresse hidrico.

A superficie com 20% de declividade e exposicdo Norte, apresentou menor
valor produtivo do que a superficie com 20% de declividade e exposi¢do Sul.

O desenvolvimento da cultura de cana-de-agucar (variedade RB 855453) foi

influenciado pela exposicéo e declividade do terreno.
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