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RESUMO

BATISTA, Evandro Lima da Silveira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
julho de 2012. Efeito do estresse hidrico sobre o crescimento de cultivares
de cana-de-acUcar. Orientador: Sérgio Zolnier. Coorientadores: Aristides
Ribeiro e Gustavo Bastos Lyra.

O presente estudo teve como objetivos principais: 1) Ajustar os modelos de
crescimento expolinear, logistico e Gompertz ao acumulo de matéria seca da
parte aérea da cana-de-acUcar para o0s cultivares RB92579, RB855453,
RB867515 e RB928064; e 2) Determinar as taxas de crescimento dos
cultivares mencionadas sob distintos niveis de estresse hidrico, referidos no
presente trabalho como: auséncia de estresse (10 kPa), estresse leve (60 kPa),
moderado (90 kPa) e severo (120 kPa). Foram conduzidos dois experimentos
independentes, sendo o primeiro em condicbes de campo, e 0o segundo em
casa-de-vegetacdo, ambos localizados na Universidade Federal de Vigosa. Os
dados do ambiente e da planta foram coletados no periodo de 26/08/11 até o
dia 18/05/12 (primeiro experimento) e 18/12/11 até 22/05/12 (segundo
experimento). No primeiro experimento, 0S modelos de crescimento
(expolinear, logistico e Gompertz) foram capazes de simular bem a matéria
seca acumulada pelos cultivares ao longo do periodo estudado. Os valores de
coeficiente de determinagcao ajustado (Rza,-) estiveram acima de 92,09% para
todos os modelos avaliados. A partir do ajuste dos parametros do modelo de
crescimento expolinear, constatou-se que, ao final do periodo experimental, a
massa seca foi ligeiramente maior para o cultivar RB855453 em comparacao
ao RB867515, os quais se destacaram em relacdo aos cultivares RB928064 e
RB92579. Em decorréncia do efeito do estresse hidrico no crescimento e
acumulo de massa seca da parte aérea da cana-de-acucar sob condi¢bes de
casa-de-vegetacdo, foi constatado que o modelo sigmoidal com trés
parametros proporcionou melhor ajuste aos dados de matéria seca e de

XV



estatura dos colmos. Na auséncia de estresse hidrico, os valores maximos da
taxa de crescimento da cultura (TCC) estiveram compreendidos entre 0,22 e
0,31 g°Cd™, enquanto os valores méaximos da taxa de elongacdo do colmo
(TEC) estiveram compreendidos entre 0,20 e 0,25 cm °Cd™, independente da
cultivar. Em contraste, sob estresse severo, os valores maximos da TCC
estiveram entre 0,050 e 0,068 g°Cd™* e da TEC entre 0,07 e 0,09 cm °Cd™,
também independente do cultivar avaliado. Sob auséncia de estresse hidrico, a
TCC maxima do cultivar RB867515 foi em média cerca de 7,5, 36,8 e 40,8 %
maior que a TCC maxima dos cultivares RB855453, RB92579 e RB928064,
respectivamente. Nessa condicdo, esse cultivar alcancou a TEC maxima
somente aos 1100 °Cd, enquanto para os demais cultivares, os valores

maximos foram observados aos 900 °Cd, aproximadamente.
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ABSTRACT

BATISTA, Evandro Lima da Silveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
July, 2012. Effect of water stress on growth of sugarcane cultivars. Adviser:
Sérgio Zolnier. Co-advisers: Aristides Ribeiro and Gustavo Bastos Lyra.

The main objectives of the present study were: 1) to evaluate the goodness of
fit of growth models to determine the variation of the dry mass for sugarcane,
cultivars RB92579, RB867515, RB928064 and RB855453; and 2) determine the
growth rates of the mentioned cultivars subjected to different levels of water
stress, denoted in the present work as: unstressed (10 kPa), mild (60 kPa),
moderate (90 kPa) and severe (120 kPa). Two independent experiments were
carried out: the first one under field conditions and the second one in a
greenhouse, both located at the Federal University of Vigosa (Brazil).
Environmental and plant data were collected from October 26 (2011) to May 18
(2012) for the first experiment and December 18 (2011) to May 22 (2012) for
the second experiment. In the first experiment, the growth models (expolinear,
logistico and Gompertz) were capable of simulating well accumulated dry
matter of the cultivars, during the studied period. Values of the adjusted
determination coefficient were above 92.09% for all evaluated models. Based
on the adjusted parameters of the expolinear model, it was observed, at the end
of the experimental period, that the dry mass was lightly superior for the cultivar
RB855453 compared to RB867515, which outperformed the cultivars
RB928064 and RB92579. Due to the water stress effect on the growth and
accumulated dry mass of sugarcane under greenhouse conditions, it was
observed that the sigmoid model with three parameters provided the best fit to
the growth and data of plant heights. In the treatments without water stress, the
maximum values of culture growth rate (TCC) ranged between 0.22 and 0.31
g °Cd™, while the maximum values of stem elongation rate (TEC) were between

0.20 and 0.25 cm °Cd™?, regardless of cultivar. In contrast, under severe water
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stress, the maximum values of the TCC ranged between 0.050 and 0.068
g °Cd™ and the TEC were between 0.07 and 0.09 cm °Cd™, also regardless of
the evaluated cultivar. For the treatment without water stress, the maximum
TCC for the RB867515 cultivar were larger then RB855453, RB92579 and
RB928064, corresponding to 7.5, 36.8 and 40.8 %, respectively. In that
condition, the cultivar RB867515 reached the maximum TEC only at 1100°Cd,
while for the others, the maximum values were observed at 900 °Cd,

approximately.
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1. INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-acucar destaca-se no cenario agricola do Brasil
que, além de ser o maior produtor mundial, é também o lider em producéo de
acucar e etanol (BRASIL, 2012). Além da importancia do aclUcar como
commodity essencial para o Pais, o etanol se sobressai como biocombustivel
alternativo para a matriz energética nacional, sendo menos impactante que os
combustiveis fésseis e cada vez mais interessa as nacfes comprometidas em
reduzir a emissao de gases nocivos a saude humana e de efeito estufa (FAO,
2008).

Em 2011, a area colhida de cana-de-acucar destinada a atividade
sucroalcooleira foi de 8,4 milhdes de hectares, que correspondeu a um
aumento de 3,9 % em relacao a safra anterior. Até o ano de 2019/2020, estima-
se que havera taxa média anual de crescimento de 3,5 % na producdo de
acucar, o que representara acréscimo de 15,2 milhdes de toneladas em relacao
ao observado em 2008/2009. Neste mesmo ano, estima-se que a producéo do
etanol sera 62,9 bilhdes de litros, cujo destino principal sera atender o consumo
interno, que devera ser de 49,6 bilhdes de litros (BRASIL, 2010).

Em relacdo a area total colhida de cana-de-acgucar no Brasil, 8,1% da
safra 2011/2012 correspondeu ao estado de Minas Gerais, conferindo-lhe a
segunda posi¢cdo no ranking dos estados produtores, atras apenas de S&o
Paulo. Nesta safra, a area colhida foi aproximadamente 742,650 mil hectares,
12,6% de acréscimo em relagéo a anterior (CONAB, 2011). Segundo dados do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2010), o estado
dispbe de 11,2 milhdes de hectares com condi¢bes favoraveis ao cultivo de
cana-de-agucar.

A crescente demanda pelos produtos derivados da cana-de-agucar tem
impulsionado a realizagdo de pesquisas que visam o entendimento da relagc&o

de fatores fisicos e climaticos do ambiente de cultivo com o crescimento e
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desenvolvimento da planta, buscando, assim, a otimizacdo dos recursos
ambientais disponiveis.

Atualmente, a maior parte da cana-de-agucar cultivada no Brasil é em
regime de sequeiro. Em decorréncia disso, a cultura esta sujeita a ocorréncia
de déficit hidrico em determinados estadios do seu desenvolvimento ou mesmo
durante todo o ciclo (LYRA et al.,, 2012). Isso ocorre devido a irregular
distribuicdo sazonal das chuvas nas regides produtoras e a ocorréncia de
veranicos, que sao frequentes durante o periodo chuvoso.

Um manejo adequado pode ser obtido por meio da identificacdo dos
padrdes de crescimento, que possibilitam selecionar cultivares adaptados aos
diferentes ambientes de producdo e que sejam eficientes no uso da &gua
(OLIVEIRA et al., 2010). O potencial produtivo da cana-de-acglcar € expresso a
medida que a disponibilidade de agua aumenta, cujas respostas serdo
diferentes entre os cultivares (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

Durante o periodo de crescimento, a cana-de-aclcar passa por quatro
estadios fenologicos distintos, denominados germinacédo, perfilhamento,
crescimento intenso e maturacdo (VAN DILLEWIJN, 1952 apud RAMESH;
MAHADEVASWAMY, 2000). Estudos realizados com a cultura sob condi¢des
de estresse hidrico ttm demonstrado que a fase de perfilhamento, juntamente
com a de intenso crescimento, conhecidas como a fase de formacado, sdo as
mais criticas quanto aos efeitos da falta de agua na produtividade da cultura
(SMIT; SINGELS, 2006; ZHAO et al., 2010).

Processos fisiologicos, como o transporte fotoquimico de elétrons,
fotossintese e particdo de fotoassimilados sdo alterados pelo estresse hidrico
(TAIZ;, ZEIGER, 2004). Essas alteracOes resultam em reducdo das trocas
gasosas, do tamanho das plantas e da area foliar e, consequentemente, da
produtividade (ZHAO et al., 2010; ENDRES et al., 2010;).

Estudos sobre as respostas morfolégicas das plantas a deficiéncia
hidrica sdo de interesse para compreensdao dos padrdes de crescimento,
principalmente do desenvolvimento e acumulo de massa seca, uma vez que
esses estdo diretamente relacionados ao rendimento final da cultura.

Diante disso, a analise de crescimento é uma ferramenta
extremamente Util, uma vez que possibilita identificar diferencas morfolégicas e

quantificar a producéo liquida resultante do processo fotossintético, facilitando
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a compreensao das interacdes ambiente-planta e a identificacdo de cultivares
apropriados para o crescimento em condicdes ambientais particulares
(BENINCASA, 1988).

Dentre os elementos utilizados para caracterizar o crescimento das
plantas, destacam-se o comprimento caracteristico das folhas, a area foliar, a
matéria seca e matéria fresca total ou parcial da planta, além do numero de
unidades estruturais como folhas, frutos e entrenés. Com isso, é possivel o
calculo de indices morfofisioldgicos para analisar diferencas no crescimento de
plantas tais como a taxa de crescimento absoluta da cultura, taxa de
crescimento relativo, taxa de assimilacdo liquida, razdo de area foliar, razao de
massa foliar e &rea foliar especifica (SILVA et al., 2009; SILVA et al., 2012;
OLIVEIRA et al., 2005).

No caso especifico da cana-de-acucar, estudos de analise do
crescimento tém sido conduzidos em paises onde esta espécie é
extensivamente cultivada, a fim de determinar os fatores responsaveis pela
variacdo no rendimento final e auxiliar a selecdo de variedades eficientes no
uso da agua (OLIVEIRA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2011la; INMAN-
BAMBER; JAGER, 1986; ZHAO et al., 2010; TEJERA et al., 2007). A maioria
desses estudos tem correlacionado o crescimento da planta com elementos
climaticos (radiacdo, precipitacdo, temperatura) e com manejo (adubacéo,
irrigacdo), possibilitando, assim, a avaliacdo e a quantificacdo das taxas de

crescimento em diferentes condigcbes ambientais.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o ajuste de modelos de crescimento ao acumulo de matéria
seca de cultivares de cana-de-acucar e o efeito do estresse hidrico nas

caracteristicas morfofisiolégicas da cultura.

2.2. Objetivos especificos

e Ajustar os modelos expolinear, logistico e Gompertz ao acumulo de
matéria seca da parte aérea de cultivares de cana-de-agucar, em
condicdes de campo, utilizando-se dias ap6s o plantio (DAP) e graus-dia
(GD) como variaveis independentes.

e Avaliar indices morfofisiolégicos de cultivares de cana-de-aclcar,
submetidos a distintos niveis de tensdo de agua no substrato, em casa-

de-vegetacao.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Cana-de-acucar

A cana-de-acicar é uma graminea perene, de metabolismo
fotossintético C4, pertencente ao género Saccharum L. e a familia poacea,
dentro da classe das monocotileddneas. Os cultivares comerciais atuais,
Saccharum spp. sao hibridos provenientes de cruzamentos entre as espécies
Saccharum officinarum e Saccharum espontaneum, seguidos de novos
cruzamentos de Saccharum officinarum (CESNIK; MIOCQUE, 2004). Os
hibridos cultivados sdo caracteristicamente robustos e com alto teor de
sacarose, cuja propagacdo se da de forma vegetativa, sendo adaptados a
climas tropicais e subtropicais.

A prolongada estacao de crescimento dos tropicos, condicdes de solo e
clima, a colheita do corpo da planta, ao invés do fruto ou semente, e 0
metabolismo altamente eficiente na conversédo da energia radiante em energia
quimica (TAIZ; ZEIGUER, 2004) resultam em rendimento de biomassa
extraordinariamente alto, tornando-a uma cultura agricola de extrema
importancia comercial para o Brasil.

Durante muitos anos, o principal derivado da planta foi o agucar,
destinado a alimentacdo humana, sendo que, no entanto, a cerca de 40 anos
ocorreu uma transformacao do setor. Além do agucar, as usinas passaram a ter
foco na producdo do etanol e, mais recentemente, a atencdo voltou-se a
bioeletricidade, aos alcoolquimicos e & comercializagdo de créditos de carbono
(SOUZA; MACEDO, 2009).

Atualmente, a cana-de-agucar € cultivada em area superior a 8 milhdes
de hectares, que sdo responsaveis pela producdo de mais de 600 milhdes de
toneladas de cana destinadas, principalmente, a fabricacéo de agucar e etanol.

Nos ultimos anos, houve incrementos consideraveis na area plantada e na
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producdo, em decorréncia da entrada de novas unidades industriais e
variedades mais produtivas, estimulados pelo aumento das exportacdes e pela
crescente participacdo dos veiculos bicombustiveis na frota automotiva
brasileira (SOUZA; MACEDO, 2009).

Dentre os estados produtores, Sdo Paulo lidera o ranking com a maior
area colhida destinada a atividade (51,8 %), seguido por Minas Gerais (8,4%),
Goiés (7,4%), Parana (7,1%), Alagoas (5,3%), Mato Grosso do Sul (6,5%) e
Pernambuco (3,6%) (CONAB, 2012).

Projecbes feitas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2010) preveem crescimento do setor nos proximos
anos. Estima-se que a producdo de acUcar crescera a taxa média anual de
3,53% até o ano de 2020, que correspondera a uma producdo de 47 milhdes
de toneladas, 15 milhdes de toneladas a mais que o observado na safra
2008/2009. Neste mesmo ano, a producao projetada de etanol serd de 63
bilhdes de litros, devido principalmente ao consumo interno, que devera ser de
50 bilhdes de litros (BRASIL, 2010).

3.2. Efeitos do estresse hidrico nas plantas

A agua € o principal constituinte vegetal, totalizando cerca de 90% da
massa de matéria verde. Além disso, de todos os recursos de que a planta
necessita para crescer e funcionar, a 4gua é o mais abundante e, a0 mesmo
tempo, o mais limitante para produtividade agricola, uma vez que constitui a
matriz € 0 meio onde ocorre a maioria dos processos bioquimicos essenciais a
vida (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A disponibilidade hidrica tem sido a maior for¢ca seletiva na evolucao
das espécies. Assim, a habilidade para lidar com o déficit hidrico € um
importante determinante na distribuicdo natural das plantas e na produtividade
das culturas agricolas. E continuamente perdida para atmosfera pelo processo
de evapotranspiracao e absorvida do solo pelas raizes, de forma que quando a
perda decorrente da evapotranspiracdo excede a absorcdo pelas raizes, a
planta entra em déficit hidrico (LAWLOR; CORNIC, 2002). Devido a perda
continua de agua para a atmosfera, as plantas raramente estdo com plena
hidratacédo (TAIZ; ZEIGER, 2004).



Em situacdes em que o déficit hidrico é leve, a reducéo na fotossintese
€ ocasionada pelo aumento da resisténcia a difusdo do CO, pelos estbmatos e
mesofilo (GALMES et al., 2011). O aumento da resisténcia ocorre devido ao
fechamento estomatico, em resposta ao declinio no potencial de agua na folha,
ou a reducéao no teor de agua no solo (SMIT; SINGELS, 2006), ou até mesmo a
elevada demanda atmosférica (ENDRES et al., 2010). Essa resposta é
esperada em plantas submetidas ao déficit e € considerada uma das primeiras
estratégias para impedir a desidratacdo excessiva das folhas (YORDANOV et
al., 2003).

Ainda de acordo com a via fotossintética, ocorrem diferencas no que
diz respeito ao controle estomético de plantas submetidas ao estresse hidrico.
Nessas condi¢des, as plantas C, sdo mais eficientes em economizar agua,
devido ao seu maior controle estomatico, quando comparadas a plantas Cs.
Atteya (2003), avaliando os efeitos da seca em genoétipos de milho, cujo
metabolismo fotossintético é do tipo C4, observou que ja no inicio do estresse
houve reducdo na condutancia estomatica, mesmo antes de haver qualquer
mudanca no potencial de agua na folha. Segundo Chaves et al. (1991), em
casos de estresse leve a moderado, o fechamento estomatico pode ser o
indicador mais sensivel do estresse que a perda no turgor.

Em condicbes mais severas de estresse hidrico, a reducdo da
fotossintese pode ser mais controlada pela eficiéncia dos cloroplastos em fixar
CO; do que pelo aumento da resisténcia a difusdo (YORDANOQV et al., 2003).
Nesses casos, a taxa fotossintética € reduzida predominantemente por
limitaces ditas ndo estomaticas ou metabdlicas (GALMES et al., 2011), tais
como a inibicdo da divisdo celular e sintese de proteinas (TAIZ; ZEIGER,
2004).

Existe grande variabilidade no que diz respeito a tolerancia ao déficit
hidrico entre as espécies e, mesmo dentro de uma mesma espécie, entre
variedades. Além disso, o estadio fenolégico em que ocorre o estresse é critico
para a produtividade agricola (MACHADO et al., 2009). Em plantas de milho,
submetidas a seca, em diferentes fases de desenvolvimento, ocorre reducao
de mais de 60% na taxa fotossintética se a falta de agua ocorrer na fase de
pendoamento (ATTEYA, 2003).



A velocidade de imposicao do estresse hidrico as plantas é importante
no que diz respeito aos seus efeitos no metabolismo vegetal. Quando ocorre
rapidamente, os mecanismos morfofisiologicos sdo severamente afetados.
Entretanto, quando o déficit hidrico € estabelecido gradualmente, ocorrem
adaptacdes na planta, principalmente se ocorrer no inicio do ciclo. Redu¢ao no
crescimento, diminuicdo no tamanho das folhas e senescéncia foliar séo
algumas das respostas das plantas que lhes conferem adaptacdo a essa
condicdo, uma vez que sdo mecanismos que diminuem a perda de agua para
atmosfera (CHAVES et al., 2009; CHAVES, 1991).

Nessas condi¢cdes, mecanismos fisiol6gicos, como o0 ajuste osmdbtico,
constituem uma estratégia adaptativa do vegetal aos multiplos efeitos causados
pelo estresse hidrico (CARLIN; SANTOS, 2009; INMAN-BAMBER; SMITH,
2005). Neste mecanismo, ha acamulo de solutos nas células que manteem alta
pressédo de turgor e permitem a continuidade da expanséao celular, apesar do
declinio causado no potencial de &gua na folha, além de preservar a
integridade celular de proteinas, enzimas e membranas (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Parte das mudancas observadas na fotossintese, em condi¢cdes de
estresse hidrico, pode ser atribuida aos efeitos secundarios resultantes da
superposicdo de outros estresses ambientais, dos quais a deficiéncia
nutricional é frequente em regides sujeitas a falta d’agua, uma vez que o déficit
hidrico afeta a absorcao e assimilacdo de nutrientes, sendo que a ultima, por
sua vez, afeta a fotossintese (PIMENTEL, 2004).

3.3. Efeitos do estresse hidrico na cana-de-agucar

A cana-de-acucar tem um metabolismo para fixacdo do CO; do tipo C,,
0 que a permite ser adaptada a producdo de biomassa em regides tropicais,
uma vez que as plantas possuem um controle estomatico que possibilita maior
economia de agua e nitrogénio, recursos limitantes da produtividade das
culturas nessas regioes.

Entretanto, para que a cultura expresse seu maximo potencial
produtivo, depende de condicbes ambientais favoraveis, dentre as quais,
destaca-se a disponibilidade de agua durante o ciclo (ENDRES et al., 2010).

Nas diversas regibes do mundo onde a cana-de-acuUcar € cultivada,
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principalmente nos tropicos, este € o fator que mais limita a produtividade,
sobretudo onde o cultivo ndo é irrigado (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).
Nessas condi¢des, periodos de déficit hidrico podem ocorrer durante todo o
ciclo, mas seus efeitos sobre a produtividade variam em funcéo da fase do ciclo
fenologico da cultura, caracteristicas varietais e intensidade do estresse (SILVA
et al., 2008b; INMAN-BAMBER; JAGER, 1986).

Durante seu crescimento, a cana-de-agucar passa por quatro estagios
fenologicos distintos, denominados germinacdo, perfilhamento, intenso
crescimento e maturagdo (VAN DILLEWIIN, 1952 apud RAMESH;
MAHADEVASWAMY, 2000). A fase de perfilhamento, juntamente com a de
intenso crescimento, conhecida como a fase de formacao, tem sido identificada
como a mais critica no que diz respeito a demanda hidrica (MACHADO et al.,
2009; RAMESH; MAHADEVASWAMY, 2000; INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).
Isso ocorre, principalmente, porgue nessa fase sdo produzidos 70-80% de toda
a biomassa acumulada durante o ciclo da cultura (OLIVEIRA et al., 2010;
ALMEIDA et al., 2008). Inman-Bamber (2004) relatou reducdes na fitomassa da
planta, da ordem de 35%, ap0s a ocorréncia de estresse nessa fase.

Os efeitos da deficiéncia hidrica, durante o periodo de formacéo, foram
citados por Zhao et al. (2010), que observaram reducdes na condutancia
estomatica, taxa de fotossintese, nimero e tamanho dos perfilhos e acumulo
de biomassa. Decréscimos na condutancia estomatica, transpiracdo e
assimilacdo de CO, também foram constatados por Machado et al. (2009) na
fase de maximo crescimento. Gongalves et al. (2010), avaliando a influéncia do
estresse hidrico nas trocas gasosas da cana-de-agucar durante a fase inicial de
crescimento vegetativo, observaram que a taxa de assimilagédo liquida de CO,
foi fortemente afetada. Endres et al. (2010) afirmam que a reducao das trocas
gasosas na cana-de-acucar é influenciada, principalmente, pela diminuicdo da
condutancia estomética.

Dentre os processos afetados pelo déficit hidrico, o crescimento foliar
da cana-de-acucar é um dos mais sensiveis. Este processo € altamente
dependente das relacdes de agua na planta, de forma que ja sdo observadas
reducbes da expansdo foliar sob valores de potencial de 4gua na folha abaixo
de -0,2 MPa e praticamente ndo ocorre o crescimento quando os valores

alcangcam -0,7 MPa (INMAN-BAMBER; JAGER, 1986).
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Reducdes no crescimento foliar foram observadas por Smit & Singels
(2006), em condi¢cBes de estresse hidrico, 0 que segundo os autores também
promoveu aceleragao da senescéncia das folhas velhas, causando diminuig&o
significativa no indice de Area Foliar (IAF). Ramesh & Mahadevaswamy (2000)
relatam a reducdo no aparecimento de folhas verdes e aumento da
senescéncia foliar, apés um periodo de 40 dias de estresse, 0 que resultou em
decréscimo do IAF de 6 para 2. Zhao et al. (2010) verificaram reducgfes de até
59% no IAF, devido a ocorréncia de estresse hidrico em plantas de cana-de-
acucar, e ainda decréscimo de cerca de 69% na biomassa de folhas verdes e
aumento de 137% na biomassa de folhas mortas.

Algumas variedades de cana-de-agucar, sob condi¢cdes de estresse
hidrico, enrolam as folhas para diminuir a superficie transpirante, que
juntamente com a senescéncia foliar e reducdo na taxa de aparecimento foliar
contribuem para reducéo do uso da &gua, e sdo considerados mecanismos de
defesa da planta (MACHADO et al., 2009).

A medida que a agua torna-se limitante, reducdes no aparecimento de
novos perfilhos também séo observadas. Zhao et al. (2010) relatam diminuicéo
na formagéo de perfilhos da ordem de 33 e 37% em dois anos consecutivos,
decorrentes da imposicdo do estresse hidrico. Smit & Singels (2006)
constataram decréscimo de 8,05 e 4,44 brotos por m?, aos 40 dias apos
imposicdo do estresse, em cultivares consideradas suscetiveis e tolerantes a
seca, respectivamente. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al.
(2008a), que observaram o efeito negativo do estresse hidrico no perfilhamento
de variedades de cana-de-acucar. Segundo Silva et al. (2008b), a habilidade de
perfilhnamento nesta fase e a subsequente eficiéncia no crescimento
determinam o rendimento de uma cultivar e sdo caracteristicas favoraveis que
podem ser utilizadas na selecédo de genotipos tolerantes a deficiéncia hidrica.

Associada a producdo da cana-de-agucar, tem-se que a dinadmica de
crescimento dos colmos € outra variavel que apresenta correlacao positiva com
o rendimento final da cultura, sendo significativamente afetada em condi¢cdes
de seca (SILVA et al.,, 2008b; INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; RAMESH,;
MAHADEVASWAMY, 2000).

Nessas condi¢bes, Zhao et al. (2010) observaram reducdo no

crescimento do caule e no numero de nds, respectivamente da ordem de 15 e
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25% no ano de 2009, e respectivamente 76 e 52% no ano de 2010, além de
redugbes de 53% na biomassa do caule no ano de 2009. Resultados
semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2008b) em plantas de cana-de-
acucar submetidas a estresse hidrico moderado, cujo peso seco dos caules foi
em meédia 1,03 Kg em comparacdo com o tratamento sem estresse que foi de
1,13Kg.

Silva et al. (2008b) verificaram que tanto o tamanho como o peso dos
colmos apresentam correlacdes positivas com a produtividade, que foi afetada
pelo regime hidrico, cujas respostas foram variaveis em funcdo do gendtipo.
Entretanto, os autores ndo observaram correlagbes da produtividade com o
didmetro do colmo em condicdes de déficit hidrico moderado, afirmando que,
nessas condicdes, foram observados elevados valores de diametros, porém a
produtividade foi reduzida devido ao menor tamanho dos colmos.

Quando submetida a falta de agua, os fotoassimilados, que seriam
requeridos para expansao foliar e do caule em condicdes adequadas de
disponibilidade de agua, sdo desviados para serem armazenados no caule.
Assim, se esse estresse ocorre na fase de maturacdo, o rendimento de
sacarose é aumentado. Esse fendmeno tem sido explorado por alguns
produtores, que frequentemente submetem a cana-de-aglcar a estresse
hidrico nessa fase, na tentativa de aumentar o contetdo de sacarose no caule
apos a fase de formacao (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

3.4. Anélise de crescimento

O crescimento e o desenvolvimento da cana-de-agucar, além de ser
influenciado pelas condicbes meteorologicas do ambiente de cultivo e pelo
manejo, sofrem também a acdo de caracteristicas da propria planta, como
particido de matéria seca e estrutura do dossel.

Devido & complexidade da interacdo entre os diversos fatores que
condicionam a producéo vegetal, a analise de crescimento é uma ferramenta
importante para auxiliar o pesquisador na identificacdo de diferencas de
crescimento entre espécies e mesmo entre cultivares. Esta técnica permite
identificar diferencas morfolégicas e quantificar a producéo liquida resultante do

processo fotossintético, além de facilitar a compreensdo das interacfes
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ambiente-planta e a identificacdo dos cultivares apropriados ao cultivo em
condi¢gbes ambientais particulares (BENINCASA, 1988).

Fundamentada na medida sequencial do acumulo de biomassa e de
variaveis agrondmicas e biofisicas, tais como producdo de matéria seca e
verde, medidas de dimensofes lineares como a altura da planta, comprimento e
largura de unidades estruturais morfolégicas ou anatdbmicas, numero de
unidades estruturais e indice de area foliar, esta analise possibilita o calculo de
alguns indices, tais como: taxa de crescimento da cultura, taxa de crescimento
relativo e taxa de assimilacdo liquida, o que possibilita, assim, a geracdo da
curva de crescimento da cultura ao longo do ciclo (GAVA et al., 2001; SILVA et
al., 2012; OLIVEIRA et al., 2010; SINCLAIR et al., 2004).

Trabalhos, visando compreender os padrbes de crescimento das
plantas, mostram que o acumulo de matéria seca na parte aérea ao longo do
ciclo pode ser representado por uma curva com formato sigmoide, onde se
distingue uma fase inicial de crescimento lento, passando posteriormente a
uma fase exponencial, seguida por a uma fase de crescimento linear e, por fim,
um novo periodo de crescimento lento, com a paralisacdo eventual do
processo (ROBERTSON et al., 1996; GAVA et al.,, 2001; OLIVEIRA et al.,
2010).

Este padrédo de crescimento da cana-de-acucar foi relatado por Oliveira
et al. (2010). Os autores obtiveram ajuste sigmoidal para o acimulo de matéria
seca, que foi dividido em trés fases. Na primeira, até 120 dias apos o plantio
(DAP), o acimulo médio foi de 8 Mg ha™; na segunda fase, dos 120 aos 300
DAP, ocorreram as maiores taxas de acumulo de matéria seca no colmo, com
valores médios que chegaram a 48 Mg ha™ (83% da matéria seca total); na
terceira fase, o acumulo de matéria seca no colmo foi pequeno, com valores
finais que variaram de 62 a 85 Mg ha™, dependendo da variedade.

Almeida et al. (2008) estudaram o desenvolvimento da cana-de-agucar
em funcéo da temperatura do ar para o estado de Alagoas e verificaram que a
variacdo do IAF apresentou trés fases. Na primeira fase, até 750 graus-dias
acumulados (GD) na cana planta, o crescimento foi lento em funcdo da
pequena area foliar por planta. Na segunda fase, ocorrida entre os 750 e 1500
GD, houve aumento rapido e linear do IAF com valores de 3,5 e, na terceira

fase, entre 1500 e 2015 GD, ocorreu estabilizacao do IAF.
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Silva et al. (2012), estudando a variedade RB92579, constataram trés
periodos distintos para o perfilhamento. O primeiro, observado até os 96 DAP,
foi caracterizado por um elevado perfilhamento, com taxas que variaram entre
0,250 e 0,147 perfilhos m™? dia™. No segundo periodo (96 e 154), verificou-se a
reducéo na taxa de perfilhamento de 0,147 para 0,056 perfilhos m? dia™’. Neste
periodo, notou-se diminuicdo de 42,5 para 19,6 perfilhos m?. No terceiro
periodo, foram observadas taxas de perfilhamento com variagcdo de 0,0063 a
0,003 perfilhos m? dia™.

Santos et al. (2009) ressaltam a importancia da andlise de crescimento
ao longo do ciclo da cana-de-aclcar, uma vez que essa ferramenta permite a
avaliacdo do acumulo sequencial de matéria seca nas diferentes fases de
desenvolvimento da cultura. Segundo Oliveira et al. (2011b), a determinacéo
do comprimento das fases para cada variedade é importante para que, nos
periodos de maior exigéncia hidrica, o suprimento nutricional seja adequado.

Nesses estudos, frequentemente sao utilizados modelos de
crescimento, onde, por meio de fun¢cdes matematicas, € possivel realizar uma
sintese dos mecanismos fisicos e bioquimicos entre a planta e o ambiente.
Ainda, segundo sua forma de abordagem, podem ser classificados como: a)
empiricos, isto é, sdo apenas uma descricdo dos dados experimentais; e b)
mecanisticos, onde todo o0 processo a ser modelado baseia-se em
pressuposicoes fisicas ou fisiolégicas (MONTEITH, 1996 apud PEREIRA,
2002).

Modelos matematicos simples, como as funcdes de Gompertz, Richads
e logistica, sdo exemplos de modelos empiricos e, frequentemente, sdo usados
para simular a dindmica do crescimento, altura da planta e acumulo de
biomassa (LYRA et al., 2008). Na cultura da cana-de-acucar, exemplos da
utilizagcéo de tais modelos incluem estudos da relagéo de doses de fertilizantes
e acumulo de fitomassa (GAVA et al.,, 2001; SANTOS et al., 2009); do
desempenho produtivo de cultivares em condigcbes ambientais particulares
(OLIVEIRA et al., 2005; SILVA et al., 2012) e da eficiéncia do uso da agua de
cultivares (OLIVEIRA et al., 2010).

Outro modelo de grande utilidade é a funcéo expolinear de Goudriaan
& Monteith (1990), que pode ser considerado como semi-empirico. O principio

geral desse modelo consiste em considerar que qualquer cultura tem duas
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fases distintas, onde na primeira, as plantas sédo jovens e estado isoladas, sendo
0 Seu crescimento exponencial, com uma taxa de crescimento relativo
constante. A segunda fase consiste de um periodo de crescimento linear,
verificado quando a interceptacdo maxima de radiacdo fotossinteticamente
ativa é alcancada. A grande vantagem desses modelos é que seus
coeficientes apresentam, na sua maioria, significado biolégico, o que permite
inferir sobre alteracbes do ambiente, préticas agricolas, épocas de plantio,
entre outros fatores que influenciam o crescimento e desenvolvimento das
culturas. Portanto, o ajuste desses modelos subsidia informacdes para a
tomada de decisdo do manejo mais apropriado, de acordo com as condi¢cbes
edafoclimaticas (LYRA et al., 2003).
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4. MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos com a cultura da cana-de-acucar.
O primeiro foi conduzido sob condicdes de campo, cujo objetivo foi ajustar
modelos de crescimento ndo lineares ao acumulo de massa seca de quatro
cultivares de cana-de-acucar. O segundo foi conduzido em casa-de-vegetacéo,
onde se avaliou os indices morfofisiologicos dos mesmos cultivares sob

diferentes condi¢cBes controladas de estresse hidrico.

4.1. Cultivares

Utilizaram-se quatro cultivares RB de cana disponibilizadas pela Rede
Interinstitucional para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA),
sendo eles: RB867515, RB92579, RB855453 e RB928064. Segundo dados do
Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-acucar (PMGCA), os
cultivares RB ocupam hoje por volta de 58% de toda area plantada com cana
no Brasil. Dentre esses cultivares, o RB867515 lidera o ranking dos mais
plantados, ocupando aproximadamente 22% da &rea de plantio das principais
zonas produtoras da regido centro-sul. Este cultivar € considerado tolerante as
condi¢cdes de seca, além de possuir elevado teor de sacarose e apresentar
rapido crescimento e elevada produtividade (PMGCA, 2012).

O cultivo do RB92579 se sobressai na regido nordeste do Pais, onde,
segundo levantamento feito pela Ridesa sobre a utilizagdo de -cultivares
protegidos no ciclo de 2009/2010, ocupa 28% da area de cultivo. Dentre outras
caracteristicas agronémicas favoraveis ao seu cultivo, estudos indicam relativa
tolerancia a seca e elevada eficiéncia no uso da agua (BARBOSA et al., 2003;
COSTA et al., 2011, OLIVEIRA et al., 2011).

O RB855453 é o cultivar precoce mais plantado no centro-sul e

caracteriza-se por apresentar boa producdo nas soqueiras, sendo porém
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exigente a condicdes ambientais adequadas (PMGCA, 2012). No que diz
respeito a exigéncia de agua para producdo, Matsuoka et al. (1995) afirmam
ser medianamente exigente.

O cultivar RB928064 é recomendado para o plantio em solos mais
férteis e com boa retencdo de umidade, apresentando, nessas condi¢des, bom
desempenho (BARBOSA et al., 2004).

4.2. Cultivo em condi¢cbes de campo

4.2.1. Aspectos gerais

O plantio em campo foi realizado no dia 26 de outubro de 2011, na
area experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Vigosa (DFT/UFV) (20° 45 45 S, 42° 52’ 04” W e altitude de 690 m) (Figura 1).
O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, é Cwa (Clima
temperado quente — mesotérmico; chuvas no verdo e seca no inverno;
temperatura média no més mais quente superior a 22°C).

A caracterizacdo quimica e fisica do solo foi realizada a partir de
amostras coletadas nas camadas de 0-20 cm (Tabelas 1 e 2). O preparo do
solo consistiu de duas gradagens, seguidas de abertura dos sulcos de plantio.
A adubacédo e calagem foram feitas com base na analise fisico-quimica do solo
(Tabelas 1 e 2), seguindo as recomendacdes de Korndorfer et al. (1999) e
Alvarez V. et al. (1999), respectivamente. Para a correcdo do solo, utilizou-se
calcario dolomitico na dose de 1000 kg ha™ (PRNT = 96%). Na adubacéo de
plantio, foram aplicados no fundo do sulco 45 kg ha™ de N, 120 kg ha™* de P,Os
e 45 Kg ha™ de K,O. Aos 60 dias apés o plantio (DAP), foi feita adubacéo de
cobertura, tendo-se aplicado 45 kg ha™ de N e 45 Kg ha™ de K,0
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Figura 1 - Vista geral do experimento em condi¢cdes de campo.

O sistema de plantio adotado foi o0 manual, onde utilizaram-se quatro
cultivares: RB92579, RB867515, RB928064 e RB855453. As colmos foram
distribuidos de forma continua nos sulcos, que tinham 30 cm de profundidade.
Ao longo do sulco, foram dispostos dois colmos paralelamente na posi¢cao pé
com ponta e, posteriormente, cortados em toletes com 3 a 4 gemas,
perfazendo o total de 18 gemas/m. Em seguida, os toletes foram cobertos com
uma camada de 5 a 10 cm de solo. As parcelas foram compostas por 7 linhas
de 30 metros, espacadas entre si em 1,40m.

Ao longo do periodo experimental, foram realizados dois eventos de
irrigacéo, onde aplicou-se uma lamina de 35 mm em cada evento, por meio de
um sistema de asperséo convencional.

Para o controle de plantas espontaneas, foram realizadas duas capinas
manuais e uma quimica, onde utilizou-se um herbicida especifico. Durante o
periodo experimental, ndo foi verificado infestacdo de pragas ou doencas,
portanto, ndo houve a necessidade da utilizagdo de defensivos para essa
finalidade.
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4.2.2. Caracterizacgéo fisico-quimica do solo

Para a caracterizagdo fisico-quimica do solo da area experimental
(Tabelas 1 e 2), foram coletadas amostras deformadas do solo, na camada de
0-20 cm de profundidade, as quais foram enviadas ao Laboratorio de Analise

de Solo da Universidade Federal de Vigosa.

Tabela 1 - Analise fisica do solo

Areia grossa (%) Areia fina (%) Silte (%) Argila (%) Classe Textural*

20 11 17 52 Argila

* Andlise realizada pelo laboratorio de Fisica do Solo da UFV, para amostragem da camada de
0-20 cm.

Tabela 2 - Anélise quimica do solo

Caracteristicas quimicas Unidades Resultados*  Interpretacao**
pH em agua (1:2,5) - 5,39 Baixo
Fosforo disponivel (P) mg dm™ 5,00 Baixo
Potéssio disponivel (K) mg dm™ 50,00 Médio
Célcio trocavel (Ca®") cmol, dm™ 2,70 Bom
Magnésio trocavel (Mg*") cmol, dm™ 0,65 Médio
Acidez trocavel (AI*") cmol. dm™ 0,00 Muito baixo
Acidez potencial (H+Al) cmol. dm™ 4,00 Médio
Soma de bases cmol, dm’ 3,48 Médio
CTC efetiva cmol. dm™ 3,48 Médio
CTCapH7 cmol, dm™ 7,48 Médio
Saturacao por aluminio % 0,00 Baixo
Saturacao por bases % 46,50 Médio
Matéria organica dag kg™ - -

* Andlise realizada pelo laboratério de Andlise de Solo da UFV, para amostragem da camada
de 0-20 cm.

** Interpretacdo segundo as recomendacdes para o estado de Minas Gerais, 52 aproximagao
(RIBEIRO et al., 1999).
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4.2.3. Dados da parte aérea da cana-de-acucar

Para ajuste dos modelos de crescimento expolinear, logistico, e de
Gompertz, foram obtidos dados da biomassa seca da parte aérea dos
cultivares de cana-de-acucar. Concomitantemente, realizou-se um
monitoramento biométrico das plantas amostradas para ajuste de modelos de
estimativa da é&rea foliar, matéria seca das folhas e do colmo, visando
estimativas dos mesmos cultivares no experimento conduzido em casa-de-

vegetacao.

4.2.3.1. Dados de Biomassa seca

Para obtencédo dos dados de biomassa seca da parte aérea da cana-
de-acucar, foram realizadas amostragens, em intervalos de uma a duas
semanas, a partir de 44 até 206 dias ap6s o plantio, o que totalizou 17
avaliacdes (Tabela 3). Considerou-se 0,5 m iniciais da area de plantio como
bordadura e, a partir dai, em cada avaliacdo foram amostradas cinco plantas
representativas em 1 m linear desta area de plantio para cada -cultivar
(Figura 2).

Os perfilhos foram amostrados ao nivel do solo e levados para o
laboratério, onde foram divididos em folhas e colmos.

A matéria fresca das partes da planta foi obtida com auxilio de uma
balanca de precisdo (Modelo MICRONAL B200, Micronal S.A., Sdo Paulo, SP)
com + 0,001g de precisédo. Depois da pesagem da massa fresca, as amostras
foram identificadas e levadas para uma estufa com circulacdo de ar, onde
permaneceram a temperatura de 70°C até atingirem peso constante. Em
seguida, foram pesadas em balanca de precisdo, para quantificacdo da matéria
seca das folhas e total do colmo, visando a obtenc&o da matéria seca total da
parte aérea (folhas e colmos).
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Tabela 3 — Numero de avaliacbes, dias apdés o plantio (DAP) e data das
amostragens realizadas no experimento em condi¢cdes de
campo, Vicosa-MG.

N° da avaliacao DAP Data
12 44 09/12/2011
24 51 16/12/2011
32 58 23/12/2011
43 65 30/12/2011
5 72 06/01/2012
62 79 13/01/2012
74 86 20/01/2012
82 93 27/01/2012
94 100 03/02/2012
102 107 10/02/2012
114 121 24/02/2012
124 135 09/03/2012
132 149 23/03/2012
144 162 05/04/2012
152 177 20/04/2012
162 191 04/05/2012
174 206 18/05/2012
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Figura 2 - Detalhes da amostragem das plantas no cultivo de campo, Vicosa-
MG.

4.2.3.2. Dados biométricos

O monitoramento biométrico foi executado nas mesmas plantas em
que foram obtidos os dados de biomassa seca. Nessas avaliacoes,
determinou-se o comprimento e a largura da cada folha com o auxilio de uma
régua graduada (Figura 3b) e, em seguida, foi determinada a area da superficie
vegetal de cada folha, utilizando-se um medidor de area foliar (Modelo LI-3100,
LI-COR, Inc., Lincoln, NE) (Figura 3c). Os valores medidos da area de cada
folha foram totalizados para a obtencéo da area foliar das plantas amostradas.

Concomitantemente, foram obtidos os dados de altura do colmo,
mensurada com o auxilio de uma régua graduada da base da planta até a
primeira auricula visivel, classificada como folha +1 (primeira folha superior
completamente desenvolvida com a ligula visivel), e diametro do colmo, obtido

na base da planta com o auxilio de um paquimetro (Figura 3a).
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Figura 3 - Detalhes das medidas biométricas realizadas em laboratério:
didmetro do colmo (a), comprimento e largura foliar (b) e area foliar

().

4.2.4. Medicdo dos elementos meteorologicos e sistema de aquisicdo de
dados

Os dados meteorolégicos foram medidos a partir de sensores
instalados em um mastro localizado préximo da area de cultivo, onde foram
monitorados os dados de temperatura e umidade relativa do ar (modelo
HMP60, Vaisala, Woburn, MA, USA), radiacdo solar global (modelo LI-200SA,
Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA) e radiacao fotossintéticamente ativa (modelo LI-
190SA, Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA). As medidas foram realizadas com
auxilio de um sistema de aquisicdo de dados automatico. Os dados de
precipitacdo e vento foram obtidos da estacdo meteoroldégica no INMET
localizada em Vigosa.

O sistema de aquisicdo de dados foi composto de dois méddulos
analogicos (modelo LR-7018, LR Informatica Industrial, Porto Alegre, RS) de
interface RS-485 e um maddulo conversor (modelo LR-7520, LR Informatica
Industrial, Porto Alegre, RS) que permite a conversao da interface RS-485 a
dois fios para RS-232.

Para aquisicdo e armazenagem de dados no microcomputador, foi
desenvolvido um programa computacional em linguagem C++ Builder (Figura
8). Os dados ambientais medidos foram armazenados em intervalos de um

minuto, totalizando 1440 medicdes por dia (Apéndice).
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4.2.5. Ajuste e avaliagdo do desempenho de modelos de crescimento

Os modelos utilizados foram o expolinear, logistico e Gompertz, os
quais foram ajustados de acordo com as variaveis independentes, sendo dias
apos o plantio (DAP) e graus-dia acumulados (GD). As andlises de regressao
foram realizadas com base na aplicagdo dos logaritmos aos modelos

propostos, conforme sugerido por Lyra et al. (2003):

expolinear:

In(w) =In(c,, /1) +In{ln[1+ exp(r(x - tb)ﬂ} (1)

logistico:
IN(W) = In(w; ) - In[ 1+ (w; / Wg - 1)exp(-r x) ] 2)

Gompertz:

In(w) :In(w0)+r[1- exp (- x)}/rOI 3)

em que:

X — GD ou DAP acumulados ap06s o plantio, d ou °Cd

Wo . matéria seca inicial da parte aérea, g planta™

Wi . matéria seca final da parte aérea, g planta™

r - taxa maxima de crescimento relativo, g g* d* ou g g* °Cd™*

Cm - taxa maxima de crescimento absoluto, g planta d™* ou g planta % °Cd™

rq . parametro que define o decréscimo da taxa de crescimento relativo,

adimensional

t, . tempo perdido ou tempo necessario para o fechamento do dossel, d ou °Cd.
A significancia dos parametros foi avaliada pelo teste t, enquanto os

modelos foram avaliados pelo teste F, ambos ao nivel de 5% de probabilidade.

23



4.25.1. Graus-Dia acumulados

Na estimativa dos graus-dia acumulados (GD, °C d}), foram utilizados os
dados de temperatura média diaria do ar, sendo utilizada a Equacdo 4 e
considerando-se a temperatura base da cultura igual a 10°C para a parte aérea
total da planta e 16°C para os colmos, como sugerido por Smit & Singels
(2006).

GD= (T = To) (4)

i=1

em que:
Tm - temperatura do ar média diaria (°C)

Ty - temperatura base da cultura (°C).
4.3. Cultivo em casa-de-vegetacao
4.3.1. Aspectos gerais

O experimento foi conduzido em uma casa-de-vegetagcdo nao
climatizada, localizada na area experimental do Programa de Pdés-Graduacéo
em Meteorologia Agricola, pertencente ao Departamento de Engenharia
Agricola (DEA), da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vicosa, MG. As
coordenadas geograficas sao: latitude 20°45'45” S, longitude 42°52°04” e
altitude 690 m. O clima da &rea de estudo é do tipo Cwa, de acordo com a
classificacdo de Képpen (clima temperado quente-mesotérmico com chuvas no
verao e seca no inverno, apresentando temperatura média do més mais quente
superior a 22 °C).

A casa-de-vegetacdo era do tipo cobertura em arco, com maior
dimensdo orientada no sentido Leste-Oeste. O plastico de cobertura era
constituido de filme de polietileno de baixa densidade (PEBD), com espessura
de 150 ym, com aditivos contra a acao de raios ultravioleta. As laterais foram
revestidas com tela plastica de cor branca. A casa-de-vegetacdo apresentava

caracteristicas modulares e pré-fabricadas, com 15,0 m de comprimento, 7,0 m
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de largura e altura central de 3,5 m, o que totalizava uma area de superficie

correspondente a 105 m?, coberta por uma camada de brita (Figura 4).

4.3.2. Plantio e conducao do experimento em casa-de-vegetacao

No dia 17/12/2011, os toletes dos quatro cultivares citados
anteriormente, obtidos de plantas sadias, foram plantados em vasos de plastico
com capacidade individual para 10 litros. Os vasos foram preenchidos com
substrato comercial (Bioplant, Ponte Nova, MG) a base de casca de Pinus,
agentes agregantes, vermiculita, fibra de coco e complementos minerais (NPK
e micronutrientes). Dois toletes foram colocados em cada vaso para reduzir
possiveis falhas de germinacédo. ApGs a emergéncia, realizou-se um desbaste
para que apenas uma planta fosse mantida em cada vaso. Nessa etapa,
buscou-se eliminar as plantas cujo desenvolvimento se diferia das demais,
visando a obtencdo de um padrdo homogéneo de crescimento (Figura 4).

Em decorréncia da uniformidade das condicbes de cultivo, o
experimento foi conduzido conforme o delineamento inteiramente casualizado,
com 16 tratamentos e cinco repeticdes, totalizando, assim, 80 unidades
experimentais. Como cada unidade experimental era constituida de uma Gnica
planta, das 192 plantas cultivadas, apenas 80 foram avaliadas.

Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 4 x 4 (quatro
cultivares e quatro niveis de estresse). Os quatro cultivares (RB92579,
RB867515, RB928064 e RB855453) foram submetidos a periodos alternados
de estresse hidrico e de reposicdo de &gua no substrato, cujos limites de
tensdo foram compreendidos entre a capacidade de campo e os niveis de 10
(auséncia de estresse), 60 (leve), 90 (moderado) e 120 kPa (severo).

Durante o periodo experimental, foram realizadas fertirrigacdes
periddicas para o fornecimento complementar de nutrientes para as plantas. A
solugéo nutritiva foi preparada manualmente em um tanque, onde foi utilizado
um fertilizante comercial denominado “Peters Professional” (Peters
Professional 20-20-20 GP, Marysville, OH, USA). Este fertilizante possuia a
seguinte composicdo: 20% de N, 20% de P,0s, 20% de K;O, 0,05% de Mg,
0,0068% de B, 0,0036% de Cu, 0,05% de Fe, 0,025% de Mn, 0,0009% de Mo,

0,0025% de Zn.
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Figura 4 - Vista geral do cultivo da cana-de-aclucar em vasos nas condi¢des de
casa-de-vegetacao.

No fundo de cada vaso foi feito um orificio circular, onde foi colocado
um disco de tela plastica com malha de 1 mm e acima deste, 500 ml de carvdo
vegetal. Este procedimento foi adotado para facilitar a drenagem do excesso de
agua através do substrato, proveniente das fertirrigacoes.

Um perfil hidroponico de polipropileno (Hidrogood, Tabodo da Serra,
SP) com 2,6 m de comprimento foi mantido a uma inclinacdo de 4% para coleta
da solucdo nutritiva drenada em cada fileira. Na extremidade mais baixa do
perfil, foram instalados drenos que estavam conectados a um vaso de 4 litros,
onde foi armazenada a solugcdo excedente apds a realizacdo de cada evento
de fertirrigacdo. As extremidades do perfil foram vedadas com uma peca de
borracha, especifica para essa finalidade. Cada perfil coletou a drenagem
proveniente de seis vasos de cultivo, sendo entédo utilizado um total de 32 perfis
de coleta para os 192 vasos cultivados com cana-de-acucar (Figura 5). Durante
o periodo de crescimento, os perfilhos foram removidos periodicamente, de

forma a manter apenas uma planta em cada vaso.
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Figura 5 - Vista geral do sistema de drenagem. Perfil hidropdnico (a) e vasos
para armazenamento do excedente da fertirrigacéo (b).

As plantas foram fertirrigadas por meio de microtubos flexiveis
derivados de tubulacbes de PVC. A duragcédo e a frequéncia dos eventos de
fertirrigacdo foram determinadas por um microcomputador, que realizou o
calculo da necessidade de irrigacdo com base no sinal elétrico de um sensor
de tensdo de agua instalado no substrato de cultivo. As plantas foram tutoradas
individualmente, para garantir o crescimento vertical e evitar o tombamento
causado pelo proprio peso.

A condutividade elétrica (CE) da solucdo percolada nos vasos foi
monitorada por meio de um condutivimetro (modelo CDH-42, Omega,
Stamford, CT, USA) e foi mantida entre 2,0 e 3,0 dS m™.
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4.3.2. Avaliagcbes biométricas e estimativa da biomassa seca

da cana-de-acucar

Em funcdo do limitado nimero de plantas no interior da casa-de-
vegetacdo, ndo foram realizadas amostragens destrutivas, procedendo-se
apenas amostragens biométricas.

O monitoramento biométrico das plantas na casa-de-vegetacdo teve
inicio no dia 17/01/2012 (30 DAP) e término no dia 22/05/2012 (157 DAP). As
avaliacdes foram realizadas semanalmente, totalizando 19 amostragens ao
longo do periodo experimental.

Foram selecionadas aleatoriamente cinco plantas de cada tratamento,
nas quais mediram-se a estatura média dos colmos, com o auxilio de uma
régua graduada, da superficie do substrato até a folha +1, o didmetro médio
dos colmos, obtido na base da planta com o auxilio de um paquimetro, e o
comprimento e largura de cada folha da planta, também com uma régua
graduada.

A area foliar das plantas foi estimada por meio da equacéo proposta

por Francis et al., (1969):

AF=Z, (C*L*) (5)

em que:
AF - &rea foliar estimada de cada planta amostrada, cm?
NF - numero de folhas presentes na planta
C - comprimento de cada folha, cm
L - largura de cada folha, cm
f - fator de forma, adimensional.

O fator de forma, citado na equacéo acima, foi obtido pela relacao entre
o0 comprimento e largura de cada folha, medidos em campo, e suas respectivas
areas. O coeficiente angular da regressdo entre o produto de C e L e a area
foliar medida determinou o fator de forma. Os valores obtidos foram 0,60, 0,62,
0,65 e 0,64 para os cultivares RB92579, RB867515, RB928064 e RB855453,

respectivamente.
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A massa seca das folhas foi obtida pela Equacgéao 6:

MSF=a+AF*b (6)

em que:
MSF - massa seca das folhas, g planta™
a e b - parametros da equacao, adimensionais.
Os parametros a e b foram ajustados para cada cultivar, por meio da

relacdo entre area e massa seca foliar, medidas nas plantas do experimento de

campo.

Similarmente, foi estimada a massa seca dos colmos, utilizando-se a
Equacéo 7:
MSC=a*D+B*AP (7)
em que:

MSC - massa seca dos colmos, g planta™
D - didmetro do colmo, cm

AP - altura do colmo, cm

a e B - parametros da equacéo.

Os parametros a e 3 foram obtidos para cada cultivar. por meio da
relacdo do diametro e altura do colmo com sua respectiva massa seca,
medidos nas plantas do experimento de campo.

A massa seca da parte aérea foi obtida pela soma dos valores

estimados de massa seca das folhas e massa seca do colmo.
4.3.3. Indices morfofisiologicos

Os dados estimados de massa seca da parte aérea e os medidos de
estatura do colmo foram submetidos a andlise de regressao nao-linear, tendo

como variavel independente graus-dia acumulados apo6s o plantio, obtendo-se

ajuste do modelo sigmoidal com trés parametros (Equacéo 8).
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a

' (1+ exp(—(x-xo)/b)) ®

em que:

f - massa seca da parte aérea, g planta™. ou altura do colmo, cm
X - graus-dia acumulados apoés o plantio, °Cd

a, b e xp - parametros do modelo.

Os indices morfofisioldgicos, denominados como taxa de crescimento
absoluto da cultura (TCC, g°Cd™?) e taxa de elongacdo do colmo (TEC,
cm °Cd™), foram obtidos pela derivacdo do modelo sigmoidal com trés
parametros, como sugerido por Silva et al. (2009) (Equacédo 9). A taxa de
crescimento relativo da cultura (TCR, g g™ °Cd™) e a taxa de elongacéo relativa
do colmo (TCH, cmcm™°Cd™?) foram obtidas, respectivamente, a partir da
solucdo analitica da relacdo entre TCC e a massa seca da planta
(TCR=TCC/MSP) e TEC e altura da planta (TCH=TEC/AP) (Equacéo 10).

A TCC expressa a variacao de matéria seca em um intervalo de tempo
especifico, dando uma indicagcdo do acumulo de massa absoluto. Por outro
lado, a TCR reflete 0 aumento da massa seca da planta por unidade de massa
atual, em um intervalo de tempo. A TEC representa o incremento na estatura
do colmo em um intervalo de tempo e a TCH o incremento na estatura do

colmo em um intervalo de tempo a partir do seu tamanho atual.

aexp(-(x-xo)/b)

TCC/TEC= _
b (1+ exp(-(x-xo)/b))

(9)

exp(-(x -Xo )/ b) (10)

TCR/TCH=
b (1+ exp(-(x-xo)/b))
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4.3.4. Avaliacdo da matéria seca da parte aérea

Ao final do experimento, realizou-se uma amostragem destrutiva, onde
foram coletadas cinco plantas de cada tratamento. Apds a medicéo da estatura
dos colmos, as amostras foram identificadas e levadas para uma estufa com
circulacdo de ar, onde permaneceram a temperatura de 70°C até atingirem
peso constante. Em seguida, foram pesadas em balanca de precisédo para
guantificacdo da matéria seca da parte aérea.

Os dados obtidos nesta amostragem foram avaliados estatisticamente
por meio da andlise de variancia — ANOVA, sendo os efeitos individuais dos
tratamentos obtidos pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

4.3.5. Monitoramento dos elementos meteorolégicos e sistema de

aquisicao de dados

A temperatura e umidade relativa do ar foram medidas por meio de um
sensor conjugado (modelo HMP60, Vaisala, Woburn, MA, USA), que foi
instalado no interior de um tubo de PVC aspirado (Figura 6). O objetivo do
abrigo foi impedir a incidéncia direta da radiacdo solar sobre os elementos
sensiveis do sensor e, concomitantemente, garantir uma taxa de ventilacdo de
5 ms™ (ALLEN et al., 1998). Para medida da radiacdo solar global, utilizou-se
um pirandmetro (modelo LI-200SA, Li-Cor, Lincoln, NE, USA). A radiagéo
fotossinteticamente ativa foi medida por um sensor quantico (modelo LI-190SA,
Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA), e a velocidade do ar foi medida por um
anemometro de fio quente (modelo FMA-903-1, Omega, Stamford, CT, USA). O
pirandbmetro e o anemoémetro também foram instalados na torre de aspiracéo
constituida de PVC.

Inicialmente, os sensores foram instalados a 2,0 m da superficie do
solo e, posteriormente, deslocados verticalmente para cima a medida que
ocorreu 0 crescimento da cultura, procurando sempre manté-los acima do

dossel vegetativo.
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Figura6 - Tubo de PVC aspirado contendo 0s sensores eletrbnicos: a)
temperatura e umidade relatva do ar; b) radiagéao
fotossinteticamente ativa; c) radiacdo solar global e d) velocidade
do ar.

Para medicdo da tensdo de agua no substrato, foram utilizados quatro
sensores Watermark (200-SS, Irrometer Company, Riverside, CA) instalados a
uma profundidade de 20 cm (Figura 7). Este sensor baseia-se no método
indireto para determinacdo instantdnea da umidade do solo, por meio da
medida da resisténcia a passagem de corrente elétrica no substrato (Equacgéo
11). Paralelamente, a temperatura do substrato foi obtida por meio de
termopares de cobre-constantan do tipo “T” e foi utilizada para a correcéo dos
valores de resisténcia (Equacao 12), necessarios para a obtencdo da tensédo de

agua no substrato por meio da Equacao 13.

_ 5818,33-f "
0,002313*f +0,003007 (11)
Reor = R ! (12)

" 1-(0,0018*(21-)) 1000
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e 4,093+(3,213*Ry, )
~ 1-(0,009733*R,, ) -(0,01205 * )

(13)

em que:
f - frequéncia dos pulsos elétricos que passam pelos eletrodos do sensor, Hz
R — resisténcia, Q

Rcor - resisténcia corrigida em funcao de t, kQ

t - temperatura do substrato, °C

T - tensdo de agua no substrato, kPa

Figura 7 - Detalhe do sensor Watermark.

O monitoramento da tensdo de agua no substrato de cultivo e dos
elementos meteoroldgicos no interior da casa-de-vegetacdo foi realizado por
meio de um sistema computadorizado, onde foi desenvolvido um programa em
linguagem C** Builder (Figura 8), que, além de possibilitar a aquisicdo de
dados, foi responsavel pelo calculo das necessidades hidricas e acionamento
das motobombas de fetirrigacdo quando o0s niveis criticos de tensdo no
substrato eram alcancados (Apéndice).

O sistema de aquisicdo de dados foi composto por um méddulo
analdgico (modelo LR-7018, LR Informatica Industrial, Porto Alegre, RS). O
acionamento das motobombas de fertirrigacdo foi realizado por relés que
estavam conectados a porta paralela do microcomputador (Figura 9).

Os dados de cada elemento meteoroldgico foram armazenados em um
microcomputador em periodos de 1 minuto, correspondentes a média de cinco
medicdes realizadas em intervalos de 1 s no periodo compreendido entre 55 e
59 s. A duracdo dos eventos de fertirrigacdo também foi armazenada pelo

sistema de aquisicao de dados.
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Sistema Computadorizado de Aquisicao de Dados

ath

: a \
=8 Sistema de Aquisic3o de Dados:
Data: 18_05_2012
Horério: 14:08:35
+ Modulo 06 - Torre Afastada de CV

+ Médulo 04 - Tone Afastada de CV
+ Médulo 02 - Torre Proxima de CV
Médule 18 - Casa de Vegetagio
Radiac3o global 353 W/m*
PAR: 642 pmol/s'.m?
Temperatura do dossel: 26,2 °C
Umidade relativa: 47 X
Velocidade do vento: 0,22 m/s
Medi¢c3o Porta Paralela
= Sensor Umidade Substiato
- Sem Estiesse
Frequéncia: 2329 Hz
Resisténcia: 647 Ohms
Tensdo: 8 KPa
Namero lirigagoes: 1
lrigacdo Sem Estresse: 1
i+ Estresse Leve
i+ Estiesse Moderado
|+ Estresse Severo
= Sensor Temperatura Substrato
Frequéncia: 212 Hz
Resisténcia: 11358 Ohms
Temperatwa: 22,2 *C

Figura 8 — Interface do programa de aquisicdo de dados e controle das

motobombas de fertirrigacéo.

B rrn

peE

Figura 9 - Sistema de aquisicdo de dados (a) e controle das motobombas de
fertirrigacao (b).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Experimento em condi¢des de campo
5.1.1. Elementos meteoroldgicos

Na Figura 10 sdo apresentados os valores observados, durante o
periodo experimental, dos seguintes elementos meteoroldgicos: a) velocidade
do ar (u) (10A); b) radiagéo solar global (Rg) e déficit de pressdo de saturacéo
de vapor d’agua no ar (DPVg) (10B); c) precipitacdo e irrigacdo (10C) e d)
temperatura (ta) € umidade relativa do ar (UR4) (10D). No caso da radiacao
solar global, os valores apresentados referem-se a integracdo das medidas
instantdneas ao longo do periodo diurno. Similarmente, os valores de
precipitacdo e de irrigacdo correspondem aos totais diarios, enquanto as
demais variaveis referem-se as médias didrias observadas a partir de medidas
realizadas em intervalos de 1 minuto.

Neste periodo, a temperatura do ar média diaria foi de 21,2 °C, com
valores extremos de 15,6 e 24,1 °C (Figura 10D). Esta amplitude caracterizou
condicdes térmicas abaixo da faixa considerada 6tima para a cana de acucar
que, segundo Rodrigues (1995), situam-se entre 25 e 35 °C. As maiores
temperaturas ocorreram entre meados de janeiro a mar¢o, com valores meédios
de 22,4 °C, que contribuiram para que o DPV, atingisse valores de até 7,24
hPa (Figura 10B). Em contraste, os menores valores do DPV, foram
observados nos meses de dezembro a janeiro, onde concentrou-se 0 maior
namero de eventos de chuvas.

Verificou-se que, a partir de abril, houve redugcéo nos valores de Ry,
devido a transicdo da estacdo do outono para O inverno, 0 que ocasionou
diminuicdo nos valores de temperatura do ar. Os valores observado maximo e
minimo de Ry durante o periodo experimental foram respectivamente 27 MJ m
2d?t (11/11/2011) e 2,21 MI m?d™ (14/05/2012).
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Figura 10 - Variacdo dos elementos meteoroldgicos ao longo do periodo de
crescimento dos cultivares de cana-de-acucar, no ciclo de cana-
planta, na localidade de Vigosa-MG. As medidas referem-se aos
totais diarios de radiagéo solar global (Ry) e valores médios diarios
do déficit de presséo de saturagao de vapor d’agua no ar (DPVy)
(A); velocidade do ar (u) (B); temperatura (ta) € umidade relativa do
ar (URy) (C). Adicionalmente, sdo apresentados os totais diarios da

precipitacéo e irrigacéo (D).

No que se refere a velocidade do ar, os maiores valores ocorreram nos

primeiros meses do presente estudo, cujo valor maximo foi 2,83 ms™*
(26/10/2011). Em contraste, o menor valor foi observado no dia 10/01/2012,

sendo de 0,13 m s™ (Figura 10A).

A precipitacdo pluvial totalizada ao longo do periodo experimental foi

de 1.334 mm. O valor total diario maximo de chuva foi de 89,8 mm

(01/01/2012). Para suprir a reducéo da precipitacao no final de fevereiro e inicio

do més de marco, um sistema de irrigacéo foi acionado nos dias 27/02 e 11/03

quando se aplicou uma lamina de irrigacdo de 35 mm em cada dia (Figura

10C).
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5.1.2. Ajuste dos modelos expolinear, logistico e Gompertz aos valores

observados de matéria seca da parte aérea da cana-de-agucar

As Tabelas 4, 5, 6 e 7 apresentam o0s parametros obtidos pelo ajuste

dos modelos expolinear (r, cy, € tp), logistico (r e wg) e Gompertz (r e rg) ao

acumulo de massa seca dos cultivares de cana-de-acUcar, observando-se

significancia estatistica para todos pelo teste t (p<0,01).

Tabela 4 - Valores estimados dos parametros dos modelos de crescimento
avaliados para cana-de-aglcar, cultivar RB92579, tendo como
variaveis independentes dias apos o plantio (DAP) e graus-dia (GD).
O erro padrdo de estimativa dos parametros € apresentado entre

parénteses. Vicosa-MG, 2012

Modelo Parametro DAP GD
r 0,0488 (+3,1x10%) 0,00400 (+2,7x10%
Expolinear Cm 2,44 (+0,43) 0,219 (+0,043)
ty 119 (+8) 1395 (+103)
r 0,0438 (+2,2x10%) 0,00361 (+1,9x10%
Logistico Wo 0,204 (+0,037) 0,271 (+0,048)
Wi 232 (+38) 243 (+46)
Gompertz r 0,0517 (+1,7x10®) 0,00417 (+1,5x10™)

Iy

0,00397 (+5,0x10™%)

30,8x10° (+4,5x107)

NOTA: Utilizou-se no modelo de Gompertz o mesmo valor de wy apresentado pelo logistico.

Tabela 5 - Valores estimados dos parametros dos modelos de crescimento
avaliados para cana-de-agUcar, cultivar RB867515, tendo como
variaveis independentes dias apés o plantio (DAP) e graus-dia (GD).

7

O erro padrdo de estimativa dos parametros é apresentado entre

parénteses. Vicosa-MG, 2012

Modelo Parametro DAP GD

_ r 0,0662 (+4,9x107%) 0,00544 (+4,1x10™)
Expolinear Cm 2,85 (+0,40) 0,244 (+0,036)
ty 103 (+5,4) 1180 (+67)

r 0,0578 (+3,1x10°) 0,00476 (+2,6x10™)

Logistico Wo 0,0806 (+0,021) 0,118 (+0,028)
Wy 241 (+28) 242 (+29)

Gompertz r 0,0756 (+2,6 x10®) 0,00608 (+2,1x10%)

Iy

0,00652 (+5,6 x10™)

53,2x10° (+5,0x10)

NOTA: Utilizou-se no modelo de Gompertz o mesmo valor de wy apresentado pelo logistico.
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Tabela 6 - Valores estimados dos parametros dos modelos de crescimento
avaliados para cana-de-acgUcar, cultivar RB928064, tendo como
variaveis independentes dias apds o plantio (DAP) e graus-dia (GD).
O erro padréo de estimativa dos parametros é apresentado entre
parénteses. Vicosa-MG, 2012

Modelo Parametro DAP GD
r 0,0586 (+4,5x10) 0,00487 (+3,9x10%)
Expolinear Cm 2,08 (£0,30) 0,177 (+0,026)
ty 99 (+6) 1122 (£77)
r 0,0483 (+2,7x10%) 0,00400 (+2,4x10
Logistico Wo 0,204 (+0,045) 0,274 (+0,055)
Wi 214 (+29) 215 (+31)
Gompertz r 0,0603 (+2,1 x107) 0,00490 (+1,8x10™)

lg

0,00559 (+5,6 x10™)

45,8x107° (+5,1x10)

NOTA: Utilizou-se no modelo de Gompertz o mesmo valor de w, apresentado pelo logistico.

Tabela 7 - Valores estimados dos parametros dos modelos de crescimento
avaliados para cana-de-agUcar, cultivar RB855453, tendo como
variaveis independentes dias apos o plantio (DAP) e graus-dia (GD).
O erro padrdo de estimativa dos parametros € apresentado entre
parénteses. Vicosa-MG, 2012

Modelo Parametro DAP GD
r 0,0537 (+3,6x107) 0,00441 (+3,0x10™)
Expolinear Cm 3,01 (+0,42) 0,262 (+0,038)
ty 104 (+6) 1199 (+77)
r 0,0472 (¥2,3x10%) 0,00389 (+1,9x10™)
Logistico Wo 0,307 (+0,056) 0,416 (+0,073)
Wi 283 (+32) 287 (+35)
Gompertz r 0,0590 (+1,9 x107) 0,00476 (+1,6x10™)

Iq

0,00562 (5,1 x10™)

45,3x10° (+4,6x107)

NOTA: Utilizou-se no modelo de Gompertz o mesmo valor de w, apresentado pelo logistico.

Analisando os valores da taxa méxima de crescimento relativo (r)
estimados pelos modelos expolinear, logistico e Gompertz para os cultivares
RB92579, RB867515, RB928064 e RB855453 (Tabelas 4, 5, 6 e 7), pode-se
observar que, independente do cultivar, os valores do parametro r estimados
pelo modelo Gompertz foi maior que o observado nos demais modelos.
Tendéncia similar foi relatada por Lyra et al. (2003) que, a0 compararem as
taxas maximas de crescimento relativo estimadas pelo modelo Gompertz com
os valores observados, verificaram superestimavas da ordem de 50% desse
parametro. Em concordancia com esses resultados, Tei et al. (1996) relatam
gue o modelo Gompertz superestimou valores de r em 40% para a cultura da
alface. Lyra et al. (2003) ressaltam que, do ponto de vista bioldgico, os valores
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de parametro r ajustados pelo modelo de Gompertz devem ser interpretados
com cautela.

Os valores de r estimados pelo logistico foi menor em relacdo aos
estimados pelos demais modelos, com valores que variaram de 0,0439 a
0,0578 gg'd?, quando se utilizou DAP como variavel independente e de
0,0036 a 0,0048 g g™ °Cd™* quando se adotou GD como variavel independente.
Lyra et al. (2003) observaram que os valores do parametro r estimados por
esse modelo, com graus-dia e graus-dia efetivos, foram 0s que mais se
aproximaram dos valores observados para trés cultivares de alface, em
comparacao aos estimados pelos modelos expolinear e Gompertz. Lyra et al.
(2008) ajustaram o modelo logistico ao acumulo de matéria seca da parte
aérea do milho em trés épocas de plantio e observaram valores de taxa
maxima de crescimento relativo que variaram de 0,0034 a 0,0107 gg*°C* e
0,0516 a 0,1712 gg 'd?, utilizando as variaveis independentes graus-dia e
dias apds o plantio, respectivamente.

Dentre as cultivares estudadas, o maior valor de r foi apresentado pelo
cultivar RB867515, independente do modelo. Considerando que os parametros
estimados pelos modelos supracitados permitem interpretacdo biologica e r
reflete a taxa maxima de crescimento relativo, pode-se inferir que, para as
condicbes do presente estudo, o cultivar RB867515 respondeu melhor as
condicBes ambientais em que o estudo foi conduzido.

Os menores valores de r foram observados no cultivar RB92579 para
todos os modelos e variaveis independentes. Esse cultivar € bem adaptado as
condicoes edafocliméticas do Nordeste, caracterizada por apresentar elevadas
temperaturas. Diversos estudos experimentais tém sido conduzidos com esse
cultivar na regido Nordeste do Brasil e mostram elevado desempenho produtivo
nessas condicbes ambientais (ALMEIDA et al., 2008; SILVA et al.,, 2011,
OLIVEIRA et al., 2010).

Verificou-se que o0s modelos estudados apresentaram 6timo
desempenho, com valores elevados para o coeficiente de determinacéo
ajustado (Rzaj), superiores a 0,93, para os quatro cultivares de cana-de-acucar
e para as duas variaveis independentes, dias apds o plantio (DAP) e graus-dia
acumulados ap6s o plantio (GD). Isso indicou que, durante o periodo estudado,
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a maior parte da variacdo do acumulo de matéria seca da cana-de-acgucar foi
explicada pelos modelos (Figuras 11, 12, 13 e 14).

Para os modelos expolinear e logistico, a utilizacdo da variavel DAP
forneceu valores de Rzaj ligeiramente superiores aos observados quando se
utilizou GD, independente do cultivar. Moura et al. (2008) relatam essa mesma
tendéncia com o modelo expolinear para a cultura do feijao-caupi. Em
contraste, Lyra et al. (2003) obtiveram maiores valores de Rza,- para esses
modelos ao utilizarem a varidvel GD para o cultivo de alface em sistema
hidrop6nico. Quanto ao modelo de Gompertz, os maiores Rza,- foram obtidos
quando se utilizou como variavel independente GD em comparagdo a DAP
para todos os cultivares (Figuras 11, 12, 13 e 14, letras E e F). Esses
resultados corroboram os obtidos por Tei et al. (1996) para o cultivo de
beterraba.

Embora os ajustes dos modelos expolinear e logistico, obtidos no
presente estudo, tenham sido melhores para a variavel DAP, espera-se que a
utilizacdo do tempo térmico como variavel independente forneca melhores
estimativas do acumulo de matéria seca das plantas, uma vez que as taxas dos
processos metabdlicos envolvidos no crescimento das plantas séo
dependentes da temperatura. Os parametros dos modelos estudados
(expolinear, logistico e Gompertz), tendo como variavel independente DAP,
foram ajustados para as condicbes ambientais de Vicosa para o periodo
compreendido entre o inicio da estacdo da primavera e final do outono. Dessa
forma, se os parametros obtidos nesse estudo, tendo DAP como variavel
independente, forem utilizados para a estimativa do acumulo de massa seca
dos cultivares RB92579, RB867515, RB928064 e RB855453 em outras regides
ou estacbes do ano, cujas condicdes ambientais sejam diferentes das
observadas no presente estudo, espera-se que os valores obtidos ndo sejam
coerentes com os valores reais.

O modelo expolinear foi 0 que apresentou melhor ajuste da curva de
acumulo de matéria seca com relacdo aos outros modelos para as duas
variaveis independentes (Figuras 11, 12, 13 e 14, letras A e B). Os valores de
Rza,- apresentados por este modelo estiveram compreendidos entre 0,9326 e
0,9476, quando se utilizou a variavel independente GD, e entre 0,9350 e

0,9484 quando foi utilizada DAP como variavel independente. Confalone et al.
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(2010) avaliaram a adequacdo do modelo expolinear para prever as
modificacbes de crescimento de cultivares de soja submetidas ao déficit
hidrico. Os autores relatam que esse modelo forneceu simulacfes satisfatorias
da variacéo do crescimento, com valores de R? da ordem de 0,99. Costa et al.
(1999), trabalhando com a mesma cultura, utilizaram o modelo expolinear para
avaliar os efeitos do estresse hidrico no desenvolvimento das plantas e
observaram valores de R? que variaram de 0,97 a 0,99.

Com excecdo do cultivar RB928064, os valores de R%; do modelo
logistico observados no presente estudo foram da ordem de 0,94 (Figuras 11,
12, 13 e 14, letras B e C). Santos et al. (2009) obtiveram valores de coeficiente
de determinacdo da ordem de 0,99 quando utilizaram este modelo em
simulacbes do acumulo de matéria fresca da cana-de-aglUcar submetida a
diferentes fontes de fosforo. Em estudo realizado com a cultura do milho, Lyra
et al. (2008) relatam ajuste satisfatério do modelo logistico aos dados de
matéria seca da parte area (folhas, caule e espigas), com valores de R?
variando de 0,86 a 0,97. Andrade Neto et al. (2010), avaliando os efeitos de
diferentes adubos verdes sobre o crescimento e produtividade do cultivar de
sorgo BR 601, obtiveram ajuste satisfatério desse modelo aos valores de
matéria seca e fresca da parte aérea e altura das plantas, cujos valores do
coeficiente de determinacédo estiveram compreendidos entre 0,80 a 0,94, 0,91 a
0,99 e 0,91 a 0,99 para as variaveis massa fresca de parte aérea, massa seca
da parte aérea e altura de planta, respectivamente. Sepaskhah et al. (2011)
utilizaram indicadores de precisdo para avaliar a capacidade do modelo
logistico em simular o acimulo de matéria seca e o rendimento de graos do
milho em diferentes condi¢des de suprimento de agua e nitrogénio, concluindo
gue o modelo apresentou resultados satisfatérios, com exatidao aceitavel.

Similarmente aos demais modelos, o de Gompertz forneceu
estimativas satisfatérias do crescimento dos cultivares de cana-de-agUcar
durante a fase de formac&o. Moura et al. (2008) avaliaram o ajuste dos
modelos expolinear, logistico e de Gompertz ao acumulo de matéria seca do
milho e feijdo-caupi em dois sistemas de cultivo. Segundo os autores, 0s
melhores resultados foram apresentados pelo modelo de Gompertz. Os valores
de R’ obtidos por esse modelo no presente estudo estdo em conformidade

com os encontrados por Simdes et al. (2005), ao ajustarem 0 mesmo para as
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variaveis biomassa total e produtividade da cana-de-aclUcar para a regido de
Araras-SP.

Analisando as Figuras 11, 12, 13 e 14, letras A e B, pode-se verificar
gue os valores estimados pelo modelo expolinear estiveram mais préximos da
linha 1:1, indicando, assim, que houve maior proximidade dos valores
estimados por esses modelos em relacdo aos valores observados. Em
contrapartida, constatou-se maior tendéncia do modelo em superestimar os
valores iniciais de matéria seca em relacdo aos demais. Esse mesmo padréo
foi relatado por Tei et al. (1996) para a cultura do alface. Por outro lado, Simbes
et al. (2005), estudando o crescimento e a produtividade da cana-de-agucar na
regido de Araras-SP, afirmam que este modelo apresentou boas estimativas do

acumulo de matéria seca da planta, sobretudo no inicio e fim do ciclo.
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Figura 11 - Valores de matéria seca acumulada durante a fase de formagéo
(w), observada e estimada pelos modelos expolinear (A,B), logistico
(C,D) e Gompertz (E,F), tendo como variaveis independentes dias
apos o plantio (A, C, E) e graus-dia (B, D e F), para cana-de-agucar,

cultivar RB92579.
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Figura 12 - Valores de matéria seca acumulada durante a fase de formagéo
(w), observada e estimada pelos modelos expolinear (A,B), logistico
(C,D) e Gompertz (E,F), tendo como variaveis independentes dias
apos o plantio (A, C, E) e graus-dia (B, D e F), para cana-de-agucar,
cultivar RB867515.
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Figura 13 - Valores de matéria seca acumulada durante a fase de formagéo
(w), observada e estimada pelos modelos expolinear (A,B), logistico
(C,D) e Gompertz (E,F), tendo como variaveis independentes dias
apos o plantio (A, C, E) e graus-dia (B, D e F), para cana-de-agucar,
cultivar RB928064.
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Figura 14 - Valores de matéria seca acumulada durante a fase de formagéo
(w), observada e estimada pelos modelos expolinear (A,B), logistico
(C,D) e Gompertz (E,F), tendo como variaveis independentes dias
apos o plantio (A, C, E) e graus-dia (B, D e F), para cana-de-agucar,
cultivar RB855453.
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5.1.3. Estimativa do acumulo de matéria seca por meio do modelo

expolinear

Com o propdsito de visualizar o padrdao de variacdo do acumulo de
matéria seca, ao longo do periodo de formacdo dos cultivares de cana-de-
acucar, os valores ajustados dos parametros cn, r e t, (Tabelas 4, 5, 6 e 7)
foram inseridos no modelo expolinear. Entretanto, dessa vez, sem a aplicacao

do logaritmo (Equacéo 14):

w= (C”%j.ln(h exp(r.(x-,))) (14)

Nas Figuras 15 e 16 sao apresentados os valores acumulados de massa
seca dos cultivares, ao longo do periodo experimental, os quais foram
estimados pelo modelo expolinear. O principio basico desse modelo é que a
taxa de crescimento da cultura é proporcional a radiacdo solar interceptada e
que o crescimento da planta ocorre em duas fases distintas. Na primeira, em
que o dossel consiste de plantas jovens e isoladas, 0 acimulo de massa seca
€ exponencial e a taxa de crescimento aumenta linearmente. Nessa fase, a
cobertura do terreno € minima, sendo que o crescimento da planta ocorre sem
sombreamento mutuo e sua duracdo varia de acordo com as condicdes
ambientais. A segunda fase consiste de um periodo de crescimento linear, na
qual é constatada a interceptacdo maxima da radiacdo fotossinteticamente
ativa.

Verificou-se, no presente estudo, que o acumulo de biomassa seca no
inicio do periodo foi lento, até por volta dos 1200 °Cd (105 DAP). Nesse
periodo, os valores observados de massa seca dos cultivares estiveram
proximos entre si, variando de 12,2 a 20,5 g planta™. A partir desse momento,
iniciou-se uma fase caracterizada por intenso crescimento, onde o cultivar
RB92579 apresentou menor massa seca acumulada que os demais. Ao final do
periodo experimental, a massa seca do cultivar RB855453 foi maior em
comparacdo ao RB867515, as quais se destacaram em relacdo as cultivares
RB928064 e RB92579.
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Figura 15 - Massas secas acumuladas da parte aérea de cultivares de cana-

de-acucar, estimadas pelo modelo expolinear, utilizando-se, como
variavel independente, dias apds o plantio para as condicdes de
Vigosa, MG.
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Figura 16 - Massas secas acumuladas da parte aérea de cultivares de cana-

de-acucar, estimadas pelo modelo expolinear, utilizando-se, como
variavel independente, graus-dia acumulados apés o plantio para
as condicdes de Vicosa, MG.
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5.2. Experimento em casa-de-vegetacao

5.2.1. Elementos meteoroldgicos

Na Figura 17 sdo apresentados os valores dos seguintes elementos
meteoroldgicos observados no interior da casa-de-vegetagdo: a) radiacao solar
global (Rgy) e déficit de pressdo de saturagcdo de vapor d’agua no ar (DPVy)
(17A); b) temperatura (ty;) € umidade relativa do ar (URgy) (17B); c) velocidade
do ar (u) (17C). Os valores apresentados da radiacdo solar global séo
referentes a integracdo das medidas instantaneas ao longo do periodo diurno,
enquanto as demais variaveis referem-se as meédias diarias obtidas a partir de
medidas realizadas em intervalos de 1 minuto.

Entre dezembro de 2011 e abril de 2012, a temperatura média do ar foi
24,3 °C, com extremos de 20,0 e 27,3 °C (Figura 17B). A partir do més de abiril,
ocorreu decréscimo da temperatura, quando os valores médios foram da ordem
de 18,9 °C. Os maiores valores de temperatura ocorreram entre meados de
janeiro a marco, juntamente com a menor umidade relativa do ar,
proporcionando valores de DPV, que atingiram até 12,41 hPa (17/01/2012)
(Figura 17A).

Em geral, os valores de Ry no interior da casa-de-vegetagédo foram
menores que 0s observados no ambiente externo (Figura 10), atenuados pelo
filme pléastico que absorveu e refletiu parte da radiagdo solar incidente na
cobertura da instalagdo. Os valores maximo e minimo de Ry observados
durante o periodo experimental foram 22 e 1,98 MJm?d?, os quais foram
observados respectivamente nos dias 17/01/2012 e 14/05/2012 (Figura 17A).

No que se refere a velocidade do ar, foram constatados valores médios
de 0,17 ms™ durante o periodo experimental, que sdo inferiores aos
observados em condi¢cdes de campo aberto, em decorréncia da presenca das

telas plasticas nas laterais da casa-de-vegetagéo (Figura 17C).
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periodo de formacao dos cultivares de cana-de-agucar em casa-
de-vegetacao, Vicosa, MG.
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5.2.2. Massa seca da parte aérea

5.2.2.1. Ajuste do modelo sigmoidal aos dados de massa seca da parte

aérea

O modelo sigmoidal com trés parametros, tendo como varidvel
independente graus-dia acumulados apds o plantio (GD), apresentou ajuste
satisfatorio ao acimulo de massa seca da parte aérea dos cultivares estudados
durante o periodo de 0 a 157 DAP. Na Figura 18 sdo apresentadas as curvas
ajustadas para os cultivares de cana-de-acUcar, nos diferentes tratamentos
com estresse hidrico. Na Tabela 8 sdo apresentados os parametros ajustados
do modelo, onde se verifica elevados valores para o coeficiente de
determinacdo ajustado (Rza,-), estando eles compreendidos entre 0,9885 e
0,9976 (auséncia de estresse), 0,8798 e 0,9645 (estresse leve), 0,9129 e
0,9544 (estresse moderado) e 0,9153 e 0,9609 (estresse severo). Isso indicou
que houve alta correlagcdo entre a variAvel massa seca acumulada dos
cultivares e o tempo térmico acumulado, independente do nivel de estresse
aplicado. Oliveira et al. (2010) obtiveram valores de R? que variaram de 0,91 a
0,98, quando ajustaram o mesmo modelo ao acimulo de matéria seca de
cultivares de cana-de-acucar sob condicfes de irrigacdo plena no estado de
Pernambuco. Silva et al. (2009) utilizaram o modelo sigmoidal para quantificar
0 acumulo de massa seca do girassol ornamental cultivado em ambiente
protegido, que foi submetido a diferentes valores de condutividade elétrica da
solucdo nutritiva, e verificaram excelente correlacdo entre esta variavel de
crescimento e os graus-dia acumulados. Gava et al. (2001) obtiveram ajuste
sigmoidal para a massa seca acumulada pela parte aérea da cana-de-acucar e
constataram trés fases de desenvolvimento do vegetal. Na primeira, ocorrida
de 0 aos 60 dias apds o corte (DAC), o crescimento foi lento e a planta
acumulou cerca de 6% do total. Na segunda fase, ocorrida dos 60 aos 210
DAC, a planta apresentou elevada taxa de crescimento, chegando a acumular
81% da matéria seca e, por fim, na terceira fase, caracterizada como de

maturacgéo, o acumulo foi em média de 13% da massa seca total.
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Tabela 8 -

Parametros do modelo sigmoidal (a, b e Xo) e coeficientes de
determinacao ajustados (Rza,-), para o acumulo de matéria seca da
parte aérea de cultivares de cana-de-aclUcar, em funcdo dos
graus-dia acumulados apds o plantio, utilizando a temperatura
base de 10°C, nas condicbes de casa-de-vegetacao, Vicosa-MG

Parametros do Modelo Sigmoidal

a b Xo R’

. RB92579 262,2 £ (14,9) 294,2 £ (26,1) 1540,9 + (46,1) 0,9885
A“S(fnc'a RB867515  412,7 +(14,5) 338,4+(13,9) 1627,5+(29,7) 0,9976
estreesse RB928064 293,99+ (11,1) 339,1 +(19,0) 1487,6 £ (34,3) 0,9950
RB855453 393,8 + (17,3) 347,1 + (18,4) 1600,5 £ (38,4) 0,9959
RB92579 62,7 = (3,01) — 1090 = (63,2) 0,8798
Estresse RB867515 91,7 £ (3,46) — 1087 £ (52,5) 0,9304
leve RB928064 92,7 £ (2,28) — 999 + (36,4) 0,9645
RB855453 108,0 £ (3,42) — 1110 £ (43,8) 0,9515
RB92579 70,2 = (2,94) — 1137 £ (51,1) 0,9138
Estresse RB867515 121,8 £ (4,79) — 1272 + (48,0) 0,9544
moderado  RB928064 76,8 £ (2,48) — 1018 £ (47,1) 0,9421
RB855453 94,0 + (3,73) — 1057 % (56,9) 0,9129
RB92579 70,3 = (3,02) — 1165 * (51,6) 0,9153
Estresse RB867515 106,1 £ (3,57) — 1219 £+ (42,66)  0,9609
severo RB928064 87,8 + (2,56) — 1053 £(41,53) 0,9576
RB855453 111,7 £ (4,77) — 1154 £ (57,26) 0,9496

NOTA: 1) Os pardmetros do modelo sigmoidal foram significativos ao nivel de 1% de

probabilidade pelo teste t;

2) Os valores entre parénteses correspondem ao erro padréo de estimativa dos
parametros;

3) O parametro "b”" esta relacionado com a taxa de crescimento relativo maxima,
gue ocorre ap0s a emergéncia. Assim, para os tratamentos com estresse hidrico
leve, moderado e severo, iniciados apos 60 DAP, este parametro foi estimado,
para os respectivos cultivares, pelos valores apresentados nas linhas iniciais da

presente tabela.
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Figura 18 - Massa seca da parte aérea (MSP) de cultivares de cana-de-
acucar submetidos aos tratamentos com auséncia de estresse
(A), estresse leve (B), moderado (C) e severo (D), ao longo do
periodo de formacdo, em fung¢édo dos graus-dia acumulados apés
o plantio (GD) sob condicbes de casa-de-vegetacao, Vicosa-MG.

A partir da andlise da variancia dos dados obtidos ao final do periodo
experimental (157 DAP), observou-se interacdo significativa entre os fatores
niveis de estresse e cultivares, indicando que a matéria seca acumulada pela
parte aérea dos cultivares é influenciada pelos niveis de estresse e vice-versa
(Tabela 9).

Devido a condi¢do plena de suprimento hidrico na qual as plantas do
tratamento com auséncia de estresse estiveram submetidas ao longo do periodo
experimental, a matéria seca acumulada pela parte aérea foi superior ao
observado nas plantas dos demais niveis de estresse (Figura 18A). Como, neste
tratamento, os cultivares foram conduzidos sob tensées de agua préximas a
capacidade de campo do substrato, o crescimento foi continuo até o fim do

periodo de estudo, periodo onde se observou diferenca estatistica no acumulo
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de massa seca entre os cultivares, sendo o RB92579 que apresentou menor
valor em relacdo aos demais (Tabela 10).

As limitacbes na produtividade das culturas causadas pela falta de
agua sao dependentes da intensidade e frequéncia em que o déficit hidrico
ocorre (SANTOS; CARLESSO, 1998). Quando o estresse € intenso, 0s
mecanismos morfofisioldégicos sdo severamente afetados e ocorrem limitacdes
ditas ndo estomaticas. Nessas condi¢des, as plantas diminuem o crescimento,
o tamanho das folhas e aumentam a senescéncia foliar (CHAVES et al., 2009).

No presente estudo, verificou-se que a cana-de-aclUcar é altamente
sensivel a tensBes de 4gua no substrato situadas entre a capacidade de campo
e 60 kPa. A Figura 18B apresenta a variagcdo de massa seca dos cultivares
submetidos a esse tratamento. Verificaram-se reducdes acentuadas na massa
seca causadas por esse valor de tensdo de agua no substrato, que variaram
entre 66,5 (RB928064) e 72,7% (RB92579) (Tabela 10). Nos tratamentos
referidos como estresse moderado (90 kPa) e severo (120 kPa) (Figura 18,
letras C e D), embora os valores de tensao aplicados tenham sido superiores, o
acumulo de massa seca dos cultivares estiveram proximos aos observados no
tratamento referido como estresse leve, ndo apresentando diferencas
estatisticas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 10).
Isso indica que o valor de tensao referente ao tratamento com estresse leve (60

kPa) causou sérios danos as plantas.

Tabela 9 — Resumo da anadlise de variancia referente a matéria seca da parte
aérea (MSP), acumulada aos 157 DAP, de quatro cultivares de
cana-de-acgucar submetidos a quatro niveis de estresse hidrico

Teste F
Fv GL MSP
Estresse 3 395,85 **
Cultivar 3 10,79 **
Estresse x cultivar 9 2,35*
Residuo 64 --
CV (%) 19,26

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade

Nos tratamentos moderado e severo (Figura 18, letras C e D),
ocorreram decréscimos na massa seca acumulada, ao final do periodo
experimental, de até 76,7% (RB855453) e 79,0% (RB855453), respectivamente
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(Tabela 10). Esses valores sédo superiores ao observado por Inman-Bamber
(2004), que relatou reducdo de 35% na fitomassa da cana-de-aglucar em
consequéncia da deficiéncia hidrica.

Tabela 10 - Valores médios da massa seca da parte aérea, acumulada aos
157 DAP, para quatro cultivares de cana-de-acucar submetidos a
guatro niveis de estresse hidrico

Massa seca da parte aérea (g planta™)

Cultivares Niveis de estresse

Auséncia Leve Moderado Severo
RB92579 301,1 Ab 82,2 Ba 76,7 Ba 65,3 Ba
RB867515 395,3 Aa 97,1 Ba 117,4 Ba 85,3 Ba
RB928064 414,1 Aa 134,3 Ba 94,6 Ba 88,3 Ba
RB855453 405,3 Aa 113,1 Ba 102,4 Ba 85,2 Ba

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5.2.2.2. Taxas de crescimento absoluto e relativo

Na Figura 19 sdo apresentadas as curvas da taxa de crescimento
absoluto da cultura (TCC) para as quatro -cultivares submetidas aos
tratamentos sem e com estresse hidrico. Em todos os casos, a TCC
apresentou um formato de sino, com valores baixos no inicio do ciclo,
aumentando rapidamente até atingir um valor maximo, para em seguida
decrescer. Essa mesma tendéncia foi relatada por Gava et al. (2001), ao
estudarem as taxas de crescimento da cana-de-agucar, e por Silva et al.
(2009), avaliando o crescimento da cana-de-aglcar submetida a diferentes
fontes de fésforo.

Os maiores valores de TCC foram observados no tratamento onde as
plantas ndo sofreram estresse hidrico, quando foi constatado, até os 500 °Cd,
crescimento lento, sendo que o cultivar RB92579 apresentou a menor TCC
(0,012 g °Cd™). A partir dos 500°Cd, houve aumento gradual até atingir o valor
maximo, por volta dos 1600 °Cd. Nesse periodo, os valores da TCC maxima,
em ordem decrescente, foram: 0,305 (RB867515), 0,284 (RB855453), 0,223
(RB92579) e 0,217 g °Cd™ (RB928064). Estes coincidiram com a época em
gue foram observados os maiores valores de temperatura do ar no interior da

casa-de-vegetacao (Figura 17).
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Ramesh (2000) relacionou as reducdes na TCC, ocorridas durante a
fase de maturacdo de cultivares de cana-de-agucar, com a queda da
temperatura do ar. Ainda segundo o autor, 0s cultivares estudados
apresentaram trés fases distintas de TCC, sendo a primeira, identificada como
fase de formacédo, caracterizada por crescimento lento e valores proximos a
17,82 gm?d™. Na segunda fase, caracterizada por um crescimento intenso, o
autor constatou que a TCC alcancou 26,62 gm?d™” e, na terceira fase, o
crescimento foi lento novamente, com valores de TCC da ordem de 16,29 gm’
2d.

Com a imposicao dos niveis de estresse hidrico, a TCC dos cultivares
foi severamente afetada, com quedas superiores a 70%, comparadas ao
tratamento com auséncia de estresse. No tratamento com estresse hidrico leve
(Figura 19 B), os valores maximos de TCC ocorreram por volta dos 1100°Cd
para os cultivares RB855453 (0,078 g °Cd™), RB867515 (0,068 g°Cd™) e
RB92579 (0,053 g°Cd™). O cultivar RB928064 apresentou reduces mais
imediatas na TCC ap0s a imposicdo dos tratamentos com estresse, sendo
observada por volta dos 1000 °Cd, enquanto as demais apresentaram reducéo
na TCC por volta dos 1100 °Cd.

No tratamento em que as plantas foram submetidas ao estresse,
referido no presente estudo como moderado (Figura 19 C), ocorreram
decréscimos na TCC da ordem de 76 (RB855453), 74 (RB928064), 73
(RB92579), e 70% (RB867515). A cultivar RB867515 apresentou o maior valor
de TCC (0,090 g°Cd?), o que lhe proporcionou os maiores valores
acumulados, em comparacdo as demais (Tabela 10). Nesse tratamento, as
TCC dos cultivares RB855453, RB92579 e RB928064 foram 0,067, 0,060 e
0,056 g °Cd™, respectivamente. O cultivar RB867515 se destacou em relacdo
aos demais no que se refere a tolerancia para esse nivel de estresse hidrico.
Este cultivar manteve, mesmo apos a imposicédo do estresse iniciado aos 870
°Cd, o crescimento a taxas crescentes e, apenas aos 1200 °Cd, demonstrou
reducdes na TCC. Nos cultivares RB92579, RB928064 e RB855453, a TCC
comecou a decrescer por volta de 1100, 1020 e 1050 °Cd, respectivamente
(Figura 19).
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Figura 19 - Taxa de crescimento absoluto da cultura (TCC) e numero de
irrigacOes aplicadas aos cultivares de cana de acucar, submetidos
aos tratamentos com auséncia de estresse (A), estresse leve (B),
estresse moderado (C) e estresse severo (D), em funcdo dos
graus-dia acumulados apos o plantio (GD), utilizando a temperatura

base de 10°C, para as condi¢des de campo, Vigosa-MG.
Similarmente ao observado nos tratamentos com estresse leve e
moderado, as TCC dos cultivares submetidos ao tratamento com estresse
severo (Figura 19D) foram reduzidas, cujos valores maximos variaram de 0,060
(RB92579) a 0,080 g°Cd’ (RB855453). O cultivar RB928064 apresentou
reducdes mais imediatas na TCC ap0s a imposicado do estresse. Ao final do
periodo experimental, os cultivares RB867515 e RB855453 apresentaram

maiores TCC em relagdo aos demais, sendo os valores, em ordem
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decrescente, 0,020 (RB867515), 0,018 (RB855453), 0,011 (RB928064) e
0,0092 g °Cd™ (RB92579).

As reducdes na TCC observadas no presente estudo foram superiores
as observadas por Inman-Bamber & Jager (1986), ao avaliarem aspectos do
crescimento da cana-de-acucar submetida a restricdo de agua sob condicdes
de ambiente protegido, relatando decréscimos da ordem de 50 %.

Na Figura 20, sao apresentados os valores da taxa de crescimento
relativo (TCR) dos cultivares submetidos aos niveis de estresse. Verificou-se
que ao contrario da TCC, que apresentou baixos valores iniciais, a TCR foi
méaxima no inicio do desenvolvimento, indicando que, nessa fase, houve maior
incremento de biomassa em relacdo a sua massa anterior. Em seguida, os
valores de TCR diminuiram gradualmente até o fim do periodo de estudo (2100
°Cd). Essa mesma tendéncia foi observada por Gava et al. (2001), ao
avaliarem a influéncia da adubacao nitrogenada e da palhada nas taxas de
crescimento da cana-de-acucar. Oliveira et al. (2005), estudando o crescimento
e desenvolvimento de cultivares de cana-de-acucar, relatam que a TCR foi
maxima na fase inicial, e que grande parte dos fotoassimilados da planta, nesta
fase, foram alocados para o crescimento foliar.

No tratamento em que as plantas ndo sofreram estresse hidrico (Figura
20 A), os valores de TCR mantiveram-se elevados e praticamente constantes
até por volta dos 1200 °Cd, momento a partir do qual ocorreram decréscimos
graduais até o final do periodo experimental, quando os valores médios foram
da ordem de 0,0005 g g*°Cd™.

Embora a redugdo na TCR seja natural, & medida que ocorre o
crescimento da planta, foi verificado no presente estudo que o déficit hidrico
antecipou essas reducdes. Este fato também foi relatado por Gava et al.
(2001), que observaram decréscimos nessa taxa a medida que a planta
cresceu, devido, dentre outros fatores, ao aumento da competicdo
intraespecifica pelos principais fatores ambientais responsaveis pelo
crescimento vegetal. Enquanto os cultivares que nao sofreram estresse hidrico
apresentaram valores de TCR préoximos a 0,0028 gg™°Cd* aos 1200°Cd
(Figura 20 A), nos demais tratamentos (Figura 20, letras B, C e D) esses
valores foram da ordem de 0,0012 g g °Cd™, o que correspondeu a reducées

superiores a 50 %.
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Figura 20 - Taxa de crescimento relativo (TCR) dos cultivares de cana de
acucar, submetidos aos tratamentos com auséncia de estresse
(A), estresse leve (B), estresse moderado (C) e estresse severo
(D), em funcdo dos graus-dia acumulados ap6s o plantio (GD),
utilizando a temperatura base de 10°C, para as condi¢cdes de
campo, Vigcosa-MG.

5.2.3. Estatura dos colmos

5.2.3.1. Ajuste do modelo sigmoidal aos dados de estatura dos colmos

O conhecimento do padrdo do crescimento dos colmos em altura é de
grande importancia, devido a sua correlacdo positiva com a produtividade da
cultura (CARLIN et al., 2008). Na Figura 21, é apresentada a variacdo da
estatura do colmo dos cultivares de cana-de-acUcar durante o periodo

experimental.
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Tabela 11- Parametros estimados pelo modelo sigmoidal (a, b e Xxo) e
coeficientes de determinacédo ajustados (Rza,-), para a estatura do
colmo de cultivares de cana-de-agucar, em funcdo dos graus-dia
acumulados apos o plantio, utilizando a temperatura base de 16 °C,

Vigcosa-MG
Parametros do Modelo Sigmoidal
a b Xo R’y

o RB92579  206,9 + (17,3) 213,9+(18,8) 9259+ (43,1) 0,9901
Ausofnc'a RB867515 2854 +(18,4) 276,9+(11,8) 1041,7+(37,6)  0,9980
estrssse RB928064 2245+ (8,3) 2485+ (9,5 901,7 +(21,9) 0,9980
RB855453 221,2+(12,8) 248,8+(13,8) 927,9 +(33,5) 0,9961
RB92579 57,4 + (1,62) — 577,6 + (25,4) 0,9530
Estresse RB867515 69,3 +(1,98) — 545,9 + (29,8) 0,9546
leve RB928064 76,0 + (1,46) —_ 527,0 £ (19,7) 0,9753
RB855453 72,9 +(1,28) — 542,3 + (17,6) 0,9800
RB92579 67,1+ (1,85) — 661,2 + (22,3) 0,9693
Estresse RB867515 88,1+ (2,52) — 669,3 £ (25,5) 0,9742
moderado RB928064 67,7 £ (1,57) — 534,9 + (23,5) 0,9653
RB855453 65,3 + (1,07) — 503,4 + (17,3) 0,9787
RB92579 70,1+ (1,73) — 675,0 £ (19,7) 0,9774
Estresse RB867515 81,5+ (2,07) — 646,7 * (23,3) 0,9772
severo RB928064 77,7 £ (1,55) — 575,4 + (19,2) 0,9790
RB855453 79,9 + (1,80) — 596,4 + (21,1) 0,9740
NOTA: 1) Os pardmetros do modelo sigmoidal s&@o significativos ao nivel de 1% de

probabilidade pelo teste t;

2) Os valores entre parénteses correspondem ao erro padrdo de estimativa dos
parametros;

3) O parametro ~b”" esta relacionado com a taxa maxima de elongagéo relativa do
colmo, que ocorre ap6s a emergéncia. Assim, para os tratamentos com estresse
hidrico leve, moderado e severo, iniciados apdés 60 DAP, este parametro foi
estimado, para os respectivos cultivares, pelos valores apresentados nas linhas

iniciais da presente tabela.

Assim, como apresentado na Figura 18 para a variavel massa seca,
obteve-se ajuste pelo modelo sigmoidal com trés parametros para estatura do
colmo, cujos parametros sdo apresentados na Tabela 11. Oliveira et al. (2010)
relataram ajuste a um modelo sigmoidal similar ao do presente trabalho para a
variavel altura das plantas, ao avaliarem o crescimento da parte aérea de
Os autores

cultivares de cana-de-acucar no estado de Pernambuco.

observaram trés fases de desenvolvimento distintas para esta variavel, onde na
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primeira, ocorrida do plantio aos 60 DAP, o crescimento foi lento e os valores

médios observados foram de 18 cm. Na segunda fase, dos 60 aos 240 DAP, o

desenvolvimento da planta foi rapido, com elevadas taxas de crescimento (22

mm d™). J& na terceira fase, os cultivares apresentaram ganhos médios de 49

cm, 0 que representou 15% da altura total do colmo.
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Figura 21 - Variacdo da estatura dos colmos de cultivares de cana-de-acgucar
submetidos aos tratamentos com auséncia de estresse hidrico
(A), estresse leve (B), moderado (C) e severo (D), ao longo do
periodo de formagéo, em funcdo dos graus-dia acumulados apos

o plantio, utilizando a temperatura base de 16 °C.

5.2.3.2. Taxas de elongacéo do colmo e elongacéao relativa do colmo

Os valores de estatura do colmo apresentaram interagao significativa

entre os niveis de estresse hidrico e cultivares (Tabela 12). Os maiores valores

de estatura do colmo dos cultivares ocorreram no tratamento sem estresse

hidrico, como ilustrado na Figura 21. Ao final do experimento (157 DAP), os

valores observados dessa variavel foram, em ordem decrescente: 182,8
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(RB867515), 172,4 (RB928064), 164,4 (RB855453) e 160,8 (RB92579)
(Tabelal3). Foi possivel observar duas fases de desenvolvimento, sendo a
primeira, do plantio até 550°Cd (60 DAP), caracterizada por crescimento lento,
com valores da ordem de 29,0 (RB928064), 27,5 (RB867515), 26,5
(RB855453) e 20,0 cm (RB92579). Nessa fase, as cultivares apresentaram
baixos valores de taxa de elongacéo do colmo (TEC) (Figura 23A), com valores
médios préximos a 0,065 cm °Cd™ para os cultivares RB867516, RB928064 e
RB855453 e 0,051 cm °Cd™’ para o cultivar RB92579. A segunda fase de
desenvolvimento, ocorrida a partir de 550 °Cd (60 DAP) foi caracterizada por
crescimento rapido e linear. Os valores maximos de TEC observados nesse
tratamento foram da ordem e 0,23 cm °Cd™ para os cultivares RB92579,
RB928064 e RB855453, sendo constatada por volta dos 920 °Cd, enquanto
que, para o cultivar RB867515, os valores maximos de TEC foram da ordem de
0,26 cm °Cd™ e ocorreram mais tarde (1040 °Cd), explicando assim sua maior
estatura aos 157 DAP (Tabela 13).

Segundo Ramesh (2000), o crescimento da cultura em estatura é
favorecido em condicdes de alta temperatura e disponibilidade de agua.
Portanto, o crescimento continuo, caracterizado por altas taxas de elongacédo
do colmo observadas no tratamento com auséncia de estresse, pode ser
explicado pelos elevados valores de temperatura no interior da casa-de-
vegetacdo e pelas condicdes plenas de suprimento hidrico, sob as quais os
cultivares foram submetidos ao longo do periodo experimental.

Nos demais tratamentos, denominados de estresse hidrico leve,
moderado e severo (Figura 21, letras B, C e D), o crescimento foi afetado. Os
valores médios observados aos 157 DAP estiveram compreendidos entre 58,2
(RB92579) e 78,0 (RB928064), 60,6 (RB855453) e 78,0 (RB867515) e entre
64,2 (RB92579) e 75,6 (RB855453), para os tratamentos referidos como
estresse leve, moderado e severo, respectivamente. Em geral, o estresse
hidrico causou reducgdes na estatura dos colmos de aproximadamente 60% em
comparacdo ao tratamento sem estresse hidrico. Os efeitos negativos do
estresse hidrico na estatura de plantas de cana-de-acucar foram relatados por
Silva et al. (2008), ao estudarem os componentes do rendimento de gendtipos
de cana-de-acucar para a regido do Texas, Estados Unidos. Os autores

verificaram que a altura média dos colmos diminuiu de 192,69 para 167,48 cm,
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sob as condi¢des de auséncia de estresse hidrico e estresse hidrico moderado,
respectivamente. Os mesmos autores enfatizam a importancia da selecéo de
cultivares que se revelem capazes de manter a elongacédo dos colmos sob as

condicOes de estresse hidrico.

by

Tabela 12 — Resumo da analise de variancia referente a estatura do colmo,
aos 157 DAP, de gquatro cultivares submetidos a quatro niveis de
estresse hidrico

Teste F
FV GL MSP
Estresse 3 957,31 **
Cultivar 3 9,13 **
Estresse x cultivar 9 3,57 *
Residuo 64 --
CV (%) 7,94

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade

Tabela 13 - Valores médios da estatura dos colmos dos cultivares submetidos
a diferentes niveis de estresse, aos 157 DAP

Estatura do colmo (cm)

Cultivares Niveis de estresse

Auséncia Leve Moderado Severo
RB92579 160,8 Ab 58,2 Bb 63,8 Bb 64,2 Ba
RB867515 182,8 Aa 62,8 Cab 78,0 Ba 68,6 BCa
RB928064 172,4 Aa 78,0 Ba 68,0 Bab 71,2 Ba
RB855453 164,4 Ab 68,6 BCab 60,6 Cb 75,6 Ba

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A Figura 22 ilustra as reducdes da estatura dos colmos dos cultivares,
causadas pela imposicdo do estresse hidrico. Observou-se que a deficiéncia
hidrica promoveu redugdes drasticas no tamanho e numero de entrenos.
Respostas similares foram observadas por Ramesh & Mahadevaswamy (2000).
Machado et al. (2009), estudando os efeitos da deficiéncia hidrica na biometria
de plantas de cana-de-acucar, nas fases de crescimento inicial, maximo
crescimento e de acumulo de sacarose, verificaram que o comprimento dos

entrenos foi menos afetado a medida que o estresse hidrico foi retardado.
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Figura 22 - Estatura dos colmos de cultivares de cana-de-acUcar, submetidos
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de-vegetacao, Vicosa-MG.
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Os valores da taxa de elongacéo dos colmos (TEC) séo apresentados

na Figura 23. As reducdes da TEC demonstradas pelos cultivares submetidos

aos tratamentos com estresse hidrico foram superiores a 65% em comparacao

a TEC dos cultivares no tratamento com auséncia de estresse.
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Figura 23 - Taxa de elongagédo do colmo (TEC) e numero de irrigacoes

aplicadas aos cultivares de cana-de-agucar, submetidos aos
tratamentos com auséncia de estresse (A), estresse leve (B),
estresse moderado (C) e estresse severo (D), em funcdo dos

graus-dia acumulados apés o plantio (GD),

temperatura base de 16°C, Vicosa-MG.

utiizando a

No tratamento com estresse leve (Figura 23B), os valores maximos de
TEC, em ordem decrescente, foram 0,0765 (RB928064), 0,0732 (RB855453),
0,0672 (RB92579) e 0,0625 cm °Cd™.
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No tratamento referido como estresse moderado, nota-se pela Figura
23C que o cultivar RB92579 apresentou os menores valores iniciais de TEC,
entretanto, em funcdo da sua elevada taxa de elongacao relativa do colmo
(TCH) (Figura 24 C), apresentou valores de TEC superior ao do RB855453 e
RB928064. Os cultivares RB92579 e RB867515 se destacaram em relacdo aos
demais nas condi¢fes de estresse hidrico impostas pelo tratamento moderado,
onde se verificou a TEC crescente até por volta dos 680 °Cd. Por outro lado, os
cultivares RB855453 e RB928064 mostraram diminui¢des logo aos 530 °Cd. Ao
final do periodo experimental, o cultivar RB867515 apresentou a maior TEC
(0,0377 cm°Cd™), seguido pelo RB92579 (0,0236 cm °Cd™?), RB928064
(0,0177 cm °Cd™) e RB855453 (0,0153 cm °Cd™).

Similarmente ao observado nos tratamentos com estresse leve e
moderado, as plantas submetidas ao tratamento com estresse severo
revelaram acentuadas quedas na TEC (Figura 22B). Mais uma vez, 0s
cultivares RB92579 e RB867515 mostraram reducdes mais tardias na TEC,
cujos valores méaximos foram de 0,082 e 0,073 cm °Cd™, respectivamente,
ocorridos aos 660 °Cd. A TEC maxima dos cultivares RB928064 e RB855453
foram da ordem de 0,079 cm °Cd™, observada por volta dos 580 °Cd.

Inman-Bamber (2004), quando pesquisou 0s critérios para irrigacdo na
cultura da cana-de-acgucar, observou gque a taxa de elongacédo do colmo variou
de acordo com a disponibilidade de agua. Inman-Bamber & Smith (2005),
estudando as relacdes de agua na cultura da cana-de-acucar, verificaram que
a taxa de elongacdo do colmo foi altamente sensivel ao estresse hidrico.
Segundo os autores, este é um parametro que pode ser utilizado como critério
no manejo da irrigagdo na cana-de-agucar.

No que diz respeito as taxas de elongacao relativa do colmo (TCH)
(Figura 24), os valores do tratamento com auséncia de estresse foram altos e
praticamente ndo variaram até 700 °Cd. A partir desse momento, ocorreram
reducbes graduais até o final do periodo experimental (1170 °Cd), quando o0s

cultivares apresentaram valores em torno de 0,0014 cm cm™ °Cd™.
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Figura 24 - Taxa de elongacao relativa do colmo (TCH) e namero de irrigacdes
aplicadas aos cultivares de cana de acUcar, submetidos aos
tratamentos com auséncia de estresse (A), estresse leve (B),
estresse moderado (C) e estresse severo (D), em funcdo dos

graus-dia acumulados apos o plantio (GD),

utiizando a

temperatura base de 16°C, Vigosa-MG.

Nos tratamentos com estresse hidrico, o decréscimo da disponibilidade

de agua promoveu reducdes acentuadas na taxa de elongacgéo relativa do

colmo (Figura 24). Sob auséncia de estresse hidrico, a TCH dos quatro

cultivares avaliados esteve préxima de 0,0025 cm cm™ °Cd™ aos 800 °Cd. Em

contraste, para 0 mesmo tempo térmico, os valores de TCH, referentes,

respectivamente, aos tratamentos com estresse leve, moderado e severo foram
da ordem de 0,0010, 0,0011 e 0,0012 cm cm™ °Cd™. Aos 157 DAP (1170 °Cd),

0 crescimento vertical dos cultivares submetidos aos tratamentos com estresse

hidrico praticamente foi inexistente.
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Em todos os tratamentos avaliados, constatou-se que os valores
iniciais da TEC foram inferiores para o RB92579, em comparagcao aos demais
cultivares (Figura 23). Entretanto, em decorréncia dos maiores valores iniciais
de TCH dessa cultivar (Figura 24), os valores de TEC se igualaram a TEC dos
demais cultivares, chegando, até mesmo, a ultrapassar estes, como foi o caso

do tratamento severo (Figura 23D).
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6. CONCLUSOES

No experimento de campo, a analise de regressdo mostrou que 0s
modelos expolinear, logistico e Gompertz estimaram de forma satisfatéria a
variacdo do acumulo de massa seca da parte aérea durante a fase de
formacao da cana-de-acucar.

Dentre os modelos estudados, o que teve o melhor desempenho foi o
expolinear, que apresentou os maiores valores de coeficiente de determinacao
ajustados.

O modelo de Gompertz apresentou tendéncia de superestimar 0s
valores iniciais de massa seca acumulada pelos -cultivares, o que
provavelmente afetou a estimativa do parametro r. Os valores do parametro r
estimados pelo modelo de Gompertz foram, em média, 8 e 19% superiores aos
estimados pelos modelos expolinear e logistico, respectivamente.

Nas condicbes ambientais em que foi conduzido o experimento, 0s
cultivares RB855453 e RB867515 mostraram-se mais produtivos que o0s
demais.

No segundo experimento, em decorréncia do efeito do estresse hidrico
nas taxas de crescimento da cana-de-acUcar sob condi¢cbes de casa-de-
vegetacdo, foi constatado que o modelo sigmoidal com trés parametros
proporcionou melhor ajuste aos dados de matéria seca e de altura das plantas.

Periodos intermitentes de estresse hidrico, cujo limite superior de
tensdo de agua no substrato € de 60 kPa, promovem severos danos
morfofisiolégicos as plantas de cana-de-acucar.

Sob auséncia de estresse hidrico, o crescimento e o acumulo da
fitomassa sdo continuos durante a fase de formacgéo, caracterizada por altas

taxas de crescimento absoluto e relativo da cultura.
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O estresse hidrico altera o acumulo de fitomassa e o crescimento
vertical dos colmos, antecipando a ocorréncia de quedas nas taxas de
crescimento absoluto da cultura e taxa de elongagéao do colmo.

O cultivar RB867515 mostrou-se mais eficiente em acumular biomassa
e manter o crescimento vertical dos colmos, em condi¢cdes de estresse hidrico,
pois conseguiu manter o acumulo de fitomassa e a elongacdo dos colmos a
taxas crescentes por mais tempo que os demais quando submetidos a essas
condicoes.

O cultivar RB928064 mostrou-se mais sensivel ao estresse hidrico que
os demais, pois suas reducbes na taxa de crescimento absoluto da cultura
ocorreram mais rapidamente, apos a imposicdo dos tratamentos com estresse
hidrico.

Embora o cultivar RB855453 tenha apresentado boa producédo de
matéria seca da parte aérea nos tratamentos com estresse, apresentou
reducBes mais rapidas na taxa de elongacao dos colmos em comparacdo aos
cultivares RB867515 e RB92579.
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APENDICE

I

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include "Unitl.h"
#include <math>
I

#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TForm1 *Form1;

1

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

I

/IBiblioteca incluida
#include<dos.h>

AnsiString comando, ss, nn, dd, nn_old, dd_old;
int x=0, x_dia=0;

/IVaridveis externas

TDateTime TempoData;

AnsiString NomeArquivo, arquivo="iniciar";

int Canal,

double Leitura_03[8],U_Rg, R_Rg, i Rg, Rg, | Rg padrao,U_PAR, R_PAR,i PAR, PAR,
U_PAR_cv,

R_PAR_cv, i_PAR_cv, PAR_cv;

double Leitura_05[8],U_Tc, R_Tc,i_Tc,U_VV,R_VV,i VV,Ta 1, Tc ,UR_1,VV, Ta 2, UR_2;
double Leitura_07[8], U_US, R_US, i _US, US;

double Leitura_09[8],Ta_cv, Rg_cv,U_Rg_cv, R_Rg cv,i_Rg_cv, VV_cv, UR_cv,U_VV_cv,
R _VV_cv,i_VV_cv;

78



double Leitura_CJC;

double dado_limpo_float;

unsigned char dadol[8];

unsigned char dado_limpo[]="00000000";
int c=0, dt=10; double pulsos=0, Tensao_Agua_Solo;
int Estado_Controle=1;

int Logica_Total=0;

int Logica_Sem_Estresse=0;

int Logica_Estresse_Leve=0;

int Logica_Estresse_Moderado=0;

int Logica_Estresse_Severo=0;

float Tensao_Sem_Estresse;

float Tensao_Estresse_Leve;

float Tensao_Estresse_Moderado;
float Tensao_Estresse_Severo;

int Tempo_lrrigacao_Sem_Estresse=0;

int Tempo_lIrrigacao_Estresse_Leve=0;

int Tempo_lrrigacao_Estresse_Moderado=0;
int Tempo_lIrrigacao_Estresse_Severo=0;

int Irrigacao_Sem_Estresse=0;

int Irrigacao_Estresse_Leve=0;

int Irrigacao_Estresse_Moderado=0;
int Irrigacao_Estresse_Severo=0;

int Numero_lIrrigacoes_Sem_Estresse=0;

int Numero_Irrigacoes_Estresse_Leve=0;

int Numero_Irrigacoes_Estresse_Moderado=0;
int Numero_Irrigacoes_Estresse_Severo=0;

int valor_15, valor_13, valor_12, valor_10, valor_11, x_15, x_13, x_12, x_10, x_11;
double pulsos_15=0, pulsos_13=0, pulsos_12=0, pulsos_10=0, pulsos_11=0;

float frequencia_15, frequencia_13, frequencia_12, frequencia_10, frequencia_11, R_15,
R_13,

R 12,R_10,R_11,R21_15,R21 _13,R21_12,R21_10,T_11,t 11,dT;

I

//ICbdigo Necessario para Entrada/Saida de Dados no Windows XP

//O arquivo INPOUT32.DLL precisa estar na mesma pasta do executavel do Builder C++
//Declaracéo dos ponteiros para funcéo.

typedef short _stdcall (*Ptrinp)(short EndPorta);

typedef void _stdcall (*PtrOut)(short EndPorta, short datum);

HINSTANCE hLib; //Instancia para a DLL inpout32.dll.
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Ptrinp inportB; //Instancia para a funcdo Imp32().
PtrOut outportB; //Insténcia para a funcao Out32().
et Tt

void __fastcall TForm1::FormCreate(TObject *Sender)
{

/[Carrega a DLL na memoria.

hLib = LoadLibrary("inpout32.dll");

if(hLib == NULL)

{

ShowMessage("Erro. O arquivo inpout32.DLL néo foi encontrado.");
Application->Terminate();

}

//Obtém o endereco da funcéo Inp32 contida na DLL.
inportB = (Ptrinp) GetProcAddress(hLib, "Inp32");

if(inportB == NULL)

{

ShowMessage("Erro. Erro ao enderecar a fungéo Inp32.");
Application->Terminate();

}

//Obtém o endereco da fungdo Out32 contida na DLL.
outportB = (PtrOut) GetProcAddress(hLib, "Out32");
if(outportB == NULL)

{

ShowMessage("Erro. Erro ao enderecar a fungéo Out32.");
Application->Terminate();

}

}
I

void __fastcall TForm1::FormCloseQuery(TObject *Sender, bool &CanClose)

{
FreeLibrary(hLib); //Libera mem©ria alocada pela DLL.

}
I

#define LEN_BUFFER 100 //Tamanho do Buffer.
/IVaridveis da API

HANDLE hCom,;

DCB dcb;

I
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bool GLBEnviaDados = false; //Para habilitar/desabilitar o envio de dados pela serial.
String StrComandos; /IArmazena a string de comando lida da Serial.
char BufferRecebe[LEN_BUFFER]; //Buffer temporario para trabalhar direto com ReadFile().

I

//Abre a Porta Serial COMx

bool AbrirPorta(char *NomePorta)
{

hCom = CreateFile(

NomePorta,

GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,

0, //Dispositivos comm abertos com acesso exclusivo
NULL, //Sem atributos de seguranca
OPEN_EXISTING, //Deve usar OPEN_EXISTING
0, /[Entrada e saida sem ovelap.

NULL //hTemplate deve ser NULL para comm

);

if(hCom == INVALID_HANDLE_VALUE)

{

return false;

}

return true;

}
I

//ICONFIGURA PORTA SERIAL.
bool ConfiguraControle(void)

{

if(lGetCommState(hCom, &dch))

{

return false;

}

dcb.BaudRate = CBR_9600;
dcb.ByteSize = 8;

dcb.Parity = NOPARITY;
dcb.StopBits = ONESTOPBIT;

if( SetCommState(hCom, &dcb) ==0)
{

return false;

}

return true;

}
I
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void Modulo_7018(AnsiString End_Mod, AnsiString z, int Habilita_CJC)
{

AnsiString comando;
unsigned char caracter[2];
inti, x, y=0;

unsigned char caracter_int;

AbrirPorta("COML1"); //Abre Porta Serial COM1
ConfiguraControle(); //Configura Porta Serial

outportB(0x000003f9, 0x00000000); //Importante para nao travar

if(Habilita_CJC==0) //Leitura dos Canais Disponiveis no Médulo

{

comando = "#"+End_Mod+z;

}

if(Habilita_CJC==1) //Leitura do Sensor CJC
{

comando = "$"+End_Mod + "3";

}

for (int i=1; i<=comando.Length();i++)

{

while((inportB(0x000003fd) & 0x00000020) == 0);
outportB(0x000003f8, Integer(comandoli]));

}

while((inportB(0x000003fd) & 0x00000020) == 0);

outportB(0x000003f8, 0x0000000D); /lIndica término do comando
dado[1]="0";

caracter[1]="\0";

i=1;
do

{
while((inportB(0x000003fd) & 0x00000001) == 0);

caracter_int = inportB(0x000003f8);
caracter[0] = caracter_int;
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if(caracter_int 1= 13)
{

strcat(dado, caracter);

}

i++;

}while(caracter_int != 13);

for(x=0;x<8;x++)
{
if((dado[x]>=48 && dado[x]<=57) || dado[x]==46 || dado[x]==43 || dado[x]==45)
{
if(dado[x]== 43 || dado[x]==45)
{
y=0;
dado_limpo[y]=dado[x];
X=x+1;
y=y+1;
}

if((dado[x-1]== 43 || dado[x-1]==45) && dado[x]== 48)
{
X=x+1;

}

dado_limpo[y]=dado[x];
y=y+1;
}
}
dado_limpo_float = atof(dado_limpo);

}
I

void Pulsos_Sensor_Umidade_Temperatura(void)

{
do

{
TempoData = Now();
ss = TempoData.FormatString("ss"); //Segundo atual

valor_15=inportB(0x379); //Leitura de todos os pinos desse endereco
valor_13=inportB(0x379);
valor_12=inportB(0x379);
valor_10=inportB(0x379);
valor_11=inportB(0x379);
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valor_15=valor_15 & 0x08;
valor_13=valor_13 & 0x10;
valor_12=valor_12 & 0x20;
valor_10=valor_10 & 0x40;
valor_11=valor_11 & 0x80;

if (valor_15==8)
{

x_15=1;

}

if (valor_15==0 && x_15==1)
{
pulsos_15=pulsos_15+1;
x_15=0;
}

1

if (valor_13==16)
{

x_13=1;

}

if (valor_13==0 && x_13==1)
{

pulsos_13=pulsos_13+1;
x_13=0;

}

I

if (valor_12==32)
{

x_12=1;

}

if (valor_12==0 && x_12==1)
{

pulsos_12=pulsos_12+1;
x_12=0;

}

I

if (valor_10==64)

{
x_10=1;
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if (valor_10==0 && x_10==1)
{
pulsos_10=pulsos_10+1;
x_10=0;
}

i

if (valor_11==128)
{

x_11=1;

}

if (valor_11==0 && x_11==1)
{
pulsos_11=pulsos_11+1;
x_11=0;
}
Ywhile(ss!=dt);

}
I

void Temperatura_Umidade_Substrato(void)
{

/[Equacéo do termistor
frequencia_11=pulsos_11/(float)dt; //em Hz
pulsos_11=0;

R_11=(5818.33-frequencia_11)/(0.002313*frequencia_11+0.003007);
T_11=3975/((log(R_11/10000)+3975/298.16));
t 11=T 11-273.16;

/[ Equacgéo de dT
/ldT=21-t_11,
dT=0;

/[Equacéo tratamento sem estresse
frequencia_15=pulsos_15/(float)dt; //em Hz
pulsos_15=0;

R_15=(5818.33-frequencia_15)/(0.002313*frequencia_15+0.003007);
R21_15=(R_15/(1-(0.018*dT)))/1000;
Tensao_Sem_Estresse = (4.093+(3.213*R21_15))/(1-(0.009733*R21_15)-(0.01205*t_11));

/[Equacédo do tratamento estresse leve
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frequencia_13=pulsos_13/(float)dt; //em Hz
pulsos_13=0;

R_13=(5818.33-frequencia_13)/(0.002313*frequencia_13+0.003007);
R21_13=(R_13/(1-(0.018*dT)))/1000;
Tensao_Estresse_Leve=(4.093+(3.213*R21_13))/(1-(0.009733*R21_13)-(0.01205*t_11));

/[Equacédo do tratamento estresse moderado
frequencia_12=pulsos_12/(float)dt; //em Hz
pulsos_12=0;

R_12=(5818.33-frequencia_12)/(0.002313*frequencia_12+0.003007);
R21 12=(R_12/(1-(0.018*dT)))/1000;
Tensao_Estresse_Moderado=(4.093+(3.213*R21_12))/(1-(0.009733*R21_12)-(0.01205*t_11));

/[Equacédo do tratamento estresse severo
frequencia_10=pulsos_10/(float)dt; //em Hz
pulsos_10=0;

R_10=(5818.33-frequencia_10)/(0.002313*frequencia_10+0.003007);
R21_10=(R_10/(1-(0.018*dT)))/1000;
Tensao_Estresse_Severo=(4.093+(3.213*R21_10))/(1-(0.009733*R21_10)-(0.01205*t_11));

}
I

void Controle_Reles (void) // Porta Paralela
{
if(Estado_Controle==0)
{
if(Tensao_Sem_Estresse > 10 && Irrigacao_Sem_Estresse==0 &&
Tempo_lrrigacao_Sem_Estresse
< 3 && frequencia_15 >85)
{
Logica Sem_Estresse=1;
Tempo_lIrrigacao_Sem_Estresse = Tempo_lIrrigacao_Sem_Estresse + 1;
Form1->Shapel->Brush->Color = clRed;

}

if(Tempo_lIrrigacao_Sem_Estresse==(2+1)) //irrigacdo com 2 min
{

Irrigacao_Sem_Estresse=1;

Logica_Sem_Estresse=0;

Tempo_Irrigacao_Sem_Estresse = 0;
Form1->Shapel->Brush->Color = clWhite;
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Numero_Irrigacoes_Sem_Estresse=Numero_Irrigacoes_Sem_Estresse+1;

}

if(Tensao_Estresse_Leve > 60 && Irrigacao_Estresse _Leve==0 &&
Tempo_lIrrigacao_Estresse_Leve < 3 && frequencia_13 >85)

{

Logica_Estresse_Leve=2;

Tempo_lIrrigacao_Estresse Leve = Tempo_lrrigacao_Estresse_Leve + 1;
Form1->Shape2->Brush->Color = cIRed,;

}

if(Tempo_Irrigacao_Estresse_Leve==(2+1)) //irrigagdo com 2 min

{

Irrigacao_Estresse Leve=1;

Logica_ Estresse Leve=0;

Tempo_lrrigacao_Estresse_Leve = 0;

Form1->Shape2->Brush->Color = clWhite;
Numero_Irrigacoes_Estresse_Leve=Numero_lrrigacoes_Estresse Leve+1;

}

if(Tensao_Estresse_Moderado > 90 && Irrigacao_Estresse_Moderado==0 &&
Tempo_lrrigacao_Estresse_Moderado < 3 && frequencia_12 >85)
{
Logica_Estresse_Moderado=4;
Tempo_Irrigacao_Estresse_Moderado = Tempo_Irrigacao_Estresse_Moderado + 1;
Form1->Shape3->Brush->Color = cIRed;

}

if(Tempo_lIrrigacao_Estresse_Moderado==(2+1)) //irrigacdo com 2 min

{

Irrigacao_Estresse_Moderado=1;

Logica_Estresse_Moderado=0;

Tempo_Irrigacao_Estresse_Moderado = 0;

Form1->Shape3->Brush->Color = clWhite;
Numero_Irrigacoes_Estresse_Moderado=Numero_lrrigacoes_Estresse _Moderado+1;

}

if(Tensao_Estresse_Severo > 120 && Irrigacao_Estresse_Severo==0 &&
Tempo_lIrrigacao_Estresse_Severo < 3 && frequencia_10 >85)

{

Logica_Estresse_Severo=8;

Tempo_Irrigacao_Estresse_Severo = Tempo_Irrigacao_Estresse_Severo + 1;
Form1->Shape4->Brush->Color = clRed;

}
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if(Tempo_lIrrigacao_Estresse_Severo==(2+1)) //irrigacdo com 2 min)

{

Irrigacao_Estresse_Severo=1,

Logica Estresse_Severo=0;

Tempo_Irrigacao_Estresse_Severo = 0;

Form1->Shape4->Brush->Color = clWhite;
Numero_Irrigacoes_Estresse_Severo=Numero_lIrrigacoes_Estresse_Severo+1;

}
}

Logica_Total = Logica_Sem_Estresse + Logica_Estresse_Leve + Logica Estresse_Moderado
+

Logica_ Estresse_Severo;

outportB(0x378, Logica_Total);

}
I

void Modulos_Seriais(void)

{
AnsiString z;

Médulo 7018 N° 03 - Sinal baixo na ordem de mV (+/- 50 mV)
for(Canal=0; Canal<8; Canal++)
{switch (Canal)

{case 0: z=0;break;

case 1: z=1;break;

case 2: z=2;break;

case 3: z=3;break;

case 4: z=4;break;

case 5: z=5;break;

case 6: z=6;break;

case 7: z=7;break;

}

Modulo_7018("03",z,0); //Terceiro parametro = 0 (leitura dos termopares)
Leitura_03[Canal] = dado_limpo_float;
}
Mdédulo 7018 N° 05 - Sinal alto na ordem de V (+/- 2,5V)
for(Canal=0; Canal<8; Canal++)
{switch (Canal)

{case 0: z=0;break;

case 1: z=1;break;

case 2: z=2;break;

case 3: z=3;break;

case 4: z=4;break;

case 5: z=5;break;
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case 6: z=6;break;

case 7: z=7;break;

}
//Modulo_7018("05",z,0); //Terceiro parametro = 0 (leitura dos termopares)
Leitura_05[Canal] = dado_limpo_float;

}

/I Médulo 7018 N° 01 - Sinal alto na ordem de V (+/- 5V) Torre 2
for(Canal=0; Canal<8; Canal++)
{switch (Canal)
{case 0: z=0;break;
case 1: z=1;break;
case 2: z=2;break;
case 3: z=3;break;
case 4: z=4;break;
case 5: z=5;break;
case 6: z=6;break;
case 7: z=7;break;
}
//Modulo_7018("07",z,0); //Médulo 7018 Torre 2
Leitura_07[Canal] = dado_limpo_float;

}

/I Médulo 7018 N° 09 - sinal alto na ordem de V (+/- 2,5V)
for(Canal=0; Canal<8; Canal++)
{switch (Canal)
{case 0: z=0;break;
case 1: z=1;break;
case 2: z=2;break;
case 3: z=3;break;
case 4: z=4;break;
case 5: z=5;break;
case 6: z=6;break;
case 7: z=7;break;
}
Modulo_7018(14,z,0); //terceiro parametro = O (leitura dos termopares) casa de vegetacao
Leitura_09[Canal] = dado_limpo_float;
}

}
I

void Equacoes_Sensores(void)

{

/I Medi¢Bes de campo Torre 1
/I Sensor de radiacéo global, Pirandmetro LI-COR LI-200SA
U_Rg = Leitura_03[0]*1000;
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R_Rg = 147,

i Rg=U_Rg/R_Rg;

Rg =(i_Rg*1000)/87.0;

Rg=500;

|_Rg_padrao =1_Rg_padrao + Rg*60/1000;

/ISensor Quéntico de radia¢do PAR, LI-190SA
U_PAR = Leitura_03[1]*1000;

R_PAR = 604.0;

i_ PAR = U_PAR/R_PAR;

PAR =(i_PAR*1000)/7.22;

/ISensor de temperatura do ar e umidade relativa, Vaisala HMP50 Ta_1 =-
40+100*Leitura_05[0];
UR_1 =100*Leitura_05[1];

/ISensor de infravermelho para medicdo da temperatura do dossel
/[Everest 4000.4GL

U_Tc = Leitura_05[2];

R_Tc =100.61;

i_Tc=1000*(U_Tc/R_Tc);

Tc = (8.75%_Tc) - 75;

/ISensor de velocidade do vento, Lambrecht 1453 S2
U_VV = Leitura_05[3];

R_VV=2206.8;
i VV=1000*(U_VV/R_VWV); /i_VV em mA
VV=i VV*35; /' mis

/ISensor de umidade do solo, waterscout 100
U_US = Leitura_05[4];
Il

Medicdes Campo Torre 2

/ISensor de temperatura do ar e umidade relativa, Vaisala HMP50
Ta_2 =-40+100*Leitura_07[0];

UR_2 =100*Leitura_07[1];

1

Medicdes interior da casa de vegetacéo

/I Sensor de radiacéo global, Piranometro LI-COR LI-200SA
U_Rg_cv = Leitura_09[0]*1000;

R_Rg_cv = 147,

i Rg cv=U_Rg/R_Rg;

Rg_cv =(i_Rg*1000)/92.6;
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Rg=500;
|_Rg_padrao =1_Rg_padrao + Rg*60/1000;

Sensor Quantico de radiacao PAR, LI-190SA
U_PAR_cv = Leitura_09[1]*1000;
R_PAR_cv =604.0;

i PAR_cv=U_PAR_cv/IR_PAR_cv;

PAR_cv =(i_PAR_cv*1000)/7.22;

/ISensor de temperatura do ar e umidade relativa, Vaisala HMP50
Ta_cv =-40+100*Leitura_09][0];
UR_cv =100*Leitura_09[1];

/ISensor de velocidade do vento, Lambrecht FMA 903-I
i_VV_cv = Leitura_09[2];

R_VV_cv=100;

U_VV_cv=1000*(i_VV_cv/IR_VV_cv);
VV_cv=-1.27+0.3175*U_VV_cv; /' m/s

}
I

void Verifica_Arquivo(void)

{

if(arquivo == "iniciar")

{
NomeArquivo=TempoData.FormatString("hh;nn__dd_mm_yyyy")+".txt";
Form1->RichEdit1->Clear();

Form1->RichEditl->Lines->Add("Data Horario Rg PAR Ta_1 UR_1 Tc VV Ta_2 UR_2 Rg_cv

PAR_cv Ta_cv UR_cv VV_cv frequencia_15 R21 15 SWP_15 frequencia_13 R21 13
SWP_13

frequencia_12 R21 12 SWP_12 frequencia_10 R21_10 SWP_10 frequencia_11 R_11t 11");

Form1->RichEditl->Lines->Add(""+DateToStr(Date())+" hh:min W/m2 pmol/st.m2 °C % °C m/s
°C %

W/m2 pmol/st.m2 °C % m/s Hz Ohms KPa Hz Ohms KPa Hz Ohms KPa Hz Ohms KPa Hz
Ohms

OC");

arquivo = "atual";
}

if(dd_old != dd)

{

NomeArquivo = TempoData.FormatString("hh;nn__dd_mm_yyyy")+".txt";
arquivo = "novo";
x_dia=0;
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if(arquivo == "novo")

{
Form1->RichEdit1l->Clear();

Form1->RichEditl->Lines->Add("Data Horario Rg PAR Ta_ 1 UR_1TcVV Ta 2 UR 2 Rg_cv
PAR_cv Ta_cv UR_cv VV_cv frequencia_15 R21 15 SWP_15 frequencia_13 R21 13
SWP_13
frequencia_12 R21_12 SWP_12 frequencia_10 R21_10 SWP_10 frequencia 11 R 11t 11");

Form1->RichEditl->Lines->Add(""+DateToStr(Date())+" hh:min W/m2 pmol/st.m2°C % °C m/s
°C %

W/m2 umol/st.m2 °C % m/s Hz Ohms KPa Hz Ohms KPa Hz Ohms KPa Hz Ohms KPa Hz
Ohms

°C");

arquivo = "atual";

}

}
I

void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)
{

struct time t_control; //necessita da biblioteca #include<dos.h>
int x=0;

unsigned char valor;

Form1->Timerl->Enabled=true; //habilita 0 temporizador denominado "Relogio”
Estado_Controle=0;

}
I

void __ fastcall TForm1::TimerlTimer(TObject *Sender)
{

TempoData = Now();

AnsiString z;

nn = TempoData.FormatString("nn"); // minuto atual
dd = TempoData.FormatString("dd"); // dia atual

if(x_dia == 0)

{

dd_old = TempoData.FormatString("dd");
x_dia=1,

}

if(x==0)

{

nn_old = nn;
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Form1->TV->ltems->ltem[0]->Text="Aguarde Préximo Minuto";

x=1,

}

Form1->TV->ltems->ltem[0]->ltem[0]->Text="Data:
"+TempoData.FormatString("dd_mm_yyyy");
Form1->TV->ltems->Iltem[0]->Item[1]->Text="Horario: "+TempoData.FormatString("hh:nn:ss");

if(nn_old != nn)

{

Verifica_Arquivo();

Form1->TV->ltems->ltem[0]->Text="Sistema de Aquisicdo de Dados: ";
Form1->Timerl->Enabled=false; //desabilita o temporizador denominado "Relogio”
Pulsos_Sensor_Umidade_Temperatura(); //Fica 50 segundos
Form1->Timerl->Enabled=true; //habilita 0 temporizador denominado "Relogio”
Temperatura_Umidade_Substrato();

Controle_Reles();

Modulos_Seriais();

Equacoes_Sensores();

Form1->TV->ltems->ltem[0]->Item[0]->Text="Data:
"+TempoData.FormatString("dd_mm_yyyy");
Form1->TV->ltems->Iltem[0]->Item[1]->Text="Horario: "+TempoData.FormatString("hh:nn:ss");

/IApresenta os dados no Componente TreeView
Form1->TV->ltems->ltem[0]->Item[2]->Item[0]->Text="Radiac¢do global: "
+FloatToStrF(Rg,ffFixed,4,0) + " W/m2";

Form1->TV->ltems->ltem[0]->Item[2]->Item[1]->Text="PAR: "
+FloatToStrF(PAR,ffFixed,4,0) + " umol/st.m2",;

Form1->TV->ltems->ltem[0]->Item[3]->Item[0]->Text="Temperatura do ar: "
+FloatToStrF(Ta_1,ffFixed,2,1) + " °C";

Form1->TV->ltems->ltem[0]->Item[3]->Item[1]->Text="Umidade relativa: "
+FloatToStrF(UR_1,ffFixed,3,0) + " %";

Form1->TV->ltems->Item[0]->Item[3]->Item[2]->Text="Temperatura do dossel: "
+FloatToStrF(Tc,ffFixed,3,1) + " °C";

Form1->TV->ltems->Item[0]->Item[3]->Item[3]->Text="Velocidade do vento: "
+FloatToStrF(VV,ffFixed,4,2) + " m/s";

//Apresenta dados da casa-de-vegetacao
Form1->TV->ltems->Iltem[0]->Item[5]->Item[0]->Text="Radiacao global: "
+FloatToStrF(Rg_cv,ffFixed,4,0) + " W/m?2",

Form1->TV->ltems->Item[0]->Item[5]->Item[1]->Text="PAR: "
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+FloatToStrF(PAR_cv,ffFixed,4,0) + " umol/st.m2";

Form1->TV->ltems->ltem[0]->Item[5]->Item[2]->Text="Temperatura do dossel: "
+FloatToStrF(Ta_cv,ffFixed,3,1) + " °C";

Form1->TV->ltems->Item[0]->Item[5]->Item[3]->Text="Umidade relativa: "
+FloatToStrF(UR_cv,ffFixed,3,0) + " %";

Form1->TV->ltems->ltem[0]->Item[5]->Item[4]->Text="Velocidade do vento: "
+FloatToStrF(VV_cv,ffFixed,4,2) + " m/s";

Form1->TV->ltems->Item[0]->Item[6]->Item[0]->Item[0]->Item[0]->Text="Frequéncia:
+FloatToStrF(frequencia_15,ffFixed,4,0) + " Hz";

Form1->TV->ltems->ltem[0]->Item[6]->Item[0]->Item[0]->Item[1]->Text="Resisténcia: "
+FloatToStrF(R_15,ffFixed,6,0) + " Ohms";

Form1->TV->ltems->Item[0]->Item[6]->Item[0]->Item[0]->ltem[2]->Text="Tensao: "
+FloatToStrF(Tensao_Sem_Estresse,ffFixed,4,0) + " KPa";

Form1->TV->ltems->ltem[0]->Item[6]->Item[0]->Item[0]->Item[3]->Text="Ndmero Irrigacdes: "
+FloatToStrF(Numero_Irrigacoes_Sem_Estresse,ffFixed,3,0) + " ";

Form1->TV->ltems->Item[0]->Item[6]->Item[0]->Item[1]->ltem[0]->Text="Frequéncia: "
+FloatToStrF(frequencia_13,ffFixed,4,0) + " Hz";

Form1->TV->ltems->Iltem[0]->Item[6]->Item[0]->Item[1]->Item[1]->Text="Resisténcia: "
+FloatToStrF(R_13,ffFixed,6,0) + " Ohms";
Form1->TV->ltems->Iltem[0]->Item[6]->Item[0]->Item[1]->Item[2]->Text="Tens&o: "

+FloatToStrF(Tensao_Estresse_Leve,ffFixed,4,0) + " KPa";

Form1->TV->ltems->ltem[0]->Item[6]->Item[0]->Item[1]->Item[3]->Text="Numero Irrigacdes: "
+FloatToStrF(Numero_Irrigacoes_Estresse_Leve,ffFixed,3,0) + " ";

Form1->TV->ltems->ltem[0]->Item[6]->Item[0]->Item[2]->Item[0]->Text="Frequéncia: "
+FloatToStrF(frequencia_12,ffFixed,4,0) + " Hz";

Form1->TV->ltems->Item[0]->Item[6]->Item[0]->Item[2]->Item[1]->Text="Resisténcia: "
+FloatToStrF(R_12,ffFixed,6,0) + " Ohms";

Form1->TV->ltems->Item[0]->Item[6]->Item[0]->Item[2]->Item[2]->Text="Tens&o: "
+FloatToStrF(Tensao_Estresse_Moderado,ffFixed,4,0) + " KPa";

Form1->TV->ltems->ltem[0]->Item[6]->Item[0]->Item[2]->Item[3]->Text="Numero Irrigacdes: "
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+FloatToStrF(Numero_Irrigacoes_Estresse_Moderado,ffFixed,3,0) + " *;

Form1->TV->ltems->ltem[0]->Item[6]->Item[0]->Item[3]->Item[0]->Text="Frequéncia: "
+FloatToStrF(frequencia_10,ffFixed,4,0) + " Hz";

Form1->TV->ltems->Item[0]->Item[6]->Item[0]->Item[3]->Item[1]->Text="Resisténcia: "
+FloatToStrF(R_10,ffFixed,6,0) + " Ohms";

Form1->TV->ltems->ltem[0]->Item[6]->Item[0]->Item[3]->Item[2]->Text="Tens&o: "
+FloatToStrF(Tensao_Estresse_Severo,ffFixed,4,0) + " KPa";

Form1->TV->ltems->Item[0]->Item[6]->Item[0]->Item[3]->Item[3]->Text="Ndmero Irriga¢bes: "
+FloatToStrF(Numero_lIrrigacoes_Estresse_Severo,ffFixed,3,0) + " "

Form1->TV->ltems->ltem[0]->Item[6]->Item[1]->Item[0]->Text="Frequéncia: "
+FloatToStrF(frequencia_11,ffFixed,4,0) + " Hz";

Form1->TV->ltems->Item[0]->Item[6]->Item[1]->ltem[1]->Text="Resisténcia: "
+FloatToStrF(R_11,ffFixed,6,0) + " Ohms";

Form1->TV->ltems->ltem[0]->Item[6]->Item[1]->Item[2]->Text="Temperatura: "
+FloatToStrF(t_11,ffFixed,3,1) + " °C";

RichEditl->Lines->Add(" "+TempoData.FormatString(*hh:nn”)
+" "+FloatToStrF(Rg,ffFixed,4,0)
+" "+FloatToStrF(PAR,ffFixed,4,0)
+" "+FloatToStrF(Ta_1,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(UR_1,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(Tc,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(VV,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(Ta_2,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(UR_2,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(Rg_cv,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(PAR_cv,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(Ta_cv,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(UR_cv,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(VV_cv,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(frequencia_15,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(R_15,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(Tensao_Sem_Estresse,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(frequencia_13,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(R_13,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(Tensao_Estresse_Leve,ffFixed,3,1)
+ "+FloatToStrF(frequencia_12,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(R_12,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(Tensao_Estresse_Moderado,ffFixed,3,1)
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+" "+FloatToStrF(frequencia_10,ffFixed,3,1)

+" "+FloatToStrF(R_10,ffFixed,3,1)

+" "+FloatToStrF(Tensao_Estresse_Severo,ffFixed,3,1)
+" "+FloatToStrF(frequencia_11,ffFixed,3,1)

+" "+FloatToStrF(R_11,ffFixed,3,1)

+" "+FloatToStrF(t_11,ffFixed,3,1));

RichEditl->Lines->SaveToFile(NomeArquivo);

nn_old=nn;

void __fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender)

void __fastcall TForm1::Button3Click(TObject *Sender)

Estado_Controle=1;
Logica_Sem_Estresse=1,;
Form1->Shapel->Brush->Color = clRed;

void __fastcall TForm1::Button4Click(TObject *Sender)

Estado_Controle=1;
Logica_Sem_Estresse=0;
Form1->Shapel->Brush->Color = clWhite;

void __fastcall TForm1::Button5Click(TObject *Sender)

Estado_Controle=1;
Logica_Estresse_Leve=2;
Form1->Shape2->Brush->Color = clRed,;

void __ fastcall TForm1::Button7Click(TObject *Sender)

Estado_Controle=1;
Logica_Estresse_Moderado=4;
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Form1->Shape3->Brush->Color = cIRed;

}
I

void __ fastcall TForm1::Button9Click(TObject *Sender)
{
Estado_Controle=1;
Logica_ Estresse_Severo=8;
Form1->Shape4->Brush->Color = cIRed;

}
I

void __fastcall TForm21::Button6Click(TObject *Sender)
{
Estado_Controle=1;
Logica Estresse Leve=0;
Form1->Shape2->Brush->Color = clWhite;
}

I

void __fastcall TForm1::Button8Click(TObject *Sender)
{

Estado_Controle=1;

Logica Estresse_Moderado=0;
Form1->Shape3->Brush->Color = clWhite;

}
I

void __ fastcall TForm1::Button10Click(TObject *Sender)
{

Estado_Controle=1;

Logica Estresse_Severo=0;
Form1->Shape4->Brush->Color = clWhite;

}

I
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