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RESUMO

TOLEDO, Joéo Vitor, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, julho de 2016.
Efeitos do estresse salino no crescimento e na evapotranspiracao de
cultivares de cana- de-acucar. Orientador: Sérgio Zolnier. Coorientadores:
Antonio José Steidle Neto e Thieres George Freire da Silva.

Muitos estudos tém demonstrado que a cana-de-agUcar possui elevada
produtividade quando submetida a condigdes ambientais ideais, como altas
temperaturas, elevados niveis de radiacdo solar e adequada disponibilidade
hidrica. Porém, avaliacbes da resposta da cultura em condicdes salinas sao
escassas na literatura. Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar os efeitos do
estresse salino no crescimento e na evapotranspiracédo de cultivares de cana-
de-acucar. O experimento foi conduzido em uma casa-de-vegetacdo do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa,
usando o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 4x4, no
qual o primeiro fator consistiu de cultivares de cana-de-agucar e o segundo de
niveis de salinidade. As cultivares utilizadas foram a RB867515, RB855453,
RB92579 e RB928064, sendo cultivadas sob quatro niveis de salinidade
estabelecidos pela adi¢édo de 0, 50, 100 e 150 mM L de Cloreto de Sédio (NaCl)
a solucao nutritiva. Os valores correspondentes da condutividade elétrica foram
3, 6, 10 e 13 dS m™, respectivamente. O modelo de crescimento sigmoidal foi
ajustado aos valores observados de estatura dos colmos, demonstrando que a
cana-de-aclcar alcangou 250, 243, 239 e 221 cm sob 3 dS m™ no final do
periodo experimental, respectivamente para as cultivares RB867515, RB92579,
RB855453 e RB928064. No entanto, plantas cultivadas sob 13 dS m, cujo o
nivel de salinidade foi imposto pela adicdo de 150 mM L de NaCl a solucéo
nutritiva, apresentaram valores reduzidos da taxa de elonga¢céo do colmo em
relacéo aos obtidos sem a adicdo de NaCl, com reducdes de 53% para a cultivar
RB928064 e de 47% para as demais. A salinidade da solu¢ao nutritiva promoveu
reducdes em todas as variaveis morfolégicas ao final do experimento (p<0,05).
Quando comparadas com a RB92579 e RB928064, a cultivar RB867515
apresentou valores significativamente maiores para as variaveis massa fresca

do colmo e volume total de internddios. Verificou-se que o aumento da
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concentragdo de NaCl na solugdo nutritiva diminuiu linearmente a
evapotranspiracdo de todas as cultivares de cana-de-acUcar (p<0,05).
AvaliacGes do uso de agua sob reduzida nebulosidade mostraram as maiores
taxas e os maiores declinios da evapotranspiracao entre os niveis de salinidade,
com 48,5 g plantaCE™. Sob altas demandas de agua pela atmosfera, as taxas
de evapotranspiracdo da cultivar RB867515 foram as Unicas a nao serem
afetadas significativamente quando o nivel de salinidade aumentou de 3 para
6 dS m. Os resultados indicaram que o periodo entre 11:00 e 14:00 horas é o
mais apropriado para avaliagdes do efeito da salinidade em diferentes cultivares
de cana-de-acucar. Além disso, foi observado que a cultivar RB867515
apresentou melhores respostas de crescimento e menor decréscimo da

evapotranspiracao sob os niveis de salinidade impostos.
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ABSTRACT

TOLEDO, Joao Vitor, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2016. Effects
of salt stress on growth and evapotranspiration of sugarcane cultivars.
Adviser: Sergio Zolnier. Co-Advisers: Antonio José Steidle Neto and Thieres
George Freire da Silva.

Many studies have demonstrated that sugarcane has high productivity when
subjected to ideal environmental conditions such as high temperatures, elevated
solar radiation levels and adequate water supply. However, crop response
evaluations under saline conditions are scarce in the literature. Thus, the
objective of this research was to evaluate the salt stress effects on growth and
evapotranspiration of sugarcane cultivars. The experiment was conducted in a
greenhouse of the Agricultural Engineering Department at the Federal University
of Vicosa, using a completely randomized design with a 4x4 factorial
arrangement, in which the first factor consisted of sugarcane cultivars and the
second one of salinity levels. The sugarcane cultivars were RB867515,
RB855453, RB92579 and RB928064, which were cultivated under four salinity
levels established by adding 0, 50, 100 and 150 mM L-! of Sodium chloride (NaCl)
to the nutrient solution. The corresponding values of the electrical conductivity
(EC) were 3, 6, 10 and 13 dS m™, respectively. The sigmoidal growth model was
adjusted to observed values of stem heights, demonstrating that sugarcane
reached 250, 243, 239 and 221 cm under 3 dS m! at the end of the experimental
period, respectively for cultivars RB867515, RB92579, RB855453 and
RB928064. However, plants cultivated under 13 dS m, whose salinity level was
imposed by adding 150 mM L of NaCl to the nutrient solution, presented lower
values of stem elongation rates as compared to those obtained without NaCl, with
53% of reductions for the RB928064 cultivar and 47% for the others. Salinity of
the nutrient solution promoted reductions in all morphological variables at the end
of the experiment (p <0.05). When compared to RB92579 and RB928064, the
RB867515 cultivar presented significantly greater values for the variables stem
fresh mass and total volume of internodes. It was verified that increased values
of the NaCl concentration in the nutrient solution linearly decreased the
evapotranspiration of all sugarcane cultivars (p <0.05). Evaluations of the water



use under reduced cloud cover showed the highest rates and the largest
evapotranspiration declines among salinity levels, with 48.5 g plant*CE™. Under
high atmospheric water demand, evapotranspiration rates of the RB867515
cultivar were the only ones which were not significantly affected when the salinity
levels increased from 3 to 6 dS m™L. The results indicated that the period between
11:00 am and 02:00 pm is the most appropriate for evaluation of the salt stress
effect on different sugarcane cultivars. In addition, it was observed that
RB867515 cultivar presented the best growth responses and lower

evapotranspiration reductions under the imposed salt stress levels.



INTRODUCAO GERAL

A utilizacdo de alternativas energéticas renovaveis possibilita o
desenvolvimento sustentavel, além de prolongar a existéncia das reservas de
combustiveis fosseis (YUAN et al.,, 2008; FRANCO et al., 2011). O uso de
biocombustiveis, visando a substituicdo do petréleo, do gas natural e do carvao
mineral, tem sido incentivado nos ultimos anos para atenuar possiveis alteracoes
climaticas constatadas a partir da Era Industrial (BERMANN, 2008). Por outro
lado, o uso de combustiveis renovaveis também promove a seguranca

energeética, a criacdo de empregos e o desenvolvimento rural (MAPA, 2016).

O cultivo da cana-de-acucar tem o potencial de minimizar os problemas
da utilizacdo de energias renovaveis, atuando principalmente por meio da
producdo do alcool, combustivel que emite menor quantidade de monoxido de
carbono na atmosfera, se comparado aos combustiveis sintetizados a partir do
petréleo (BERMANN, 2008). Além disso, as agroindustrias, que fazem o
processamento da cana-de-acucar, podem produzir a propria energia elétrica
pela queima do bagaco gerado, e também serem a capazes de comercializar o

excedente, abastecendo regides adjacentes (PROCOPIO et al., 2014).

Nos ultimos anos verifica-se que a producdo de cana-de-acUcar vem
apresentando forte crescimento, tanto em area e em producdo. No Brasil, na
safra 2015/16, a area cultivada compreendeu cerca de 8,65 milhdes de hectares,
com producéo proxima de 666 milhdes de toneladas, apresentando incremento
de 4,9% em relacdo a safra passada (CONAB, 2016). Entretanto, de acordo com
AGUIAR & SOUZA (2014), na ultima década a ocupacéo do uso da terra pela

cana-de-agucar vem competindo, principalmente, com as culturas da soja, arroz,



feijdo, milho e café, todavia, os autores comentam sobre a necessidade de
expansdo da cana-de-agclUcar em novas areas, sem haver a substituicdo de

outras culturas, para que no futuro a producédo de alimentos ndo seja afetada.

Nesse sentido, considerando o metabolismo C4 da cana-de-acglcar, o
plantio em locais com condicbes de alta temperatura, radiacdo solar e
disponibilidade hidrica sdo favoraveis, e proporcionam elevadas taxas de
produtividade (SILVA et al., 2011; ANTUNES et al., 2016). Porém, regides que
possuem condi¢des climaticas com valores elevados de temperatura do ar e de
radiacdo solar, geralmente, sofrem com a escassez de agua, sendo regides
secas e denominadas de aridas ou semiaridas. Desta forma, recomenda-se para
uma boa produtividade a utilizacdo da irrigacdo, a qual é dependente da

guantidade e qualidade da agua utilizada (SANTANA et al., 2007).

Nas regibes semiaridas a escassez de agua é decorrente da baixa
ocorréncia de precipitacdo, que acontecem com distribuicdo irregular no tempo
e no espaco (FROTA JUNIOR et al., 2007). Este fato acarreta na criacdo de
varios reservatorios para armazenamento d’agua para multiplos usos,
principalmente, durante os periodos de estiagem (PALACIO et al., 2011).
Todavia, nesse periodo a demanda atmosférica € alta e ocorrem elevadas taxas
de evaporacao, o que aumenta a concentracao de ions, tanto na agua como no
solo, tornando-os salinos, e a agua desses reservatorios é afetada para o
consumo humano e/ou na agricultura (MEIRELES et al., 2007). Além disso, pode
ocorrer elevacdo do lencol freatico com agua salina em decorréncia de
infiltracbes nos reservatérios (PEDROTTI et al., 2015). Também, os proprios

solos destas regides ja apresentam problemas de salinidade provenientes de

seu processo de formacgéo (RIBEIRO et al., 2003).



Pesquisadores ja verificaram que o manejo incorreto da irrigacéo,
principalmente pela utilizacdo de agua com altos teores de ions dissolvidos,
agrava ainda mais a salinizacéo destes solos, devido ao aumento da deposicéo
de sais nas areas irrigadas, e a auséncia ou deficiéncia de drenagem adequada
para lixiviar o excesso de ions (ARAGUES & TANJI, 2003; CAUSAPE et al.,
2004; FROTA JUNIOR et al., 2007; GARCIA-GARIZABAL & CAUSAPE, 2010;
PEDROTTI et al., 2015). Portanto, observa-se uma tendéncia a salinizacao dos
recursos solo e agua, sendo inerente as caracteristicas climéticas e geoldgicas
dessas regides, e agravada pelo manejo da irrigacdo (CHOUDHARY et al., 2006;
SIVAKUMAR, 2007; LEAL et al., 2009; GIMENO et al., 2012). As elevadas taxas
de evapotranspiracdo, as baixas laminas pluviométricas anuais e a salinidade

natural ndo podem ser modificadas e, sim, devem ser aceitas (ANDRADE, 2009).

De acordo com MUNNS & TESTER (2008), quando uma planta € cultivada
sob condicao de salinidade, o principal efeito, de causa imediata, sera a reducao
do potencial osmatico, dificultando a absorcdo de agua pelas raizes; e um
segundo efeito, sendo observado com o decorrer do tempo, sera a toxidez por
acumulo de ions, como os de sodio (Na*). Nesta condicdo de estresse, 0
crescimento e desenvolvimento das culturas sofrem reducdes, com consequente

perda de produtividade (PATADE et al., 2011; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Na literatura, trabalhos com salinidade geralmente sdo realizados pela
adicao de sais na agua de irrigacdo, e a metodologia amplamente utilizada para
0 manejo da salinidade é por meio do monitoramento da condutividade elétrica
da solucéo aplicada (SILVA et al., 2009; STEIDLE NETO et al., 2014; SANTOS
JUNIOR et al., 2016; SIMOES et al., 2016). Outro aspecto importante a ser

destacado em trabalhos deste tipo é o cultivo em vasos, o qual permite uma



aplicacdo da salinidade de forma homogénea e com maior controle. JA em
condicGes de campo, a aplicacdo homogénea de diferentes niveis de salinidade
se torna algo complexo e trabalhoso, por exemplo, a cultura da cana-de-agucar
pode apresentar crescimento do sistema radicular em mais de 6 metros de

profundidade (SMITH et al., 2005; LACLAU & LACLAU, 2009).

Medidas biométricas, como altura e largura do dossel, diametro de
caule/colmo, comprimentos e larguras foliares, area foliar, nimeros de folhas
verdes e volume total de internddios sdo alguns indicadores usados por diversos
pesquisadores para inferir se a uma planta sofreu ou esta sob uma condicao de
estresse (PARIDA & DAS, 2005; CHA-UM & KIRDMANEE, 2009; ENDRES et
al., 2010; ZHAO et al., 2010; SILVA et al., 2011; SILVA et al., 2012a; BATISTA

et al., 2015; SIMOES et al., 2016).

A escolha de cultivares, com base nos melhores indicadores biométricos,
permite a selecdo daqueles mais adaptados, quanto a tolerancia as condi¢cées
de estresse (ENDRES et al., 2010; GONCALVES et al., 2010; GILBERT et al.,
2011; SILVA et al., 2012b), sendo uma pratica de grande importancia para a
obtencdo de altas produtividades em meio a limitacdo ambiental (KIM et al.,
2006). No caso da cana-de-acucar, pelo seu plantio em regibes propicias a
ocorréncia de estresses abidticos, como a salinidade, se justifica ainda mais o

estudo do comportamento morfolégico nestas condicdes.



OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar os efeitos do estresse salino sobre 0 crescimento e

evapotranspiracdo de cultivares de cana-de-acUcar, para fornecer subsidios

para trabalhos pertinentes a selecdo de gendtipos mais tolerantes em éareas

afetadas pelo estresse salino.

Obijetivos especificos

1.

Implementar um sistema automatizado para aquisicao dos dados, em tempo
real, das varidveis meteorolégicas do ambiente de cultivo, além do controle
da frequéncia e da duracdo da fertirrigacdo, associada aos diferentes niveis

de salinidade, durante o periodo experimental;

Monitorar as alteracdes do crescimento das plantas apds a imposicao dos

diferentes niveis de salinidade, a partir de indicadores biométricos;

Quantificar as variacdes morfologicas a partir de dados obtidos ao término

do periodo experimental.

Monitorar a evapotranspiracdo das cultivares de cana-de-agclUcar em
condicdbes meteoroldgicas distintas, caraterizadas principalmente por
alteracdes da nebulosidade, representativas de dias tipicos com valores
elevados e amenos de radiacao solar, temperatura do ar e déficit de pressao

de saturacgao de vapor d’agua no ar;
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CAPITULO |

REDUCAO NO CRESCIMENTO DE CULTIVARES DE
CANA-DE-ACUCAR COM A INTENSIFICACAO DO ESTRESSE SALINO

RESUMO

Regides caracterizadas por altas temperaturas e valores elevados de radiacao
solar, os quais séo ideais para o aumento da produtividade da cana-de-aguUcar,
geralmente apresentam problemas com a salinidade. Respostas do crescimento
e da morfologia dessa cultura, quando submetida ao estresse salino, sao
escassas na literatura. O objetivo desta pesquisa foi avaliar os efeitos do
estresse salino nas variaveis de crescimento de cultivares de cana-de-agucar. O
experimento foi conduzido em uma casa-de-vegetacdo do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa. As plantas de cana-de-
acucar foram cultivadas usando o delineamento inteiramente casualizado em
arranjo fatorial 4x4. O primeiro fator foi constituido de quatro cultivares de cana-
de-acucar, denominadas RB867515, RB855453, RB92579 e RB928064, e o
segundo fator de quatro niveis de salinidade, estabelecidos pela adi¢cao de 0, 50,
100 e 150 mM L de Cloreto de Sédio (NaCl) a solucdo nutritiva. Os valores de
condutividade elétrica correspondentes aos niveis de salinidade impostos foram
3, 6, 10 e 13 dS m, respectivamente. As taxas de elongacédo do colmo e de
expansao foliar diminuiram com o incremento dos niveis de salinidade, sendo
que o tratamento com 13 dS m* afetou o crescimento das plantas imediatamente
apos o inicio da aplicacdo do estresse salino. As plantas cultivadas sob 13 dS
m- apresentaram os menores valores das taxas de elongacdo em comparacéo

com aquelas obtidas sem adicdo de NaCl, com reducbes de 53% para a

12



RB928064 e de 47% paras as demais cultivares. Além disso, a adicdo de NaCl
promoveu reducdes em todas as variaveis de crescimento avaliadas ao final do
experimento. Quando comparadas com a RB92579 e RB928064, a cultivar
RB867515 apresentou valores significativamente maiores para as variaveis
massa fresca do colmo e volume total de internédios. Em média, a condutividade
elétrica de 13 dS m! provocou reducdes préximas de 55% da massa fresca dos
colmos das quatro cultivares em relacdo as plantas mantidas sob 3 dS m. As
cultivares RB867515 e RB928064 apresentaram as maiores reducdes da area
foliar, porém nao ocorreram reducdes proporcionais nas outras variaveis. Em
geral, a cultivar RB867515 exibiu as menores reducdes das variaveis de
crescimento com o aumento dos valores do estresse salino.

PALAVRAS-CHAVE: condutividade elétrica, salinizacdo, Saccharum

officinarum, taxas de crescimento.

REDUCTION IN SUGARCANE CULTIVARS GROWTH
WITH INTENSIFICATION OF STRESS SALINE

ABSTRACT

Regions characterized by high temperatures and elevated values of solar
radiation, which are ideal for increasing the sugarcane productivity, often have
problems with salinity. Growth and morphology responses of this crop when
subjected to salt stress conditions are scarce in the literature. The objective of

this research was to evaluate the salt stress effects on growth variables of
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sugarcane cultivars. The experiment was carried out in a greenhouse of the
Agricultural Engineering Department at the Federal University of Vigosa.
Sugarcane plants were cultivated using a completely randomized design in a
factorial arrangement 4x4. The first factor consisted of the RB867515,
RB855453, RB92579 and RB928064 sugarcane cultivars, and the second factor
was different salinity levels, which were imposed by using nutrient solutions with
the electrical conductivities of 3, 6, 10 and 13 dS m™. Stem elongation rates and
leaf area expansion rates changed with increased salinity levels, and the 13 dS
m treatment affected plant growth immediately after application of the salt
stress. Plants cultivated under 13 dS m™ presented lower values of stem
elongation rates compared to those obtained without NaCl, with 53% of
reductions for the RB928064 cultivar and 47% for the others. Furthermore, the
addition of NaCl promoted reductions in all growth variables studied at the end of
the experiment. When compared to RB92579 and RB928064, the RB867515
cultivar presented significantly greater values for the variables stem fresh mass
and total volume of internodes. On the average, the electrical conductivity of 13
dS m caused reductions near 55% of the stem fresh mass of the four cultivars
as related to plants maintained under 3 dS mt. The RB867515 and RB928064
cultivars presented the largest reductions of the leaf area, but no proportional
reductions occurred in the other variables. In general, the RB867515 cultivar
exhibited the smallest reductions of the growth variables with increased values of
the salt stress.

KEYWORDS: electrical conductivity, salinity, Saccharum officinarum,

growth rate.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a area plantada com cana-de-acucar no Brasil referente a
safra 2015/16, esta estimada em torno de 8,65 milh6es de hectares, que
representa um pequeno decréscimo na ordem de 3,9% em relacdo a safra
anterior. O principal motivo apontado a essa queda na area cultivada é
relacionada a problemas com a disponibilidade hidrica, especialmente na regido
Nordeste (CONAB, 2016). Associado a este problema, existe o da salinidade,

caracteristicos em regides do semiarido, como a do Nordeste (ANDRADE, 2009).

Sabe-se que a maior parte do plantio da cana-de-agucar ocorre em regime
de sequeiro, e assim, algumas regides que tém as maiores ocorréncias de
restricdo hidrica, necessitam utilizar a irrigacdo como garantia de uma boa
produtividade (SILVA et al., 2014). Porém, nos cultivos conduzidos em regifes
de semiarido, onde geralmente apresentam agua com excessiva quantidade de
ions dissolvidos, a irrigacdo pode ocasionar ou até mesmo, intensificar a
salinidade no solo (SANTANA et al., 2007; SIMOES et al., 2016). Dessa forma,
detectar a existéncia de variacdo genotipica, entre diferentes cultivares em
resposta ao estresse por salinidade, serve como base para o melhoramento
genético visando a obtencao de cultivares tolerantes a salinidade (PAGARIYA et
al., 2012; SILVEIRA et al., 2012; AUGUSTINE et al., 2015; ANTUNES et al.,

2016).

De acordo com INMAN-BAMBER & SMITH (2005), a cana-de-agucar
estard mais suscetivel a danos na producado de fitomassa e no rendimento de
sacarose, quando as plantas estiverem sob estresse na fase de alongamento

dos colmos. Além disso, a intensidade do efeito negativo do estresse salino é
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dependente da duracdo da exposicdo da planta ao estresse (JULKOWSKA &
TESTERINK, 2015), pois ao longo do tempo pode apresentar toxidez por
acumulo de ions (MUNNS & TESTER, 2008). Sendo assim, pesquisas para
identificar cultivares mais tolerantes terdo melhor respaldo ao avaliarem o

comportamento do crescimento da cultura durante os periodos mais agravantes.

Uma maneira de selecionar cultivares adaptadas ao estresse salino é a
partir da identificacdo dos padrées de crescimento. SIMOES et al. (2016),
estudando dez cultivares de cana-de-acUcar em seis niveis de salinidade,
verificaram diferenca significativa entre elas para algumas das variaveis
morfologicas, i.e. altura, area foliar e nimero de folhas verdes, enquanto outras
variaveis ndo apresentaram diferenca significativa. Assim, as avaliacbes de
diferentes variaveis morfolégicas fornecem subsidios na escolha das cultivares

mais tolerantes.

Em condi¢cbes de campo, devido a grande capacidade de crescimento do
sistema radicular da cana-de-acucar (SMITH et al., 2005; LACLAU & LACLAU,
2009), torna-se inviavel a aplicacdo de tratamentos com diferentes niveis de
salinidade. Em decorréncia deste fato, ha dificuldades experimentais para a
homogeneizacdo do grande volume de solo em questdo. Desta forma, uma
pratica amplamente utilizada por pesquisadores, para obter o melhor controle do
ambiente de cultivo, é o plantio em vasos no interior da casa-de-vegetacéo e a
utilizagcédo de fertirrigagdo (TRENTIN et al., 2011; BOEHRINGER et al., 2013;
BATISTA et al.,, 2015). A aplicacdo da salinidade, por sua vez, pode ser
implementada por meio do monitoramento da condutividade elétrica (CE) da
solucéo aplicada e, ou, lixiviada (SILVA et al., 2009; STEIDLE NETO et al., 2014;

SILVA et al., 2015; SANTOS JUNIOR et al., 2016).
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Com base no exposto, a realizacdo dessa pesquisa teve por objetivo
analisar o comportamento do crescimento de cultivares de cana-de-acucar, por
meio da taxa de incremento em altura e em area foliar, e da analise das variaveis
morfologicas ao final do periodo experimental, sob a influéncia de diferentes

niveis de estresse salino, durante o periodo de formacao da cultura.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local e técnicas de cultivo da cana- de-acucar

A cana-de-acucar foi cultivada em casa-de-vegetacdo nado climatizada
localizada em éarea experimental do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vicosa-MG. O local do experimento esta situado na
latitude de 20°45'45” S, longitude de 42°52’04” O e altitude 690 m. O clima da
regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, é Cwa (clima temperado

guente - mesotérmico; chuvoso no verao e seco no inverno).

A estrutura metalica de cobertura da casa de vegetacao era do tipo arco,
sobre a qual foi fixada uma camada de filme de polietileno de baixa densidade
(PEBD) com espessura de 150 um. As paredes laterais eram formadas por tela
plastica, tipo sombrite, na cor branca com 1 mm de espessura, parafusados em
pecas metalicas de aco galvanizado. O piso da casa de vegetacéo era de pedra
brita, 0 que contribuia para a melhor assepsia e erradicacao de plantas invasoras
no interior do ambiente. A instalacéo, orientada no sentido Nordeste-Sudoeste,
apresentava 15 m de comprimento e 7 m de largura, totalizando uma area de

105 m2, com pé direito lateral de 2,8 m.
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 4 x 4 com trés repeticbes. O primeiro fator foi constituido por quatro
cultivares de cana-de-acucar (RB867515, RB855453, RB92579 e RB928064), e
0 segundo, por diferentes niveis de salinidade aplicados na solucdo de
fertirrigacdo. Esses niveis de salinidade foram estabelecidos pela adicdo de
aproximadamente 0, 50, 100 e 150 mM L de Cloreto de Sédio (NaCl) a solucéo

de fertirrigacéo.

Dentre as cultivares utilizadas, cada uma apresenta caracteristicas
distintas, sendo a RB867515 e a RB92579 amplamente difundida no Brasil e no
Nordeste, respectivamente, e ambas consideradas tolerantes ao déficit hidrico.
Por outro lado, as cultivares RB855453 e RB928064, utilizadas comercialmente
em algumas regides, sdo consideradas, medianamente tolerantes e suscetiveis
ao déficit hidrico, respectivamente. A RB867515 e a RB92579 sdo de grande
importancia para a Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroalcooleiro-RIDESA, devido a maior produtividade alcancada, sendo
utilizadas no melhoramento genético para obtencdo de novas cultivares

(RIDESA, 2010).

No dia 13/12/2014, trés pequenos segmentos do colmo de cana-de-
acucar, possuindo individualmente uma gema, foram plantados em vasos
plasticos com capacidade de 15 litros, os quais foram preenchidos com 13 L de
substrato comercial (Bioplant, Nova Ponte, MG) a base de casca de pinus e
arroz, esterco, serragem, fibra de coco, vermiculita, cinza, gesso agricola e
complementos minerais (NPK e micronutrientes). A escolha por uso de substrato,
em vez de solo, foi devido a sua caracteristica de produto estavel (informado

pelo fabricante). Assim, ao longo do periodo experimental, as propriedades
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fisicas e quimicas sofrem pequenas alteracbes (WALLACH, 2008),

proporcionando homogeneidade quanto a aplicacdo dos tratamentos.

Os fundos dos vasos possuiam um orificio com 2,3 cm de diametro para
permitir a drenagem do excesso da solucao nutritiva proveniente da fertirrigacao.
Para evitar perda do substrato, foi adicionada uma tela plastica com malha de 1
mm e didmetro de 16 cm, acima do orificio. Entre a tela e o substrato, foram
depositados 500 ml de carvao vegetal, visando facilitar a drenagem lateral na

parte inferior do vaso de cultivo.

Depois de 30 dias apos o plantio (DAP), foi realizado o desbaste das
plantas, mantendo apenas uma unidade por vaso e eliminando as que nado
apresentavam caracteristicas morfoldgicas semelhantes (Figura 1). Até aos 69
DAP era aplicado somente solugéo nutritiva e, a partir dos 70 DAP teve inicio a
aplicacao dos niveis de salinidade junto a solucéo nutritiva, sendo fracionada a
guantidade total de NaCl nas primeiras aplicacdes. Durante o periodo de
crescimento, os perfilhos da cana-de-acgucar foram removidos periodicamente,
mantendo-se apenas um colmo em cada vaso. No total, 192 plantas foram
cultivadas durante o periodo experimental, compreendendo 48 plantas de cada
cultivar. Assim, foram escolhidas 12 plantas de cada cultivar ao acaso para
avaliacdo do efeito dos niveis de salinidade. Finalmente, as plantas foram
tutoradas individualmente, para evitar o tombamento por ventos fortes e pelo

proéprio peso.
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Figura 1. Vista geral de dentro da casa-de-vegetacdo ap0s o desbaste das
quatro cultivares de cana-de-agucar aos 30 dias ap0s plantio.

Durante o periodo experimental, foram realizadas fertirrigagbes com uma
solucéo nutritiva preparada manualmente, a partir da adigdo na agua de volumes
idénticos de duas solucdes estoque A e B, sendo estas 50 vezes concentradas
(Tabela 1). A solugéo resultante diluida foi armazenada em quatro recipientes
R1, R2, R3 e R4, com capacidade individual de 100 L (Figura 2). Todos
recipientes recebiam a mesma solucéo nutritiva, com a CE préxima de 3 dS m,
porém nos recipientes R2, R3 e R4 eram adicionadas as respectivas quantidades
de 2,9, 5,8 e 8,7 g L'* de NaCl, que representa 50, 100 e 150 mM L de NaCl,
respectivamente. A adocéo do valor de 3 dS m™ para solucéo nutritiva utilizada

no cultivo da cana-de-agucar baseou-se nos trabalhos de TRENTIN et al. (2011),
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Tabela 1. Composicao das solugdes estoque A e B 50 vezes concentrada, com
0s respectivos fertilizantes e quantidades dissolvidos em 100 L de agua; e a
concentracéo dos nutrientes da solucao nutritiva utilizada. Modificada a partir da
solucéo nutritiva de Johnson (JOHNSON et al., 1957)

Preparo da solugéo estoque 50 vezes concentrada Solucéo nutritiva*
. _ - Concentracdo Nutriente Concentracdo
Solucado Sais/Fertilizantes
g 100L? mg Lt mMmL?
A Nitrato de Potassio 500 NH** 21 1,53
Nitrato de Calcio Hydro 5500 NO* 129 9,24
K* 344 8,80
Fosfato Monoamoénio Purificado 900 Cat*? 168 4,19
Sulfato de Magnésio 2000 Mg*? 40 1,63
Cloreto de Potassio 3000 PO42 47 1,53
Sulfato de Cobre 1,0 S0O,? 52 1,62
B Sulfato de Zinco 3,5 Cu2 0,05 0,001
Sulfato de Manganés 10,0 Zn*? 0,16 0,002
Acido Bérico 10,0 Mn*2 0,48 0,009
Molibdato de Sddio 1,0 BOs3 0,34 0,032
Ferrilene 300 Mo*? 0,11 0,001
Fe*? 3,61 0,065

*- Valores referentes a diluicdo de 0,03 L de ambas solu¢des A e B para um litro de agua.
Nesta diluicdo, a condutividade elétrica da solucéo sera de aproximadamente 3 dS m.

BOEHRINGER et al. (2013) e BATISTA et al. (2015), e as quantidades de NaCl
em estudos conduzidos com o objetivo de avaliar o efeito da salinidade no
crescimento da cana-de-acucar (PLAUT et al.,, 2000; PATADE et al., 2011;
WILLADINO et al., 2011; SIMOES et al., 2016). O monitoramento da CE foi
realizado manualmente com um condutivimetro portatil (modelo CDH-42,

Omega, Stamford, CT, USA).
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Figura 2. Recipientes R1, R2, R3 e R4 de armazenamento da solugao nutritiva,
contendo as respectivas concentracfes de NaCl: 0, 50, 100 e 150 Mm. Cada
recipiente estava conectado a uma eletrobomba (indicadas pelas setas
amarelas).

No laboratorio foi realizada a determinacéo da condutividade elétrica (CE)
da solucéo de fertirrigacdo a temperatura de 25 C, da solu¢éo nutritiva (0,03 L
da solugédo estoque A e 0,03 L da solugédo estoque B, em 1,0 L de &gua
destilada), contendo as diferentes concentracdes de NaCl. Os resultados obtidos
foram utilizados na analise de regresséao linear (Equacédo 1), que proporcionou
um ajuste do R2 de 0,99. Assim, os niveis de salinidade, representados pela CE
para as concentracdes de 0, 50, 100 e 150 mM L? de NaCl foram
aproximadamente 3, 6, 10 e 13 dS m, respectivamente. Para a medicdo da CE,

foi utilizado o condutivimetro portéatil.
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CE=1,2xCac + 3,0 (Eq.1)

em que:

Cnacl — quantidade de NaCl, g L.

2.2. Aplicagdo dos niveis de salinidade e monitoramento das variaveis

meteoroldgicas

A aplicagdo dos niveis de salinidade ocorreu por meio de microtubos
flexiveis que derivavam de tubulacdes de PVC, sendo controlada por um
microcontrolador Arduino (modelo Duemilanove, Ivrea, Turin, Italia), provido de
um modulo relégio (modelo RTC DS1307) para fornecer a data e hora. Além
disso, o sistema de controle era associado a uma placa de relés (modelo LRT-
RO4DR, LR Informatica Industrial, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil)
(Figura 3), responséavel pelo acionamento de quatro eletrobombas conectadas

aos recipientes (Figura 2).

Os eventos de fertirrigacdo ocorriam sempre as 18 horas, para que no
inicio do dia seguinte todos os vasos com plantas de cana-de-acgucar estivessem
na capacidade de campo. No decorrer do periodo de realizacdo do experimento,
0 volume aplicado variou conforme o crescimento da cultura e as variagbes
meteoroldgicas do ambiente de cultivo. Esse procedimento foi necessario para
gue o volume, correspondente a cada nivel de salinidade aplicado, sempre fosse
superior ao volume de agua evapotranspirado, permitindo uma fracdo lixiviada
maior que 25%, como feito por PLAUT et al. (2000) e SILVA et al. (2009). A vazao
do sistema foi de 0,06 L por minuto, sendo o coeficiente de uniformidade de

Christiansen de 97%.

23



Figura 3. Sistema automatizado de controle da frequéncia e duracdo da
fertirrigacdo e monitoramento das variaveis meteoroldgicas. 1) Nobreak; 2) Placa
de relés; 3) Arduino Duemilanove, junto aos médulos relégio, Bluetooth, cartdo
de memoaria e conversor de sinal “TTL” para RS-485; 4) Dois médulos LR-7018
de conversao de sinal analégico para sinal digital via RS-485. 5) Cabos dos
quatros sensores de monitoramento das variaveis meteoroldgicas.

O monitoramento das variaveis meteorolégicas do ambiente de cultivo foi
realizado por quatro sensores dispostos em uma estrutura feita de tubo de PVC
(Figura 4). O interior do tubo era aspirado e possuia um sensor conjugado de
temperatura e umidade relativa do ar (modelo HMP60, Vaisala, Woburn-MA,
USA) (Figura 4-1), dessa forma, os elementos sensiveis desse sensor ficaram
protegidos da incidéncia direta dos raios solares, além de garantir uma taxa de

ventilacdo de 5 m s (ALLEN et al., 1998). Na parte superior da estrutura havia
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Figura 4. Estrutura de tubo de PVC aspirado contendo os sensores de medi¢ao
das variaveis meteorolégicas. 1) sensor de temperatura e umidade relativa do ar
internamente ao tubo; 2) sensor de radiacdo global; 3) sensor de radiacao
fotossinteticamente ativa; e 4) sensor de velocidade do vento. *- seta azul
indicando a entrada do ar aspirado.

um sensor de radiacao global (Pirandmetro, modelo LI-200SA, Li-Cor, Lincoln-

NE, USA) (Figura 4-2) e outro de radiagéo fotossinteticamente ativa (Quantum,
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modelo LI-190SA, Li-Cor, Lincoln-NE, USA) (Figura 4-3). Por dltimo, na lateral
da estrutura, havia um anemoémetro de fio quente (modelo FMA-903-I, Omega,
Stamford-CT, USA) (Figura 4-4) para medicdo da velocidade do ar. Estes
sensores foram conectados em moédulos analogicos de aquisicdo de dados
(modelo LR-7018, LR Informatica Industrial, Porto Alegre-RS), o qual transmitia
0os dados via protocolo “RS-485” tanto para microcomputador como para o
microcontrolador Arduino.

Além das variaveis meteorolégicas do ambiente de cultivo, foi instalado
um sensor conjugado de temperatura e umidade relativa do ar (modelo HMP60,
Vaisala, Woburn-MA, USA) dentro de um abrigo meteorolégico (modelo 41002,
R.M. Young Co., USA), montado a quatro metros de altura e préximo da casa-
de-vegetacdo. Essas variaveis foram utilizadas para o célculo da

evapotranspiracao de referéncia para ambientes protegidos.

2.3. Interface do programa computacional de aquisicdo e

armazenamento de dados

O gerenciamento do processo de aquisicdo e armazenamento dos dados
provenientes dos sensores eletronicos foi realizado por meio de um programa
desenvolvido em linguagem C++ (software Builder versédo 6.0, Borland™). Este
programa foi instalado em um microcomputador que se comunicava com 0S
modulos analdgicos de aquisicdo de dados a partir do protocolo “RS-485". As
leituras dos dados ocorriam em intervalos de cinco segundos, sendo
armazenadas as médias de 12 leituras em cada minuto. Simultaneamente, o
programa realiza o calculo da evapotranspiracéo de referéncia (ETo) (ALLEN et
al., 1998, STEIDLE NETO, 2007) a partir dos dados obtido em um minuto, sendo

calculada primeiramente para todo o ambiente protegido e, posteriormente, para
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a area efetiva com as cultivares de cana-de-acucar, cujo valor era de 38,4 m?, e
por fim, dividida entre as 192 plantas, afim de se obter a ETo por planta por
minuto. Os valores de ETo foram integrados em periodos de 24 horas, a partir
de momentos, sendo da zero hora e das 18 horas.

A interface visual do programa computacional desenvolvido para
monitoramento das variaveis meteoroldgicas foi composta de trés abas. A
primeira, chamada de “Monitoramento” (Figura 5), mostra os valores
instantaneos monitorados, além de fornecer informacdes sobre o calculo da ETo.
A segunda componente, chamada de “Dados” (Figura 6), refere-se ao
armazenamento dos valores obtidos, mostrando médias e integrais das variaveis
gravadas a cada minuto e a cada hora. Por ultimo, na aba chamada “Graficos”
(Figura 7), os valores gravados (“Histérico”) das variaveis temperatura e umidade
relativa do ar e de radiacao solar global e fotossinteticamente ativa sao exibidos
em formato grafico, podendo-se optar por visualizar os dados dos minutos
constantes em cada hora ou pelos dados horarios do dia. Também, apresentava
uma barra de Status que fornecia informagdes do funcionamento do programa.

STEIDLE NETO et al. (2009) ao desenvolverem um programa
computacional para o controle automatico da aplicacéo de fertirrigacdo com base
no monitoramento meteoroldgico, obtiveram reducdo do gasto de solugéo
nutritiva quando comparado ao sistema convencional. De acordo com esses
autores, 0 uso de sistema automatizado é capaz de aplicar somente a
necessidade hidrica da cultura, enquanto que o sistema convencional excedia a

demanda hidrica da cultura, variando em dias tipicos com céu claro e nublado,
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B Aquisicdo e armazenamento das variaveis meteoroldgic
Monitoramento | Dados | Graficos |

Data: 09/04/2015

Horario: 18:00:37

= Variaveis Monitoradas:

- Radiagéo Global: 0,4 Wim?
Radiagédo PAR: 0,7 umoli(s.m?
Temperatura do ar: 27,3°C

~-Umidade Relativa do ar: 78 %
Velocidade do Vento: 0,06 mis
Variaveis Externas:

Tar externa: 23,4 °C
i URar externa: 81 %
= ETo:

ETo: 68,1 [Wim%]

. ETo da CV: 64,4 [g/(38,4 m2min)]
ETo por planta: 0,3 [gi(planta.min)]
Integral 24 hr: 1006,0 [giplanta]
Integral 18 hr: 1094,0 [g/planta]

lleituras=7 [M6d.14:0  M6d.18:0  MAd.6:0  |»>+0.8072 18:00:37

Figura 5. Interface grafica do programa computacional de aquisicdo e
armazenamento de dados, destacando a aba de “Monitoramento”.

® Aquisicdo e armazenamento das varidveis meteorologicas

Monitoramento DadoslGra’ﬁcosl Sair

09/04/2015; 17:49; 2; 4; 28,0; 76; 0,00; 26,3; 85; 74,0; 0,4; 1089,9; 1002,2; 34,2 ~

09/04/2015; 17:50; 1; 3; 28,0; 76; 0,01; 26,3; 85; 73,8; 0,4; 1090,3; 1002,5; 34,2 T

09/04/2015; 17:51; 1; 3; 28,0; 76; 0,01; 26,2; 86; 73,5; 0,4; 1090,7; 1002,9; 34,1

09/04/2015; 17:52; 1; 3; 28,0; 76; 0,00; 26,2; 85; 73,0; 0,4; 1091,0; 1003,2; 34,1

09/04/2015; 17:53; 1; 2; 27,9; 77; 0,01; 26,2; 85; 72,5; 0,4; 1091,4; 1003,6; 34,1

09/04/2015; 17:54; 1; 2; 27,9; 77; 0,01; 26,1; 84; 72,2; 0,4; 1091,7; 1004,0; 34,1

09/04/2015; 17:55; 1; 2; 27,8; 77; 0,02; 26,1; 85; 71,8; 0,4; 1092,1; 1004,3; 34,0

09/04/2015; 17:56; 1; 2; 27,7; 77; 0,01; 26,1; 86; 71,0; 0,4; 1092,5; 1004,7; 34,0

09/04/2015; 17:57; 1; 2; 27,6; 77; 0,02; 26,0; 86; 69,9; 0,3; 1092,8; 1005,0; 34,0

09/04/2015; 17:58; 1; 1; 27,5; 78; 0,00; 25,9; 87; 69,1; 0,3; 1093,1; 1005,3; 33,9

09/04/2015; 17:59; 0; 1; 27,4; 78; 0,03; 25,8; 88; 68,2; 0,3; 1093,5; 1005,7; 33,9

09/04/2015; 18:00; 0; 1; 27,4; 78; 0,02; 25,7; 88; 68,1; 0,3; 1093,8; 1006,0; 33,9

09/04/2015; 18:01; 0; 1; 27,3; 78; 0,05; 25,8; 89; 67,1; 0,3; 0,3; 1006,4; 33,8

09/04/2015; 18:02; 0; 1; 27,3; 79; 0,02; 25,7; 88; 66,2; 0,3; 0,7; 1006,7; 33,8 =
NG

Data; Hora; Rg: PAR; Ta:; UR; VV; Ta ex: UR Ext; ETo Planta hr: Int Eto_18h; Int Eto 24h A

9/4/2015; hh; kJ/m?*; mol/m?; °C; %: mfs; °C; %; gf(planta.m?®.h):; g/planta; g/planta:

09/04/2015; 00; 1; 4; 23,9; 92; 0,02; 18,3; 106; 13,0; 87,8; 988,5

097/04/2015: 01; 1; 4; 23,8; 93; 0,01; 17,7; 106; 12,9; 100,6; 12,9

09/04/2015; 02; 1; 4; 23,7; 93; 0,01; 17,0; 107; 13,0; 113,7; 25,9

09/04/2015; 03; 1; 4; 23,5; 94; 0,01; 16,6; 107; 13,0; 126,7; 38,9 F

09/04/2015; 04; 1; 4; 23,5; 94; 0,01; 16,2; 107; 13,2; 139,9: 52,1

09/04/2015; 05; 1; 4; 23,4; 94; 0,01; 16,0; 108; 13,1; 153,0; 65,2

09/04/2015; 06; 2; 5; 23,2; 94; 0,01; 15,9; 108; 12,7; 165,7; 78,0 jul

09/04/2015; 07; 69 117; 24,4; 94; 0,01; 17,3; 109; 15,5; 181,2; 93,4

09/04/2015; 08; 265; 424; 26,1; 89; 0,01; 19,8; 108; 25,2; 206,4; 118,6

09/04/2015; 09; 823; 1227; 28,8; 82; 0,06; 23,0; 104; 51,3; 257,7; 169,9

09/04/2015; 10; 1404; 2046; 31,6; 67; 0,12; 28,0; 79; 84,3; 342,0; 254,2

09/04/2015; 11; 1823; 2742; 33,1; 59; 0,14; 30,3; 68; 108,4; 450,4; 362,6 v

leituras=2  M6d.14:0  MAd.18:0  Méd.6:0  |>+0.8016 [18:02:14

Figura 6. Interface grafica do programa computacional de aquisicdo e
armazenamento de dados, destacando a aba de “Dados”.
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#® Aguisicdo e armazenamento das variaveis meteorologicas

Monitoramento | Dados Gréficos | Sair
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Figura 7. Interface grafica do programa computacional de aquisicdo e
armazenamento de dados, ilustrando as alteracdes das variaveis meteorolégicas
do ambiente de cultivo por meio da aba “Graficos”. Em particular, estes graficos
referem-se aos dados gravados em escala de minutos, no periodo compreendido
entre 17:00 e 18:00 horas.

respectivamente. Assim, o uso de programa computacional, como o
desenvolvido para esta pesquisa, se mostra uma 6tima alternativa para o manejo
da fertirrigacdo, com adequada aplicacao dos tratamentos.

Com finalidade de evitar falhas no armazenamento dos dados, devido as
possiveis interrupcdes de energia na area experimental ou mau funcionamento
do microcomputador, a aquisicdo de dados e armazenamento das variaveis
meteoroldgicas também foi realizada por meio do microcontrolador Arduino
(Figura 3), sendo a energia de alimentagao proveniente de uma fonte de 12 Volts

conectada a um Nobreak. Para obter os dados provenientes dos maodulos

29



analdgicos de aquisicdo de dados, utilizou-se um maodulo conversor “TTL” para
o protocolo “RS-485", e para o armazenamento dos dados utilizou um modulo de
cartdo de memoria. Para verificar o funcionamento do microcontrolador Arduino
foi instalado um modulo Bluetooth (modelo HC-06), permitindo a comunicacao
por meio de um aplicativo supervisoério instalado em dispositivos com sistema

operacional Android.

Para obter os valores de CE da solucéo lixiviada préximos aos valores de
CE da solucéo aplicada e, adequado volume da solucéo lixiviada, era alterada a
duracéo da fertirrigacdo de acordo com a demanda hidrica do dia, por exemplo:
em dias nublados, cuja demanda hidrica foi menor, ocorreu fertirrigacdo com
curta duracédo, ao passo que dias com céu claro teve maior duracdo. Além disso,
a alteracdo da duracdo da fertirrigacdo levou em consideracdo a vazao do
sistema, a estimativa da ETo e os proprios valores de CE na fracao lixiviada. A

alteracéo da duracao da fertirrigacao era feito por meio do aplicativo supervisorio.

2.4. Campanhas biométricas

O monitoramento biométrico das plantas teve inicio no dia 17/02/2015 (67
DAP), com um total de sete campanhas ao longo do periodo experimental, sendo
gue a ultima no dia 28/05/2015 (166 DAP). Os dados biométricos obtidos foram:
estatura dos colmos (EC, cm), com o auxilio de uma régua graduada, a partir da
superficie do substrato até a bainha da folha +1, a qual segue esquema de
numeracdo das folhas pelo sistema Kuijper, conforme DILLEWIIN (1952);
comprimento individual para cada folha de uma planta (C, cm), com auxilio de

fita métrica graduada, a partir da bainha até a ponta da folha; e a largura da
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respectiva folha (L, cm), medida com auxilio de uma régua graduada proximo ao

comprimento do terco médio da folha.

Os dados de comprimento e largura de cada folha foram utilizados para
estimativa da area foliar (AF, cm2 planta!) de cada planta durante todas as sete

campanhas biométricas, utilizando a seguinte equacéo (Eq.2):

AF=yNE(C.L.H (Eq.2)

em que:

C — comprimento da folha, cm;

L — largura do terco médio da folha, cm;

f — fator de forma, adimensional;

NF — nimero de folhas verdes, adimensional.

Como as folhas n&o possuem formato retangular, € necessario a
utilizacao do parametro “f”, para que a area foliar represente o verdadeiro formato
das folhas (SINCLAIR et al., 2004). Além disso, existe diferenca no valor desse
parametro entre as cultivares e condicdes de estresse, em decorréncia da
modifica¢do dos formatos das folhas (SILVA et al., 2009; FERREIRA JUNIOR et

al., 2014; BATISTA, 2012).

Assim, o parametro “f” foi ajustado para cada variedade e nivel de
salinidade em estudo, sendo representado pelo coeficiente angular da regressao
linear simples (Bo = 0), na qual a variavel independente € o produto do
comprimento pela largura (C x L) e a variavel dependente a area foliar da mesma
folha determinada por meio de um medidor de area foliar (modelo LI-3100C Area

Meter, Li-COR, Lincoln-NE, USA). Este parametro foi obtido com os dados da
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altima amostragem, quando ocorreu analise destrutiva das plantas para medicéo

da area foliar, e utilizado nas amostragens anteriores.

A anadlise estatistica para validacdo do parametro “f”, compreendeu os
indices estatisticos de precisdo (coeficiente de correlacdo, “r’) e de exatidédo
(indice de concordancia de Willmott, “d”) (WILLMOTT et al.,, 1985).
Adicionalmente, foram estimados 0s seguintes erros estatisticos: erro médio de
estimativa (EME) e a raiz do erro quadratico médio (REQM). Também, calculou
o teste “t” de Student para testar a hipotese (Ho) de que ha diferenca entre os
dados estimados e os observados. Além disso, foi avaliado o desempenho dos
indices “r’ e “d” através do coeficiente de confianca (“c”), como sugerido por
CAMARGO & SENTELHAS (1997), sendo obtido pelo produto de “r’ com “d”. O
indice de precisao indica o grau de dispersdo dos dados obtidos em relacéo a
média. Por outro lado, o indice de exatiddo estd associado ao desvio entre
valores estimados e observados, sendo que quanto mais préoximo de 1, maior é

a exatiddo do modelo de predicdo da variavel analisada.

2.5. Avaliacdo da estatura dos colmos e da area foliar ao longo do tempo
Véarios pesquisadores, que buscaram entender o comportamento de
crescimento e desenvolvimento da parte aérea da cana-de-acglcar ao longo do
plantio, verificaram que, no caso do crescimento, este ocorre de forma sigmoidal
(INMAN-BAMBER et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2005; ALMEIDA et al., 2008;
OLIVEIRA et al., 2010, SILVA et al., 2012; BATISTA et al., 2013; BATISTA et al.,
2015). Assim, o crescimento pode ser dividido, aproximadamente, em trés
etapas: uma fase de crescimento lento, no inicio do cultivo; um periodo de rapido

crescimento, caracterizado pelo alongamento dos internédios e pelo acumulo de
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75% da fitomassa total, e, por ultimo, outra fase de pouco ou nenhum

crescimento.

Com base neste comportamento, realizou-se a analise de regressao néo
linear, tendo como variavel dependente a estatura dos colmos e éarea foliar, e
como variavel independente os graus-dia acumulados apés o plantio (GDA, €d-
1). Nesta andlise, foi adotado o modelo sigmoidal com trés parametros, conforme

demostrado na equacéo (Eq.3):

a

y= (1+exp(—(GDA—-GD,)/b)) (Eq.3)

em que:

y- representa a estatura dos colmos (EC) ou a area foliar (AF), respectivamente,

cm e cm?
GDA- graus-dia acumulados apés o plantio, T d1;

a, b e GDo — pardmetros do modelo sigmoidal.

O parametro “a” do modelo sigmoidal representa o valor de “y” no
momento de transi¢do do final da fase de rapido crescimento da cultura para a
fase de pouco ou nenhum crescimento. O pardmetro “b” do modelo esta
relacionado ao tempo térmico de transicdo da primeira para a segunda fase de
crescimento e desenvolvimento da cultura, que ocorre ap0s a emergéncia. Por
fim, o parametro GDo representa o valor de graus-dia acumulados no qual ocorre

0 maior crescimento, ou seja, indica onde ocorre 0 pico da taxa de crescimento.

Os graus-dia acumulados apds o plantio foram determinados pela Eq.4,
considerando-se a temperatura base de 10 € para a AF e de 16 T para a EC,

de acordo com SMIT & SINGELS (2006):
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GDA= YP4P(Tm — Tb) (Eq.4)

em que:

Tm — temperatura do ar média diaria, C;
Tb — temperatura base, C;

DAP — dias apo6s o plantio, adimensional.

A partir da derivagdo do modelo sigmoidal com trés parametros, foram
obtidas as taxas de elongacdo média do colmo (TEC, cm € d 1) e a taxa de

incremento de area foliar (TIAF, cm2 T d ).

2.6. Variaveis morfologicas analisadas ao final do experimento

Além das medicdes de éarea foliar e estatura dos colmos ao final do
experimento, também foram realizadas as seguintes medicdes: massa fresca
das folhas verdes (MFF), numero de folhas verdes (NF), massa fresca dos
colmos (MFC), diametro médio dos colmos (DMC), volume total referente aos
internodios (VTI), matéria seca das folhas (MSF), matéria seca dos colmos
(MSC) e matéria seca total da parte aérea (MST). A pesagem da matéria fresca
e massa seca foi realizada com auxilio de uma balanca eletrdnica (Tecnal,
Piracicaba, S&do Paulo, Brasil), que apresentava capacidade individual para 12 kg e
preciséo de 0,1 g. As distintas partes das plantas foram submetidas a secagem em
estufa de circulagéo forcada a 65 T por 72 horas, ou até a massa se apresentar

constante.

A MFF foi obtida logo apds as folhas serem excisadas das plantas. A MFC
e MSC compreendeu o colmo cortado rente ao substrato até o fim pseudocaule.

A MST da parte aérea foi obtida a partir do somatério da MSF, MSC e massa
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seca de bainhas e folhas mortas, ou seja, toda parte aérea. Para obtencédo do
VTI, foi considerado que cada internédio ocupa o volume de um cilindro, cujo
valor é determinado a partir das medicfes individuais do comprimento e
didmetro. Apos o calculo do volume, os resultados foram totalizados para

fornecer o VTI de cada planta.

2.7. Analise estatistica

Os resultados do experimento foram submetidos a andlise de variancia
pelo teste “F” de Snedecor. Para os casos com interagao significativa entre as
cultivares e niveis de salinidade, realizou-se o desdobramento dos fatores. Nas
situacdes em que houve efeito significativo para o fator niveis de salinidade
(dados quantitativos), procedeu-se a analise de regressdo para escolha do
modelo, ou linear ou polinomial de segundo grau, com base no maior valor do
coeficiente de determinag¢édo (R2). Por ultimo, quando o fator cultivar (dados
qualitativos) foi significativo, comparou-se as distintas cultivares de cana-de-
acucar por meio do teste de médias (Tukey). As analises foram realizadas com
auxilio do software estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011), ao nivel de 5% de

probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Variaveis meteoroldgicas

Na Figura 8, sdo apresentados os valores observados durante o periodo
experimental, os quais refere-se aos seguintes elementos meteoroldgicos: a)
temperatura do ar (Tar); b) umidade relativa do ar (URar); ¢) radiacéo solar global
(Rg); d) radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA); e e) déficit de pressédo de
vapor d’agua no ar (DPVar). Os valores de Tar e URar S80 separados em maximos,
minimos e médios diarios. No caso da Rg e RFA, os valores apresentados
correspondem a integracdo das medidas instantdneas ao longo do periodo

diurno.

A Tar média do periodo de estudo, compreendido entre 13/12/2014 a
28/05/2016, foi de 22,5 T (Figura 8A). Neste periodo, a T ar atingiu 0 maior valor
(Tx = 37,1C) no dia 02/01/2015, enquanto o menor valor (Tn = 10,5 ) foi
observado no dia 15/05/2015. Verifica-se uma tendéncia de reducédo nos valores
da Tar do inicio ao final do experimento, sendo que ndo houve grandes variacoes
nos valores da média diaria (Tm) entre fevereiro e meados de marco.
Similarmente, também foi constatado essa tendéncia para as variaveis Rg, RFA
e DPVar, fato explicado pela transicdo do periodo de verdo para o outono, em

que ocorre diminui¢cdo no fotoperiodo.
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Figura 8. Variagdo dos elementos meteoroldgicos, ao longo do periodo de
crescimento das cultivares de cana-de-acucar, no periodo de dez/2014 a
maio/2015, no interior de uma casa-de-vegetacao, Vigcosa-MG. As medidas
referem-se as temperaturas maxima (Tx), minima (Tn) € média (Tm) diaria do ar
(A); umidade relativa maxima (URx), minima (URn) e média (URm) diaria do ar
(B); déficit de presséo de saturacdo de vapor d’agua no ar (DPVar) e aos totais
diarios de radiacéo solar global (Rg) e radiagcéo fotossinteticamente ativa (RFA)

(©).
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A Rg apresentou valor médio de 12,2 MJ m2 diat, com valores extremos
de 21,3 MJI m2diate 2,4 MJ m2dial, enquanto, para a RFA, o valor médio foi
de 20,2 mol m2dia?, com seus extremos entre 38,2 e 2,9 mol m2 dia* (Figura
8C). Os dados mais elevados de radiacéo solar coincidem com os dias de baixa
ou nenhuma nebulosidade, enquanto os menores valores foram observados em
dias nublados ou até mesmo chuvosos. Também, constata-se a mesma
tendéncia de variacdo para a RFA, que é uma fracdo do espectro da Rg
(VIANELLO & ALVES, 2012).

A média da URar neste periodo ficou em torno de 74%, com valores
extremos de 47 e 90% (Figura 8). No que se refere ao DPVar, verificou-se uma
tendéncia inversa de variagcdo em relagcdo ao comportamento da URar ao longo
dos dias, sendo que as maiores médias diarias de Tar contribuiram para os
valores mais elevados de DPVa. Como exemplo, verifica-se o maior valor de
DPVar (16,8 hPa) em 22/01/2015, que também é a data com o maior valor médio

diario de Tar (28 C).

3.2. Fator de forma

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores do fator de forma (f), os indices
de precisédo (r) e de exatidao (d), coeficiente de confianca (c), erro médio de
estimativa (EME), raiz do erro quadréatico médio (REQM) e o p-valor de rejeicao
de Ho pelo teste “t” de Student. Como se observa, os valores de “r’ e de “d” foram
maiores que 0,9, os quais resultaram em coeficientes de confianga sempre acima
de 0,85, o que indica um 6timo desempenho, de acordo com a classificagdo de

CAMARGO & SENTELHAS (1997).
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Tabela 2. Desempenho estatistico do fator de forma, para estimativa da area
foliar das cultivares de cana-de-aglcar RB867515, RB855453, RB928064 e
RB92579, sob diferentes niveis de salinidade, expressa pela condutividade
elétrica da solucdo de nutritiva.

Cultivar CE f r d c EME REQM t (p>0,05)
3dSsm! 0,68 097 098 0,97 -3,14 76,28 0,86
dSm! 0,72 0,98 0,99 0,97 16,95 45,88 0,16
RB867515
10dSm?t 0,71 096 0,98 0,94 -567 64,92 0,74
13dSm?t 0,72 0,97 098 0,95 -357 44,63 0,79
3dSm! 069 095 097 093 -9,74 62,58 0,51
6dSm! 0,71 095 097 092 -048 59,83 0,97
RB855453
10dSm?t 0,71 0,97 0,98 0,95 -14,06 43,63 0,23
13dSm? 0,69 093 095 0,89 -16,19 48,27 0,24
3dSm? 0,71 099 099 099 -819 27,70 0,17
6dSm! 0,73 0,90 094 0,85 -13,14 58,42 0,37
RB928064
10dSm?t 0,73 095 0,98 0,93 -4,74 47,48 0,72
13dSm?t 0,74 094 0,97 0,91 -18,01 38,84 0,10
3dSm! 0,71 096 0,97 0,93 19,74 52,27 0,07
6dSm! 0,70 092 096 0,89 -19,24 71,63 0,24
RB92579
10dSm?t 0,72 0,95 0,97 0,92 -16,02 44,62 0,17

13dSm? 0,73 098 0,99 0,97 -526 26,30 0,44

CE - condutividade elétrica; f — fator de forma; r — coeficiente de correlacdo; d — indice de
concordancia de Willmott; ¢ — coeficiente de confiangca; EME — erro médio de estimativa;
REQM - raiz do erro quadratico médio; t — p-valor de rejeicao de Ho do teste “t” de Student.

Os valores do indicador de exatiddo EME revelaram, para uma ampla
faixa de AF por folha, ou seja, para a estimativa da area média de uma cultivar
de cana-de-agucar, que houve subestimativas, sendo a maior para a cultivar
RB92579 na CE de 6 dS m (-19,24 cm?), e superestimativas, sendo a maior
para a cultivar RB92579 na CE de 3 dS m (19,74 cm?). Contudo, deve ser
levado em consideragcdo que esses valores sdo relativamente pequenos em
relacéo a area total por planta. No que se refere ao indicador de precisdo REQM,

pode ser verificado que, para qualquer folha o erro médio estd compreendido
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entre 27,70 e 76,28 cm?, 0 que pode ser explicado pela variacdo existente do

comprimento e da largura entre as folhas de uma mesma planta.

O parametro “f” apresentou valores diferentes entre as cultivares e dentro
dos niveis de salinidade, pois além das cultivares possuirem formatos
especificos, também ocorreu reducdo da AF causada pela salinidade (dados
apresentados posteriormente). Na literatura encontram-se valores distintos de “f”
para as diferentes cultivares de cana-de-acucar. FERREIRA JUNIOR et al.
(2014) trabalharam com a cultivar RB98710, avaliando a irrigacdo por
gotejamento em dois espacamentos entre linhas de plantio, em Alagoas,
encontrando um valor de “f” de 0,65. Por outro lado, SINCLAIR et al. (2004)
observaram variacdo no valor de “f” entre 0,70 a 0,73 para quatro cultivares de
cana-de-agucar (CP80-1743, CP88-1762, CP72-2086 e CP89-2143).
Similarmente, SILVA (2009) encontraram, para a cultivar RB92579 na Bahia, 0
valor 0,69 para o “f”, o qual € bem proximo aos valores obtidos para a mesma
cultivar em condicdo sem estresse salino (3 dS m') e com o menor nivel de

salinidade (6 dS m™).

3.3. Analises ao longo do tempo

3.3.1.Variacao da area foliar

A partir das medi¢cdes do comprimento e largura de cada folha de uma
planta e do valor do fator de forma (f) respectivo de cada cultivar e nivel de
salinidade, obteve-se a area foliar (AF) para cada tratamento, ao longo do
periodo experimental. Assim, foi possivel realizar o ajuste do modelo sigmoidal
de trés parametros para a AF em fungcdo dos graus-dia acumulados apés o

plantio (GDA), utilizando-se as temperaturas base de 10C. No total, foram
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realizadas sete campanhas biométricas ao longo da fase de crescimento
vegetativo das cultivares de cana-de-acucar e, dessa forma, o parametro “b” do
modelo foi fixado, de acordo com cada cultivar, utilizando-se os valores obtidos
por BATISTA (2012). Esse procedimento possibilitou um melhor ajuste do
modelo, uma vez que nao foram conduzidas campanhas de biometria no periodo

em que o modelo estimou o parametro “b”.

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores estimados dos parametros de
ajuste do modelo sigmoidal e o coeficiente de determinacdo ajustado (RZa),
referentes a area foliar. Os resultados sdo mostrados para as cultivares de cana-
de-acucar RB867515, RB855453, RB928064 e RB92579, as quais foram
submetidas a diferentes niveis de salinidade, expressos pela condutividade
elétrica (CE). Observa-se que 0 R%; apresentou elevados valores, indicando alta
correlacdo entre a variavel AF e o0 tempo térmico acumulado,

independentemente do nivel de estrese salino aplicado.

Os valores estimados de AF e as curvas ajustadas pelo modelo sigmoidal
para a AF das cultivares de cana-de-acucar, nas diferentes condi¢cdes de CE,
sdo apresentados na Figura 9. Nota-se que, com a adicdo do sal NaCl, houve
alteracdo na AF das quatro cultivares de cana-de-acucar, sendo que quanto
maior a concentracao de NacCl adicionado, maior foi a redugcéo na AF em relagéo

aos tratamentos sem NacCl.

Como destacado anteriormente, cada cultivar possui um formato
diferenciado das folhas, e isso € melhor observado nos diferentes valores de AF.
Nas campanhas biométricas com medi¢cdes do comprimento e da largura das

folhas, verificou-se que cada cultivar apresentava dimensdes caracteristicas
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Tabela 3. Parametros estimados pelo modelo sigmoidal (a, b e GDo) e
coeficientes de determinacdo ajustados (R2) para a area foliar de cultivares de
cana-de-acgucar, em funcdo dos graus-dia acumulados (Tb = 10 ) ap6s o
plantio. As plantas foram submetidas a diferentes niveis de salinidade, expressas
pela condutividade elétrica (CE).

Cultivar CE Parametros do modelo sigmoidal RZ
a b GDo

3dSm?® 13138 (£358)  338,4 1408 (x29) 0,992
6dSm?® 10270 (+269) 3384 1234 (x32) 0,985

RB867515  1hdsmt 8837 (+131) 338,4 1238 (+18) 0,995
13dS mt 6173 (x157) 338,4 1000 (+40) 0,965
3dSmt 10886 (x307) 347,1 1374 (x31) 0,990
-1
RB855453 6 dSm _ 9934 (£123) 347,1 1315 (x14) 0,998
10 dS mt? 7235 (£128) 347,1 1160 (x24) 0,991
13dSm? 5813 (+85) 347,1 989 (+24) 0,988
3dSmt 13172 (x182) 339,1 1374 (x15) 0,998
-1
RB928064 6dSm _ 9759 (x175) 339,1 1151 (x24) 0,990
10 dS mt? 8248 (£233) 339,1 1126 (x39) 0,974
13dS mt? 6357 (£116) 339,1 903 (£32) 0,974
3dSm?l 9404 (+339) 2942 1200 (+42) 0,965
RBo257g  6dSmM?T 8704 (x324) 2942 1168 (+46) 0,956
10 dS mt? 7029 (£245) 294,2 1104 (x45) 0,951
13dS mt? 5615 (£72) 294,2 905 (+£21) 0,985
NOTA:1) Os parametros do modelo sigmoidal séo significativos ao nivel de 1% de probabilidade
pelo teste t;
2) Os valores entre parénteses correspondem ao erro padrdo de estimativa dos
parametros;

para suas folhas e, no geral, os maiores comprimentos das folhas, em ordem
decrescente, foram nas cultivares RB855453, RB867515, RB928064 e
RB92579, enquanto os maiores valores de largura foram encontrados, em ordem
decrescente, nas cultivares RB928064, RB867515, RB92579 e RB855453. Nos
tratamentos com o nivel de 3 dS m-%, constatou-se que as cultivares RB867515
e RB928064 alcancaram os maiores valores AF, seguidas da RB855453 e

RB92579 (Figura 9 — linha continua).
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Figura 9. Variacdo da area foliar das cultivares de cana-de-acucar RB867515,
RB855453, RB928064 e RB92579, submetidas a distintos niveis de salinidade,
expressos pela condutividade elétrica (CE) de 3, 6, 10 e 13 dS m™*. Os resultados
foram obtidos ao longo do crescimento vegetativo, em funcdo dos graus-dia
acumulados apo6s o plantio (Tb=10 ).

PLAUT et al. (2000) investigaram a aplicacdo de cinco tratamentos com
distintos niveis de salinidade, expressos pelos valores de condutividade elétrica
(CE) de 1, 2, 4, 8 e 12 dS m™. Os niveis de salinidade foram estabelecidos pela
mistura dos sais NaCl e CaClz na agua de irrigacéo, os quais foram aplicados nas

cultivares H65-7052 (menos tolerante) e H69-8235 (mais tolerante), a partir dos

60 até os 128 DAP. Os autores verificaram redugdes proximas de 40% para a
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cultivar mais tolerante, e de 62% para a menos tolerante, entre as CE de 1 e de
12 dS mL. Ja nas cultivares deste estudo, as reducdes entre os tratamentos de 3
dS m para o de 13 dS m™, ao final do experimento, foram aproximadamente de

47% (RB867515), 46% (RB928064) e 40% (RB92579 e RB855453).

Um efeito marcante no comportamento da area foliar das cultivares ao
longo do tempo térmico, com o incremento da salinidade, é verificado para as
cultivares RB867515 e RB928064, as quais tiverem um maior padréo de
incremento no nivel de 3 dS m. Entretanto, o incremento correspondente ao nivel
de 6 dS m é menor, apresentando um maior afastamento das curvas entre estes
niveis. Quando se analisam as cultivares RB855453 e RB92579, observa-se que

para o nivel de 6 dS m™ ndo ocorrem grandes variacdes no padréo de incremento.

A reducao no crescimento foliar representa um mecanismo de defesa das
plantas sob condicdes de estresse, tanto hidrico como salino, para reducéo das
perdas de agua por transpiracdo (TAIZ & ZEIGER, 2013). Entretanto, esse
mecanismo afeta a particdo de fotoassimilados e reduz a area destinada ao
processo fotossintético, o que pode resultar em perdas de produtividade.
Portanto, as cultivares RB867515 e RB928064, ao serem submetidas a condicdo
de salinidade, tiveram que limitar o incremento em AF para ndo perder mais agua
do que eram capazes de retirar do substrato, o qual apresentava elevada

umidade, porém com o potencial osmético alterado.

Na Figura 10, séo apresentados os valores da taxa de incremento de area
foliar (TIAF) em funcdo dos GDA, para as quatro cultivares de cana-de-agucar
submetidas a fertirrigacdo com diferentes CE. Na condicdo sem estresse salino

(Figura — linha continua), observa-se que as cultivares RB867515 e RB928064
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Figura 10. Taxa de incremento de area foliar das cultivares de cana-de-acucar
RB867515, RB855453, RB928064 e RB92579, submetidas a distintos niveis de
salinidade, expressos pela condutividade elétrica (CE) de 3, 6, 10 e 13 dS m™.
Os resultados foram obtidos ao longo do crescimento vegetativo, em funcao dos
graus-dia acumulados ap6s o plantio (Tb=10 ).

cresceram com a TIAF semelhante, alcancando os maiores valores proOXimo aos
1400 €Cd, o qual é o mesmo tempo térmico em que a RB855453 a Icanca os seus
maiores valores de TIAF, porém com reducbes em cerca de 19%. A cultivar

RB92579, por sua vez, teve valores de TIAF semelhantes aos das cultivares
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RB867515 e RB928064, até proximo aos 1100 Cd, e alcancou os maiores

valores proximo de 1200 Td, sendo semelhante aos da RB855453.

Nos tratamentos com a adicdo de NaCl, foram constatadas reducdes dos
valores da TIAF. Pode ser observado na Figura 10 que até proximo dos 800 Td,
0 comportamento das curvas nos diferentes niveis de salinidade, para uma
mesma cultivar, ndo apresentou grandes variacdes. Entretanto, apds esse
periodo, houve certo afastamento das curvas. Nesse sentido, as cultivares
RB867515 e a RB928064 apresentaram as curvas mais afastadas, seguidas da
RB855453 e RB92579. Tal afastamento se deve principalmente entre 0s niveis
de 3 e 6 dS m, no periodo do tempo térmico que ocorrem os maiores valores
de TIAF. As reducdes entre estes niveis foram de 26% para a RB928064 e de
22% para a RB867515, enquanto cultivares RB855453 e RB92579 tiveram

reducdo na ordem de 8%.

Verificou-se que os niveis de salinidade alteraram o posicionamento dos
maiores valores da TIAF em relacdo ao tempo térmico (Figura 10), sendo estes
valores representados pelo parametro GDo (Tabela 3). Em média, os valores de
GDo das quatro cultivares para o nivel de 13 dS m foi de aproximadamente 950
Cd, o que coincide com o periodo de inicio de aplicacdo dos tratam entos e
indica que a concentracdo de 150 mM de NaCl afetou no incremento em é&rea
foliar de maneira imediata. Em contraste, os demais niveis com salinidade
apresentaram os valores maximos de TIAF posteriormente, no entanto, com

valores diferentes entres 0s niveis de salinidade.

A cana-de-agucar com plena disponibilidade hidrica, sem impedimentos
para a absorcao de agua, como o causado pela salinidade, tem seu crescimento

e desenvolvimento favorecidos, principalmente no estadio de crescimento
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rapido. Neste periodo, ocorrem maiores incrementos em area foliar e melhor
aproveitamento da radiacdo solar para realizacdo da fotossintese (INMAN-
BAMBER & SMITH, 2005). No entanto, segundo SMIT & SINGELS (2006) a
limitacdo da expanséao foliar em decorréncia da intensificacdo da salinidade é
uma estratégia para diminuir a superficie transpirante e o gasto metabolico para
a manutencao dos tecidos. Assim, a estrutura da folha pode ser grandemente
afetada por estresses abioticos durante o crescimento (PINCELLI & SILVA,

2012).

Apos o inicio da aplicacdo dos tratamentos foi observado o menor
surgimento de novas folhas, principalmente nos niveis de maior salinidade. Por
isso, a medida que as plantas cresceram nestas condi¢des, foi constatado a
senescéncia das folhas. Tal fenbmeno pode ser devido aos dois efeitos
causados pela salinidade (MUNNS & TESTER, 2008), ou seja, o efeito da
alteracdo do potencial osmotico em torno do sistema radicular, dificultando a
absorcao d’agua e impedindo o maior surgimento de folhas; e o efeito de toxidez

por acumulo de ions no interior das células, devido a senescéncia das folhas.

Segundo INMAN-BAMBER & SMITH (2005), a expanséo das folhas e dos
colmos de cana-de-acucar podem ser usados como indicadores do estresse
hidrico. Logo, como a alteracao do potencial osmotico é uma forma de provocar
0 estresse hidrico, pode-se usar estas variaveis para o desenvolvimento de um

indice de estresse salino.
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3.3.2. Variacédo da estatura dos colmos

Na Tabela 4 estao disponibilizados os valores estimados dos parametros
de ajuste do modelo sigmoidal e o coeficiente de determinacdo ajustado (RZ2a),
referentes a estatura dos colmos (EC). O modelo tem como variavel
independente os graus-dia acumulados apés o plantio (GDA). Os resultados sdo
mostrados para as cultivares de cana-de-acucar RB867515, RB855453,
RB928064 e RB92579, as quais foram submetidas a diferentes niveis de

salinidade, expressos pela condutividade elétrica (CE).

Tabela 4. Parametros estimados pelo modelo sigmoidal (a, b e GDo) e
coeficientes de determinagcédo ajustados (R?aj) para a estatura dos colmos de
cultivares de cana-de-acucar, em funcéo dos graus-dia acumulados (Tb = 10 C)
apos o plantio. As plantas foram submetidas a diferentes niveis de salinidade,
expressas pela condutividade elétrica (CE).

Cultivar CE Parametros do Modelo Sigmoidal RZj
a b GDo

3dSmt  366,6 (x23) 2314  926,7 (x31) 0,988
RBS67515 6dSm® 2542 (+16) 2314  816,1(x37) 0,972
10dSm?®  240,6 (+14)  231,4  822,2(+¥34) 0,977
13dSm?®  191,1(+10) 231,4 7353 (+36) 0,966

3dSm?®  363,6(+24) 2524  930,6 (+34) 0,988
RB855453 6dSm?®  297,0 (+16) 2524  903,6 (+29) 0,99
10dS m?! 2275 (+x11) 2524 7959 (+30) 0,983
13dSm?  191,4 (13) 2524  730,3(+49) 0,945

3dSm?®  357,7(x14) 263,7  960,4 (+21) 0,996
RB928064 6dSm?®  246,6 (+10)  263,7 8352 (+26) 0,989
10dS m?  222,4 (+11)  263,7  800,1 (+34) 0,98
13dSm? 168,22 (#8)  263,7 6488 (+41) 0,961

3dSmt  371,5(x19) 257,5  930,2 (+27) 0,992
RB92579 6dSm? 3282 (+x10) 257,5  909,2 (¥16) 0,997
10dS m?  232,9 (+10) 2575  826,9 (+26) 0,989
13dSm?®  204,1(+7) 2575 7642 (+26) 0,987

NOTA:1) Os parametros do modelo sigmoidal sdo significativos ao nivel de 1% de probabilidade
pelo teste t;

2) Os valores entre parénteses correspondem ao erro padrdo de estimativa dos
parametros;
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Para o parametro “b” do modelo sigmoidal foram utilizados os valores
obtidos por BOEHRINGER (2014) para as mesmas cultivares, em condi¢des
sem estresse. Vale enfatizar que 0 R2, apresentou elevados valores, indicando
alta correlacéo entre a variavel EC e o tempo térmico, independentemente do

nivel de estrese salino aplicado.

Na Figura 11, sdo apresentados os valores observados e as curvas
ajustadas pelo modelo sigmoidal para a estatura dos colmos das cultivares de
cana-de-acucar, nas diferentes condicdes de CE. Observa-se que, com a adicédo
do sal cloreto de sodio (NaCl) a solucéo nutritiva, houve alteracdo na estatura
dos colmos das quatro cultivares de cana-de-acucar, sendo que quanto maior a
concentracdo de NaCl, maior foi a reducdo na estatura dos colmos em relacao
aos tratamentos que tinham apenas os sais fertilizantes dissolvidos na agua de

fertirrigacdo (CE = 3 dS m™).

Na Figura 12, sdo apresentados os valores da taxa de elongacédo dos
colmos (TEC) em funcdo dos GDA, para as diferentes cultivares de cana-de-
acucar e niveis de salinidade. Observa-se, em geral, que até 500 Td (préxim o
aos 60 DAP), as cultivares apresentaram uma TEC semelhante, em torno de
0,15 cm Td %, e posteriormente uma fase de maior crescimento, na qual se nota

diferenca na TEC entre as cultivares e o efeito causado pela salinidade.

49



300

RB867515 RB855453

250 -

200 -

150 -

m
-
o
o

1

4]
o
1

o

RB928064 3dS RB92579

— - 6dSm’
——=*- 10dSm™ .
..... i 13d8m-1

Estatura dos colmos (c
)
(4]
o
|
1

)]

(=]

o
1

150 -

100

50 - . . . . . . . . . . -
550 650 750 850 950 1050 550 650 750 850 950 1050

Graus-dia acumulados apds o plantio - GDA (°Cd)

Figura 11. Variacdo da estatura dos colmos das cultivares de cana-de-acucar
RB867515, RB855453, RB928064 e RB92579, submetidas a distintos niveis de
salinidade, expressos pela condutividade elétrica (CE) de 3, 6, 10 e 13 dS m™.
Os resultados foram obtidos ao longo do crescimento vegetativo, em funcao dos
graus-dia acumulados ap6s o plantio (Tb=16 ).
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Figura 12. Taxa de elongacdo média dos colmos das cultivares de cana-de-
acucar RB867515, RB855453, RB928064 e RB92579, submetidas a distintos
niveis de salinidade, expressos pela condutividade elétrica (CE) de 3, 6, 10 e
13 dS m™. Os resultados foram obtidos ao longo do crescimento vegetativo, em
funcado dos graus-dia acumulados ap6s o plantio (Tb=16 ).

As cultivares de cana-de-agucar, na auséncia de salinidade (Figura 12-
linha continua), atingiram valores méaximos de TEC da ordem de 0,40 cm<Td -,
para a cultivar RB867515; de 0,36 cmTd ! para as cultivares RB855453 e
RB92579; e de 0,34 cm<Td ! para a cultivar RB928064. Ao final das campanhas
biométricas, essas TEC proporcionaram 0s seguintes valores de estatura dos

colmos, em ordem decrescente: 250, 243, 239 e 221 cm, respectivamente para
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as cultivares RB867515, RB92579, RB855453 e RB928064 (Figura 11- linha

continua).

BATISTA et al. (2015) aplicaram déficit hidrico nas mesmas cultivares de
cana-de-acucar utilizadas no presente trabalho, e também identificaram duas
fases de crescimento das plantas. A primeira do plantio até 550 Td (60 DAP),
caracterizada por crescimento lento, e a segunda sendo de crescimento rapido
e linear a partir dos 550 Td. Para as condi¢cdes sem estresse hidrico, os autores
encontraram valores da TEC na ordem de 0,23 cm<Td ! aos 920 Td, referente
as cultivares RB855453, RB928064 e RB92579. No entanto, para a cultivar
RB867515, os valores foram da ordem de 0,26 cm°Cd-%, e ocorreu em torno de
1040 Cd. Esses valores estdo, em meédia, 35% abaixo dos encontrados n este
trabalho, sendo que os autores constataram valores da estatura dos colmos, em
ordem decrescente, de 182,8 (RB867515), 172,4 (RB928064), 164,4

(RB855453) e 160,8 cm (RB92579).

Segundo OLIVEIRA et al. (2010), ao estudarem o crescimento da parte
aérea de onze cultivares de cana-de-acucar, observaram que o modelo
sigmoidal proporciona o melhor ajuste a EC, sendo que todas as cultivares
apresentaram pouco incremento na estatura até aos 60 DAP, e com crescimento
semelhante. A partir dos 60 DAP, os autores verificaram rapido crescimento,
sendo que entre 90 e 150 DAP obtiveram as maiores TEC, variando de valores
na ordem de 1,5 a 2,2 cm d'. Em comparacéo, considerando a variacdo da
estatura dos colmos entre a terceira (89 DAP) e a sexta campanha de avaliacéo
(146 DAP), encontram-se valores de elongacédo colmos para esse periodo, na
ordem de 1,9 cm d* (RB867515), 1,8 cm d* (RB855453 e RB92579) e de 1,7

cm d*! (RB928064).
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Nos tratamentos com adicdo de 50 mM de NacCl, ou seja, na CE de 6 dS
m* (Figura 11 e 12 - linha descontinua com traco longo), constataram-se
reducdes nos valores maximos da TEC em relacdo aos dos tratamentos sem
adicdo de NaCl, na ordem de 31% (RB867515 e RB928064), 18% (RB855453)
e 12% (RB92579), o que indica certa tolerancia das cultivares RB92579 e
RB855453. Com essas reducfes, ao final das campanhas biométricas, a
estatura dos colmos nesse nivel de salinidade, alcancou valores de 220

(RB92579), 206 (RB855453), 205 (RB867515), e 183 cm (RB9I28064).

Com a aplicacdo de 100 mM de NaCl, representada pela CE de
10 dS m? (Figura 11 e 12- linha descontinua com traco curto), observou-se
reducdes nos valores maximos da TEC, em relacdo aos dos tratamentos sem
adicdo de NaCl, na ordem de 34% para a cultivar RB867515 e de 38% para as
cultivares RB855453, RB928064 e RB92579. O que resultou, ao final das
campanhas, valores de 190,3 (RB867515), 179,8 (RB855453), 175,3 (RB92579)

e 170,0 cm (RB928064) para a EC.

Ja nos tratamentos com 150 mM de NaCl (CE de 13 dS m™) (Figura 11 e
12 - linha pontilhada), constatou-se reducfes nos valores maximos da TEC, em
relacdo aos dos tratamentos sem adicdo de NaCl, na ordem de 53% para a
cultivar RB928064 e de 47% para as cultivares RB867515, RB855453 e
RB92579. Com as reducOes causadas por esse nivel de salinidade, a EC
alcancou valores de 165,3 (RB867515 e RB855453), 163,3 (RB92579) e 149,7

cm (RB928064), ao final das campanhas de biometria.
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3.4. Analises morfologicas de cultivares de cana- de-acUcar ao final do

experimento

A andlise de variancia dos dados morfologicos indicou interacdo
significativa (p<0,05), entre os fatores cultivares de cana-de-agucar e salinidade,
apenas para as variaveis massa fresca das folhas (MFF) e area foliar (AF),
conforme mostrado nas Tabelas 5 e 6, respectivamente. Quando se avaliou o
fator cultivar, ndo houve diferenca significativa para as varidveis massa seca do
colmo (MSC) e massa seca total (MST), sendo que as demais variaveis
morfolégicas apresentaram diferenca significativa (Tabela 7). Ja em relacao ao
fator salinidade, comprovou-se que todas as variaveis morfolégicas avaliadas
responderam negativamente ao incremento da salinidade, sendo apresentados,
posteriormente, os graficos com as respectivas equacdes de regressdo da
resposta das cultivares de cana-de-aguUcar ao incremento da salinidade para

cada variavel morfoldgica.

Os resultados da interacdo entre os fatores cultivar e niveis de salinidade,
referentes as partes foliares da cana-de-acgucar, sugerem que, a medida que
ocorre intensificacdo da salinidade, as diferencas das variaveis MFF e AF entre
as cultivares tornam-se cada vez menos evidentes (Tabela 5 e 6). Assim,
diferencas mais pronunciadas de area foliar entre as cultivares, constatadas para
valores de CE de 3 dS m'! ndo sdo observadas para os de 13 dS m1. No entanto,
como sera visto adiante, a reducdo mais expressiva da area foliar para as
cultivares RB867515 e RB928064 n&o caracterizou uma redugdo de mesma
propor¢cdo para a estatura e massa fresca dos colmos e no volume dos

internédios.
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Tabela 5. Interagdo entre cultivares de cana-de-agucar e niveis de salinidade,
expressos pela condutividade elétrica, para a massa fresca das folhas (g/planta).

Condutividade elétrica

—CE (dSm?)

Cultivar 3 5 10 13 Média
RB92579 3656 CA 332,0b A 2744 aB 207,3aC 295
RB855453 4356 b A 403,4 a A 287,1aB 243,7aB 343
RB867515 479,2ab A 3935aB 3158aC 2469aDb 358
RB928064 530,4 aA 398,1aB 3084aC 251,5aD 372

Média 4527 381,8 296,4 237,4 342,1

Médias seguidas de letras minUsculas diferentes na coluna (CE) ou letras mailsculas na linha
(cultivar) diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 6. Interacdo entre cultivares de cana-de-acUcar e niveis de salinidade,
expressos pela condutividade elétrica, para a area foliar (cm?2).

Condutividade elétrica

—CE (dSm7)

Cultivar 3 5 10 13 Média

RB855453 9334 b A 8840 a A 6670 aB 5651 aB 7624
RB92579 9466 b A 8847 a A 7166 abB 5672aC 7788
RB867515 11687 a A 9810aB 8068 aC 6113aDbD 8920
RB928064 11691 a A 9282 aB 7568abC 6009 aD 8638
Média 10545 9195 7368 5861 8242

Médias seguidas de letras minUsculas diferentes na coluna (CE) ou letras mailsculas na linha
(cultivar) diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 7. Estatura dos colmos (EC), diametro médio dos colmos (DMC), niUmero
de folhas verdes (NF), area foliar (AF), massa fresca das folhas (MFF), massa
seca das folhas (MSF), massa fresca do colmo (MFC), massa seca do colmo
(MSC), massa seca total da parte aérea (MST), volume total de internddios (VTI)

referentes as cultivares de cana-de-acucar.

Cultivar MFF* (g) AF*(cm?) NF* MSF** (g) MFC** (g)
RB855453 343 b 7623,8 b 17,3 b 98,6 a 1602,2ab
RB92579 295 ¢ 77879b 20,5a 84,2b 1508,3 b
RB928064 372 a 8637,8 a 16,8 b 914ab 15249 b
RB867515 358ab 89195a 155b 97,2a 1664,8 a

Média 342,1 8242,2 17,5 92,9 1575

Cultivar MSC™ (g) MST"™(g) VTI**(cm3) EC**(cm) DMC* (cm)
RB855453 313,7 a 495,8 a 1266,4ab 1974 a 3,22 a
RB92579 3234 a 483,1 a 1179,7 b 200,6 a 3,10b
RB928064 288,8 a 466,6 a 1166,5 b 1810b 3,27 a
RB867515 297,7 a 478,9 a 1328,2 a 202,7 a 3,18ab

Média 305,9 481,1 1235,2 195,4 3,19

Médias seguidas de letras minlsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo Teste de Tukey.
* para p<0,05, ** para p<0,01 e " para néo-significativo.
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Pode ser observado que houve uma resposta estatistica semelhante para
as variaveis MFF e AF, ou seja, as cultivares RB867515 e RB928064
apresentaram os maiores valores de MFF e AF, tendo diferenca significativa para
cada incremento de salinidade. Por outro lado, as cultivares RB855453 e
RB92579 apresentaram menores valores de MFF e de AF, porém o incremento
de salinidade diferiu a partir do nivel de 6 dS m, indicando possivel tolerancia
dessas cultivares a salinidade. Vale ressaltar que a RB855453 teve a menor

diferenca significativa entre o nivel de 3 e 13 dS m! (Tabela 5 e 6).

Na Tabela 7, observa-se que a cultivar RB867515 apresentou 0s
melhores resultados estatisticos em comparacéo as demais cultivares. Contudo,
destacando as variaveis MFC e VTI, as quais se relacionam com a produtividade
da cultura, verifica-se que a cultivar RB867515 possui valores estatisticamente
maiores as cultivares RB928064 e RB92579, sendo estatisticamente semelhante
a cultivar RB855453, que por sua vez, é estatisticamente semelhante as

RB928064 e RB92579.

Entre as quatro cultivares, observa-se que a RB928064 apresentou 0s
menores valores médios da estatura dos colmos, sob os distintos niveis de
salinidade, e diferenciando-se estatisticamente das demais cultivares. Ja ao
analisar o diametro médio dos colmos, observa-se que as cultivares RB855453,
RB928064 e RB867515 nao diferem estatisticamente, assim como, as cultivares

RB867515 e RB92579 (Tabela 7).

A andlise do numero de folhas verdes (NF) mostra que a RB92579 possui
a maior quantidade de NF, diferindo estatisticamente das demais cultivares.
Porém, avaliando-se a MFF, observa-se que a RB92579 apresenta a menor
massa em comparacao as demais cultivares. Essa relacdo inversa pode ser

explicada pela espessura e formato das folhas, sendo que o menor comprimento
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foliar € uma caracteristica da RB92579. Segundo SINCLAIR et al. (2004), plantas
com maiores valores de AF podem apresentar melhor produtividade devido a
alta capacidade de interceptar a radiacdo fotossinteticamente ativa, com o
consequente acumulo de biomassa pelo aumento da fotossintese. Dessa forma,

a cultivar RB92579 compensa parcialmente sua AF apresentando maior NF.

Ao analisar a massa seca das folhas (MSF) na Tabela 7, notam-se
resultados diferentes em relacdo aos de massa fresca das folhas (MFF), sendo
0 maior destaque para a cultivar RB855453, pois embora ndo apresente o maior
valor para MFF, foi a que apresentou uns dos maiores valores de MSF. As folhas
da cultivar RB855453 apresentam nervura central da folha mais espessa e larga
em relacdo as demais cultivares, e apds o processo de secagem, este fato pode

ter influenciado na massa da matéria seca final das folhas.

Na avaliagdo da massa fresca dos colmos (MFC) verificou-se que as
cultivares RB867515 e a RB855453 apresentaram 0s maiores valores e néo
diferem entre si, e que a cultivar RB855453 também néo diferiu estatisticamente
das cultivares RB92579 e RB928064 (Tabela 7). Este mesmo resultado
estatistico ocorreu com a variavel morfolégica volume total de internddios (VTI),

indicando que existe uma relacao entre essas variaveis.

SILVA (2009), analisando o crescimento da cultivar RB92579 no ciclo de
cana-soca sob as condi¢des climaticas do Submédio do Vale do Sao Francisco,
também encontrou uma relacdo entre a massa fresca dos colmos e o volume

total do colmo, a qual apresentou coeficiente de determinacéo de 0,97.

As respostas quantitativas da MFF (Figura 13) e da AF (Figura 14), em
relacdo aos diferentes niveis de salinidade, foram ambas descritas pelo modelo

linear de regresséao. Pelas Figura 13 e Figura 14, é possivel verificar, com relacao
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Figura 13. Regresséo linear para a massa fresca das folhas (MFF) das cultivares
RB867515, RB855453, RB928064 e RB92579 de cana-de-aguUcar, submetidas a
aplicacéo de fertirrigacdo com condutividade elétrica de 3, 6, 10 e 13 dS m™t, aos
166 DAP dentro de uma casa-de-vegetacado, em Vicosa-MG.
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Figura 14. Regressao linear para a area foliar (AF) das cultivares RB867515,
RB855453, RB928064 e RB92579 de cana-de-agucar, submetidas a aplicacao
de fertirrigacdo com condutividade elétrica de 3, 6, 10 e 13 dS m™!, aos 166 DAP
dentro de uma casa-de-vegetacao, em Vigosa-MG (p<0,05).

a possivel tolerancia das cultivares RB855453 e RB92579, que foram as duas
cultivares que apresentaram os maiores valores do coeficiente angular da reta,

ou seja, para cada unidade de incremento da CE houve menor decréscimo nos
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valores de MFF e, principalmente, de AF. As porcentagens de reducédo entre o
nivel de 3 e de 13 dS m™, para a variavel AF das cultivares RB855453 e RB92579
foram cerca de 40%, enquanto para as cultivares RB867515 e RB928064 cerca

de 46%.

Ainda, observa-se que as cultivares, RB855453, RB867515 e RB928064
tiveram decréscimo variado na MFF com o incremento da salinidade, porém no
nivel de 13 dS m apresentaram valores préximos, sendo a porcentagem de
reducédo entre o nivel de 3 e de 13 dS m, respectivamente, em ordem crescente,
de 46, 49 e 53%. A cultivar RB92579, por sua vez, teve uma reducéo de 42%

entre esses mesmos niveis (Figura 13).

FAGUNDES (2012), ao estudar o desenvolvimento inicial das cultivares
de cana-de-agclucar RB002504, RB931011 e RB867515 submetidas a cinco niveis
de compactacédo do solo, também encontrou interacéo significativa para a MFF
e AF. Segundo WAHID (2004), em condi¢cBes de estresses ambientais, como 0
estresse salino, gendtipos sensiveis seriam mais prejudicados por reduzirem sua

massa de folhas e sua area foliar.

HICHEM et al. (2009) estudaram a resposta das variedades Aristo e Arper
de milho, submetidas a aplicacéo de solucao nutritiva de Hoagland com a adigéo
de 0, 34, 68 e 102 mM de NaCl, durante seis semanas em ambiente controlado,
encontrando um decréscimo significativo na area foliar. A variedade Aristo
apresentou diferenca entre todos os niveis de salinidade, enquanto a variedade
Arper se diferenciou a partir do nivel de 68 mM de NacCl, porém a reducgéo entre
o nivel de 0 e 102 mM foi cerca de 60% para a Aristo e cerca de 52% para a
Arper. Estes autores ndo observaram diferenca no contetado de agua nas folhas

da variedade Arper, sendo indicativo da tolerancia desta variedade, ao contrario
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da variedade Aristo, que apresentou efeito dos niveis de salinidade sobre o

conteudo de agua nas folhas.

O teor de agua das folhas apresentou reducéo entre os niveis de 3 e de
13 dS m™. As cultivares RB855453 (43,22%) e RB92579 (44,11%) apresentaram
menores reducdes em relacdo as cultivares RB867515 (51,63%) e RB928064
(55,81%). Os efeitos da salinidade e da diferenca entre as cultivares sobre o teor
de agua nas folhas corroboram com os resultados obtidos por HICHEM et al.

(2009).

Na Figura 15 séo verificadas as respostas do namero de folhas verdes
(NF) aos niveis de CE. O aumento da CE diminuiu o numero de folhas das
cultivares. Os menores NF nas cultivares RB867515, RB928064 e RB92579
ocorreram, respectivamente, nas CE de 9,7, 10,6 e 12,8 dS m™.. Em relacéo a
CE de 3 dS m, a reducdo para a cultivar RB92579 foi de 24%, e para as
cultivares RB867515 e RB928064 cerca de 31%. Ja a cultivar RB855453

apresentou uma reducédo de 28% entre o nivel de 3 para 13 dS m.

SIMOES et al. (2016) pesquisaram a aplicacdo de seis niveis de
salinidade na agua de irrigacdo (0, 1, 2, 4, 6 e 8 dS m'!) em dez cultivares de
cana-de-acucar plantadas em vasos de oito litros até os 60 DAP, verificando
diferengas significativas entre as cultivares para a varidvel NF. Porém, as
cultivares RB867515 e RB92579 estudadas por eles apresentaram o mesmo
namero de folhas, e também n&o encontraram efeito significativo do NF para o

fator salinidade. Todavia, os autores também observaram que n&o ha uma
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Figura 15. Regressao quadratica para o numero de folhas verdes (NF) das
cultivares RB867515, RB855453, RB928064 e RB92579 de cana-de-acglcar,
submetidas a aplicacdo de fertirrigacdo com condutividade elétrica de 3, 6, 10 e
13 dS m, aos 166 DAP dentro de uma casa-de-vegetacédo, em Vigosa-MG
(p<0,05).

relacédo direta entre os valores de NF e de AF. As explica¢cOes das diferencas
obtidas por estes autores, em relacdo a esta pesquisa, podem ser devido ao

periodo e duracéo do cultivo.

SILVA et al. (2012) avaliaram a biometria da parte aérea da cana-soca
irrigada, cultivar RB92579, no Submédio do Vale do S&o Francisco, e verificaram
um acumulo do numero de folhas verdes completamente expandidas de
aproximadamente 24 folhas até o final do ciclo da cultura. Este valor esta bem

préximo ao encontrado neste trabalho para a cultivar RB92579.

As respostas quantitativas da MSF em relacdo aos diferentes niveis de
salinidade foram descritas pelo modelo linear de regressédo (Figura 16).

Constata-se, como mostrado na Tabela 7, que as cultivares RB855453 e
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Figura 16. Regressao linear para a matéria seca das folhas (MSF) das cultivares
RB867515, RB855453, RB928064 e RB92579 de cana-de-aguUcar, submetidas a
aplicacéo de fertirrigacdo com condutividade elétrica de 3, 6, 10 e 13 dS m™t, aos
166 DAP dentro de uma casa-de-vegetacao, em Vicosa-MG (p<0,01).

RB867515 tém comportamento semelhante, seguido da cultivar RB928064, e
uma maior diferenciacéo para a cultivar RB92579. As porcentagens de reducao
entre o0s niveis extremos de salinidade, expressos pelos valores de
condutividade elétrica de 3 e 13 dS m, foram de 39, 42, 44 e 45%,
respectivamente, para as cultivares RB92579, RB867515, RB928064 e

RB855453.

HICHEM et al. (2009) encontraram decréscimo significativo na massa
seca das folhas, sendo que a variedade Aristo apresentou diferenca significativa
entre todos os niveis de salinidade, enquanto a variedade Arper se diferenciou a
partir do nivel de 68 mM de NaCl. A reducao de matéria seca foliar entre o nivel

de 0 e 102 mM de NaCl foi 46% para as duas variedades.

As respostas quantitativas da MFC, em relagéo aos diferentes niveis de
salinidade, foram descritas pelo modelo quadratico de regressao (Figura 17),

sendo os pontos de minimo representados fora da faixa estudada.
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Figura 17. Regressao quadratico para a massa fresca dos colmos (MFC) das
cultivares RB867515, RB855453, RB928064 e RB92579 de cana-de-acguUcar,
submetidas a aplicacéo de fertirrigacdo com condutividade elétrica de 3, 6, 10 e
13 dS m?, aos 166 DAP dentro de uma casa-de-vegetacédo, em Vigosa-MG
(p<0,01).

As porcentagens de reducéo entre os niveis com CE de 3 e de 13 dS m?, foram
de cerca de 53, 55 e 57%, respectivamente para as cultivares RB867515,

RB92579 e RB855453/RB928064.

O colmo da cana-de-agucar € a parte de maior interesse econdmico, pois
€ nele que ocorre 0 acumulo de sacarose (MARAFON et al. 2012). Portanto, a
cultivar RB867515 pode ser indicada para locais que possuem problemas com a
salinidade, a fim de proporcionar um menor decréscimo na sua produtividade

final.

O modelo de regressao que melhor se ajustou aos dados de matéria seca
dos colmos (MSC) em resposta aos niveis de salinidade, foi o quadratico (Figura
18). A porcentagem de reducéo entre o nivel de 3 e de 13 dS m* para a cultivar

RB867515 foi de 48%, para a RB928064 e RB92579 de 52%, e para a cultivar
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Figura 18. Regressao quadratico para a massa seca dos colmos (MFC) das
cultivares RB867515, RB855453, RB928064 e RB92579 de cana-de-acglcar,
submetidas a aplicacéo de fertirrigacdo com condutividade elétrica de 3, 6, 10 e
13 dS m, aos 166 DAP dentro de uma casa-de-vegetacdo, em Vicosa-MG
(p<0,01).

RB855453 de 58%. Considerando-se que a diferenca entre os valores da massa
fresca com os da massa seca dos colmos serve como indicativo da capacidade
de armazenamento de caldo no colmo, observa-se que a cultivar RB867515
apresentou valores baixos para MSC, principalmente nos niveis de 3 e de 6 dS
m-, e valores altos na variavel MFC, o que representa melhor capacidade de

acumulo de caldo, por parte desta cultivar.

SILVA et al. (2012) encontraram um coeficiente de determinagéo de 0,98
para a relacdo entre a estatura média dos colmos e a massa seca dos colmos
sem pseudocolmo. Considerando a equacgao apresentada pelos pesquisadores,
e aplicando o valor da estatura obtida no final deste experimento para a cultivar
RB92579 (EC = 243,3 cm), € obtido o valor de 345,1 g para a massa seca dos
colmos, o qual € um valor inferior ao encontrado no presente trabalho (proximo

de 450 g para a MFC na CE de 3 dS m™Y).
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As respostas quantitativas da MST (Figura 19), em relacéo aos diferentes
niveis de salinidade foram descritas pelo modelo quadratico de regressao, sendo
que a reducéo percentual entre os niveis de 3 e 13 dS m%, foi cerca de 46% em
meédia para as quatro cultivares. PATADE et al. (2011), ao aplicarem agua com
150 mM de NaCl em plantas de cana-de-acucar durante 15 dias apos os 150
DAP, também observaram reducéo significativa na massa seca da parte aérea,

area foliar e conteudo de proteina, em comparacao com as plantas controle.

Resultados diferentes a esta pesquisa foram obtidos por SOUSA et al.
(2010), que determinaram o acumulo de biomassa, aos 90 dias apds a
semeadura, de plantas de milho hibrido AG1051, que foram submetidas a quatro
valores de condutividade elétrica (0,8; 2,2; 3,6 e 5,0 dS m). Os autores nédo
encontraram diferenca significativa entre os niveis aplicados para o acumulo de
biomassa da parte vegetativa, representada pelas folhas, limbo foliar e colmo.
Em contraste, foi verificado que, a partir do ajuste de um modelo de regressao
quadratico, a biomassa dos grdos e sabugo decresceu com 0 aumento da
concentracdo salina na agua de irrigacdo. Os autores comentaram que as
plantas de milho, assim como a cana-de-acUcar, apresentam rota C4 na
absorcdo de nutrientes, o que pode ter causado efeito de acumulo de ions

toxicos como o Na* e CI presentes nos sais da agua de irrigacao.
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Figura 19. Regressao quadratico para a massa seca total da parte aérea (MST)
por planta, das cultivares RB867515, RB855453, RB928064 e RB92579 de

~

cana-de-acucar, submetidas a aplicacdo de fertirrigacdo com condutividade
elétrica de 3, 6, 10 e 13 dS m', aos 166 DAP dentro de uma casa-de-vegetacao,
em Vigosa-MG (p<0,01).

NAZARIO et al. (2013) analisaram o efeito da aplicac&o de cinco niveis de
condutividade elétrica da 4gua de irrigacédo (0,1; 0,8; 1,6; 2,4 e 3,2 dS m), sobre
a massa seca da parte aérea da cultivar PL6880 de milho nas quatro fases
fenologicas. Esses autores ndo encontraram efeito na fase de crescimento
vegetativo, enquanto a de floracéo e de maturacéo fisiolégica houve decréscimo
linear com aumento da condutividade elétrica da agua. Na fase de enchimento
de graos, a planta apresentou reducdo da matéria seca da parte aérea até a
condutividade de 2,1 dS m, e posterior acréscimo. Os autores elucidam sobre
um possivel ajuste osmoético da planta em condi¢cbes de salinidade, evitando

perda de turgor e, assim, mantém o crescimento celular.

Na Figura 20, encontra-se as respostas quantitativas do VTl em relagéo
aos diferentes niveis de salinidade, expressos pela condutividade elétrica, sendo

melhor representadas pelo modelo quadratico de regressao. As porcentagens
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Figura 20. Regressdo quadratico para volume total dos internédios (VTI) das
cultivares RB867515, RB855453, RB928064 e RB92579 de cana-de-acgUcar,
submetidas a aplicacéo de fertirrigacdo com condutividade elétrica de 3, 6, 10 e
13 dS m?, aos 166 DAP dentro de uma casa-de-vegetacdo, em Vicosa-MG
(p<0,01).

de reducédo entre o nivel de 3 e de 13 dS m foram, em média, cerca de 53%,
para as cultivares RB867515 e RB928064, e de 57% para as cultivares

RB855453 e RB92579.

Com referéncia a estatura dos colmos (EC), o modelo de regressdo que
melhor se ajustou em resposta aos niveis de salinidade, expressos pela

condutividade elétrica, foi o quadratico (Figura 21).

A partir da imposicdo de restricdo hidrica para a cana-de acUcar,
MACHADO et al. (2009), observaram na condicdo de boa disponibilidade
hidrica, valores de estatura dos colmos de 170 e 250 cm, respectivamente para
as cultivares IACSP 94-2094 e IACSP 96-2042 proximo aos 166 DAP.
OLIVEIRA et al. (2010) também observaram grande variacdo na estatura dos

colmos para 11 cultivares de cana-de-aclUcar, para o mesmo DAP citado,
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Figura 21. Regressao quadratico para a estatura dos colmos (EC) das cultivares
RB867515, RB855453, RB928064 e RB92579 de cana-de-aguUcar, submetidas a
aplicacéo de fertirrigacdo com condutividade elétrica de 3, 6, 10 e 13 dS m™t, aos
166 DAP dentro de uma casa-de-vegetacéao, em Vigcosa-MG (p<0,05).

encontrando valores na ordem de 140 e 225 cm, o0 que corrobora com a
diferenca na estatura dos colmos entre as cultivares, nas condicbes sem a

adicao de NacCl.

SIMOES et al. (2016) também verificaram regresséo quadratica para o
efeito da salinidade na estatura dos colmos, sendo que ocorreu reducao de 38%
na estatura, proporcionada pelo maior de nivel de CE em relacdo a condicao
sem salinidade. Nesta pesquisa, a porcentagem de reducéo entre o nivel com

CE de 3 e de 13 dS m™ foi de aproximadamente 31% em média.

BLANCO et al. (2007) avaliaram o crescimento e a producao do milho,
hibrido AG6690, em dois periodos de semeio, o qual foi irrigado com agua
contendo diferentes niveis de salinidade (de 0,3 até 5,9 dS m'!) e mantida sob
condicao de ambiente controlado. No primeiro periodo, os autores encontraram

reducédo de cerca de 47% e de 74%, respectivamente para a altura das plantas
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e massa seca total. Similarmente, no segundo periodo, houve reducdo em cerca

de 53% para a altura e de 88% para a massa seca total.

Na Figura 22, sédo verificadas as respostas quantitativas do diametro
médio dos colmos (DMC) em funcdo dos diferentes niveis de salinidade,
expressos pela condutividade elétrica, sendo melhor representadas pelo modelo
linear de regressdo. A porcentagem de reducdo entre o nivel de 3 e de
13 dS m! foi de 14,5% para as cultivares RB855453, RB928064 e RB92579, e

de 12% para a cultivar RB867515.

——8—— DMCqpysrsi5=3.46-004 CE  R*=0,9318
—— & —— DMCgggseus; =3.64-0,05CE  R=0,9491
3.6 1 SIS ST DMCygo5606, = 3.66 - 0,05 CE  R=0,9339
)AL — & —  DMCggpero =347-005CE  R=0,9610

w
o
1

L
[o0]

6 8 10 12 14
Condutividade elétrica - CE (dS m™)

Diametro médio dos colmos - DMC (cm)

N
B~

Figura 22. Regressao linear para o didmetro médio do colmo (DMC) das
cultivares RB867515, RB855453, RB928064 e RB92579 de cana-de-acglcar,
submetidas a aplicacéo de fertirrigacdo com condutividade elétrica de 3, 6, 10 e
13 dS m%, aos 166 DAP dentro de uma casa-de-vegetacdo, em Vicosa-MG.
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4. CONCLUSOES

O parametro fator de forma apresentou valores diferentes entre as
cultivares e os diferentes niveis de salinidade, pois esses fatores modificaram o
comprimento e a largura das folhas, causando alteragbes nos valores desse

indicador morfologico.

Sob auséncia de estresse salino, as taxas de crescimento de area foliar
e de elongacao dos colmos foram superiores durante a fase de formacéo. Porém,
o incremento da salinidade causou reducdes, sendo que as cultivares RB867515
e RB928064 apresentaram as maiores reducdes, principalmente entre os niveis
de 3 e 6 dS m, enquanto as cultivares RB855453 e RB92579 apresentaram as

curvas das taxas de crescimento mais proximas.

Verificou-se que os niveis de salinidade alteraram o posicionamento do
parametro GDo, ou seja, a ocorréncia dos picos das taxas de incremento foliar e
de elongacdo dos colmos foram antecipados, além de possuirem valores
inferiores ao tratamento controle. Sendo que o nivel com condutividade elétrica

de 13 dS m afetou as taxas logo apés a implementacéo dos tratamentos.

O efeito da salinidade nas cultivares RB867515 e RB928064 para as
variaveis morfologicas area foliar e massa fresca das folhas foram mais
pronunciados do que para as cultivares RB855453 e RB92579. No entanto, ndo

caracterizou uma reducdo de mesma propor¢cao em outras variaveis.

Foi verificado para a cultivar RB867515 a menor porcentagem de

reducdo entre as condutividades elétricas de 3 e de 13 dS m%, seguida das
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cultivares RB92579, RB855453 e RB928064 para variavel massa fresca dos

colmos, principal variavel relacionada a produtividade da cultura.

As cultivares RB855453 e RB867515 apresentaram os maiores valores
de volume total de internddios, influenciando na massa fresca dos colmos.
Apesar disso, todas as cultivares ndo se diferenciaram em termos de matéria
seca dos colmos e total das plantas, e apresentaram porcentagens de reducao

semelhantes entre as condutividades elétricas de 3 e 13 dS m™.
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CAPITULO I

ALTERACOES NA EVAPOTRANSPIRACAO DE CULTIVARES DE
CANA-DE-ACUCAR SOB DISTINTOS NIVEIS DE SALINIDADE
APLICADOS NA FERTIRRIGAGAO

RESUMO

A cana-de-acUcar cultivada sob condi¢cdes de salinidade, nas imedia¢des do
sistema radicular, esta submetida a potenciais osméticos similares aos
observados sob estresse hidrico, reduzindo a absorcdo de &gua e,
consequentemente, a transpiracéo. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito
de distintos niveis de salinidade na evapotranspiracdo das cultivares de cana-
de-agucar RB867515, RB855453, RB92579 e RB928064, a qual foi monitorada
durante o periodo diurno sob condicdes meteoroldgicas influenciadas,
principalmente, pela variagdo da nebulosidade. Os valores de salinidade foram
estabelecidos pela adi¢éo de 0, 50, 100 e 150 mM L de Cloreto de Sédio (NaCl)
a solucdo nutritiva aplicada via fertirrigacdo, de modo que a Condutividade
Elétrica (CE) da solucdo lixiviada se mantivesse proxima de 3, 6, 10 e
13 dS m™, respectivamente. O aumento da concentracdo de NaCl na solugcéo
nutritiva afetou, significativamente e de forma linear, a evapotranspiracado de
todas as cultivares de cana-de-aclcar, sendo que os dias de menor
nebulosidade proporcionaram os maiores valores de evapotranspiracdo e as
maiores redugdes entre os niveis de salinidade. No dia de maior demanda de
agua da atmosfera, a reducdo da evapotranspiracdo acumulada no periodo
diurno foi de 48,5 g planta*CE™, que representa o valor médio obtido a partir dos

dados de todas as cultivares de cana-de-agucar avaliadas. Nos horarios de maior
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demanda de agua, apenas a evapotranspiracdo da cultivar RB867515 néo foi
afetada significativamente quando o nivel de salinidade aumentou de
3 para6dS mt

Palavras-chave : estresse salino, salinizacdo, Saccharum officinarum, uso

eficiente de agua.

ALTERATIONS ON THE EVAPOTRANSPIRATION OF
SUGARGANE CULTIVARS UNDER DISTINCT SALINITY LEVELS
APPLIED IN THE FERTIGATION

ABSTRACT

The sugarcane grown under salinity conditions, near to the root system, is
subjected to osmotic potentials similar to those observed under water stress,
reducing water absorption and consequently the transpiration. The objective of
this research was to evaluate the effect of distinct levels of salinity on the
evapotranspiration of the sugarcane cultivars RB867515, RB855453, RB92579
e RB928064, which was monitored during the diurnal period under
meteorological conditions characterized mainly by cloud variations. The salinity
values were established by adding of 0, 50, 100 e 150 mM L of Sodium Chorid
(NaCl) to the nutrient solution which was applied by fertigation, in such a way that
the electrical conductivity (EC) of the leached solution was maintained near 3, 6,
10 e 13 dS m, respectively. The increase of the NaCl concentration in the nutrient
solution affected, significantly and in a linear manner, the evapotranspiration of all

sugarcane cultivars, such that days with low cloud provided the highest
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evapotranspiration values and the greater reduction among salinity levels. Under
the highest atmospheric water demand, the reduction in the evapotranspiration
accumulated during the diurnal period was 48.5 g planta*CE™, which represents
the mean value obtained using the data of all evaluated sugarcane cultivars.
During hours of higher water demand, only evapotranspiration of the cultivar
RB867515 was not significativaly affected when the salinity level increased from
3to6dSm.

KEYWORDS: efficient water use, Saccharum officinarum, saline stress,

salinization.
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1. INTRODUCAO

Dados disponibilizados pela Companhia Nacional de Abastecimento
mostram que a area cultivada com cana-de-acucar, referente a safra de
2015/2016, alcancou aproximadamente 8,65 milhGes de hectares, indicando
uma alteracéo de 3,9% a menos em area plantada. No entanto, o resultado final
foi maior, com uma producdo em torno de 665,6 milhdes de toneladas, o que
corresponde a um aumento de 4,9% quando comparada com os dados de
2014/2015, e somente ndo foi maior em razdo da crise hidrica que atingiu o pais,

principalmente na regido Norte/Nordeste (CONAB, 2016).

A cana-de-acucar, em consequéncia do seu metabolismo C4, € uma
planta que possui elevadas taxas de produtividade em condicBes de alta
temperatura, radiacdo solar e disponibilidade hidrica (SILVA et al., 2011;
ANTUNES et al.,, 2016). Porém, algumas regides de cultivo no Brasil, que
possuem condicbes climaticas caracterizadas por valores elevados de
temperatura do ar e de radiacao solar, também apresentam baixa precipitacao.
Este fato associado a condicdes edéficas particulares, intensifica a salinizacéo
dos solos, que é agravada com a utilizacdo de agua salobra e/ou fertilizantes
soluveis nos eventos de irrigagédo (WILLADINO et al., 2011). Assim, a salinizacao
dos solos em areas cultivadas com cana-de-acucar tem causado preocupacoes
com relacdo a produtividade e viabilidade econdémica para o produtor, em

consequéncia do estresse salino que reduz o uso de agua pela cultura.

O estresse salino causa varias alteragbes morfofisiologicas e
bioguimicas nas plantas. Primeiramente, a salinidade afeta o potencial osmotico,

com caracteristicas de ocorréncia de um estresse hidrico, reduzindo a absorcéo
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de agua e, consequentemente, a transpiracdo. No entanto, dependendo da
intensidade e duracao deste processo, pode-se observar toxidez por acumulo de
ions no interior das células (MUNNS & TESTER, 2008). Em estudos com cana-
de-acucar, constatou-se que o estresse salino causa reducéo da brotacao, da
matéria seca, tanto da parte aérea como das raizes, da area foliar, da
evapotranspiracdo, além de outras alteracbes, como o teor de clorofila e de
carotenoides (SANTANA et al., 2007; WILLADINO et al., 2011; PATADE et al.,

2011; SIMOES et al., 2016).

Valores elevados de temperatura, velocidade do ar e radiacdo solar,
além de baixos valores de umidade relativa do ar, sdo elementos favoraveis a
uma maior evapotranspiracdo (PEREIRA et al., 2013), sendo que os efeitos da
salinidade sé&o intensificados nestas condicdes (MUNNS & TESTER, 2008).
Neste contexto, estudos que relacionam as variaveis meteorologicas com a
salinidade durante o cultivo da cana-de-acucar sao escassos na literatura. Além
disso, o conhecimento do nivel de salinidade, que nao afeta significativamente a
produtividade agricola, e de cultivares mais tolerantes fornece informacfes
imprescindiveis para o plantio em regides onde o solo ou a 4gua de irrigacao
apresentam certo grau de salinidade. Além disso, o conhecimento adquirido
pode gerar informacdes para o0 melhoramento genético (PAGARIYA et al., 2012;

AUGUSTINE et al., 2015; ANTUNES et al., 2016).

Em decorréncia do amplo volume de solo explorado pelo sistema
radicular da cana-de-acucar, podendo alcancar mais de quatro metros de
profundidade (LACLAU & LACLAU, 2009), ha uma grande variacéo espacial das
propriedades fisicas e quimicas do solo e da movimentagdo da agua no seu

interior (BATISTA et al.,, 2015), dificultando o controle de uniformidade de
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aplicacao de tratamentos em estudos sobre salinidade em condi¢cdes de campo.
Neste sentido, muitos trabalhos descritos na literatura foram realizados com o
plantio em vasos e, geralmente, com a aplicacao de diferentes concentracdes de
sais, como o cloreto de soédio (NaCl) na agua de irrigacdo, com o objetivo de
quantificar a influéncia da salinidade no crescimento e desenvolvimento, tanto
da cana-de-acucar (PLAUT et al. 2000; PATADE et al., 2011; AUGUSTINE et
al., 2015; SIMOES et al., 2016), como em outras culturas (LIMA et al., 2014;

SILVA et al., 2015).

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar o efeito da salinidade no
comportamento da evapotranspiracdo de quatro cultivares de cana-de-acucar
sob condicdes meteoroldgicas distintas, caraterizadas principalmente por
alteracbes da nebulosidade, representativas de dias tipicos com valores
elevados e amenos de radiacdo solar, temperatura do ar e déficit de pressao de

saturagao de vapor d’agua no ar.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local e técnicas de cultivo da cana- de-agUcar

O experimento foi implementado em uma casa-de-vegetacdo nao
climatizada, situada na latitude de 20°45'45” S, longitude de 42°52°'04” O e
altitude de 690 m, pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola (DEA)

da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vicosa -MG.

Os resultados obtidos foram provenientes da utilizacdo do delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 4, com trés repeticdes. O

primeiro fator foi constituido por quatro cultivares de cana-de-agucar (RB867515,
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RB855453, RB92579 e RB928064), e o segundo, por diferentes niveis de
salinidade, que foram estabelecidos pela adicdo de 0, 50, 100 e 150 mM L de
Cloreto de Sédio (NacCl) a solucéo de fertirrigacdo, de modo que a Condutividade
Elétrica (CE) da solucéo lixiviada se mantivesse proxima de 3, 6, 10 e 13dS m-

1, respectivamente.

No dia 13/12/2014, trés segmentos do colmo, contendo uma gema cada,
foram plantados em vasos plasticos com volume total de 15 litros, sendo
preenchidos com 13 L de substrato comercial (Bioplant, Nova Ponte, MG) a base
de casca de pinus e arroz, esterco, serragem, fibra de coco, vermiculita, cinza,
gesso agricola e complementos minerais (NPK e micronutrientes). A escolha por
uso de substrato em vez de solo, foi devido a sua caracteristica de produto
estavel e inerte (informado pelo fabricante), proporcionando homogeneidade

guanto a aplicacéo dos tratamentos.

No fundo dos vasos, foi perfurado um orificio com 2,3 cm de diametro
para possibilitar a drenagem do excesso de solucdo nutritiva proveniente da
fertirrigacdo. Complementarmente, para evitar perda do substrato, foi colocada
uma tela plastica acima do orificio de drenagem, a qual tinha malha de 1 mm e
diametro de 16 cm. Em seguida, entre a tela e o substrato, foram depositados
500 ml de carvéao vegetal para facilitar a drenagem lateral na parte inferior do

vaso de cultivo.

Aos 30 dias apos o plantio (DAP), realizou-se o desbaste na area
experimental, mantendo-se apenas uma planta por vaso, a partir da eliminacao
daquelas que n&do apresentavam caracteristicas morfologicas semelhantes. Aos
70 DAP, iniciou-se a aplicacao dos tratamentos, constituidos por distintos niveis

de salinidade para as quatro cultivares, sendo que, no entanto, a quantidade total
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de NaCl foi fracionada nos primeiros eventos de fertirrigacdo. Durante o periodo
de crescimento, os perfilhnos da cana-de-acucar foram removidos
periodicamente, para deixar apenas um colmo em cada vaso, e as plantas foram
tutoradas individualmente, para evitar o tombamento em dias com ventos fortes
ou pelo proprio peso. No total, 192 plantas foram cultivadas durante o periodo

experimental, compreendendo 48 plantas de cada cultivar.

2.2. Aplicagéo dos niveis de salinidade e coleta da solugéo lixiviada

Durante o periodo experimental, foram realizadas fertirrigacbes com
uma solucéo nutritiva preparada manualmente, a partir da adicdo na agua de
volumes idénticos de duas solucdes estoque A e B, sendo estas 50 vezes
concentradas (Tabela 1). A solucao resultante diluida foi armazenada em quatro
recipientes R1, R2, R3 e R4, com capacidade individual de 100 L (Figura 1A).
Todos os recipientes foram preenchidos periodicamente com a mesma solucéao
nutritiva, cuja CE tinha valor préximo de 3 dS m™. Porém, nos recipientes R2, R3
e R4 foram adicionadas as respectivas quantidades de 2,9, 5,8 € 8,7 g L de

NaCl, obtendo-se os valores finais de CE de 6, 10 e 13 dS m, respectivamente.

A adocéo do valor de 3 dS m™ para solugéo nutritiva utilizada no cultivo
da cana-de-acUcar baseou-se nos trabalhos de TRENTIN et al. (2011),
BOEHRINGER et al. (2013) e BATISTA et al. (2015), e as quantidades de NacCl
em estudos conduzidos com o objetivo de avaliar o efeito da salinidade no
crescimento da cana-de-acucar (PLAUT et al., 2000; PATADE et al., 2011;
WILLADINO et al., 2011; SIMOES et al., 2016). O monitoramento da CE foi
realizado manualmente com um condutivimetro portatil (modelo CDH-42,

Omega, Stamford, CT, USA) (Figura 1B).
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Tabela 1. Composicao das solucdes estoque A e B 50 vezes concentradas, com
os respectivos fertilizantes, quantidades dissolvidas em 100 L de &gua, e
concentracéo dos nutrientes. Esta solucao foi modificada, tendo como referéncia
a solucao nutritiva de Johnson (JOHNSON et al., 1957).

Preparo da Solucao estoque 50 vezes concentrada Solucédo nutritiva*

~ . . Concentracéo . Concentracao
Solugéo Sais/Fertilizantes g 100'__@1: Nutriente mg LL ml\ﬁ L1

A Nitrato de Potassio 500 NH* 21 1,53

Nitrato de Célcio Hydro 5500 NO* 129 9,24

K* 344 8,80

Fosfato Monoamonio Purificado 900 Ca*? 168 4,19

Sulfato de Magnésio 2000 Mg*? 40 1,63

Cloreto de Potassio 3000 PO42 47 1,53

Sulfato de Cobre 1,0 SO42 52 1,62

B Sulfato de Zinco 3,5 Cu*? 0,05 0,001

Sulfato de Manganés 10,0 Zn*? 0,16 0,002

Acido Borico 10,0 Mn*2 0,48 0,009

Molibdato de Sédio 1,0 BO;® 0,34 0,032

Ferrilene 300 Mo*? 0,11 0,001

Fe*? 3,61 0,065

*- Valores referentes a diluicdo de 0,03 L de ambas solugbes A e B para um litro de agua.
Nesta diluicdo, a condutividade elétrica da solucéo é de aproximadamente 3 dS m™.

Os distintos niveis de salinidade, implementados na solu¢&o nutritiva, foram
aplicados por meio de microtubos flexiveis que derivavam de tubula¢des de PVC.
Nesse sistema, a frequéncia e duragdo dos eventos de fertirrigagdo foram
estabelecidas por um microcontrolador (modelo Duemilanove, Arduino, Italia),
associado a uma placa de relés, sendo responsavel pelo acionamento de quatro
microbombas conectadas aos recipientes R1, R2, R3 e R4. Os eventos de
fertirrigacdo ocorriam sempre as 18 horas, para que ndo houvesse, no dia
seguinte, influéncia da drenagem no momento da pesagem dos vasos onde as
plantas de cana-de-acucar foram cultivadas. No decorrer do periodo de realizacéo
do experimento, a quantidade aplicada variou conforme o crescimento da cultura
e as variacbes meteorologicas do ambiente de cultivo. Dessa maneira, o volume
de solugdo nutritiva aplicado sempre foi superior a evapotranspiracao,
proporcionando uma fracdo lixiviada com valores de CE proximos dos

preconizados nos tratamentos.
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Figura 1. Cultivo da cana-de-aglUcar sob condicdes de casa-de-vegetacao
(DEA/UFRV, Vicosa-MG). Reservatérios e microbombas para aplicagdo dos
quatro tratamentos (A); medicdo da CE da solucéo lixiviada (B); vista geral do
experimento aos 15 DAP (C); e estrutura para instalacdo dos sensores
meteoroldgicos no ambiente de cultivo (D).

Perfis hidropdnicos de polipropileno (Hidrogood, Tabo&o da Serra, SP) foram
instalados sob os vasos para a coleta da solu¢ao nutritiva drenada em cada fileira de
cultivo, sendo dispostos com inclinacdo de 4%. Na extremidade inferior do perfil, foi
perfurado um orificio para colocacdo de um adaptador de PVC, o qual foi
conectado a uma mangueira removivel que, por sua vez, foi conectada ao

sistema de drenagem, para descarte do excedente apOs a realizacdo dos
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eventos de fertirrigacdo. Periodicamente, a mangueira removivel era
desconectada do sistema de drenagem e a solucéo nutritiva lixiviada era coletada
em um vaso de 4 L para medicdo da CE e controle dos niveis de salinidade (Figura
1B). Cada perfil, que apresentava 2,6 m de comprimento, coletava a drenagem
proveniente de seis vasos de cultivo. No total, foram instalados 32 perfis para a coleta

de drenagem das 192 plantas cultivadas na casa-de-vegetacao.

2.3.  Monitoramento das variaveis meteoroldgicas e da
evapotranspiragcao

As medic¢bes das varidveis meteoroldgicas no ambiente de cultivo foram
realizadas por quatro sensores eletronicos instalados em uma estrutura
construida a partir de tubos e conexdes de PVC com 50 mm de diametro e
coloracdo branca (Figura 1D), como utilizado por BATISTA el al. (2015). No
interior da parte superior da estrutura, foi instalado um sensor conjugado de
temperatura e umidade relativa do ar (modelo HMP60, Vaisala, Woburn-MA,
USA). Dessa forma, os elementos sensiveis desse sensor ficaram protegidos da
incidéncia direta dos raios solares e sob uma taxa de ventilagdo de 5 m s1. Nesse
sistema, o0 ar era continuamente aspirado por meio de um ventilador axial
instalado na parte inferior da estrutura de PVC. Em contraste, na parte superior
da estrutura, foram instalados sensores para medi¢cdo da radiacdo solar global
(Piranbmetro, modelo LI-200SA, Li-Cor, Lincoln-NE, USA) e radiagédo
fotossinteticamente ativa (Quantum, modelo LI-190SA, Li-Cor, Lincoln-NE,
USA). Por ultimo, no lado oposto ao sensor conjugado de temperatura e umidade
relativa do ar, foi instalado um anemémetro de fio quente (modelo FMA-903-l,

Omega, Stamford-CT, USA) para medi¢céo da velocidade do ar.
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O gerenciamento do processo de aquisicdo e armazenamento dos
dados provenientes dos sensores eletronicos foi realizado por meio de um
programa desenvolvido em linguagem “C++” (software Builder versdo 6.0,
Borland™). Este programa foi instalado em um microcomputador que se
comunicava com médulos analégicos de aquisicdo de dados (modelo LR-7018,
LR Informatica Industrial, Porto Alegre-RS), onde foram conectados 0s sensores
responsaveis pelas medicbes das variaveis meteoroldégicas no ambiente de
cultivo. As leituras dos dados ocorriam em intervalos de cinco segundos, sendo

armazenados os valores médios de 12 leituras em cada minuto.

A evapotranspiracdo da cultura foi medida com uma balanca eletronica
(Tecnal, Piracicaba, SP), que apresentava capacidade individual para 12 kg e
precisdo de 0,1 g. A variacdo de massa do sistema individual de cultivo, constituido
de um vaso plastico, substrato, &gua e uma planta de cana-de-acgucar, foi obtida ao
longo do periodo diurno. Os resultados foram integrados para periodos horarios
entre 8 e 17 horas. Para a avaliacdo da salinidade na evapotranspiracdo foram
escolhidas, ao acaso, 12 plantas de cada cultivar, sendo trés plantas para cada

nivel de salinidade, no total de 48 plantas analisadas por campanha.

A é&rea foliar das plantas foi estimada a partir de um modelo sigmoidal com
trés parametros, com base em medi¢Oes da largura, do comprimento e do fator de
forma das folhas, sendo o ultimo determinado a partir de medi¢cfes destrutivas ao final
do experimento. Os dados necessarios para aplicacédo do modelo foram obtidos em
sete campanhas de biometria ao longo do periodo de cultivo da cana-de-acuUcar,
permitindo acompanhar a variacdo da area foliar nos dias de medicdo da

evapotranspiracéo.
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2.4. Analise estatistica

Para avaliar o efeito da salinidade na evapotranspiracdo, foram
conduzidas quatro campanhas de medicdes, aos 97, 105, 118 e 132 DAP. Como
os dados das variaveis meteorolégicas do ambiente de cultivo foram diferentes
nesses dias, as analises foram realizadas separadamente, sendo apresentada a
variacdo horaria da taxa de evapotranspiracdo entre 8 e 17 horas. No entanto, a
analise de variancia (ANOVA) foi efetuada para a evapotranspiracdo acumulada
no periodo diurno e entre 11 e 14 horas, sendo, posteriormente, aplicado o teste
de Tukey para os resultados significativos. As analises estatisticas foram

realizadas a partir da utilizacdo do programa ASSISTAT.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Variaveis meteorolégicas

Na Figura 2 é apresentado o comportamento diurno da temperatura do ar
(Tar), do déficit da pressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar (DPVar) € da
radiacdo global (Rg), cujos dados meteorolégicos foram obtidos no ambiente de
cultivo, durante campanhas de medicdes realizadas aos 97, 105, 118 e 132 dias
apos o plantio (DAP). Os valores diurnos médios de Ta, DPVar € Rg foram
respectivamente 27,1 °C; 15,9 hPa e 313 W m, para 97 DAP; 28,2 °C, 16,4 hPa
e 325 W m?, para 105 DAP; 21,8 °C, 7,3 hPa e 162 W m2, para 118 DAP; e

24 °C, 7,8 hPa e 130 W m™, para 132 DAP. Os valores integrais da Rg foram
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Figura 2. Variacdo da temperatura do ar (Tar), déficit da pressdo de saturacdo de
vapor d’agua no ar (DPVar) e radiacdo solar global (Rg) entre 6 e 18 horas, para

0s 97, 105, 118 e 132 dias apds o plantio.
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de 12,5, 11, 6,5 e 5,2 MJ m2 d?, respectivamente para 97, 105, 118 e 132 DAP.
Nessas campanhas de medicdes, as condicbes meteoroldgicas foram similares
aos 97 e 105 DAP, sendo tipicas de dias caracterizadas por pouca nebulosidade.
Em contraste, condi¢cbes similares estabelecidas por alta nebulosidade foram

constatadas aos 118 e 132 DAP.

Quando as variaveis mencionadas possuem valores elevados, como
observado aos 97 e 105 DAP, sdo estabelecidas condicbes favoraveis para
intensificacdo da evapotranspiracdo da cultura (SILVA et al., 2011; TRENTIN et
al. 2011). No caso especifico desses dias, os valores de Tar, DPVar € Rg foram

geralmente maiores no periodo compreendido entre 11 e 14 horas.

3.2. Efeito da salinidade na evapotranspiragao diurna

A analise estatistica para o total evapotranspirado no periodo diurno
(ETcd) mostrou que ndo houve diferencas significativas entre as cultivares de
cana-de-acucar RB867515, RB855453, RB92579 e RB928064, e que a equacao
de regressao que melhor se ajustou aos dados da ETcd em funcéo da salinidade
foi a linear, sendo este fato constatado nas quatro campanhas de medicao
(Figura 3). Verifica-se que a salinidade causou decréscimo da ETcd para as quatro
cultivares de cana-de-acucar, independente das condicbes meteoroldgicas. Com
base no coeficiente angular da reta de regressédo e considerando-se as quatro
cultivares, os valores médios de reducgéo da evapotranspiragéo diurna, para cada
incremento da condutividade elétrica da solugdo nutritiva aplicada via
fertirrigacdo, foram de 34,9, 48,5, 21,3 e 19,8 g planta'CE™, respectivamente aos

97, 105, 118 e 132 dias apds o plantio (DAP).
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Figura 3. Evapotranspiracdo acumulada no periodo diurno para as cultivares de
cana-de-acucar RB867515 (——), RB855453 (——-), RB928064 (——) e
RB92579 (--#--+), submetidas a diferentes niveis de salinidade. As medicfes
foram realizadas aos 97 (A), 105 (B), 118 (C) e 132 (D) dias apés o plantio em
condi¢cdes meteoroldgicas parcialmente e completamente nubladas (p<0,05).

Com base nas equacdes de regressao, observa-se uma reducdo média
da ETcd de aproximadamente 24% considerando-se a alteracao da CE de 3 para
8 dS m, tomando-se como referéncia o valor médio de ETcd obtido nas quatro
campanhas de medicao. Esse resultado € similar ao encontrado por SANTANA et
al. (2007), os quais avaliaram o efeito da salinidade na brotagdo e
desenvolvimento inicial da cultivar de cana-de-ac¢ucar SP80-1842, cujo periodo de
avaliagéo foi restringido até 38 DAP e o plantio realizado em trés solos de

diferentes texturas. Os autores verificaram que a agua de irrigacdo com CE de 8
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dS m causou a maior reducéo diaria na evapotranspiracdo em cerca de 20 %

para o solo de textura arenosa.

Por meio da adi¢do dos sais NaCl e CaClz na agua de irrigacdo, PLAUT
et al. (2000) investigaram o efeito da aplicacédo de cinco valores de CE (1, 2, 4,
8 e 12 dS m™) na transpiragdo das cultivares H65-7052 (menos tolerante) e H69-
8235 (mais tolerante), abrangendo o periodo compreendido entre 60 e 128 DAP.
Os autores mediram a transpiracao diaria individual das plantas nos ultimos 10
dias do experimento e verificaram valores na ordem de 1150 (H69-8235) e de 850
g d?!planta?® (H65-7052), que estdo préximos dos obtidos no presente estudo para

o tratamento com 3 dS m1,

Similarmente, PLAUT et al. (2000) também constataram uma tendéncia
linear para o decréscimo da transpiracdo com o aumento da CE. Além disso, foi
observada uma reducéo na transpiracédo do primeiro para o ultimo nivel de CE em
cerca de 65 e 82%, respectivamente para as  cultivares
H69-8235 e H65-7052. Essas reducdes mais elevadas podem ser atribuidas aos
valores tipicos de temperatura do ar observados pelos autores na casa-de-
vegetacao, que foram de 23 e 35 T, respectivamente para os pe riodos noturnos

e diurnos.

Considerando que a salinidade afeta principalmente o potencial osmaético
(MUNNS & TESTER, 2008), de tal modo que dificulta a absor¢ao de agua pelas
raizes, os resultados aqui apresentados podem, de certa forma, ser comparados
aos de estresse hidrico disponiveis na literatura. Além disso, sdo escassas as
pesquisas realizadas com o objetivo de avaliar o efeito da salinidade sobre a

evapotranspiracdo da cana-de-acucar.
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TRENTIN et al. (2011) avaliaram o efeito do estresse hidrico na cultivar
RB867515 aos 125 DAP, verificando reducdes na transpiracao das plantas, em
relacéo ao tratamento sem estresse, de 28,1 e 63,3 % para 0s potenciais matriciais
em torno de -474 e de -1272 kPa, respectivamente. O valor de 28,1 % € bem
proximo da reducdo média de 29 % na ETcd, constatada para as quatro cultivares
no presente experimento, correspondente ao aumento da salinidade de 3 para 9
dS m?, sendo o Ultimo valor estimado por meio das equacdes apresentadas na

Figura 3.

Analisando-se os dias com menor nebulosidade, verifica-se que o maior
valor de ETcd foi medido aos 105 DAP (Figura 3B) para a CE de 3 dS m, sendo
cerca de 14% maior em relacdo ao obtido aos 97 DAP (Figura 3A). Como as
condicdes meteoroldgicas no ambiente de cultivo foram semelhantes, nestes dias,
essa diferenca pode ser atribuida ao aumento da area foliar entre as campanhas
de medicéo, que foram 0,59 e 0,67 m2 aos 97 e 105 DAP, respectivamente. Deve-
se observar que a maior parte da transpiracdo da cana-de-agucar ocorre nas
folhas, onde estdo os estbmatos que séo responsaveis pelo controle da perda de
agua para a atmosfera. Este controle torna-se evidente quando sédo observados
os valores médios da ETcd para a CE de 13 dS m?, os quais foram
respectivamente 471,9 e 463,6 g planta'l aos 97 e 105 DAP, indicando maior

estresse hidrico sob esse nivel de salinidade.

No que se refere aos dias de maior nebulosidade, nota-se que a ETcd foi
em média cerca de 3 % maior para 132 DAP (Figura 3D) em relacéo aos 118 DAP
(Figura 3C), considerando-se apenas a CE de 3 dS m. Entretanto, essa mesma
relagdo foi de aproximadamente 10 % maior para a CE de 13 dS mL. A alteracédo

da ETcd para ambos os niveis de CE, além de estar relacionada com o incremento
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da area foliar, também pode ser atribuida as diferencas da Tar € do DPVar que
foram ligeiramente maiores no intervalo compreendido entre 12 e 16 horas (Figura

2, aos 132 DAP).

3.3. Efeito da salinidade na taxa de evapotranspiracao horéria

Embora as cultivares ndo tenham revelado diferencas significativas para
os valores de evapotranspiracdo acumulados no periodo diurno (Figura 3), foram
constatados comportamentos diferenciados nos valores horarios da taxa de
evapotranspiracdo ao longo do periodo diurno, que serdo apresentados apenas

para as medicdes realizadas aos 105 e 118 dias apdés o plantio (DAP).

As Figuras 4 e 5 ilustram as alteracBes nos valores horarios da taxa de
evapotranspiracdo (ETch) para as cultivares de cana-de-acucar RB867515,
RB855453, RB92579 e RB928064, respectivamente para condi¢cdes
meteoroldgicas representativas de dias parcialmente nublados (105 DAP) e com
nebulosidade plena (118 DAP), exceto um breve pico de radiacdo as 10:00 horas.
As medic¢des foram conduzidas continuamente no periodo compreendido entre 8 e
17 horas. Como pode ser constatado, a partir dos dados meteoroldgicos do
ambiente de cultivo (Figura 2), as alteracdes da nebulosidade tiveram efeito
marcante nos niveis de radiacdo solar global, temperatura do ar e déficit de presséo
de saturagao de vapor d’agua no ar ao longo do periodo diurno quando as medi¢des
de evapotranspiracdo foram realizadas. Assim, a evapotranspiracdo acompanhou
a demanda de agua da atmosfera, apresentando comportamento distinto nesses
dois dias, sendo que, aos 105 DAP, os valores maximos foram verificados proximos
ao meio-dia enquanto que a ETch diminuiu continuamente a partir do periodo da

manha aos 118 DAP. Este fato foi decorrente da aproximacao de nuvens com maior

98



Evapotranspiracdo (g planta'1 h'1)

Evapotranspiragéo (g planta'1 h'1)

180

160

140

88 910 10-11 11412 1213 13-14 1415 15416 16417

RBB67515

RBOo28064

89 910 10-11 11412 1213 1314 1415 1516 1617
Horas

RB855453

o

20 T T T T T

89 910 1011 1112 12413 13-14 1415 1516 1617

RBO2579

—— 3dS/m
—0— 6dS/m
—— 10dS/m
—&— 13 dS/m

89 910 1011 1112 12113 1314 1415 1516 1617

Horas

Figura 4. Variacdo da evapotranspiracdo das cultivares de cana-de-acucar
RB867515, RB855453, RB928064 e RB92579 aos 105 DAP, as quais foram

submetidas a quatro niveis de salinidade.

densidade que obstruiram a incidéncia de radiacdo solar nas plantas. A partir do

meio-dia aos 118 DAP, os valores de Rg, tar € DPVar foram inferiores a 200 W m,

23 °C e 8 hPa, respectivamente.

Primeiramente, na Figura 4, verifica-se que, independente da cultivar, as

maiores amplitudes diurnas de ETch sdo observadas para a CE de 3 dS m,

sendo que evapotranspiracdo acompanhou da demanda de agua da atmosfera.

Segundo PEREIRA et al. (2013), a radiagéo solar é a principal responsavel pelo
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Figura 5. Variacdo da evapotranspiracdo das cultivares de cana-de-agucar
RB867515, RB855453, RB928064 e RB92579 aos 118 DAP, as quais foram
submetidas a quatro niveis de salinidade.

aumento da evapotranspiracdo. Em contraste, apesar da alteragao dos elementos
meteoroldgicos ao longo do periodo diurno, valores mais estaveis de ETch foram
constatados para a CE de 13 dS m, o que sugere a atuagédo intensa do controle
estomatico pelas plantas em razdo da diminuicdo da absorcdo de agua com o

aumento da salinidade.

Esse comportamento € um indicativo que o nivel de salinidade afetou a

capacidade destas cultivares em absorver dgua em resposta a demanda
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atmosférica. Os resultados encontrados por TRENTIN et al. (2011) também
mostraram que as maiores taxas de evapotranspiracdo ocorreram quando a
cultivar RB867515 nao esteve sob estresse hidrico, e que a radiacdo solar
incidente foi a principal variavel do ambiente responsavel pela alteracdo nos

valores de ETch, sendo essa resposta mais evidente nas plantas sem estresse.

Em geral, para todas as cultivares e niveis de salinidade, observa-se o
valor maximo de evapotranspiracdo no periodo compreendido entre 11 e 14
horas, quando a radiacédo solar global esta préxima dos 800 W m2. A cultivar
RB867515 mostrou semelhanca nos valores de ETch para os tratamentos
correspondentes a 3 e 6 dS m, o que pode ser uma alteracdo do metabolismo
para tolerar a salinidade. A cultivar RB928064 também apresentou uma
aproximacéo dos valores de ETch para 3 e 6 dS m1, assim como para valores de

ETch referentes aos tratamentos com 10 e 13 dS m™.

WILLADINO et al. (2011), ao avaliarem as cultivares RB867515 e
RB863129 apds 30 dias de aplicacéo de oito niveis de NaCl, verificaram que a
RB867515 teve a maior reducdo no teor de clorofila com o aumento da
concentracdo de NaCl. Além disso, foi constatada a intensificacdo da acao de
enzimas do sistema antioxidativo, para os niveis de 50 a 100 mM de NaCl. Estes
autores citam que a reducdo do teor de clorofila e incremento de enzimas
antioxidativas sao consideradas como mecanismos capazes de tolerar
estresses, como 0 produzido pelo NaCl. Nesse trabalho, também foram
observadas, para a RB867515 ao nivel de 50 mM de NaCl, variacdes das taxas
de evapotranspiracdo proximas das encontradas para a condicdo que nao teve

adicao de NacCl.
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Na Figura 5, é notavel como a taxa de evapotranspiracao teve sua maior
variacédo de acordo com o pico da radiacéo solar global (800 W m-2 préximo das
10 horas). As cultivares RB928064 e RB92579 apresentaram as maiores taxas
no inicio do periodo diurno para a CE de 3 dS m™, porém, a partir do periodo
compreendido entre 11 e 12 horas, os valores de ETch foram menores e
préximos dos obtidos sob os demais tratamentos, sendo que a RB928064 teve,
novamente, valores de ETch bem préximos dos encontrados nas CE de 10 e

13dS mt.

Os resultados indicam que, sob condi¢cdes meteoroldgicas influenciadas
pela alta nebulosidade, as taxas de evapotranspiracdo sdo bem semelhantes
entre os distintos niveis de salinidade, o que dificulta a identificacdo desse efeito
sobre as cultivares avaliadas. Portanto, mensuracbes do efeito do estresse
salino no uso de agua deveriam ser evitadas em dias nublados, pois ha uma
aproximacdo das linhas de evapotranspiracdo correspondentes aos distintos

niveis de salinidade.

3.4. Efeito da salinidade na evapotranspiracdo no periodo de maior
demanda de dgua da atmosfera

Quando os valores de ETch sdo acumulados somente para os horarios
em que ocorre a maior demanda de agua da atmosfera, € possivel identificar as
diferencas do efeito dos niveis de salinidade na evapotranspiracdo das quatro
cultivares de cana-de-acucar. A Tabela 2 mostra os resultados da interacéo entre
os fatores cultivar e nivel de salinidade na evapotranspiragéo ocorrida no periodo

compreendido entre 11:00 e 14:00 horas, sob condi¢des de pouca nebulosidade.
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Tabela 2. Interacdo entre cultivares de cana-de-agucar e niveis de salinidade
para a evapotranspiracdo acumulada no periodo compreendido entre 11:00 e
14:00 horas. Os niveis de salinidade foram determinados pela condutividade
elétrica da solucao nutritiva lixiviada apos eventos de fertirrigacéo.

Condutividade Elétrica (dS m™)
3 6 10 13
RB867515 396,4a A 378,4aA 257,1abB 206,3aB 309,5
RB855453 386,2a A 337,1aAB 287,4aB 1816aC 298,1

Cultivar Média

RB928064 405,1a A 336,6 aB 217,4bC 193,0aC 288,0
RB92579 425,7a A 343,3a B 277,3aC 1659aDb 303,0
Média 403,4 348,8 259,8 186,7 299,7

Médias seguidas de letras minUsculas diferentes na coluna ou letras mailsculas na
linha diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,01).

Verifica-se que a evapotranspiragcdo da cultivar RB867515 ndo foi afetada
significativamente quando o nivel de salinidade aumentou de 3 para 6 dS m=.
Em contraste, a evapotranspiragdo das cultivares RB855453, RB92579 e
RB928064 teve reducao significativa com esta alteracdo de salinidade. Esse
resultado indica que, do ponto de vista do uso de 4gua e para niveis de CE
relativamente baixos, a cultivar RB867515 € menos sensivel ao estresse salino
que as demais cultivares de cana-de-agUcar. Entretanto, para niveis de
salinidade de 10 e 13 dS m, a evapotranspiracdo acumulada no periodo de
maior demanda de agua foi estatisticamente diferente da observada para a CE

de 3 dS m, independente da cultivar avaliada.

Dessa forma, fica evidente o efeito mais pronunciado da salinidade em
dias caracterizados pela maior demanda de agua da atmosfera (Figura 4) em
comparagao com os de maior nebulosidade (Figura 5). Uma vez que o aumento
da concentracdo de sais sollveis nas proximidades do sistema radicular diminui
0 potencial osmoético da solu¢do do substrato, este fato ir4 dificultar o fluxo de

agua no sentido solo-planta-atmosfera (MUNNS & TESTER, 2008). Assim, dias

103



caracterizados por pouca nebulosidade favorecem o processo de
evapotranspiracao e, consequentemente, as plantas mais sensiveis ao efeito da
salinidade ndo conseguem absorver agua na mesma proporcao para repor o

volume transpirado.
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4. CONCLUSOES

A concentracdo de NaCl na solugcdo de fertirrigacdo afetou,
significativamente e de forma linear, a evapotranspiracdo acumulada no periodo
diurno de todas as cultivares de cana-de-agucar, sendo que os dias de menor
nebulosidade proporcionaram os maiores valores de evapotranspiracdo e as

maiores reducdes entre os niveis de salinidade.

No dia de maior demanda de agua da atmosfera, a reducdo da
evapotranspiracdo, para cada incremento da condutividade elétrica da solucao
nutritiva aplicada via fertirrigacéo, foi de 48,5 g planta'CE™, sendo este o valor
meédio representativo das cultivares de cana-de-acucar RB867515, RB855453,
RB92579 e RB928064, com base no coeficiente angular da equacédo de

regressao.

A evapotranspiracdo da cultivar RB867515 ndo foi afetada
significativamente quando o nivel de salinidade aumentou de 3 para 6 dS m?,
indicando menor sensibilidade ao estresse salino entre esses niveis de
condutividade elétrica em comparacdo com as demais cultivares de cana-de-

acucar.

A evapotranspiracdo acumulada no periodo de maior demanda de agua
pela atmosfera, compreendido entre 11:00 e 14:00 horas, e em dias com pouca
ou nenhuma nebulosidade, deve ser utilizada preferencialmente para a analise
comparativa do efeito do estresse salino no uso de agua por diferentes cultivares

de cana-de-acucar.
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CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia utilizada permitiu aplicar e manejar, de forma satisfatoria,
os distintos niveis de salinidade, possibilitando a avaliacdo dos seus efeitos nas

cultivares de cana-de-acucar.

O sistema automatizado desenvolvido, composto pelo programa
computacional e pelo microcontrolador Arduino, realizou a aquisicdo dos dados
das variaveis meteorolégicas no ambiente de cultivo e o acionamento das
eletrobombas, as quais foram responsaveis pela aplicacdo da solucéo nutritiva
em conjunto com diferentes niveis de salinidade. Dessa forma, esse sistema se

mostra uma alternativa de utilizacdo por outros pesquisadores.

O incremento da salinidade promoveu reducéo nas taxas de elongacéo do
colmo e de incremento em area foliar de todas as varidveis morfolégicas avaliadas
ao final do experimento, sendo que a cultivar RB867515 apresentou as menores
reducdes, entre os niveis de 3 e 13 dS m, nas varidveis relacionadas a
produtividade da cultura. Observou-se que a cultivar RB867515 somente foi afetada

pela salinidade a partir do nivel com condutividade elétrica de 6 dS m™.

Verificou-se que incrementos da salinidade, estabelecidos pela adicao
de 0, 50, 100 e 150 mM L de Cloreto de Sédio (NaCl) a solugdo nutritiva,
reduzem linearmente a evapotranspiragcdo das cultivares de cana-de-acucar.
Além disso, a evapotranspiracdo, compreendida no periodo entre 11:00 e 14:00
horas em dias menor nebulosidade, pode ser utilizada como um indicador para

detectar as respostas das cultivares de cana-de-agucar ao estresse salino.
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APENDICE

Caodigo fonte criado para realizar o monitoramento das variaveis meteorologicas e controle da frequéncia e duracdo da

fertirrigacéo, por meio da utilizagcdo do microcontrolador Arduino.

/* Programa adaptado por JOAO VITOR TOLEDO */
/* Utilizado durante os experimentos de doutorado */

//Shield conversor ttl para RS-485

#include <SoftwareSerial.h>

#define RX 3 //ligar no pino RO do modulo ttl to rs485

#define TX 4 //ligar no pino DI

#define Controle Tx Rx 2 // conectar junto ao jump entre os pinos DE e RE
#define RS485Transmitir HIGH // Pino A DATA+

#define RS485Receber LOowW // Pino B = DATA-

SoftwareSerial RS485(RX, TX);

//Shield do cartdo de memdbria:

#include <SD.h> //biblioteca para cartdo de memdria
#include <SPI.h> //biblioteca para cartdo de memdria
#include <EEPROM.h>

/* Conexdes dos fios:

** MOSI - pino 11

**% MISO - pino 12

** CLK - pino 13

** CS - pino 10 */
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const int chipSelect = 10;
File dataFile;

Sd2Card card;

SdVolume volume;

SdFile root;

/* Conexdes para o Shield RTC:

SDA - Pino A4; SCL - Pino A5 */
#include <Wire.h>

#include <RTClib.h>

RTC_DS1307 RTC;

//Definindo PINOS para ligar os reles
#define Relel 5
#define Rele2 6
#define Rele3 7
#define Reled 8

//Declaracdo das varidvels externas

unsigned int Ano, Tempo Manual = 900; // 5min aplica aprox. 10 litros
double CJC[3], Modulo[2]1I[3]1:;

float Rg _cv[2], PAR cv[Z], Tar cv[2], URar cv[Z2], VV cv[Z];

byte i, EnvioDeDados = 1, Mes, Dia, Hora, Minuto, ss, Seg ant, bombal[4],

Minuto anterior, x 1, Tempo irrigacdo, Hora irrigacaol, Hora irrigacdao2;
boolean Automatico = 1;
String inputString = "", Nome arquivo; // string para armazenar dados enviados
char s;
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void setup()

{

//inicializa o canal de comunicacdo serial (USB e Bluetooth)
Serial.begin(19200);
RS485.begin (9600) ; //velocidade compativel com os méddulos 7018

pinMode (Controle Tx Rx, OUTPUT) ;
digitalWrite(Controle Tx Rx, RS485Receber); //Inicializa recebendo

pinMode (Relel, OUTPUT) ; // Define o pino 5 como saida relé 1
pinMode (Rele2, OUTPUT) ; // Define o pino 6 como saida relé 2
pinMode (Rele3, OUTPUT) ; // Define o pino 7 como saida relé 3
pinMode (Rele4, OUTPUT) ; // Define o pino 8 como saida relé 4

Wire.begin() ;

RTC.begin() ;

if (! RTC.isrunning()) {
Serial.println("Rf"); // Rf=reldgio com problema
//As linhas abaixo setam a data e hora do modulo

}

Data Tempo () ;
Minuto anterior = Minuto;

//Para o SD

pinMode (10, OUTPUT) ;

if (!'SD.begin(chipSelect)) {
Serial.println("Cf");
return;

}
card.init (SPI_HALF SPEED, chipSelect);
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volume.init (card) ;

//leitua na memdéria eeprom

Tempo irrigacdo = EEPROM.read(0);
Hora irrigacaol EEPROM.read (1) ;
Hora irrigacdo2 EEPROM.read(2) ;

void loop ()

{
delay (100) ;
Data Tempo() ;

if (Seg ant != ss) {
digitalWrite(Controle Tx Rx, RS485Receber);
if ((ss == Il ss == 11 || ss == 21 || ss == 31 || ss == 41 || ss == 51 ) )
{

//Aquisicdo dos dados dos sensores

Modulo 7018(14, 2, 0); // Leitura dos canais 0 e 1 no modulo 14

Modulo 7018(14, 1, 1); // Leitura do sensor de temperatura do modulo 14
Modulo 7018(18, 3, 0); // Leitura dos canais 0, 1 e 2 no modulo 18
Modulo 7018(18, 1, 1); // Leitura do sensor de temperatura do modulo 18
// Conversao dos sinais recebidos

Rg cv[0] = -1 * Modulo[O][0];

Rg cv[0] (Rg_cv[0] / 147) * 1000;

Rg cv[0] = Rg cv[0] * 1000 / 92.6;

PAR cv[0] = -1 * Modulo[O][1];

PAR cv[0] = (PAR cv[0] / 604) * 1000;

PAR cv[0] PAR cv[0] * 1000 / 7.22;

Tar cv[0] 100 * Modulo[1][0] - 40;
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URar cv[0] = * Modulo[1][1]1;
VV _cv[0] = Modulo[l][2] * ;

if (Rg _cv[0] < 0) {

Rg cv[0] = 07

}

if (PAR cv[0] < 0) {
PAR cv[0] = 0;

}

if (VV_cv[0] < 0) {
VV cv[0] = 0;

}

// Valores incrementados a cada 5 segundos

Rg_cv[1] += Rg_cv[0];

PAR cv[l] += PAR cv[0O];

Tar cv[l] += Tar cv[0O];

URar cv[!] 4= URar cv[0];

VV _cv[l] += VV _cv[0];

CJC[2] += ((CJC[O] + Cac[1]) / 2);

x 1++; // contagem das leituras realizadas / minuto

}

if (Automatico == 1)

{
if ((Minuto < Tempo irrigacdo) && (Hora irrigacdol == Hora || Hora irrigacdo2Z2 == Hora ))
{

digitalWrite (Relel, HIGH);
digitalWrite(Rele2, HIGH);
digitalWrite(Rele3, HIGH);
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digitalWrite(Reled4, HIGH) ;
}
else {
digitalWrite(Relel, LOW);
digitalWrite(Rele2, LOW);
digitalWrite(Rele3, LOW);
digitalWrite(Reled, LOW);
}
Tempo Manual = ;
}
else {
Tempo Manual -= 1;

if (Tempo Manual < 1)
{
Tempo Manual = ; // 15 min = 900 seg
Automatico = 1;
}
} // fim da funcdo Automdtico
Seg ant = ss;

}

//a cada mudanca no minuto ira salvar os dados no cartdo de memdria.

if (Minuto anterior != Minuto) ({

EnvioDeDados = 1;

if (x 1 '=0) {
Rg cv[l] /= x 1;
PAR cv[l] /=
Tar cv[l] /= x_
URar cv[l] /= x_
VV cv[1l] /= x 1;

x 1;
x 1

o~

.
14
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cicl2] /= x 1;

x 1 =20;
}
// Gera o nome do arquivo com a data do dia, no formato "dd/mm/aa".
if (Dia < && Mes < ) |

Nome arquivo = "0"+String(Dia)+"0"+String(Mes)+String(Ano - ),
}
else if (Dia > && Mes < ) |
Nome arquivo = String(Dia) + "O0" 4+ String(Mes) + String(Ano - )
}
else if (Dia < && Mes > ) |
Nome arquivo = "0" + String(Dia) + String(Mes) + String(Ano - )
}
else {
Nome arquivo = String(Dia) + String(Mes) + String(Ano - ),
}
Nome arquivo += ".csv"; // salva no formato csv.

//csv abre diretamente no Excel e o ";" é considerado separado de coluna.

File dataFile = SD.open(Nome arquivo.c str(), FILE WRITE);
if (dataFile) {
dataFile.print (Dia);
dataFile.print ("/");
dataFile.print (Mes)
dataFile.print ("/");
dataFile.print (String(Ano - ))
dataFile.print (";");
dataFile.print (Hora);
dataFile.print (":");
dataFile.print (Minuto);
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}

dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.

print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print

(".") .
14 14

(Rg_cv[1]);

(”,.”);

(PAR_cv[1]);

(”,.”);

(Tar_cv[1]);

(";");

(URar cv[1]);

(";");

(VW_cv[1]):

(";")’.
(Cacl21);
(";")’.

print (digitalRead(Relel));
print (";");
print (digitalRead(Rele2));
print (";");
print (digitalRead (Rele3)) ;
print (";");
println(digitalRead(Reled)) ;

close() ;

//apds gravacdo dos dados,

Rg cv[l] =

PAR cv[1]
Tar cv[l]

URar cv[1]
VV cv[l] =
cJgclz] =

.
4
.
4
.
4
= ;
4
.
4

.
14

// fecha o arquivo

as variaveils sdo zeradas.
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//a cada minuto verifica se houve alteracdo no valor da memdbdria eeprom.
Tempo irrigacdo = EEPROM.read(0);
Hora irrigacdol = EEPROM.read(l);
Hora irrigacdo2 = EEPROM.read(2) ;

Minuto anterior Minuto;

// Envia o valor lido para o computador pela porta serial, e

// também era enviado através do mdédulo Bluetooth

// As “|” no inicio e no fim teve a funcdo de validar a String enviada.

// Foi desenvolvido um aplicativo para Android, na plataforma AppIventor2,
// que fazia a leitura da String e a separava. Por exemplo, colocava o

// o valor da temperatura na caixa de texto reservada para a temperatura.

if (EnvioDeDados == 1) {
Serial.print("|" + String(Hora) + ":" 4+ String(Minuto) + ":" 4+ String(ss) + ";");
Serial.println(String(Rg cv[0]) + ";" 4+ String(PAR cv[0]) +
";" + String(Tar cv[0]) + ";" 4+ String(URar cv[0]) + ";" +
String(VVv_cv[0]) + ";" 4+ String(CJC[1]) + ";" +
String(Tempo irrigacao) + ";" + String(x 1) + "[");
Serial.println(String(digitalRead(Relel)) + ";" + String(digitalRead(Rele2)) +
";" 4+ String(digitalRead(Rele3)) + ";" + String(digitalRead(Reled)))
if (Automatico == 0) {

Serial.print("Mf: ") ;
Serial.println((Tempo Manual / 60.00000001));

}
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if (EnvioDeDados == 2) {

Serial.print ("H1: "),
Serial.println(Hora irrigacdaol);
Serial.print ("H") ;
Serial.println(Hora irrigacdao2);
Serial.print("TI: "),
Serial.println(Tempo irrigacgao);

}

EnvioDeDados = 0;

inputString = "";

// Procedimento de leitura na comunicacdo RS-485.
// Era utilizado para acionar os reles através do microcomputador.

if ( RS4

85.available() '= 0) {

byte dado certo = 1;

while
g =
if (

(RS485.available() && dado certo == 1) {

RS485.read() ;

s == "> || == '#' || = '$') {

dado_certo = 0;

}

inputString += s;

// O comando era considerado correto se recebesse uma string com 6

// caracteres iniciando e terminando com a letra "B". Por exemplo:

// o comando "B1010B" é considerado correto e implica em ligar os

// relés 1 e 3 e desligar os relés 2 e 4.

if (inputString[0] == 'B' && inputString[b] ==
for (1 = 1; i < 5; i++) {

if (inputString[i] == 48 || inputString[i]
bomba[i - 1] = inputString[i] - 48;

VBV) {

== 49) {
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}

else {
bombal[i - 1] = 0;
}
}

Automatico = 0;

Tempo Manual = 2000; //mais de 30 min
digitalWrite (Relel, bomba[0O] )
digitalWrite(Rele2, bomball]l )
digitalWrite(Rele3, bombal?] )

digitalWrite (Reled, bombal[3] )
digitalWrite(Controle Tx Rx, RS485Transmitir);
RS485.print ("OK!"); // resposta para o microcomputador.

void serialEvent () {
inputString = "";
// Enquanto a serial estiver enviando, serd lido caractere por caractere.
while (Serial.available()) {
s = Serial.read();

if (s == '4') |
EnvioDeDados = 1;
inputString = ;
}

if (s == '0") {
EnvioDeDados = 2;
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inputString = "";

}

// Funcdo desenvolvida para atualizacdo do reldgio (RTC)
// utilizando um comando via string. Por exemplo:
// para enviar configurar a Data no dia: 11/07/2016
// e a hora para: 08:54:27, deve ser enviada a string:
// Jul 11 2016085427"
if (s == """) { // o """ sinaliza a entrada na Funcéo.
char datal[ll];
char tempol[8];
for (byte j = 0; §J < 19; j++) {
if (3 < 11) {
data[j] = inputString[j];
}
else {
tempo [j - 11] = inputString[J];
}

}
RTC.adjust (DateTime (data, tempo));

Serial.println (inputString);
}

// Funcdo desenvolvida para fazer a leitura dos dados de um dia.
// para conferir os dados armazenados, por exemplo, no dia 11/07/2016
// enviava o seguinte comando: 110716.csv’
if (s == '""") { // o "'" sinaliza a entrada na Funcéo.
dataFile = SD.open(inputString.c_str());
Serial.println(inputString.c str());
if (dataFile) {
while (dataFile.available()) {
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Serial.writ
}
dataFile.clos
}
}

// Funcdo para 1i
if (s == 'm') {
Automatico = A
if (inputString
Tempo Manual
// Serial.pri
}
}

// Funcdo para al

if (s == 't') {
// Memdbria acei
EEPROM.write (0,
Tempo irrigacdao
Serial.print("T
Serial.println(
inputString = "

}

e(dataFile.read());

e(); // fecha o arquivo

gar ou desligar as bombas manualmente
// o "m" sinaliza a entrada na Funcéo.
utomatico;

.toInt () > 1) {

= inputString.toInt() * 60;

ntln (Tempo Manual) ;

terar o tempo de irrigacao.

//e.g.: 20t = gravar tempo de 20 minutos.
ta ate 100.000 gravacoes
inputString.toInt());

= EEPROM.read (0) ;

I: ")

Tempo irrigacdo);

LAY
4

// Funcdo para gravar a primeira hora de irrigacéao

if (s == 'h'") {
EEPROM.write (1,
Hora irrigacaol

}

//e.g.: 18h = gravar a hora de irrigacdo 18
inputString.toInt());
= EEPROM.read (1) ;

horas.
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// Funcdo para gravar segunda hora de irrigacéo
if (s == "H') { //e.g.: 18H = gravar hora de irrigacdo para 18 horas

EEPROM.write (2, inputString.toInt()):;
Hora irrigacdo2 = EEPROM.read(2) ;
}

//Funcdo para Ligar Reles manualmente pelo aplicativo Android

if (s == "1") {

if (inputString.toInt() == 1) { //vai converter 11 em num. 1
digitalWrite(Relel, HIGH) ;

}

if (inputString.toInt() == 2) { //vai converter 21 em num. 2
digitalWrite (Rele2, HIGH) ;

}

if (inputString.tolInt() == 3) {
digitalWrite (Rele3, HIGH) ;

}

if (inputString.tolInt() == 4) {

digitalWrite(Rele4, HIGH);

}
}

//Funcdo para Desligar Reles manualmente pelo aplicativo Android
if (s == 'd") {
if (inputString.toInt() == 1) {
digitalWrite(Relel, LOW);
}
if (inputString.toInt() == 2) {
digitalWrite(Rele2, LOW);

}
if (inputString.toInt() == 3) {
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digitalWrite (Rele3, LOW);
}
if (inputString.tolInt() == 4) {
digitalWrite (Reled4, LOW);
}
}

inputString += s; //adiciona cada caractere na String inputString.

}

if (inputString == "LA") { //comando de leitura dos arquivos no cartdo
root.openRoot (volume) ;
root.1ls(LS R ); //| LS SIZE );//| LS DATE);
}
Serial.println(inputString);
inputString = "";
} // Fim da Funcdo Serial.Event

// Funcdo para obter a data e o tempo no mbédulo reldgio (RTC).
void Data Tempo ()
{

DateTime now = RTC.now();

Ano = now.year (),

Mes = now.month() ;

Dia = now.day();

Hora = now.hour ()

Minuto = now.minute() ;

ss = now.second() ; //ss = segundo.
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// Funcdo para fazer a leitura nos médulos de aquisicédo de dados
void Modulo 7018 (byte End, byte c, byte t) {

byte adr = , erros = 0, canal = 0;
if (End == ) {
adr = 0;
}
if (End == ) {
adr = 1;
}

while (canal < c) {
digitalWrite(Controle Tx Rx, RS485Transmitir);

// delay(1l);
if (t == 0) {
RS485.println('#' + String(End) + String(canal));
}
else {
RS485.println('$' + String(End) + '3");
}

digitalWrite(Controle Tx Rx, RS485Receber);
delay(12); // pode ser alterado
inputString = "";
if ( RS485.available() !'= 0) {
while (RS485.available()) {
s = RS485.read();
inputString += s;
}
byte ByteslLidos = inputString.length()

char NumChar[BytesLidos - 2];
if (inputString[0] == && inputString[BytesLidos - 1] == && BytesLidos == 9) ({
for (i = 1; i < BytesLidos; i++) {

NumChar[i - 1] = inputString[il];
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}

if (t == 0) {
Modulo[adr] [canal] = atof (NumChar) ;
// Serial.println(canal);
// Serial.println (Modulo[adr] [canal]l);

}

else {
CJdC[adr] = atof (NumChar);
// Serial.println (CJC[adr]);

}

erros = 61;

}
}

erros++;
if (erros > 60) { // faz a leitura do préximo canal se tiver mais 60 erros

canal++;

}

inputString = "";
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