UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

FLUXOS DE TRANSPIRACAO DE TRES VARIEDADES DE
CANA-DE-ACUCAR SOB ALTAS CONDICOES DE
DEMANDA HIiDRICA

CARLOS ALBERTO VERTUAN

CAMPINAS
FEVEREIRO DE 2003



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

FLUXOS DE TRANSPIRACAO DE TRES VARIEDADES DE
CANA-DE-ACUCAR SOB ALTAS CONDICOES DE
DEMANDA HIiDRICA

Dissertacdo de Mestrado submetida a
banca examinadora para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Agricola,
na area de concentracdo de Agua e

Solos.

CARLOS ALBERTO VERTUAN
PROF. Dr JOSE TEIXEIRA FILHO

CAMPINAS
FEVEREIRO DE 2003

ii



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Vertuan, Carlos Alberto
Vo6l17f Fluxos de transpiragao de trés variedades de cana-de-

acucar sob altas condi¢des de demanda hidrica / Carlos
Alberto Vertuan.--Campinas, SP: [s.n.], 2003.

Orientador: José Teixeira Filho.
Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola.

1. Cana-de-actcar. 2. Radiacdo solar. 3.
Evapotranspiracao. 4. Fisiologia vegetal. 1. Teixeira
Filho, José. II. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Agricola. III. Titulo.




il

Aos meus pais:
Osmar e Romilda

dedico.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais por possibilitarem a minha caminhada frente as adversidades.

A toda minha familia pela retaguarda constante e sélida

Ao professor Dr José Teixeira Filho, pelo apoio e suporte necessario para que
pudesse desenvolver esse estudo.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e a
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo apoio
financeiro por meio de concessdo de bolsas de estudos.

Ao amigo Ariston, companheiro inestimavel no levantamento de dados de campo,
sempre pronto para ajudar quando necessario.

A amiga Camila pela ajuda no fornecimento de textos pertinentes a elaboragdo do
trabalho.

Ao companheiro Sérgio pela disponibilidade na resolu¢do de problemas rotineiros
no trabalho de campo.

A faculdade e aos seus funciondrios, parceiros importantes na realizagio dessa

dissertacao de mestrado.

v



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
RESUMO
ABSTRACT
1-INTRODUCAO

1.1 - Histérico da Cana-de-Acucar

1.2 - Distribuicao da dgua no globo terrestre

1.3 - Transpiragdo vegetal
2 - OBJETIVO
3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - Transpiracao vegetal
4 - MATERIAIS E METODO
4.1 - Localizag¢do do experimento
4.2 - Caracterizacdo da drea experimental
4.3 - Medidas de campo
4.3.1 - Parametros climaticos
4.4 - Medidas de transpiragdo vegetal

5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Anélise comparativa entre as variedades
5.2 - Anélise comparativa no periodo integral de medidas

5.3 - Relagdo da transpiracdo foliar e das condi¢des climéticas:

Radiagdo global e DPVS

vii

xi

xii

30

30

31

33

33

33

38

38

57

64



6 - CONCLUSAO E RECOMENDACOES
7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

8 - APENDICES

vi

67

69

79



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1

FIGURA 2

FIGURA 3

FIGURA 4

FIGURA §

FIGURA 6

FIGURA 7

FIGURA 8

FIGURA 9

FIGURA 10

FIGURA 11

FIGURA 12

FIGURA 13

FIGURA 14

FIGURA 15

FIGURA 16

FIGURA 17

FIGURA 18

FIGURA 19

FIGURA 20

FIGURA 21

FIGURA 22

FIGURA 23

Localiza¢ao do municipio de Campinas no estado de Sdo Paulo
Parcela cultivada com a variedade SP 832847

Parcela cultivada com as variedades SP 801842 e SP 791011
Porometro de equilibrio dinamico

Reservatério de 4gua de um evapotranspirometro

Visdo diferenciada de reservatério de dgua

Variedade cultivada em um evapotranspirometro

Estdgio de desenvolvimento da SP 832847

Estagio de desenvolvimento das SP 801842 e SP 791011

30

32

32

34

35

35

35

36

36

Sistema coluna de dgua e reservatério de um evapotranspirdmetro 37

Transpiracdo para o dia 24/10/02 na variedade SP 832847
Cond. estomética para o dia 24/10/02 na variedade SP 832847
Rad. fotoss. ativa para o dia 24/10/02 na variedade SP 832847
DPVS para o dia 24/10/02 na variedade SP 832847
Transpiracdo para o dia 24/10/02 na variedade SP 801842
Cond. estomética para o dia 24/10/02 na variedade SP 801842
Rad. fotoss. ativa para o dia 24/10/02 na variedade SP 801842
DPVS para o dia 24/10/02 na variedade SP 801842
Transpiracdo para o dia 24/10/02 na variedade SP 791011
Cond. estomética para o dia 24/10/02 na variedade SP 791011
Rad. fotoss. ativa para o dia 24/10/02 na variedade SP 791011
DPVS para o dia 24/10/02 na variedade SP 791011

Transpiracdo para o dia 27/11/02 na variedade SP 832847

vii

41

41

42

42

43

43

44

44

45

45

46

46

49



FIGURA 24

FIGURA 25

FIGURA 26

FIGURA 27

FIGURA 28

FIGURA 29

FIGURA 30

FIGURA 31

FIGURA 32

FIGURA 33

FIGURA 34

FIGURA 35

FIGURA 36

FIGURA 37

FIGURA 38

FIGURA 39

FIGURA 40

FIGURA 41

FIGURA 42

FIGURA 43

FIGURA 44

FIGURA 45

Cond. estomadtica para o dia 27/11/02 na variedade SP 832847
Rad. fotoss. ativa para o dia 27/11/02 na variedade SP 832847
DPVS para o dia 27/11/02 na variedade SP 832847
Transpiracdo para o dia 27/11/02 na variedade SP 801842
Cond. estomética para o dia 27/11/02 na variedade SP 801842
Rad. fotoss. ativa para o dia 27/11/02 na variedade SP 801842
DPVS para o dia 27/11/02 na variedade SP 801842
Transpiracdo para o dia 27/11/02 na variedade SP 791011
Cond. estomética para o dia 27/11/02 na variedade SP 791011
Rad. fotoss. ativa para o dia 27/11/02 na variedade SP 791011
DPVS para o dia 27/11/02 na variedade SP 791011
Comportamento da transp. na variedade SP 832847 (set-nov)
Transpiracdo de set. a nov. nas trés variedades pesquisadas
Transpiracdo em fun¢do da RFA de set. a nov. em SP 832847
Transpiracdo em funcdo da RFA de set. a nov. em SP 801842
Transpiracdo em fun¢do da RFA de set. a nov. em SP 791011
Cond. Estom. em fun¢do da RFA de set. a nov. em SP 832847
Cond. Estom. em fun¢do da RFA de set. a nov. em SP 801842
Cond. estom. em funcdo da RFA de set. a nov. em SP 791011
Relacdo entre a transp. foliar e a rad. global (valores horérios)
Relacdo entre a transp. foliar e a rad. global (valores diérios)
Comportamento da transpiracdo foliar em fun¢do do

DPVS (valores horérios)

viii

49

50

50

51

51

52

52

53

53

54

54

58

59

60

61

61

62

63

63

64

65

65



FIGURA 46 Comportamento da transpiracdo foliar em fungdo do

DPVS (valores diarios)

X

66



LISTA DE TABELAS

TABELA 1

TABELA 2

TABELA 3

TABELA 4

TABELA 5

TABELA 6

Maiximos valores de transpiracdo em dois dias selecionados

para as trés variedades envolvidas no estudo.

Valores médios de transpiracao em dois dias especificos para

SP 832847, SP 801842 e SP 791011.

Valores maximos de condutincia estomatica em dois dias

escolhidos para as cultivares do estudo.

Valores médios de condutancia estomdtica em dias especificos

para as trés variedades.

Valores maximos de radiacdo fotossintéticamente ativa nas

variedades SP 832847, SP 801842 e SP 791011

Valores médios de radiacao fotossintéticamente ativa nas

variedades SP 832847, SP 801842 ¢ SP 791011

55

55

55

55

56

56



RESUMO

A quantificacio da transpiracao vegetal é fundamental para a determinacao do fluxo
de 4gua de uma area e/ou bacia hidrografica. A investigacdo acerca da transpira¢do aponta
os estdmatos como o principal ponto de controle do fluxo de 4gua, assim a eficiéncia do
uso da 4agua pelas variedades pode ser considerada como uma espécie de relagcdo
custo/beneficio para aumentar a producdo de cana-de-aciicar, com 0 minimo impacto na
reserva hidrica do ecossistema. O Brasil € um importante produtor de acticar e dlcool e em
estados como S3o Paulo, um grande percentual de sua drea € ocupado por bacias
hidrograficas com cobertura predominante de cana-de-agtcar. Atento a esse fato elaborou-
se um estudo que mensurou a transpiracio vegetal para trés variedades comuns a regido da
bacia hidrogréifica do rio Piracicaba, com as medidas se concentrando de setembro a
novembro de 2002. Implantou-se um dispositivo experimental em uma drea pertencente a
Faculdade de Engenharia Agricola, da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
municipio de Campinas (SP). Trabalhou-se com as variedades SP 832847, SP 801842 e SP
791011, realizando medidas de transpiracdo foliar, condutincia estomdtica, radiacdo
fotossintéticamente ativa e déficit de pressdao de vapor saturado. No periodo de andlise
desse estudo verificou-se que a maior média de transpiracdo foi de 4.38 mmolm™s™ para a
SP 791011. A maior taxa de transpiragdo na variedade SP 801842 foi de 4.19 mmolm™s™' e
na SP 832847 foi de 4.16 mmolm™s™'. A variedade SP 791011 registrou uma transpiragao
em média 4.5% superior a encontrada para a variedade SP 801842 e 5.3% superior a
verificada na variedade SP 832847, enquanto a SP 801842 registrou uma transpiragao

média 0.7% maior quando comparada a variedade SP 832847.
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ABSTRACT

The quantification of vegetal transpiration is basic for the determination of the water
flow of an area and/or watershed. The inquiry concerning transpiration points the stoma as
the main point of control of the water flow, thus the efficiency of the use of the water for
the varieties can be considered as a species of relation cost/benefit to increase the sugarcane
production, with the minimum impact in the hydro reserve of the ecosystem. Brazil is an
important producer of sugarcane and alcohol and in states as Sao Paulo, a great percentage
of its area is busy for watershed with predominant covering of sugarcane. Intent to this fact
a study that measured vegetable transpiration for three common varieties to the region of
the watershed of the river Piracicaba, with the measures was elaborated if concentrating of
September the November of 2002. An experimental device in a pertaining area to the
College of Agricultural Engineering of the State University of Campinas (UNICAMP), city
of Campinas was implanted. One worked with varieties SP 832842, SP 801842 and SP
791011, carrying through measured of leaf transpiration, stomatal conductance, active
radiation photosynthetic and deficit of vapor pressure saturated. In the period of analysis of
this study it was verified that the average greater of transpiration was of 4.38 mmolm?s™
for SP 791011. The biggest transpiration tax in variety SP 801842 was of 4.19 mmolm™s™'
and in SP 832847 was of 4.16 mmolm™s™. Variety SP 791011 registered a transpiration in
average 4,5% superior to the found one for 5,3% variety SP 801842 and superior to the
verified one in variety SP 832847, while SP 801842 registered an average transpiration
0,7% greater when compared variety SP 832847.

Xii



1-INTRODUCAO

1.1. - Histoérico da Cana-de-Acudcar

A cana-de-agticar tem provavelmente sua origem na India ou China apesar de novas
pesquisas histdricas apontarem as ilhas do oceano Pacifico como o seu ber¢o. Embora ja
fosse conhecida por muito tempo, sua propagacao deveu-se aos drabes que se lancaram, no
século VII a conquista de um vasto império. A medida que a conquista de novas terras se
concretizava a cana-de-agicar acompanhava os conquistadores.

Ao invadirem a peninsula Ibérica 0os mouros como eram conhecidos os drabes
levaram a novidade consigo, mas esse novo espécime nao se deu bem em terras européias,
apesar disso o consumo do agucar proveniente da cana aumentava incansavelmente, com
1ss0 os ibéricos eram obrigados a comprarem o aguicar comercializado pelos venezianos.

Na época das grandes navegacdes e com a descoberta do Brasil os portugueses
introduzem a cana-de-actcar na nova coldonia. Com o Brasil nascia o engenho, e com o seu
florescimento a colodnia se torna um grande negdcio para a coroa portuguesa.

Com o advento das capitanias hereditarias o cultivo da cana-de-agucar serviu para
fixar o colonizador a terra descoberta. Com o passar do tempo o cultivo da cana-de-aguicar
torna-se mais importante economicamente do que a exploragdo do pau brasil e o seu
beneficiamento colocam a metrépole em posi¢do privilegiada a ponto de quebrar o
monopdlio dos venezianos. Com a unido das coroas portuguesa e espanhola os holandeses
detentores principalmente da tecnologia de producdo e comercializacdo do produto
aproveitam-se da fragilidade politica do novo império recém formado e invadem a maior
regido produtora de agucar na época o nordeste brasileiro, passando a dominar o ciclo da
economia acucareira.

CASTILHO (2000) observa que na passagem do século XVII para XVIII, o acticar
brasileiro comeca sofrer a concorréncia da producdo das Antilhas, além das restricoes

impostas a sua entrada nas metropoles inglesa, francesa e holandesa.

Em 1857 foi elaborado um programa de modernizacdo da producdo de agucar.
Assim surgiram os Engenhos Centrais, que deveriam somente moer a cana € processar o

acucar, ficando o cultivo por conta dos fornecedores. Nessa época, Cuba liderava a



producdo mundial de agicar de cana com 25% do total e o acticar de beterraba produzido
na Europa e EUA significavam 36% da produc¢do mundial. O Brasil contribuia com apenas
5% de um total de 2.640.000 toneladas em 1874. O desconhecimento dos novos
equipamentos, a falta de interesse dos fornecedores, que preferiam produzir aguardente ou
mesmo acutcar pelos velhos métodos, e outras dificuldades contribuiram para a derrocada

dos Engenhos Centrais.

No final do século XIX, o Brasil vivia a euforia do café (70% da producao mundial
estavam aqui). Apds a aboli¢do da escravatura, o governo brasileiro incentivou a vinda de
europeus para suprir a mao-de-obra necessdria as fazendas de café, no interior paulista. Os
imigrantes, de maioria italiana, adquiriram terra e grande parte optou pela producio de
aguardente a partir da cana. Desta época até a década de 30 devido a expansao da produgao,
se faz necessario a criagdo de um Orgdo para controlar a superproducido advinda dessa
expansdo. Em junho de 1933 o governo provisdrio da Republica cria o Instituto do Acucar
e do Alcool para fomentar a producio de dlcool anidro e favorecer por meio de auxilios
financeiros a criacdo de cooperativas que se destinem a montar destilarias centrais, de
interesse regional, para a produgdo de dlcool anidro utilizando como matéria prima o
melaco de producdo de agucar (TRUDA 1934). Nessa época o IAA adota o regime de
cotas, que atribuia a cada usina uma quantidade de cana a ser moida, a producgdo de aguicar
e também a de adlcool. A aquisi¢ao de novos equipamentos ou a modificagdo dos existentes

também precisava de autorizagdo do [AA.

Com a crise energética no inicio da década de 70, decorrente de conflitos no oriente
médio o prego do barril do petréleo no mercado internacional dispara saindo de um patamar
de US$ 2 atingindo o teto de US$ 12, com isso ocorre a necessidade de substituicdo da
matriz energética brasileira essencialmente até aqui, calcada em combustiveis fésseis nao
renovaveis.

Com todas essas dificuldades o governo federal representado nessa fase por Ernesto
Geisel providencia a criacio do Programa Nacional do Actcar e do Alcool. Esse governo
lanca linhas de crédito subsidiado ao setor canavieiro. (CASTILHO 2000).

A crescente preocupacdo da sociedade mundial com o meio ambiente vem
incentivando a busca de alternativas para a substituicdo do uso de combustiveis fosseis nao

renovaveis, os quais sdo os grandes responsdveis pela emissdo de gases poluentes na



atmosfera. Vdrios paises estdo buscando reduzir a0 maximo o uso desses combustiveis, seja
pela substitui¢do do produto ou pela adi¢do de outros combustiveis para diminuir a carga
poluidora. A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma das alternativas que se coloca
atualmente, sendo uma das melhores op¢des dentre as fontes de energia renovaveis. Essa
cultura representa uma grande importancia no cendrio agricola brasileiro e um futuro
promissor no cendrio mundial. De acordo com DIAS (1997), o Brasil possui uma grande
extensao territorial cultivada com a espécime, e se apresenta como um dos mais tradicionais
produtores. Diferentes variedades sdo cultivadas em varios tipos de solos que estdo sob
influéncia de diferentes climas, resultando em uma diversificacdo de ambientes na
producdo.

Na safra 2001/02 a producdo de cana-de-acucar atingiu 243,4 milhdes de toneladas
na regido Centro-Sul (do total de 300 milhdes de toneladas no pais todo) volume 17,5%
maior sobre a safra 2000/01, de 207 milhdes de toneladas a previsdo da safra 2002/03 esta
em 286,2 milhdes de toneladas de acordo com a Unido da Agroindistria Canavieira do
Estado de Sao Paulo (UNICA). O volume de actcar produzido foi de 15,9 milhdes de
toneladas (2001/02), a previsdo para a safra seguinte estd em 20,1 milhdes de toneladas, a
producdo de dalcool ficou 10,1 milhdes de litros de dlcool (safra 2001/02), sendo 11,2

milhdes de litros a previsio para a safra 2002/03.

1.2. — Distribuicao da 4gua no globo terrestre

Do volume total de dgua estimado que existe no globo terrestre, 97.3% sdo de dgua
salgada. Dos 2.7% restantes (dgua doce), 2% encontra-se na forma de gelo ou neve, nos
icebergs e polos. A porcentagem de 0.6% encontra-se como dgua subterrinea, sobrando
apenas 0.1% como facilmente aproveitdvel pelas plantas. Outro fator a ser considerado € a
distribuicao da 4gua que se encontra nas nuvens ou como vapor nao ultrapassa de 0.001%
do total. O Brasil pode ser considerado como um pais relativamente privilegiado com
relagcdo as precipitacdes. Mesmo nas regides criticas, existem ciclos de seca se alternando

com periodos chuvosos.



1.3. — Transpiracao Vegetal

A transpiracdo vegetal é um processo fisiolégico que envolve uma transferéncia
relativamente alta de 4gua na forma de vapor para a atmosfera, resultando em uma
diminuicdo do crescimento do vegetal podendo em alguns casos provocar a morte da
planta. O processo da transpiracdo ocorre essencialmente em duas fases, a evaporacdo da
agua para os espacgos intercelulares e apds, a difusdo da 4gua para a atmosfera. Nos
processos de fotossintese e respiracao ocorridos na folha sdo indispensdveis as trocas de gas
carbono e oxigénio entre a folha e o ar. Esses processos sdo realizados principalmente por
intermédio da abertura dos estdmatos, que ao mesmo tempo permite a difusdo de vapor de
agua para a atmosfera (transpiracdo). A transferéncia de dgua por esse processo representa
80 a 90% da transferéncia total de um vegetal, a abertura dos estdmatos depende do grau de
saturacdo hidrica das células estomaticas, podendo haver grande restricao da transpiracao
quando o déficit de dgua na planta for grande.

Por isso o estudo da transpiracdo vegetal € importante para o fornecimento de
informacdes a cerca do comportamento no caso desse trabalho, da cana-de-agucar, afim de
que se conheca a sua melhor condi¢do para propiciar uma maior produtividade no seu

cultivo.



2 - OBJETIVO

O objetivo desse estudo foi avaliar por meio da quantificacdo, a transpiracdo vegetal
bem como a condutincia estomdtica em trés variedades de cana-de-acicar, expostas a
situacdo de inexisténcia de restricdo hidrica, relacionando estes parametros a variabilidade
climética do local de estudo. O conhecimento do comportamento da transpiracdo vegetal se
faz necessdrio, pois a mesma representa uma parcela decisiva no estabelecimento de
balangos hidricos, possibilitando assim o desenvolvimento de modelos hidroldgicos para
parcelas cultivadas com cana-de-aguicar, podendo esses modelos, serem utilizados para
simulacdes em bacias hidrograficas, onde a espécime é predominante como cobertura

vegetal.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. - Transpiracao Vegetal

A 4gua penetra o solo, sendo absorvida pelas plantas por meio das raizes,
percorrendo-as até atingir as folhas, onde ocorre a transferéncia para a atmosfera na forma
de vapor. Em fun¢do da existéncia de um potencial hidrico e de uma continuidade
hidrdulica entre o solo e as folhas esse fendmeno acontece. A dgua é transportada pelo
vegetal por uma rede formada de vasos, nos quais escoam o floema e o xilema. O floema
distribui, a partir das folhas, uma solu¢do concentrada e rica em substancias nutritivas. O
xilema assegura o transporte para as folhas de uma solugdo diluida proveniente do sistema
radicular. A transpiracdo vegetal permite que as células foliares recebam os elementos e
substancias dissolvidas na dgua procedentes do solo. O motor responsavel pela circulacao
da 4gua nos vegetais € a energia de origem solar, estes para poderem captar mais e melhor a
radiacdo solar, dividiram a sua parte aérea em um ndmero muito grande de numerosas
laminas, as folhas. A radiagdo solar permite que a d4gua liquida atinja as folhas.

As perdas de dgua por um vegetal ocorrem de duas formas: a gasosa (vapor de
dgua) ou liquida. A predominancia é a gasosa, por transpiracdo e do tipo denominada
estomdtica, ou seja, por intermédio dos estomatos (80 a 90% da perda de dgua total de um
vegetal). Com relacdo a transpiracdo, todas as superficies de um vegetal, em contato direto
ou indireto com a atmosfera, estdo sujeitas a perder maior ou menor quantidade de dgua por
transpiracdo. Caules, flores, frutos, transpiram, mas a perda maior de dgua por transpiracao
se da por meio das folhas. O grau de abertura dos estomatos € varidvel nas diferentes horas
do dia e vai determinar as variagdes de perdas de dgua pelo vegetal ao longo do dia. A
transpiracdo é um processo que ocorre, essencialmente, em duas fases, a evaporacdo da
dgua para os espacos intercelulares e apds, a difusdo da dgua para a atmosfera. O principal
meio de transpiracdo, é pelos estdmatos, as suas aberturas irdo depender do grau de
saturacdo hidrica das células estomaticas, podendo haver grande restricao da transpiracao
quando o déficit de d4gua na planta for muito grande.

Ao mesmo tempo em que as plantas necessitam abrir os estdbmatos para absorver

CO, e assim realizar a fotossintese, também necessitam fecha-los para evitar a perda de



dgua. A solugdo encontrada foi a regulacdo temporal da abertura estomdtica. A noite
quando ndo hé fotossintese, e, portanto ndo ha demanda por CO, dentro da folha, a abertura
estomadtica fica pequena. Nas manhds ensolaradas e com suprimento de d4gua abundante e
quando a radiagdo solar incidente na folha favorece altas taxas de fotossintese, a demanda
por CO, dentro da folha € alta e por isso o poro estomdtico permanece amplamente aberto.

Segundo CASTILHO (2000), as folhas sdao a fabrica na qual agua, diéxido de
carbono e os nutrientes sdo convertidos em carboidratos na presenca de luz solar. De
acordo com HUMBERT (1968) sdo trés as funcdes principais atribuidas as folhas:
producdo de carboidratos (fotossintese); sintese de outros compostos a partir de
carboidratos e transpiragao.

As folhas da cana-de-acucar sdo alternadas e opostas, consistindo de uma lamina e
uma bainha que envolve o colmo (BLACKBURN, 1984). O niimero de folhas verdes €
pequeno em plantas jovens e aumenta a medida que o colmo cresce, atingindo um ndmero
maximo de 10 a 15 folhas por colmo, dependendo da variedade e condicdes de crescimento.
A medida que novas folhas emergem, as mais velhas e inferiores secam, morrem e caem
(HUMBERT, 1968).

A forma da curva de crescimento da cana-de-acticar em funcdo do tempo apresenta
caracteristica sigméide, provavelmente ndao havendo influéncia da cultivar, apresentando
trés fases caracteristicas: 1) fase inicial de crescimento lento; 2) fase de crescimento rapido
e, 3) fase final de crescimento lento. Uma quarta fase caracteristica, de ligeiro, ou mesmo
pronunciado decréscimo do valor do indice de area foliar, pode ser acrescentada a curva de
crescimento do indice de drea foliar.

DAUZAT et al. (2001) descreveram as representacdes de plantas virtuais utilizadas
como a base de um modelo de simulacdo da transpiragdo foliar e do fluxo de seiva para os
pés de café ardbico em Turrialba Valley na Costa Rica. As plantas virtuais forneceram uma
descricdo detalhada da geometria e da topologia das mesmas, capacitando uma
reconstrucdo altamente realista de uma parte da cobertura vegetal da cultura em questdao. O
modelo permite a simulacdo da condutincia estomdtica além do balango hidrico em nivel
foliar a fim de calcular a sua transpira¢do, entdo a transpiracao foliar € acumulada para se

obter o fluxo de seiva por toda a planta.



Devido as condi¢des estruturais do modelo, é possivel registrar as suas reagdes
como o efeito da temperatura em uma determinada folha e a interferéncia desta sobre a
condutancia estomatica, transpiracdo e o potencial hidrico.

O modelo gera imagens computadorizadas por meio de posicionamento 3D
analisando a drea e o diametro dos 6rgaos de grupos de arvores adultas de café plantadas
em linha. Para a validacdo e parametrizacio do modelo foram medidos a condutancia
estomatica, fluxo de seiva, potencial hidrico e a condutividade hidraulica.

A variedade escolhida foi a caturra devido ao crescimento vertical limitado (menor
que 2 m). O cafezal em questdo foi plantado em 1983, depois das mudas estarem em
viveiros por um ano. Como relatado anteriormente as arvores foram plantadas em linhas
com distancia entre elas de dois metros, arrumadas em grupos de até trés plantas (média de
2.07) ao longo das linhas com um espacamento de 0.85 m entre os grupos.

As arquiteturas de 11 arvores de café foram detalhadas em 3 anos de ciclos de podas
distribuidos em 6 grupos consecutivos ao longo da fila de plantio. Os dados meteorolégicos
foram coletados por meio de uma estacdo agrometeoroldgica instalada a 5 m de altura em
uma parcela de aproximadamente 10 m a oeste do local de medidas. Para a realizacdo
dessas medidas utilizou-se de equipamentos como: LI-200, Li-Cor para medir a radiacdo
global, o LI-190, Li-Cor, para medir a densidade de fluxo de féton. Medidas de velocidade
do vento, umidade relativa e a temperatura do ar foram também efetuadas. As obtencoes
dos dados locais s6 foram possiveis apds os mesmos serem utilizados em uma série de
simulagoes.

As medidas de fluxo de seiva foram realizadas por meio da utilizacdo de duas
sondas inseridas radialmente dentro dos troncos das drvores. A sonda superior foi inserida a
10-15 cm por baixo da segunda sonda e aquecida previamente. O fluxo de seiva no tronco é
calculado pela diferenca de temperatura entre as duas sondas, sobrecarregadas pela area
seccional em forma de cruz da subcamada do tronco. As medidas foram realizadas em
abril/maio de 1993 nas arvores ja mencionadas.

O potencial hidrico da folha foi medido por meio da pressdo da camara
(SCHOLANDER et al., 1965). Uma série de 220 medidas de transpira¢cdo foram realizadas
de maneira livre nas folhas das drvores citadas durante sete dias no més de dezembro de

1992 e agosto de 1993. Um dos mais convencionais modos de medidas do potencial hidrico



em elementos do xilema no caule foi usado para medir o potencial hidrico de uma folha
anexada a um ponto onde o potencial possa ser mensurado com mais facilidade (TURNER,
1981). O método utilizado consiste em bloquear a transpiracdo das folhas selecionadas
protegendo-as por meio de um recipiente plastico e por uma folha de aluminio, nessa
ordem.

Os dados de condutancia estomética foram obtidos utilizando-se de um pordmetro
de difusao, LI-1600, Li-Cor, sendo as medidas realizadas somente na face inferior das
folhas escolhidas, tomando-se o cuidado para que essas medidas fossem realizadas sob
condi¢des estdveis, particularmente as condicdes radiativas. Foram cinco o nimero de
medidas realizadas, no periodo compreendido entre dezembro de 1992 a agosto de 1993,
totalizando 16 dias, obtendo-se 721 medidas simultineas de condutancia, temperatura da
folha e da iluminacdo artificial no espectro do RFA (radiacdo fotossintéticamente ativa). Ja
as medidas de potencial hidrico se restringiram a 220 casos entre as 721 medidas descritas
acima, distribuidas também em cinco ocasioes.

A condutividade hidrdulica medida em amostras de caule em laboratdrio consistiu
na aplicacdo de uma pressdo em suas extremidades de 1 m de coluna de solucdo de acido
oxalico.

As medidas foram realizadas dentro de uma area uniforme de 12 hectares. O solo
em questdo apresenta um horizonte inico muito profundo. A média anual de chuvas em
Turrialba é de 2600 mm distribuidas ao longo de duas estagdes, a estagdo chuvosa se
concentra de maio a novembro e a outra relativamente seca de dezembro a abril. A
temperatura média anual é proxima de 22°C.

Os valores encontrados para os parametros da fun¢ao da condutancia estomatica em
relacdo a diferenca de pressdo de vapor de dgua entre a folha e o ar foi de 17 e 15. A
condutincia estomatica maxima observada foi de 450 pmolm™s™. A temperatura foliar
maxima para o fechamento dos estomatos foi de 41°C e a minima de 15°C.

O modelo previu de maneira satisfatéria a transpiragdo, temperatura foliar nas
arvores de café e os gradientes de potencial de d4gua no interior da plantas.

O modelo apresenta limitacdes referentes ao sistema solo-raiz. A transpira¢do nesse

modelo foi simulada para a escala individual. Para iguais condicdes a simulacdo da



transpiracdo em escala “cobertura vegetal”, ndo é capaz de determinar o calor e o inicio do
vapor de dgua nesse nivel.

ANANDACOOMARASWAMY et al., (2000) observaram em um procedimento
experimental os fatores que influenciaram nas taxas de transpiragdo do chd maduro clonal
(Camellia sinensis L.) estimando a sua efici€éncia. A técnica utilizada para a determinacao
dessas taxas de transpiracao foi a de “heat pulse” em plantas de ché crescidas no campo, na
regido de Talawakelle, no estado de St Coomb's no instituto de pesquisa do chd no Sri
Lanka durante o periodo de 1 de janeiro a 19 de fevereiro de 1997. O cha no Sri Lanka é
cultivado em altas e em baixas altitudes, a regido € caracterizada pela alta taxa de umidade
o que atende um dos pré-requisitos para o plantio dessa cultura, onde a exigéncia minima €
de 1200 mm de chuva ao ano, a taxa 6tima estd na faixa de 2500 a 3000 mm. No Sri Lanka
essa taxa estd acima dos 2000 mm ao ano.

Altas taxas de transpiracdo de extensas coberturas vegetais do chd na regido
causaram significativos déficits de d4gua no solo no qual sdo responsdveis pelo decréscimo
das taxas de expansdo foliar. Mesmo quando o solo estd na umidade ideal a excessiva taxa
de transpiragdo resultante dos altos niveis de radiacao solar e déficits de saturacdo proximos
ao meio-dia podem causar déficits de dgua transitério no interior da planta (KRAMER,
1998; SMITH et al., 1994).

A producdo de biomassa das plantas de cha é diretamente proporcional a
transpiracdo. O déficit de vapor de pressdo saturado do ar exerceu uma influéncia
significativa na eficiéncia de transpiracdo de uma safra pelo controle do gradiente de
pressdo de vapor saturado da dgua entre uma camara subestomatica foliar e o ar do lado de
fora (JONES, 1992).

A regido de realizacdo do experimento apresentou uma capacidade de campo de
44% e o ponto de murcha permanente de 26%. A capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente foram definidos como o conteido de dgua no solo e os potenciais
matriciais de -0.01 e -1.5 MPa, respectivamente. O contetido de dgua disponivel no solo foi
definido como a diferenca entre conteido de dgua no solo e a capacidade de campo e o
ponto de murcha permanente. O perfil do solo continha aproximadamente 200 mm de dgua

disponivel no primeiro metro de profundidade.

10



As plantas de chd maduras crescidas no campo do clone TRI 2025 foram usadas
para as medidas. As plantas de chd cresceram sob as sombras de arvores de “Grevillea
robusta” com espacamento de 12 x 12 m. Os lotes experimentais foram de 8 x 6 m e as
plantas de chd estavam com espacamento de 1.2 x 0.6 m. A disseminacdo da cobertura das
arvores de Grevillea foi de aproximadamente 5-6 m de didmetro enquanto o diametro das
plantas de chd foi de 1.0-1.2 m. No entanto as plantas de chd formaram uma continua
cobertura aplainada de 0.8-1.0 m de altura por meio do plantio dessas plantas em um
espacamento fechado. Em contraste a Grevillea foi plantada com um espacamento mais
dilatado formando uma descontinua cobertura com altura de aproximadamente 12-15 m.

A descricdo do método de medidas de transpiragdo se baseia como relatado
anteriormente nos “heat pulse”, onde ocorre a medi¢do do tempo solicitado para um “heat
pulse” aplicado em um ponto determinado do caule para ser transferido a um outro ponto
com uma certa distancia entre eles, com isso pode-se determinar a taxa de fluxo de seiva do
xilema. A densidade de fluxo de seiva € entdo calculado usando o fluxo geométrico, a drea
de seccao cruzada e a velocidade do fluxo (SWANSON, 1994).

As taxas de transpiracdo foram influenciadas por tratamentos impostos a lotes
experimentais em diferentes periodos de medidas, esses lotes apresentavam uma dimensao
de 8 m por 6 m na qual se aplicaram diferentes niveis de sombreamento (25, 60, 80 e 85%).
Apdés uma semana de imposicdo dos tratamentos de sombreamento, a transpiracdo foi
medida simultaneamente apds um periodo de trés dias.

Foi medida também a variagcdo das taxas de transpiracdo em relagdo a dgua contida
no solo a uma profundidade de até 15 cm partindo da superficie do solo, no periodo de 1°
de janeiro a 14 de fevereiro de 1997. A 4gua contida no solo decaiu da capacidade de
campo de 44% no dia 1° a 15% no dia 23 de janeiro. A taxa de transpiragdo também
mostrou uma similaridade de comportamento a capacidade de campo, caiu de 1.591 por
planta para 0.71 por dia.

Quando a dgua contida no solo se aproximou a capacidade de campo, as taxas de
transpiracdo maxima foram de 0.53 a 0.931 por planta. A maxima correspondente quando a
agua contida no solo foi proxima a ponto de murcha permanente ficou na faixa de 0.27 a

0.531 por planta ao dia. J4 a eficiéncia de transpira¢do nas plantas de chd foi de 9.637
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Kgha' mm "' de 4gua transpirada apresentando uma relacio linear entre a produgio foliar e
a transpiragao.

Com respeito a dgua contida no solo foi identificado que a transpira¢do do cha nao
diminuiu significativamente até que essa dgua contida alcangasse um valor limite de 33%
correspondendo a uma deplecao de 65% da dgua disponivel no topo da camada superficial
(0 a 15 cm). Na verdade este valor de limitagdo da dgua disponivel também depende da
demanda de vapor de dgua na atmosfera (DENMEAD & SHAW, 1962) determinado pela
radiacdo solar, déficit de pressd@o de vapor e resisténcia da camada limite (PENMAN,
1948).

O decréscimo das taxas de transpiragdo com a diminui¢do da disponibilidade da
agua no solo pode ser creditado a uma combinacio de varios fendmenos tal qual o aumento
da resisténcia da cobertura (MONTEITH et al., 1965), incremento da resisténcia hidraulica
no interior do xilema e o aumento da resisténcia da interface solo-raiz (PASSIOURA,
1988a) Outro fator que influenciou na transpiracdo do chd foi a radiacdo solar, onde o
principal fator de origem da transpiragdo € a energia utilizada para a evaporacao da dgua na
cobertura da planta. A sensibilidade da transpiracdo respondendo a radiacdo é dependente
do grau de unido da cobertura vegetal do chd com o ambiente a sensibilidade é aumentada
com a diminui¢do da unido.

O valor da eficiéncia de transpiracdo para as folhas de ché nesse experimento (9637
Kg ha' mm™) é maior do que a abrangéncia da eficiéncia do uso da dgua de 1.5 a 5.2 Kg
ha' mm™ (STHEPHENS & CARR, 1991).

Portanto conclui-se que as taxas de transpiracdo da cobertura vegetal do chd adulto
sob condicdes hidricas favordveis foram determinadas conjuntamente pelos niveis de
radiacdo solar e pela disponibilidade de dgua contida no solo. Nas condi¢des de solo e
atmosfera as areas de crescimento do cha em altitudes elevadas no Sri Lanka, proximo a
65% de disponibilidade de 4gua no solo. A diminui¢do da taxa de transpiracdo com a
diminui¢do da radia¢do a uma taxa de 0.031 litros para cada planta ao dia por porcentagem
de reducdo na radiacdo solar. A estimativa da eficiéncia da transpiracdo do cha para o
ambiente é de 9637 Kg ha mm™ da dgua transpirada.

MEIRESONNE et al., (1999) estudaram o fluxo de seiva por meio da simulagcdo da

transpiracdo para o poplar hibrido (Populus trichocarpa x P. deltoides) plantado no leste
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dos Flanders na Bélgica mais precisamente em Balegem no ano de 1997, onde a altitude da
regido atinge 45 m sobre o nivel do mar. O local do experimento é caracterizado por uma
area arborizada de 1,5 ha, a drea apresenta um relevo plano, o solo € moderadamente gleico
argiloso com degradacdo textural do horizonte B. Em 1984 foi plantado aproximadamente
um ha de poplar clonados (Populus trichocarpa x P. deltoides cv Beaupré) com dois anos de
idade enquanto que no restante da drea plantou-se (Populus trichocarpa x P. deltoides cv
Boelare), o espagcamento utilizado foi de 7 m por 7.5 m. As condi¢des climaticas da regido
foram obtidas por uma estacdo localizada a poucos metros da drea em questdo. A
transpiracdo foi medida por técnicas de fluxo de seiva em arvores individuais utilizando-se
também de simulagdes no modelo WAVE (Water and Agrochemicals in soil, crop and
Vadose Environment) de balan¢o hidrico. Esse modelo especificamente descreve o
transporte e a transformacdo da substincia e energia no solo. O modelo consiste de
diferentes mddulos baseados nas propriedades hidrdulicas do solo, estes por sua vez
incluem a retencdo da umidade do solo descrito pelo modelo de funcdo de energia van
Genuchten.

A transpiragdo real € limitada pela transpiracao potencial nunca sendo maior do que
a ultima, desde que o programa WAVE foi originalmente desenvolvido para culturas
agricolas, apesar do modelo ser calibrado para condicdes existentes em florestas. Por fim ha
que se relatar que o modelo gera valores didrios e cumulativos de evaporacao, transpiragao
e evapotranspiracao e integrado aos fluxos de d4gua e a mudanca de armazenamento de dgua
abaixo da camada superficial.

Para as medidas de fluxo de seiva em &rvores selecionadas para tal utilizou-se do
método da deformacdo a quente no campo com o aquecimento radial linear € um sensor
combinado, que consiste de um aquecedor (fio com resisténcia isolada) e dois ou trés
termopares, situados préoximo ao aquecedor. Para as medidas de rotina do fluxo de seiva
(fluxos diurnos dindmicos), sensores padrdes foram inseridos dentro de camadas da arvore
com profundidades conhecidas. O taxa de fluxo de seiva foi medida a seis camadas de
profundidade (tomando como parametro a camada superficial), as diferencas de
temperatura foram medidas a cada minuto e registradas as médias depois de 15 minutos de
intervalo (ocasionalmente durante estudos intensivos depois de 1 minuto de intervalo) por

um aparelho denominado datalog.
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A transpiracdo da unidade de drea local (tronco) para toda a plantacao foi obtida por
meio de dados do fluxo de seiva de arvores pré-escolhidas baseado na amostra local. O
processo de obtencdo desses dados foi descrito com maior riqueza de detalhes por
CERMAK et al., 1998) e por, mais um resumo dos procedimentos seguidos. A média didria
da taxa de fluxo de seiva em arvores escolhidas previamente em uma populacao foi relatada
para a drea basal e alternadamente para a drea principal das arvores da amostra escolhida.

Os fluxos de seiva entre os pontos medidos foram minimos devido ao fato dos
caules das arvores serem praticamente simétricas. O fluxo miximo de seiva ocorreu
proximo ao meio do tronco nas drvores pesquisadas. As médias das transpiracdes dos
individuos pesquisados possibilitaram que regressdes lineares e curvilineas fossem
realizadas, mostrando uma combinacdo satisfatoria, mas a aplicacdo da equacgdo curvilinea
foi encarada como mais confidvel especialmente para as arvores maiores € menores no
local de estudo.

O periodo compreendido entre 09 de agosto a 03 de setembro de 1997, mostrou que
a transpiracdo medida foi de 141 mm e a proveniente da modelagem foi de 149 mm, no
entanto, um quarto dos dias desse intervalo o modelo estimou de forma significativa a
transpiracdo, obtida por meio das medidas do fluxo de seiva, portanto uma mais detalhada
andlise dos percursos diurnos foi necessario. Nos dias com as melhores combinagdes os
dados do modelo e os medidos no que diz respeito as taxas de transpiracdo apresentaram
uma diferenca entre 2 a 10% entre as aproximacdes, ressalvando a ndo ocorréncia de
precipitacdo nos referidos dias.

Um importante fator na mensuragdo da transpiracdo € o déficit de pressao de vapor
saturado, que foi de médio para alto, com méaximo horas dias de 12 hPa e horas noite
proxima a zero, especificamente nesses dias, o fluxo de seiva alcancou altos valores de pico
durante o dia e niveis médios de fluxo durante as horas da noite (cerca de 10% dos valores
diurnos).

Nos dia 09 e 10 agosto de 1997, os valores de fluxo de seiva noturnos foram 15%
maiores quando comparados aos valores diurnos sendo estes altamente sensiveis a pressao
de vapor saturado, nesses dias as transpiracdes medidas foram menores que as estabelecidas
pelo modelo. As variacdes diurnas das taxas de fluxos de seiva foram coerentes com o

fechamento dos estOmatos proximo ao meio dia, em resposta ao estresse hidrico, no
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entanto, o modelo ndo reproduz efeitos semelhantes. O modelo apresentou bons resultados
para valores baixos de transpiracao didria quando comparados a valores medidos
unicamente isto €, subestimando a transpiragdo medida. J4 nos dias com eventos de
precipitacdo, o efeito da mesma nas taxas de transpiracdo do modelo foi dependente da
quantidade e do momento da precipitacdo. Quando a precipitacdo foi maior que 1mm o
modelo desviou da precipitacio medida quando a chuva nao caiu durante o periodo de
ocorréncia de transpiracao com isso 0 modelo previu transpiracdo zero, embora as medidas
de fluxo de seiva mostraram um nivel de transpiragdo bastante alto. Nos dias com chuvas
densas e concentradas em um curto periodo especifico diurno com uma persistente
demanda evaporativa a simulagdo da transpiracdo foi deficiente. Nos dias em particular
com alta precipitacdo distribuida ao longo do periodo com ocorréncia de baixa radiagdo
solar e demanda evaporativa o modelo WAVE simulou de maneira satisfatéria a
transpiracdo do local. Tipicamente esses dias foram caracterizados com baixos valores de
pressdo de vapor saturado. Nos dias chuvosos as taxas de fluxos de seiva sdo baixas,
permanecendo baixas por um tempo apds o evento chuvoso.

ApOs a observacao das peculiaridades acima se pode considerar que a transpiracao
sazonal nos “Poplar Monoclonal” foi de 320 mm com um maximo de cinco mm por dia e
uma média didria de 1.9 mm. Essa quantidade foi considerdvel quando comparada com
outros espécimes da regido. Esses valores foram compardveis também aqueles disponiveis
na literatura para muitas florestas na Europa (ROBERTS, 1994).

Para as condig¢des especificas desse estudo a precipitacdo em Balegem, Bélgica foi
alta, apresentando uma boa capacidade de armazenamento de dgua no solo argiloso da
regido, portanto certificando-se da auséncia de estresse hidrico.

As comparacdes dos resultados da escalada do fluxo de seiva e a simulagdo do
balanco de dgua desse estudo com outros sdo poucos. Para a determinagdo da transpiracio
do “Poplar Monoclonal” foi observado uma aceitdvel concordancia entre a transpiragao
medida pelo método do fluxo de seiva em arvores selecionadas e a obtida pela simulagao
do modelo WAVE.

GRANTZ e MEINZER (1991) avaliaram as reacdes dos estdmatos a umidade
utilizando a técnica de razdo de Bowen para o ajuste da transpiracdo da cana-de-acicar no

campo, por meio do conhecimento da radiacdo liquida, da condutancia da cobertura e da
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evapotranspiracao do dossel da cultura em questao, interagindo com os fatores ambientais e
fisiolégicos na regulacdo da perda de dgua. A razdo de Bowen na técnica de balango de
energia avalia as respostas dos estdmatos para a umidade na auséncia do potencial
instrumental associado com o pordmetro e a dimensao da camara foliar.

Esse experimento foi realizado em uma 4rea de 140 ha plantada com cana-de-agtcar
(Saccharum spp. hybrid; cv. H65-7052) localizado perto de Waipahu (Oahu) Hawaii, o
plantio ocorreu no més de maio de 1987 com segmentos de caule com 3 nédulos. A
distancia entre as linhas variava alternadamente de 0.9 e 2.1 m, ndo ocorreu estresse hidrico
pois se lancou mao da irrigacdo por gotejamento entre linhas a cada 72 horas. O solo da
area era um Molokai silte argiloso calcério (Typic Torrox). As medidas se concentraram
nos meses de setembro, outubro e novembro de 1987, com a idade da lavoura em 3.5,4.5 ¢
5.5 meses. Os dados climéticos foram obtidos gracas a uma estagdo agrometeorolégica
colocada a 7 metros acima da plantacdo. Parametros como a densidade de fluxo do f6ton
fotossintéticamente ativo foi medido com um sensor quantum.

As medidas ecofisioldgicas demostraram os cursos paralelos da radiacdo liquida e a
evapotranspiracdo em uma drea abrangente plantada com cana-de-agucar, essa relagdo
fechada entre a energia disponivel e a perda de 4gua, tem sugerido para muitos
observadores que a radiacao liquida controla a transpiracao, sobrando uma pequena fungao
para as propriedades reguladoras estomatais. De qualquer forma a relativa estabilidade da
média da temperatura foliar (aproximadamente 2°C sobre a temperatura do ar), nao
demonstrada e a razdo de Bowen de 0.4 também ndo demonstrada, sugeriu um sistema
regulador coordenado no qual as reacdes estomatais sdo unidas para mudar a radiacdo
liquida. As reacdes estomatais na cana-de-agicar sdo impulsionadas pela densidade de
radiacdo fotossintéticamente ativa, relacionado intimamente com a radiacdo liquida.

O aumento da condutincia do dossel com a radiacao liquida foi similar ao aumento
na condutdncia estomdtica com a radiacdo liquida observada previamente nas medidas
porométricas diretas. Nesse experimento a condutidncia do dossel representa uma
condutancia funcional, relatado para os fluxos associados a gradientes provenientes do
interior da folha. A mudanca na condutincia do dossel nesse experimento foi largamente

refletido na condutancia estomatica (GRANTZ e MEINZER, 1990).
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A radiacdo liquida teve uma importancia fundamental também para a definicdo da
temperatura foliar e, portanto a diferenca de pressao de vapor da folha-ar foi relativamente
estavel. A relacdo de fechamento entre a densidade de fluxo dos fétons fotossintéticamente
ativos e a radiacao liquida significou uma relacdo de fechamento entre a densidade de fluxo
e a diferenca de pressdo de vapor folha-ar. Nesse estudo se comprovou que a densidade de
fluxo dos fétons fotossintéticamente ativos € o principal estimulador da abertura dos
estdmatos, enquanto que a diferenga de pressdo de vapor folha-ar € o estimulo principal de
fechamento dos mesmos na cana-de-actcar e em outras espécies (KAUFFMANN, 1982).

A relacdo acentuada entre a condutancia do dossel (gc) pela densidade de fluxo de
fotons fotossintéticamente ativos (I) e a diferenca de pressdo de vapor folha-ar (V),
sugeriram que a condutincia do dossel pode ser mecanicamente relatado para compor os
parametros I / V, que incorporou juntamente o efeito de abertura da densidade de fluxo de
fotons fotossintéticamente ativos e o profundo efeito de fechamento da diferenca de pressao
de vapor folha-ar, na condutancia estomatica.

Baixos niveis de diferenca de pressao de vapor folha-ar no campo, foram associados
com baixos niveis de densidade de fluxo de fétons fotossintéticamente ativos no qual as
reacoes dos estomatos a densidade sdo mais sensiveis, 0 mais distante da saturacdo e o mais
provavel equilibrio das reacdes dos estdomatos a diferenca de pressao.

Na superficie foliar como referéncia as células guardas dos estdmatos respondem a
condi¢des ambientais imediatas delas. A sensibilidade das reacOes dos estdOmatos a
diferenca de pressdo de vapor folha-ar é determinada pela magnitude das reacdes e pela
amplitude dos estimulos impostos a superficie foliar.

Quando a disponibilidade de informacdes é suficiente para determinar a demanda
evaporativa na superficie foliar, ndo existe distin¢do entre o uso da diferenca de pressdo de
vapor folha-ar ou a quantidade ligada ao déficit de saturacdo do ar.

Na apresentacdo de resultados desse estudo a condutancia da camada limite para a
cana-de-actcar foi de aproximadamente 0.7 mol m s na base préxima ao chio e ficou na
faixa de 0.1 2 0.3 mol m s, na base foliar (GRANTZ e MEINZER, 1989).

A radiacdo liquida, transpiracdo e condutancia estomdtica foram demonstradas de
maneira conjunta em uma série de vezes, sob condi¢des ideais de umidade. Isso reflete um

sistema reformador no qual as reagdes dos estomatos a luz e a demanda evaporativa
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conduzida a niveis de condutincia do dossel que mantém a transpiracdo proporcional a
energia disponivel sem induzir no aumento do aquecimento das folhas. As reagcdes dos
estomatos a diferenca de pressdo de vapor folha-ar, sdo uma importante componente desse
sistema de ambiente no campo.

GRANIER et al., (2000) estudaram a quantificacdo de diferentes fluxos de energia e
de 4gua em ecossistemas “beech” variedade Fagus sylvatica L. comum em todo o
continente europeu, focando-se na transpiracdo e na evapotranspiracdo total das arvores.
Por meio das medidas de fluxo de seiva foi possivel analisar a variabilidade da transpiracio
em darvores escolhidas dentro da drea experimental, localizada dentro da floresta de Hesse
no leste da Francga e quantificar os diferentes fluxos de dgua no ecossistema “beech” nesse
trabalho buscou-se a comparagdo entre as transpiracdes dos individuos escolhidos com a
evapotranspiracao total. O controle ambiental e fisiologico da evapotranspiracdo do local
foi avaliado usando a variagdo da condutincia da cobertura vegetal que por sua vez €
derivada das varidveis climdticas e das medidas de transpiragdo. A parametriza¢do de um
grande modelo foliar envolvendo a transpiracao dos “beechs” os efeitos da radiacdo, os
efeitos do déficit de vapor de pressdo, da temperatura do ar e do estresse hidrico foi
realizado. O objetivo final desse trabalho foi dar validade ao modelo de transpiracdo local
para uma segunda floresta de “beechs” mas com diferenciacdo na idade, na estrutura e nas
condi¢des ambientais.

As técnicas utilizadas nesse trabalho foram uma combinagdo entre a covariancga
“Eddy” com o fluxo de seiva e as ja cldssicas medidas de balanco de dgua por um periodo
superior a dois anos. A floresta Hesse possui uma elevagdao de 300 metros acima do nivel
do mar, a drea é composta em 90% por “beechs”, a idade média das arvores na época de
medidas era de 30 anos, com uma densidade local de 3800 caules ha'l, com média de altura
na faixa de 13 metros, a circunferéncia das arvores medidas, em uma altura de 1.3 metro
era de 227 mm. O experimento se realizou em uma drea de 0.6 ha na parte central da
floresta em questdo. As medidas concentraram-se em arvores com altura entre 10 e 16
metros. A precipitagdo anual foi de 820 mm e a média anual de temperatura foi de 9.2 C.
Os resultados obtidos nessa floresta foram comparados com outros obtidos na floresta de

Aubure, com altitude acima de 1000 metros.
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A técnica de dissipacdo termal (GRANIER, 1985 e 1987) foi usada para medir a
densidade de fluxo de seiva em darvores escolhidas previamente, o equipamento foi
instalado no tronco a uma altura de 1.5 metro e permite estimar o fluxo nas subcamadas do
tronco.

A condutancia da cobertura foi calculada por meio da inversdo da equacdo de
Penman-Monteith. Nesse trabalho estimou-se a condutancia da cobertura total (gct), a
condutancia da cobertura das drvores (gc). A condutancia aerodinamica (ga) foi estimada
pela velocidade do vento. Para o calculo da condutincia da cobertura das drvores (gc), os
dados noturnos e os dos periodos chuvosos foram eliminados, assim como os dados das
primeiras horas da manha e os ultimos da tarde, quando tenderam a zero os dados de
radiacdo, déficit de pressao de vapor saturado e o fluxo de seiva.

Variacdo radial e fluxo de seiva no tronco: Dentro de uma determinada arvore os
perfis radiais dia a dia da densidade de fluxo de seiva (Fd) foram similares quando
expressados em porcentagem da maxima densidade de fluxo de seiva. De qualquer forma
diferentes padrdes foram observados entre trés individuos estudados. Duas delas mostraram
medidas maximas do fluxo de seiva na camada externa (0 - 10 mm abaixo da camada
superficial) do tronco, enquanto que na terceira drvore estudada as medidas méaximas
concentraram-se na camada compreendida 10 - 20 mm. Para camadas mais profundas
(acima de 20 mm) todas as drvores mostraram uma diminui¢do de maneira exponencial de
forma semelhante para a densidade de fluxo de seiva. A propor¢do da densidade do fluxo
de seiva que circula nas camadas mais profundas mostraram uma tendéncia de aumento
com 0 aumento da transpira¢io das drvores em questao.

Transpiracdo local: a estimativa da transpiracdo local exige andlises da variacao do
fluxo de seiva entre as arvores. Durante os dias mais claros as taxas maiores de densidade
de fluxo de seiva (Fd) (acima de 10 ms™) foram observadas em drvores dominantes. O
aumento na densidade de fluxo de seiva foi observado apds o periodo da manhd e a
diminui¢do no inicio da tarde para as drvores menores quando comparadas a arvores
dominantes.

Os valores acumulados obtidos para a transpiracio local foram de 256 mm para a
floresta de Hesse no ano de 1996 e de 253 mm no ano de 1997, esses dados foram

comparados com o dado obtido na floresta de Aubure que foi de 218 mm no ano de 1995.
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Ja a evapotranspiracdo encontrada apenas na floresta de Hesse foi de 338 mm no ano de
1996 e de 351 mm no ano de 1997.

Foi observado um perfil do fluxo de seiva de maneira radial nos troncos, a
velocidade do fluxo tem um perfil semelhante com a dgua contida na madeira.

A transpiracdo local foi igual a 77% a evapotranspiracdo total quando a cobertura
no local de medida estava seca, 23% restantes pode ser creditada a evaporacao do solo. No
entanto isso é uma incégnita na diferenca entre a evapotranspiracao e a transpiracao local
para erros de medidas juntamente em ambos os termos. Por outro lado a evaporagdo total da
floresta pode ser subestimada, como suspeitado quando comparado a radiagdo liquida para
o cdlculo dos fluxos de energia medido.

Esse trabalho mostrou que a combinag¢do de dois métodos medindo o fluxo de vapor
d’4gua em diferentes escalas espaciais foi possivel, na verdade somente sob algumas
precaucdes. Todavia foram mostradas algumas incertezas associadas com ambos o0s
métodos. Surpreendentemente ndo foram encontradas diferencas significativas na
transpiracdo florestal quando se comparou o crescimento dos “beechs” locais sob varias
condigdes, tais como, idade, clima e solo.

ZHANG et al., (1997) estimaram o fluxo de seiva para a totalidade das drvores pré-
escolhidas, comparando-o com estimativas de transpiracdo advindas de medidas
porométricas em um estudo com arvores “poplar” (TT 32 Populus trichocarpa x P.
tacamahaca) 4rea localizada na fazenda da Universidade de Reading em Reading Reino
Unido, sendo local uma planicie do rio Tamisa, com solo arenoso, lengol fredtico variando
de 1.2 a 1.3 metros abaixo da superficie do solo. Os “poplar” foram plantados em 1988 em
duplas linhas de plantio, com um espacamento de 1 metro entre as drvores e 2 metros entre
as linhas de plantio. Nesse estudo foram comparadas as taxas de fluxos de seiva medidas
usando o método de balanco de energia com aquelas obtidas pela equacdo de Penman-
Monteith com as condutincias estomdticas medidas pelo pordmetro. Estimou-se a
condutancia estomatica pelas medidas de fluxos de seiva na equacdo invertida de Penman-
Monteith e para o modelo de dependéncia da condutincia estomatica nas condigdes
ambientais usando andlises ndo lineares. Para o modelo de transpiracdo de 4rvores

“poplar” selecionadas usou-se a equacdo de Penman-Monteith, com condutancias
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estomdticas previstas comparando-as com as taxas de transpiracdo e com as medidas de
fluxos de seiva por um longo periodo.

As arvores selecionadas para as medidas foram divididas em camadas que foram
denominada baixa, média e superior de acordo com as alturas dos segmentos de caule e
troncos. As datas de medidas foram 09/05/1994, 04/06/1994, 24/06/1994, 14/07/1994,
13/08/1994 e 06/09/1994.

Para as medidas de fluxos de seiva foram utilizados cinco aparelhos que sdo:
SGB10, SGB13, SGB16, Dynamax Inc., Houston. Esses equipamentos mediram de maio a
setembro as transpiracdes continuadas de cinco segmentos de caule, dois com crescimentos
a partir da camada inferior, dois a partir da camada média e 1 da camada superior das
coberturas em 2 “poplar”. Medidas a cada 15 segundos foram realizadas, em periodo de 15
minutos. Para estimar o calor armazenado no segmento do caule, as mudancas na
temperatura do caule sobre nos intervalos de 15 minutos foram mensurados nos primeiros e
nos ultimos minutos de cada intervalo. O calculo das taxas de fluxos de seiva foi baseado
em (BAKER e VAN BAVEL (1987) e STEINBERG et al., (1989)). O fluxo de seiva
medido em cada aparelho citado acima em cada segmento de caule escolhido foi expresso
por unidade de 4rea foliar, por interpolacao linear da 4rea foliar em cada segmento de caule,
estimado por meio da contagem do ndmero de folhas em intervalos de 3 semanas. A
transpiracdo que nao foi medida por aparelhos foi determinada pela multiplicacdo da média
das taxas de transpirac@o por unidade foliar de drea em cada camada, avaliando o fluxo de
seiva por drea foliar dos segmentos de caule estimada pela multiplicacio do nimero de
folhas e a média da érea por folha.

As condutancias estomdticas para o vapor d’dgua das folhas do “poplar’ foram
medidas nos mesmos segmentos de caule em que se mediram os fluxos de seiva. A
condutancia estomdtica da camada superior das folhas foi indetectdvel devido a alta
resisténcia estomatica. As medidas realizaram-se de hora em hora, no lado subaxial das
folhas, o periodo de medidas se estendeu das 5:00h ou 6:00h até as 16:00h ou 17:00h GMT.

Os resultados encontrados para a condutancia estomatica nas camadas dos
segmentos de caule mencionados sdo os seguintes: para o dia 01/06/1994 a camada inferior
apresentou uma condutincia estomdtica da ordem de 5.85 mms‘l, na camada intermediaria

a condutincia registrada foi de 5.89 mms™. No dia 15/06/1994 os valores encontrados
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foram de 7.68, 7.40 e 7.03 mms' para a camada inferior, intermedidria e superior
respectivamente. Para o dia 29/06/1994 o valor encontrado para a camada inferior foi de
7.29 mms™, 5.73 mms™ para a camada intermediaria e 5.40 mms” para a camada inferior.
J4 para o dia 14/07/1994 os valores registrados foram: 6.88, 7.04 e 6.32 mms™ para a
camada inferior, intermedidria e superior respectivamente. No dia 05/08/1994 encontrou-se:
5.97 mms™ para as camadas inferiores do segmento de caule, 4.78 mms" para a camada
intermedidria e 5.04 mms™' para a camada superior. Finalmente para o dia 20/08/1994 as
médias de condutancias estomdticas encontradas foram: 6.77 mms’ (camada inferior), 6.66
mms” (camada intermedidria) e 6.14 mms' (camada superior). Nesse trabalho a
condutancia estomatica foi afetada pela radiacao solar, déficit de vapor de pressdo saturada,
demanda evaporativa e a umidade do solo. Embora essas varidveis interajam firmemente, a
condutancia estomdtica nas primeiras horas da manha foi restrita devido a baixa irradiacao.
A condutancia aumenta com a elevacao da radiacdo solar e o déficit de vapor de pressao.
Os efeitos da umidade do solo na condutincia estomdtica foram evidentes.

As taxas de transpiragdo foram estimadas ao se utilizar a equacdo de Penman-
Monteith com as medidas de condutdncia estomatica (R2 = 0.886) nos seis dias
selecionados. A varidvel ambiental dominante que influencia a transpiragcdo € o déficit de
vapor de pressio chamado “termo aerodindmico” na equacdo de Penman-Monteith
responsdvel por mais de 70% da transpiracdo total didria, os 30% restante € de
responsabilidade do “componente de radiacao”.

Os valores encontrados da fracdo do componente da radiacio foram: 0.23 gh™ para
o dia 01/06/1994, 0.29 gh™' para o dia 15/06/1994, 0.19 gh™' para o dia 29/06/1994, 0.29 gh"
! para o dia 14/07/1994, 0.25 gh™ para o dia 05/08/1994 ¢ 0.19 gh™ para o dia 20/08/1994.

Os valores estimados da fragdo do componente aerodindmico foram: 0.77 gh™' para
o dia 01/06/1994, 0.71 gh™ para o dia 15/06/1994, 0.81 gh™ para o dia 29/06/1994, 0.71 gh
! para o dia 14/07/1994, 0.75 gh™ para o dia 05/08/1994 ¢ 0.81 gh™ para dia 20/08/1994.

Esse estudo demonstrou que foi encontrada uma combinagdo entre as medidas de
fluxos de seiva e as estimadas pela equacdo de Penman-Monteith essa combinacdo €
reconhecidamente uma excelente ferramenta de pesquisa para o estudo da transpiracdo em

arvores selecionadas bem como a relagdo planta-dgua. As medidas de fluxos de seiva
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mostraram uma boa concordancia com as estimativas da transpiracdao por meio da equagao
de Penman-Monteith.

O controle da transpiragdo por meio dos estdomatos foi estudado por GRANTZ &
MEIZER (1989) que relataram que a condutincia estomdtica em apenas uma folha e a
transpiracdo de uma completa cobertura da cana-de-acicar foi medida simultaneamente
usando técnicas independentes. O controle ambiental e estomatico do dossel foi avaliado
em trés estagios de desenvolvimento correspondentes a indices de area foliar (IAF) de 2.2 -
3.6 e 5.6. Folhas e camadas limitrofes da cobertura impediram o transporte do vapor de
dgua transpirada de fora da cobertura, sendo isso a causa da umidade ao redor das folhas, a
fim de descobrir valores pertencentes particularmente ao equilibrio local em relagdo a um
valor determinado pela umidade do volume da massa de ar sobre a cobertura. Essa
tend€ncia para separar a transpiracdo proveniente diretamente do controle estomatal, assim
que prevista a transpiragdo das medidas da condutancia estomadtica e a diferenca de pressao
de vapor folha-ar foi constantemente super estimada como o ponto de referéncia que
engloba medidas de vapor de pressdo que foram realizadas mais distante da folha e dentro
do volume de ar. A divisdo de controle entre a radiacdo liquida e a abertura foi expressa
como sem dimensionamento, amortecendo o coeficiente de ordenamento de zero a um.
Quando a abertura dos estomatos foi préxima ao méximo, seu coeficiente foi de
aproximadamente 0.9, indicando pequena reducdo na abertura estomatal desejando ter
pequeno efeito na transpiracio de cobertura. A méxima taxa de transpiracao foi de qualquer
maneira limitada pelo grande ajustamento na maxima condutancia estomdtica durante o
desenvolvimento da cobertura. O produto da maxima condutancia estomadtica e o indice de
area foliar (IAF), uma possivel condutancia total da cobertura na auséncia de efeitos nas
camadas limitrofes, ficou constante mesmo com IAF aumentando. Similarmente a
condutdncia maxima da cobertura derivada das medidas micrometeoroldgicas
independentes também ficaram constantes acima desse periodo. Cdlculos indicaram que a
combinacdo foliar e a condutancia das camadas limitrofes da cobertura diminuiram com o
acréscimo de IAF semelhantemente em relacdo a condutancia da camada limitrofe, a
condutancia estomdtica maxima ficou préxima a constante de aproximadamente 0.5. Essas

observagdes revelaram que a abertura ajustada manteve juntos a transpiracido e o grau de
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abertura dos estomatos de controle da constante de transpiragdo como o desenvolvimento
da cobertura procedida.

A 1déia que a perda de agua através da transpiracdo € regulada largamente pela
abertura dos estdomatos € sustentada por medidas realizadas em laboratério € no campo,
medidas feitas através do comportamento estomatal no uso das ciAmaras bem ventiladas das
folhas. Em aparente contraste, investiga¢des da transpira¢do em nivel ecologicamente mais
relevante de todas as plantas, cobertura intacta ou regides inteiras indicaram que varidveis
ambientais particularmente as radiacdes liquidas exerceram mais influéncia do que o
controle da perda de dgua da vegetacdo pelos estomatos. Diferentes modelos baseados no
estado atmosférico, no qual ndo se toma conta de caracteristicas estomatais, t€ém sido usado
com sucesso para prever a evaporagdo vinda da vegetacdo comprovadamente sem 4gua,
isso tém sido apontado como algo sem muito nexo. Esse aparente conflito, ndo € o Unico
das evidéncias experimentais, mas de interpretacdo (JARVIS e McNAUGHTON, 1986). A
resolucdo do falso conflito em uma avaliagdo das conseqiiéncias da reunido e interpretacio
de dados em diferentes quantidades.

Pesquisas t€m sugerido que a transpiracdo sob condi¢des de campo pode ser
estimada como o produto da condutincia estomdtica determinada com um pordmetro e a
diferenca de pressdo de vapor folha-ar. A transpiracdo nesse estudo foi determinada no
interior da plantacdo (entre os individuos) e na parte superior do canavial, na cobertura.

A pressdo de vapor diminui por meio da superficie foliar, folha e das camadas
limitrofes da cobertura e dentro da massa de ar global bem sobre a cobertura. Na densidade
da cobertura pobremente ventilada, o uso de alguns outros valores de pressdo que sao
impostos diretamente na superficie foliar onde causard uma superestimativa tanto da
transpiracdo como no grau em que o estdmato controla a transpiracdo. Essa extensao no
qual o controle dos estomatos depende amplamente da transpiragdo da cobertura com
relacdo a magnitude dos estdmatos e da condutancia na camada limitrofe determina o
balanco entre a imposicao da pressdo de vapor da regido e na superficie foliar e o equilibrio
local da pressdo de vapor na regido proxima a folha por causa da transpiracdo (GRANTZ &
MEINZER, 1989).

HSTAO (1973) verificou uma diminui¢do da transpiragdo devido ao estresse hidrico.

A taxa de transpiragdo de folhas de plantas mantidas em condi¢des naturais € determinada,
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principalmente, por duas varidveis fisicas: radiacdo e déficit de pressdao de vapor saturado e
por uma varidvel fisioldgica: condutdncia estomdtica. Entretanto, o fechamento dos
estomatos €, geralmente, 0 mecanismo dominante na diminui¢do da taxa de transpiracdo em
plantas mesdfitas, durante o desenvolvimento do estresse hidrico, sendo que os estdmatos
nio respondem a mudancas no potencial de dgua da folha até que um valor critico de
potencial seja alcancgado.

RAWSON et al. (1977) trabalhando com sorgo granifero submetido a deficiéncia
hidrica, verificaram que a taxa de transpiracdo das folhas aumentaram linearmente com
aumento da diferenca da pressdao de vapor entre a folha e o ar. JOHNSON et al. (1974)
postularam que a taxa de transpiracdo de plantas de trigo e cevada crescendo no campo, foi
igual a zero quando o potencial de 4gua da folha atingiu -28 bar.

HANSEN (1974) estudou a influéncia dos estresses hidricos e a demanda de
transpiracdo sobre o teor relativo de agua, resisténcia ao fluxo hidrico no solo e na planta e
transpiracdo em Lolium multiflorum. Concluiu-se que a resisténcia do solo € muito
pequena quando comparada com a resisténcia da planta, sendo que esta ultima varia com a
transpiracdo e € dependente das taxas de fluxo e decrescente com o aumento do potencial
da dgua da folha. O estudo em questdo mostrou, também, uma relacdo ndo linear entre o
potencial no sistema e a taxa de transpiracdo. A resisténcia estomdtica aumentou
rapidamente em potenciais da folha menores do que -11 bar, tendo sido observada uma
correlacdo linear positiva entre condutancia estomdtica e taxa relativa de transpiracdo
(relacdo entre taxa real e taxa maxima de transpiragdo).

SANCHEZ-DIAZ e MOONEY (1979) estudando trés espécies de arbustos nativos
do Vale da Morte na Califérnia, concluiram que a relagdo entre a taxa de transpiragdo e o
potencial da dgua do xilema foi linear, quando a temperatura da cimara de crescimento era
35°C. Essas plantas sdo incapazes de evitar a depressdo do potencial da dgua da planta
quando a transpiragdo aumenta. Uma outra espécie mostrou pequena regulacdo estomdtica
da transpiragdo e um sistema de transporte hidrico altamente eficiente. Essas plantas
sustentam altas taxas de transpiracao sem decréscimo significativo do potencial da dgua da

planta.
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NABLE et al. (1999) demonstrou que a transpiracdo para cana-de-aclicar é
extremamente sensivel a falta de umidade do solo, consideravelmente mais sensivel quando
comparado a cultura do sorgo.

TEIXEIRA FILHO (1995) utilizou uma modelagem da transpiracdo vegetal baseada
no modelo de Penman-Monteith e no modelo de (JARVIS, 1976) modificado. O modelo de
(JARVIS, 1976), modificado por foi aplicado para simular a condutincia da cobertura
vegetal condicionada as variagdes climaticas e as disponibilidades de dgua no solo. O
método termoelétrico é atualmente um dos métodos mais utilizados para medir a
transpiracdo, em razao de sua facilidade de instalag@o e baixo custo envolvido. Essa técnica
de medida de fluxo foi pesquisada para estudos de circulagcdo sangiiinea humana
(MARSHALL, 1958). Diversos autores utilizaram o método termoelétrico para a
determinacdo do fluxo de seiva nos vegetais, relacionando-o as condi¢des climéticas
(CLOSS, 1958; GIFFORD, 1968; COHEN et al., 1981; HUMPHRIES e GIFFORD, 1984;
GRANIER, 1985; COHEN e FUCHS, 1989; TEIXEIRA FILHO, 1995). Essa técnica pode
ser dividida em trés métodos: onda de energia, balanco de energia e fluxometria radial. O
método do balanco de energia procura estimar o fluxo de seiva através do balanco de calor
perdido e transportado no caule dos vegetais, a partir de um aquecimento artificial
constante ou varidvel. Esse método de medida da transpiracio é mais indicado para
espécies de pequenos diametros de troncos e caules.

A integracdo dos fenOmenos das trocas hidricas em nivel foliar e em nivel de
cobertura vegetal pode ser realizada com a ajuda de um indice que permite estimar a
superficie fotossintéticamente ativa. Esse indice pode ser expresso geralmente pelo indice
de folhas, normalmente denominado IAF (Indice de Area Foliar).

De acordo com NOGUEIRA e SILVA JR. (2001), trabalhos desta natureza,
direcionados para culturas tropicais, ampliaram-se a partir da década de 80. MACHADO et
al. (1999) analisaram, sob condi¢des de laboratdério, as trocas gasosas em laranjeiras
“Valéncia” enxertada sobre duas espécies de porta-enxerto e submetidas a variagdo de
umidade de dgua no substrato de crescimento, por meio de medidas didrias de: taxa de
fotossintese, condutancia estomdtica, taxa de transpiracdo, fluxo de fotos sinteticamente
ativos (medidas executadas com um analisador portétil de fotossintese, modelo 6200 Li

Cor), teor de umidade no substrato, contetido relativo de dgua nas folhas e potencial de
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dgua na folha, sendo que os resultados indicaram que, sob estresse mais severo, a
fotossintese diminuiu relativamente mais que a transpiragao.

NOGUEIRA et al. (2000a) estudaram o curso didrio e sazonal das trocas gasosas, a
temperatura foliar e o potencial hidrico da acerola, no campo, em um pomar comercial
localizado no municipio de Paudalho, PE, sendo que para as duas matrizes selecionadas
(UFRPE 7 e UFRPE 8) foram realizadas medidas de conteido de dgua no solo,
transpiracdo, resisténcia difusiva e temperatura foliar (realizadas com um porOmetro,
modelo Li—1600) e radiacdo fotossinteticamente ativa. Os autores concluiram que o estresse
hidrico atua na regulacdo das relagdes hidricas das duas matrizes, restringindo a
transpiracdo, aumentando a resisténcia difusiva e reduzindo o potencial hidrico das folhas e,
a matriz UFRPE 8 mostrou-se mais adaptada a periodos de estiagem do que a matriz
UFRPE 7.

NOGUEIRA et al. (2000b) avaliaram a influéncia do estresse hidrico sobre a
transpiracao, resisténcia difusiva, temperatura foliar e tensdo de dgua no xilema em plantas
jovens de pitanga, de dois gendtipos: IPA 2.2 e IPA 4.3. Um pordmetro de equilibrio
dindmico modelo Li 1600 foi utilizado para as medir resisténcia difusiva, temperatura foliar
e transpiragdo. A pesquisa concluiu que existe variabilidade genética entre as os genotipos
IPA 2.2 e IPA 4.3 com relagdo ao comportamento estomatico e a tensdo de 4gua no xilema;
que esses genodtipos sdo tolerantes a periodos de estresse hidrico sendo que o genétipo IPA
4.3 se recupera mais rapidamente do estresse hidrico quando comparado ao IPA 2.2.

NOGUEIRA e SILVA JR. (2001) estudaram a diferenca entre dois gendtipos de
gravioleira (Morada e Comum), em fase de frutificacdo, em um pomar comercial localizado
no municipio de Paudalho, PE. No hordrio de maior demanda evaporativa (entre 12 e 14h)
foram medidos utilizando um pordmetro de equilibrio dindmico modelo Li 1600:
transpiracao, resisténcia foliar a difusdo de vapor e temperatura foliar. Concluiu-se que ha
uma diferenca da sazonalidade no comportamento fisiol6gico com diferencas genotipicas
relacionadas a adaptacdo ambiental. Além disso, os gendtipos de gravioleira estudados
apresentaram comportamentos distintos em todos os parametros ecofisiologicos avaliados.

CAVALCANTE et al. (2001) estudaram o efeito da inoculacdo com FMA (fungos
micorrizicos arbusculares) sobre o crescimento, a resisténcia difusiva, a transpiracdo e a

temperatura foliar em mudas de maracujazeiro amarelo, submetidas a estresse hidrico. Para
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as medidas de resisténcia difusiva e de transpiracdo foi utilizado um pordmetro de
equilibrio dindmico modelo Li 1600. As mudas associadas aos FMA e submetidas ao
estresse apresentaram menores taxas de transpiragdo que as ndo submetidas ao estresse.
Mudas inoculadas com G. etunicatum apresentaram menor resisténcia difusiva em relagdo
as demais mudas inoculadas e maior transpiracao em relacdo a G. albida.

KEATING et al. (1999) descreve o desenvolvimento e a validade do modelo
APSIM-Sugarcane no qual simulagdes que envolvem o crescimento da cana-de-acucar
relacionando-a ao clima, a 4gua e ao nitrogénio sdo realizadas. A idéia usada em APSIM-
Sugarcane se originou da aproximacdo da primeira modelagem desenvolvida por
(MONTEITH 1986) e sumariamente por (RITCHIE 1991). O modelo usou medidas didrias,
e € designado para simulacOes uniformes da cana em campo e se refere a uma area
particular da bacia. Aproximacdes usadas na modelagem de processos de balanco da
cultura, a necessidade em incluir descricdes de variacdes observadas na performance da
cultura sobre diversos produtos ambientais evitando aproximagdes reducionistas de alguma
grande complexidade com nimeros de dificeis parametros de medidas.

O modelo € direcionado por fatores do solo como a profundidade, a capacidade de
retencdo de 4gua, a condicdo do nitrogénio, por fatores de gerenciamento como data de
plantio, da fertilizacdo, irrigacdo e fatores ambientais como: chuvas, radiacdo solar e
temperatura solar, bem como fatores genéticos.

Esse trabalho refere-se a um numero de estudos que teve como produto os
parametros e relacionamentos necessdrios para construir as fungdes do modelo. Para o
desenvolvimento do modelo foi necessario dados da cultura da cana utilizada como: o
crescimento da cultura acima de uma escala latitudinal, sobre uma diversa escala de dados
do plantio, para uma escala de cultivares e classes de culturas. Esse modelo ndo ¢é
totalmente independente dos dados observados. Essa aproximac¢do confirma o fato que a
simulacdo do modelo representa uma série de hipdteses sobre o comportamento da funcao
relativo a cultura de cana-de-agucar.

O modelo simula interagdes entre culturas, solo e clima e foi desenvolvido para

relatar o desenvolvimento produtivo da cana-de-agucar.
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A aproximacdo fisioldgica ocupada no modelo tém sido usada de forma bem
sucedida no passado para predizer a producdo da colheita em outras espécies tropicais,
como o milho e o sorgo.

A producdo da biomassa é obtida gracas a interceptacdo da radiacdo através da
eficiéncia de seu uso denominado de RUE. A eficiéncia do uso da radiacdo (RUE) &
reduzido a toda hora que extremos da temperatura, excesso ou falta de dgua no solo e
déficit de nitrogénio na planta que limita a fotossintese acontecem. A cobertura foliar da
cultura a qual intercepta a radiag@o, expande essa drea como uma fun¢do juntamente com o
tempo e a temperatura e pode ser também limitado pelos extremos termais, falta ou excesso

de 4gua no solo e falta de nitrogénio na planta.
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4 - MATERIAIS E METODO

A fim de se estudar o processo da transpiragdo vegetal em trés variedades de cana-
de-agucar, montou-se um experimento na cidade de Campinas, SP, onde medidas de campo

em nivel foliar foram efetuadas.

4.1 - Localizacao do Experimento

O estudo foi desenvolvido no campo experimental da Faculdade de Engenharia
Agricola (FEAGRI), Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), situado no
municipio de Campinas, estado de Sdo Paulo, latitude 22°53°20”S e longitude 47°04’40”W.
A cidade de Campinas encontra-se a 680 m de altitude, com darea total de 798 sz, distante
100 Km da capital do estado, Sdo Paulo. Campinas é a principal cidade de uma regidao
metropolitana que possui mais de 20 municipios onde o nimero de habitantes supera a

faixa dos dois milhoes”.
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FIGURA 1 - Localizacdo do municipio de Campinas no Estado de Sao Paulo
(Fonte: http://maps.expidia.com)
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O clima da regido de acordo com a classificacdo de Koppen € o tropical de altitude
caracterizado por invernos secos e verdes Umidos (LUCARELLI, 1997). A temperatura
média nos meses de outubro a marco varia de 21 a 24°C, e de abril a setembro oscila de 17
a 21°C. A umidade relativa do ar para os meses de outubro a marco aproxima-se de 77% e

nos meses de abril a setembro diminui para 65% (CAMPINAS, 2000).

4.2 - Caracterizacao da Area Experimental

O estudo foi realizado em trés parcelas cultivadas com cana-de-agticar no campo
experimental da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI), Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP) (FIGURAS 2 e 3). Na primeira parcela (FIGURA 2) cultivou-se a
variedade SP 832847 em uma drea de aproximadamente 7000 m*, o plantio foi realizado
em 07/07/2001, com espacamento entre linhas de 1.00 m, sendo o primeiro corte realizado
em junho de 2002. A segunda parcela foi subdividida em duas (FIGURA 3), comportando
as variedades SP 801842 e SP 791011. A area total da parcela € de aproximadamente 250
m?, sendo o plantio realizado em 13/10/1999, com espacamento entre linhas também de
1.00 m. Os cortes nessa parcela foram realizados em maio de 2001 e julho de 2002.

Na parcela da variedade SP 832847 foram instalados quatro evapotranspirdmetros
(EVPT 1, EVPT 2, EVPT 3 e EVPT 4) - FIGURAS 5, 6, 7, 8 € 9. Os evapotranspirometros
em questdo sdo caixas de d4gua com uma capacidade volumétrica de 5 m’ com didmetro de
2.15 m e uma profundidade de 1.84 m. Um mecanismo de bdia alimenta as caixas, a fim de
manter o nivel fredtico constante a uma profundidade de 1.60 m. Para as outras duas

variedades foram instalados um evapotranspirdmetro em cada variedade - SP 801842

(EVPT 5) e SP 791011 (EVPT 6) — (FIGURA 10).
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FIGURA 2 - Vista parcial da parcela cultivada com a variedade SP 832847

P T O —

.”l__"""_—l--_—-_-11

I et e i
SP 791011 SP 801842

FIGURA 3 - Visao geral da parcela subdividida com as respectivas
variedades

A cultura da cana-de-acicar, em todas as etapas do seu estabelecimento e
desenvolvimento, envolve o uso de miquinas agricolas, as quais s@o empregadas desde o
preparo até a colheita. Evidentemente, esse trafego de equipamentos pesados sobre o solo
pode levar a formacdo de camadas adensadas no perfil, com conseqiientes efeitos negativos
na penetracdo da 4gua e no desenvolvimento do sistema radicular. Portanto se faz

necessdrio a eliminag¢do dessas zonas compactadas durante o preparo do solo. O solo do
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campo experimental em questdo € o Latossolo Vermelho Distroférrico textura argilosa,

(OLIVEIRA et al., 1999).

4.3 - Medidas de Campo

4.3.1 - Parametros Climaticos

Os parametros climdticos obtidos para a realizacdo dessa pesquisa sdo provenientes
de uma estacio meteoroldgica automdtica CAMPBELL, instalada no posto
agrometeorolégico localizado no campo experimental da Faculdade de Engenharia
Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), distando 150 m
da parcela com a variedade SP 832847 e 20 m da parcela subdividida com as variedades SP
801842 e SP 791011. Essas informacdes sdo fundamentais para a compreensao de aspectos

relativos a transpiracao nas parcelas.

4.4 - Medidas de Transpiracao Vegetal

As medidas de transpiracdo foram realizadas em nivel foliar envolvendo as
variedades SP 832847, SP 801842 e SP 791011, descrevendo os mecanismos de
transferéncia de dgua nesse nivel e avaliando o fluxo de vapor de 4dgua em relacdo aos
parametros ambientais (radiacdo solar global, temperatura do ar, umidade relativa do ar) e
de disponibilidade hidrica. Também se estudou medida direta de resisténcia/condutancia
estomdticas e correlatas de radiacdo fotossintéticamente ativa, umidade relativa,
temperatura foliar dentre outros.

As medidas foram realizadas por meio da utilizagdo de um equipamento portatil Li-
Cor 1600 (FIGURAS 4 e 9). Esse equipamento determina a relagdao entre o controle dos
estdmatos para a transpiracdo com parametros climdticos, sendo indispensiavel para a
compreensdo dos mecanismos de controle da perda de vapor de dgua para a atmosfera por
transpiracdo. A coleta de dados concentrou-se em duas semanas em cada um dos meses de
setembro, outubro e novembro nos evapotranspirdmetros. Essas medidas foram realizadas

de 10 de setembro a 19 de setembro, 14 de outubro a 25 de outubro e de 19 de novembro a
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29 de novembro do ano de 2002, totalizando nesses intervalos, 24 dias de medidas.
Estabeleceram-se os horarios de medidas como sendo, das 08:00 a 18:00 h GMT,
englobando 11 periodos de medidas a cada dia. Em cada evapotranspirdmetro se escolheu
cinco folhas que eram medidas seqiiencialmente. Todos dados de cada seqiiéncia de
medidas posteriormente possibilitaram a elaborag¢do dos graficos apresentados nesse estudo.
As medidas foram realizadas nos evapotranspirdmetros para garantir a condi¢do de nao

restricao de dgua para a cultura.

FIGURA 4 - Porometro de equilibrio dinamico modelo Li 1600 Li-Cor
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FIGURA 5 - Caixa de agua pertencente FIGURA 6 - Visualizacao da mesma
ao sistema de evapotranspirometro caixa por um angulo diferente

FIGURA 7 — Imagem de uma das variedades cultivada no evapotranspirémetro
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FIGURA 8 - Estagio de desenvolvimento da variedade SP 832847
no periodo de Medidas.

FIGURA 9 - Estagio de desenvolvimento da parcela subdividida entre
as variedades SP 801842 e SP 791011
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FIGURA 10 - Visao do sistema reservatorio — caixa de agua em evapotranspirometro
pertencente a parcela subdividida entre as cultivares SP 801842 e SP 791011
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5. - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Andlise comparativa entre as variedades

O comportamento vegetativo de plantas cultivadas e o seu desempenho em relacdo a
produtividade sao influenciados por varidveis ecofisioldgicas, dentre as quais destaca-se a
transpiracdo vegetal, a qual se relaciona diretamente com a disponibilidade de dgua para a
planta.

No periodo de andlise desse estudo (setembro, outubro e novembro do ano de 2002),
verificou-se que a maior média didria de transpiracdo foliar foi de 4.38 mmolm™s™' para a
SP 791011. A maior taxa de transpiracao foliar média didria na variedade SP 801842 foi de
4.19 mmolm™s™ e na SP 832847 foi 4.16 mmolm™s™". A variedade SP 791011 apresentou
em média uma transpiracdo foliar superior de 4.5% em relacdo a SP 801842 e 5.3% para a
SP 832847. Enquanto para SP 801842 observou-se uma transpiracio foliar 0.7% em média
superior em relagdo a SP 832847.

Um comportamento suave e homogéneo das curvas de transpiracao foliar ao longo
do dia foi observado para vérios dias de medida. No dia 24/10/2002, essa constatagdo pode
ser verificada nas FIGURAS 11, 15 e 19 respectivamente para as variedades SP 832847, SP
801842 e SP 791011. Os valores de transpiracdo foliar para a variedade SP 832847
aumentam até atingir um “pico” préximo das 14:00 h, ja na faixa hordria subseqiiente os
valores apresentam queda prosseguindo assim até o final do dia. Na variedade SP 801842, o
“pico” é atingido mais precocemente, proximo as 12:00 h quando comparada com a
variedade imediatamente anterior, a partir dai ocorre uma estabilizacdo, com variacoes
pequenas até proximamente as 16:00 h, a partir desse periodo os valores sofrem quedas
suaves, mas constantes até atingir zero. Para a variedade SP 791011 a homogeneidade é
ainda mais visivel com muitas poucas variacdes no periodo analisado. O “pico” € atingido
antes das 12:00 h e se mantém de maneira quase que inteiramente constante até o periodo
das 16:00 h, que € quando comeca a aceleragdo de queda dos valores anotados.

O valor maximo de transpiragdo foliar nesse dia para a variedade SP 832847 foi de
7.45 mmolm™s™ (14:30 h) no evapotranspirdmetro quatro, para a variedade SP 801842 o

valor encontrado foi de 7.24 mmolm™s™ (13:40 h) e na SP 791011 de 7.23 mmolm?s™
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(14:50 h). Nesse dia especifico a variedade que apresentou uma transpiracdo foliar média
maior foi a SP 791011 com 4.72 mmolm™s™, seguida pela SP 801842 com 4.66 mmol m
5le pela SP 832847 com 4,26 mmolm™>s™'.

As FIGURAS 12, 16 e 20 relatam o comportamento das condutincias estomaticas
ao longo do dia de medidas, respectivamente para as variedades SP 832847, SP 801842 e
SP 791011. Em relagdo a variedade SP 832847, existiu uma discrepancia entre os valores
dos diferentes evapotranspirdmetros, sendo mais perceptivel no intervalo de 10:00 h a
16:00 h. As maiores diferencas ocorreram nas proximidades das 14:00 h, mais
especificamente no EVPT 2 as 14:10 h, atingindo um valor de 21.48 cms™. A curva da
variedade SP 801842 ¢é semelhante a da variedade SP 791011 ambas atingem os valores
maximos proximo das 12:00 h, sendo observado o valor de 21.67 cms (11:40 h) para a SP
801842 e 23.33 cms™ (11:50 h) para a SP 791011. Depois de atingido o valor maximo da
condutancia observa-se uma diminui¢do gradual até o zero. Os valores da condutancia
estomatica (FIGURAS 12, 16 e 20) encontrados foram de 9.13 cms” para a variedade SP
832847, 10.98 cms' para variedade SP 801842 e 12.04 cms' para a SP 791011.
Observando as curvas de transpiracdo foliar das FIGURAS 11, 15 e 19 podem-se verificar a
mesma tendéncia das curvas dos valores de condutancia estomética (FIGURAS 12, 16 e
20). Essa mesma tendéncia foi observada para todas as medidas do periodo (FIGURAS no
apéndice A).

A radiagdo fotossintéticamente ativa nas trés variedades pode ser vista nas
FIGURAS 13, 17 e 21. A energia recebida para as trés variedades é proxima, sendo que na
variedade SP 832847 ocorreu as maiores oscilagdes. Os valores maximos de energia foram
observados entre as 8:00 e 14:00 horas, Os valores maximos de radia¢do para a variedade
SP 832847 concentrou-se no intervalo de 1250 a 1700 umols'm?, atingindo um valor
méximo de 1836.67 pmols'm™ (10:10 h) no EVPT 2. A SP 801842 e a SP 791011
apresentam menores oscilacdes no registro de dados quando comparadas com a SP 832847
(FIGURA 13). O valor maximo de radiacdo fotossintéticamente ativa na SP 801842 foi de
1976.67 pmols'm™ (11:40 h) e na SP 791011 de 1826.67 pmols'm™ (11:50 h). Nesse dia
pode-se observar que a radiacdo fotossintéticamente ativa condiciona o comportamento da

condutancia estomdtica e da transpiracao foliar, pois a tendéncia de aumento e diminui¢ao
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nos valores da condutancia estomética e da transpiracao foliar € acompanhada pela radiacao
fotossintéticamente ativa.

As FIGURAS 14, 18 e 22 apresentam a atuacdo do déficit de pressdo de vapor
saturado (DPVS) ao longo do dia. As curvas nas trés variedades mostram um
comportamento muito semelhante, com uma leve tendéncia de alta no inicio da manha, uma
diminui¢ado lenta e gradual até as 14:00 h e uma abrupta elevagdo a partir desse ponto até
atingir valores maximos por volta das 18:00 h. A variedade SP 832847 apresenta um valor
maximo de DPVS de 1.78 kPa (18:30 h). Na variedade SP 801842 alcancou 1.68 kPa
(18:40 h). O maior valor registrado na variedade SP 791011 foi de 1.71 kPa (18:50). Os
valores médios didrios registrados foram: 0.53 kPa (SP 832847), 0.58 kPa (SP 801842) e
0.59 kPa (SP 791011).

Apo6s andlises feitas para esse dia de medidas, observou-se que existe uma relacdo
estreita entre as variacoes da radiacdo fotossintéticamente ativa com a condutancia
estomdtica e destas com a variacdo da transpiragdo foliar, ou seja, ocorre uma
interdependéncia entre esses fatores. Entretanto, o comportamento da condutancia e da
transpiracdo foliar ndo apresenta uma relacdo direta (causa e efeito) das condicdes de

DPVS (déficit de pressao de vapor saturado) no dia estudado.
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FIGURA 11 - Transpiracao para o dia 24/10/2002 na variedade SP 832847
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FIGURA 12 - Condutincia estomatica para o dia 24/10/2002
na variedade SP 832847
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FIGURA 13 - Rad. fotoss. ativa para o dia 24/10/2002 na variedade SP 832847
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FIGURA 14 - Déf. de press. de vapor sat. para o dia 24/10/2002
na variedade SP 832847
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FIGURA 15 - Transpiracio para o dia 24/10/2002 na variedade SP 801842
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FIGURA 16 - Condutincia estomatica para o dia 24/10/2002
na variedade SP 801842
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FIGURA 17 - Rad. fotoss. ativa para o dia 24/10/2002 na variedade SP 801842
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FIGURA 18 - Déf. de press. de vapor sat. para o dia 24/10/2002

na variedade SP 801842
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FIGURA 19 - Transpiracao para o dia 24/10/2002 na variedade SP 791011
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FIGURA 20 - Condutincia estomatica para o dia 24/10/2002
na variedade SP 791011
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FIGURA 21 - Rad. fotoss. ativa. para o dia 24/10/2002 na variedade SP 791011
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FIGURA 22 - Déf. de press. de vapor sat. para o dia 24/10/2002

na variedade SP 791011
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Em 27/11/2002 o comportamento da transpiracdo foliar na variedade SP 832847
(FIGURA 23) ao longo do dia foi similar a variedade SP 801842 (FIGURA 27) e a
variedade SP 791011 (FIGURA 31). Os valores registrados aumentaram continuamente das
8:00 h até a 15:00 h, quando atingiram os médximos valores de transpiracdo foliar, a partir
desse instante os valores de transpiragdo foliar iniciaram tendéncia de queda até atingir
zero, proximo as 19:00 h. A transpiracio foliar mdxima para a variedade SP 832847 foi
5.64 mmolm™s™ (14:50 h) no EVPT 1, na variedade SP 801842 a maxima transpiracao
foliar foi 6.20 mmolm™s™ (14:40 h) e na SP 791011, 6.44 mmolm™s" (14:50 h). Para esse
dia, a variedade que apresentou uma transpiracdo foliar média maior foi a SP 791011 com
3.94 mmolm™s™ seguida pela variedade SP 801842 com 3.75 mmolm™s™ e pela SP 832847
que transpirou em média 3.46 mmolm™s™.

O comportamento da condutincia estomatica durante esse dia especifico de andlise
para as trés variedades (FIGURAS 24, 28 e 32), foi bastante semelhante assim como o
ocorrido na transpiracdo foliar. Os periodos em que ocorreram os aumentos e diminui¢des
de valores ao longo do dia coincidiu nas trés variedades. Isso denota uma interdependéncia
entre a condutdncia estomatica e a transpiracdo foliar, essa relacdo proxima pode ser
observada em todos os dias de medidas (FIGURAS no apéndice A). Os valores de
conduténcia estomética encontrados foram: 14.30 cms” (13:10 h) para a variedade SP
832847, no EVPT 2, 15.33 cms’! (14:00 h) para a variedade SP 801842 e 15.70 cms™! para a
variedade SP 791011. Os valores de condutancia estomdtica foram maiores para as
variedades SP 791011, seguida da variedade SP 801842 e da variedade SP 832847.
Seguindo a mesma tendéncia verificada para as transpiracoes.

A medida de radiagdo fotossintéticamente ativa estd diretamente ligada a
interceptacdo ou ndo da radiacdo solar no porOmetro utilizado nesse trabalho. Essa
interceptacdo pode ser condicionada a presenca de sombreamento no instante de medida.
Esse sombreamento se deve a diferentes causas, podendo ser desde a presenca macica de
nuvens ou por algum objeto/estrutura qualquer. Por meio da observacao das FIGURAS 25,
29 e 33, nota-se mais uma vez, um comportamento de curva bastante similar nas trés
variedades, ficando claro que as energias recebidas para as trés variedades sd@o préximas,

com valores maximos sendo registrados na faixa horaria das 12:00 as 15:00 h.
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Os valores médximos para a radiacdo fotossintéticamente ativa encontrados foram de
1750 pmols'm™ (13:20 h) para a variedade SP 832847, 1798 pmols'm™ para a variedade
SP 801842 ¢ 1766.4 pmols'm™ para a variedade SP 791011. Também para esse dia
observou-se o condicionamento existente entre a radiacdo fotossintéticamente ativa e os
comportamentos da condutancia estomética e da transpiracao foliar.

As FIGURAS 26, 30 e 34 demonstram a atuacdo do déficit de pressdo de vapor
saturado (DPVS) ao longo do dia e mais uma vez o comportamento nas trés variedades é
bastante semelhante. Os valores apresentam uma tendéncia de alta a partir 14:00 h para as
trés variedades. A variedade SP 832847 apresenta um valor maximo de DPVS de 0.97 kPa
(18:30 h) no momento de medida para o EVPT 4. O maior DPVS no momento de registro
de medida para a variedade SP 801842 foi de 0.94 kPa (18:40 h). O maior valor anotado
para o instante de medida na variedade SP 791011 foi de 1.09 kPa (18:50). Os valores
médios observados foram: 0.27 kPa (SP 832847), 0.30 kPa (SP 801842) e 0.31 kPa (SP
791011).0 comportamento da condutincia estomética e da transpiragdo foliar ndo apresenta

uma relacdo direta das condigdes de DPVS no dia de estudo.
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FIGURA 23 - Transpiracio para o dia 27/11/2002 na variedade SP 832847
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FIGURA 24 - Condutincia estomatica para o dia 27/11/2002

na variedade SP832847
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FIGURA 25 - Rad. fotoss. ativa para o dia 27/11/2002 na variedade SP 832847
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FIGURA 26 - Déf. de press. de vapor sat. para o dia 27/10/2002
na variedade SP 832847
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FIGURA 27 - Transpiracio para o dia 27/11/2002 na variedade SP 801842
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FIGURA 28 - Condutincia estomatica para o dia 27/11/2002

na variedade SP 801842
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FIGURA 29 - Rad. fotoss. ativa para o dia 27/11/2002 na variedade SP 801842
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FIGURA 30 - Déf. de press. de vapor sat. para o dia 27/11/2002
na variedade SP 801842
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FIGURA 31 - Transpirac¢io para o dia 27/11/2002 na variedade SP 791011

COND. ESTOM. (cms™)

90
80
70
60
50
40
30
20

10

—e—EVPT 6

or

12 13 14 15 16 17 18 19 20

HORA SOLAR (h)

FIGURA 32 - Condutancia estomatica para o dia 27/11/2002

na variedade SP 791011
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FIGURA 34 - Déf. de press. de vapor sat. para o dia 27/11/2002

na variedade SP 791011
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Os maiores valores de transpiracdo foliar para as variedades de estudo nesse
trabalho quando se comparam os dois dias escolhidos foram encontrados no dia

24/10/2002.

TABELA 1: Méaximos valores de transpiracdo para dois dias especificos, em trés variedades.

DIA SP 791011 SP 801842 SP 832847
24/10/2002 7.23 mmolm™>s” | 7.24 mmolm™s" | 7.45 mmolm™s!
27/11/2002 6.44 mmolm™s” | 6.20 mmolm™s” | 5.64 mmolm™s™

Os valores médios didrios de transpiragdo foliar também sao maiores para o dia

24/10/2002 na comparacao efetiva desses dois dias, sdo eles:

TABELA 2: Valores médios de transpiracio para dois dias especificos, em trés variedades.

DIA SP 791011 SP 801842 SP 832847
24/10/2002 4.72 mmolm™>s” | 4.66 mmolm™s" | 4.26 mmolm™s!
27/11/2002 3.94 mmolm™s™ | 3.75 mmolm™s” | 3.46 mmolm™s™

Da mesma maneira os valores mdximos de condutincia estomdtica para todas as
variedades em questdo, comparando-se os dois dias foram observados no dia 24/10/2002.

Veja tabela abaixo.

TABELA 3: Méximos valores de condutancia estomdtica em dias especificos, em trés variedades.

DIA SP 791011 SP 801842 SP 832847
24/10/2002 23.33 cms™! 21.67 ems™! 21.48 cms™!
27/11/2002 15,70 cms™ 15,33 cms™ 14,30 cms™

Os valores médios de condutiancia estomatica encontrados foram:

TABELA 4: Valores médios de condutincia estomatica em dias especificos, em trés variedades.

DIA SP 791011 SP 801842 SP 832847
24/10/2002 12.04 cms™! 10.98 cms™! 9.13 cms™!
27/11/2002 8.65 cms’! 8.14 cms™! 7.64 cms’
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Os valores maximos de radiacdo fotossintéticamente ativa para os dias comparados

foram:
TABELA 5: Maximos valores de radiaco fotossintéticamente ativa em dias especificos, em trés variedades.
DIA SP 791011 SP 801842 SP 832847
24/10/2002 1826.67 pmols'm? | 1976.67 pmols'm? | 1836.67 pmols'm™
27/11/2002 1766,4 pmols'm™ 1798.00 pmols'm? | 1750.00 umols'm™

Os valores médios didrios de radiacdo fotossintéticamente ativa para os dias em

questao sao:

TABELA 6: Valores médios de radiacdo fotossintéticamente ativa em dias especificos, em trés variedades.

DIA SP 791011 SP 801842 SP 832847
24/10/2002 1082.40 pmols'm™ | 1171.18 pmols'm™ | 1139.27 pmols'm™
27/11/2002 926.23 pmols'm” 929.15 pmols'm? | 941.59 umols'm?

As transpiracdes foliares médias em todas as variedades para o dia 24/10/2002
foram maiores quando comparada com o dia 27/11/2002, isso se verificou também para as
condutancias estomadticas e para a radiacdo fotossintéticamente ativa.

A variedade SP 791011 transpirou 19.8% mais no dia 24/10/2002 em relacdo ao dia
27/11/2002, a SP 801842 transpirou 24.3% mais no dia 24/10/2002 quando confrontada
com a transpiracdo do dia 27/11/2002 e a SP 832847 registrou uma transpiragdo no dia
24/10/2002 23.1% maior que a transpiracdo foliar registrada no dia 27/11/2002.

A condutancia estomdtica na SP 791011 foi 39.2% maior no dia 24/10/2002 em
comparacdo ao dia 27/11/2002. Na SP 801842 a condutancia para o dia 24/10/2002 foi
maior em 34.9% em relacdo ao dia 27/11/2002, na SP 832847 a taxa encontrada no dia
24/10/2002 foi 19.5% maior em relacao ao valor encontrado no dia 27/11/2002.

A radiagdo fotossintéticamente ativa foi 16.9% maior no dia 24/10/2002 em relagdo
ao dia 27/11/2002, para a SP 791011. O valor registrado no dia 24/10/2002 foi 26.0%
maior em contraposicdo ao valor anotado no dia 27/11/2002 para SP 801842. Na SP
832847 o valor medido no dia 24/10/2002 foi 21% maior que o medido no dia 27/11/2002.
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Por intermédio desses dados verifica-se a existéncia de uma relacdo estreita entre a
radiacdo fotossintéticamente ativa com a condutancia estomdtica e a transpiracdo foliar
denotando uma interdependéncia entre os fatores.

A variedade SP 791011 transpirou 1.3% mais que a variedade SP 801842 e 10.8%
mais que a variedade SP 832847, no dia 24/10/2002. Para esse mesmo dia a variedade SP
801842 apresentou uma transpiracdo 9.4% maior que a variedade SP 832847.

Para o dia 27/11/2002, SP 791011 transpirou 5.1% mais que a SP 801842 e esta
8.4% mais que SP 832847.J4 a SP 791011 mostrou uma transpiracdo 13.9% superior em
comparacdo a SP 832847.

Os valores médios didrios referentes ao periodo de medidas (setembro a novembro),
de 4.38 mmolm™s™ para SP 791011, 4.19 mmolm™s’1 para SP 801842 e 4.16 mmolm™s™
para SP 832847 sao superiores aos relatados por GRANTZ & MEINZER (1990) para cana-
de-acucar da variedade 465-7052 (1,2 mmolm’2s'l), e aos obtidos por MACHADO et al.
(1999) para laranja Valéncia (2,6 mmolm™s™ para porta enxerto de cravo e 1,9 mmolm™s™
para porta enxerto de trifoliata). Também superaram os valores encontrados por
NOGUEIRA et al. (2000 a) para duas matrizes de acerola (UFRPE7: 1,77 mmolm'zs'l,
UFRPES: 2,5 mmolm™s™), e por NOGUEIRA et al. (2000 b) para dois gendtipos de
pitanga (IPA 2,2: 2,2 mmolm?s™!, IPA 4,3: 3,0 mmolm‘zs‘l). Os valores ainda sao inferiores
aos encontrados por CAVALCANTE et al. (2001), para mudas de maracujazeiro
inoculadas com trés tipos de fungos micorrizicos arbusculares (Gigaspora albida: 5,8
mmolm'zs'l, Gigaspora margarita: 4,8 mmolm'zs'l, Glomus etunicatum: 6,1 mmolm'zs'l,
valores medidos sem restri¢do hidrica), e por NOGUEIRA & SILVA JUNIOR (2001) para
dois gendtipos de gravioleiras (Morada e Comum) em dois periodos de medidas (Setembro:
Morada - 8,0 mmolm’2s‘1, Comum - 6,0 mmolm’zs'l; Dezembro: Morada — 7,9 mmolm™s”
1. J4 para o genétipo Comum no més de dezembro, o valor médio da transpiragio foliar foi

de 3,3 mmolm™>s'.
5.2. Andlise comparativa no periodo integral de medidas

A comparagdo efetiva entre as trés variedades envolvidas nesse estudo s poderia

ser realizada se o comportamento da transpiracdo foliar dos individuos em cada um dos
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quatro evapotranspirdmetros na variedade SP 832847 apresentasse uma conduta semelhante
no periodo compreendido de medidas. Ao longo desse estudo notou-se que o procedimento
de transpiracdo foliar no EVPT 1, ndo convergia para os resultados dos outros
evapotranspirdometros localizados na parcela. Uma comparagdo dos estudos da transpiragdao
foliar nesses evapotranspirdmetros pode ser observada na FIGURA 35.

Os valores de transpiracao foliar média didria para o EVPT 1 s3o em sua maioria
divergentes quando comparados com os valores dos outros evapotranspirdmetros na
variedade (FIGURA 35). Esperavam-se comportamentos homogéneos em todas as caixas,
mas eles foram verificados apenas em relacdo aos EVPT 2, 3 e 4, uma das causas para esse
acontecimento pode ser o estigio fisioldégico incipiente em relacdo aos individuos das
outras caixas de medidas, o agente causador dessa incipiéncia poderia ser a insuficiéncia de
nutrientes para o solo nessa caixa. Portanto h4 que se esperar homogeneidade nas respostas
apenas se ocorrer essa homogeneidade fisioldgica na variedade. Por esse motivo optou-se
pela retirada dos valores referentes a esse evapotranspirometro para efeito de comparagao

com as outras variedades.
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FIGURA 35 - Comportamento da transpiracao média ao longo do periodo de medidas
(set a nov/2002) na variedade SP 832847.
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Na comparagdo entre as variedades SP 832847 (apds a retirada do EVPT 1 das
andlises desse estudo), SP 801842 e SP 791011, nota-se um perfil de comportamento muito
semelhante, o que demonstra uma dinamica de transpiracdo foliar muito proxima entre os
cultivares.(FIGURA 36).

Por meio da observacdo da figura citada € possivel dizer que os maiores valores se
concentraram no més de outubro entre os dias 280 a 300 do calendario Juliano. Isso ocorre,
pois € nesse periodo que os valores de radiacdo fotossintéticamente ativa foram superiores a
outros periodos de andlises. Esse fato pode ser analisado nas FIGURAS 37, 38 e 39. Entre
os dias 280 a 300, se registrou as maiores méaximas de temperaturas do ambiente sendo
mais um fator a se considerar na andlise do comportamento da transpiragao foliar para esses

dias de medidas.
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FIGURA 36 - Comportamento da transpiracao média diaria ao longo do periodo de
medidas nas trés variedades desse estudo.

As transpiracdes nas variedades SP 832847, SP 801842 e SP 791011 atingem seus
maiores valores médios didrios em trés dias de medidas do més de outubro. A radiacdo

fotossintéticamente ativa atingiu os seus valores mais altos no més de novembro. A
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explicacdo plausivel para esse fato observado no trabalho de campo pode ser creditada as
maiores maximas de temperaturas aferidas no més de outubro. Mais uma vez por
intermédio desses resultados pode-se dizer que as trés variedades desse estudo apresentam

uma dindmica dos fluxos de transpiracao similares para o periodo de andlise.
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FIGURA 37 - Relacdo da transpiracao média diaria com a rad. fotoss. ativa média
diaria ao longo do periodo de medidas (set a nov/2002) na variedade SP 832847.
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FIGURA 38 - Relacio da transpiracao média diaria com a rad. fotoss. ativa média
diaria ao longo do periodo de medidas (set a nov/2002) na variedade SP 801842.
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FIGURA 39 - Relacao da transpiracao média diaria com a rad. fotoss. ativa média
diaria ao longo do periodo de medidas (set a nov/2002) na variedade SP 791011.
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As FIGURAS 37, 38 e 39 também demonstram a dindmica dos fluxos de
transpiracdo foliar por todo o periodo de medidas nas trés variedades que fizeram parte
desse estudo. Por intermédio dessa andlise é possivel observar a estreita relacdo existente
entre o potencial de transpiracdo foliar das variedades com a radiagdo fotossintéticamente
ativa e também mais especificamente, nos dias de medidas do més de outubro, com as
maximas temperaturas do ambiente aferidas.

Nas FIGURAS 40, 41 e 42 observam-se os desempenhos das condutincias
estomdticas para o periodo analisado. Os dias de maiores valores médios de condutincias

sdo aqueles que apresentaram as maiores transpiracoes médias.
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FIGURA 40 - Condutancia estomatica média didria em funcio da rad. fotoss. ativa
média diaria (set a nov/2002) para o periodo de medidas na variedade SP 832847.
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FIGURA 41 - Condutancia estomatica média diaria em funcio da rad. fotoss. ativa
média diaria para o periodo de medidas (set a nov/2002) na variedade SP 801842.
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FIGURA 42 - Condutéincia estoméatica média diaria em funcao da rad. fotoss. ativa
média diaria para o periodo de medidas (set a nov/2002) na variedade SP 791011.

63



5.3. Relacdo da transpiracao foliar e das condicoes climaticas: radiacao global e

DPVS.

Na FIGURA 43, que mostra a relacdo entre a transpiracao foliar e a radia¢do global
(valores hordérios), observa-se por meio da linha de tendéncia que os valores de transpiracdo
foliar apresentam um crescimento acelerado até 200 W/m” de radiacdo global. A partir
desse valor de radiacdo global, as tendéncias de crescimento nos valores de transpiragdao

foliares sao mais moderadas.

transpiracao foliar (mmolm™2s™1)

radiagcao global (W/m?)

FIGURA 43 - Relacao entre a transpiracao foliar e a radiacao global em valores
horarios para o periodo de analise (set a nov/2002).

Na FIGURA 44 nota-se o comportamento dos valores de transpiracdo foliar média

didria com a radiacdo global média didria. E possivel observar que a tendéncia de aumento

da radiagdo global € acompanhada pela mesma tendéncia de aumento da transpiragdo foliar.
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FIGURA 44 - Relacao entre a transpiracao foliar e a radiaciao global em valores
diarios para o periodo de analise. (set a nov/2002).

Na FIGURA 45 pode-se notar o comportamento horério da transpiracao foliar em
funcdo do DPVS. Na parte da manha com o inicio da incidéncia de radiacdo solar
registram-se valores elevados de transpiracdo foliar mesmo com a ocorréncia de DPVS
baixo. No periodo da tarde a relagdo entre a transpiragdo foliar e o DPVS ¢ direta, ou seja,

valores elevados de DPVS implicam em valores elevados de transpiracao foliar.
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FIGURA 45 - Comportamento da transpiracao foliar em funcao do DPVS em valores
horarios para o periodo de anilise (set a nov/2002).
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A FIGURA 46 mostra o comportamento da transpiracdo foliar média didria

em relacdo ao DPVS médio didrio. Observa-se que para valores baixos de DPVS, t€ém-se

valores altos de transpiracao foliar. Valores altos de DPVS correspondem a valores altos de

transpiracdo foliar. Esperava-se uma relacdo direta entre a transpiragdo foliar e o DPVS,

mas isso ndo ocorreu, visto que o DPVS representa o potencial de evaporagdo, portanto

nesse estudo nao foi possivel uma anélise conclusiva da relagdo direta entre a transpiragao

foliar e o DPVS, pois nao se tem uma idéia clara do comportamento da transpiracdo foliar

em fun¢do do DPVS.
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FIGURA 46 - Comportamento da Transpiracao foliar em funcio do DPVS em
valores diarios para o periodo de analise (set a nov/2002).

Os dados experimentais mostraram a dinamica da transpiracao foliar em relacdo as

condi¢cdes climdticas, sem restricdo hidrica, para a cana-de-aguicar. Por intermédio das

andlises experimentais notou-se a necessidade de realizagcdo sistematica de novos estudos.

Esses estudos podem esclarecer duvidas em relagdo a dindmica do DPVS para a cultura de

cana-de-agucar.
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6 - CONCLUSAO E RECOMENDACOES

E grande a importancia de se estudar a transpiracdo vegetal sob diversas condi¢des
ambientais para que se possam caracterizar os fluxos de 4gua em ecossistemas gerenciados.
A dinamica dos fluxos de transpiracdo entre as variedades envolvidas nesse estudo sobre a
prerrogativa de inexisténcia de restricao hidrica no solo, foi bastante semelhante, com
valores médios didrios de transpiragdo muito proximos entre si, sendo a variedade SP
791011 a que mais transpirou em valores médios didrios, seguidos da variedade SP 801842
e por fim da SP 832847. A diferenca percentual entre a cultivar com maior valor médio
didrio de transpiracdo e a de menor média didria foi de apenas 5.3%. A menor diferenca
percentual ainda, foi registrada entre as cultivares SP 801842 e SP 832847, 0.7%. As
andlises realizadas no periodo, ndo permitem concluir sobre qual variedade possui a maior
velocidade de resposta a radiacdo fotossintéticamente ativa e ao DPVS (Déficit de Pressdo
de Vapor Saturado), isso talvez possa ser solucionado por meio da realizacdo de estudos em
um periodo maior de medidas.

Nas escalas temporais hordrias ndo foram observadas dinamicas de fluxos de
transpiracdo diferentes entre as trés variedades analisadas nesse estudo.

Esse trabalho evidenciou a necessidade de continuidade na mesma linha de
pesquisa, seguindo a mesma metodologia, nas mesmas variedades, mas é necessario que o
periodo de medidas no campo seja maior, talvez assim se possa concluir a respeito da
escolha da variedade mais adequada para o cultivo em uma determinada regido para que se
obtenha uma maior produtividade em funcio das condi¢des pedocliméticas locais.

O conhecimento do comportamento das transpiracdes foliares em func¢do da
radiacdo global, do DPVS e de condi¢des diferentes de disponibilidades de &4gua, €
importante pelo fato de possibilitar o desenvolvimento de modelos hidrolégicos em uma
parcela, podendo também ser utilizado para simula¢des em bacias hidrograficas. Uma das
possibilidades seria a simulacdo da transpiracdo em duas condi¢des distintas ao longo de
um dia por meio desse tipo de modelo.

A transpiragdo em fun¢@o do DPVS mostrou duas regides distintas (FIGURAS 45 e
46), a primeira, com dados de DPVS até as 14:00 h: nesse periodo, mesmo com valores

menores de DPVS os valores de transpiracdo foliar foram elevados. A segunda regido com

67



dados apds as 14:00 h, os valores detectados de DPVS apresentou uma relagdo direta com a
transpiracao foliar.

Estudos englobando os recursos hidricos sdo vitais devido a escassez temporal e
espacial do mesmo, e o conhecimento da dindmica dos fluxos de transpiracdo €
indispensdvel para uma melhor compreensdo das principais modificacdes do ciclo

hidrolégico.

68



7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANANDACOOMARASWAMY, A.; De COSTA, W.AJM.; SHYAMALIE. HW,
CAMPBELL. G.S. Factors controlling transpiration of mature field-grown tea and its
relationship with yield. Agricultural and Forest Meteorology, v.103, p.375-386, 2000

BAKER, J.M.; Van BAVEL, C.H.M. Measurement of mass flow of water in the stems of
herbaceous plants. Plant Cell Environmental. v.10 p.777-782, 1987.

BADHWAR, G. D.; McDONALD, R. B.; MEHTA, N. C. Satellite derived leaf area index
and vegetation maps as input to global cycle models. A hierarchical approach. Jounal

Remote Sensing, v.7, p.265-281, 1986.

BEVEN, K. Changing ideas in hydrology - The case of physically-based models. Journal
of Hydrology, v.105, p.157-172, 1989.

BLACKBURN, F. Sugarcane. Longman, New York. p414, 1984.

CALDER, I. R. A model of transpiration and interceptation loss from a spruce forest in

Plynlimon, central Wales. Journal of Hydrology, v.33, p. 247-265, 1977.

CASTILHO, C. P. G. Interceptacao de chuvas na cultura da cana-de-acgicar
(Saccharum Officinarum ssp.). 256p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) -
Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade Estadual de Campinas, 2000.
CERMAK, J.; RIGUZZI, F.; CEULEMANS, R. Scaling up from the individual tree to the
stand level in Scots pine I. Needle distribution, overall crown and root geometry. An.Sci.

For. v.55, p.63-88, 1998.

CHANG, J. Climate and agriculture: na ecological survey. Chicago: Aldine, 1968. 304p.

69



CLOSS, R. L. The heat pulse method for measuring rate of sap flow in a plant stem. New
Zealand Journal of Science, v.1, n.2, p. 281-288, 1958.

COHEN, Y.; FUCHS, M.; GREEN, G.C. Improvement of the heat pulse method for
determining sap flow in tree. Plant, Cell and Environment, v.4, p.391-397, 1981.

COHEN, Y.; FUCHS, M. Problems in calibration the heat pulse method for measuring sap

flow in the stem of tree and herbaceous plants. Agronomie, v.9, p.321-325, 1989.

CURY, D. M. Demanda de agua na cultura de repolho (Brassica oleracea L. var.
capitata). 79p. Tese de Doutoramento da Escola Superior de Agricultura “Luis de Queiroz”

da Universidade de Sao Paulo, Piracicaba. 1985.

DAUZAT, J.; RAPIDEL, B.; BERGER, A. Simulation of leaf transpiration and sap flow in
virtual plants: model description and application to a coffee plantation in Costa Rica.

Agricultural and Forest Meteorology, v.109, p.143-160, 2001.
DENMEAD, O.T.; SHAW, R.H. Availability of soil water to plants as affected by soil
moisture content and meteorological conditions. Agronomic Journal, v.45, p.385-390,

1962.

De WIT, C.T. Transpiration and cropy yields. Agricultural Research Report N° 64.6.

Institute for Biological and Chemical Research on Field Crops and Herbage, Wageningen.

GIFFORD, G. F. Apparent sap velocities in big sagebrush as related to nearby
environment. Journal of Range Management, v.21, n.4, p.266-268, 1968.

GRANIER, A Une nouvelle méthode pour la mesure du flux de sérve brute dans le

tronc des arbres. Ann. Sci. For. v.42, n.2, p.193-200, 1985.

70



HANSEN, G. K. Resistance to water transport in soil and young wheat plants. Acta Agric.
Scand., n.24, p.37-48, 1974.

HEIN, M. Espacializaciao de duas microbacias hidrograficas do rio Piracicaba para
modelagem hidrolégica. 291p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) -

Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade Estadual de Campinas, 2000.

HESKETH, J.; BAKER, D. Light and carbon assimilation by plants communities. Crop
Science, v.7, p.285-293, 1967.

HSIAO, T.C. Plant responses to water stress. Ann. Rev. Plant Physiol, n.24, p.519-570,
1973.

HUMBERT, R. P. The growing of sugarcane. Amsterdam: Elsevier, 779p.1968.

HUMPHRIES, W.; GIFFORD, G. F. A preliminary quantification of the impacts of
Aspen to conifer succession on water yield I. Heat pulse methodology for model
calibration, Water Resources Bulletin, v.20, n.2, p.173-179, 1984.

JARVIS, P. G. The interpretation of the variation in leaf water potential and stomatal
conductance found in canopies in the field. Philosophical Transaction Royal Society of

London - Physical Sciences and Engineering n.273: p.593-610, 1976.

JARVIS, P. G.; McNAUGHTON, K. G. Stomatal control of transpiration: Scaling up
from leaf to region, Advance in Ecological Research, 15: p.1-49, 1986.

JOHNSON, R.R.; FREY, N.M.; MOSS, D. N. Effect of water stress on photosynthesis and

transpiration of flag leaves and spikes of barley and wheat. Crop. Sci. v.14, p.728-731,
1974.

71



JONES, H.G. Plants and microclimate — a quantitative approach to environmental plant

physiology. Cambridge University Press, Cambridge. 1992

KARVONEN, T.; KOIVUSALO, H.; JAUHIAINEN, M.; PALKO, J.; WEPPLING, K. A
hydrological model for predicting runoff from different land use areas. Journal of

Hydrology, v.217, p.253-265, 1999.

KAUFFMANN, M. R. Leaf conductance as a function of photosynthetic photon flux
density and absolute humidity difference from leaf to air. Plant Physiology. v.69, p.1018-
1022, 1982

KEATING, B. A; ROBERTSON, M. J.; MUCHOW, R. C.; HUTH, N. I. Modelling
sugarcane production systems 1. Development and performance of the sugarcane module.

Field Crops Research, v.61, p.253-271, 1999.

KRAMER, P.J.; Changing concepts regarding plant water relations. Plant Cell
Environment. v.11, p.565-568, 1988.

LAL, R. Soil erosion and land degradation: the global risks. Advances in Soil Science, n.7,

p-129-172, 1990.

MACHADQO, E. C. Um modelo matematico-fisiolégico para simular o acimulo de
matéria seca na cultura de cana-de-acucar 115p. Dissertagao de Mestrado, Instituto de

Biologia, Universidade Estadual de Campinas, Campinas. 1981.
MACHADO, E. C.; PEREIRA, A R.; FAHL, J. L. et al. Indices biométricos de duas
variedades de cana-de-actcar. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 17, n. 9,p.1323-1329,

set. 1982.

MACHADQO, E. C.; PEREIRA, A R.; CAMARGO, M. B. P. et al. Relacdes radiométricas

de uma cultura de cana-de-actcar. Bragantia, Campinas, v.44, n. 1, p.229-238, 1985.

72



MACHADQO, E. C. Fisiologia da produ¢do de cana-de-aguicar. In: Paranhos, S. B.

(Coord.), Cana-de-Acucar: cultivo e utilizacdo. Campinas: Fundagdo Cargill, v.1, 1987.

MARSHALL, D. C. Measurement of sap flow in conifers by heat transport. Plant
Physiology, v.6, n.33: p.385-396, 1958.

MEDEIROS, G. A Influéncia do desenvolvimento do dossel vegetativo sobre o
consumo de agua e coeficiente de cultura do feijao (Phaseolus vulgaris L.). 135p.
Dissertacdao de mestrado da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de

Campinas, 1996.

MEIRESONNE, L.; NADEZHDIN, N.; CERMAK, J.; Van SLYCKEN, J. Measured sap
flow and simulated transpiration from a poplar stand in Flanders (Belgium). Agricultural

and Forest Meteorology. v. 96, p.165-179, 1999.

GRANIER, A. Une nouvelle méthode pour la mesure du flux de seéve brute dans le tronc

des arbres. Ann. Sci. For. v.42, p.193-200, 1985.

GRANIER, A. Evaluation of transpiration in a Douglas-fir stand by means of sap flow
measurements. Tree Physiol. v.3. p.309-320. 1987.

GRANIER, A.; BIRON, P.; LEMOINE, D. Water balance, transpiration and canopy
conductance in two beech stands. Agricultural and Forest Meteorology. v.100, p.291-

308, 2000.

GRANTZ, D.; MEINZER, F. C. A Stomatal control of transpiration from a developing
sugarcane canopy. Plant, Cell and Environment, n.12, p.635-642, 1989.

GRANTZ, D.; MEINZER, F.C. Stomatal response to humidity in a sugarcane field:

Simultaneous porometric and micrometeorological measurements . Plant. Cell

Environmental. v.13, p.27-37, 1990.

73



GRANTZ, D.; MEINZER, F. C. Regulation of transpiration in field —grown sugarcane:
evaluation of the stomatal response to humidity with the Bowen ratio technique.

Agricultural and Forest Meteorology. v.53, p.169-183, 1991.

MONTEITH, J.L.; Szeicz, G., Waggoner, P.E. The Measurement and control of stomatal
resistance in the field. J. Appl. Ecol. v.2, p. 345-355, 1965.

MONTEITH, J.L.. How do crops manipulate water supply and demand? Phil. Trans. Royal
Soc. London A v.316, p.245-289, 1986. Apud KEATING, B. A; ROBERTSON, M. J.;
MUCHOW, R. C.; HUTH, N. I. Modelling sugarcane production systems I. Development
and performance of the sugarcane module. Field Crops Research, v.61, p.253-271, 1999.

MOORE, I. D.; GRAYSON, R.B. Terrain-Based catchment partitioning and runoff
prediction using vector elevation data, Water Resources Research, v.27, n.6, p.1177-

1191, 1991.

NABLE, R. O.; ROBERTSON, M. J.; BERTHELSEN, S. Response of shoot growth and
transpiration to soil drying in sugarcane. Plant and Soil. v.207, p.59-65, 1999.

PALACIOS—VELEZ, O L.; CUEVAS-RENAUD, B. SHIFT: A distributed runoff model
using irregular triangular facets, Journal of Hydrology, v.134, p.35-55, 1992.

PASSIOURA, J.B. Water transport in and to roots Annu. Rev. Plant Physiol. Mol. Biol.
v.39, p.245-265, 1988a.

PENMAN, H.L. Natural evaporation from open water, bare soil and grass. Proc. R. Soc. v.

193, p. 120-145.

PINTO, N. S. L.; HOLTZ, A C. T.; MARTINS, J. A; GOMIDE, F. L. S. Hidrologia
Basica. Sao Paulo: Ed. Edgard Bliicher Ltda., 1976.

74



PUTTY, M. R. Y.; PRASAD, R. Understanding runoff processes using a watershed model
- a case study in the Western Ghats in South India. Journal of Hydrology, v.228, p.215-
227, 2000.

RAWSON, H. M.; BEGG, J. E.; WOODWARD, R.G. The effect of atmospheric humidity
on photosynthesis, transpiration and water use efficiency of leaves of several plant species.

Planta, n.134, p.5-10, 1977.

RITCHIE, J. T. Specifications of the ideal model for predicting crop yields In: Climatic
Risk in Crop Production Models and Managements for the Semi-Arid Tropics and
Subtropics. CAB international, Wallingford, p.329-358, 1991. Apud KEATING, B. A;
ROBERTSON, M. J.; MUCHOW, R. C.; HUTH, N. I. Modelling sugarcane production
systems I. Development and performance of the sugarcane module. Field Crops Research,

v.61, p.253-271, 1999.
ROBERTS, J.M.; ROSIER, P.T.W. Comparative estimates of transpiration of ash and

beech forests at a chalk site in southern Britain. Journal of Hydrology. v.162, p.229-245,
1994.

SWANSON, R.H. Significant historical developments in thermal methods for measuring
sap flow in trees. Agricultural Forest Meteorology. v.72, p.113-132.

SANCHEZ-DIAZ, M.F. MOONEY, H.A. Resistance to water transfer in desert shrubs
native to Death Valley, California. Physiology Plant. v.46, p.139-146.1979

SANCHEZ-DIAZ, M. F.; KRAMER , P. J. Behavior of corn and sorghum under water
stress and duringrecovery. Plant Physiol., n.48, p.613-616, 1971.

75



SANTOS FILHO, B. G. Parametros biofisicos e fisiologicos associados a economia da
agua em plantas de cana-de-acicar (Saccharum spp) submetidas a estresse hidrico.
158p Tese de Doutoramento, Instituto de Biologia, Universidade Estadual de Campinas,

1984.

SCHOLANDER, P. F.; HAMMEL, H.T.; BRADSTREET, E.D.; HEMMINFSEN, E.A;
Sap pressure in vascular plants. Science. v.148, p.339-346, 1965.

SINGH, V. P. Hydrologic systems - Water modeling, v.1. Prentice Hall, 320p, 1989.

SMITH, B.G.; BURGESS, P. J.; CARR, M.V K., Effects of clone and irrigation on the
stomatal conductance and photosynthetic rate of tea (Camellia sinensis). Expl. Agric. v.30,

p.1-16, 1994.

STEINBERG, S.L.; Van BAVEL, C.H.M.; Mc FARLAND, M.J. A gauge to measure mass
flow rate of sap in stems and trunks of woody plants. Am. J. Hortic. Sci. v.114, p.466-472.

STEPHENS, W.; CARR, M.K.V. A water stress index for tea (Camellia sinensis), Expl.
Agric. v.25, p.545-558, 1989.

STEWART, J. B. Evaporation from the wet canopy of a pine forest. Water Resources
Research, v.13, n.6, p.921-951, 1977.

STEWART, J. B. Measurement and prediction of evaporation from forested and

agricultural catchement. Agricultural Water Management, v.8, p.1-28, 1984.

TEIXEIRA FILHO, J. Analyse et modélisation du fonctionnement hydrique d’un
écosysteme forestier méditerranéen: Spatialisation a I’échelle du bassin versant.
Montpellier, 1995. 312p. (Tese de Doutorado) - Université de Montpellier II Science et

Technique du Languedoc.

76



TRUDA, L. A defesa da producio acucareira - um ensaio da organizacao da economia

brasileira. Rio de Janeiro: Tipografia do Jornal do Comércio, 1934.

TURNER. N.C. Correction of flow resistances of plants measured from covered and

exposed leaves. Plant Physiology, v.68, p.1090-1092.

TUCCI, C. E. M.; Hidrologia ciéncia e aplicacio. 2ed. Porto Alegre: Editora
Universidade/UFRGS, 2000.

UNICA. Unido da Agroindustria Canavieira do Estado de Sao Paulo. Capturado em
07/02/2002. Online . Disponivel na internet

http://www.webcana.com.br/Noticias/Fevereiro/Exclusivas/e26_09.htm.

VAN DILLEWIIN, C. Botanica de la cafia de azdcar. Instituto del libro, 1950, 460p

Van GENUCHTEN, M.T.; NIELSEN, D.R. On describing and predicting the hydraulic
properties of unsaturated soils. An. Geophysicae. v.3, p.615-628, 1985.

VIEIRA, D. B. Avaliacao da interceptacao hidrolégica e o efeito da vinhaca em cana-
de-aciicar. 124p. Tese (Livre Docéncia) - Faculdade de Engenharia de Limeira,

Universidade Estadual de Campinas, 1982.

VILLELA, S. M.; MATTOS, A Hidrologia Aplicada. Sao Paulo: Ed. McGraw-Hill do
Brasil, 1975.

WEGEHENKEL, M. Test of a modelling system for simulating water balances and plant
growth using various different complex approaches, Journal of Hydrology, v.129, p.39-

64, 2000.

WIGMOSTA, M.; VAIL, L.W.; LETTENMAIER, D.P. A distributed hydrology-vegetation
model for complex terrain. Water Resources Research, v.30, n.6, p.1665-1679, 1994.

77



ZHANG, H.; SIMMONDS, L.P.; MORISON, J.I.L.; PAYNE, D. Estimation of
transpiration by single trees: comparison of sap flow measurements with a combination

equation. v.87, p.155-169, 1997.

ZIMMERMANN, M. H. Xylem structure and the ascent of sap. Springer-Verlag, 1983.
143p. (Springer series in Wood Science).

78



APENDICE
(TRANSPIRACAO, CONDUTANCIA ESTOMATICA, RADIACAO
FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA E DEFICIT DE PRESSAO DE
VAPOR SATURADO EM FUNCAO DO TEMPO)
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Figura A1 - TRANSPIRAGAO PARA O DIA 10/09/2002 NA VARIEDADE SP 832847
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A4 - TRANSPIRAGAO PARA O DIA 10/09/2002 NA VARIEDADE SP 801842
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A7 - TRANSPIRAGAO PARA O DIA 10/09/2002 NA VARIEDADE SP 791011
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RFA (10°mols'm?)

Figura A9 - RFA PARA O DIA 10/09/2002 NA VARIEDADE SP 791011
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A10 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 11/09/2002 NA VARIEDADE SP 832847
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TRANSP. (mmolm?3s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A13 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 11/09/2002 NA VARIEDADE SP 801842
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RFA (10°mols'm?)

Figura A15 - RFA PARA O DIA 11/09/2002 NA VARIEDADE SP 801842
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A16 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 11/09/2002 NA VARIEDADE SP 791011
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Figura A17 - CONDUTANCIA ESTOMATICA PARA O DIA 11/09/2002
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RFA (10°mols'm?)

Figura A18 - RFA PARA O DIA 11/09/2002 NA VARIEDADE SP 791011
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RFA (10%mols'm?)

DPVS (kPa)

Figura A21 - RFA PARA O DIA 12/09/2002 NA VARIEDADE SP 832847
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A23 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 12/09/2002 NA VARIEDADE SP 801842
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A27 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 12/09/2002 NA VARIEDADE SP 791011
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Figura A28 - CONDUTANCIA ESTOMATICA PARA O DIA 12/09/2002
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A31 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 13/09/2002 NA VARIEDADE SP 832847
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RFA (10°mols'm?)

DPVS (kPa)

Figura A33 - RFA PARA O DIA 13/09/2002 NA VARIEDADE SP 832847
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A35 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 13/09/2002 NA VARIEDADE SP 801842

90 1

70 +

60 +

50 +

40 +

20 +

HORA SOLAR (h)
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RFA (10°mols'm?)
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A39 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 13/09/2002 NA VARIEDADE SP 791011
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RFA (10°mols'm?)

DPVS (kPa)

Figura A41 - RFA PARA O DIA 13/09/2002 NA VARIEDADE SP 791011
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A43 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 17/09/2002 NA VARIEDADE SP 832847

14 1
12 +
10 +
8 —e—EVPT 1
—a— EVPT 2
k= A —&— EVPT3
6+ ALK 7 B S —*-EVPT4
| BRI /\’.."‘7{*"——"' S A
s, DI PN P ‘w \“\\
/// _(,“ \..’ - \X‘\‘
4] w47 y AN
s N
N
2T // e N\ N
. NS
7 NN
7 /7 \\\_“
0 “ | | | | | | ! ! ! ! ey
7 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
HORA SOLAR (h)
Figura A44 - CONDUTANCIA ESTOMATICA PARA O DIA 17/09/2002
NA VARIEDADE SP 832847
90 +
80 +
70 +
60 +
50 —e—EVPT 1
—a— EVPT 2
—-&«— EVPT3
40+ "
AN X —x-EVPT4
AN RN
/ \ Ve A
30 + // \\ /A‘ . / X\\./A
/ X AN a S /;__‘_ AN AN
7 P N A - ~. \ .
’ FARNTVEEN o"‘:‘% w0
AT T e
g X7 -7 \‘,/’l N
7 s Y,
v x o
s N
il ~ ~‘\\
0 : : : : : : : : I I = .
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

HORA SOLAR (h)

104



RFA (10°mols'm?)

Figura A45 - RFA PARA O DIA 17/09/2002 NA VARIEDADE SP 832847
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A47 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 17/09/2002 NA VARIEDADE SP 801842
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DPVS (kPa)
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A51 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 17/09/2002 NA VARIEDADE 791011
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RFA (10°mols'm?)

DPVS (kPa)
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A55 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 18/09/2002 NA VARIEDADE SP 832847
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RFA (10°mols'm?)

DPVS (kPa)

Figura A57 - RFA PARA O DIA 18/09/2002 NA VARIEDADE SP 832847
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A59 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 18/09/2002 NA VARIEDADE SP 801842
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A63 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 18/09/2002 NA VARIEDADE SP 791011
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Figura A64 - CONDUTANCIA ESTOMATICA PARA O DIA 18/09/2002 NA VARIEDADE 791011
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RFA (10°mols'm?)

DPVS (kPa)
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Figura A67 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 19/09/2002 NA VARIEDADE SP 832847
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RFA (10°mols'm?)

DPVS (kPa)

Figura A69 - RFA PARA O DIA 19/09/2002 NA VARIEDADE SP 832847
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A71 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 19/09/2002 NA VARIEDADE SP 801842
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RFA (10-6mols-1m-2)

DPVS (kPa)

Figura A73 - RFA PARA O DIA 19/09/2002 NA VARIEDADE SP 801842
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A75 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 19/09/2002 NA VARIEDADE SP 791011
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RFA (10°mols'm?)
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Figura A77 - RFA PARA O DIA 19/09/2002 NA VARIEDADE SP 791011

——EVPT6

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
HORA SOLAR (h)

Figura A78 - DPVS PARA O DIA 19/09/2002 NA VARIEDADE SP 791011

——EVPT6

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
HORA SOLAR (h)

121



TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A79 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 14/10/2002 NA VARIEDADE SP 832847

—+—EVPT 1
- m— EVPT2
—A—EVPT3
- %— EVPT 4

90 1

70 +

50 +

30 +

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
HORA SOLAR (h)

Figura A80 - CONDUTANCIA ESTOMATICA PARA O DIA 14/10/2002
NA VARIEDADE SP 832847

20

—+—EVPT 1
- - EVPT2
--«—EVPT3
- % - EVPT 4

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

HORA SOLAR (h)

122



RFA (10°mols™'m?)

DPVS (kPa)

Figura A81 - RFA PARA O DIA 14/10/2002 NA VARIEDADE SP 832847
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A83 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 14/10/2002 NA VARIEDADE SP 801842
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RFA (10°mols'm?)

DPVS (kPa)
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A87 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 14/10/2002 NA VARIEDADE SP 791011
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A91 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 15/10/2002 NA VARIEDADE SP 832847
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RFA (10°mols'm?)

DPVS (kPa)

Figura A93 - RFA PARA O DIA 15/10/2002 NA VARIEDADE SP 832847
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A95 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 15/10/2002 NA VARIEDADE SP 801842

90 1

70 +

60 +

50 +

40+

20 +

Figura A96 -CONDUTANCIA ESTOMATICA PARA O DIA 15/10/2002 NA VARIEDADE SP 801842
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Figura A97 - RFA PARA O DIA 15/10/2002 NA VARIEDADE SP 801842
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Figura A98 - DPVS PARA O DIA 15/10/2002 NA VARIEDADE SP 801842
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TRANSP. (mmolm?s™)

COND. ESTOM. (cms™)

Figura A99 - TRANSPIRACAO PARA O DIA 15/10/2002 NA VARIEDADE 791011
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Figura A100 - CONDUTANCIA ESTOMATICA PARA O DIA 15/10/2002 NA VARIEDADE SP 791011
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Figura A101 - RFA PARA O DIA 15/10/2002 NA VARIEDADE SP 791011
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Figura A102 - DPVS PARA O DIA 15/10/2002 NA VARIEDADE SP 791011
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