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RESUMO

Producéao e trocas gasosas do capim-mombaca (Panicum maximum Jacq. cv.
Mombaca) cultivado sob diferentes niveis de deplecdo de agua no solo

O Brasil € o maior exportador mundial de carne e possui 0 maior rebanho
comercial de bovinos do mundo. As pastagens, por apresentarem baixo custo de
producdo em relacdo aos alimentos concentrados, constituem-se na base da
alimentacé&o do rebanho bovino brasileiro. Com isso, grande parte da carne e do leite
produzidos no pais provém de rebanhos mantidos a pasto. Dentre as espécies
forrageiras destacam-se as cultivares de Panicum maximum por apresentarem
elevada produtividade, qualidade e valor nutritivo, embora sejam exigentes em agua,
radiacdo solar e nutrientes. Sao escassas as informacfes na literatura sobre o
manejo da irrigacao para as espécies forrageiras. Objetivou-se neste trabalho avaliar
a influéncia do manejo da irrigacdo nas trocas gasosas, na altura, na producao de
fitomassa fresca e seca da parte aérea, e na area foliar do capim-mombaca. Adotou-
se o delineamento de blocos aleatorizados em um experimento com dois solos de
texturas distintas: Latossolo Vermelho Amarelo distrofico (série “Sertdozinho”)
franco-arenoso e Nitossolo Vermelho (série “Luiz de Queiroz”) franco-argiloso.
Aplicaram-se quatro niveis de deplecdo da capacidade de agua disponivel do solo
(15, 30, 45 e 60% da CAD) com quatro repeticdes. A pesquisa foi realizada em casa
de vegetacao na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP, no
municipio de Piracicaba-SP. A umidade dos solos foi controlada por meio de
pesagens diérias dos vasos; foram realizados trés cortes da parte aérea do capim.
Determinaram-se a produtividade da agua, as laminas de irrigacdo aplicadas, 0s
turnos de rega médios e a sensibilidade do capim-mombaca ao déficit hidrico. A taxa
liquida de assimilacdo de CO,, a altura das plantas e a fitomassa fresca e seca
foram afetadas pela condi¢cdo hidrica do solo; a produtividade da agua foi maior
conforme o incremento do nivel de agua no Nitossolo; o capim foi sensivel ao déficit
hidrico, apresentando producdo superior de massa seca quando cultivado sob o
nivel de 30% de deplecdo de dgua para ambos os solos.

Palavras-chave: Irrigacdo de pastagens; Déficit hidrico; Taxa fotossintética,
Produtividade da agua; Manejo da irrigacao
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ABSTRACT

Yield and gas exchanges of mombaca grass (Panicum maximum Jacg. cv.
Mombaca) under different levels of soil water depletion

Brazil is the world’s largest meat exporter and has the largest commercial
cattle herd in the world. Pastures, because they have low production costs in relation
to food concentrates, constitute the staple diet of the Brazilian cattle herd. Thus,
much of the meat and milk produced in the country comes from cattle kept at pasture.
Among the forage species, there are the cultivars of Panicum maximum for
presenting high productivity, quality and nutritional value, although they are
demanding in water, light and nutrients. The information in the literature on irrigation
management for forage species is scarce. The aim of this study was to evaluate the
influence of irrigation management in gas exchange, in the yield of fresh and dry
weight of canopy, and leaf area of mombaca grass; and to determine the productivity
of water, irrigation depths applied, the average irrigation frequency and sensitivity of
mombaca grass to water deficit. The research was carried at “Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP in greenhouse at Piracicaba-SP city. The
experiement was set up in randomized blocks consisted by four levels of depletion of
soil water availability (15, 30, 45 and 60%) applied to two soils — a Sandy loam
Distrofic Yellow Red Latosol and a Clay loam Red Nitosol with four replications. Soil
moisture was controlled by the weight of the experimental plots and the grass was
cropped three times. The photosynthesis rate, the height and the weight of fresh and
dry canopy of the plants was affected by soil moisture; water productivity increases
as soil moisture was increased in Nitosol. Mombaca grass has shown sensible to
drought and about thirty per cent of soil water depletion proportioned the better yield
response for both soils.

Keywords: Pasture irrigation; Water depth; Photosyntesis rate; Water productivity;
[rrigation management
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1 INTRODUCAO

A forma mais pratica e econémica de alimentacdo do rebanho bovino
brasileiro, para producdo de carne ou de leite, € por meio de pastagens.

As gramineas do género Panicum destacam-se na forragicultura tropical por
serem altamente produtivas em matéria seca e por possuirem elevado valor nutritivo,
além de serem de facil implantacdo por meio de sementes. No entanto, s&o
exigentes na disponibilidade de agua, radiacdo solar e nutrientes do solo,
requerendo constantes adubacdes de manutencdo e estdo sujeitas a producdo
sazonal de matéria seca, fendbmeno conhecido como estacionalidade de producéao.

A estacionalidade de producdo na regido Centro-Sul do Brasil ocorre no
periodo do outono-inverno, quando € comum ocorrerem baixas precipitacoes,
podendo estar associadas ou ndo a baixas temperaturas (inferiores a 15 °C) e ao
baixo fotoperiodo.Também, pode ocorrer em algumas regiées do pais, quando no
verdo é comum haver periodos de deficiéncia hidrica, os chamados veranicos.

A baixa producédo de massa de forragem durante o outono-inverno tem sido
apontada como um dos fatores que mais contribuem para a baixa produtividade dos
rebanhos, sendo responsavel pela queda acentuada na producao leiteira, pela perda
de peso dos animais de corte e pela grande reducéo na capacidade de suporte.

A evapotranspiracdo das pastagens geralmente excede a precipitacdo
pluvial; sendo assim, a aplicacdo de agua nas pastagens, por meio de irrigacao, é a
melhor garantia para se produzir como planejado, sem que a falta de chuvas altere
os indices de produtividade e de rentabilidade previamente estabelecidos.

A deficiéncia hidrica promove uma série de alteracBes fisioldgicas
indesejaveis ao crescimento e ao desenvolvimento das plantas. Entre estas, podem-
se citar, o fechamento estomético, que consequentemente leva a diminuicdo da taxa
fotossintética, a perda de agua por transpiracdo, ao aumento da temperatura foliar, a
reducdo da divisdo celular e a menor producdo de matéria seca.

Diante disso, tem-se como alternativa, para se evitar os efeitos do déficit
hidrico e promover a reducdo da estacionalidade de producédo das forragens, a
técnica da irrigacdo. O uso da irrigacdo pressupde a adocdo de um sistema intensivo
de produgdo em areas adubadas e cultivadas com forrageiras de elevado potencial
de producdo de biomassa. Ou seja, esta pratica associada a adubacfes de

manutencao eleva a producéo da espécie forrageira, reduz os custos de producéo e
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o tempo de trabalho para alimentagcéo do rebanho, comparada a outras alternativas
de suplementagao no outono-inverno, tais como a silagem e o feno, por exemplo.

Porém, ainda séo escassas as informacdes na literatura sobre as pastagens
irrigadas. Quando mal manejada, a irrigacdo leva a lixiviagdo de nutrientes, a
compactacao do solo, a diminuigdo da vida util da pastagem e a gastos excessivos
com agua e energia elétrica.

Diante do exposto, realizou-se esta pesquisa com 0s objetivos de gerar
informagdes acerca do manejo da irrigacdo para o Panicum maximum Jacq. cv.
Mombaca, sob as hipdteses de que: (1) existe um nivel 6timo de deplecdo de agua
do solo que maximiza o crescimento e a produtividade do capim, e (2) as trocas
gasosas dessa forrageira séo influenciadas pelos nives de deplecdo adotados no

manejo da irrigacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Género Panicum e sua introducao no Brasil

As plantas do género Panicum pertencem a familia Poaceae tribo Paniceae,
que possui cerca de 81 géneros e mais de 1.460 espécies. Encontram-se
distribuidas em uma ampla faixa do globo terrestre, desde 40° S até 50° N de
latitude, com predominancia na zona equatorial umida (20° N a 20° S), que
corresponde a regides como a Africa, as Américas Central e do Sul, o norte da
Austrdlia, a India, o sudeste da Asia e as ilhas do Pacifico, numa altitude de até
2.000 m (ROCHA, 1991).

Segundo Chase (1944), a introducdo do P. maximum no Brasil ocorreu por
meio da importagdo de escravos africanos; o capim era utilizado como cama dos
navios e logo foi-se estabelecendo nas regides onde os navios eram descarregados.
Posteriormente 0 vento, 0s passaros e muitas pessoas se encarregaram de
dissemina-lo pelo pais.

Pertencentes ao género Panicum, além do capim-colonido, presente em
algumas areas do Brasil, encontram-se cultivados os capins Mombaca, Tanzéania e
Massai, lancados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa

Gado de Corte), e o capim Tobiatd, lancado pelo Instituto Agronémico de Campinas.

2.2 O capim-mombacga

No Brasil, grande parte da carne e do leite produzidos advém de rebanhos
mantidos em pastagens; estas, comparadas aos concentrados, possuem baixo custo
de producdo; assim, o estudo das plantas forrageiras é de grande importancia para o
pais (ALENCAR et al., 2010).

O capim-mombaca, Panicum maximum Jacq. cv. Mombaca, é uma das
gramineas forrageiras mais utilizadas em sistemas de produgdo animal, pela boa
adaptacao a climas tropicais e subtropicais, e pela elevada produtividade (GOMES
et al., 2011). Foi lancado pela Embrapa — Centro Nacional de Pesquisa de Gado de
Corte (CNPGC) de Campo Grande — MS em 1993. O cultivar classificado como
BRA-006645 foi coletado préximo de Korongue, na Tanzania, em 1967
(CARNEVALLI, 2003).
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E uma planta ereta e cespitosa, que forma touceiras com altura média de
1,65 m. As folhas correspondem a 80% da planta, possuem poucos pelos na face
superior, sdo quebradicas, com largura média de 3 cm e sem cerosidade, sendo que
somente 10% da sua producdo ocorre na estacdo seca (SILVA et al., 2009). As
bainhas sdo glabras, a inflorescéncia é do tipo panicula, semelhante a do capim
colonido. O capim-mombaca requer solos de média a alta fertilidade, para um bom e
rapido estabelecimento, bem como para cobertura total do solo.

As praticas agrondmicas que otimizam a utilizacdo das forrageiras pelo
incremento de matéria seca é a utlizacdo da adubacdo e da irrigacdo. A
disponibilidade imediata de nitrogénio, ap6s o corte, melhora o perfilhamento e
aumenta o indice de area foliar, possibilitando melhor estande e favorecendo as
forrageiras, em detrimento das plantas invasoras (CORSI,1994). Além disso, a
adubacéo nitrogenada promove o acumulo de matéria seca, maior teor de proteina
bruta, e menores teores de fibra em detergente acido e em detergente neutro, o que

indica melhor qualidade da forragem (FABRICIO et al., 2010).

2.3 Irrigagcdo em pastagens

No Brasil, grandes areas de pastagem estéo localizadas em regides sujeitas
a longos periodos de estresse por deficiéncia hidrica, que reduzem o potencial de
producdo da forragem. E importante conhecer o comportamento de plantas
forrageiras em condi¢Bes de estresse hidrico, para melhorar o entendimento de seus
efeitos sobre a producédo e possibilitar 0 uso de praticas de manejo que melhorem a
utilizacdo do pasto (VOLTAM et al., 2006). A deficiéncia hidrica provoca o
abaixamento do potencial da agua e da condutividade hidraulica do solo. Essa
situacao reduz a disponibilidade de agua as plantas e causa alterac6es no processo
de evapotranspiragéo.

A irrigacdo de pastagens tem como objetivo reduzir a estacionalidade de
producédo no periodo seco (RIBEIRO et al., 2009). Porém, dependendo da regido
onde as mesmas séao cultivadas, os fatores mais limitantes podem ser a temperatura
e a radiacdo solar. As forrageiras tropicais tém crescimento reduzido quando
expostas a temperaturas inferiores a 15 °C (WHITHEMAN, 1980).

O sistema de irrigagao por aspersao em malha, embora seja de baixo custo

guando implantado, exige espécies forrageiras de alta produtividade, como as
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cultivares de Panicum maximum (mombaca, tanzania, colonido e massai), Brizantha
spp. e Cynodon spp. Poucas sédo as informacfes sobre essas espécies quando
irrigadas. Em varios locais, a irrigacdo economizaria 0s custos de producédo e o
tempo de trabalho com alimentacdo do gado, por meio do uso de feno ou de
silagem, permitindo a utilizacdo de pequenas areas irrigadas e o prolongamento do
pastejo durante a estacao seca.

Quando a irrigacdo das pastagens nao € feita de maneira adequada, leva,
geralmente, a aplicacdo excessiva de agua, 0 que resulta em prejuizos ao ambiente,
consumo desnecessario de energia elétrica e de 4gua, lixiviacdo de nutrientes e
maior compactacéo do solo, repercutindo na diminuicdo da producéo e da vida util
da pastagem (ALENCAR et al., 2009).

Ribeiro et al. (2009) estudaram a influéncia da presenca e da auséncia da
irrigacdo nas épocas seca e chuvosa, em solo sob os capins mombaca e napier, em
um sistema de lotacdo intermitente. Os maiores valores de disponibilidade de
matéria seca total, matéria seca verde e matéria seca residual, nas duas épocas do
ano, foram obtidos com as forrageiras irrigadas e com o capim-napier. A irrigacao
trouxe maior aumento nas disponibilidades de matéria seca total e de matéria seca
verde no capim mombaca do que no capim-napier. Na época seca, a irrigacdo
elevou a porcentagem de folhas, a altura e a densidade volumétrica da forragem.
Nas épocas seca e chuvosa, o capim-napier, irrigado ou ndo, teve menor
porcentagem de folhas e maior altura que o capim-mombaca, mas a densidade
volumétrica da forragem néo diferiu entre as duas forrageiras. Na época chuvosa, as
forrageiras sob irrigacdo apresentaram maior altura, mas a porcentagem de folhas e
a densidade volumétrica das forragens foram semelhantes as obtidas com as
forrageiras nédo irrigadas. A irrigacao nao influenciou os teores de matéria organica,
de proteina bruta e de fibra em detergente neutro. O capim-napier, irrigado ou nao,
apresentou maior teor de proteina bruta e menores teores de matéria organica e
fibora em detergente neutro, em comparagdo com o0 capim-mombaca, nas duas
épocas.

A determinagdo do consumo hidrico, por meio da estimativa da
evapotranspiracao, é de fundamental importancia para o manejo correto da irrigagao.
Com base nisto, Silva et al. (2005) estudaram o consumo hidrico do capim tanzania
cultivado em uma éarea sob pivb central, pelos métodos do lisimetro de pesagem e

da razdo de Bowen. Concluiu-se que a evapotranspiracdo média da cultura (ETc),
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estimada pelo sistema automatico da razdo de Bowen, foi de 4,13 mm d, enquanto
que o valor médio mensurado pelo lisimetro foi de 4,34 mm d™.

O consumo de agua pelas plantas (ETc) varia conforme seu
desenvolvimento e é funcdo do coeficiente de cultura (kc) e da evapotranspiracéo
potencial de uma cultura tida como referéncia (ETo). Ou seja, ETc = kc.ETo, sendo
ETo de uma cultura hipotética semelhante a grama, em pleno desenvolvimento
vegetativo, sem restricdo hidrica e sem atagque de pragas, cujo modelo fisico-
matematico que expressa sua evapotranspiracdo € o de Penman-Monteith, com
parametros estabelecidos pela FAO (ALLEN et al., 1998).

Dessa forma, o correto manejo da irrigacdo implica na utilizacdo de
diferentes laminas d’agua conforme o desenvolvimento da cultura. Bueno et al.
(2009) determinaram o coeficiente de cultura (kc) para o capim tanzania, além das

producBes de matéria seca e fresca. O consumo médio de agua pelo capim foi de

-1
5,39 mm d e os valores médios para os coeficientes de cultura, nos trés periodos (I,
Il e lll: 90, 170 e 240 dias apds a emergéncia), estimados pelos métodos do lisimetro
com grama e do tanque “Classe A” foram: 0,75 e 0,61; 0,83 e 0,91; 1,04 e 0,88,

respectivamente. Os valores médios totais de matéria fresca e de matéria seca,
-1
obtidos nos trés cortes (periodos I, 1l e Ill) foram, respectivamente, 117,830 Mg ha e

26,069 Mg ha .

Voltam et al. (2006) avaliaram a resposta do capim-tanzania (Panicum
maximum Jacqg. cv. Tanzénia) ao estresse hidrico na fase de estabelecimento. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com Latossolo Vermelho. Os
niveis de disponibilidade de &gua no solo testados foram: 100%, 60% e 30% da
agua disponivel; a disponibilidade de agua no solo foi monitorada diariamente por
meio da pesagem dos vasos e a reposicdo de agua foi realizada quando necessaria.
Os periodos de duracdo do estresse hidrico foram de 5, 10 e 15 dias. Concluiu-se
gue o capim-tanzania apresenta mecanismos de adaptacdo ao estresse hidrico
moderado de curtos periodos de tempo, reduzindo principalmente o
desenvolvimento de folhas. A cultura sofre reducdo acentuada da massa seca
guando submetida a estresses hidricos severos e prolongados. Durante a fase de
implantacdo em areas irrigadas, a reposicdo de agua deve ocorrer quando a
umidade do solo atingir a 60% da agua disponivel total, ou seja, um percentual de

deplecéo de 40% da capacidade de agua disponivel do solo (CAD).
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Trabalhando com Brachiaria brizantha cv. Marandu em casa de vegetacao,
Araujo et al. (2011) observaram o perfilhamento e a produgéo de biomassa do capim
no periodo de estabelecimento, sob influéncia do déficit hidrico, em Latossolo
Vermelho. Os tratamentos referiram-se a suspensdo da irrigacdo em diferentes
épocas do estabelecimento (semeadura, germinacédo e perfilhamento primério) até
que o solo apresentasse teor de agua equivalente a 75, 50 e 25% da CAD, além de
uma testemunha que ndo sofreu restricdo hidrica. As avaliacbes do numero de
perfilhos surgidos por vaso foram realizadas semanalmente, por cinco semanas, a
partir do inicio do perfilhamento. Uma coleta de biomassa foi realizada
aproximadamente aos 30 dias ap6s o término do ultimo tratamento, periodo em que
o solo foi mantido préximo a capacidade de campo. O perfilhamento e a producéo de
biomassa do capim-marandu foram reduzidos apenas quando o déficit hidrico foi
suficiente para que o teor de agua no solo atingisse a 25% da CAD (deplecao de
75%), durante a fase de estabelecimento, independente da época em que ocorreu a
escassez hidrica.

Alencar et al. (2009) estudaram a produtividade de matéria seca de seis
gramineas (Xaraés, Mombaca, Tanzania, Pioneiro, Marandu e Estrela), sob efeito de
seis laminas de irrigacao (0, 18, 45, 77, 100 e 120% da ETo), em diferentes estacdes
do ano (outono/inverno e primavera/verao). A resposta das diferentes gramineas em
termos de produtividade de matéria seca dependeu da lamina de irrigacdo e da
estacdo do ano. De forma geral, a estacdo primavera/verdo, em virtude de
apresentar maior temperatura, proporcionou também maior produtividade em relacao
a estacado outono/inverno. Os efeitos das laminas de irrigacéo foram dependentes da
estacdo, havendo maior produtividade apenas na irrigacdao de outono/inverno. O
capim-xaraés apresentou maior producdo de matéria seca.

E sabido que a compactacdo do solo é favorecida pela alta umidade.
Baseado nessa informacao, Torres et al. (2012) verificaram o efeito do impacto do
pisoteio bovino na resisténcia a penetracdo do solo em uma area de Latossolo
Vermelho distrofico, cultivada com Tifton 85, com e sem irrigacdo. Os autores
concluiram que a resisténcia a penetracao foi influenciada pela umidade do solo nas
areas com e sem irrigacdo; o pisoteio animal causou o aumento da densidade do
solo no tratamento néo irrigado; existiu correlacdo positiva entre a densidade e a
umidade, e negativa entre as variaveis umidade, densidade e resisténcia a

penetracdo. A maior producéo de fitomassa ocorreu sempre na area irrigada.
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2.4 Os niveis de deplecdo de agua no solo

De toda a capacidade de armazenamento de agua no solo (CAD), deve-se
utilizar apenas uma fragcdo, para que sejam evitados prejuizos as culturas, devido
aos efeitos do déficit hidrico antes das irrigagdes. Assim, surgiu 0 conceito de agua
facilmente disponivel (AFD).

A fracdo da CAD que define a AFD é denominada de fator de deplecéo de

[t}

agua no solo (“f" ou “p”), variando de 0 a 1, de acordo com a sensibilidade das
culturas ao déficit hidrico. Dessa forma, para culturas mais sensiveis ao estresse
hidrico, como as hortalicas, recomendam-se valores de “f” menores do que para
aguelas mais resistentes ao estresse hidrico (forrageiras e oleaginosas) (ALLEN et
al., 1998).

Allen et al. (1998) sugerem a méaxima fragcdo de esgotamento da agua
disponivel do solo ("), para fins de irrigacdo sem estresse hidrico e
evapotranspiracdo de cultivo padréo de 5 mm d*, das espécies forrageiras, de 0,6.

Quando a evapotranspiracéo é diferente de 5 mm d*, deve-se ajustar o valor
de “f” por meio da equacao (1):

f="fp+ 0,04 (5—-ETc) 1)
Em que:

f - deplecdo de agua no solo maxima permitida, que ndo causa estresse as plantas,
decimal;
fiap - deplecéo de agua no solo dada por Allen et al. (1998), decimal; e,

ETc - evapotranspiracdo méaxima da cultura, mm d™.

A CAD pode variar muito de solo para solo e até mesmo dentro do mesmo
perfil de solo (variabilidade espacial), porque existem varias propriedades fisicas que
estdo diretamente ligadas com a proporgdo e a distribuicdo de macroporos e
microporos. Essas propriedades fisicas séo: textura do solo, tipo de argila,
densidade global, estrutura do solo e teor de matéria organica (VANZELA e
ANDRADE, 2014).

Solos com textura argilosa apresentam uma maior estruturagdo, favorecendo
a formagao de uma maior quantidade de microporos em relagcdo a macroporos, e por

isso sua CAD serd maior que a de solos arenosos. Porém, se a densidade deste
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mesmo solo for muito alta, mesmo sendo mais argiloso, o solo pode apresentar uma
CAD menor, 0 que mostra que todas as propriedades estéo relacionadas. Argilas do
tipo 2:1, como as montmorilonitas e vermiculitas (600 a 800 m? g), tém maior area
superficial externa que as caulinitas e ilitas (50 a 100 m? g*), o que favorece uma
maior area de contato com a agua, e por iSSo conseguem reter mais agua por tenséao
superficial (adsor¢ao).

A estrutura do solo também influencia a propor¢cdo de macro e microporos.
Solos com estrutura granular, como € o caso de muitos latossolos, possuem maior
quantidade de macroporos, o que facilita a infiltragdo de agua. Solos com estrutura
em blocos ou colunar, como é o caso de argissolos, favorecem a formacao de
microporosidade, aumentando-se a capacidade de retencdo de agua. A matéria
organica, além de apresentar uma alta area superficial externa (560 a 800 m? g*),
favorece a estruturacao e a capacidade do solo reter agua.

Barros Junior et al. (2008) estudaram o consumo de agua e a eficiéncia do
uso da agua para duas cultivares de mamona (BRs-149 e BRs-188). Estas foram
submetidas a diferentes contetdos de agua no solo (40, 60, 80 e 100% de agua
disponivel). Os autores observaram que ambas as cultivares apresentaram
comportamento similar ao das plantas conduzidas sem déficit hidrico, ou seja, houve
alta producédo de fitomassa, o que indica elevada eficiéncia da mamona na
transformacao da agua consumida em matéria seca.

Diferentes niveis de irrigacdo por gotejamento na cultura do pimentéo,
conduzida em casa de vegetacdo, foram estudados por Teodoro (1993). Foi
verificado que as maiores produ¢cdes ocorreram nos tratamentos irrigados, quando
niveis intermediarios de deplecédo de agua no solo eram consumidos. O tratamento a
30% de agua disponivel consumida (f = 0,30) apresentou maior producdo em
relacdo aos demais (10%, 50% e 70%). Ja o tratamento mantido mais seco (70% de
deplecéo ou f = 0,70) apresentou maior porcentagem de frutos defeituosos.

Utilizando-se de quatro niveis de agua no solo (40, 60, 80 e 100% da CAD),
Nascimento et al. (2004) observaram os efeitos do estresse hidrico sobre o
crescimento e a producéo de gréaos verdes do feijao caupi cv. IPA 206. Os resultados
observados mostraram que o nivel crescente de déficit hidrico afetou drasticamente
o desempenho desta cultivar, em comparagcdo com a testemunha. As maiores
reducdes estimadas foram constatadas no comprimento da haste principal, 26 e

48%, no numero de folha por planta, 23 e 35%, no numero de vagens por planta, 32
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e 49%, e na massa de vagens por planta, 23 e 30%, respectivamente, para a
manutencao dos niveis de 60 e 40% de &gua disponivel do solo (ou seja, p = 0,40 e
p =0, 60, respectivamente).

Costa et al. (2008) submeteram plantas de milho ao estresse irrigando-as no
ponto de murcha permanente, a 50, a 75 e a 100% de agua disponivel no solo,
cultivando-as em vasos de 10 L, em casa de vegetacao nos estadios vegetativo e
reprodutivo. Os autores observaram que o estresse aplicado no estadio vegetativo
reduziu o conteudo relativo de agua na planta, a area foliar, a matéria seca das
raizes e a parte aérea das plantas. No estadio reprodutivo, os tratamentos também
influenciaram negativamente esses parametros, exceto a producdo de massa seca
das raizes, que ndo apresentou resposta aos tratamentos.

O controle estomatico € uma importante propriedade fisiolégica por meio da
qual as plantas limitam a perda de agua, ocasionando reducfes na condutancia
estomatica e, geralmente, reduzindo as trocas gasosas, como forma de resposta das
plantas a diversos fatores, incluindo o estresse hidrico (PAIVA et al., 2005).

Com base nisso, Paiva et al. (2005) determinaram a condutancia estomatica
do feijoeiro submetido a diferentes regimes de irrigacdo, quais sejam: T1 - irrigado
guando a umidade com base em volume (©) atingiu a 40% da capacidade de agua
disponivel (f = 0,60); T2 - quando © atingiu 60% da CAD (f = 0,40); T3 - quando ©
atingiu 80% da CAD (f = 0,20), e T4 - nao irrigado (irrigado somente para favorecer a
emergéncia das plantulas). Em todos os tratamentos, em diversas medicdes, foi
observada a reducdo da condutancia estomatica em resposta a baixos valores de
potencial matrico e a altos valores de déficit de pressédo de vapor e vice-versa. As
folhas das plantas do tratamento T4, que foram submetidas a menor disponibilidade
hidrica no solo, apresentaram 0s menores valores de condutancia estomatica

durante os estadios de florescimento e de enchimento de gréos.

2.5 A evapotranspiracao das culturas

A combinacédo de dois processos simultaneos, nos quais a agua € perdida
para a atmosfera, pela evaporacdo da superficie do solo e pela transpiracdo das
plantas, € denominado evapotranspiracao (ET). A energia necesséria para alterar o

estado da &gua, de liquida para vapor, é proveniente da radiacdo solar e da
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temperatura do ar (ALLEN et al., 1998). Outros fatores climaticos que influenciam o
processo da evapotranspiracao sdo a umidade do ar e a velocidade do vento.

A transpiracdo consiste na vaporizacdo da agua liquida contida nos tecidos
vegetais e na remocao deste vapor para atmosfera. As plantas perdem agua através
de seus estdmatos, que sado pequenos poros localizados nas folhas para realizacao
de trocas gasosas. A transpiracao também é dependente da energia proveniente da
radiacdo solar, do gradiente de pressao de vapor, do vento e da umidade do ar.

A evapotranspiracao € variavel, conforme o estadio de desenvolvimento das
culturas, e € dependente da espécie vegetal, da umidade do solo e da sua
capacidade em conduzir a 4gua para as raizes (condutividade hidraulica), além da
concentracdo externa de diéxido de carbono (CO,). No inicio do desenvolvimento da
cultura, grande parte do solo ainda ndo € sombreado pelas plantas; assim sendo, 0
fenbmeno predominante é a evaporacao. Conforme aumenta a cobertura do solo,
pelo aumento do indice de area foliar, a transpiracdo passa a ser dominante.

A taxa de evapotranspiracdo que ocorre em uma superficie de referéncia
(padréo), cujas caracteristicas que a definem séo: extensa superficie com vegetacao
em crescimento ativo cobrindo toda superficie, altura da vegetacéo de 0,12 m, indice
de area foliar de 2,88, resisténcia aerodinamica da superficie de 70 s m™ e albedo
0,23, € denominada evapotranspiracao de referéncia (ETo). Ela € utilizada como um
indice padronizado e reprodutivel que caracteriza a demanda climética da atmosfera
por vapor d’agua. O objetivo de se definir ETo é universalizar seu calculo,
permitindo, pela multiplicacdo do seu valor por um coeficiente de cultura (kc), estimar
a evapotranspiracdo da cultura, ou seja, ETc = kc . ETo. O kc é obtido pela razdo
ETc/ETo e varia conforme o estagio de desenvolvimento da cultura.

Pode-se determinar a evapotranspiracdo de referéncia de forma direta ou
indireta. De forma direta, tém-se os métodos dos lisimetros de pesagem ou de
drenagem, e o método do balanco de agua no solo. De forma indireta, citam-se os
modelos micrometeorologicos, tedricos e empiricos, baseados na utilizacdo de
dados climaticos, como por exemplo: Penman-Monteith — Padrdo FAO 56;
Hargreaves; Método do Tanque Classe “A”; razdo de Bowen; entre outros. Os
meétodos diretos, embora fornecam as melhores estimativas de evapotranspiracao,
séo de realizacdo demorada, dispendiosos e de dificil execugdo nas condi¢cdes em
campo; por isso, sao geralmente utilizados por pesquisadores para calibrar os

métodos indiretos.
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Bezerra et al. (2010) utilizaram dos métodos da razdo de Bowen e de
Penman-Monteith para determinar a evapotranspiracdo do algodoeiro. A ETc da
cultura variou em funcéo de sua fenologia, obtendo-se valores médios de 3,8 mm d*
no periodo da emergéncia a 10% da cobertura de solo (Fase I); 5,0 mm d™ no
periodo do crescimento vegetativo (Fase 1l); 59 mm d* no periodo do
desenvolvimento reprodutivo (Fase Ill) e 5,4 mm d™ no periodo de maturacéo (Fase
IV). O kc pode ser definido como uma funcéo quadratica dos dias ap0s a emergéncia
(DAE), pela equac&o: kc = -0,00006 DAE? + 0,009 DAE + 0,632.

Souza et al. (2011) determinaram a evapotranspiracdo real (ETc), os
coeficientes de cultivo (kc) e a eficiéncia do uso da dgua (EUA) para a cultura do
pimentdo cultivado em plantio direto (PD) e plantio convencional (PC), na baixada
fluminense, no Estado do Rio de Janeiro. O manejo da irrigacdo e a quantificacao da
demanda evapotranspirométrica foram realizados mediante ao célculo diario do
balanco de agua no solo, utilizando-se a técnica da sonda TDR e dados coletados
em uma estacdo meteoroldgica automatica. Verificou-se que a ETc acumulada
durante 181 dias apos transplantio (DAT) foi de 363 e de 335 mm, para PC e PD,
respectivamente. Os kc’s encontrados foram de 0,32; 1,18 e 0,77 e de 0,34; 1,05 e
0,86, para os sistemas PC e PD, nas fases de crescimento inicial (0-40 DAT), média
(81-120 DAT) e final (181 DAT), respectivamente. Os valores encontrados de kc
para a cultura do pimentéo, relativos ao sistema PC, foram semelhantes aos valores
preconizados pela FAO, sendo, no entanto, ndo-recomendados para o PD.
Considerando-se a lamina total aplicada (chuva e irrigacdo), os valores médios de
EUA foram de 3,9 e 4,5 kg m™, para PC e PD, respectivamente.

Duarte et al. (2010) determinaram o consumo hidrico do tomateiro com
adubacdo organica, visando avaliar as estimativas da evapotranspiracdo e do
coeficiente de cultura (kc) em ambiente protegido, com o uso dos métodos do
Tanque Classe A, da Radiacdo Solar, de Penman e de Penman-Monteith. O
consumo hidrico do tomateiro, durante 88 dias de cultivo, foi de 477 mm. As
estimativas da evapotranspiracdo de referéncia pelos métodos do tanque Classe A,
da Radiacéo Solar e de Penman apresentaram alta precisdo e concordancia com os
valores medidos da evapotranspiracao da cultura. A evapotranspiracéo de referéncia
apresentou valores proximos da evapotranspiracdo da cultura ao longo do periodo

de cultivo, sendo a ETc determinada com o uso dos métodos do tanque Classe A, da
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Radiacdo Solar e de Penman, mantendo o kc médio de 0,95; 1,02 e 1,01
respectivamente; ja para o método de Penman-Monteith, o kc médio foi de 1,41.

Santana et al. (2013) determinaram o0s coeficientes de cultura e a
evapotranspiracdo do abacaxizeiro irrigado, com gotejadores em superficie e
enterrados, em Latossolo Vermelho distroférrico de textura franco-arenosa. Para
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi utilizada a equagédo de
Penman-Monteith, e para obtencédo da evapotranspiracédo da cultura (ETc) utilizou-se
o método do balanco de agua no solo. O maior valor de evapotranspiracdo da
cultura foi de aproximadamente 6,8 mm d* obitida para os tubogotejadores
superficiais. Os valores de ETc médios encontrados quando a irrigacao foi efetuada
com tubogotejadores enterrados e superficiais foram, respectivamente, de 2,88 e
3,37 mm d*'; os valores médios dos coeficientes de cultura foram de 0,97
(tubogotejador enterrado) e 0,91 (tubogotejador superficial) para todo o ciclo do
abacaxi.

Junior et al. (2013) determinaram o kc do girassol, por lisimetros de
pesagem, e a ETo pelo método Penman-Monteith. As duracdes das fases
fenoldgicas foram definidas em 28, 15, 27 e 20 dias de duracgdo para a fase inicial
(Fase 1), de desenvolvimento vegetativo (Fase Il), de floracdo (Fase Ill) e de
maturacdo fisiologica (Fase 1V), respectivamente. Os kc’s obtidos para os diferentes
estadios de desenvolvimento foram de 0,52, 0,74, 0,98 e 0,81 para as respectivas
fases I, II, lll e IV.

Manejando a irrigacdo com laminas de reposi¢ao da ETc (33, 66, 100, 133 e
166%) para a cultura do tomateiro, Silva et al. (2013) observaram que os diametros
transversal e longitudinal dos frutos e a massa dos frutos aumentaram linearmente
com o acréscimo nos niveis de reposicdo da ETc. O numero de flores por planta, o
namero de flores abortadas, a quantidade de frutos por planta, a producédo e a
eficiéncia no uso da agua foram maiores com as plantas sob uma reposicéo entre
100 e 133% do consumo de agua pleno para a cultura. Assim sendo, recomendou-
se que o tomateiro 'Caline IPA 6' poderia ser cultivado com uma lamina de agua
entre 100 e 133% da ETc.

Muniz et al. (2013) quantificaram o balango de energia pelo método da razéo
de Bowen e a evapotranspiragdo do capim Mombaca irrigado sob sistema de pastejo
rotacionado, em uma pesquisa realizada na Unidade Experimental da Universidade

Estadual do Norte Fluminense (Darcy Ribeiro, no Municipio de Campos dos
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Goytacazes-RJ). Os fluxos de calor latente, sensivel e do solo, representaram em
média, durante o periodo de cultivo, 66, 23 e 12% do saldo de radiacao,
respectivamente. A evapotranspiracdo média do capim Mombaca irrigado foi 3,87
mm d*; a ETc maxima foi de 8,93 mm d™ e a minima de 0,43 mm d™.

Trabalhando com a cultura do feijoeiro irrigado em dois sistemas de plantio,
direto e convencional, sobre Latossolo Vermelho Distroférrico, Bizari et al. (2009)
observaram que os valores de evapotranspiracéo da cultura (ETc) determinados por
balanco hidrico, foram crescentes conforme os estadios de desenvolvimento
vegetativo, de florescimento e de enchimento de gréos, decrescendo na maturagéo
fisioldgica. Com a estimativa da ETo pelo método Penman-Monteith, os autores
calcularam a razéo entre ETc e ETo obtendo-se, assim, o coeficiente da cultura (kc).
Os valores obtidos foram bem préximos para o estadio vegetativo, independente do
sistema de plantio, o que corrobora o fato deste coeficiente ser uma caracteristica da
fisiologia da planta; nos demais estadios, o valor de kc foi menor no plantio direto
guando comparado ao convencional; desta forma, ha uma maior economia de agua
no primeiro sistema de plantio. O periodo de maior exigéncia de agua pela planta
ocorreu durante os estadios de florescimento (4,31 e 5,72 mm d) e de enchimento
de gréos (5,43 e 6,21 mm d™) no plantio direto e no convencional, respectivamente.

Carvalho et al. (2013) quantificaram, sob manejo agroecolégico, 0 consumo
hidrico e os valores de kc’s para a cultura da batata (Solanum tuberosum L.), em
Seropédica-RJ; também simularam a evapotranspiracao da cultura (ETc), utilizando
0s kc’s obtidos e os kc’s preconizados pela FAO. O consumo hidrico foi obtido por
meio do balanc¢o hidrico do solo, utilizando sondas de TDR instaladas a 0,15 e a
0,30 m de profundidade. Nas diferentes fases de desenvolvimento, o kc foi
determinado pela razéo entre a ETc e a evapotranspiracdo de referéncia, obtida por
Penman-Monteith FAO 56. Os kc’s obtidos foram 0,35; 0,45; 1,29 e 0,63. A ETc
acumulada obtida em campo foi de 109,6 mm, enquanto as ETc’s acumuladas
obtidas a partir dos kc’'s FAO foram de 142,2 e 138,0 mm, considerando os valores
cladssicos e os corrigidos para as condi¢cfes climaticas locais, respectivamente. A
simulagdo do consumo hidrico com base nos dados meteorologicos da série
historica de 1961 a 2007 proporcionou maior valores de ETc quando comparados
com os obtidos em campo. A partir dos dados meteorolégicos obtidos na série

histérica, observou-se que a utilizacdo de kc’'s preconizados pela FAO podem
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superestimar a quantidade de agua na irrigagdo em 9%, considerando o mesmo
periodo de cultivo.

Paes et al. (2012) descreveram as necessidades hidricas do quiabeiro em
cada estadio do seu desenvolvimento, por meio da determinacédo da ETc e dos kc'’s.
A cultivar utilizada foi a Santa Cruz 47, plantada no espagcamento 0,25 m x 1,00 m,
em uma area de 1024 m?, irrigada por asperséo convencional. Na &area, foram feitas
as determinacfes da evapotranspiracdo da cultura e do coeficiente cultural,
utilizando-se um lisimetro de 6 m? com balanca eletronica, com sensibilidade de
peso de 0,58 kg. Os resultados obtidos permitiram quantificar a evapotranspiragéo
da cultura em 314 mm. O kc do quiabeiro, no primeiro estadio de desenvolvimento,
variou entre os valores de 0,8 e 0,5, sendo o valor médio 0,68; no segundo estadio,
variou de 0,5 a 1,0, sendo a média de 0,79; e no terceiro estadio o kc variou de 1,0 a
0,3, sendo a média de 0,54.

Bastos et al. (2012) determinaram a ETc diaria e horaria da melancia
(Citrullus lanatus Schrad, var. Crimson Sweet) irrigada por gotejamento e o kc em
cada fase de desenvolvimento desta cultura. O estudo foi conduzido em uma area
experimental de 1,27 ha da Embrapa Meio-Norte, localizada em Parnaiba — PI.
Utilizaram-se quatro lisimetros de pesagem eletronica, de 1,5 m x 1,5 m de largura e
comprimento, com 1 m de profundidade, para determinar a ETc. A cultura foi irrigada
por gotejamento com uma linha lateral por fileira de planta e gotejadores espacados
a cada 0,5 m. A ETo foi estimada com base na equacdo de Penman-Monteith, a
partir dos dados climéticos obtidos com sensores eletrdnicos. A evapotranspiracao
total, durante o ciclo da cultura da melancia, foi de 233,87 mm, com valores médios
de 3,7 mm d*, minimo de 1,18 e maximo de 8,14 mm d*. O kc da melancieira
irrigada por gotejamento foi de 0,18 no estadio inicial; de 0,18 a 1,3, no estadio de

crescimento; 1,3 no estadio intermediario, e 0,43 no estadio final.

2.6 O déficit hidrico e seus efeitos nas plantas

O déficit hidrico pode ser definido como o fendbmeno que ocorre quando o
conteudo de agua de um tecido ou célula esta abaixo do contetdo de agua exibido
no seu estado de maior hidratagéo (TAIZ e ZEIGER, 2009). Ou seja, desenvolve-se
na planta quando a taxa de transpiragéo excede a taxa de absorcao e transporte de

agua.
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Células ou tecidos vegetais sob condicao de reduzida disponibilidade hidrica
apresentam inibicdo do processo de crescimento, mudangas metabdlicas devido ao
fechamento estomatico, reducdo da fotossintese e da transpiracdo, e aumento da
tolerancia a desidratacdo. A seca é um dos principais fatores de estresse do
ambiente, alterando diversos processos fisiologicos das plantas, o0s quais
comprometem o seu crescimento e desenvolvimento, o que consequentemente,
levam a reducéo da produtividade.

A deficiéncia hidrica exerce influéncias negativas sobre as plantas e, na
maioria dos casos, seus danos sdo mensurados mediante ao acompanhamento dos
processos que, em geral, estdo relacionados ao crescimento, como as alteragdes
gue ocorrem em nivel morfolégico e no acumulo de biomassa por parte dos distintos
orgdos vegetais. A analise de crescimento, além de descrever as condicfes
morfofisiolégicas dos vegetais, possibilita a avaliacdo do seu desenvolvimento como
um todo, e a mensuracdo da contribuicdo relativa dos diferentes érgdos no
crescimento total. A partir dos dados de crescimento pode-se deduzir, ainda,
inferéncias acerca das eventuais causas de alteracfes nos padrdes de crescimento
entre as plantas cultivadas sob diferentes condi¢cdes de manejo (SILVA et al., 2012).

O estresse causado pelo deficit hidrico afeta toda a planta, dos pelos
radiculares aos estdmatos; causa alteragcdes morfolégicas como a reducdo da area
foliar, do crescimento das raizes e interfere no fechamento estomatico. Respostas
fisiologicas ao estresse hidrico variam de acordo com o gendétipo das plantas, mas
em geral ocorrem devido ao baixo potencial de agua no solo, causando baixo
potencial nas folhas, incremento na producdo de osmoprotetores como acucares de
prolina, reducdo no conteudo de &agua nas folhas, decréscimo na condutancia
estomatica e na taxa fotossintética (GRACA et al., 2010).

Silva et al. (2011) estudaram os efeitos da aplicagédo de diferentes niveis de
reposicdo da evapotranspiracdo, por meio de irrigagdo com agua residuaria de
esgoto doméstico, no crescimento e na producéo das plantas de pinhdo-manso. Os
tratamentos constaram de cinco niveis de reposi¢cdo de agua (Nrl= 0,25; Nr2= 0,50;
Nr3= 0,75, Nr4=1,00 e Nr5= 1,25 da evapotranspiracao); foram avaliadas a altura
das plantas, o diametro caulinar, o numero de folhas, a area foliar e 0 numero de
cachos. O estresse hidrico ocasionou efeito significativo em todas as variaveis
estudadas, indicando a sensibilidade do pinhdo-manso ao baixo teor de umidade do

solo.
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Almeida et al. (2011) submeteram plantas de cafeeiro, com cinco pares de
folhas, a 40 dias de restricdo hidrica, em vasos sob casa de vegetacdo. Mediram a
altura de plantas, o numero de pares de folhas e o potencial hidrico foliar, apds este
periodo. Verificaram que as plantas cultivadas sob estresse hidrico apresentaram
reducdo do potencial hidrico foliar, do crescimento em altura e redugcdo do nimero
de pares de folhas formadas. Esses processos sdo resultantes das alteragbes
metabdlicas que ocorreram nas mesmas, devido a condicdo de baixo potencial
hidrico do solo.

Brito et al. (2013) utilizaram cinco laminas de irrigagao (40, 60, 80, 100 e
120% da ETc) na cultura do milho, e concluiram que o crescimento da cultura é
limitado pela deficiéncia hidrica, notadamente quando se usam laminas inferiores a
80% da ETc; o didametro do colmo e a massa seca do colmo foram as variaveis
indicadas para o estudo do estresse hidrico em milho doce; a lamina de 80% da ETc
pode ser aplicada na cultura do milho na fase vegetativa, pois ndo ha
comprometimento na definicdo do niamero de graos por fileiras e de fileiras por
espiga.

Silva et al. (2013) avaliaram trés cultivares de P. maximum: Tanzania,
Mombaca e Massai, em trés niveis hidricos: 80%, 50% e 30% de volume total de
poros (VTP), sendo 80% de VTP o nivel controle (testemunha). Os autores
concluiram com este trabalho que ambos os niveis de estresse, 50% e 30%, foram
suficientes para causar reducdo nas caracteristicas altura, massa verde e massa
seca da parte aérea em todas as cultivares. No caso da cultivar Massai, nédo foi
observado reducdo na altura das plantas nas duas primeiras avaliagoes,
independente do nivel de estresse aplicado, sugerindo que esta cultivar pode ser
mais tolerante a seca que as demais. Pois, 0s capins Tanzania e Mombaca foram
sensiveis desde o inicio do periodo de estresse, considerando esta caracteristica.

Suassuna et al. (2012) avaliaram a tolerancia de porta-enxertos de citros ao
estresse hidrico. Estudaram dois fatores: (1) manejo hidrico (‘sem estresse’ e ‘com
estresse’), neste Ultimo caso, com irrigacdo baseada em 50 e 25% da capacidade de
campo e (2) tipo de porta-enxerto. Concluiu-se que o déficit hidrico reduziu a
fitomassa total e aumentou, em alguns porta-enxertos, a relacao raiz/parte aérea. A
fitomassa foliar foi a varidvel mais afetada, negativamente, nos porta-enxertos de

citros, sob deficiéncia hidrica.
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Freitas et al. (2013) avaliaram a producao e a qualidade de sementes de
feijdo-caupi, submetidos ao estresse hidrico por determinado niumero de dias de
suspensao da irrigacdo, em plantio direto e convencional. Concluiram que as
sementes provenientes de plantas submetidas ao estresse hidrico resultaram em
menor qualidade fisiologica; contudo, fisicamente, mostraram-se maiores e mais
pesadas. O sistema de plantio direto proporcionou sementes com melhor qualidade
fisiologica. Plantas de feijdo-caupi submetidas ao estresse hidrico apdés o
florescimento, produziram menor quantidade de sementes. Quando o estresse
ocorreu nos estadios iniciais de desenvolvimento da semente, os autores
observaram decréscimo na producdo, além de efeitos negativos na atividade
fotossintética, com reducdo na producdo de assimilados para o desenvolvimento da
semente, podendo também ocorrer reducao na qualidade fisiolégica das sementes.

Nascimento et al. (2011) analisaram o crescimento de mudas de jatoba
(Hymenaea courbaril L.) sob déficit hidrico. As plantas foram cultivadas em vasos
contendo 8 kg de solo e quatro niveis hidricos (irrigacdes de 100%, 75%, 50% e
25% da capacidade de vaso (CV)). Verificaram que o déficit hidrico afetou o
crescimento das plantas quanto a altura, ao didametro do caule e a produgédo de
matéria seca para os diversos 6rgaos, quando cultivadas em niveis a partir de 50%
da CV. O numero de folhas reduziu-se em todos os niveis de estresse, quando
comparados com o tratamento 100% da CV. Além disso, o padrdo de alocacdo de
biomassa, a relacao raiz/parte aérea, a razao de area foliar e a area foliar especifica
foram afetados pelo estresse. O numero de folhas foi a varidvel mais sensivel ao
estresse. As mudas de jatoba ndo paralisaram o seu crescimento quando cultivadas
com baixa disponibilidade de agua no solo, na fase inicial do desenvolvimento. No
entanto, seu crescimento foi severamente afetado em niveis de dgua abaixo de 50%
da CV.

Martins et al. (2010) estudaram o crescimento de plantas jovens de nim-
indiano (Azadirachta indica A. Juss.) submetidas a diferentes regimes hidricos. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com sete tratamentos
(irrigacdes de 100, 80, 60, 40 e 20% da capacidade de vaso, suspenséo de rega e
reirrigado). Avaliaram-se, semanalmente, a altura, o numero de folhas e o diametro
do caule. Ao final do experimento, as plantas tiveram seus 6rgdos separados e
levados a estufa para obtencdo da matéria seca das folhas, do caule, das raizes e

total e, ainda, a alocacdo da biomassa nas folhas, no caule e nas raizes. Também
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foram calculadas a area foliar, a razdo de area foliar e a area foliar especifica. O
déficit hidrico diminuiu a altura, o niumero de folhas e o didmetro do caule das
plantas nos tratamentos mais severos. Os efeitos do estresse também foram
observados na reducao da matéria seca das folhas, do caule, das raizes e total, e na
alocacao da biomassa para as folhas. A area foliar também apresentou reducoes,
mas a razdo de éarea foliar e a é&rea foliar especifica ndo diferiram entre os
tratamentos. As plantas reirrigadas mostraram recuperacdo, evidenciada
principalmente pela emisséo de novas folhas. Desse modo, os autores recomendam
que, para maximo crescimento, o nim deve ser cultivado, na fase inicial de
desenvolvimento, com 80% da capacidade de vaso.

Ledo et al. (2011) cultivaram sorgo em vasos contendo diferentes doses de
fésforo (0 mg dm™3, 50 mg dm™=3, 100 mg dm= e 150 mg dm?3), e suspenderam a
irrigacdo 45 dias ap6s a semeadura, até que as plantas enrolassem as folhas. O
estresse hidrico reduziu o acimulo de K na parte aérea das plantas. A adubacédo
fosfatada proporcionou aumento na absorcao de N, P, Ca, S, Mn e Fe e reducéo na
absorcdo de Zn. O fornecimento de P acima de 125 mg dm™ causou reducdo no
acumulo de macronutrientes nas plantas de sorgo.

Fialho et al. (2010) estudaram a influéncia do déficit hidrico no
desenvolvimento inicial de uma lavoura cafeeira, aplicado em diferentes épocas: 30,
60, 90 e 120 dias ap0s o transplantio. Os tratamentos consistiram na submissdo das
mudas transplantadas a déficits hidricos, com duracéo fixa de 30 dias, sendo DO =
sem déficit hidrico; D1 = plantas submetidas a déficit hidrico entre o 30° e 60° dia
apos o transplantio; D2 = plantas submetidas a déficit hidrico entre o 60° e 90° dia
apos o transplantio; D3 = plantas submetidas a déficit hidrico entre o0 90° e 120° dia
apos o transplantio e; D4 = plantas submetidas a déficit hidrico entre o 120° e 150°
dia ap6s o transplantio. Apos 180 dias do transplantio, avaliaram-se a massa seca
da parte aérea e do sistema radicular, a area foliar, o diametro da copa e a altura
das plantas. O efeito do déficit hidrico foi especialmente importante nas variaveis
estudadas, quando aplicado aos 30, 60 ou 90 dias ap6s o transplantio. Ndo houve
efeitos significativos sobre as variaveis area foliar, diametro da copa e altura das
plantas, quando o déficit foi aplicado aos 120 dias ap0s o transplantio.

Goncgalves et al. (2010) avaliaram o comportamento, em casa-de-
vegetacdo, de quatro variedades de cana-de-agucar submetidas a déficit hidrico

durante a fase inicial do crescimento vegetativo. Os niveis de agua no solo foram
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baseados na CAD, ficando assim definidos: controle (manutencdo da umidade entre
80 a 100% da CAD), estresse hidrico moderado (40 a 60% da CAD) e estresse
hidrico severo (0 a 20% da CAD). A deficiéncia hidrica provocou reducdes
significativas na condutancia estomatica, na transpiracao foliar, na fotosintese liquida
e na eficiénca de uso da agua de producdo, independente da variedade.

Graca et al. (2010) avaliaram parametros fisiolégicos de cultivares de cana-
de-acucar submetidas ao déficit hidrico. Para investigar o processo envolvido na
susceptibilidade das plantas de cana-de-acucar ao déficit hidrico, diferentes
parametros fisiologicos foram avaliados em cultivares tolerantes (SP83-2847 e
CTC15) e sensivel (SP86-155) ao déficit hidrico. O déficit hidrico afetou o aparato
fotossintético de todas as plantas de forma diferenciada, dentro e entre as cultivares.
A taxa fotossintética e a condutancia estomatica diminuiram significativamente para
todas as cultivares submetidas ao déficit hidrico. Nas plantas controle das cultivares
tolerantes (SP83-2847 e CTC15), a taxa fotossintética foi maior do que na cultivar
sensivel (SP86-155). A cultivar CTC15 apresentou o maior teor relativo de agua
durante o periodo de déficit hidrico. A eficiéncia fotossintética da cultivar SP83-2847
foi mais estavel nos ultimos dias do tratamento experimental, sugerindo que o
decréscimo do teor relativo de &gua estimulou o ajustamento da capacidade
fotossintética para tolerar as mudancas da disponibilidade hidrica. De modo geral, as
cultivares tolerantes SP83-2847 e CTC15 apresentaram melhor desempenho
fotossintético do que a cultivar sensivel SP86-155. Os dados permitem sugerir que
tais parametros fisioldgicos podem ser usados na avaliacdo e na distincdo de
genotipos de cana-de-agucar tolerantes e sensiveis ao déficit hidrico.

Marinho et al. (2010) avaliaram o efeito das condicdes de déficit hidrico,
importante durante a fase de maturacédo da uva, sobre a producado e a qualidade da
variedade 'Superior Seedless' na Regido do Submédio do Vale do Séo Francisco. Os
tratamentos foram: trés épocas de alteracdo da aplicacdo das laminas de irrigacéo
(21, 13 e 5 dias antes da colheita); trés laminas de irrigacéo (100, 50 e 0% da ETc);
e um tratamento controle (manejo de irrigacdo adotado pelo produtor). As épocas de
irrigacao e as laminas de irrigacao utilizadas influenciaram a firmeza das bagas e a
acidez titulavel. A interrupcdo da irrigacdo aos 13 ou 21 dias antes da colheita
resultou em produtividade, qualidade de frutos e eficiéncia do uso da &gua
semelhantes as obtidas pelo produtor; assim, os autores concluiram que este

manejo de irrigacdo pode ser adotado para economia de agua de irrigacao.
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Silva et al. (2013) observaram as trocas gasosas do girassol quando
submetido a regimes de déficit hidrico em seus diferentes estadios fenologicos,
sendo o experimento conduzido em Pentecoste-CE. Nas parcelas, foram avaliadas
as épocas de inducdo ao déficit hidrico, nos diferentes estadios fenologicos
(vegetativo, floracdo e formacédo da producéo). A cultura foi irrigada com uma lamina
equivalente a 100% da ETo e 50% da ETo. As épocas de avaliacdo influenciaram a
maioria das variaveis analisadas, com excecdo da eficiéncia intrinseca de uso da
agua. Os resultados da temperatura foliar e das taxas de fotossintese, de
transpiragdo, assim como a condutancia estomatica, a concentragéo interna de CO,
e as eficiéncias instanténea e intrinseca do uso da agua, ndo mostraram efeitos em
relacdo ao nivel de déficit hidrico avaliado, independentemente da época em que 0s
mesmos foram aplicados, A fotossintese e a transpiragcdo decresceram com 0
estadio de desenvolvimento da cultura, causando reducdes na eficiéncia instantanea
de uso da agua. Portanto, concluiu-se que a cultura pode ser irrigada com 50% da
ETo, durante todo o ciclo, sem danos ao processo fotossintético.

Biscaro et al. (2012) avaliaram a produtividade de grdos, os componentes da
producdo e a quantidade de 6leo produzido por duas cultivares de mamona,
irrigadas por gotejamento e submetidas a diferentes laminas de 4gua. O experimento
foi conduzido no ano agricola de 2009, em um Latossolo Vermelho distroférrico, de
textura argilosa, em uma area experimental no municipio de Dourados-MS. O
delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, em esquema
fatorial, com cinco laminas de agua (0, 25, 50, 100 e 150% da ETc sob irrigacédo
localizada), em duas cultivares de mamona (IAC 2028 e IAC 80), com quatro
repeticbes. O turno de rega foi pré-determinado em duas irrigacbes semanais,
excetuando-se os dias em que ocorreu precipitacdo pluviométrica. O aumento das
laminas de irrigagdo proporcionou incremento significativo da maioria dos
componentes da producéo e da produtividade da cultura, sem, no entanto, alterar o
teor de Oleo contido nas sementes. A aplicacdo da maior lamina de agua aumentou
em 80% a produtividade em relagdo ao tratamento que nao recebeu irrigacéo
complementar.

Um conceito muito utilizado na avaliacdo das respostas das plantas ao
déficit hidrico é o conceito da fragdo de agua transpiravel no solo (FATS). Neste
conceito, assume-se que a quantidade de agua do solo utilizada pela planta para a

transpiracéo varia de acordo com o contetudo de agua no solo. A FATS em que se
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inicia o fechamento estomatico (FATS critica) € um parametro que pode ser usado
para identificar genotipos mais tolerantes ao déficit hidrico.

Lago et al. (2012) determinaram a resposta da transpiracdo e do
crescimento foliar ao conteudo de agua disponivel no solo, representado pela fracao
de &gua transpiravel no solo (FATS), em dois clones de batata (um antigo e um
recente), adaptados ao Sul do Brasil. Foram realizados trés experimentos em um
ambiente protegido por abrigo telado em Santa Maria-RS; dois deles na primavera
(cultivo de safra), com plantios em 20/08/2008 (E1) e 20/10/2008 (E2), e um
experimento no outono (cultivo de safrinha), com plantio em 25/03/2009 (E3). Foram
usados dois clones de batata: um antigo (‘Macaca’) e um recente ('SMINIA793101-
3"). A agua disponivel, representada pela FATS, a transpiracao e o crescimento foliar
foram medidos diariamente durante o periodo de imposicédo da deficiéncia hidrica. A
FATS critica, que comeca a alterar a transpiracéo, indicativa do inicio do fechamento
estomético, foi de 0,39, 0,47 e 0,28 no clone 'Macaca' e de 0,47, 0,49 e 0,33 no
clone 'SMINIA793101-3', para os experimentos E1, E2 e E3, respectivamente. Ja o
crescimento foliar comecou a ser reduzido com um valor de FATS critica maior para
o clone 'Macaca’, indicando que o clone 'SMINIA793101-3' é mais tolerante ao déficit
hidrico do que o clone 'Macaca'.

Lago et al. (2011) determinaram a transpiracdo e o crescimento foliar de
duas cultivares de mandioca, em resposta ao conteudo de agua disponivel no solo,
representado pela fracdo de agua transpiravel no solo (FATS). Foram realizados
dois experimentos, em vasos de 8 L, com as cultivares Fécula Branca e Fepagro RS
13. A 4gua disponivel, a transpiracdo e o crescimento foliar foram medidos
diariamente, em cada experimento, durante o periodo de imposicdo da deficiéncia
hidrica. A FATS critica, em que a transpiracdo comeca a ser reduzida, foi de 0,45
para 'Fécula Branca' e 0,50 para 'Fepagro RS 13'. A reducao do crescimento foliar
comecou quando a FATS atingiu 0,51 para 'Fécula Branca' e 0,49 para 'Fepagro RS
13'. Os autores concluiram que a FATS critica para a transpiracdo e para o
crescimento foliar varia segundo as condi¢des de atmosfera (com baixa ou com alta
demanda evaporativa do ar), e conforme a cultivar de mandioca utilizada.

Bortolini et al. (2011) observaram as caracteristicas morfofisiologicas
relacionadas a resposta ao déficit hidrico (manutencéo da umidade do solo em 90 e
40% da capacidade de campo) do trevo branco (sete cultivares). O déficit hidrico

teve um significante efeito sobre as caracteristicas altura, area foliar, nimero de
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folhas vivas, comprimento de estoldes, producdo de massa seca da parte aérea,
taxa fotossintética, condutancia estomatica e eficiéncia do uso da agua. O cultivar 1
foi o mais tolerante ao estresse hidrico, apresentando maior producdo de massa
seca sob alta disponibilidade hidrica, e uma das maiores producdes de massa seca
sob déficit hidrico. Os autores concluiram que as caracteristicas namero de folhas
vivas e taxa fotossintética poderiam ser usadas para a sele¢do precoce de plantas
de trevo branco para tolerancia ao estresse hidrico.

Oliveira et al. (2011) observaram as trocas gasosas em mudas de Tabebuia
aurea (Paratudo) com cinco meses de idade. O estresse hidrico foi simulado pela
supressdao da irrigacdo durante 21 dias. Apos 14 dias de supressao de irrigacao, 0s
valores de transpiracdo, de condutancia estomatica e de fotossintese liquida das
folhas foram nulos, enquanto o potencial hidrico das folhas atingiu a -2,4 MPa. A
partir deste ponto, foi reiniciada a irrigacao diaria, sendo que apés 96 horas as taxas
voltaram a oscilar na faixa dos valores iniciais (transpiracéo de 3,2 a 3,5 mmol m?s™,
condutancia estomatica de 0,32 a 0,35 mol m™s™ e fotossintese de 8,0 a 9,8 pmolm™
s!). O potencial hidrico voltou a apresentar valores similares ao inicio do
experimento (-0,6 MPa), demonstrando que a espécie possui mecanismos para
tolerar o déficit hidrico durante um periodo que pode ser considerado
ecologicamente relevante.

Meira et al. (2013) avaliaram a producédo de fitomassa e de 6leo essencial da
Melissa officinalis L. em funcdo de laminas de irrigacdo no Norte de Minas Gerais,
como medidas para o uso racional da agua. Foram utilizados seis tratamentos
definidos pelas laminas de irrigagéo (T1 = 0,50.ETo; T2 = 0,75.ETo; T3 = 1,0.ETo;
T4 = 1,25.ETo; T5 = 1,5.ETo e T6 = 1,75.ET0), e quatro repeticbes; o estudo foi
conduzido em microlisimetros. Com base na analise de regressao, observou-se que
0 crescimento e a produgdo de fitomassa foram influenciados pela disponibilidade
hidrica. Maiores producdes e teores de 6leos essenciais foram conseguidos com a
menor lamina; a época de avaliacdo nao influenciou o efeito das laminas.

Alvarenga et al. (2011) avaliaram o efeito de diferentes periodos de estresse
hidrico antes da colheita do alecrim-pimenta (Lippia sidoides), sobre o conteddo de
oleo essencial e de flavonoides. O experimento foi realizado durante 270 dias de
cultivo, com lisimetros de drenagem, com cinco tratamentos: 0, 2, 4, 6 e 8 dias de
supressdo da irrigacdo antes da colheita, com quatro repeticdes. Foram

determinados a producdo de matéria fresca e seca, o teor de 0leo essencial, o teor
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de flavonodides totais, a tensé@o e a temperatura das folhas. Observou-se decréscimo
de aproximadamente 50% no teor de 6leo e de 60% no teor de flavonoides totais,
com a diminuicdo do potencial hidrico foliar em 0,3 MPa. O 6leo essencial mostrou-
se mais sensivel ao estresse hidrico do que os flavonoides totais.

Trentin et al. (2011) avaliaram a variacdo diurna da transpiracdo e da
temperatura foliar da cana-de-acucar, cv. RB867515, sob diferentes potenciais
matriciais de agua no substrato de cultivo e em diferentes condi¢cdes meteoroldgicas,
em ambiente protegido. O efeito do estresse hidrico na transpiracdo e na
temperatura foliar foi determinado a partir da suspensdo da irrigacdo. Nas
suspensoes, foram realizadas trés campanhas de medicdes, iniciadas aos 122; 150
e 185 dias apods o plantio (DAP), até que o potencial matricial de agua no substrato
(W) alcancasse -1.500 kPa, aproximadamente. Sob auséncia de estresse hidrico
(W>-50 kPa), a transpiracdo das plantas atingiu o valor maximo entre 10 e 13 h,
préximo a 60; 70 e 100 g planta™ h™ para 122; 150 e 185 DAP, respectivamente.
Sob condi¢gdes de estresse hidrico severo (W<-1.100 kPa), houve reducdo na
transpiracdo diaria de aproximadamente 73%, comparativamente as medicdes
realizadas sem estresse e sob condigcdes meteorolégicas similares. Em condi¢des de
auséncia de estresse hidrico e de céu nublado, o valor médio da diferenca entre a
temperatura foliar e a temperatura do ar foi de -2,9 °C. Em contraste, sob condi¢des
de estresse hidrico severo e valores elevados de radiacdo solar global, a
temperatura foliar chegou a ser 6,6 °C superior a temperatura do ar.

Santos et al. (2011) avaliaram clones de capim-elefante (Pennisetum sp.)
submetidos a diferentes niveis de tempo de supresséo da reposi¢édo hidrica. Foram
utilizados quatro clones de Pennisetum sp. e quatro niveis de estresse hidrico (0, 7;
14 e 21 dias sem irrigacdo). Os autores estimaram a evapotranspiracdo, a
percentagem e a producdo de MS, a EUA a altura média das plantas, o nimero de
perfilhos basais, 0os sintomas do estresse hidrico nas plantas, o nimero de plantas
rebrotadas e o de perfilhos basais apos o estresse. O maior tempo de supresséo da
reposicdo hidrica reduziu mais a ETc do que a produgcdo de MS, tendo a EUA
atingido valores de 449 e 591 g de agua por g de matéria seca, nos tratamentos com
21 dias de déficit hidrico e sem estresse hidrico, respectivamente. Sete dias sem
irrigacéo elevaram o teor de MS de 25,11% para 53,07% e de 29,25% para 46,89%,
nos clones Australiano e HV 241, respectivamente, ndo tendo havido mudancas

significativas nos dois outros clones. Dentre os clones avaliados, o Australiano e o
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HV 241 apresentaram maior producdo de massa seca quando sujeitos ao estresse
hidrico moderado.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacédo e caracterizacao da area experimental

A pesquisa foi conduzida em uma casa de vegetacao (Figura 1) pertencente
ao Departamento de Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura
‘Luiz de Queiroz’, ESALQ/USP, no municipio de Piracicaba-SP, situado as
coordenadas geograficas de 22° 42’ de latitude sul e 47° 38’ de longitude oeste, com
uma altitude de cerca de 540 m. O experimento foi realizado no periodo de setembro
de 2014 a fevereiro de 2015.

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido € do tipo Cwa, isto €,
tropical umido, com trés meses mais secos (junho, julho e agosto), ocorrendo chuvas
na primavera e no verdo, apresentando inverno seco, com temperatura média do
més mais quente superior a 22 °C e do més mais frio inferior a 18 °C.

A casa de vegetacdo era provida de cobertura em arco, com 6,4 m de
largura, 3 m de pé direito e 22,5 m de comprimento. As paredes laterais e frontais
foram confeccionadas com telas anti-afideos e o rodapé com concreto armado, com
0,30 m de altura. A cobertura da estrutura foi constituida de manta de polietileno de
baixa densidade, transparente, com 0,15 mm de espessura, tratada contra a acao de

raios ultravioletas.

™

Figura 1 - Casa de vegetacéo, pertencente ao Departamento de Engenharia de
Biossistemas da ESALQ/USP, utilizada no experimento

3.2 Caracterizacao do material de solo utilizado

Foram utilizadas duas classes de solo de texturas distintas, encontradas no
campus da ESALQ/USP, sendo ambos os materiais utilizados coletados da camada

0-30 cm. Os perfis destes solos foram classificados como Latossolo Vermelho
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Amarelo (Série “Sertdozinho”) de textura franco-arenosa, e Nitossolo Vermelho
(Série “Luiz de Queiroz”) de textura franco-argilosa.

Apos a coleta, os materiais de solo foram secos ao ar e peneirados em
malha de 10 mm. Em seguida, amostras foram retiradas e enviadas ao Laboratorio
de Analise de Solos pertencente ao Departamento de Ciéncia do Solo da
ESALQ/USP, sendo caracterizadas fisica e quimicamente, conforme Embrapa 1997.

Os resultados das analises encontram-se nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Resultados da analise quimica dos dois solos utilizados no experimento

pH P K Ca Mg H*Al SB CTC V
Solo CaCl, mgdm?® —ooooeeev mmolc dm >3- %
Latossolo 57 30 4,2 29 11 20 442 64,2 69
Nitossolo 54 4 28 20 7 28 29,8 57,8 52

Tabela 2 - Resultados da caracterizacdo fisica dos dois solos utilizados no

experimento

............... Ofgmmmmmmmmmmmmmm Classe Massa especifica
Solo Argila Silte  Areia Textural  --—--- Mg m-----
Latossolo 19,9 9,1 71,0 Franco-arenoso 1,42
Nitossolo 59,5 11,2 29,3 Franco-argiloso 1,12

De acordo com (RAIJ et al., 1996) os resultados da a analise quimica
(Tabela 1) apontaram que o Latossolo possuiu fertilidade adequada para o
estabelecimento do capim-mombaca, caracterizada pelo elevado teor de fosforo,
elevada saturacdo de bases e faixa de pH adequada. O Nitossolo apresentou baixo
teor de fosforo e baixa saturacédo de bases, sendo necessario realizar fosfatagem e
calagem do solo.

As curvas de retencdo de agua no solo (Figura 2) foram obtidas no
Laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Engenharia de Biossistemas da
ESALQ/USP, utilizando-se dos métodos da Mesa de Tensdo e da Céamara de
Richards (1965). Para isso, um vaso de cada classe de solo foi colocado em uma
caixa, contendo agua ao nivel de 2/3 da altura do vaso, para ascenséo da agua via
capilaridade, até a saturacdo completa. Apos a saturacdo, foram retirados trés anéis
de Kopeck de cada vaso, os quais foram enviados ao referido laboratério para

aplicacao das tensoes.
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Figura 2 - Curvas de retencao de agua do Latossolo (a) e do Nitossolo (b), utilizadas
no experimento

Conforme verifica-se na Figura 2, e assumindo uma tensao de -10 kPa para
a capacidade de campo e de -1500 kPa para o ponto de murcha permanente, o
Latossolo apresentou umidade volumétrica na capacidade de campo (©cc) de 21% e
no ponto de murcha permanente (©pmp) de 10%, resultando em uma capacidade de
agua disponivel do solo (CAD) de 11%. O Nitossolo apresentou ©cc de 34% e ©pmp
de 23%, o que resultou em uma CAD de também 11%, embora em uma faixa de

umidade mais elevada.

3.3 Tratamentos e delineamento experimental

Aplicaram-se quatro tratamentos correspondentes a quatro niveis de
deplecdo da agua disponivel dos solos (60, 45, 30 e 15% da CAD). O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos aleatorizados com quatro repeticdes. Os vasos
de 14,7 L (dimensdes 0,28 x 0,30 x 0,24 m), foram espacados de 0,50 m. Na Figura

3 e ilustrada a disposicao dos tratamentos impostos.
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Figura 3 - Croqui da area experimental, no qual se representa os quatro blocos e os
niveis de deplecao aplicados as duas classes de solo

3.4 Implantacdo do experimento, adubacdo, conducao e irrigagao

dos vasos

Antes do preenchimento com o solo, os vasos de 14,7 L receberam uma
camada de 3 cm de brita n° 1, que foi coberta por manta geotéxtil (Bidim® OP 30),
para se evitar a perda do solo e facilitar a eventual drenagem do mesmo.
Padronizou-se a massa de solo adicionada aos vasos, sendo de 16 kg com
Nitossolo e de 17 kg com Latossolo.

De acordo com a recomendacéo de adubacédo e calagem para cultura (RAIJ
et al., 1996), e segundo os resultados da analise quimica dos solos presentes na
Tabela 1, apenas o Nitossolo recebeu 15 g por vaso de calcéario dolomitico PRNT
100%, para elevacdo da saturacdo de bases a 70%. Em seguida, irrigaram-se 0S
vasos, mantendo a umidade proxima da capacidade de campo por 15 dias, para
ocorrer a reagao do calcario. Nao foi necessario realizar calagem no Latossolo.

Em 10/09/2014 foi realizada a adubacéo de fundagcédo e a semeadura com 3
g de sementes por vaso, incorporadas a 2 cm de profundidade. Como adubacéo de
fundacado, aplicou-se ao Nitossolo 10 g de superfosfato simples como fonte de
fosforo, ndo sendo necessario aplica-lo ao Latossolo.

A emergéncia meédia ocorreu em 19/09/2014; quinze dias apos a

emergéncia, foi realizado um desbaste, deixando-se duas plantas por vaso. Neste
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momento, realizou-se adubacdo com 5 g de uréia e 5 g de cloreto de potassio em
todos os vasos, de ambos o0s solos.

Os vasos foram mantidos, por meio de irrigacbes diarias, com umidade
proxima a capacidade de campo por 30 dias. Apds os 30 dias realizou-se um corte
para a padronizacdo das plantas (Figura 4) e deu-se inicio aos tratamentos relativos

ao momento da irrigagao.

.'. .’ ‘.

Figura 4 - Corte de nivelamento do capim-mombaca, realizado para o inicio dos
tratamentos de irrigacao

A irrigacéo foi realizada manualmente com o uso de provetas. Quatro vasos
de cada classe de solo (um bloco) eram pesados diariamente em balanca de 30 kg
de capacidade maxima, com incerteza de 10 g; a quantidade de agua a ser
adicionada era aquela suficiente para elevar o solo de volta a capacidade de campo.

Considerando-se a profundidade do vaso de 0,30 m, a area da superficie do
vaso de 0,07 m? e a capacidade de agua disponivel dos solos de 0,11cm® cm?,
calcularam-se as laminas e os volumes que cada tratamento deveria propiciar no

momento da irrigacdo. Os resultados encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Laminas e volumes de agua aplicados nos vasos, de acordo com 0s
niveis de deplecdo propostos

Niveis de O©cad Lamina Volume
Deplecéo (cm®cm™®) (mm) (L/vaso)
0,15 0,11 4,95 0,35
0,30 0,11 9,90 0,70
0,45 0,11 14,85 1,05
0,60 0,11 19,80 1,40

No centro do ambiente protegido foi instalado um sensor tipo “Vaisala

(HMP45C-L12) Campbell Scientific’ para obter os dados de temperatura e de
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umidade relativa do ar no interior da casa de vegetagao. As leituras eram registradas

em um datalogger, em intervalos de 30 minutos.

3.5 Medidas realizadas para avaliacdo dos efeitos dos tratamentos

impostos

3.5.1 Turnos derega e lamina total de irrigacéo aplicada

Os turnos de rega foram obtidos pela contagem do intervalo em dias entre
duas irrigagbes consecutivas. Calculou-se a lamina total aplicada por tratamento,

conforme o nimero de irrigacdes realizadas.

3.5.2 NuUmero de cortes e suas datas

Em 10/09/2014 realizou-se a semeadura do capim-mombaca; considerou-se
gue a emergéncia média ocorreu em 19/09/2014. Quinze dias ap6s a emergéncia foi
realizado um desbaste deixando-se duas plantas por vaso, e quarenta e cinco dias
apos a emergéncia foi feito um corte de nivelamento; a partir deste dia comecaram a
ser aplicados os tratamentos e o monitoramento da umidade do solo. O primeiro
corte foi realizado em 15/12/2014, o segundo corte em 15/01/2015 e o terceiro em
27/02/2015, perfazendo periodos de desenvolvimento de 26, 30 e 42 dias,

respectivamente.

3.5.3 Altura das plantas

Foi medida com uma trena métrica, sendo correspondente a distancia da

superficie do solo até a extremidade superior das folhas, no momento do corte.
3.5.4 Fitomassas fresca e seca da parte aérea
As plantas, ap6s o corte, eram colocadas em sacos de papel e pesadas em

balanca analitica com incerteza de 0,01 g. Os sacos de papel contendo as plantas

eram levados a estufa de circulacéo forcada de ar, a temperatura de 65 °C + 1 °C,
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permanecendo nesta temperatura até apresentarem massa constante,

determinando-se posteriormente esta massa em balanca analitica.
3.5.5 Areafoliar das plantas

As folhas de uma planta de cada repeticéo, para cada classe de solo, foram
medidas em um medidor de area foliar de mesa (“LICOR AREA METER”), modelo
LI-3100C, obtendo-se a area foliar total da planta. Neste mesmo material foi
realizada a medicdo da massa fresca de cada folha. Partindo-se do principio de que
h& uma correlagdo linear entre a massa e a area, calculou-se a érea foliar a partir

das pesagens da massa fresca.
3.5.6 Produtividade da 4gua

A produtividade da &agua foi determinada por meio da razdo entre a
fitomassa seca da parte aérea (MSPA) produzida em cada corte, e a quantidade de
agua utilizada nos respectivos periodos, seguindo as orientacdes de Pieterse et al.
(1997), tal como é expressa na equacao (2):

A= MspA (2)

L
Em que:
PDA — Produtividade da agua, kg MSPA m™;
MSPA — Massa seca da parte aérea produzida no periodo, kg MSPA vaso™; e

L — Quantidade de agua utilizada no periodo de producdo, m*vaso™.
3.5.7 Trocas gasosas

Os valores de taxa de assimilagdo liquida de CO, (A), de condutancia
estomatica (gs) e de transpiracao foliar (E), foram medidos entre 8 e 11 horas da
manha na data de 27/02/2015, na por¢do mediana da segunda folha mais jovem
expandida em todos os vasos, utilizando-se de um analisador portatil de gas a
infravermelho IRGA (ADC, modelo LCi, Hoddesdon, UK).

A eficiéncia no uso da agua foi obtida pela razdo entre a taxa de assimilagédo

liquida de CO; e a transpiracgéao foliar (A/E).



52

3.5.8 Anélise estatistica

Os fatores quantitativos, relativos aos niveis de deplecéo, avaliados por
dados de altura, fitomassas fresca e seca, area foliar, fotossintese, condutancia
estomética, transpiragdo foliar e eficiéncia no uso da agua, foram submetidos a
analise de variancia (Teste “F”). Quando siginificativos fez-se a analise de regressao
linear e polinomial, sendo utilizado o programa estatistico ASSISTAT, versédo 7.6
beta (SILVA e AZEVEDO, 2009).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis climéticas ao longo do experimento

No interior da casa de vegetacdo, a temperatura maxima registrada foi de
48,6 °C aos 23 dias apds a emergéncia (DAE) das plantas, e a temperatura minima
foi de 9,8 °C por volta dos 10 DAE; esta Ultima é considerada critica ao
desenvolvimento da espécie forrageira estudada, mas como foi de curta duracéo,
possivelmente ndo prejudicou o crescimento. As médias das umidades relativas
méaxima e minima foram, respectivamente, de 91,3 e 38,8% (Figura 5).

Externamente, a temperatura maxima registrada foi de 38,6 °C e a minima
de 10,4 °C. A umidade relativa média maxima foi de 99,9% e a minima de 50,8%
(Figura 6).

Durante a conducdo do experimento, foram registrados varios dias
consecutivos de temperaturas altas, devido ao longo periodo de estiagem que
acometeu a regido do Estado de S&o Paulo. Isto pode ter implicado em uma maior

frequéncia de irrigagéo, devido a maior evapotranspiragao.

=T max =—T min = UR Méd

Nivelamento 1=Corte 2= Corte 3°Corte
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+ 20
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Temperatura (°C)

Umidade Relativa Média (%)

Dias ap6s a emergéncia (DAE)

Figura 5 - Variaveis climaticas no interior da casa de vegetacéo, englobando o
periodo da emergéncia ao 3° corte do capim-mombaca
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Figura 6 - Variaveis climéticas externas a casa de vegetacéao, englobando o periodo
da emergéncia ao 3° corte do capim-mombaca

Com base nas Normais Climatolégicas (1961-1990), fornecidas pelo INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) para a regido de Piracicaba-SP, as temperaturas
maximas médias para os meses de setembro a fevereiro situam-se em torno de 28,5
°C e umidade relativa média em 65,5%.

Para o periodo desse estudo, a média das temperaturas maximas foi de 32,1
°C, com o recorde de 38,6 °C ocorrido em outubro. Esse valor superou a maxima
absoluta de 35,5 °C, registrada em janeiro de 1971. A condi¢do do experimento,
portanto, ocorreu durante um periodo atipico para a regido, composto por elevadas

temperaturas e valores de umidade relativa abaixo das Normais Climatoldgicas.

4.2 Manejo da irrigacéao

4.2.1 Turno de rega por tratamento

Os turnos de rega sdo apresentados na Tabela 4. Conforme verifica-se
nesta Tabela, os valores dos turnos de rega no terceiro periodo foram, em sua
maioria, menores que no primeiro periodo. Isto pode ser devido as elevadas

temperaturas registradas no interior da casa de vegetacao (Figura 5), e a um maior
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desenvolvimento das plantas, em virtude de ter sido um periodo mais longo entre os

cortes.

Tabela 4 - Valores de turno de rega (TR) para ambos 0s solos

4.2.2

TR Moda
Solo/Deplecéo (%) |[Cortel Corte2 Corte 3 (dias)

Latossolo-60 8,67 15,50 12,00 12
Latossolo-45 3,25 1,63 1,63 2
Latossolo-30 1,45 1,47 1,16 1
Latossolo-15 1,45 1,04 1,10 1
Nitossolo-60 26,00 5,17 4,00 11
Nitossolo-45 6,50 1,55 1,41 3
Nitossolo-30 4,34 1,55 1,24 2
Nitossolo-15 1,45 1,55 1,10 1

Lamina total aplicada por tratamento

para ambos o0s solos, nos trés periodos de desenvolvimento.

Tabela 5 - Laminas (mm) aplicadas para ambos o0s solos

Lamina
Solo/Deplecédo (%) | Corte 1 Corte2 Corte3 Total (mm)

Latossolo-60 59,40 39,60 59,40 158,40
Latossolo-45 118,80 282,15 326,70 727,65
Latossolo-30 178,20 207,90 306,90 693,00
Latossolo-15 89,10 14850 163,35 400,95
Nitossolo-60 19,80 118,80 178,20 316,80
Nitossolo-45 59,40 297,00 326,70 683,10
Nitossolo-30 59,40 198,00 287,10 544,50
Nitossolo-15 89,10 99,00 163,35 351,45

Na Tabela 5 sdo apresentadas as laminas totais aplicadas nos tratamentos,

Para ambos os solos, a lamina total aplicada apresentou um comportamento

quadratico, ou seja, aumentou da deplecdo de 15% até a de 45%, e diminuiu de

45% até 60%. Este comportamento se assemelha com os resultados obtidos de

massa fresca, os quais serao discutidos em item posterior.

mm, equivalente a deplecado 35,37% de agua no solo; ja no Nitossolo, a lamina

No terceiro corte, para o Latossolo, a lamina maxima calculada foi de 344,5

méaxima calculada foi de 324,2 mm para a deplecdo de 38,43%. Considerando-se 0
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ciclo desse periodo equivalente a 42 dias, a evapotranspiragcdo média ocorrida € de
8,20 mm d™* e 7,72 mm d, respectivamente, para o Latossolo e para o Nitossolo.
Dessa forma, conforme Allen et al. (1998), o nivel ideal de deplecdo
sugerido para as referidas evapotranspiracfes (Equacédo 1) seria de 0,47 e 0,49,
respectivamente, para o Latossolo e o Nitossolo. Considerando-se que as maximas
producées de massa fresca e seca foram obtidas para “f” proximo de 0,30 e que
acima deste houve queda na producdo, pode-se concluir que o capim-mombaca
apresentou-se sensivel ao déficit hidrico, quando comparado com o padrdo médio

das forrageiras.

4.3 Medidas de trocas gasosas

43.1 Taxa de assimilacdo liquida de CO,; condutancia estomatica,
transpiracao foliar e eficiéncia no uso da agua das plantas cultivadas

no Latossolo
O resumo da analise de variancia para a taxa de assimilacéo liquida de CO,
(A), a condutancia estomatica (gs), a transpiracao foliar (E) e a eficiéncia no uso da

agua (A/E) é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Andlise de variancia para as variaveis fisioldgicas estudadas no Latossolo

F.V. G.L. Quadrado Médio
A gs E A/E

Regresséo Linear 1 86,39** 0,00015** 0,638** 4236,09**
Regressao Quadratica 1 5,36™ 0,00017** 0,232**  1190,39**
Tratamentos 3 468,10 0,00044 0,3510 1813,77
Blocos 6 2,44" 0,00000™ 0,00461" 2,27"
Residuo 18 1,38 0,00000 0,00355 4,25

C.V. (%) 747 9,14 8,96 7,33

** gignificativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)
"S ndo significativo (p = 0,05)

As medidas realizadas de taxa de assimilacdo liquida de CO, (A),
condutancia estomética (gs), transpiracdo foliar (E) e eficiéncia no uso da agua
(A/E), para os quatro niveis de deplecdo de agua no Latossolo encontram-se
representadas na Figura 7.
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Figura 7 - Taxa de assimilacdo liquida de CO, (a), condutancia estomatica (b),
transpiracéo foliar (c) e eficiéncia no uso da agua (d) em funcéo do nivel
de deplecdo de &gua no solo, para o capim-mombaca cultivado no
Latossolo

Conforme observado na Figura 7, houve decréscimo da taxa de assimilacédo
liguida de CO; e da eficiéncia do uso da dgua com o aumento do nivel de deplecao.
Por outro lado, houve um comportamento atipico de acréscimo da transpiracédo foliar
e da condutancia estomatica quando ocorreu incremento no déficit hidrico.

A reducdo da transpiracdo em consequéncia do fechamento estomatico
(reducao da condutancia estomatica) € uma das primeiras respostas fisiol6gicas no
sentido de reduzir o uso de agua pelas plantas sob deficiéncia hidrica (LARCHER
2004; TAIZ e ZEIGER, 2009). Este comportamento nao foi observado neste estudo,
0 que pode indicar uma aclimatagcéo fisiologica em resposta ao estresse hidrico
sofrido, no qual as plantas elevaram a transpiracdo para manter a temperatura foliar
em um patamar adequado, com a finalidade de se evitar colapso do aparato
fotossintético.

Em mudas de eucalipto, Tatagiba et al. (2008) constataram que o déficit

hidrico promoveu reducdo nos valores de A, gs, E e de A/E. Roza (2010) observou
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gue a diminuicdo da umidade do solo em plantas de pinhdo-manso causou
decréscimo em A, E e de A/E, sendo que estas acompanharam 0s decréscimos na
condutancia estomatica.

A deficiéncia hidrica afeta diversos processos bioquimicos, fisiolégicos e
morfologicos das plantas, notadamente por aumentar a resisténcia difusiva ao vapor
de agua, mediante ao fechamento estomético, o que reduz a transpiracdo e o
suprimento de dioxido de carbono para o processo fotossintético, causando
diminuicdo do crescimento celular e aumento da fotorrespiracdo (SHINOZAKI e
YAMAGUCHI-SHINOZAKI, 2007).

De acordo com Larcher (2004), os estbmatos atuam como moduladores da
perda de agua pela transpiracdo, respondendo ao déficit hidrico com a alteracdo da
abertura do poro, a uma faixa critica de valores do potencial hidrico foliar.

Nascimento et al. (2011) cultivaram feijao-caupi em Argissolo Amarelo, de
textura franco-arenosa, submetendo-o ao déficit hidrico ao aplicar aproximadamente
a metade da lamina de irrigacdo requerida pelas plantas. Estes autores observaram
uma reducédo de 72% na condutancia estomatica.

Oliveira et al. (2005) concluiram que, em plantas de feijao, o déficit hidrico
diminuiu a conduténcia estomatica e aumentou a resisténcia difusiva ao vapor de
agua, mediante ao fechamento dos estdbmatos, reduzindo a transpiracdo e, em
consequéncia, a taxa fotossintética, devido ao menor suprimento de CO, para a
fotossintese, corroborando os resultados de Shinozaki e Yamaguchi-Shinozaki
(2007).

432 Taxa de assimilacdo liquida de CO, condutancia estomatica,
transpiracado foliar e eficiéncia no uso da agua das plantas cultivadas

no Nitossolo

O resumo da andlise de variancia para a taxa de assimilagéo liquida de CO,
(A), a condutancia estomatica (gs), a transpiracéo foliar (E) e a eficiéncia no uso da

agua (A/E) encontram-se na Tabela 7.
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Tabela 7 - Andlise de variancia para as variaveis fisiolégicas estudadas no Nitossolo

F.V. G.L.

Quadrado Médio

A

gs E A/E

Regresséo Linear 1 581,65** 0,00089** 3,23343** 812,26205**
Regresséao Quadratica 1 201,91** 0,00001* 0,05177** 845,03094**
Tratamentos 3 261,54 0,00031 1,109 591,99295
Blocos 6 0,28"™  0,00000™ 0,007™ 1,549
Residuo 18 0,46 0,00000 0,00324 1,25700
C.V. (%) 5,69 8,60 8,37 5,58

** significativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)
* significativo em nivel de 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05)

"S nado significativo (p = 0,05)

As medidas realizadas de A, gs, E e de A/E, encontram-se representadas na

Figura 8.
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Observou-se reducdo na taxa de assimilacdo liquida de CO,, na
transpiracdo foliar e na condutancia estomatica do capim-mombaca, & medida que
houve diminuicdo da disponibilidade de &gua no solo (Figura 8). Resultado
semelhante foi observado por Araudjo et al. (2010), que analisaram trés genétipos de
capim-elefante em regime irrigado e ndo irrigado. O estresse hidrico causa o
fechamento estomatico, o que reduz a perda de 4gua pela planta (CHAVES, 1991,
LAWLOR, 1995). Como consequéncia, a difusdo do CO,; no mesdfilo foliar é
restringida (FARQUHAR e SHARKEY, 1982). Segundo Cornic (2000), a diminuicao
da concentracdo interna desse gas no sitio de carboxilagdo da enzima rubisco
resulta na limitacéo da fotossintese (Figura 8a).

Para a deplecdo de 15% de agua no solo, A foi de 20,48 pmol CO, m?s™,
enquanto para o nivel de deplecédo de 60% de agua no solo A foi de 8,43 pumol CO;
m2s™, sendo que neste nivel as plantas apresentaram murcha das folhas.

A eficiéncia no uso da agua (Figura 8d) variou entre 17,02 umol CO,.mmol
H,O™* para as plantas menos estressadas, e 34,99 pmol CO,.mmol H,O™ para as
plantas mais estressadas, indicando uma aclimatacdo fisioldgica do capim em
condicao de estresse hidrico. Scalon et al. (2011) avaliaram o crescimento inicial das
mudas de Mutambo (Guazuma ulmifolia) sob diferentes regimes hidricos: irrigacao
aos 100%, 50%, 25% e 12,5% da capacidade de campo. A condutancia estomatica,
a fotossintese e a transpiracédo foram menores sob 12,5% da CC; porém, a eficiéncia
no uso da agua nao variou entre as diferentes condi¢des.

Na natureza, a eficiéncia no uso da agua € influenciada pelas condicdes
climaticas. Geralmente, a eficiéncia no uso da agua alcanca os maiores valores
durante as primeiras horas do periodo da manh&, quando o ar contém grande
guantidade relativa de vapor d’agua e ha radiacdo suficiente para se atingir a
capacidade fotossintética maxima. Nas horas seguintes, a eficiéncia no uso da agua
declina, quando a folha é fortemente aquecida, a umidade relativa do ar diminui e as
correntes turbulentas do ar promovem a evaporacao (LARCHER, 2004).

Lopes (2010) obteve os valores de 5,29 a 6,50 pmol CO,.mmol H,O™ para
eficiéncia no uso da agua do capim-massai adubado com doses crescentes de
nitrogénio.

Goncalves et al. (2010) avaliaram o comportamento de quatro variedades de
cana-de-acglcar submetidas ao déficit hidrico durante a fase inicial de crescimento,

sendo os tratamentos denominados: controle (80 a 100% da CAD), estresse hidrico
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moderado (40 a 60% da CAD) e estresse hidrico severo (0 a 20% da CAD). A
deficiéncia hidrica provocou reduc¢des significativas na condutancia estomética (gs),
na transpiracao foliar (E), na fotosintese liquida (A) e na eficiénca de uso da agua de
producdo (EUAp), independente da variedade. Resultados experimentais mostram
gue, sob estresse, uma das primeiras respostas das plantas pode ser o fechamento
estomatico, como forma de minimizar a perda de 4gua (LARCHER, 2004; TAIZ e
ZEIGER, 2009).

A tendéncia de reducao nas taxas transpiratérias coincidiu com as reducdes
observadas na condutancia estomatica. Esta relagédo direta entre a transpiracdo e a
condutancia estomatica € esperada, tendo em vista a diminuicdo do fluxo de vapor
d’agua para a atmosfera e, consequentemente, da transpiragdo, a medida que se

fecham os estbmatos.

4.4 Desenvolvimento e producéo da cultura

4.4.1 Altura média das plantas

A andlise de variancia para a altura média das plantas, nos trés cortes, é

apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Andlise de variancia da altura média (cm) do capim-mombaca submetido
a diferentes niveis de deplecdo de agua no solo, para os trés cortes da
parte aérea, em ambos 0s solos

Q.M. - Latossolo Q.M. - Nitossolo
F.V. G.L. Altural Altura 2 Altura 3 Altura 1 Altura2  Altura3
Regresséo Linear 1 720* 4590,45* 5362,81** 877,81** 1496,45™ 1930,61™
Regressdo Quadratica 1 56,25™ 3080,25* 4064,06* 126,56™ 6561,01* 4533,56™
Tratamentos 3 262,500 3230,25 3480,723 372,395 2950,416 2210,062
Blocos 3 50,000™ 294,416™ 476,562" 80,729" 583,416™ 223,395™
Residuo 9 90,277 412,194 448,784 71,006 714,916 1638,673
C.V. (%) 11,52 27,58 26,79 10,92 42,19 54,84

** significativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)
* significativo em nivel de 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05)
" nao significativo (p = 0,05)

Na Figura 9 é ilustrada a variacdo da altura média das plantas, para os trés

cortes realizados, em funcéo dos niveis de deplecdo de agua no solo.
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Figura 9 - Altura média (cm) do capim-mombaca em funcéo da deplecdo de agua no
solo: (a) corte 1, (b) corte 2 e (c) corte 3 para o Latossolo; (d) corte 1, (e)
corte 2 e (f) corte 3 para o Nitossolo

A reducédo do crescimento e, consequentemente, da altura da planta é

apontada como um dos principais sintomas do estresse hidrico (RITCHIE, 1975).

Este comportamento foi observado por Aguilar Chavarria (1985) em sete cultivares

de capim-elefante; por Machado et al. (1983) em Andropogon gayanus, Cenchrus
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ciliaris e Brachiaria humidicola; e por Dias Filho et al. (1989) em Panicum maximum
cv. Tobiata.

Para o primeiro corte (Figura 9a e 9d), observa-se um comportamento linear
de diminuicdo da altura das plantas cultivadas no Latossolo e no Nitossolo, em
funcdo do aumento do estresse hidrico. Este mesmo comportamento foi observado
por Holanda et al. (2014), em cana-de-agucar, no estagio inicial de desenvolvimento.
O valor maximo da altura foi de 91,5 cm, correspondente a deplecédo de 15%, e o
valor minimo de foi de 73,5 cm, correspondente a deplecdo de 60% no Latossolo.
No Nitossolo os valores maximo e minimo da altura foram de 87,1 e 67,2 cm, para
as deplecdes de 15 e 60%, respectivamente.

Para o segundo corte, ambos os solos (Figura 9) proporcionaram um
comportamento quadratico de variacdo da altura das plantas com o acréscimo de
estresse hidrico. No Latossolo, a altura méaxima calculada foi de 94,8 cm para o nivel
de 29,1% de deplecao de agua no solo, decrescendo em 36,0% para a deplecéo de
60%. No Nitossolo, a altura das plantas apresentou valor maximo calculado de 93,6
cm para o nivel de 34,2% de deplecéo, reduzindo-se em 29,0% para o nivel de 60%
de deplecéo de agua no solo.

No terceiro corte, a altura maxima média das plantas cultivadas no Latossolo
(Figura 9c) foi de 104 cm para o nivel de 29,7% de deplecdo de agua no solo,
decrescendo 36% para o nivel de 60% de deplecdo de 4gua no solo. No Nitossolo
(Figura 9(e)) a variavel altura ndo apresentou significancia, possivelmente devido ao
alto valor do coeficiente de variacdo calculado (48,56%), sendo a média obtida de 74
cm.

Ao estudar a altura das plantas de pinhdo-manso, em funcéo da lamina de
reposicao da ETc (fracbes de 0,25; 0,50; 0,75, 1,0 e 1,25 da evapotranspiracdo da
cultura), Silva et al. (2011) observaram que o aumento do suprimento hidrico
ocasionou um maior crescimento na altura das plantas; a melhor resposta da altura
das plantas de pinhdo-manso ocorreu nos tratamentos de maior nivel de reposi¢ao
da ETc, indicando que o pinhdo-manso é uma cultura sensivel ao estresse hidrico.

Holanda et al. (2014) submeteram mudas de quatro cultivares de cana-de-
acucar a tratamentos com estresse hidrico (irrigacdo a umidade de 50% da
capacidade de campo) e sem estresse hidrico (umidade mantida proxima da

capacidade de campo). Concluiram que, para a variavel altura da planta, em todas
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as avaliagbes, houve reducao siginificativa na altura, sendo a diferenca maxima de
30% entre os tratamentos com e sem estresse.

A expansdo da célula, processo diretamente ligado ao crescimento da
planta, € um dos mais sensiveis ao déficit hidrico (PAEZ et al., 1995). Para Taiz e
Zeiger (2009) vérios processos fisioldgicos das plantas sdo afetados pelo déficit
hidrico e, como o crescimento das plantas € controlado pela divisdo celular, seguido
de sua expansao, uma gquantidade de agua insuficiente tende a manter as células
das zonas de crescimento em condicOes de flacidez. Isto reduz o coeficiente de
divisdo celular e a expansdo de todas as células, impedindo, deste modo, o

crescimento vegetativo das plantas.

4.4.2 Massa fresca da parte aérea

A andlise de variancia para a massa fresca das plantas, nos trés cortes, €

apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 - Analise de variancia para a massa fresca (MF) do capim-mombaca para
ambos os solos estudados

Q.M. - Latossolo Q.M. - Nitossolo
F.V. G.L. MF 1 MF 2 MF 3 MF 1 MF 2 MF 3
Regress&o Linear 1 10632,96** 14713,15* 70961,57**| 5426,86* 8368,95™ 23701™
Regress&o Quadréatica 1 7813,67** 15156,07** 146124,61* | 1398,38"™ 5719,14™ 129220**
Tratamentos 3 6280,304 10225,09  73322,10 2563,5 5823,04 18659,26
Blocos 3  1375,33™ 58,55™  2635,32"| 873,48"™ 1160,72" 4475,46"
Residuo 9 563,55 341,29 2195,76 742,68  1654,56 3573,01
C.V. (%) 27,17 21,98 26,79 62,82 62,59 42,32

** significativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)
* significativo em nivel de 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05)

" n&o significativo (p = 0,05)

Observa-se na Tabela 9 que os coeficientes de variacdo para a MF das
plantas cultivadas no Nitossolo foram maiores que das plantas cultivadas no
Latossolo. Este fato possivelmente foi devido a morte de duas plantas cultivadas sob
o nivel de deplecdo de 60% e uma planta cultivada sob 15% de deplecdo de agua
no solo.

Os resultados da massa fresca da parte aérea para os trés cortes, nos dois

solos estudados, encontram-se na Figura 10.
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Figura 10 - Massa fresca da parte aérea do capim-mombaca em funcdo da deplecéo
de agua no solo; (a) corte 1, (b) corte 2 e (c) corte 3 para o Latossolo; (d)
corte 1, (e) corte 2 e (f) corte 3, para o Nitossolo

Observou-se um comportamento quadratico na variagdo de producdo da
massa fresca da parte aérea, em funcdo dos niveis de deple¢do de agua no solo,
para os trés cortes realizados, nas plantas cultivadas no Latossolo (Figura 10a,b,c).
Os valores maximos calculados ocorreram para os niveis de 29,7; 30,8 e 32,8% de

deplecéo de agua no solo, correspondentes a 120, 118 e 352 g nos cortes 1, 2 e 3,
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respectivamente. No Nitossolo, no primeiro corte, a reducdo de producdo da massa
fresca foi linear, com valores maximos e minimos de 68,8 e 18,6 g, respectivamente,
para 15 e 60% de deplecdo de agua. No segundo corte, a variagdo nao foi
significativa devido ao elevado coeficiente de variacdo, de 63%, apresentando média
de 65 g. Ja no terceiro corte a resposta foi quadratica com a producdo maxima de
210,3 g para a deplecéo de 4gua de 34,7% (Figura 10 d,e,f). Suassuna et al. (2012),
em avaliacOes do efeito do estresse hidrico na formacao de porta-enxertos de citrus,
em casa de vegetacdo, também verificaram reducdes significativas na fitomassa
fresca da parte aérea em funcao do déficit hidrico.

Era de se esperar reducdo na acumulacédo de fitomassa e diminuicdo na
taxa de crescimento da planta também no segundo corte do Nitossolo. A reducédo no
crescimento em resposta ao decréscimo da disponibilidade de agua no solo pode
ser atribuida a diminuicdo da atividade fotossintética, causada pelo fechamento
estomético (TAIZ e ZEIGER, 2009).

Em termos gerais, o ponto de maxima producdo de massa fresca obtido foi
de 30% de deplecao de agua no Latossolo e de 35% no Nitossolo. Em condi¢des de
maior umidade do solo, pode ter havido deficiéncia na aeragéo, causando hipoxia
das raizes e, consequentemente, limitando o desenvolvimento da parte aérea das

plantas.

4.4.3 Massa seca da parte aérea

A analise de variancia para a massa seca das plantas, nos trés cortes, esta
apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 - Andlise de variancia para a massa seca (MS) do capim-mombaca em
funcdo dos niveis de deplecéo, para ambos os solos

Q.M. - Latossolo Q.M. - Nitossolo
F.V. GL. MS1 MS 2 MS 3 MS 1 MS 2 MS 3
Regressao Linear 1 7,11 1494,72*  8506,57** | 189,05* 276,76™ 1430,92"
Regressao Quadratica 1 1518,33* 1584,83** 23392,17**| 132,47* 1059,17* 4171,22*
Tratamentos 3 775,4 1032,19 10736,38| 108,32 544,26  1879,39
Blocos 3  150,06* 16,72"  316,52"| 40,04™ 43,52"  363,00™
Residuo 9 30,84 63,89 380,13 21,8 133,86 602,87
C.V. (%) 24,84 31,47 23,50 47,22 63,28 54,24

** significativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01)
* significativo em nivel de 5% de probabilidade (.01 < p < 0.05)

"® n&o significativo (p = 0.05)



Os resultados da medicdo da massa seca da parte aérea, para

cortes, em ambos os solos, encontram-se ilustrados na Figura 11.
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Figura 11 - Producdo de massa seca da parte aérea do capim-mombaca em funcgéo
dos niveis de deplecdo de agua no solo; (a) corte 1, (b) corte 2 e (c)
corte 3 para o Latossolo; (d) corte 1, (e) corte 2 e (f) corte 3 para o

Nitossolo

Houve variacdo de forma quadratica na producdo de massa seca segundo o

incremento do estresse hidrico implementado para ambos os solos, causado pelo
acréescimo da deplecdo de agua no solo. Os niveis de deplecdo de agua no

Latossolo calculados, que promoveram producdo maxima de MS foram: 37,0; 31,1;
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33,4% respectivamente, nos cortes 1, 2 e 3; ja no Nitossolo, foram de 29,0; 34,2 e
34,0% nos cortes 1, 2 e 3, respectivamente.

Os maiores valores de massa seca foram obtidos no terceiro corte, para o
nivel de deplecdo aproximado de 34% de agua no solo, correspondentes a 133,05 g
no Latossolo e 66,48 g no Nitossolo.

Em condi¢cbes de baixa disponibilidade de &gua no solo, varios processos
metabdlicos das plantas podem ocorrer, como o fechamento estomatico, a reducao
da fotossintese e da transpiracdo (PORTES et al., 2006), fenbmenos estes que
tendem a diminuir o alongamento celular, afetando assim o crescimento, 0
desenvolvimento e a producéo das plantas.

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa
Gado de Corte), a producdo de massa seca do capim-mombaca em ha ano™ pode
chegar a 33 Mg. Miiller et al. (2002), sob forma de pastejo rotacionado e irrigado
com o capim-mombaga na Bahia, obtiveram uma produgdo de massa seca na
primavera de 4,96 Mg ha™ com periodo de descanso médio de 40 dias, e de 3,96 Mg
ha® no inverno com periodo de descanso de 88 dias. Para estes autores, as
principais variaveis climaticas responsaveis pela producdo da forragem foram a
temperatura minima do ar e a disponibilidade de agua no solo.

Nas condi¢cdes desse estudo, extrapolando-se os valores obtidos nos vasos,
o Latossolo apresentou a producéo de 19 Mg ha™ e o Nitossolo 9,50 Mg ha™ para o
periodo médio de um corte (cerca de 42 dias). Dessa forma, é possivel afirmar que
os resultados deste experimento estdo em uma ordem de grandeza semelhante

aguela obtida por outros autores.



69

4.4.4 Areafoliar

A analise de variancia para a area foliar das plantas, nos trés cortes e para

ambos os solos, esté representada no Tabela 11.

Tabela 11 - Andlise de variancia para a area foliar do capim-mombaca em funcéo
dos niveis de deplecdo de agua no solo, para ambos os solos estudados

Q.M. - Latossolo

F.V. G.L. AF 1 AF 2 AF 3
Regressao Linear 1 8220537,51** 12562771,63*  68277991,59*
Regressdo Quadratica 1 6040895,98** 12610051,80**  96140348,79**
Tratamentos 3 4855417,36 8629886,07 58685634,94
Blocos 3 1063293,08"™ 71587,40™  41272654,79*
Residuo 9 358385,70 292115,89 8480439,39
C.V. (%) 23,34 21,11 44,86

Q.M. - Nitossolo

F.V. G.L. AF 1 AF 2 AF 3
Regresséo Linear 1 4195607,01*  44455718270,09" 6891883,65™
Regresséo Quadratica 1 1081117,07™ 2065053222,79™  31594848,44™
Tratamentos 3 1981893,25 2346502958,18 13092115,60
Blocos 3 675307,44" 32760263,75"  11396745,45™
Residuo 9 574181,12 46827785,52 7634739,20
C.V. (%) 51,22 49,06 67,10

** significativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)
* significativo em nivel de 5% de probabilidade (.01 < p < 0,05)
"> nao significativo (p = 0,05)

Os resultados das medidas de area foliar dos trés cortes, para as plantas
cultivadas no Latossolo e no Nitossolo, estéo ilustrados graficamente na Figura 12.
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Figura 12 - Area foliar (cm?) do capim-mombaca em func¢édo dos niveis de deplegéo
de agua no solo, sendo (a) corte 1, (b) corte 2 e (c) corte 3 para o
Latossolo; (d) corte 1, (e) corte 2 e (f) corte (3) para Nitossolo

Observou-se uma tendéncia geral de decréscimo da area foliar das plantas
conforme aumento do estresse hidrico, corroborando os resultados de producao das
fitomassas fresca e seca do capim-mombaca. A deficiéncia hidrica provoca

alteracdes no desenvolvimento das plantas e da area foliar; esta ultima determina o
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uso da agua pelas plantas. O potencial de produtividade das forrageiras pode ser
severamente inibido quando expostas ao déficit hidrico (CARLESSO, 1998).

A producdo possui estreita relacdo com a area foliar, que é uma
caracteristica relevante no desenvolvimento das gramineas, visto que as folhas séo
fontes de fotoassimilados para o desenvolvimento das raizes, que séo estruturas
que participam da assimilagao de nutrientes e desempenham importante papel na
resisténcia ao déficit hidrico (BONFIM-SILVA et al., 2011).

As plantas cultivadas no Latossolo apresentaram resposta quadratica

gjz

deplecdo de &gua no solo, com valores maximos de &rea foliar correspondentes a
deplecdo de 30% de &gua no solo (3394,70; 3849,63 e 9866,32 cm?
respectivamente, para os cortes 1, 2 e 3). No Nitossolo, para o primeiro corte, a
resposta da area foliar foi linear e o valor maximo obtido foi de 2149,29 cm?,
correspondente ao nivel de 15% de deplecéo; ndo foi verificado significancia no
segundo e no terceiro cortes, possivelmente devido aos elevados coeficientes de
variacao calculados, de 49 e 67%, respectivamente.

Em meio as caracteristicas morfoldgicas, a area foliar € a primeira afetada
pelo estresse imposto pela deficiéncia hidrica, devido ao decréscimo da expanséo
foliar, podendo ser acompanhada da senescéncia foliar como forma de reducéo da
area transpiratéria. Esses ajustes da planta, como diminuicdo da altura e da area
foliar, sdo estratégias adaptativas de sobrevivéncia ao ambiente estressante
(ZHANG et al., 2004; DIAZ-LOPEZ et al., 2012).

Taiz e Zeiger (2009) relatam que plantas submetidas a déficit hidrico
desenvolvem folhas menores e mais espessas, com 0 objetivo de minimizar a perda
de agua por transpiracdo. Para Bergamaschi et al. (2009), a baixa disponibilidade de
agua no solo pode provocar reducdo da éarea foliar, por secamento ou queda das
folhas; trata-se de uma tentativa da planta de reduzir a perda de agua por
transpiracdo, aumentando a eficiéncia de uso da agua; todavia, isto resulta em
gueda da fotossintese total que, por sua vez, reduz a taxa de crescimento e a

producao da planta.

4.45 Produtividade da agua

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores de produtividade da agua

calculados para os quatro niveis de deplecéo estudados, em ambos os solos.
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Tabela 12 - Produtividade da agua (PDA) do capim-mombaca em funcdo dos
tratamentos impostos, para ambos os solos estudados

PDA Total
Solo/Deplecéo | Corte 1 Corte 2 Corte 3 (kg m™)
Latossolo-60 2,04 1,80 5,64 9,48
Latossolo-45 5,16 2,26 5,92 13,34
Latossolo-30 1,82 2,09 5,50 9,41
Latossolo-15 2,65 2,92 6,25 11,82
Nitossolo-60 1,86 0,88 2,73 5,47
Nitossolo-45 2,65 1,88 1,57 6,10
Nitossolo-30 3,55 1,20 3,77 8,52
Nitossolo-15 1,81 2,41 5,20 9,42

Para o Nitossolo, as médias obtidas sugerem uma maior producdo de
matéria seca por unidade de volume de agua, com o incremento da disponibilidade
de agua no solo. No Latossolo, os niveis de deplecdo ndo permitiram que se
pudesse observar uma tendéncia nitida.

Amaral (2014) cultivou o capim Tifton-85 e observou em Latossolo Vermelho
Amarelo, que a produtividade da agua apresentou resposta linear e decrescente
com o aumento da Agua disponivel no solo. O autor obteve valores de 6,32 kg m™
para 20% de agua disponivel no solo e 5,00 kg m™ para 100% de &gua disponivel no
solo.

Cunha et al. (2008) estudaram trés niveis de irrigacdo (50, 75 e 100% da
CAD) para o capim-tanzania cultivado em Latosolo Vermelho Amarelo e observaram
qgue o nivel de irrigacdo de 50% apresentou a maior PDA em relagdo aos outros
niveis de irrigacdo, ou seja, quanto maior a disponibilidade de agua, menor foi a
PDA do capim. Comportamento semelhante foi verificado por Lourenco (2004), que
registrou valores de PDA de 2,9; 2,7 e 2,1 kg m™ para os tratamentos de laminas de
irrigacéo de 50, 75 e 100% da evapotranspiracdo da cultura, respectivamente, em
capim-tanzania adubado com 110 kg ha™ corte™ de N.

Junior et al (2008) cultivaram mamona sob quatro niveis de agua no solo
(40, 60, 80 e 100% de agua disponivel no solo), e observaram que a produtividade
da dgua aumentou com o volume de agua aplicado na irrigacdo, observando-se a
maior eficiéncia na utilizacdo desta no tratamento com nivel mais alto de agua
disponivel, ou seja, as plantas apresentaram maior capacidade de reverter o volume
de 4gua consumido em producao de matéria seca, sempre que o conteudo de agua

no solo foi aumentando.
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5 CONCLUSOES

Considerando as condicbes em que o experimento foi conduzido e os
resultados obtidos, foi possivel concluir que o nivel de deplecédo de agua no solo que
maximizou o crescimento e a produtividade do capim-mombaca foi de 30% para as
duas classes de solo estudadas; ja as trocas gasosas foram afetadas negativamente

pelo aumento da deficiéncia hidica.
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