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1 RESUMO

Devido ao aumento na demanda por etanol combustivel, principalmente por causa dos
veiculos bicombustivel, hd& uma expansdo das areas cultivadas com cana-de-acUcar para
ambientes menos favoraveis para o desenvolvimento da cultura, com periodos de déficit
hidrico maiores e mais intensos. O estresse hidrico esta entre os fatores que mais limitam o
crescimento e a produtividade agricola. Mesmo a cana-de-aclcar sendo uma cultura com
resisténcia moderada a seca, tem grandes perdas de produtividade por causa da mesma. Por
iSs0, a selecdo de gendtipos tolerantes ao déficit hidrico pode representar uma alternativa para
diminuir a quantidade de &gua utilizada na irrigacdo, mantendo ou aumentando a
produtividade. Esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de conhecer o comportamento
de quatro cultivares de cana-de-agUcar durante o desenvolvimento inicial, sob condi¢bes de
deficiéncia hidrica, por meio de variaveis morfoldgicas e fisiol6gicas, visando auxiliar na
selecdo de gendtipos mais tolerantes a seca no sentido de promover diminui¢do de gastos com
irrigacdo sem prejuizos econémicos a cultura. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, no Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas —
UNESP/Botucatu - SP, entre os dias 26/11/2010 a 05/04/2011. Foram avaliadas quatro
cultivares de cana-de-aclcar (RB855453, RB92579, RB965902 e RB965917), em seu
desenvolvimento inicial, em um tratamento controle (100% da capacidade de campo) e com
déficit hidrico (50% da capacidade de campo). As avaliacbes foram feitas em trés datas
diferentes (0, 28 e 63 dias ap6s a aplicacdo do tratamento). Foram analisadas variaveis
morfologicas: altura da planta; area foliar; comprimento da folha; largura da folha; nimero de
folhas verdes, variaveis fisiologicas: conteddo de clorofila total; conteddo de clorofila via
indice SPAD; potencial hidrico da folha; condutancia estomatica; maxima eficiéncia
fotoquimica do PSII, e matéria seca da parte aérea e das raizes. As cultivares RB855453 e
RB92579 tiveram melhores resultados de matéria seca da parte aérea e das raizes no
tratamento com estresse hidrico, podendo ser consideradas tolerantes. As cultivares RB965902
e RB965917 tiveram menor producdo de matéria seca da parte aérea e das raizes sob estresse
hidrico, podendo ser consideradas suscetiveis.

Palavras chave: Cultivar, seca, caracteristicas morfologicas, caracteristicas fisiologicas.



VARIETAL RESPONSE OF SUGARCANE TO WATER DEFICT DURING THE INITIAL
DEVELOPMENT. Botucatu, 2012. 56 p. Dissertacdo (Agronomia/lrrigagdo e Drenagem) —
Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: LUCAS ALMEIDA DE HOLANDA

Adviser: ANTONIO DE PADUA SOUSA

Co-Adviser: MARCELO DE ALMEIDA SILVA

2.SUMMARY

Due to increase in demand for ethanol fuel, mainly because of the flex-fuel vehicles, there is
an expansion of areas planted with sugarcane to less favorable environments for the crop
development, with major and more intense episodes of drought. Water stress is among the
factors that limit growth and agricultural productivity. Even the sugarcane being a crop with
moderate resistance to drought, it has high yield losses because of it. Therefore, the selection
of tolerant genotypes to water stress may represent an alternative to reduce the amount of
water used for irrigation, while maintaining or increasing productivity. This work was
developed in order to understand the behavior of four sugarcane cultivars during the initial
development under water stress conditions by means of morphological and physiological
variables, aiming the selection of tolerant genotypes to drought to promote reduction of
spending on irrigation without economic damage to the crop. The experiment was carried out
in a greenhouse at the Department of Rural Engineering, College of Agricultural Sciences -
UNESP / Botucatu - SP, between 11/26/2010 to 04/05/2011. We evaluated four sugarcane
varieties (RB855453, RB92579, RB965902 and RB965917) in its initial development under
two treatments, i.e., in a control (100% of field capacity) and drought (50% of field capacity).
Evaluations were made on three different dates (0, 28 and 63 days after treatment application).
The morphological variables plant height, leaf area, leaf length, leaf width, number of green
leaves, and the physiological variables total chlorophyll content, chlorophyll content through
SPAD index, leaf water potential, stomatal conductance, maximum quantum yield of PSII, as
well dry matter production of shoots and roots were analyzed. The cultivars RB855453 and
RB92579 had better results of dry matter production of shoots and roots in the treatment with
water stress, which can be considered tolerant. The cultivars RB965902 RB965917 had lower
dry matter production of shoots and roots under water stress, which may be considered

susceptible.



Keywords: Cultivars, drought, morphological characteristics, physiological characteristics.



3 INTRODUCAO

Devido ao aumento na demanda por etanol combustivel,
principalmente por causa dos veiculos bicombustivel, hd uma expansdo das areas cultivadas
com cana-de-aglcar para ambientes menos favordveis para o desenvolvimento da cultura.
Essas areas, na maioria das vezes, sdo predominantemente ocupadas por pastagens e possuem
um inverno seco, com periodos de deficiéncia hidrica maiores e mais intensos do que os ja
ocupados pela cultura (LANDELL et al., 2010).

O estresse hidrico afeta principalmente regiGes sem irrigacdo e com ma
distribuicdo pluviométrica, como exemplo da regido canavieira do Nordeste e a maior parte
das areas de cerrado. O estresse hidrico esté entre os fatores que mais limitam o crescimento e
a produtividade agricola. Mesmo a cana-de-aglcar sendo uma cultura com resisténcia
moderada a seca (MAAS & HOFFMAN, 1977), tem grandes perdas de produtividade em
periodos de estiagem.

A cana-de-agucar, quando submetida a deficiéncia hidrica, apresenta
varias alterac6es morfofisiologicas, como: diminui¢do da condutancia estomatica, enrolamento

da folha, reducdo da area foliar, reducdo da transpiracdo, reducdo da fotossintese



(comprometimento das etapas fotoquimicas e bioquimicas), aumento da condutividade
hidraulica das raizes, etc (INMAN-BAMBER e SMITH, 2005). Parte dessas respostas sao
mecanismos para evitar a perda de agua, ou seja, de tolerancia a seca (KRAMER, 1980).

O uso de técnicas que avaliem os efeitos morfoldgicos e fisiologicos
do déficit hidrico de forma rapida e ndo destrutiva, podem ser de grande utilidade para a
selecdo de genotipos tolerantes a seca (O'NEILL et al. 2006).

O uso de variedades mais adaptadas aos sistemas de producéo (cultivo
de sequeiro ou irrigado) pode representar ganhos de até 30% na produtividade agroindustrial
dos canaviais (BARBOSA et al.,, 2000). Para cada tipo de sistemas de cultivos existem
gen6tipos mais responsivos, por isso as pesquisas com finalidades de identificar cultivares
mais rlsticas e resistentes ao estresse hidrico sdo de grande importancia para a
sustentabilidade das agroindustrias canavieiras.

O uso da irrigacdo é uma das alternativas para diminuir os efeitos do
déficit hidrico, contudo nem sempre essa alternativa € viavel, seja por escassez de recursos
hidricos, custo elevado de implantagdo e manutengdo ou por questdes ambientais. Por isso, a
selecdo de genotipos tolerantes ao déficit hidrico pode representar uma alternativa para
diminuir a quantidade de agua utilizada na irrigacdo, mantendo ou aumentando a
produtividade. Portanto, esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de conhecer o
comportamento de quatro cultivares de cana-de-agUcar durante o desenvolvimento inicial, sob
condicBes de deficiéncia hidrica, por meio de varidveis morfolégicas e fisioldgicas, visando
auxiliar na selecdo de gendtipos mais tolerantes a seca no sentido de promover diminuigéo de

gastos com irrigacdo sem prejuizos econdémicos a cultura.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Aspectos gerais da cana-de-agucar

O Brasil € 0 maior produtor mundial de cana-de-agucar, com producao
de aproximadamente 560 mil toneladas na safra 2011/2012 e uma area plantada de 7,9 milhdes
de hectares em 2010 (UNICA, 2012). Esses numeros colocam o pais em posi¢cdo de destaque
em relacdo a producdo de energia renovavel, principalmente no que se refere a bioeletricidade
e biocombustiveis. Produtos derivados da cana-de-agucar correspondem por um quinto da
energia produzida no Brasil (UNICA, 2012), principalmente o bagaco e o etanol. Com o
aumento da pressdo pela utilizacdo de energias renovaveis e ao mesmo tempo pela
preservacdo ambiental, a melhoria das caracteristicas agronémicas da cana-de-agUcar,
principalmente em ambientes restritivos, é de grande importancia para a sustentabilidade do
setor sucroenergético.

O aumento na demanda por combustiveis renovaveis, principalmente o
etanol nos carros com motor bicombustivel, tem levado a expansao das lavouras de cana-de-
acucar para ambientes menos favoraveis para a cultura, com invernos secos e periodos de

deficiéncia hidrica mais longos e mais intensos, como por exemplo, o oeste de Sdo Paulo,



cerrado do Tridngulo Mineiro, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (LANDELL, et al.
2010). A maior parte dessas areas, se ocupadas com variedades ndo adaptadas a essas
condigdes, podem ter baixas produtividades e até mesmo serem invidveis para a producdo de
cana-de-acuUcar.

O estresse hidrico afeta principalmente regiGes sem irrigacdo e com méa
distribuicdo pluviométrica, como exemplo da regido canavieira do Nordeste e a maior parte
das areas de cerrado. O estresse hidrico esta entre os fatores que mais limitam o crescimento e
a produtividade agricola. Mesmo a cana-de-aglcar sendo uma cultura com resisténcia
moderada a seca (MAAS & HOFFMAN, 1977), tem grandes perdas de produtividade por

causa da mesma.

4.2 O estresse hidrico

O estresse hidrico ¢ a mudanca significativa das condi¢des ideais de
cultivo das plantas, impedindo-as de expressar todo seu potencial genético de crescimento,
desenvolvimento e producdo (SHAFI-UR-REHMAN, et al., 2005). Existem trés respostas
bésicas das plantas ao estresse hidrico: escape a seca, observado em culturas que terminam seu
ciclo antes que o déficit hidrico se torne severo; retardo do déficit hidrico, quando planta
retarda a desidratacdo atraves da redugdo da perda de &gua por transpiracdo, principalmente
pelo fechamento estomatico; tolerancia a seca, quando a planta mantém seu metabolismo,
mesmo com a reducdo do potencial hidrico, através do acumulo de solutos, proteinas e da
capacidade antioxidante (TARDIEU, 2005). A resposta das plantas ao estresse é
influenciada pela sua duracéo, severidade e frequéncia, bem como as partes afetadas da planta,
estadio de desenvolvimento e gen6tipo (FRITSCHE-NETO et al, 2011).

4.3 Respostas da cana-de-acUcar a deficiéncia hidrica
A cana-de-acUcar, quando submetida a deficiéncia hidrica, apresenta
varias alteracdes morfofisiologicas, como: diminui¢do da condutancia estomatica, enrolamento
da folha, reducdo da area foliar, reducdo da transpiracdo, reducdo da fotossintese

(comprometimento das etapas fotoquimicas e bioquimicas), aumento da condutividade



hidraulica das raizes, etc (INMAN-BAMBER e SMITH, 2005). Parte dessas respostas sao
mecanismos para evitar a perda de agua, ou seja, de tolerancia a seca (KRAMER, 1980). A

cana-de-agUcar possui uma necessidade hidrica de 1500 a 2500 mm, bem distribuidos.

4.3.1 Crescimento

As principais alteracfes que o déficit hidrico ocasiona na planta séo a
reducdo da area foliar, fechamento dos estdmatos, aceleracdo da senescéncia e abscisdo das
folhas (MCCREE & FERNANDEZ, 1989 e TAIZ & ZEIGER, 2004). Todas essas alteracdes
tém o objetivo de diminuir a superficie transpirante da planta e dessa forma evitar a perda de
agua para a atmosfera.

O crescimento da célula é considerado um dos processos mais
sensiveis ao déficit hidrico no solo, com a divisdo e expansdo celular sendo diretamente
inibidas pelo estresse hidrico (SAUSEN, 2007). O teor de agua no solo esta fortemente
relacionado com a elongacdo e crescimento celular, dessa forma, o maior crescimento da
cultura esté ligado ao aumento da disponibilidade hidrica do solo (SILVA, 2010). Em estudo
realizado em cana-de-acucar sob déficit hidrico foi observada redu¢do no alongamento do
colmo e menor desenvolvimento foliar INMAN-BAMBER, 2004).

A reducdo do crescimento é considerada como uma caracteristica
adaptativa para a sobrevivéncia da cultura, pois permite direcionar assimilados e energia, antes
utilizados para o crescimento do caule, em moléculas protetoras para combater o estresse e/ou
para manter o crescimento da raiz, para a absorcdo de agua (SAUSEN, 2007). Os
componentes biométricos ligados a produtividade de colmos, podem ser um bom indicador de
tolerancia ao estresse hidrico (LANDELL, 2010).

A érea foliar € um importante fator de producdo, pois é fundamental
para uma maior interceptacdo de luz solar e acimulo de biomassa, sendo que o lento
desenvolvimento das folhas pode limitar a producdo da cultura (INMAN-BAMBER, 1994), e
0 maior desenvolvimento da &rea foliar na fase inicial pode ter grande influéncia no
fechamento mais rapido do dossel e de maior quantidade de luz solar interceptada (SINCLAIR
etal., 2004).

Em situacOes de déficit hidrico, ocorre redugédo na area foliar, pois uma

menor area foliar permite menor perda de dgua por transpiracao, o que caracteriza um meio de



protecdo da planta (TAIZ e ZEIGER, 2004). A planta pode perder area foliar pela reducdo do
tamanho individual das folhas, como também pela senescéncia e reducdo no aparecimento de
novas folhas (SILVA, 2005).

O numero de folhas verdes depende tanto do aparecimento de novas
folhas, quanto da velocidade de senescéncia das folhas mais velhas. Em ambientes de alta
demanda evaporativa, os dois fatores influenciam o numero de folhas verdes, ja em ambientes
com baixa demanda evaporativa, a senescéncia contribui mais do que o aparecimento de
folhas novas, dessa forma o nimero de folhas verdes pode ser um bom indicador de estresse
hidrico INMAN-BAMBER e SMITH, 2005).

4.3.2 Pigmentos fotossintéticos e Maxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema 1.

A clorofila (a e b) € o pigmento fotossintético mais abundante do
planeta, com uma producéo anual estimada em 1 x 10° toneladas (HENDRY & PRICE,1993).
E o principal pigmento responsavel pela captagdo da energia luminosa utilizada no processo
de fotossintese, constitui um dos principais fatores relacionados a eficiéncia fotossintética de
plantas e consequentemente ao crescimento e adaptabilidade a diferentes ambientes (REGO e
POSSAMAL, 2004).

Cultivares tolerantes de cana-de-agUcar apresentaram menor reducao
de teor de clorofila total quando comparada com as sensiveis, em potenciais hidricos mais
baixos (PINCELLI, 2010). Outros trabalhos também verificaram alta reducdo de pigmento
fotossintético em plantas de cana-de-aglucar sob deficiéncia hidrica (CHA-UM;
KIRDMANEE, 2009; CARLIN et al., 2012), o que indica que a deficiéncia hidrica € um dos
estresses ambientais responsaveis pela perda de pigmentos nas folhas de cana-de-aguUcar.

A energia luminosa utilizada na fotossintese é absorvida pelos
pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b e carotenoides). Quando uma luz branca, como a do
sol, atinge as clorofilas, é absorvida nos comprimentos de onda correspondentes ao azul e
vermelho. A luz verde nédo é absorvida e sim refletida, o que explica a coloracdo verde desses
pigmentos (LICHTENTHALER, 1987).

Quando as moléculas de clorofila absorvem energia luminosa (fétons)
alteram suas configuracOes eletronicas, passando para um estado mais excitado (nivel de

energia mais alto), que é muito instavel. Apds receberem a energia dos fotons, dissipam essa
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energia de trés formas: dissipacdo fotoquimica; fluorescéncia e dissipacdo ndo fotoquimica
(CAMPOSTRINI, 1997).

Dissipacéo fotoquimica: é a utilizacdo da energia luminosa nos processos fotoquimicos da
fotossintese, onde ocorre a doacao do elétron proveniente da molécula de agua
para o aceptor NADP (Nicotinamida adenina dinucleotidio fosfato).

Fluorescéncia: emissdo da radiacdo em comprimentos de onda visiveis (vermelho e vermelho

distante)

Dissipacéo ndo fotoquimica: € a dissipacdo na forma de calor, como radiagdo infravermelha.

Esses trés processos de dissipacdo sdo competitivos, assim, alteracdes
nas taxas fotossintéticas e na dissipacdo do calor causardo alteracbes na fluorescéncia, da
mesma forma, alteracdes na fluorescéncia podem indicar comprometimento no processo
fotossintético (CAMPOSTRINI, 1997)

Com a adaptacao do tecido fotossintético ao escuro, cerca de 15 a 30
minutos (LARCHER e CERNUSCA, 1985), a fase bioquimica da fotossintese fica desativada,
dessa forma, quando é aplicado um pulso de luz saturante, as moléculas de clorofila se
excitam, porém os aceptores de elétrons ndo estdo aptos para recebé-lo, assim, essa energia é
dissipada em forma de fluorescéncia e de calor (CAMPOSTRINI, 1997).

A fluorescéncia pode ser medida por um fluorimetro. Esse aparelho
fornece varias medidas, entre elas a maxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il
(Fv/Fm), que é um bom indicador do dano fotoinibitorio quando as plantas estéo sob efeito de
estresse, como frio (BAKER et al., 1983) e seca (OGREN E OQUIST, 1985).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizagédo do experimento
O experimento foi realizado no Departamento de Engenharia Rural da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP/Botucatu - SP, no periodo entre 26/11/2010 e
05/04/2011, totalizando 130 dias. O experimento consistiu na avaliagdo do desenvolvimento
inicial de quatro variedades de cana-de-aglcar, com e sem estresse hidrico, em casa de

vegetacao

5.2 Material vegetal utilizado

As variedades utilizadas foram RB855453, RB92579, escolhidas como
padrdo de suscetibilidade (PINCELLI, 2010) e resisténcia ao estresse hidrico,
respectivamente, e RB965917, RB965902, por terem sido lancadas em 2010 pelo
PMGCA/RIDESA — UfsCar, e carecerem de estudos quanto ao seu comportamento diante do
estresse hidrico. O material vegetal foi doado pela Usina da Barra — Grupo Cosan, localizada

no municipio de Barra Bonita - SP.
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5.2.1 RB855453

Possui colmos eretos, medianamente empalhados, de didmetro médio a grosso. E de dificil
tombamento, bom fechamento de entrelinhas, florescimento frequente, étima brotacdo, médio
perfilhamento, possui alta exigéncia de ambiente e ndo deve ser plantada como cana de ano.
Tem alta produtividade agricola, teor de sacarose muito alto e PUI (periodo util de
industrializacio) curto. E resistente a maioria das doencas. Colheita indicada entre maio e
julho (HOFFMANN et al., 2008).

5.2.2 RB92579

Apresenta alta produtividade agricola, 6timo perfilhamento, didmetro de colmo médio, baixa
velocidade inicial de crescimento, bom fechamento na entrelinha, étima brotacdo das
soqueiras. Possui porte semi-ereto, com boa recuperacdo apos periodos de seca, 6timo teor de
sacarose, maturacdo média, com PUI longo, baixo florescimento, recomendada para colheita
do meio para o final de safra, tolerante ao ataque da broca comum, resistente a ferrugem

marrom e escaldadura das folhas e moderadamente resistente ao carvao (SOUSA et al., 2008).
5.2.3 RB965902

Possui habito de crescimento levemente decumbente, média despalha e alta intensidade de
perfilhamento, bom fechamento de entrelinhas, boa brotacdo, porte alto, tombamento eventua,
florescimento ausente e exigéncia de ambiente médio. Tem produtividade agricola alta, teor de
sacarose alto, teor de fibra médio, PUI médio, maturacio precoce. E resistente a maior parte

das doencas. Indicacdo para colheita entre maio e junho (DAROS et al., 2010).
5.2.4 RB 965917

Tem hébito de crescimento ereto, facil despalha, alta intensidade de perfilhamento, brotacao
muito boa, bom fechamento de entrelinhas, porte alto, tombamento raro, florescimento
ausente, exigéncia de ambientes alta. Possui produtividade agricola muito alta, alto teor de
sacarose, médio teor de fibra, PUI médio, maturacdo precoce média. Elevada sanidade a maior

parte das doencas. Recomendacdo de colheita de junho a agosto (DARQOS et al., 2010).
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5.3 Tratamentos e conducéo do experimento

O plantio foi realizado no dia 26 de novembro de 2010, feito com trés
toletes, com trés gemas cada, plantados diretamente em vasos de 20 L, preenchidos com solo,
peneirado e adubado conforme necessidade mostrada na analise quimica do mesmo (Tabelas 1
e 2). O solo era um latossolo vermelho distroférrico, com analise fisica na Tabela 3. Aos 39
dias apos o plantio (DAP) foi feito um desbaste com a retirada das plantas extras, deixando
somente uma planta por vaso, pratica repetida durante todo o experimento. Isso foi feito para
deixar todas as plantas na mesma condig&o, evitando o aparecimento de uma caracteristica de
maior perfilhamento de alguma das variedades.

O teor de agua do solo foi controlado com o uso de tensidmetros de
puncdo em todos 0s vasos, sendo a tensdo medida diariamente com um tensimetro digital. A
agua foi adicionada manualmente, com um recipiente graduado. Todas as plantas foram
mantidas em solo na capacidade de campo até os 67 DAP, depois o tratamento sem estresse
foi mantido com o teor de agua no solo na capacidade de campo (CC) e o tratamento com
estresse foi reduzido para 50% da CC, valores obtidos por meio da curva caracteristica de
retencdo de agua no solo (Tabela 4). As condigdes ambientais, dentro da casa de vegetagéo,
foram monitoradas diariamente com um termohigrégrafro, obtendo-se temperaturas e
umidades relativas do ar maxima e minima.

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado,
com esquema fatorial 4x2, sendo as fontes de variacdo: quatro variedades, dois regimes
hidricos, com quatro repeti¢bes. Foi feita a analise de variancia e a comparacdo das medias
pelo teste de Tukey.

Tabela 1. Analise quimica dos macronutrientes do solo.

pH MO  Pesna Al H+Al K Ca Mg SB CTC V% S
CaCl, g/dm® mg/dm? mmolc/dm? (%)  mg/dm®

3,9 22 3 15 68 02 3 1 5 73 6 10
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Tabela 2. Anélise quimica dos micronutrientes do solo.

Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
mg/dm?
0,14 1,2 65 0,1 0,1

Tabela 3. Andlise fisica do solo.

Areia Argila Silte Densidade Textura
(9/Kg) (g/cm”)
660 297 43 1,2 média

Tabela 4. Curva caracteristica de retengdo de agua no solo.

Tensédo da 4gua no solo (KPa) 10 30 50 100 300 500 1500

Teor de agua no solo (%) 16,16 14,36 12,17 11,61 10,74 10,39 9,99

5.4 Avaliacdes morfoldgicas e fisioldgicas
Foram feitas trés avaliagdes, aos 0, 28 e 63 dias apds a aplicacdo do
tratamento (67 DAP), nos quais as plantas estavam com 67, 95 e 130 dias. Apenas as medidas
de matéria seca foram tomadas no dltimo dia. Foram feitas medidas fisiol6gicas e

morfologicas nas trés avaliacoes.

5.4.1 Avaliac¢Bes morfoldgicas

5.4.1.1Altura da planta
As alturas das plantas foram medidas com uma trena de 5 m, da base

do colmo até a ponta da folha mais alta.

5.4.1.2 Comprimento e largura da folha +3, n° de folhas verdes e area foliar
O comprimento da folha +3 (terceira folha totalmente expandida) foi
medido com uma trena, medindo-se da base até a ponta da folha. A largura da folha +3

também foi medida com uma trena, sendo a medida tomada na parte mais larga da folha. O n°
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de folhas verdes foi observado contando todas as folhas da planta, a partir da folha mais +1. A

area foliar foi calculada a partir da metodologia de Hermann e Camara (1999):

AF = CxLx0,75x (N+2)
Onde AF= érea foliar (cm), C= comprimento da folha (cm), L= largura da folha (cm), 0,75=

fator de ajuste para a cultura e N= namero de folhas verdes.
5.4.2 Avaliacdes fisiologicas

5.4.2.1Condutancia estomatica (gs)

A condutancia estomatica (mmol.m?.s™) foi medida na folha +2, com
um porémetro (Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, EUA), em conjunto com a leitura do
fluxo de radia¢do (umol.m™.s™Y), feita por um medidor de radiacdo (Apogee Instruments, Inc.,
Roseville, CA, EUA). Essas medidas foram tomadas as 7:00, 10:00, 13:00 e 16:00 horas, para
observar o comportamento das variedades durante os dias que foram avaliadas.

As medidas de temperatura, de umidade relativa do ar e das folhas
foram feitas simultaneamente as medidas de gs pelo proprio pordmetro. Com o0 uso dessas

medidas, foi possivel calcular o DPV (déficit de pressdo de vapor) pelas seguintes formulas:

el = 0,61365 EXP(

5= (URar
¢ =\700

DPV =el —e2

17,502*Tf)
240,97+Tf

17,502 = Tar>
240,97 4+ Tar

) * 0,61365 * EXP (
Onde: Tar = temperatura do ar, Tf = temperatura da folha, URar = umidade relativa da folha,
el= pressdo de vapor de saturacdo da folha, e2 = presséo real de vapor de agua e DPV= déficit

de pressao de vapor
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Figura 1. Medida da condutancia estomatica e cana-de-agtcar com o pordmetro (Decagon
Devices, Inc., Pullman, WA, EUA)

5.4.2.2 Méxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm)
A méaxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il também foi
medida em quatro horarios diferentes durante os dias de avaliacdo (7:00, 10:00, 13:00 e 16:00
horas). As medidas foram feitas com um fluorémetro portatil (Opti-Sciences, Inc., Hudson,
NH, EUA), com o qual foi obtido os valores da fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia
maxima (Fm) e da méaxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm). Para essa
medida, é necessario que se deixe no escuro por cerca de 30 minutos a regido da folha a ser

medida. Isso foi feito com presilhas, que eram colocadas na folha +2 antes das afericGes.

Figura 2. Presilha para adaptacdo da folha ao escuro e fluordbmetro
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5.4.2.3 Indice SPAD
O Indice SPAD foi medido usando-se um clorofildometro SPAD-502
(Minolta Corp., Ramsey, NJ, EUA) e usando-se a média de trés leituras na folha +1. O indice
SPAD corresponde a quantidade de clorofila na folha, porém é uma medida indireta, pois
mede a intensidade de cor verde, que € correlacionada com o teor de clorofila. Apos essa
medida, a folha +1 foi retirada, colocada em sacos plasticos e em seguida transportada para o
laborat6rio em uma caixa térmica com gelo. Nessa mesma folha foram feitas as medidas de

contetdo de clorofila total e potencial hidrico.

Figura 3. Medida do indice SPAD em folha de cana-de-agUcar

5.4.2.4 Conteudo de clorofila total por espectrofotémetro (CC)
O CC foi determinado retirando dois discos foliares da folha +1, entre
a borda e a nervura central, cada um com 0,69 cm?. A metodologia usada foi a de Porra et al.
(1989), que consiste na utilizacdo de 1 ml de acido dimetil-formamida (DMF) para obtencao
do extrato de clorofila. A solucdo ficou protegida da luz por 24 h, até 0 momento da leitura no
espectrofotdmetro. As leituras foram feitas nos comprimentos de onda 480, 647 e 664 nm,

com o extrato diluido em 1 mL de &gua deionizada.
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Figura 4. Extracdo dos discos foliares de cana-de-aglUcar e recipientes para extracdo da

clorofila com &cido.

5.4.2.5 Potencial hidrico foliar (¥w)
As medidas de Yw foram feitas na extremidade superior (ponta) da
folha +1, utilizando a cadmara de pressdo de Scholander (Soil Moisture Equipment, Santa
Barbara CA, EUA), as 8:00 horas.

Figura 5. Medida do potencial hidrico em folha de cana-de-aglcar com uma camara de

pressao.
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5.4.3 Massa de matéria seca
Na ultima avaliagdo, foi determinada a massa de matéria seca da parte
aérea e das raizes. As plantas foram separadas em parte aérea e raizes, em seguida a parte
aérea foi pesada e colocada em sacos de papel. As raizes foram lavadas em agua corrente, para
retirada da terra, depois retirado o excesso de agua, pesadas e colocadas em sacos de papel.
Ambas as partes foram levadas para uma estufa de circulacdo forgada e deixadas por 72 horas

a 70 °C. Em seguida o material foi pesado em uma balanga de preciséo.



20

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Condigdes ambientais

As condic¢des ambientais, como temperatura, umidade do ar e o teor de
agua do solo, tem grande importancia no desenvolvimento e producéo das culturas agricolas.
No caso da cana-de-acucar, que é uma planta de clima tropical, a temperatura ideal esta entre
21 e 35°C (MAGALHAES, 1987), abaixo de 20°C o crescimento das plantas torna-se lento, e
temperaturas superiores a 38°C prejudicam o metabolismo das plantas, levando ao estresse
térmico. No presente estudo, a temperatura média oscilou praticamente o tempo todo dentro
do intervalo ideal, porém, ocorreram picos de maxima e minima que podem ter prejudicado o
desenvolvimento das plantas. Em 70% dos dias, ocorreram maximas acima de 35°C, enquanto
que em 38% dos dias as minimas foram abaixo de 20°C. Essa variacdo de temperatura pode
ter levado as plantas a um estresse térmico, ja que ndo havia controle ambiental dentro da casa
de vegetacao.

Durante as avaliagOes, ocorreram quedas bruscas de temperatura

(Figura 6a) e aumento da umidade relativa do ar (Figura 6b). Esse fato pode ter contribuido
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para mascarar os dados de algumas das variaveis fisioldgicas estudadas, como conduténcia
estomatica, fluorescéncia da clorofila e potencial hidrico na folha. Também pode ter

influenciado o comportamento das cultivares em algumas variaveis morfologicas.

Figura 6 a. Temperaturas média, maxima e minima dentro da casa de vegetacdo, 5 de janeiro
de 2011 a 7 de abril de 2011, em Botucatu — SP.
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Figura 6 b. Umidades relativas média, maxima e minima, dentro da casa de vegetacdo, 5 de
janeiro de 2011 a 7 de abril de 2011, em Botucatu — SP.
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A tensdo da &gua no solo (Figura 7) se manteve praticamente igual até
o dia primeiro de fevereiro, quando foi feita a diferenciagdo dos tratamentos. A partir dessa
data houve uma clara diferenciacéo, que pode ser melhor visualizada observando-se na figura
2 as linhas vermelha e azul, que representam a média dos tratamentos com e sem estresse,
respectivamente, a partir do dia da diferenciacao.

Embora tenha havido muita oscilagdo nas medidas de tensdo da agua
no solo, as médias se mantiveram dentro do intervalo proposto (80 a 100% da CC para o
tratamento sem estresse e 40 a 60% da CC para o tratamento com estresse). Essas oscilagbes
ocorreram por causa dos altos picos de temperatura, como observado na Figura 6a, associado
com o volume limitado de terra do vaso e uma cultura com alta demanda evapotranspirativa, o
que resulta numa rapida perda de agua para a atmosfera. Dessa forma é altamente

recomendado o uso de casas de vegetagcdo com controle ambiental.
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Figura 7. Tensdo da &4gua no solo, em vasos, no tratamento sem estresse hidrico (W+) e com
estresse hidrico (W-), de 5 de janeiro de 2011 a 7 de abril de 2011, em Botucatu - SP.
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6.2 Variaveis morfoldgicas

Tabela 5. Anélise de variancia da altura da planta (AP), area foliar (AF), comprimento da
folha (CF), largura da folha (LF) e numero de folhas (NF) em cana-de-acucar, sob efeito de
cultivar e regime hidrico, 0 dia apés o inicio do estresse hidrico, em Botucatu — SP.

Fontes de G.L. QM
Variacao AP (cm) AF (cm) CF (cm) LF (cm) NF
Cultivar (C) 3 909,614*  526226,742**  1419,583** 0,483** 0,614ns
Regims:idrico 1 1417,781*  22860,030ns  40,500ns  0,112ns 0,281ns
C(X R)H 3 333,197ns 54073,517ns 33,916ns 0,065ns  0,114ns
CV(%) 15,29 21,44 15,29 11,64 11,97
Variedades Médias
RB855453 113,50a 1324,85a 101,62a 2,53a 5,625a
RB92579 115,87a 1297,87a 82,37b 2,23ab 5,750a
RB965917 93,87a 809,41b 70,25b 1,96b 5,750a
RB965902 99,62a 947,40b 78,25b 2,10b 6,250a
Regime hidrico Médias
W + 112,37a 1068,16a 82,00a 2,15a 5,93a
W - 99,06b 1121,61a 84,25a 2,26a 5,75a

G.L: graus de liberdade; QM: quadrado médio; ns: ndo significativo; *: significativo (P<0,05);
**: significativo (P<0,01); C.V: coeficiente de variagdo.
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Tabela 6. Andlise de variancia da altura da planta (A.P), area foliar (A.F), comprimento da
folha (C.F), largura da folha (L.F) e nimero de folhas (N.F) em cana-de-agUcar, sob efeito de
variedade e regime hidrico, 28 dias ap6s o inicio do estresse hidrico, em Botucatu — SP.

Fontes de G.L. QM
Variacao AP (cm) AF (cm) CF(cm) LF(cm) NF
Cultivar (C) 3 1725,875** 984520,848** 305,333** 1,241** 1,197*

Regime hidrico (RH) 1 7688,000** 4890573,393** 1352,000** 0,577ns 22,781**

CxRH 3 153,750ns  61140,436ns  34,166ns 0,102ns 0,031ns
CV(%) 6,91 20,74 5,42 1351 13,51
Cultivares Médias
RB855453 160,87a 1865,13a 123,87a 3,17a  4,25b
RB92579 146,12b 2191,23a 117,37ab  3,40a 5,12a
RB965917 125,50c 1345,10b 109,87b 2,47b  4,37ab
RB965902 148,75ab 1719,19ab 112,37b 3,03b  4,62ab
Regime hidrico Medias
W + 160,81a 2171,10a 122,37a 3,15a 5,43a
W - 129,81b 1389,23b 109,37b 2,88a 3,75b

G.L: graus de liberdade; QM: quadrado médio; ns: ndo significativo; *: significativo (P<0,05); **: significativo
(P<0,01); C.V: coeficiente de variacéo.
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Tabela 7. Anélise de variancia da altura da planta (AP), area foliar (AF), comprimento da
folha (CF), largura da folha (LF) e numero de folhas (NF) em cana-de-agucar, sob efeito de
cultivar e regime hidrico, 63 dias apds o inicio do estresse hidrico, em Botucatu — SP.

Fontes de G.L. QM
Variagao AP (cm) AF (cm) CF(cm) LF(cm) NF
Cultivar (C) 3 754,093ns  178844,55ns  564,364** 1,864** 5,083**

Regime hidrico (RH) 1 39691,53** 30463871,30** 18963,781** 1,320** 55,125**

CxRH 3 696,593ns  24401,979ns 365,614*  0,182ns 0,375ns
CV(%) 6,93 17,24 10,75 8,9 14,81
Cultivar Médias
RB855453 200,87a 2210,06a 108,00a  3,87ab  4,62b
RB92579 188,00a 2012,78a 90,75b 421a  4,50b
RB965917 196,50a 2131,87a 109,00a 3,06c 5,87a
RB965902 198,50a 2369,44a 101,37ab 3,73b 6,00a
Regime hidrico Médias
W+ 231182  3156,74a 12662a  392a  656a
W - 160,75b 1205,34b 77,93b 351b  3,93b

G.L: graus de liberdade; QM: quadrado médio; ns: ndo significativo; *: significativo (P<0,05); **: significativo
(P<0,01); C.V: coeficiente de variagdo.
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6.2.1 Altura da planta

A anadlise de variancia indicou significancia da causa de variagao
cultivar para altura da planta na primeira (0 DAT) e segunda (28 DAT) avaliacdo, mas ndo na
terceira avaliacdo (63 DAT). Embora os tratamentos ainda ndo tivessem sido diferenciados, a
0 DAT a fonte de variacdo regime hidrico j& mostrava significancia para a variavel altura da
planta, o que se repetiu nas outras duas avaliagfes, com uma diferenca de mais de 30,5 %
entre o tratamento com estresse e 0 sem estresse aos 63 DAT. Gongalves (2008), também
avaliando quatro variedades de cana-de-aglcar em casa de vegetacdo, observou uma reducéo
de 35,9 % no tratamento com estresse severo aos 71 DAT.

A variedade com menor reducdo da altura final entre os tratamentos
com e sem estresse foi a RB855453 (24,4%), sendo observada a maior altura final no
tratamento com estresse (173 cm). Nos demais gendétipos foram observadas reducgdes
semelhantes, entre 31 e 33 %. A cultivar RB965902 teve a maior altura final no tratamento
sem estresse, com 238 cm (Figura 8), contudo néo se destacou no tratamento estressado. Com
valores um pouco menores dos encontrados nesse trabalho, Machado et al. (2009), observaram
reducdo significativa na altura da planta na cultivar de cana-de-agucar 1AC96-2042, com o
tratamento com estresse na fase inicial da cultura alcangando em torno de 130 cm, enquanto
que o tratamento sem estresse nessa fase atingiu quase 200 cm.

A expansao da célula, processo diretamente ligado ao crescimento da
planta, € um dos mais sensiveis ao déficit hidrico (PAEZ et al., 1995), sendo a altura da planta
uma varidvel que pode ser utilizada como critério para determinar a suscetibilidade de

materiais de cana-de-agucar ao estresse hidrico (SILVA et al. 2008).
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Figura 8. Altura da planta de quatro cultivares de cana-de-aclcar submetidas a dois regimes
hidricos, sem e com deficiéncia hidrica, a 0, 28 e 63 dias ap0s o inicio dos tratamentos, em
Botucatu — SP.

6.2.2 Area foliar (AF)

A fonte de variacdo cultivar foi significativa somente a 0 e 28 DAT.
Para regime hidrico, houve diferenca significativa (P<0,01) aos 28 e 63 DAT (Tabelas 5, 6 e
7), com reducdo de 62% na area foliar (AF) entre os tratamentos com estresse e 0 sem estresse
na ultima avaliacdo, valor um pouco maior do encontrado por Gongalves (2008), que observou
reducdo de 55,6% da AF entre o tratamento com estresse hidrico e o controle, também
trabalhando com cana-de-aglcar em casa de vegetacéo.

As cultivares mantiveram a area foliar praticamente igual durante todo
o periodo do experimento no tratamento com estresse, entretanto apenas a variedade RB92579

teve tendéncia de queda mais acentuada aos 63 DAT (Figura 9). No tratamento sem estresse,
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verificou-se nessa mesma variedade e mesma época de avaliacdo, menor crescimento da area
foliar em relagdo as outras variedades, que tiveram aumento mais linear (Figura 9), isso pode
ter sido causado por um estresse térmico, como comentado anteriormente (Figura 6a e 6b).
Essa caracteristica pode ser vantajosa em ambientes com estresse hidrico e térmico, pois uma
menor area foliar permite menor perda de agua por transpiracdo, o que caracteriza um meio de
protecdo da planta (TAIZ e ZEIGER, 2004).

As cultivares RB855453 e RB92579 tiveram maiores médias de AF
aos 0 e 28 DAT (Tabela 5 e 6). Esse comportamento € fundamental para uma maior
interceptacdo de luz solar e acimulo de biomassa, sendo que o lento desenvolvimento das
folhas pode limitar a producdo da cultura (INMAN-BAMBER, 1994) e o0 maior
desenvolvimento da area foliar na fase inicial pode ter grande influéncia no fechamento mais
rapido do dossel e de maior quantidade de luz solar interceptada (SINCLAIR et al., 2004).

A cultivar RB965902 teve os maiores valores de AF aos 63 DAT,
tanto no tratamento com estresse quanto no sem estresse, 1334,19 e 3404,7 cm?
respectivamente (Figura 9), embora tenha apresentado menor desenvolvimento nas primeiras
duas avaliagdes. Todas as variedades tiveram reducdo entre os tratamentos semelhantes a
média para esta época (62%).
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Figura 9. Area foliar de quatro cultivares de cana-de-aglicar submetidas a dois regimes
hidricos, sem e com deficiéncia hidrica, a 0, 28 e 63 dias ap6s o0 inicio dos tratamentos, em
Botucatu — SP.

6.2.3 Comprimento e largura da folha (CF e LF)

O resultado da analise de variancia sobre a variavel comprimento da
folha indicou efeito significativo para cultivar nas trés épocas de avaliacdo, enquanto para
regime hidrico o efeito significativo foi na segunda e na terceira avaliacdo, e para interacdo
entre esses dois fatores na Ultima avaliacdo (Tabela 5, 6 e 7).

Sob tratamento sem estresse houve maior crescimento da folha do que
sob estresse, atingindo em média 126 cm aos 63 DAT (Tabela 7). No tratamento com estresse
foi observado comportamento diferente, com reducdo de valor dessa varidvel da segunda para
a terceira avaliacdo, de 109 cm aos 28 DAT para 77 cm aos 63 DAT (Tabelas 6 e 7). Houve

reducdo de 38,45% do tratamento sem estresse para 0 com estresse. 1sso sugere sensibilidade
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dessa variavel ao estresse hidrico, ao contrario do que constatou Pincelli (2010), onde afirma
que a variavel CF ndo apresentou diferenca significativa entre variedades e entre regime
hidrico e, portanto, ndo é confiavel para avaliar a resposta de cultivares a deficiéncia hidrica.
Gongalves (2008), trabalhando com cana-de-agUcar em fase inicial, também observou reducéo
no comprimento da folha em plantas sob déficit hidrico.

A cultivar RB965917 apresentou o maior comprimento da folha no
tratamento sem estresse (138,0 cm), aos 63 DAT. Também foi observado um bom
desempenho no tratamento com estresse, nessa mesma epoca de avaliagdo, com o segundo
maior comprimento (80,0 cm). Os valores de comprimento da folha foram menores na cultivar
RB92579, tanto no tratamento com estresse quanto no sem estresse (Figura 10). A cultivar
RB855453 teve 0 melhor comportamento sob déficit hidrico, com comprimento de folha de
92,0 cm, e também alcancou a menor redugdo entre 0s tratamentos com estresse e sem
estresse, aos 63 DAT (25%). Na variavel altura da planta, esse gendtipo apresentou 0 mesmo
comportamento, assim esses resultados podem indicar melhor adaptacdo da cultivar
RB855453 em ambientes estressantes.

Para largura da folha (LF), a anélise de variancia foi significativa para
a fonte de variagdo cultivar nas trés épocas de avaliacdo, enquanto para regime hidrico, apenas
na ultima (63 DAT) (Tabelas 5, 6 e 7). Os valores de LF para RB92579 aos 28 e 63 DAT
foram os maiores, enquanto RB965917 apresentou 0os menores valores nas trés avaliagdes.

A diferenca entre o tratamento com estresse e sem estresse aos 63
DAT foi de menos de 0,5 cm, reducdo de apenas 10,45 %. Esse comportamento pode indicar
pouca sensibilidade da variavel LF ao estresse hidrico, sendo talvez necessarios estresses mais
severos para promover reducdes significativas. Dessa forma, essa variavel pode ser de baixa
confiabilidade como parametro para selecionar genétipos em ambientes estressantes.

Foi observada diferenca significativa apenas para as cultivares
RB855453 e RB965917, aos 63 DAT (Figura 11). As redugdes entre os tratamentos foram de

15,5% e 17,3%, respectivamente.
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Figura 10. Comprimento da folha de quatro cultivares de cana-de-agUcar submetidas a dois
regimes hidricos, sem e com deficiéncia hidrica, a 0, 28 e 63 dias apds o inicio dos
tratamentos, em Botucatu — SP.
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Figura 11. Largura da folha de quatro cultivares de cana-de-agucar submetidas a dois regimes
hidricos, sem e com deficiéncia hidrica, a 0, 28 e 63 dias ap6s o0 inicio dos tratamentos, em
Botucatu — SP.

6.2.4 Numero de folhas verdes (NF)

Na analise de variancia para numero de folhas verdes observou-se
efeito significativo das fontes de variacdo cultivar e regime hidrico aos 28 e 63 DAT (Tabela 6
e 7). A cultivar RB92579 teve o maior nimero de folhas verdes na segunda avaliacdo. Na
terceira avaliacdo, foi possivel observar a separacdao das cultivares em dois grupos distintos,
com RB965917 e RB965902 com medias mais altas, 5,87 e 6,00 folhas verdes
respectivamente, e RB855453 e RB92579 com médias mais baixas, 4,62 e 4,5 folhas verdes,
respectivamente. Comportamento semelhante também encontrou Pincelli (2010), trabalhando
com outras cultivares de cana-de-agUcar em vaso, sob estresse hidrico.

No tratamento sem estresse, 0 nimero de folhas verdes apresentou

aumento constante durante as trés avaliagdes. O tratamento com estresse sofreu significativa
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reducdo ao decorrer do experimento, chegando a 40% em relacdo ao sem estresse, aos 63
DAT. Observou-se comportamento parecido em todas as cultivares, tanto sob estresse hidrico
quanto no controle, com excecdo da RB92579, com tendéncia de diminuicdo do NF no
tratamento com estresse hidrico (Figura 12). A cultivar RB965917 teve a menor reducdo no
namero de folhas verdes aos 63 DAT, com 32% de diferenca entre os tratamentos, enquanto
que a maior reducdo foi da RB855453, de 52%. Essa maior reducdo no numero de folhas
verdes na RB855453 foi contrastante ao se comparar com outras variaveis (AP e CF), onde
observou-se as menores reducdes sob estresse hidrico.

O numero de folhas verdes depende tanto do aparecimento de novas
folhas, quanto da velocidade de senescéncia das folhas mais velhas. Em ambientes de alta
demanda evaporativa, os dois fatores influenciam o nimero de folhas verdes, ja& em ambientes
com baixa demanda evaporativa, a senescéncia contribui mais do que o aparecimento de
folhas novas, dessa forma o numero de folhas verdes pode ser um bom indicador de estresse
hidrico INMAN-BAMBER e SMITH, 2005).
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Figura 12. Numero de folhas verdes de quatro cultivares de cana-de-agUcar submetidas a dois
regimes hidricos, sem e com deficiéncia hidrica, a 0, 28 e 63 dias apds o inicio dos
tratamentos, em Botucatu — SP.
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6.3 Variaveis fisioldgicas

Tabela 8. Anélise de variancia do contetdo de clorofila total (CC a + b), estimativa do
contelido de clorofila via indice SPAD e potencial hidrico foliar (¥,) em cana-de-agUcar,
sobefeito de cultivar e regime hidrico, 0 dia ap6s o inicio do estresse hidrico, em Botucatu-SP.

Fontes de GL QM
Variagéo CC a+ b (ug/cm?) SPAD v, (bar)
Cultivar (C) 3 160,273ns 177,970** 6,170*
Regime Hidrico (RH) 1 0,816ns 16,344ns 0,0021ns
CxRH 3 30,798ns 4,099ns 2,030ns
CV(%) 14,82 5,08 12,37
Cultivar Médias
RB855453 51,32a 45,21b -10,23ab
RB92579 54,32a 42,58b -11,51a
RB965917 61,95a 52,59a -10,46ab
RB965902 64,41a 50,95a -9,38b
Regime hidrico Meéedias
W + 55,71a 4712a -10,39a
W - 60,29a 48,55a -1040a

G.L: graus de liberdade; QM: quadrado médio; ns: néo significativo; *: significativo (P<0,05); **: significativo
(P<0,01); C.V: coeficiente de variagdo.
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Tabela 9. Anélise de variancia do conteddo de clorofila total (CC a + b), estimativa do
contetdo de clorofila via indice SPAD e potencial hidrico foliar (¥\) em cana-de-acgUcar, sob
efeito de cultivar e regime hidrico, 28 dias apds o inicio do estresse hidrico, em Botucatu — SP.

Fontes de GL QM
variagao CC a + b (ug/cm?) SPAD W, (bar)
Cultivar (C) 3 706,984** 91,219** 11,144*
Regime Hidrico (RH) 1 0,172ns 80,772** 36,316**
CxRH 3 104,116ns 17,330ns 5,095ns
CV(%) 20,17 6,75 28,09
Variedades Médias
RB855453 40,61b 36,69b -7,12ab
RB92579 44,15ab 41,71a -6,66ab
RB965917 32,27b 44,07a -8,35a
RB965902 54,96a 43,61a -5,50b
Regime hidrico Médias
W + 42,93a 43,11a -5,83a
W - 40,07a 39,93b -7,93b

G.L: graus de liberdade; QM: quadrado médio; ns: ndo significativo; *: significativo (P<0,05); **: significativo
(P<0,01); C.V: coeficiente de variagdo.
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Tabela 10. Analise de variancia do contetdo de clorofila total (CC a + b), estimativa do
contetdo de clorofila via indice SPAD e potencial hidrico foliar (¥\,) em cana-de-acgUcar, sob
efeito de cultivar e regime hidrico, 63 dias apds o inicio do estresse hidrico, em Botucatu — SP.

Fontes de GL QM
variacéo CC a+ b (ug/cm?) SPAD Y,
Cultivar (C) 3 740,049** 24,511ns 5,426*
Regime Hidrico (RH) 1 71,730ns 74,420** 95,254**
CxRH 3 327,341ns 6,525ns 15,419**
CV(%) 25,68 8,10 13,23
Variedade Médias
RB855453 27,58b 39,61a -10,53a
RB92579 49,41a 37,96 a -9,03ab
RB965917 44,46a 42,21a -9,83ab
RB965902 45,05a 39,81a -8,68b
Regime hidrico Medias
W + 43,12a 41,42a -7,79a
W - 40,13a 38,37b -11,24b

G.L: graus de liberdade; QM: quadrado médio; ns: ndo significativo; *: significativo (P<0,05); **: significativo
(P<0,01); C.V: coeficiente de variagéo.

6.3.1Conteudo de clorofila total (CC a + b)

Para o teor de clorofila total, a fonte de variacdo regime hidrico nado
apresentou diferenca significativa, para as trés épocas de avaliagdo, ja para cultivar, foi
significativa aos 28 e 63 DAT (Tabelas 8, 9 e 10). A deficiéncia hidrica aos 63 dias promoveu
diferenca entre os tratamentos com e sem estresse apenas na cultivar RB965917 (Figura 13),
com reducdo de 36,7%, j& RB855453 e RB92579 apresentaram valores proximos ao controle
ao longo do estresse, 0 que sugere que essas cultivares tém maior capacidade de sintese de

clorofila, mesmo sob deficiéncia hidrica.
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Em trabalho realizado por Pincelli (2010) foi constatado que cultivares
tolerantes de cana-de-aglcar apresentaram menor reducdo de teor de clorofila total quando
comparada com as sensiveis, em potenciais hidricos mais baixos. Outros trabalhos também
verificaram alta reducdo de pigmento fotossintético em plantas de cana-de-acUcar sob
deficiéncia hidrica (CHA-UM; KIRDMANEE, 2009; CARLIN et al., 2012), o que indica que
a deficiéncia hidrica € um dos estresses ambientais responsaveis pela perda de pigmentos nas
folhas de cana-de-aglUcar, como também apresentado neste estudo, o que pode ser vidvel a
selecdo de cultivares que apresentem tolerancia aos estresses abioticos.

A clorofila € o principal pigmento responsavel pela captacdo da energia
luminosa utilizada no processo de fotossintese, constituindo um dos principais fatores
relacionados a eficiéncia fotossintética de plantas e consequentemente ao crescimento e
adaptabilidade a diferentes ambiente (REGO e POSSAMAI, 2004).

Figura 13. Conteudo de clorofila total em quatro cultivares de cana-de-aglcar, submetidas a
deficiéncia hidrica, a 0; 28 e 63 dias apds o inicio dos tratamentos, em Botucatu — SP.
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6.3.2 Indice SPAD

A andlise de varidncia mostrou significancia na fonte de variacdo
cultivar para indice SPAD na primeira e segunda avaliagdo. O regime hidrico foi significativo
aos 28 e 63 DAT (Tabelas 8, 9 e 10).

No inicio do experimento as cultivares apresentaram valores médios
superiores a 40 de indice SPAD, ndo apresentando diferenca entre os tratamentos (Tabela 8).
Aos 28 DAT, as cultivares RB855453 e RB965917 de cana-de-aglcar demonstraram diferencga
em resposta ao estresse hidrico (Figura 14), apresentando reducdo de 13,4% e 12,9%,
respectivamente. As demais cultivares tiveram pouca reducdo nesses valores, permanecendo
préximos a 40 de indice SPAD.

Aos 63 DAT, todas as cultivares, com excecdo de RB855453,
mantiveram tendéncia de queda nos valores do indice SPAD, comportamento tambeém
observado por Silva et al. (2011) em genétipos de cana-de-aglcar. Somente na cultivar
RB965917 houve diferenca significativa entre os tratamentos para essa data. Também
alcangou as maiores médias, tanto no tratamento com estresse quanto no sem estresse, com
44,9 e 39,52 de indice SPAD, respectivamente, e reducdo de 12% entre os tratamentos. Isso
evidencia que a deficiéncia hidrica causou danos nos pigmentos fotossintéticos de forma mais
acentuada nessa cultivar, fato ja verificado na reducdo do contetido de clorofila total aos 28
DAT (Figura 13), sendo considerada a mais susceptivel do grupo. As demais cultivares
tiveram médias mais baixas, porém ndo foi observada diferenca significativa entre os
tratamentos, o que indica que o estresse hidrico ndo afetou a variavel indice SPAD (Figura
14).

Estes resultados estdo de acordo com Silva et al. (2012) que
constataram valores inferiores a 40 de indice SPAD em gendtipos de cana-de-agucar sensiveis
sob deficiéncia hidrica. Para Silva et al. (2007) leituras inferiores a 40 de indice SPAD
indicam o inicio da deficiéncia de clorofila em cultivares de cana-de-aglcar, o que afeta o
processo fotossintetico. De acordo com Silva et al. (2012), esse parametro é considerado um
bom indicador de disturbios causados nas plantas afetadas por deficiéncia hidrica e indicados

para selecdo de genotipos tolerante a seca.
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Figura 14. Estimativa do contetdo de clorofila via indice SPAD em quatro cultivares de cana-
de-acgucar, submetidas a deficiéncia hidrica, a 0; 28 e 63 dias apds o inicio dos tratamentos, em
Botucatu — SP.

6.3.3 Potencial hidrico foliar (W)

De acordo com a analise de variancia, o potencial hidrico da folha foi
significativo para cultivar nas trés épocas de avaliacdo (P<0,01) e para regime hidrico aos 28 e
63 dias (P<0,05) (Tabelas 8, 9 e 10).

O potencial da agua na folha (¥\) médio no inicio da imposi¢do dos
tratamentos foi de aproximadamente -10 bar para todas as cultivares (Tabela 8). Apds 28 dias
de deficiéncia hidrica pode-se notar maior redu¢do do ¥, para as cultivares RB965902 (51%)
e RB92579 (38,6%). Nao foi constatada diferenca significativa para as cultivares RB855453 e
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RB965917, ndo evidenciando estresse nesse periodo. Contudo, mesmo 0s gendtipos que
apresentaram reducdo no ¥, seus valores ndo ultrapassaram -10 bar no tratamento com
estresse, 0 que pode ndo ser caracterizado como plantas sob estresse hidrico. Esse
comportamento pode ser devido a interferéncia dos fatores climaticos no dia da avaliacéo, tais
como alta umidade, baixa temperatura do ar e baixa radiacdo (figuras 6a e 6b). O fato de o
estresse aplicado como tratamento ter sido moderado (40 a 60% da CC) também pode ter
contribuido para as plantas ndo terem atingido valores mais baixos de Wy,.

Na fase inicial do estresse por falta de agua ocorre a reducdo da
fotossintese, nesta situacéo os estdmatos se fecham em resposta tanto ao declinio do turgor das
células da folha quanto a queda no potencial da agua nas folhas ou a baixa umidade do ar
(YORDANOV et al., 2003).

Com 63 dias de deficiéncia hidrica a cultivar RB965902 ndo
apresentou diferenca entre os tratamentos, sendo significativamente menos afetada pelo
estresse (Figura 15). Menores W, foram observados nas cultivares RB855453 de -13,2 bar e
RB92579 de -12,1 bar (Figura 15), com reducdo de, respectivamente, 40,45% e 51,1%. J& o
genotipo RB965917 apresentou ¥, -10,8 bar e manteve reducao de 18%.

Este trabalho sugere que o estresse moderado ndo foi suficiente para
que as plantas atingissem reducbes mais severas, pois a média do tratamento estressado, aos
63 DAT, ndo ultrapassou -11,2 bar. Estudos mostraram que o potencial hidrico da cana-de-
acucar, com boa disponibilidade hidrica, pode atingir ¥,, -5 bar, enquanto sob deficiéncia
hidrica apresenta valores menores, entre -15 a -20 bar (KOONJAH et al., 2006; INMAN-
BAMBER e SMITH, 2005).
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Figura 15. Potencial hidrico foliar em quatro cultivares de cana-de-agUcar, submetidas a
deficiéncia hidrica, a 0, 28 e 63 dias ap0s o inicio dos tratamentos, em Botucatu — SP.

6.3.4 Conduténcia estomatica (gs)

As diferencas de condutancia estomatica (gs) nas cultivares de cana-
de-acucar submetidas ao tratamento controle e sob deficiéncia hidrica, refletiram as variagdes
das condicdes climéticas do ambiente e dos tratamentos (Figuras 17, 18 e19).

Neste estudo foi constatado que no dia anterior ao inicio do estresse
hidrico todas as cultivares apresentaram valores de gs semelhantes ao longo do dia (Figura 17)
apresentando picos de gs as 10 horas da manha, destacando-se a cultivar RB92579 com
maiores médias (1530,6 mmol.m?2.s) (Tabela 11). Os menores valores de condutancia

estomatica foram encontrados no periodo da tarde no horério das 16:00 h, onde pode-se
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constar maior fechamento estomatico para o genodtipo RB965917 (Figura 17) com média de
348,26 mmol.m™.s™ nesse periodo (Tabela 11).

Tabela 11. Analise de variancia da condutancia estoméatica em cana-de-agucar, sob efeito de
cultivar e regime hidrico, as 7:00, 10:00, 13:00 e 16:00 horas, 0 dia apds o inicio do estresse
hidrico, em Botucatu — SP.

Fontes de GL QM
Variagéo 7:00 10:00 13:00 16:00
Cultivar (C) 3  6170,406ns  296384,210** 194038,590** 407643,721**
Regime Hidrico (RH) 1  77772,722ns  40215,189ns  9205,888 ns 6481,765ns
C xRH 3 113999,317ns 71489,648ns  80503,344ns  39791,503ns
CV(%) 18,17 13,63 16,22 21,23
Variedades Médias
RB855453 1298,087a 1215,412bc 1083,075a 889,937a
RB92579 1346,458a 1530,650a 1133,002a 662,300b
RB965917 1358,882a 1072,650c 817,900b 348,266¢
RB965902 1316,200a 1314,603ab 1154,610a 714,482ab
Regime hidrico Médias
W + 1280,608a 1318,779a 1064,108a 667,978a
W - 1379,206a 1247,878a 1030,185a 639,514a

G.L: graus de liberdade; QM: quadrado médio; ns: ndo significativo; *: significativo (P<0,05); **: significativo
(P<0,01); C.V: coeficiente de variagdo.
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Figura 16. Medidas de DPV, radiacdo fotossintética ativa, temperatura e umidade do ar as
7:00, 10:00, 13:00 e 16:00 horas, 0 dia apds o inicio do estresse hidrico.

Figura 17. Condutancia estomatica em quatro cultivares de cana-de-acUcar, submetidas a
deficiéncia hidrica, as 7:00, 10:00, 13:00 e 16:00 horas, 0 dia apds o inicio do estresse hidrico,
em Botucatu — SP.

As plantas submetidas a deficiéncia hidrica moderada por 28 dias
apresentaram decréscimo significativo de gs em relacdo as plantas-controle nas quatro
cultivares (Tabela 12, Figura 19). Quando avaliado o declinio de gs ao longo do dia, pode-se
observar maior fechamento dos estdbmatos as 10 horas da manh& na maioria dos genotipos,
sendo observado redugdes para RB965917 de 30,3%, RB965902 de 28,2% e para RB92579 de
35%, coincidindo com os horarios de aumento de DPV, que ndo ultrapassou 1,0 KPa (Figura
18). Por outro lado, maiores valores de condutancia estomatica foram verificados entre as 13 e
16 h em todas as cultivares mesmo em condicdo de baixa disponibilidade hidrica do solo, fato

que se deve provavelmente pelo efeito do DPV no fechamento estoméatico. O menor aumento
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do DPV nesse periodo deve ter sido ocasionado pela elevada umidade do ar e baixas
temperaturas desse dia (Figura 18).

O fechamento dos estdmatos objetiva minimizar a perda de agua,
atuando como um mecanismo de defesa ao dessecamento, contudo, simultaneamente limita a
assimilacdo de CO, (PIMENTEL, 2004), mas também podem fechar quando o déficit de
pressao de vapor entre a folha e o ar aumenta (OREN et al., 2001).

Tabela 12. Analise de variancia da condutancia estoméatica em cana-de-agucar, sob efeito de
cultivar e regime hidrico, as 7:00, 10:00, 13:00 e 16:00 horas, 28 dias ap6s o inicio do estresse
hidrico, em Botucatu — SP.

Fontes de GL QM
variagao 7:00 10:00 13:00 16:00
Cultivar (C) 3 415595,442*  493347,045* 476848,595* 148901,275ns
Regime Hidrico (RH) 1 1202978,871* 3379070,563* 43123,237ns 139835,872ns
C xRH 3 752143,885* 183623,426ns 139574,882ns 219016,518ns
CV(%) 16,25 19,58 17,06 18,04
Variedades Médias
RB855453 1676,928ab 1162,550b 1703,512a 2058,171a
RB92579 1275,418c 1637,483a 1358,450bc 1939,983a
RB965917 1390,866bc 1133,833b 1515,000ab 1939,983a
RB965902 1754,096 a 1493,821ab 1127,133c 1732,033a
Regime hidrico Meédias
W + 1718,216a 1681,877a 1462,733a 1833,500a
W - 1330,438b 1031,966b 1389,314a 1965,710a

G.L: graus de liberdade; QM: quadrado médio; ns: ndo significativo; *: significativo (P<0,05); **: significativo
(P<0,01); C.V: coeficiente de variagao.
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Figura 18. Medidas de DPV, radiacéo foto, temperatura e umidade do ar as 7:00, 10:00, 13:00
e 16:00 horas, 28 dias ap0s o inicio do estresse hidrico.

Figura 19. Condutancia estomatica em quatro cultivares de cana-de-acUcar, submetidas a
deficiéncia hidrica, as 7:00, 10:00, 13:00 e 16:00 horas, 28 dias apds o inicio do estresse
hidrico, em Botucatu — SP.
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As plantas submetidas a deficiéncia hidrica por 63 dias de suspenséo
da rega apresentaram reducdo significativa da condutancia estomatica (gs) em relacdo as
plantas-controle em todas as cultivares (Figura 21). Porém, foi observado maior decréscimo de
gs no periodo da tarde no horério entre 13 a 16 h coincidindo com os horéarios de maior DPV e
maior temperatura (Figura 20). Nesse horario, foi observado fechamento estomatico
semelhante para todas as cultivares, devido aos valores de condutancia estomética estarem
proximos de 200 mmol.m?s™ (Figura 21). Esses resultados mostram que, sob estresse
moderado, uma das primeiras respostas dessas cultivares pode ser o fechamento estomaético, o
qual reduz a transpiracdo, diminuindo a capacidade de refrigeragcdo da folha e aumentando a
temperatura deste 6rgdo, uma vez que a folha continua recebendo luz, causando elevagdo no
DPV (ARAUJO et al., 2010).

Destaca-se a cultivar RB855453 que apresentou maiores reducdes de
gs ao longo do dia em ambos os tratamentos. Estes resultados evidenciam que esse genotipo
apresentou maior sensibilidade ao fechamento dos estdmatos ao longo da deficiéncia hidrica.

Esses resultados corroboram com os relatados por Pincelli (2010) que
notou maiores reducdes na condutancia estomatica na variedade RB72454 de cana-de-agUcar,
afirmando que tal variavel apresenta maior sensibilidade a medida que o solo se torna mais
seco. Gongalves et al. (2010) estudaram quatro genétipos de cana-de-aglcar sob deficiéncia
hidrica e também constataram que correu tendéncia de reducdo na gs ao longo do tempo.

Silva et al. (2012), estudando cana-de-acUcar sob deficiéncia hidrica,
verificaram que a reducédo de gs foi menor em genotipos tolerantes, os autores sugerem que a
reducdo estomatica e maiores taxa fotossintética foram identificados como alguns mecanismos

fisioldgicos responsaveis pela tolerancia a seca.
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Tabela 13. Analise de variancia da condutancia estomatica em cana-de-agucar, sob efeito de
cultivar e regime hidrico, as 7:00, 10:00, 13:00 e 16:00 horas, 63 dias ap6s o inicio do estresse
hidrico, em Botucatu — SP.

Fontes de GL QM
Variagao 7:00 10:00 13:00 16:00
Cultivar (C) 3 89895,604ns 61105,512* 145376,448* 61627,962*
Regime Hidrico (RH) 1 942863,151* 1850051,154* 883718,651* 638551,704*
CxRH 3 17959,768ns  67206,472* 27410,733ns 17231,639ns
CV(%) 23,35 14,34 25,33 39,86
Variedades Médias
RB855453 1014,7752 737,441b 300,391c 249,633ab
RB92579 865,100? 796,100ab 593,966 320,300ab
RB965917 966,0672 941,783a 529,133 ab 384,283a
RB965902 777,166° 792,975ab 378,266hc 181,262b
Regime hidrico Meédias
W + 1077,4292 1057,520a 616,620a 425,131a
W - 734,125b 576,629b 284,258b 142,608b

G.L: graus de liberdade; QM: quadrado médio; ns: ndo significativo; *: significativo (P<0,05); **: significativo
(P<0,01); C.V: coeficiente de variagdo.

Figura 20. Medidas de DPV, radiacdo fotossinteticamente ativa, temperatura e umidade do ar
as 7:00, 10:00, 13:00 e 16:00 horas, 63 dias ap6s o inicio do estresse hidrico.
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Figura 21. Condutancia estomatica em quatro cultivares de cana-de-aclcar, submetidas a
deficiéncia hidrica, as 7:00, 10:00, 13:00 e 16:00 horas, 63 dias apds o inicio do estresse
hidrico, em Botucatu — SP.

6.3.5 Méaxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm)

A fonte de variacdo cultivar foi significativa apenas na primeira
avaliagdo (0 DAT) as 13:00 horas, e na segunda avaliacdo (28 DAT), em todos os horéarios. O
regime hidrico ndo foi significativo em nenhum momento. A interacdo entre cultivar e regime
hidrico foi significativo em apenas um momento, as 7:00 h da terceira avaliacdo (63 DAT)
(Tabelas 14, 15 e 16).

Aos 63 DAT, as cultivares tiveram comportamento parecido em todas
as avaliacOes, ndo se diferenciando significativamente quanto a regime hidrico, entretanto o
genotipo RB92579 teve diferencas as 7:00 e 10:00 horas e RB855453 as 16:00 horas (Figura
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22), embora nesse ultimo caso o tratamento com estresse teve maior valor que o controle. De
toda forma foram eventos isolados.

Esse comportamento provavelmente ocorreu devido as condicGes de
temperatura e luminosidade nos dias da avaliagéo (Figuras 16, 18 e 20). Como foi comentado
anteriormente, as avaliacdes ocorreram em condicOes de baixa temperatura e luminosidade.
Esses fatores, somados ao fato do estresse aplicado como tratamento ter sido moderado (40 a
60% da CC), podem ter contribuido para a ndo diferenciacéo dos tratamentos para Fv/Fm.

As medias da razdo Fv/Fm observadas durante todo o experimento
para o tratamento com estresse nao foram menores que 0,756, valor que se encontra entre 0,75
e 0,85, intervalo que Silva et al. (2007) descrevem como sendo de plantas que estdo com o
aparelho fotossintético sem danos.

Fatores como horéario da medicdo, estacdo de crescimento, a posi¢do da
folha, tempo de adaptacao ao escuro, temperatura e intensidade de luz durante o ensaio podem
influir nas medidas de fluorescéncia da clorofila. Portanto, para evitar erros experimentais e
falhas nas interpretacfes dos dados, é importante minimizar a influéncia dos fatores externos
durante as avaliagdes (CAMPOSTRINI, 1997).
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Tabela 14. Méaxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) em cana-de-agucar, sob
efeito de cultivar e regime hidrico, as 7:00, 10:00, 13:00 e 16:00 horas, 0 dia ap6s o inicio do
estresse hidrico, em Botucatu — SP.

Fontes de GL QM
Variagdo 7:00 10:00 13:00 16:00
Cultivar (C) 3 0,000054ns 0,000003ns  0,000925*  0,000286 ns
Regime Hidrico (RH) 1 ~0,000 ns 0,000003ns  0,000050ns  0,000153 ns
CxE 3 0,000025ns 0,000036ns 0,000042ns  0,000011 ns
CV(%) 1,02 1,13 0,86 1,8
Variedades Médias
RB855453 0,787 0,772a 0,758b 0,757a
RB92579 0,790a 0,771a 0,763b 0,761a
RB965917 0,793a 0,772a 0,782a 0,766a
RB965902 0,791a 0,772a 0,775a 0,771a
Regime hidrico Médias
W + 0,790a 0,772a 0,768a 0,761a
W - 0,790a 0,771a 0,771a 0,766a

G.L: graus de liberdade; QM: quadrado médio; ns: ndo significativo; *: significativo (P<0,05);
**: significativo (P<0,01); C.V: coeficiente de variagdo.
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Figura 22. Méxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) em quatro cultivares de
cana-de-acUcar, submetidas a deficiéncia hidrica, as 7:00, 10:00, 13:00 e 16:00 horas, 0 dia
apos o inicio do estresse hidrico, em Botucatu — SP.
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Tabela 15. Méaxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) em cana-de-agucar, sob
efeito de cultivar e regime hidrico, as 7:00, 10:00, 13:00 e 16:00 horas, 28 dia ap6s o inicio do

estresse hidrico, em Botucatu — SP.

Fontes de GL QM
Variacao 7:00 10:00 13:00 16:00
Cultivar (C) 3 0,000108* 0,000386* 0,000242* 0,000245*
Regime Hidrico (RH) 1 0,000013ns  0,000028ns ~0,000ns 0,000028ns
CxRH 3 0,000054ns  0,000053ns  0,000042ns  0,000036ns
CV(%) 0,78 1,24 0,86 0,6
Cultivar Médias
RB855453 0,782b 0,767ab 0,776b 0,780b
RB92579 0,791a 0,768ab 0,780ab 0,781b
RB965917 0,787ab 0,778ab 0,785ab 0,791a
RB965902 0,788ab 0,781a 0,788a 0,788a
Regime hidrico Meédias
W + 0,788a 0,775a 0,782a 0,784a
W - 0,786a 0,773a 0,782a 0,786a

G.L: graus de liberdade; QM: quadrado médio; ns: ndo significativo; *: significativo (P<0,05); **: significativo

(P<0,01); C.V: coeficiente de variagdo.
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Figura 23. Méxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) em quatro cultivares de
cana-de-acucar, submetidas a deficiéncia hidrica, as 7:00, 10:00, 13:00 e 16:00 horas, 28 dias
apos o inicio do estresse hidrico, em Botucatu — SP.
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Tabela 16. Méaxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) em cana-de-agucar, sob
efeito de cultivar e regime hidrico, as 7:00, 10:00, 13:00 e 16:00 horas, 63 dias ap0s o inicio
do estresse hidrico, em Botucatu — SP.

Fontes de oM
Variagéo 7:00 10:00 13:00 16:00
Cultivar (C) 0,000538ns  0,000046ns  0,000246ns  0,000478ns
Regime Hidrico (RH) 0,000800ns  0,000200ns  0,000200ns  0,000253ns
CxRH 0,001092*  0,000550ns  0,000050ns  0,000536ns
CV(%) 2,39 2,28 2,37 2,1
Variedades
RB855453 0,771a 0,761a 0,761a 0,770a
RB92579 0,775a 0,761a 0,758a 0,761a
RB965917 0,790a 0,758a 0,771a 0,777a
RB965902 0,781a 0,756a 0,766a 0,777a
Regime hidrico
W + 0,784a 0,761a 0,761a 0,768a
W - 0,774a 0,756a 0,766a 0,774a

G.L: graus de liberdade; QM: quadrado médio; ns: ndo significativo; *: significativo (P<0,05);
**: significativo (P<0,01); C.V: coeficiente de variagdo.
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Figura 24. Méaxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) em quatro cultivares de
cana-de-acUcar, submetidas a deficiéncia hidrica, as 7:00, 10:00, 13:00 e 16:00 horas, 63 dias
apos o inicio do estresse hidrico, em Botucatu — SP.
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6.4 Matéria seca da parte aérea e das raizes

A fonte de variacdo regime hidrico foi altamente significativo (P <
0,01) para matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca das raizes (MSR). Para cultivar,
ndo houve efeito significativo em nenhuma das variaveis (Tabela 4).

A diferenga entre os tratamentos foi acentuada, com reducéo de 44,7 %
para MSPA e 43,6 % para MSR. Para MSPA, a cultivar RB855453 obteve os melhores
resultados, tanto no tratamento com estresse (92,0 g) quanto no sem estresse (161 g), e
também teve a menor reducdo entre os tratamentos (42,9 %). A cultivar RB92579 teve
resultados ligeiramente menores, com reducdo de 43,1% entre os tratamentos, 158 g de MSPA
no tratamento sem estresse e 90,0 g no tratamento com estresse. O pior desempenho foi da
cultivar RB965917, que teve os menores valores de MSPA em ambos os tratamentos, com 135
g no sem estresse e 71 g no com estresse (Figura 6), além da maior reducdo (47,2 %). Esses
valores sdo similares aos encontrados por Silva (2010) em cana-de-agUcar sob deficiéncia
hidrica, com redu¢des de 40% na matéria seca da parte aérea. J& Goncalves (2008), em
experimento semelhante, encontrou reducdes de até 52% em estresse hidrico severo.

Para MSR (Figura 6), a variedade RB855453 alcangou 0 maior
resultado no tratamento sem estresse (156,0 g). No tratamento com estresse, as cultivares
RB92579 e RB965917 tiveram 0s maiores valores, em torno de 84,0 g. Embora o gendtipo
RB855453 tenha tido a maior redugdo (47,3%), ndo significa um resultado ruim, pois a
diferenca maior entre os tratamentos é devida ao valor mais alto que as demais variedades no
tratamento sem estresse, enquanto que no tratamento com estresse, teve um resultado proximo
ao maior valor (82,5 g). A variedade RB965917 teve um comportamento contrastante com o
obtido em MSPA, alcangando a menor reducéo (40,8%), além de ter o maior valor de MSR no
tratamento com estresse. Os menores valores de MSR foram de RB965902, com 131,0 g no
tratamento sem estresse e 74,0 g no tratamento com estresse.

O menor acimulo de mateéria seca pelas plantas sob estresse hidrico €
consequéncia dos mecanismos da propria planta para evitar a perda excessiva de agua, como a
diminuicdo da area foliar, o que diminui a interceptacao de radiacéo e reducéo da condutancia
estomatica, que diminui a assimilacdo de CO; e dessa forma, também o acimulo de biomassa
(CAVATTE et al., 2011).
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Tabela 17. Analise de variancia de matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca das
raizes (MSR) em cana-de-acUcar, sob efeito de cultivar e regime hidrico, 63 dias apds o inicio
do estresse hidrico, em Botucatu — SP.

Fontes de G.L. QM
Variacao MSPA MSR
Cultivar (C) 3 896,102ns 406,083ns
Regime hidrico (RH) 1 36767,940** 31375,125**
CxRH 3 15,556ns 120,875ns
CV(%) 16,15 23,77
Variedades Médias
RB855453 126,66a 119,50a
RB92579 124,12a 114,37a
RB965917 103,12a 112.62a
RB965902 116,25a 102,50a
Regime hidrico Médias
W + 151,433 143,56a
W - 83,64b 80,93b

G.L: graus de liberdade; QM: quadrado médio; ns: ndo significativo; *: significativo (P<0,05)**: significativo
(P<0,01); C.V: coeficiente de variagdo.
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Figura 25. Matéria seca da parte aérea de quatro cultivares de cana-de-agUcar submetidas a
dois regimes hidricos, sem e com deficiéncia hidrica, aos 63 dias ap6s o inicio dos
tratamentos, em Botucatu — SP.
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Figura 26. Matéria seca das raizes de quatro cultivares de cana-de-agUcar submetidas a dois
regimes hidricos, sem e com deficiéncia hidrica, aos 63 dias ap0s o inicio dos tratamentos, em
Botucatu — SP.
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7 CONCLUSOES

As variaveis morfoldgicas foram eficientes em diferenciar as cultivares tolerantes e
suscetiveis ao estresse hidrico.

A variavel largura da folha teve menor sensibilidade ao nivel de estresse aplicado, sendo
necessarios estresses mais severos para causar reducdes mais significativas.

As varidveis fisioldgicas ndo apresentaram boa eficiéncia na diferenciacdo das
cultivares tolerantes e suscetiveis, 0 que pode ter sido causado pelas condi¢cBes ambientais
durante as avaliacdes.

As cultivares RB855453 e RB92579 produziram mais matéria seca da parte aérea e das
raizes sob deficiéncia hidrica, podendo ser consideradas como tolerantes.

As cultivares RB965902 e 965917 foram consideradas como suscetiveis ao déficit

hidrico, pois tiveram as menores produc¢des de matéria seca da parte aérea e das raizes.
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