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RESUMO

BOEHRINGER, Davi, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2014. Efeito de redugoes continuas e intermitentes do potencial matricial
de agua nas trocas gasosas e no crescimento de cultivares de cana-de-
acgucar. Orientador: Sérgio Zolnier. Coorientadores: Marcio Henrique Pereira
Barbosa e Wagner Luiz Araujo.

O estresse hidrico esta inserido entre os principais fatores que limitam o
crescimento e a produtividade agricola. Embora seja moderadamente
resistente a seca, a cultura da cana-de-agucar tem consideraveis perdas de
produtividade em decorréncia de periodos prolongados de estiagem ou
mesmo periodos intermitentes com precipitagcado pluvial insuficiente. Essa
pesquisa teve como objetivo principal avaliar os efeitos de redugdes continuas
e intermitentes do potencial matricial de agua nas trocas gasosas de dioxido de
carbono e de vapor d'agua entre as plantas de cana-de-agucar e o ambiente
de cultivo, assim como o crescimento e as taxas de elongagdo dos colmos
durante a fase de formagao da cultura. Foram realizados trés experimentos
utilizando-se quatro cultivares de cana-de-agucar, em casa-de-vegetagéo néo
climatizada, na area experimental da Meteorologia Agricola da Universidade
Federal de Vigcosa. No primeiro experimento, foram avaliadas as trocas
gasosas, a fluorescéncia da clorofila a, o potencial de agua nas folhas e o
crescimento dos colmos das cultivares de cana-de-acucar RB867515,
RB92579, RB855453 e RB928064, em decorréncia de alteracdes do potencial
matricial de agua no substrato de cultivo, imposto a partir da suspensao
periodica e retorno posterior dos eventos de irrigacado e de fertirrigacdo. No
segundo, avaliaram-se as trocas gasosas € a fluorescéncia da clorofila a das
mesmas cultivares, no entanto, sob reducdes continuas do potencial matricial
de agua a partir da suspensao total dos eventos de irrigagcao. No terceiro
experimento, analisou-se o0 comportamento das trocas gasosas e da
fluorescéncia da clorofila a durante o periodo diurno, em um dia tipico de céu
claro, utilizando a cultivar RB92579 sob diferentes condicbes de
disponibilidade hidrica. O déficit hidrico aplicado as cultivares de cana-de-
agucar provocou redugdes na condutancia estomatica (gs), taxa de

transpiracéo (E) e taxa de assimilagdo liquida de CO2 (A). Em média, no
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primeiro experimento, os valores de A foram 32,9 e 21,6 umol CO2 m2 s para
os tratamentos controle e deficiéncia hidrica leve, respectivamente, nao
havendo diferencgas significativas entre cultivares. As diferengas mais nitidas
ocorreram quando as plantas foram submetidas ao déficit hidrico moderado,
no qual as reducdes em relacao ao controle foram, em média, 28, 42, 48 e 52
% para as cultivares RB867515, RB92579, RB928064 e RB855453,
respectivamente. A cultivar RB867515 apresentou também os maiores
valores de gs, E e estatura de colmos nos tratamentos com déficit hidrico
moderado e severo, podendo ser usada como padrao de comparagao. No
segundo experimento, as maiores diferengas entre as cultivares ocorreram
quando estavam submetidas ao potencial matricial de agua em torno de —-50
kPa, utilizando as medicbes obtidas entre 11:00 e 13:00 h. A cultivar
RB867515 apresentou valores de A, gs, € E duas vezes superiores as demais
cultivares, aproximadamente. A eficiéncia quantica potencial do Fotossistema
Il (FW/Fm) foi fortemente influenciada pela disponibilidade de agua no substrato
de cultivo e pelos niveis de radiagdo solar reinantes nos dias anteriores as
medi¢cdes. No que se refere a eficiéncia do uso de agua, esta tende a
aumentar nos estagios iniciais do estresse hidrico, quando ha limitagao
estomatica da fotossintese. No entanto, com a intensificacdo do estresse
hidrico, também ocorreram limitacbes bioquimicas e, assim, a eficiéncia do

uso de agua diminui.
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ABSTRACT

BOEHRINGER, Davi, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December,2014.
Effect of continuous and intermittent reductions in water matric potential
in gas exchange and growth of sugarcane cultivars. Advisor: Sérgio
Zolnier. Co-advisors: Marcio Henrique Pereira Barbosa and Wagner Luiz
Araujo.

Water stress is included among the main factors that limit the growth and
agricultural productivity. Although it is moderately resistant to drought, the
sugarcane crop has considerable loss of productivity due to the prolonged
drought periods or intermittent ones with inadequate rainfall. This research
was developed with the main objective of evaluating, the effects of continuous
and intermittent reductions of the water matric potential on gas exchange of
carbon dioxide and water vapor between the plants of sugarcane and the crop
environment, as well as the growth and stem elongation rates during the crop
formative phase. Three experiments were carried out with four sugarcane
cultivars, in a non-controlled environment greenhouse, located at the
experimental area of Agricultural Meteorology of the Universidade Federal de
Vigosa. In the first experiment, it was evaluated the gas exchange, the
fluorescence of chlorophyll a, leaf water potential and the stalk growth of the
sugarcane cultivars RB867515, RB92579, RB855453 and RB928064, due to
changes of the matric water potential in the growth substrate, imposed by
periodic suspension and subsequent return of irrigation and fertigation events.
In the second, the gas exchange and chlorophyll a fluorescence of the same
cultivars were evaluated, however, under continued reductions of the matric
water potential by total suspension of the irrigation events. In the third
experiment, the behavior of gas exchange and chlorophyll a fluorescence were
analyzed during the diurnal time period, on a typical clear sky day, using the
RB92579 cultivar under different water availability conditions. The water deficit
applied to sugarcane cultivars caused reductions in stomatal conductance (gs),
transpiration rates (E) and net CO2 assimilation rates (A). On the average, the
measured values in the first experiment were 32.9 and 21.6 ymol CO2m=2s-"

for control and mild water stress treatments, respectively, with no significant
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differences between cultivars. The most evident differences occurred when the
plants were subjected to moderate water deficit, in which reductions compared
to the control treatment were on the average 28, 42, 48 and 52% for cultivars
RB867515 RB92579, RB928064 and RB855453, respectively. The cultivar
RB867515 also presented the largest values of gs, E and stem heights under
moderate or severe water stress treatments and it can be used as standard for
comparisons. In the second experiment, the biggest differences between
cultivars occurred when they were subjected to the matric water potential next
to -50 kPa, during measurements performed between 11:00 and 13:00 h. The
cultivar RB867515 presented values of A, gs, and E twice higher than the
others, approximately. The potential quantum yield of Photosystem Il (Fv/ Fm)
was strongly influenced by water availability in the growth substrate and the
prevailing solar radiation levels in the days prior to the measurements. As
regard to the water use efficiency, it tends to increase during the initial stages
of water stress, when there is stomatal limitation of photosynthesis. However,
with increased water stress, there are also biochemical limitations and thus the

water use efficiency decreases.



1. INTRODUGAO

A utilizagao de energias renovaveis € o modo mais eficiente de alcancar
o desenvolvimento sustentavel e, adicionalmente, prolongar a existéncia das
reservas de combustiveis fosseis (FRANCO et al, 2011). O uso de
biocombustiveis, em substituicdo a fontes energéticas ndo-renovaveis como
o petréleo, o gas natural e o carvao mineral, tem sido incentivado nos ultimos
anos para mitigar possiveis alteragdes climaticas constatadas a partir da era
industrial. Além disso, o uso de combustiveis renovaveis também favorece o
aumento da seguranga energética, a criagdo de empregos e o
desenvolvimento rural (MAPA, 2014). Dentre as culturas que podem ser
utilizadas como fontes de energia renovaveis, destaca-se a cana-de-agucar,
cujo cultivo no Brasil tem crescido significativamente nos ultimos anos.

Essa expansdo é ocasionada pelo incentivo da industria sucro-
alcooleira, alavancada pelo consumo crescente de alcool e pela politica
mundial de bioenergia (FRONZAGLIA, 2007; YUAN et al., 2008). A area
cultivada com cana-de-agucar no Brasil, na safra 2012/13, compreendeu
cerca de 8,49 milhdes de hectares, proporcionando uma produgao préxima de
589 milhdes de toneladas, sendo que a projecao para a proxima safra mostra
um aumento de 3,8% em area e 12% em producdo. Ja o Estado de Minas
Gerais teve uma area plantada de 721,9 mil hectares na safra 2012/13,
proporcionando producido de cerca de 51,21 milhdes de toneladas. Para a
proxima safra, ha uma projecao de variagao positiva em 8,03% para a area de
plantio e 17,9% para a de producgdo, colocando o estado como o terceiro

colocado no Brasil (CONAB, 2014).



Além da expansdo de areas produtoras, € necessario conduzir
pesquisas que contemplem o aumento de produtividade da cana-de-agucar e,
paralelamente, o uso eficiente de agua. A avaliagdo do comportamento
fisiolégico sob diferentes condigdes ambientais € uma pratica importante para
uma selegdo mais “pontual” de gendtipos, objetivando obter altas
produtividades em meio a limitagdo climatica (KIM et al., 2006).

Indicadores fisiolégicos, como condutancia estomatica, potencial hidrico,
taxa de transpiracao, temperatura foliar, transporte fotoquimico de elétrons,
fotossintese e particdo de fotoassimilados, sao alterados pela deficiéncia
hidrica (TRENTIN, 2010; ZHAO; GLAZ; COMSTOCK, 2010; ENDRES et al.,
2010), resultando, assim, em redugao no tamanho das plantas, na area foliar
e, consequentemente, na produtividade (TAIZ; ZEIGER, 2013). A
quantificacdo dos processos fisioldégicos permite selecionar gendtipos com
maior eficiéncia fotossintética (GILBERT; ZWIENIECKI; HOLBROOK, 2011),
maior eficiéncia do uso de agua e mais adaptados as condi¢des de restricao
hidrica (ENDRES et al., 2010; GONCALVES et al., 2010; SILVA et al., 2012).

A tolerdncia a seca é uma caracteristica multigénica (BRAY, 2002;
RODRIGUES et al, 2009), sendo expressa em diferentes niveis
organizacionais que incluem desde respostas celulares até modificacoes
morfolégicas (PASSIOURA, 1997). Dada tal complexidade, é razoavel sugerir
que a tolerancia diferencial de gendtipos de cana-de-aglucar a seca seja
ocasionada por mais de uma caracteristica fisiologica, sendo necessario,
portanto, a avaliagdo de caracteristicas que integrem as respostas em
diferentes niveis hierarquicos, tal como a produgao de biomassa, area foliar

e/ou crescimento da planta. Cabe mencionar que em relagdo aos genotipos



de cana-de-agucar cultivados atualmente, pouco se sabe sobre as respostas
fisioloégicas a condi¢cbes adversas, sendo conferido o grau de tolerancia ou
suscetibilidade a seca de acordo apenas com a produgao de biomassa, uma
medida global da eficiéncia produtiva.

O uso de técnicas que avaliem os efeitos morfoldgicos e fisioldgicos do
déficit hidrico, de forma rapida e nao destrutiva, pode ser de grande utilidade
para a selecdo de genotipos tolerantes a seca (O'NEILL et al. 2006). A
caracterizagdo dos materiais genéticos, assim como a elucidacdo dos
possiveis mecanismos responsaveis pelo comportamento diferencial de
gendtipos sob condicao de estresse, pode fornecer parametros que auxiliarao
na selecdo de novos materiais genéticos, com grande probabilidade de
reducdo do tempo de liberagcdo do produto para comercializagao
(MAGALHAES et al., 2009; SILVA et al., 2007).

Essa pesquisa foi desenvolvida com o objetivo principal de avaliar os
efeitos de redugdes continuas e intermitentes do potencial matricial de agua nas
trocas gasosas de dioxido de carbono e de vapor d'agua entre as plantas de
cana-de-acgucar e o ambiente de cultivo, assim como o crescimento e as taxas

de elongacéao dos colmos durante a fase de formacao da cultura.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ecofisiologia da cana-de-agucar

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum) é uma graminea (Poacea)
do tipo C4, denominada assim por produzir compostos organicos com quatro
carbonos durante a fixagdo destes no ciclo de Calvin. E uma cultura adaptada
a condi¢des de altos valores de radiacao solar, de temperatura do ar e de
estresse hidrico moderado, sendo que requer quantidades consideraveis de
agua para suprir sua demanda hidrica, pois, dependendo do estagio
fenoldgico, 70% do seu peso é constituido de agua (SEGATO et al., 2006).

Em razdo da falta de resisténcia as baixas temperaturas, a cultura se
adapta melhor em uma faixa de latitude situada entre 35°N e 30°S e em
altitudes que variam desde o nivel do mar até pouco mais de 1.000 m, sendo
considerada, essencialmente como uma planta tropical. O ciclo de cultivo é de
longa duragdo, compreendendo o periodo chuvoso e as estagdes de inverno
e verao (DIOLA, e SANTOS, 2011).

Os principais componentes agrometeorolégicos que controlam o
crescimento, a producao e a qualidade dos colmos sio: temperatura, radiacéo
solar e umidade disponivel. Segundo Diola e Santos (2011), o clima "ideal"
para maxima produg¢ao de agucar € caracterizado por: uma estacao longa,
quente e com alta incidéncia de radiacao solar, além de umidade adequada;
seguida por uma estagao razoavelmente seca, livre de ventos muito fortes,
ensolarada e fresca, mas sem ocorréncia de geadas para o0 amadurecimento

das plantas.



Um total de chuva entre 1.100 e 1.500 mm é suficiente, desde que a
distribuicdo seja uniforme. Além disso, as chuvas precisam ser abundantes
nos meses de crescimento vegetativo e, em seguida, deve ocorrer um periodo
mais seco para o amadurecimento. Durante o periodo de crescimento ativo, a
chuva favorece o crescimento rapido das plantas, o alongamento dos colmos
e a formacao de entrends. Porém, durante o periodo de amadurecimento, néo
€ desejavel muita chuva porque isso reduz o teor de sacarose do caldo

(DIOLA, e SANTOS, 2011).

2.2 Déficit hidrico

A agua é um solvente de grande importancia e essencial a todas as
formas de vida. As plantas séo constituidas de 85% a 95% de agua e o déficit
hidrico pode promover alteragdes fisioldgicas e bioquimicas (NEUMAIER,;
NEPOMUCENO, 1994). Segundo Taiz e Zeiger (2013), o déficit hidrico pode
ser definido como o conteudo de agua de um tecido ou célula que esta abaixo
do maior valor exibido pela planta em um estado de hidratagao 6timo. Dessa
forma, o déficit € comum a producao de muitas culturas, podendo apresentar
um impacto negativo no crescimento e na produtividade (GRACA, 2009).

O suprimento de agua para uma cultura resulta de interagbes que se
estabelecem ao longo do sistema solo-planta-atmosfera. As influéncias
reciprocas entre esses componentes basicos tornam o sistema dinamico e
fortemente interligado, de tal forma que a condi¢gdo hidrica da cultura
dependera sempre da combinagdo desses trés segmentos. A medida que o
solo seca, a absorgdo de agua pelas plantas torna-se mais dificil porque

aumenta a forca de retencdo. Entretanto, quanto maior for a demanda



evaporativa da atmosfera mais elevada sera a necessidade de fluxo de agua
no sistema solo-planta-atmosfera. Segundo Carlesso (1995), o suprimento de
agua as plantas é determinado pela habilidade da cultura em utilizar a agua
armazenada no solo, enquanto a demanda da atmosfera, por outro lado, esta
relacionada a combinacgéao de fatores meteorolégicos interagindo com o dossel
vegetativo da cultura.

De acordo com previsdes ambientais, que sinalizam para o aumento do
aquecimento global nas proximas décadas, um aumento dos periodos de seca
certamente acompanhara esse fendmeno. Portanto, entender a tolerancia das
plantas ao déficit hidrico e como explora-la, devem ser julgados néo s6 como
problemas de ordem agronémica, fisiolégica ou ecoldgica, mas também como
importante meta internacional de significancia humanitaria, econémica e
politica (GUIMARAES, 2011)

Neste contexto, em regides onde ocorre estresse hidrico, um fator
importante na produtividade da cultura € o uso de variedades adaptadas as
diferentes condi¢cdes edaficas e climaticas, que sejam capazes de explorar
com maior eficiéncia os nutrientes e a umidade disponiveis em cada situacao.
Além disso, a variedade € um dos componentes de produg¢ao mais faceis de
ser substituido e aceito pelos produtores, por ndo implicar em maiores
acréscimos nos custos de produgao (SHIGAKI et al., 2003).

Na cultura da cana-de-acucar, a deficiéncia hidrica € um dos estresses
ambientais responsaveis por maiores redu¢des na producio, principalmente
por afetar a cultura mesmo nas estagcbes mais chuvosas, em decorréncia de
veranicos. No entanto, o seu efeito sobre a produtividade varia em fungao da

época do ano, fase do ciclo fenolégico da cultura (INMAN-BAMBER; SMITH,



2005) e caracteristicas das variedades (SILVA et al., 2008a; INMAN-
BAMBER; JAGER, 1986).

Durante seu crescimento, a cana-de-agucar passa por quatro estagios
fenoldgicos distintos, denominados brotacdo e emergéncia, perfilhamento,
crescimento intenso e maturagdo (VAN DILLEWIJN, 1952 apud RAMESH,;
MAHADEVASWAMY, 2000). A fase de perfilhamento, juntamente com a de
crescimento intenso, € conhecida como a fase de formacédo e tem sido
identificada como a mais critica no que diz respeito a demanda hidrica e aos
efeitos da limitacdo de agua na produtividade e longevidade da cultura
(RAMESH; MAHADEVASWAMY, 2000).

Em condicao de deficiéncia hidrica, as plantas apresentam uma série de
alteragdes morfofisioldgicas, tais como enrolamento da folha, alteragdo do
angulo de inserc¢ao da folha no caule, redugdo dos valores de condutancia
estomatica, de transpiracao, de fotossintese, de area foliar, além de aumento
da condutividade hidraulica das raizes. Os decréscimos das taxas
fotossintéticas ocorrem em decorréncia do comprometimento das etapas
fotoquimica e bioquimica, da modificagdo da atividade de enzimas do
metabolismo de nitrogénio e carbono e do aumento no conteudo de
carboidratos solluveis e aminoacidos livres. Dessa forma, alteragdes no
acumulo de matéria seca da parte aérea e das raizes sdo comumente
observadas (MACHADO, 2009; CHAVES et al., 2002; 2008; FLEXAS et al.,
2006; LAWLOR, 2002; PIMENTEL, 2004). Algumas destas respostas fazem
parte de mecanismos que visam reduzir os efeitos deletérios da baixa
disponibilidade hidrica, constituindo, portanto, mecanismos de tolerancia a

seca (MACHADO, 2009; KRAMER, 1980).



2.3 Principais efeitos morfofisiolégicos causados pela deficiéncia hidrica

A diminuicdo do conteudo de agua no solo afeta acentuadamente alguns
processos morfofisioldégicos, enquanto outros sédo relativamente insensiveis
(CRUSCIOL, et al., 2010; KELLING, 1995). A extensao dos efeitos do déficit
hidrico nas espécies vegetais depende da interagcdo entre intensidade e
duragdo, além da capacidade genética das plantas em responder as
mudangas do ambiente (SANTOS; CARLESSO; 1998). As respostas mais

proeminentes da cana-de-agucar ao déficit hidrico séo:

2.3.1 Alteragdoes morfoldgicas

A falta de agua no solo se torna fator limitante na producao sustentavel
em todo o mundo, pois afeta simultaneamente um numero variado de
caracteristicas morfolégicas nas plantas (ARANTES, 2012; SILVA et al.,
2008a). As plantas submetidas ao déficit hidrico tém como primeiro efeito a
reducdo na turgescéncia celular, responsavel pelo alongamento de células
que dirigem a expansao foliar (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005). O déficit
hidrico afeta varios aspectos do crescimento vegetal e os efeitos mais dbvios
do estresse se referem a reducdo no tamanho das plantas, na sua area foliar
e na produtividade da cultura (KRAMER, 1983; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Adicionalmente, entre as caracteristicas morfolégicas afetadas pela
deficiéncia hidrica, destacam-se a area foliar e numero de folhas (INMAN-
BAMBER, 2004; OLIVEIRA et al., 2005), a senescéncia foliar (SMITH;
SINGEL, 2006), a altura das plantas (ALMEIDA et al., 2008), o diametro de
colmos e o numero de perfilhos (RAMESH; MAHADEVASWANY, 2000). De

acordo com Landell e Silva (2004), os atributos de produgao decisivos para o



potencial agricola s&o: altura das plantas, didmetro dos colmos e numero de
perfilhos. Porém, conforme Domaingue (1995) e Soares et al. (2004), a altura
dos colmos é a variavel mais severamente reduzida em condi¢cdes de déficit
hidrico.

Caracteristicas foliares como massa foliar especifica, espessura e
densidade foliar também sao afetadas pela disponibilidade de &agua
(CASTRO-DIEZ et al., 1997; BUSSOTTI et al., 2000). Existe relagdo entre a
longevidade foliar e caracteristicas morfologicas das folhas. As espécies que
possuem maior longevidade foliar geralmente apresentam menor area foliar
especifica, ou maior massa foliar especifica, devido ao aumento da espessura
das folhas e da cuticula, além de uma maior area lignificada, o que aumenta
a razdo massa/area, permitindo a folha resistir por um longo periodo em
condi¢gdes adversas, como periodos secos (LIMA et al., 2006).

Sob condicbes de deficiéncia hidrica, uma caracteristica muito
observada em cultivos de cana-de-agucar € a ocorréncia do enrolamento das
folhas para diminuir a superficie de transpiragdo. A severidade deste sintoma
pode variar consideravelmente entre os gendétipos de cana-de-agucar, de
acordo com a sua tolerancia. Contudo, essa aparéncia muda rapidamente
com o retorno das chuvas ou se as plantas forem irrigadas novamente
(INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

O crescimento celular é considerado o processo mais sensivel a baixa
disponibilidade de agua no solo, com a divisdo e a expansao celular sendo
diretamente inibidas pelo estresse hidrico (SAUSEN, 2007). Esta
sensibilidade deve-se ao impacto do déficit hidrico sobre a taxa de expanséao

das células, devido a perda de turgescéncia das folhas. As plantas podem
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manter a turgidez por meio do ajuste osmatico e, possivelmente, pelo controle
da elasticidade das suas paredes celulares (CRUSCIOL et al., 2010). Dessa
forma, o ajuste osmoético, assim como fechamento dos estématos, permite a
atenuagdo da desidratacdo e da perda de turgidez, em decorréncia da
manutengao do conteudo de agua nas células (SANTOS; CARLESSO, 1998).

O déficit hidrico na fase inicial afeta o rendimento da cultura da cana-de-
agucar, reduzindo o tamanho das plantas, producao de perfilhos, niumero de
colmos industrializaveis, area foliar, altura e diametro dos colmos e,
finalmente, o peso individual dos colmos (CRUSCIOL et al, 2010;
ROBERTSON et al., 1999; RAO et al., 2005).

O baixo teor de umidade nos tecidos pode reduzir pela metade o
comprimento de alguns entrends. Contudo, se houver disponibilidade de agua
novamente, a perda pode ser recompensada pelo maior comprimento dos
entrends seguintes (CASTRO e KLUGE, 2001). Esta caracteristica
morfoldgica, observada com o periodo de estiagem, é a aproximacgao dos nos
dos colmos, ou seja, a formagao de nds e entrends muito curtos, diminuindo
o volume do parénquima para armazenamento de sacarose (SEGATO et al.,
2006). Segundo Silva et al. (2008b), a variagdo na altura da planta é um
indicativo de tolerancia ou susceptibilidade da cana-de-acgucar a deficiéncia
hidrica.

A reducédo do crescimento € 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
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crescimento da raiz, visando a intensificagao da absorgao de agua (SAUSEN,
2007).

A limitagdo a expansao da area foliar também é uma resposta ao déficit
hidrico, pois nao limita somente o tamanho de cada folha, mas também o
surgimento de novas folhas (SANTOS; CARLESSO, 1998; SHIGAKI et al.,
2004). Temperaturas elevadas em periodos de estresse hidrico causam
diminuicao da area foliar e, de acordo com Inman-Bamber (2004), o tempo de
exposicao a seca afeta negativamente o crescimento da parte aérea,
sobretudo a producao de folhas, acelerando a senescéncia foliar.

Na cultura da cana-de-agucar, o aparecimento de novas folhas é lento e
ha certo retardo sob condicbes de déficit hidrico, mas a brotagcdo ocorre
rapidamente quando as plantas séo irrigadas novamente (CRUSCIOL et al.,
2010). Os danos causados pelo estresse nos tecidos mais jovens s&do maiores
que nos tecidos adultos. Porém, quando se interrompe a deficiéncia hidrica, o
desenvolvimento é recuperado somente nas folhas mais jovens (INMAN-
BAMBER; SMITH, 2005).

Sabe-se que a expansao das folhas € mais afetada pela falta de agua
do que o alongamento do colmo. Com a inibicdo da expanséo foliar, a area
foliar torna-se menor e a planta transpira menos, conservando, efetivamente,
um suprimento de agua limitado no solo por um periodo mais longo
(CRUSCIOL et al., 2010). Além disso, com a diminuicédo da area foliar, ocorre
reducdo da interceptacédo da radiac&o solar incidente nas folhas. A reducao
da area foliar e da interceptacao da radiacédo solar fotossinteticamente ativa
afetam expressivamente as taxas de fotossintese do dossel vegetativo.

Portanto, valores baixos do indice de area foliar (IAF) indicam uma captagao
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ineficiente da energia disponivel, enquanto IAFs extremamente altos
prejudicam o crescimento pelo sombreamento das folhas inferiores (SANTOS;
CARLESSO, 1998). O IAF ¢ indicador efetivo na avaliagao do rendimento final
da cultura de cana-de-agucar, sendo que os maiores valores durante o ciclo
de desenvolvimento estariam relacionados com a maior producéao final de

colmos.

2.3.2 Potencial de agua nas folhas

O potencial de agua nas folhas (Ww) diminui com o declinio da
disponibilidade de agua no solo ou substrato de cultivo, levando a perda da
turgescéncia e induzindo também ao fechamento estomatico, mas as
respostas diferenciam-se de espécie para espécie (MANSUR; BARBOSA,
2000; TAVARES, 2009). O Yw indica o estado energético foliar, cujos
gradientes explicam os fluxos de agua no sistema solo-planta-atmosfera.
Embora haja variagdo ao longo do dia, mesmo em plantas irrigadas, essa
variavel tem sido muito utilizada em estudos das relagdes hidricas dos
vegetais. O valor de Ww revela a diferenca entre o estado energético da planta
no sistema considerado e em um estado de referéncia, cujo potencial de agua
€ considerado zero (BERGONCI et al., 2000). O fechamento estomatico pode
ocorrer dentro de uma ampla faixa de valores do potencial de agua nas folhas,
dependendo da espécie (JONES, 1992).

O limiar da fragdo de agua disponivel para a planta, que corresponde a
quantidade de agua existente no solo a partir da qual a condutancia diminui,
comparada com um valor de referéncia, varia para diferentes espécies. Além

disso, o limiar da fracdo de agua disponivel para as plantas é maior para o
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potencial de agua nas folhas e expanséo foliar do que para a condutancia
estomatica e trocas gasosas, e ha variagdes intraespecificas dependendo das
condi¢cbes experimentais, como o tipo de solo e, principalmente, demanda
evaporativa (SADRAS; MILROY, 1996). Quando os valores de Yw estdo
proximos de -1,3 MPa, considerando medicdes realizada as 12:00h, o
alongamento celular é praticamente nulo (INMAN-BAMBER; JAGER, 1986).
A sensibilidade de um determinado processo fisioldgico a déficit hidrico
€, em grande parte, um reflexo da estratégia da planta em lidar com a faixa
de variagao na disponibilidade de agua que ela experimenta em seu ambiente.

(TAIZ; ZIEGER, 2013).

2.3.3 Condutancia estomatica

O controle da abertura e fechamento dos estdmatos € um processo
extremamente complexo, envolvendo fatores do ambiente e da propria planta.
O rapido fechamento estomatico € uma caracteristica desejavel e variavel em
gendtipos de cana-de-agucar, sendo causado pela eficiente sinalizagao entre
as raizes e as folhas (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; MACHADO, 2009).
Dentre as hipoteses de sinalizagao entre o sistema radicular e a parte aérea,
pode-se dizer que o fechamento estomatico, devido a restricdo de agua no
solo ou substrato, ocorre em fungdo de sinais quimicos e/ou hidraulicos
(DAVIES; ZHANG, 1991; SMITH et al., 2005).

O fechamento dos estébmatos restringe a troca de gases entre a camara
sub-estomatica e a atmosfera, causando diminuigdo na transpiragdo e na
difusdo de COz2 para o interior da folha, sendo o ultimo utilizado no processo

fotossintético (CRUSCIOL et al., 2010). E um mecanismo Uutil de tolerancia a
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seca, sendo que, com a reidratagao da planta no periodo noturno ou apés
eventos de precipitagdo ou de irrigacao, o potencial de agua nas folhas pode
aumentar ou até ser restabelecido. No entanto, em alguns casos, a atividade
de controle dos estdmatos pode nao ser recuperada totalmente, pois a
complexidade de resposta ira depender do gendtipo e da taxa de redugao do
potencial matricial de agua no solo ou substrato de cultivo (¥m)
(VENKATARAMANA; RAO; NAIDO, 1986; SANTOS; CARLESSO, 1998). As
folhas que crescem sob condicbes de deficiéncia hidrica apresentam
estdmatos menores, mas com densidade estomatica maior (LARCHER, 2006;
PAIVA; OLIVEIRA, 2006).

De acordo com Smit e Singels (2006), em condigbes de déficit hidrico,
genotipos de cana-de-agucar mais tolerantes a seca mantém maior abertura
estomatica e potencial de agua nas folhas que os gendtipos suscetiveis.
Contudo, a resposta estomatica deve ser considerada com cautela, pois
alguns estudos demonstraram que os gendétipos mais tolerantes apresentam
rapida reducao da abertura estomatica devido a seca (INMAN-BAMBER et al.,
2005; SALIENDRA; MEINZER, 1989; SMITH et al., 2005). Segundo Naidu e
Bhagyalakshmi (1967), o gendtipo de cana-de-agucar tolerante apresenta
rapida resposta estomatica tanto em condi¢céo de seca (fechamento) como na

reidratacéo (abertura).

2.3.4 Trocas gasosas de vapor d'agua e de CO:

A deficiéncia hidrica no solo afeta as trocas gasosas foliares de cana-
de-agucar, causando decréscimos na transpiracao e na fotossintese. Ambos

0s processos sao regulados pela condutancia estomatica (JONES, 1998; VU,
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ALLEN; GESCH, 2006), que decresce em plantas submetidas a baixa
disponibilidade hidrica. Essa resposta adaptativa proporciona a manutengao
da hidratacdo da planta, evitando, em primeira instancia, alteragdes
significativas no metabolismo vegetal (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005;
SALIENDRA et al., 1996).

O controle das trocas gasosas € considerado um processo complexo,
pois as plantas enfrentam certo dilema. Assim, se ocorrer ligeira diminuicao
de turgescéncia celular, suficiente apenas para causar o fechamento parcial
dos estdmatos, a absorc¢ao de diéxido de carbono sera dificultada, diminuindo
sensivelmente a atividade de assimilagdo de dioxido de carbono. Portanto,
nesta situacao, as plantas precisam, simultaneamente, abrir os estdmatos
para a entrada de CO2 e também fecha-los para evitar a perda de agua
(PIMENTEL, 1998; ANGELOCCI, 2002).

Diversos sdo os trabalhos que mostram a influéncia da deficiéncia
hidrica nas trocas gasosas sobre as culturas, em especial sobre a cana-de-
acucar (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; SMIT; SINGELS, 2006). As variaveis
pertinentes as trocas gasosas podem apresentar alteragdes de forma distinta,
de acordo com a espécie, tanto por limitacbes difusivas, restringindo a
disponibilidade de dioxido de carbono para assimilagao, quanto por limitagdes
metabdlicas, pelo aumento do efeito fotoinibitério (GONCALVES et al., 2010).
O déficit hidrico reduz o processo fotossintético de trés maneiras: pela
reducdo na area foliar disponivel para interceptar a radiagdao solar; pela
reducao da difusdo do COz para dentro da folha; e pela reducéo da habilidade

dos cloroplastos em fixar o COs..
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Ha alta correlagéo entre o potencial de agua nas folhas e a fotossintese,
pois, em plantas estressadas, a diminuicdo do Yw causa o decréscimo de
atividades enzimaticas que envolvem o processo de fixacado e reducéo do COz2
(KOONJAH et al., 2006). Sob valores de Ww inferiores a -0,9 MPa, que
representam um déficit hidrico moderado, decréscimos na fotossintese
resultam da limitacdo estomatica (DU et al., 1998). A limitacdo metabdlica
inicia-se quando os tecidos foliares atingem Ww menores que -1,2 MPa,
apresentando reducédo da atividade enzimatica (piruvatoortofosfatodiquinase)
e dos niveis de piruvato (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005). A sintese de
sacarose € afetada apenas quando os valores de Ww sao inferiores a
-0,9 MPa (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

A eficiéncia fotossintética varia de acordo com as distintas cultivares de
cana-de-agucar. Além disso, a maior inclinagao da folha no colmo proporciona
maior eficiéncia fotossintética, devido a penetragcao mais eficiente da radiagcao
solar no dossel vegetativo (GONCALVES, 2008). A formacgao do dossel e sua
resposta sobre a fotossintese e produtividade estdo relacionadas,
principalmente, a quantidade de energia interceptada e absorvida. Assim, a
fotossintese desempenha importante papel na produg¢ao de uma cultura, pois
a producado de assimilados afeta diretamente o rendimento final de uma

cultura (SANTOS; CARLESSO, 1998).

2.3.5 Pigmentos fotossintéticos: clorofilaae b

Grande parte da radiacao incidente sobre a superficie da folha nao é
utilizada nos processos fotoquimicos. Esta radiacido é perdida de varias

formas: uma parte é refletida; outra porgcao é transmitida, ou seja, atravessa a
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folna sem ser absorvida; enquanto que uma terceira fragdo da radiagcéo é
absorvida pelos pigmentos fotossintetizantes. No entanto, nem todos os
fétons absorvidos pelos pigmentos sao utilizados nos processos fotoquimicos
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

As clorofilas (a e b) e os carotendides s&o pigmentos extremamente
abundantes. Em decorréncia da instabilidade de sua estrutura quimica, as
clorofilas s&o facilmente degradadas, resultando em produtos de
decomposicdo que modificam a percepcdo e qualidade dos vegetais
(GONGALVES, 2008).

As clorofilas localizam-se nos cloroplastos, sendo que nesta organela se
realiza a fotossintese, a qual possui duas reagdes importantes: a fotoquimica,
nas membranas dos tilacéides e a bioquimica, no estroma do cloroplasto. Tais
organelas, além das clorofilas, contém outros pigmentos denominados
acessorios, tais como os carotendides (carotenos e xantofilas) (LARCHER,
2006; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Ao absorver os fotons (energia fotossinteticamente ativa), as moléculas
de clorofila modificam temporariamente suas configuracdes eletrénicas,
passando do estado basal para o estado excitado, o qual possui nivel de
energia superior, sendo ainda muito instavel e de vida curta (PINCELLI, 2010).

Assim, apds absorverem os fotons, esses pigmentos podem dissipar o
excesso de energia proveniente da radiacao solar por meio de quatro formas
competitivas: dissipagao fotoquimica (utilizada na fotossintese), fluorescéncia
(reemissao na forma de luz), converséao direta de energia (retorno da clorofila

ao seu estado base sem ocorrer emissdo de fétons) e dissipagao nao-
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fotoquimica (reemissao na forma de calor) (TAIZ; ZEIGER, 2013; MAXWELL,
JONHSON, 2000).

A deficiéncia hidrica € um dos estresses ambientais responsaveis pela
diminuicao de pigmentos nas folhas, fazendo com que o ciclo de crescimento
seja alterado (PINCELLI, 2010). Além disso, a relagcado entre os pigmentos de
clorofila a e b pode ser usada como indicativo de resposta ao sombreamento
e a senescéncia prematura, assim como a relagdo entre os pigmentos de
clorofila e de carotendides pode ser adotada, porém em menor proporgao,
para diagnosticar a taxa de senescéncia sob estresse hidrico (HENDRY;
PRICE, 1993). Assim, métodos de quantificacdo e de estimativa de tais
pigmentos também podem ser utilizados como ferramentas para selegao de

gendtipos de cana-de-agucar tolerantes a seca (GONCALVES, 2008).

2.3.6 Maxima eficiéncia do Fotossistema ll

Nas membranas dos tilacoides, os fotossistemas | e Il (FSI e FSII) séo
responsaveis por captar e converter a energia solar fotossinteticamente ativa
(fétons) em energia quimica (ATP e NADPH), sendo a agua fundamental para
o fotossistema |l neste processo. O centro de reagao do fotossistema Il é
formado por um complexo proteico, junto a molécula de clorofila P680, que
possui um redutor muito forte que oxida a molécula de agua em elétrons,
protons e oxigénio (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Os elétrons produzidos sao transferidos para a plastoquinona, que € um
carregador de prétons H*. Assim, o plastoquinona, tendo recebido os elétrons,
transfere os protons do estroma (externo) para o lumen (interno) e doa os

elétrons para o citocromo f. Finalmente, os elétrons do citocromo s&o
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transferidos para a plastocianina, que se move até proximo ao fotossistema |
e doa os elétrons para a ferrodoxina, a qual, por sua vez, reduz o NADP* em
NADPH (PINCELLI, 2010). Os prétons produzidos pela oxidagdo da agua,
junto aos proétons transferidos pela plastoquinona, geram um potencial
eletroquimico no interior dos tilacoides (lumen), sendo utilizados na sintese de
ATP (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Com base no processo descrito anteriormente, o Fotossistema I
depende, portanto, de agua para a geragao de energia quimica, a qual sera
utilizada, posteriormente, para a fixacdo de CO2. Este fato demonstra que
reducdes na disponibilidade hidrica resultam em menor eficiéncia do
Fotossistema IlI, ou seja, menos ATP e NADPH sao formados e, como
consequéncia, menos COz é fixado (LU; ZHANG, 1999; SOUZA et al., 2005).

O rendimento quantico do Fotossistema Il (FSIl), obtido a partir da
fluorescéncia da clorofila a, pode estimar a integridade do FSIl de uma
determinada folha, pois revela o nivel energético de excitagdo dos pigmentos
que dirigem a fotossintese. Esse nivel depende do balanco de energia
resultante da irradiacdo solar e das somas das taxas de fotossintese e de
dissipagao térmica (SCHOLES; HORTON, 1993).

As principais variaveis observadas nas medi¢des da fluorescéncia da
clorofila a sdo: fluorescéncia minima (Fo), que € a fluorescéncia quando todos
os centros de reagao estdo abertos; fluorescéncia maxima (Fm), referente a
fluorescéncia quando todos os centros de reacdo estdo fechados;
fluorescéncia variavel (Fv), determinada pelo estado do centro de reacéo
(aberto ou fechado), e definida como diferenga entre Fm e Fo; e eficiéncia

quantica potencial do FSII (Fv/Fm).
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Em plantas sob condicdes de estresse, a menor eficiéncia fotossintética
pode ser causada pela: 1) menor dissipagao de energia por meio do transporte
de elétrons, ocasionando um declinio na eficiéncia quantica potencial do FSlI,
a qual é indicada pela menor relacdo F./Fm e pela taxa de transporte de
elétrons (ETR), sendo usualmente associados ao aumento na extingdo nao-
fotoquimica da fluorescéncia (qN) e no “pool” de zeaxantina; 2) inicio dos
processos de fotoinibicdo quando a capacidade de fotoprotecao é excedida,
sendo indicado pelo declinio na relacdo F./Fm € acompanhado pelo aumento
de Fo, devido a reducdo excessiva da cadeia de transporte de elétrons
(CHAGAS, 2007).

A presenga de condi¢gdes ambientais estressantes leva ao decréscimo
caracteristico na eficiéncia quantica potencial no FSIl, sendo ser detectada
pela queda na relagdo Fv/Fm, paralela a queda da fotossintese devido a menor
eficiéncia fotoquimica que, por sua vez, pode reduzir a atividade de algumas
enzimas do ciclo de Calvin e mudancas nas rotas quimicas, como acumulo de
aminoacidos e acidos organicos (CHAGAS, 2007).

Dessa forma, a habilidade em manter elevadas razées de Fv/Fm sob
estresse hidrico pode ser um indicativo de eficiéncia no uso da radiagao pela
fotoquimica e pela assimilagdo de carbono, assim como a resposta
relativamente rapida de F/Fm ao estresse hidrico moderado pode ser uma
ferramenta importante para selecdo de germoplasma de cana-de-agucar
tolerantes a seca (GRACA, 2009), pois pode ser indicativo de fotoinibigdo

associada a danos no PSII (MAXWELL; JONHSON, 2000).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigao do local de cultivo da cana-de-agucar

Foram realizados trés experimentos com quatro cultivares de cana-de-
agucar em uma casa-de-vegetacao nao climatizada (Figura 3.1), situada na area
experimental da Meteorologia Agricola da Universidade Federal de Vigosa
(latitude 20°45’ S; longitude 42°52’ O; e altitude de 690 m). As plantas foram
cultivadas simultaneamente nos trés experimentos, sendo que o material
bioldgico foi obtido a partir do plantio de toletes de colmos selecionados no dia
26/06/2013, utilizando-se vasos plasticos com capacidade para 15 litros, os quais
foram preenchidos com um substrato comercial (Bioplant, Nova Ponte, MG) a
base de casca de Pinus, vermiculita, fibra de coco e complementos minerais
(NPK e micronutrientes).

Com o objetivo de reduzir possiveis falhas de germinacéo e,
paralelamente, obter um padrdo homogéneo de crescimento, dois toletes
foram colocados em cada vaso a uma profundidade de 5 cm,
aproximadamente. Assim, apos a emergéncia, realizou-se um desbaste para
que apenas uma planta fosse mantida em cada vaso, eliminando-se, portanto,
as plantas com crescimento diferente do padréo desejado. No total, foram
cultivadas 192 plantas com um unico colmo durante os seis meses de
realizagcao do experimento, o qual, portanto, compreendeu apenas a fase de

formacéo da cana-de-agucar, que € a mais afetada pelo estresse hidrico.
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Figura 3.1. Vista geral da disposic&o das plantas de cana-de-agucar na casa-
de-vegetacdo aos 60 DAP, a partir do cultivo em vasos plasticos

preenchidos com substrato comercial.

Para implementacdo dos trés experimentos, foram utilizadas as
cultivares RB867515, RB92579, RB855453 e RB928064. A cultivar RB867515
€ a mais plantada na regidao Centro-Sul atualmente, enquanto a RB92579 ¢ a
quinta mais utilizada (PMGCA, 2014), sendo ambas consideradas tolerantes
ao déficit hidrico. As cultivares RB855453 e RB928064 sao consideradas
medianamente exigente e suscetivel ao déficit hidrico, respectivamente, e
também sdo cultivadas comercialmente (BATISTA, 2012).

Foram realizadas fertirrigagdes diarias ou periddicas para o fornecimento
de agua e nutrientes para as plantas, dependendo dos objetivos de cada
experimento. A solugdo nutritiva foi preparada, manualmente, em um
reservatério plastico com capacidade para 120 L (Figura 3.2.A), onde o sal
fertilizante soluvel (Peters Professional 20-20-20 GP, Marysville - OH, Estados

Unidos) foi dissolvido antes da realizagao dos eventos de fertirrigagao.
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Figura 3.2. Reservatorio plastico com capacidade para 120 L (A), para
preparo e armazenamento da solugdo nutritiva. Disposi¢cao das
quatro motobombas (B), com poténcia individual de 32 W, na
parte inferior do reservatoério, as quais foram acionadas para
realizagéo dos eventos de irrigagao ou de fertirrigagdo durante o

periodo experimental.

O fertilizante possui a seguinte composicao: 20% de N, 20% de P20s,

20% de K20, 0,05% de Mg, 0,0068% de B, 0,0036% de Cu, 0,05% de Fe,
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0,025% de Mn, 0,0009% de Mo, 0,0025% de Zn. Os eventos de irrigagao e
fertirrigacdo foram implementados a partir do acionamento de quatro
motobombas com poténcia nominal de 32 W (Figura 3.2.B).

No fundo de cada vaso, foi perfurado um orificio circular para permitir a
drenagem do excesso de agua e de solugao nutritiva proveniente da irrigagao
e fertirrigacao, respectivamente. Acima deste orificio, foi colocado um disco
de tela plastica com malha de 1 mm para impedir a remogéo do substrato.
Sobre a tela, foram depositados 0,5 L de carvao vegetal visando facilitar a
drenagem lateral na parte inferior do vaso de cultivo.

Os eventos de irrigagao e de fertirrigagéo foram realizados por meio de
microtubos flexiveis (Figura 3.3.A), derivados de tubulagdes de PVC. Antes da
aplicacdo dos tratamentos, a umidade no substrato foi mantida proximo a
capacidade de campo através de irrigacao diaria e a condutividade elétrica (CE)
da solugao percolada nos vasos foi monitorada por meio de um condutivimetro
(modelo CDH-42, Omega, Stamford — CT, Estados Unidos) e mantida entre
20e3,0dS m™.

Um perfil hidropénico de polipropileno (Hidrogood, Taboao da Serra, SP)
com 2,6 m de comprimento foi mantido a uma inclinagao de 4% para coleta da
solugao nutritiva drenada em cada fileira. Na extremidade mais baixa do perfil,
foram instalados drenos que estavam conectados a vasos de 4 L, onde foi
armazenada a solugdo excedente apds a realizagdo de cada evento de
fertirrigacdo. As extremidades do perfil foram vedadas com uma pecga de
borracha, especifica para essa finalidade. Cada perfil coletou a drenagem
proveniente de seis vasos de cultivo, sendo entao utilizado um total de 32 perfis

de coleta para os 192 vasos cultivados com cana-de-agucar (Figura 3.3.B).
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Figura 3.3. Microcubos individuais, instalados na superficie do substrato de
cultivo, para irrigagcao ou fertirrigagao das cultivares de cana-de-
acucar (A). Disposigao dos vasos plasticos utilizados na coleta do

excedente de agua ou de solugao nutritiva (B).

Durante o periodo de crescimento, os perfilhos da cana-de-agucar foram

removidos periodicamente, mantendo-se apenas um colmo em cada vaso. As
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plantas foram tutoradas individualmente, para garantir o crescimento vertical

e evitar o tombamento causado pelo proprio peso.

3.2 Medigao dos elementos meteorolégicos

A temperatura (tar) € a umidade relativa do ar (UR) foram obtidas por
meio de um sensor conjugado (modelo HMP60, Vaisala, Woburn - MA,
Estados Unidos), instalado no interior de um tubo de PVC aspirado
(Figura 3.4). O objetivo do abrigo foi impedir a incidéncia direta da radiagéo
solar sobre os elementos sensiveis do sensor e, simultaneamente, garantir
uma taxa de ventilagdo de 5 m s™' (ALLEN et al., 1998).

Para obtencao dos valores instantaneos da radiagao solar global (Rg) e
da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), assim como determinagdo dos
valores das integrais diarias, utilizaram-se um piranémetro (modelo LI-200SA,
Li-Cor, Lincoln — NE, Estados Unidos) e um sensor quantico (modelo LlI-
190SA, Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA). Com o objetivo de quantificar a
movimentagao de ar no interior da casa-de-vegetacéo, a velocidade do ar (var)
foi medida por um anemémetro de fio quente (modelo FMA-903-1, Omega,
Stamford - CT, Estados Unidos). O piranédmetro e o anemémetro também
foram instalados na torre de aspiracao constituida de PVC.

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

vegetativo.
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Figura 3.4. Tubo de PVC aspirado (A), instalado préximo ao centro da casa-

de-vegetacao, e disposigdo dos sensores eletronicos (B): sensor
conjugado de temperatura e umidade relativa do ar instalado no
interior do tubo aspirado (1); sensores de radiagao
fotossinteticamente ativa (2) e radiagédo solar global (3)
posicionados externamente ao tubo na sua parte superior; sensor
de velocidade do ar (4) afastado do tubo de aspiragéo e
posicionado no lado oposto da entrada de ar no tubo aspirado.
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A medigdo dos elementos meteorolégicos no interior da casa-de-
vegetacao foi realizada por meio de um sistema computadorizado, onde foi
desenvolvido um programa em linguagem C** Builder, que, além de
possibilitar a aquisicdo de dados, foi responsavel pelo acionamento das
motobombas de fertirrigagdo. O acionamento das motobombas foi realizado
por relés que estavam conectados a porta paralela do microcomputador.

O sistema de aquisicao de dados foi composto por médulos seriais de
conversao analdgico-digital (modelo LR-7018, LR Informatica Industrial, Porto
Alegre, RS). Além dos modulos de conversdo dos sinais analégicos dos
sensores meteoroldgicos, foi utilizado um mddulo conversor de sinais digitais
(modelo LR-7520, LR Informatica Industrial, Porto Alegre, RS) para possibilitar
a comunicagao entre os protocolos RS-485 e RS-232, utilizados para
transmissao de dados a longas e curtas distancias, respectivamente. Os
dados de cada elemento meteorolégico foram armazenados em um
microcomputador em periodos de 1 minuto, correspondentes a meédia de cinco
medicdes realizadas em intervalos de 1 s no periodo compreendido entre 55

e 59 s.
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Figura 3.5. Mddulos seriais de aquisigao de dados utilizados na converséo
analodgico-digital dos sinais dos sensores utilizados na medi¢ao
dos elementos meteoroldgicos no ambiente de cultivo da cana-

de-acucar.

3.3 Determinagao dos graus-dia acumulados apés o plantio

Os valores de graus-dia acumulados ap6s o plantio tém sido utilizados
como uma das variaveis independentes em modelos de estimativa das taxas
de crescimento da cana-de-agucar (BATISTA et al., 2013). Assim, conforme
recomendado por Smit; Singels (2006), foi adotada a temperatura base inferior
da cultura igual a 16 °C para o crescimento dos colmos. Este valor foi
subtraido dos dados diarios de temperatura média do ar, cujos resultados

foram acumulados como mostrado na Equagéo 1:

GD=3" (tw — 1) (1)

em que:
GD - graus-dia acumulados apds o plantio da cana-de-agucar (°Cd);
tard - temperatura média diaria do ar (°C);

to - temperatura base inferior da cultura (°C).
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3.4 Potencial matricial de agua no substrato de cultivo

Para determinag&o do potencial matricial de agua no substrato de cultivo
(Wm), foi necessario, primeiramente, obter a massa de cada componente do
conjunto constituido de um vaso plastico, substrato, agua e massa fresca de
uma planta de cana-de-agucar. Dessa forma, a massa de agua contida no
substrato de cultivo foi estimada como residuo do sistema, a partir da

utilizacdo da Equacgao 2:

Ma =Mt = My — Mss — Mp (2)

em que:

ma - massa de agua contida no substrato utilizado em cada vaso de cultivo, kg;

mt- massa do conjunto constituido de um vaso plastico, substrato, agua e
uma planta de cana-de-agucar, kg;

mv - massa do vaso plastico, incluindo a massa do disco de tela plastica, kg;

Mss - massa do substrato seco, incluindo a massa seca do carvao vegetal,
obtidas antes do plantio, kg;

mp - massa fresca total de uma planta de cana-de-agucar, kg, estimada a
partir das equagbes propostas por Batista (2012) para as quatro

cultivares, tendo como base os valores de altura e didmetro do colmo.

Utilizando-se a relagao ma/mss foi possivel obter o potencial matricial de
agua no substrato de cultivo por meio da curva de retengao de agua ajustada

por Trentin (2010).
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3.5 Descrigao geral e especifica dos experimentos conduzidos

Foram realizados trés experimentos distintos com as 192 plantas de
cana-de-agucar cultivadas na casa-de-vegetagcdo. Até as datas de inicio da
aplicagdo dos tratamentos, especifica para cada experimento, as plantas
foram irrigadas diariamente as 9:00 h, com duracg&o que variou de 10 a 25 min
do inicio ao final do periodo de cultivo de 6 meses. No primeiro (3.5.1), foram
avaliados os efeitos de periodos alternados de estresse hidrico e de reposicao
de agua no substrato de cultivo nas trocas gasosas, eficiéncia quantica
potencial do FSII, potencial de agua nas folhas e crescimento dos colmos. No
segundo (3.5.2), avaliou-se o efeito de redug¢des continuas do potencial
matricial de agua no substrato de cultivo nas trocas gasosas e na eficiéncia
quantica potencial do FSIl. No terceiro (3.5.3), o objetivo foi avaliar o
comportamento das trocas gasosas e da fluorescéncia da clorofila a na
cultivar RB92579 ao longo do periodo diurno, quando submetida a diferentes
disponibilidades de agua no substrato.

A seguir serdo descritos os detalhes pertinentes a cada experimento.

3.5.1 Efeito de periodos alternados de estresse hidrico e de
reposigcao de agua no substrato de cultivo nas trocas gasosas,
eficiéncia quantica potencial do FSIl, potencial de agua nas

folhas e crescimento dos colmos

O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito das alteragbes do potencial
matricial de agua no substrato de cultivo a partir da suspenséo periddica e
retorno posterior dos eventos de irrigacao e de fertirrigagdo no comportamento

fisiologico das cultivares de cana-de-agcucar RB867515, RB92579, RB855453
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e RB928064, com base nas medi¢des de trocas gasosas, eficiéncia quantica
potencial do FSII, potencial de agua nas folhas e crescimento de colmos.

As cultivares de cana-de-agucar foram submetidas a quatro niveis de
disponibilidade hidrica, cujos limites do potencial matricial de agua no substrato
de cultivo (Wm) foram aqui denominados, para propositos comparativos, de
controle, deficiéncia hidrica leve, moderada e severa. A partir dos 84 dias apos
o plantio (DAP), as quatro cultivares foram submetidas a periodos alternados
de estresse hidrico e de reposigao de agua no substrato de cultivo, cujos limites
de ¥m estiveram compreendidos entre a capacidade de campo (> -10 kPa) e
os niveis de —-50, —-100 e -150 kPa, respectivamente para deficiéncia leve,
moderada e severa. Para o monitoramento da variagcdo do potencial matricial
de agua no substrato, o conjunto, constituido de um vaso plastico, substrato
de cultivo e uma planta de cana-de-agucar, foi pesado periodicamente. No
entanto, também foram realizadas pesagens ao entardecer do dia anterior as
datas de medicdes e, em seguida, volumes de agua diferentes foram
adicionados as unidades experimentais para ajuste de W¥m, conforme o
potencial matricial estabelecido nos tratamentos.

O delineamento experimental foi inteiramente casualisado, no esquema
fatorial 4 x 4, com quatro repeticoes. Os dados foram submetidos a analise de
varidncia (ANOVA) e quando detectada diferenca significativa, as médias
foram comparadas utilizando o teste de Tukey a 5% de probabilidade. O

programa de analises estatisticas utilizado foi o Sisvar (FERREIRA, 2011).
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3.5.1.1 Avaliagées das trocas gasosas de didxido de carbono e de
vapor d'agua entre as plantas e o ambiente da casa-de-

vegetacao
As medig¢des das trocas gasosas de dioxido de carbono (CO2) e de vapor
d'agua (H20), entre as plantas e o ambiente de cultivo no interior da casa-de-
vegetacao, foram realizadas com um analisador de gas a infravermelho - Infra
Red Gas Analyser (IRGA) — (Modelo LI-6400XT, LI-COR, Lincoln, USA). A
radiacdo fotossinteticamente ativa foi controlada e mantida constante sob
1500 pmol m=2 s-'. Simultaneamente, o CO2 atmosférico no interior da cdmara
do equipamento foi mantido em torno de 380 umol CO2 mol-! e a temperatura
do bloco da camara fixada no inicio de cada avaliagdo, de acordo com a

temperatura do ambiente
O periodo de medigao esteve compreendido entre 9:00 e 12:00 h, sendo
que as variaveis medidas, na por¢do mediana da folha +1 (primeira folha com
a ligula exposta), foram: taxa de assimilagao liquida de COz2 (A), condutancia
estomatica (gs), taxa de transpiracao (E) e concentragdo intercelular de CO2
(Ci). Com base na relagéo A/E, foi calculada a eficiéncia instantédnea do uso

de agua.

3.5.1.2 Avaliagébes da eficiéncia quantica potencial do FSII

As medic¢bes da fluorescéncia da clorofila a foram realizadas no periodo
noturno, antes do amanhecer, por meio do fluorbmetro acoplado a camara do
analisador de gas a infravermelho (LI-6400XT). A partir dos valores da
fluorescéncia minima (Fo) e maxima (Fm), foi calculada a fluorescéncia variavel
em tecidos vegetais adaptados ao escuro (Fv = Fm — Fo) € em seguida,

determinada a eficiéncia quantica potencial (Fv/Fm).
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3.5.1.3 Medigbées do potencial de agua nas folhas

O potencial de agua nas folhas das quatro cultivares de cana-de-agucar
foi determinado em dois horarios distintos: na antemanha (Ywi) e
simultaneamente (Ww2) as medi¢cdes das trocas gasosas de dioxido de
carbono (COz2) e de vapor d'agua (H20). As leituras foram efetuadas na porgao
distal da folha +2 (Ww1) e da folha +1 (Ww2), utilizando-se um medidor com
camara de pressao portatil (Modelo 3115, Soil Moisture Equipment, Santa

Barbara CA, Estados Unidos).

3.5.1.4 Biometria das cultivares de cana-de-agucar

O monitoramento biométrico das plantas teve inicio no dia 31/07/2013
(35 DAP) e término no dia 03/01/2014 (191 DAP). Foi medida a estatura dos
colmos com o auxilio de uma régua graduada, da superficie do substrato até
a base da ligula da folha +1;

Os dados medidos de estatura do colmo foram submetidos a analise de
regressao nao-linear, tendo como variavel independente graus-dia acumulados
apos o plantio, obtendo-se ajuste do modelo sigmoidal com trés parametros:

a
EC = i exp(C(GD- GD, /b)) @)

em que:
EC — estatura dos colmos, cm;
GD - graus-dia acumulados apés o plantio, °Cd;
a, b e GDo - parametros do modelo.
A taxa de elongag&o do colmo (TEC, cm °Cd-"), foi obtida pela derivagao

do modelo sigmoidal com trés parametros, conforme Batista (2012).



35

3.5.2 Efeito de reducdes continuas do potencial matricial de agua

nas trocas gasosas e na eficiéncia quantica potencial do FSlI

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar o efeito das redugdes continuas do
potencial matricial de agua, a partir da suspensao dos eventos de irrigagao e
de fertirrigagdo, no comportamento fisiolégico das cultivares de cana-de-
acucar RB867515, RB92579, RB855453 e RB928064, com base nas
medi¢des de trocas gasosas e eficiéncia quantica potencial do FSII.

Foram utilizadas oito plantas de cada cultivar, com padrao uniforme de
crescimento, tendo como base valores semelhantes de altura e area foliar.
Quatro plantas de cada cultivar foram submetidas ao tratamento controle
enquanto as quatro restantes foram submetidas ao declinio continuo da
disponibilidade hidrica. As plantas submetidas ao tratamento controle foram
mantidas em substrato com teor de agua proximo a capacidade de campo
(WYm > —10 kPa) a partir da aplicagao de irrigacdées ou fertirrigacdes diarias
durante todo o periodo experimental. Em contraste, o potencial matricial de
agua no substrato de cultivo das plantas submetidas a deficiéncia hidrica
sofreu redugdes continuas a partir de —10 kPa em razao da interrupgao total da
irrigagao aos 100 DAP.

As medigcbdes foram conduzidas entre o primeiro e o sexto dia apds a
aplicacao dos tratamentos. Apds esse periodo, nao foi possivel a realizacéo
de medicdes, pois as trocas gasosas nas plantas estressadas eram
praticamente nulas. Durante o periodo de avaliagdes, o conjunto constituido
de um vaso plastico, substrato de cultivo e uma planta de cana-de-acucar
foram pesados diariamente para determinagéo do potencial matricial de agua

no substrato de cultivo.
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O delineamento experimental foi inteiramente casualisado, no esquema
fatorial 4 x 2, com quatro repeticdes. Os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e, quando detectada diferenca significativa, as médias
foram comparadas utilizando o teste de Tukey a 5% de probabilidade. O
programa de analises estatisticas utilizado foi o Sisvar (FERREIRA, 2011).

Para possibilitar uma avaliagdo minuciosa do comportamento fisioldgico
das distintas cultivares diante da imposi¢cao do estresse hidrico, as medi¢des
das trocas gasosas de diéxido de carbono (CO2) e de vapor d'agua (H20)
foram realizadas em dois periodos distintos. No primeiro periodo,
compreendido entre 8 e 11 h, as medigdes foram conduzidas em plantas
caracterizadas por maior turgescéncia, enquanto no segundo periodo,
compreendido entre 11 e 13 h, o potencial de agua nas folhas foi menor em
decorréncia do aumento da demanda atmosférica de agua préxima ao meio-
dia, ainda agravada pela diminuigao da disponibilidade hidrica no substrato de
cultivo. As leituras foram realizadas na por¢do mediana da folha +1, com
radiacdo fotossinteticamente ativa controlada pelo IRGA — LI-6400XT e
mantida constante sob 1500 ymol m?2 s'. O CO2 atmosférico no interior da
camara do IRGA foi mantido em torno de 380 pmol CO2 mol' e a temperatura
do bloco da camara fixada no inicio de cada avaliagdo, de acordo com a
temperatura do ambiente.

A metodologia utilizada para as medicbes da eficiéncia quéantica

potencial do FSII neste experimento foi igual a descrita no item 3.5.1.2.
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3.5.3 Alteragoes das trocas gasosas e da emissao de fluorescéncia

da clorofila a na cultivar RB92579 sob deficiéncia hidrica

O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento das trocas gasosas
e da fluorescéncia da clorofila a ao longo do dia em plantas de cana-de-agucar
submetidas a diferentes disponibilidades de agua no substrato.

Por apresentar plantas com altura e area foliar mais homogéneas, foi
utilizada a cultivar RB92579. As plantas foram submetidas a quatro niveis de
disponibilidade hidrica: controle (proximo a capacidade de campo), restricao
hidrica leve, moderada e severa; e dispostas no delineamento inteiramente
casualisado, com trés repeticoes.

As leituras foram realizadas em um dia de céu claro, no periodo diurno
(6-18 horas) em intervalos de 2 horas, na por¢gdo mediana da folha +1 (folha
mais jovem completamente expandida), com fluxo de ar de 300 mL min-'. O
CO2 atmosfeérico no interior da cdmara do IRGA foi mantido em torno de
380 umol CO2 mol', enquanto que a radiagao fotossinteticamente ativa (RFA)
e a temperatura do bloco da camara foram modificadas em cada horario de
medicao, a fim de acompanhar as variagdes do ambiente. O controle da RFA
foi realizado a partir da fonte emissora de radiagao acoplada ao IRGA. Com
os dados da umidade relativa do ar na célula de referéncia e a temperatura
do ar (tar) medidos pelo IRGA, calculou-se o déficit de pressédo de saturagao
do vapor d’agua no ar (DPVar).

A metodologia utilizada para as medicdes da fluorescéncia da clorofila a
em tecidos adaptados ao escuro, foi igual a descrita no item 3.5.1.2. Em
tecidos adaptados a incidéncia momentanea da radiacao fotossinteticamente

ativa no ambiente de cultivo, foram avaliados os sinais da fluorescéncia
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emitida em condigdes de equilibrio dindmico (Fs) e fluorescéncia maxima
(Fm’). A partir dessas medigbes, foi calculada a fluorescéncia variavel
(AF = Fm' - F) e, em seguida, determinada a eficiéncia quantica efetiva
(®rsi = AF/Fn') do FSII. Para analisar a alocagéo da energia absorvida pelos
complexos antenas do FSII, além do rendimento quantico efetivo (®rsi), que
mede a proporgao de energia que é utilizada pelos processos fotoquimicos,
foram determinados os rendimentos quanticos da dissipagao térmica regulada
(Pnp@) € da dissipagdo basal nao-regulada (®Pno), de acordo com
Hendrickson; Furbank e Chow (2004). Assim, ®npa (= Fs/Fm — Fs/lFm) € a
fragdo da energia absorvida que é dissipada termicamente no centro de
reagédo do FSII por meio do ciclo das xantofilas, enquanto ®no (= Fs/Fm) é a
soma das fragbes perdidas pela dissipacao térmica constitutiva e pela
fluorescéncia.

Os fluxos de energia Jrsi, Jnea € Jno foram  determinados pela
multiplicagdo da energia absorvida, estimada no FSIl (=RFA x 0,85 x 0,4),
pelos respectivos rendimentos quanticos. O valor 0,4 corresponde ao fator de
distribuicdo da energia para as moléculas de clorofila associadas ao FSll e ao
FSI. O valor 0,85 corresponde a porgao de radiacao fotossinteticamente ativa
incidente que é de fato absorvida pela folha.

Nos tratamentos com restricao hidrica, a irrigacao foi suspensa aos 205,
207 e 209 dias apos o plantio (DAP) para os tratamentos severo, moderado e
leve, respectivamente.

As medigdes foram conduzidas aos 213 DAP, sendo que os potenciais
matriciais de agua no substrato de cultivo das plantas submetidas aos

tratamentos com deficiéncia hidrica alcangaram valores proximos de —-100,



39

-300 e -500 kPa, considerados neste experimento, para propositos
comparativos, como deficiéncia leve, moderada e severa, respectivamente.
Em contraste, os valores de Wm das plantas do tratamento controle
permaneceram acima de -10 kPa, em decorréncia da aplicagcédo de irrigacdes
diarias até a data de realizacdo das medi¢gbes. Com o objetivo de ajustar os
valores de Wm estabelecidos para os diferentes tratamentos, assim como suas
repeticbes, as plantas foram pesadas ao entardecer do dia anterior as
medi¢des e, em seguida, volumes de agua diferentes foram adicionados em
cada unidade experimental, conforme a necessidade.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e quando
detectada diferenca significativa, as médias foram comparadas utilizando o
teste de Tukey a 5% de probabilidade. O programa de analises estatisticas

utilizado foi o Sisvar (FERREIRA, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Elementos meteorolégicos

Os valores diarios da radiagao solar global integrada ao longo do periodo
diurno (Rg) e valores médios diarios do déficit de pressdo de saturacéo de
vapor d'agua no ar (DPVar), temperatura do ar (tara) € umidade relativa do ar
(UR), medidos a partir do plantio das quatro cultivares de cana-de-agucar até
o término do periodo experimental sdo apresentados na Figura 4.1.

A radiagao solar global foi baixa no inicio do periodo experimental, com
valores médios mensais proximos de 6,4 MJ m? d' no més de julho. Entre
agosto e dezembro, as médias mensais ficaram entre 8 € 9,4 MJ m2d-'. Com
relagdo aos valores maximos, verifica-se também que ocorreram a partir de
outubro, estando situados em torno de 15 MJ m? d-' (Figura 4.1.a)

A temperatura do ar na fase inicial de crescimento da cultura foi baixa,
com valores médios de 18,3 e 18,9 °C, respectivamente nos meses de julho
e agosto (Figura 4.1.b). Entretanto, houve um aumento gradativo da
temperatura de setembro ao inicio de janeiro, sendo constatado que a média

em setembro foi de 20,9 °C, enquanto no inicio de janeiro foi de 28,2 °C.
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Figura 4.1. Valores diarios da radiagdo solar global integrada ao longo do

periodo diurno (Rg) e valores médios diarios do déficit de pressao

de saturacédo de vapor d'agua no ar (DPVar), temperatura do ar

(tara) € umidade relativa do ar (UR), medidos a partir do plantio das

quatro cultivares de cana-de-agucar até o término periodo

experimental.
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A umidade relativa do ar média durante o periodo experimental foi de
72%, com extremos de 60 e 89%. Por sua vez, o valor médio do déficit de
pressdo de saturagdo de vapor d'agua no ar foi de 9 hPa, com variagdes
compreendidas entre 2,8 e 17,5 hPa.

No que se refere a velocidade do ar, foram constatados valores médios
de 0,21 m s durante o periodo experimental, com extremos de 0,09 e
0,41 m s™, inferiores aos observados em condigbes de campo aberto, devido

a presenca das telas plasticas nas laterais da casa-de-vegetacgao.

4.2 Efeito de periodos alternados de estresse hidrico e de reposicao de
agua nas trocas gasosas, eficiéncia quantica potencial do FSII,

potencial de agua nas folhas e crescimento dos colmos

4.2.1 Trocas gasosas de diéxido de carbono e de vapor d'agua entre
as plantas de cana-de-agicar e o ambiente da casa-de-

vegetacao sob deficiéncia hidrica leve

No periodo de 101 dias apds o inicio da aplicagao dos tratamentos,
foram conduzidas 5 campanhas de medi¢des de trocas gasosas entre 9:00 e
12:00 h, sendo realizadas aos 0, 6, 27, 42 e 101 dias.

A Figura 4.2 apresenta os valores médios da radiacéo fotossinteticamente
ativa (RFA), temperatura do ar (tar) € déficit de pressao de saturagéo de vapor
d’agua no ar (DPVar), os quais foram observados no interior da casa-de-
vegetacao durante o} periodo de trés horas (9:00 e
12:00 h). Também na Figura 4.2, foram incorporados os valores diarios da
radiagao solar global integrada ao longo do periodo diurno (Rg), correspondentes

aos dois dias anteriores as datas de medigao das trocas gasosas.
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Figura 4.2. Valores médios da radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA),
temperatura (tar) € do déficit de pressao de saturagao de vapor
d’agua no ar (DPVar), observados no periodo compreendido entre
9:00 e 12:00h, apdés o inicio dos tratamentos controle
(WYm > =10 kPa) e deficiéncia hidrica leve (Ym > —-50 kPa). Os
dados da radiagédo solar global integrada ao longo do periodo
diurno (Rg), nos dois dias anteriores as datas das campanhas de

medi¢des, também sio apresentados.

As trés primeiras avaliagdes ocorreram em condi¢des meteoroldgicas
semelhantes, com valores de RFA, tar € DPVar em torno de 570 pmol m2 s,
26 °C e 15 hPa, respectivamente. Na 42 avaliacao, realizada aos 42 dias apos
a aplicacao dos tratamentos, os valores foram mais baixos, com médias de
260 uymol m2 s, 21,6 °C e 7,6 hPa. Por outro lado, na 52 avaliagao, realizada
no final de dezembro, as condi¢bes meteoroldgicas foram bem mais
estressantes. Os valores de RFA, tar € DPVar foram 930 ymol m? s, 31,7 °C

e 22,6 hPa, respectivamente.
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Houve reducédo da condutancia estomatica (gs) nas plantas submetidas
a restricdo hidrica leve em relacdo as plantas controle (p<0,05), na ordem de
32, 30,17 e 44 % aos 6, 27, 42 e 101 dias apos a aplicagao dos tratamentos
(Figura 4.3). Essa resposta era esperada em plantas submetidas a deficiéncia
hidrica, sendo considerado um dos primeiros mecanismos para impedir a
perda de agua excessiva das folhas (MACHADO, 2009; INMAN-BAMBER,;
SMITH, 2005).

Os menores valores de gs afetaram significativamente (p<0,05) a taxa de
assimilacao liquida de COz2 (A) e a taxa de transpiragéo (E) (Figura 4.3). Em
meédia, as redugdes em A nos tratamentos com déficit hidrico leve foram 21,
29, 16 € 47% e de E foram 29, 28, 16 e 42%, aos 6, 27, 42 e 101 dias apos
aplicacao dos tratamentos, respectivamente. A maior e menor diferenca entre
os tratamentos foi observada nos dias com maiores e menores valores de tar,
DPVa e RFA, respectivamente, verificando-se estreita relacdo entre as
caracteristicas difusivas da folha e as variaveis meteorologicas.

Com relagdo a concentragao intercelular de COz2 (Ci), percebe-se que
houve diferenga significativa na 22 e 52 avaliagao (Figura 4.3). Na 22 avaliagao,
os tratamentos com déficit hidrico apresentaram valores menores em relacéo

aos tratamentos controle. No entanto, na 52 avaliagéo, ocorreu o oposto.



45

Dias apés o inicio dos tratamentos

6 27 42 101 0 6 27

A (umol CO, m2 s-1)

42

Dias apds o inicio dos tratamentos

101

ODQ]

Dias ap6s o inicio dos tratamentos

160

6 27 42 101 0 6 27

)

N
>
o

Ci (umol CO, mol-1
[0
o

* *% *|

42

Dias apods o inicio dos tratamentos

101

RB92579
RB855453 :
RB928064 :
RB867515
RB92579

RB855453
RB928064

S¢tboona

RB867515 :

Deficiéncia Leve

: Deficiéncia Leve

Deficiéncia Leve
Deficiéncia Leve

: Controle
: Controle
: Controle
: Controle

6 27 42 101

Dias ap6s o inicio dos tratamentos

Os asteriscos indicam diferenca significativa, em niveis de 5% de probabilidade, para os
tratamentos de disponibilidade hidrica (*) e interagao cultivares x disponibilidade hidrica (**).

Figura 4.3.

Condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracao (E), taxa de

assimilagao liquida de CO2 (A), eficiéncia instantédnea do uso de

agua (A/E) e concentracéo intercelular de CO2 (Ci), para as

cultivares de cana-de-agucar RB86715, RB92579, RB855453 e

RB928064, submetidas aos tratamentos controle (WYm > -10 kPa)

e deficiéncia hidrica leve (Wm > —-50 kPa).
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A diminuic&o de Ci, juntamente com os menores valores de A, indica que
houve limitagdo fotossintética de origem estomatica. O decréscimo em Ci
devido a reducio da condutancia estomatica tem sido tomado como um sinal
da limitacdo no suprimento de CO2 para a fotossintese e ocorre geralmente
durante as fases iniciais de deficiéncia hidrica (GHANNOUM, 2009). Por outro
lado, aumentos em Ci nas plantas estressadas indicam a presenca de
limitagdes bioquimicas da fotossintese (GHANNOUM, 2009; ROZA, 2010).
Embora a queda na fotossintese sob deficiéncia hidrica seja primariamente
devido ao fechamento dos estdmatos (GHANNOUM, 2009), sob condi¢des
mais severas de estresse, outros fatores relacionados as reacgdes
fotoquimicas e ao metabolismo do carbono sdo afetados (GLAZ; MORRIS;
DAROUB, 2004; MACHADO, 2009; PINCELLI, 2010), tais como: redugdo da
atividade e concentracdo da enzima Ribulose 1-5 bifosfatocarboxilase/
oxigenase (Rubisco), fotoinibicao, taxa de transferéncia de elétrons e reducéo
da eficiéncia fotoquimica do FSIlI (ROZA, 2010).

Com relagdo a eficiéncia instantdanea do uso de agua (A/E), somente
houve diferencga significativa entre os tratamentos na ultima avaliagéo, quando
os valores de A/E nas plantas com déficit hidrico foram, em média, 11%
menores. Similarmente, para as variaveis A, E, gs e A/E, ndo houve diferengas

significativas (p>0,05) entre cultivares.
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4.2.2 Avaliagoes das trocas gasosas de didéxido de carbono e de
vapor d'agua entre as plantas de cana-de-agucar e o ambiente
de cultivo no interior da casa-de-vegetacao sob deficiéncia

hidrica moderada

No periodo de 99 dias, apds o inicio da aplicagao dos tratamentos, foram
conduzidas 5 campanhas de medi¢cbes de trocas gasosas entre 9:00 e
12:00 h, realizadas aos 0, 8, 32, 48 e 99 dias.

Os menores valores médios de RFA, tar € DPVar ocorreram na segunda
campanha de medigdo (Figura 4.4), com valores de 400 pmol m2 s, 19,5 °C
e 9,9 hPa, respectivamente. Posteriormente, os valores meédios dessas
variaveis foram aumentando gradativamente, atingindo o maximo na ultima
campanha de medicao, realizada no fim de dezembro.

O déficit hidrico afetou as trocas gasosas das cultivares estudadas,
causando reducdo (p<0,05) na conduténcia estomatica (gs), taxa de
assimilacao liquida de CO2 (A) e taxa de transpiracao (E). As redugdes de A,
E e gs ocorridas no tratamento com déficit hidrico moderado foram maiores do
que no leve. Em média, para A foram de 35, 33, 35 e 66%; gs de 40, 35,39 e
69 % e E de 37, 29, 37 e 68%, aos 8, 32, 48 e 99 dias apds aplicacédo dos
tratamentos, respectivamente.

A cultivar RB867515 apresentou os maiores valores de A na 32, 42 e 52
campanha de medig¢ao. Em relacédo ao controle, a redugao foi em média 28%,
enquanto que, na RB92579, RB928064 e RB855453, as redugdes foram de
42, 48 e 52 %, respectivamente. Entretanto, mesmo apresentando maiores
valores também de gs e E, ndo houve diferenga significativa (p>0,05) em

relagdo as demais cultivares.
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Figura 4.4. Valores médios da radiagao fotossinteticamente ativa (RFA),
temperatura (tar) e do déficit de pressao de saturagdo de vapor
d’agua no ar (DPVar), observados no periodo compreendido entre
9:00 e 12:00h, apdés o inicio dos tratamentos controle
(Wm > —10 kPa) e deficiéncia hidrica moderada (¥m > -100 kPa).
Os dados da radiagao solar global integrada ao longo do periodo
diurno (Rg), nos dois dias anteriores as datas das campanhas de

medi¢des, também s&o apresentados.

Com relacdo a Ci, diferencas significativas entre tratamentos de
disponibilidade hidrica somente foram observadas na 22 campanha, quando
as cultivares RB855453 e RB92579 apresentaram os maiores valores. A
cultivar RB855453 também apresentou os maiores valores na 5% campanha.

Com relagcdo a eficiéncia instantdnea do uso de agua, nédo houve
diferenga significativa entre os tratamentos controle e déficit hidrico
moderado. Entre cultivares, houve diferengca na 2% campanha, quando a

cultivar RB867515 foi superior a RB855453.
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Figura 4.5. Condutancia estomatica (gs), taxa de transpiragédo (E), taxa de
assimilagao liquida de CO2 (A), eficiéncia instantédnea do uso de
agua (A/E) e concentracao intercelular de CO2 (Ci), para as
cultivares de cana-de-agucar RB86715, RB92579, RB855453 e
RB928064, submetidas aos tratamentos controle (WYm > -10 kPa)

e deficiéncia hidrica moderada (¥m > —100 kPa).
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4.2.3 Avaliagoes das trocas gasosas de didxido de carbono e de
vapor d'agua entre as plantas de cana-de-agucar e o ambiente
de cultivo no interior da casa-de-vegetacao sob deficiéncia

hidrica severa

Ao longo de 104 dias, apos o inicio da aplicagdo dos tratamentos,
também foram conduzidas 5 campanhas de medi¢cdes de trocas gasosas
entre 9:00 e 12:00 h, contudo realizadas aos 0, 15, 36, 51 e 104 dias. Os
maiores valores de RFA e DPVar foram observados na 12, 32 e 5% campanhas
de medicao (Figura 4.6).

As reducgdes de A, E e gs ocorridas no tratamento com déficit hidrico
severo foram ainda maiores quando comparadas ao leve e moderado
(Figura 4.7). Em média, as reducdes de A foram 42, 57, 41 e 66 %; da gs foram
48, 57,43 e 65 % e de E foram 42, 57, 43 e 61%, aos 15, 36, 51 e 104 dias
apods aplicacao dos tratamentos, respectivamente.

Embora os valores de A da cultivar RB867515 apresentarem a tendéncia
de serem maiores ao longo das avaliagdes, somente houve diferencga
significativa na ultima campanha. Isso indica que, se a restricao hidrica for
muito severa, pode nao haver diferengas entre cultivares.

Com relagao a eficiéncia instantanea do uso de agua, somente houve
diferenca significativa entre os tratamentos controle e déficit hidrico severo na

52 avaliagéo.
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Figura 4.6. Valores médios da radiagao fotossinteticamente ativa (RFA),
temperatura (tar) € do déficit de pressédo de saturagao de vapor
d’agua no ar (DPVar), observados no periodo compreendido entre
9:00 e 12:00h, apdés o inicio dos tratamentos controle
(Wm > —10 kPa) e deficiéncia hidrica severa (¥Ym > =150 kPa). Os
dados da radiagao solar global integrada ao longo do periodo
diurno (Rg), nos dois dias anteriores as datas das campanhas de

medi¢des, também s&o apresentados.
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Figura 4.7. Condutancia estomatica (gs), taxa de transpiragao (E), taxa de

assimilagao liquida de CO2 (A), eficiéncia instantadnea do uso de

agua (A/E) e concentracdo intercelular de CO2 (Ci), para as
cultivares de cana-de-agucar RB86715, RB92579, RB855453 e
RB928064, submetidas aos tratamentos controle (WYm > =10 kPa)

e deficiéncia hidrica severa (Ym > —150 kPa).
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4.2.4 Eficiéncia quantica potencial do FSlI

Nas plantas controle, a relagdo F/Fm oscilou entre 0,78 e 0,805 (Figura
4.8), indicando a presencga de um aparelho fotossintético sem danos (SILVA
et al., 2007). Entretanto, nas plantas sob restricdo hidrica houve grandes
diferencas ao longo das medi¢des. Neste caso, percebe-se a presenca de
outro fator de estresse, pois 0 ¥m nos dias de medicao, foi sempre 0 mesmo
dentro de cada nivel de restricdo. Uma das hipdteses, € a fotoinibicao
resultante da radiagcdo solar incidente nos dias anteriores as medigdes.
Verificou-se que os valores mais baixos de Fv/Fm ocorreram quando a Rq foi
maior (Figuras 4.2, 4.4 e 4.6). Quando os dias que antecederam as medigoes
eram nublados, as variacdes de F/Fmeram pequenas, com valores proximos
as plantas controle.

As membranas fotossintéticas podem ser facilmente danificadas pelas
grandes quantidades de energia absorvida pelos pigmentos. A radiagcao solar
em excesso pode levar a produgao de espécies toxicas, como superoxidos,
oxigénio singleto e peréxidos, podendo ocorrer danos se tal energia nao for
dissipada com seguranca. Esses fotoprodutos sdo extremamente reativos,
reagindo e danificando muitos componentes celulares (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A protecdo ao dano causado pelo excesso de radiagdo solar é um
processo com muitos niveis. A primeira linha de defesa é a liberagdo de
energia na forma de calor, por meio do ciclo das xantofilas. Esse mecanismo
regula o fluxo de excitagdes para o centro de reagdo do FSIl em um nivel

aceitavel, dependendo da radiagao solar incidente e outras condicdes.
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Figura 4.8. Eficiéncia quantica potencial do Fotossistema Il (F./Fm) das
cultivares de cana-de-agucar RB86715, RB92579, RB855453 e
RB928064, submetidas a dois niveis de disponibilidade hidrica:
controle e deficiéncia hidrica. Os dados foram obtidos na
antemanha dos dias de medigbes das trocas gasosas entre as

cultivares e o ambiente da casa-de-vegetagao.
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Se essa defesa nao for suficiente e se formarem fotoprodutos toxicos,
uma variedade de sistemas de remogao (carotendides, superoxido dismutase,
ascorbato peroxidase, etc.) elimina os fotoprodutos reativos. Entretanto,
produgao excessiva dessas espécies reativas ocorre durante o estresse e
condi¢cbes mais drasticas de desidratacao levam a um desequilibrio entre sua
producao e desativacdo (CHAGAS 2007).

Se essa segunda linha de defesa também falhar, os fotoprodutos
resultantes do excesso de energia podem danificar a proteina D1 do FS Il
Este dano leva a fotoinibicdo. A proteina D1 é, entdo, removida do centro de
reacao FSIl e degradada. Uma nova proteina D1 ¢ sintetizada e reinserida no
centro de reacao FSII, para formar uma unidade funcional (TAIZ; ZEIGER,
2013). A magnitude da fotoinibicdo depende do balangco entre o dano ao
complexo FSII e seu reparo. O reparo do FSII é critico para a manutencao da
fotossintese. Durante o estresse, o aumento da fotoinibicdo pode resultar mais
do prejuizo a capacidade de reparo do que do aumento do dano ao FSII.

A diminuicdo da relagdo F/Fm é um excelente indicador do efeito
fotoinibitorio (ARAUJO; DEMINICIS, 2009). A resposta de F./Fm ao estresse
hidrico pode ser uma ferramenta importante para selecao de germoplasma de
cana-de-agucar tolerantes a seca (SILVA et al., 2007; GRACA, 2009).

Os valores extremos indicam que a relagao F/Fm foi menor quanto maior
o déficit hidrico. Com deficiéncia severa, houve valores proximos a 0,7,
enquanto que, com deficiéncia moderada e leve, os valores minimos foram
0,73 e 0,75, respectivamente. A eficiéncia quantica potencial do Fotossistema

Il (Fv/Fm), portanto, foi fortemente influenciada pelo potencial matricial de agua
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no substrato de cultivo, assim como pelos niveis de radiag&do solar observados

nos dias anteriores as datas de medigdes de fluorescéncia da clorofila a.

4.2.5 Potencial de agua nas folhas de cana-de-agucar

Na Figura 4.9 s&do apresentados os valores médios do potencial de agua
nas folhas (‘\Yw1) de cultivares de cana-de-agucar submetidas ao déficit hidrico
leve, moderado e severo. Estes valores foram obtidos na antemanha dos dias
de medigdes das trocas gasosas. Nao sédo apresentados os dados das plantas
controles, pois nesse horario todos os valores foram proximos de zero. No
tratamento com déficit hidrico leve, Ww1 permaneceu entre -0,045 e

-0,07 MPa. Nos tratamentos com déficit hidrico moderado e severo, Yw1 variou
bastante nas trés avaliagdes, oscilando entre —0,05 e -0,17 MPa.

Similarmente, na Figura 4.10 sdo apresentados os valores médios do
potencial de agua nas folhas (Ww2) de cultivares de cana-de-agucar
submetidas ao déficit hidrico leve, moderado e severo, cujos valores foram
obtidos no mesmo horario das medigdes das trocas gasosas. Houve diferencga
significativa entre os tratamentos controle e deficiéncia leve somente na
avaliacao realizada aos 27 dias apoés aplicagao dos tratamentos. Neste dia, a
média de Yw2 foi de —0,84 MPa para o tratamento controle e —1,44 MPa para o

tratamento com déficit leve.
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Figura 4.9. Potencial de agua nas folhas das cultivares de cana-de-agucar
RB86715, RB92579, RB855453 e RB928064, submetidas a
deficiéncia hidrica. Os dados foram obtidos na antemanh& dos
dias de medigdes das trocas gasosas entre as cultivares e o

ambiente da casa-de-vegetacgao.
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Figura 4.10. Potencial de agua nas folhas das cultivares de cana-de-agucar
RB86715, RB92579, RB855453 e RB928064, submetidas a dois
niveis de disponibilidade hidrica: controle e deficiéncia hidrica.
Os dados foram obtidos no periodo compreendido entre 9:00 e
12:00h.
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De modo geral, ndo houve diferenga significativa entre cultivares no
tratamento controle. O Ww2 variou entre —0,4 e —1,4 MPa, devido principalmente
as variagdes nas condi¢cdes meteoroldgicas dos dias de medi¢des. Tanto no
tratamento controle, quanto nos tratamentos com deficiéncia hidrica, a cultivar
RB867515 tendeu a apresentar os maiores valores de Ww2, enquanto a
RB92579 os menores, sendo que esse comportamento também foi verificado
por Silva et al. (2012a). Nos tratamentos com deficiéncia moderada e severa
nao houve grandes variagdes nos valores de Wwz ao longo das medigdes. Em
média, os valores de Yw2foram -1,12, -1,47, -1,48 e —1,60 MPa no tratamento
com déficit hidrico moderado, enquanto que no tratamento severo constataram-
se -0,99, -1,33, -1,29 e -1,48 MPa, respectivamente para as cultivares
RB867515, RB855453, RB928064 e RB92579.

Devido a perda de agua por transpiragdo para a atmosfera, as plantas
estdo em constante desidratacdo. A tendéncia do Yw é ser menor em dias ou
horarios mais quentes. Holanda (2012) mediu o Ww em plantas de cana-de-
agucar as 8 horas e encontrou valores variando de -0,4 a —1,1 MPa nas plantas
controle e de até —-1,3 MPa em plantas submetidas ao déficit hidrico. Por outro
lado, Pincelli (2010), fazendo as medic¢des entre 10:00 e 14:00 horas, encontrou

Yw menores que —3 MPa em plantas estressadas.
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4.2.6 Biometria das cultivares de cana-de-agucar

O monitoramento biométrico das plantas teve inicio no dia 31/07/2013

(35 DAP) e término no dia 03/01/2014 (191 DAP).

4.2.6.1 Estatura de colmos

O modelo sigmoidal com trés parametros, tendo como variavel
independente graus-dia acumulados apos o plantio (GD), apresentou ajuste
satisfatério a estatura do colmo das cultivares estudadas durante o periodo de
0 a 191 DAP. Na Figura 4.11 s&o apresentadas as curvas ajustadas para as
cultivares de cana-de-acucar, nos diferentes tratamentos com déficit hidrico.
Na Tabela 4.1 sdo apresentados os parametros ajustados do modelo, onde
se verifica elevados valores para o coeficiente de determinagdo ajustado
(R?4), indicando alta correlagéo entre a variavel estatura de colmo e o tempo
térmico acumulado, independentemente do nivel de estresse aplicado.

Houve interagao significativa entre os niveis de déficit hidrico e cultivares
(Tabela 4.2). Devido a condigdo plena de suprimento hidrico na qual as
plantas do tratamento controle estiveram submetidas ao longo do periodo
experimental, a estatura do colmo foi superior a observada nas plantas dos
demais tratamentos (Figura 4.11). Ao final das avaliagées biométricas (191
DAP), os valores observados dessa variavel foram, em ordem decrescente:
149,5 (RB867515), 142,3 (RB928064), 129,8 (RB92579) e 122,3 cm

(RB855453).
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Figura 4.11. Variagdo da estatura dos colmos das cultivares de cana-de-
acucar RB867515, RB92579, RB855453 e RB928064,
submetidas aos tratamentos controle (a), deficiéncia hidrica leve
(b), moderada (c) e severa (d), ao longo do periodo de formacgao,
em fungéo dos graus-dia acumulados apés o plantio, utilizando a

temperatura base de 16 °C.
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Tabela 4.1. Parametros estimados pelo modelo sigmoidal (a, b e xo) e
coeficientes de determinagao ajustados (R?s), para a estatura do
colmo de cultivares de cana-de-agucar, em fungao dos graus-dia
acumulados apo6s o plantio, utilizando a temperatura base de
16 °C, Vigosa-MG

Parametros do Modelo Sigmoidal

a b Xo Rzaj
RB92579 156,8 + 2575+ 652,8 + 0,9924
Controle RB867515 165,0 + (8,1) 2314 + 568,5+ 0,9921
RB928064 1794 + 263,7 693,2 + 0,9939
RB855453 136,8 + 2524 + 555,3 + 0,9866
Deéficit  RB92579 1184 + (5,4) — 587,4 + 0,9774
RB867515 127,5 + (3,7) — 518,9 = 0,9874
leve RB928064 128,4 + (5,4) — 604,8 + 0,9818
RB855453 100,1 + (4,1) — 479,5 + 0,9702
Deficit  RB92579 91,6 £ (3,7) — 497,7 + 0,9743
RB867515 98,6 £ (3,2) —— 438,7 + 0,9789
moderado RB928064 90,2 + (3,6) — 481,5 0,9736
RB855453 80,3 + (3,9) — 406,2 + 0,9469
Deéficit  RB92579 832+ (3,4) — 475,6 ¢ 0,9700
RB867515 95,6 + (3,3) — 430,4 + 0,9749
severo RB928064 78,4 £ (3,3) —— 427,3 + 0,9649
RB855453 64,9 £ (3,0) —— 3151+ 0,9297

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

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

3) O pardmetro "b"" esta relacionado com a taxa maxima de elongagéao relativa do
colmo, que ocorre apds a emergéncia. Assim, para os tratamentos com estresse
hidrico leve, moderado e severo, iniciados apés 84 DAP, este parametro foi
estimado, para as respectivas cultivares, pelos valores apresentados nas linhas
iniciais da presente tabela.

Nos tratamentos com restrigdo hidrica, o crescimento foi afetado (Figura
4.11). Em comparagédo ao controle, as cultivares apresentaram, em média, 21,
37 e 44% de redugdes na estatura final dos colmos quando submetidas ao

déficit hidrico leve, moderado e severo, respectivamente. A RB867515
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apresentou os maiores valores finais em todos os tratamentos, sem diferencga
significativa (p<0,05) com a cultivar RB928064 nos tratamentos controle e
déficit hidrico leve (Tabela 4.2). Por outro lado, a cultivar RB928064 foi a mais
afetada pelos efeitos do déficit hidrico moderado e severo, apresentando
valores 43 e 49 % menores nestes tratamentos em relagao ao controle. Assim,
estes resultados indicam que esta cultivar ndo é capaz de manter a elongacao
dos colmos sob condigdes mais severas de estresse hidrico.

As limitagdes na produtividade das culturas causadas pela falta de agua
sdo dependentes da intensidade e frequéncia em que o déficit hidrico ocorre
(SANTOS; CARLESSO, 1998). Inman-Bamber (2004) relatou redugao de 35%
na fitomassa da cana-de-agucar, em consequéncia da deficiéncia hidrica,
enquanto que Batista (2012) verificou redugcdes na estatura de colmos de
aproximadamente 60%. Segundo Silva et al. (2008), é desejavel selecionar
cultivares que se revelem capazes de manter maior elongagdo dos colmos
sob as condi¢des de estresse hidrico. Assim, a cultivar RB867515 pode ser
considerada tolerante ao estresse hidrico durante a fase de formacao.

Tabela 4.2. Valores médios da estatura dos colmos das cultivares submetidas

a diferentes niveis de estresse, aos 191 DAP

Estatura do colmo (cm)

Cultivares Niveis de déficit hidrico

Controle Leve Moderado Severo
RB92579 129,8 Ab 105,4Bb 83,8Cb 74,6Cb
RB867515 149,5 Aa 119,6Ba 95,6Ca 93,6 Ca
RB928064 142,3 Aa 110,4 Bab 81,5Cb 72,1Cb
RB855453 122,3Ab 95,0Bc 78,8Cb 65,3Db

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna n&o diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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4.2.6.2 Taxa de elongacao do colmo

Os valores da taxa de elongagéo dos colmos (TEC) sao apresentados
na Figura 4.12. Em todos os casos, a TEC apresentou valores baixos no inicio
do ciclo, aumentando rapidamente até atingir um valor maximo, para em
seguida decrescer. Essa mesma tendéncia foi relatada por Batista (2012),
Silva et al. (2012b) e Gava et al. (2001), ao estudarem as taxas de crescimento
da cana-de-agucar.

Os maiores valores de TEC observados foram no tratamento controle,
na ordem de 0,178, 0,170, 0,152 e 0,135 cm °Cd"' para os cultivares
RB867515, RB928064, RB92579 e RB855453, respectivamente. As cultivares
RB928064 e RB92579 atingiram os valores maximos de TEC por volta dos
690 e 650 °Cd, enquanto que a RB867515 e a RB855453, alcancaram por
volta dos 560 °Cd.

Com a imposigéo dos niveis de déficit hidrico, a TEC das cultivares foi
afetada. Com déficit hidrico leve, todas as cultivares apresentaram reducgoes
em torno de 26% na TEC maxima, em comparacdo com os valores do
controle. Com déficit hidrico moderado, a reducao foi de 41% nas cultivares
RB867515, RB92579 e RB855453 e 50 % na RB928064. Com déficit hidrico
severo, as reducdes foram 42, 47, 53 e 56% para as cultivares RB867515,
RB92579, RB855453 e RB928064, respectivamente.

Com o agravamento da restricao hidrica, os valores maximos de TEC
ocorreram cada vez mais cedo. Em média, os valores maximos ocorreram aos
617, 548, 456 e 412 °Cd, nos tratamentos controle, déficit hidrico leve,

moderado e severo, respectivamente.
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Figura 4.12. Taxa de elongagado do colmo (TEC) das cultivares de cana-de
acucar RB867515, RB92579, RB855453 e RB928064,
submetidas aos tratamentos controle (a), deficiéncia hidrica leve
(b), moderada (c) e severa (d), em fungdo dos graus-dia
acumulados apds o plantio, utilizando a temperatura base de
16°C, Vicosa-MG.
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4.3 Alteragoes das trocas gasosas e da emissao de fluorescéncia da
clorofila a nas cultivares RB867515, RB92579, RB855453 e RB928064
sob redugodes continuas do potencial matricial de agua no substrato

de cultivo

4.3.1 Elementos meteorolégicos

Na Figura 4.13 sdo apresentados os valores médios da radiagao solar
global (Rg), temperatura (tar) e déficit de presséo de saturacéo de vapor d’agua
no ar (DPVar), observados no interior da casa-de-vegetagdo durante a
realizacdo do experimento, no primeiro (a) € no segundo periodo de
medicao (b).

No primeiro periodo, os valores médios de RFA, tar € DPV foram
633 uymol m? s, 289 °C e 12,8 hPa, enquanto no segundo foram
1170 ymol m2 s-1, 33,5 °C e 25,1 hPa, respectivamente. Percebe-se que os
valores foram muito maiores no segundo periodo de medigéo.

Com relagdo aos dias transcorridos, os maiores valores foram
observados no 2° e 0 4° dia apds o inicio dos tratamentos. Os dias com maior
radiagéo solar global sdo também os dias com maiores valores de temperatura
e DPVar.

No segundo periodo de medi¢do, os dados sédo apresentados somente
até o 5° dia pois, devido ao severo estresse hidrico apresentado pelas plantas

no 6° dia de medicdo, néo foi possivel avaliar as trocas gasosas ao meio-dia.
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Figura 4.13. Valores médios da radiagcdo solar fotossinteticamente ativa
(RFA), temperatura (tar) e déficit de pressédo de saturacao de
vapor d’agua no ar (DPVar), no interior da casa-de-vegetagao. As
medi¢des foram realizadas entre 8:00 e 11:00 h (a) e entre 11:00
e 13:00 h (b).
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4.3.2 Potencial matricial de agua no substrato de cultivo

A variagao do potencial matricial de agua no substrato de cultivo ao longo
do experimento nos tratamentos com restricao hidrica esta representada na
Fig. 4.14. No 1° e 2° dia, a umidade do solo ficou acima da capacidade de
campo. A partir do 3° dia, o potencial matricial de agua no substrato diminui
rapidamente, chegando a —270 kPa no 6° dia. A queda do teor de agua seguiu
um padrado quantitativamente semelhante, indicando que as condigbes de

consumo de agua foram semelhantes em todas as cultivares.

4.3.3 Trocas gasosas de dioxido de carbono e de vapor d'agua entre

as plantas de cana-de-agucar e o ambiente de cultivo

4.3.3.1 Condutancia estomatica e taxa de transpiracao

Houve reducgado da condutancia estomatica (gs) nas plantas submetidas
a restricao hidrica a partir do terceiro dia, quando o potencial matricial de agua
no substrato de cultivo estava em torno de -50 kPa (Fig. 4.15). Com a
diminuicdo continua da disponibilidade de agua no substrato, as plantas
estressadas apresentaram niveis de gs cada vez menores. Essa resposta é
esperada em plantas submetidas a deficiéncia hidrica, sendo considerada um
dos primeiros mecanismos para impedir a desidratacdo excessiva das folhas
(MACHADO, 2009). Este mecanismo faz parte de um conjunto de medidas
que tem como objetivo reduzir o consumo de agua pelas plantas, podendo
ainda ser citadas o enrolamento foliar, a menor area individual e a redugao no
surgimento de folhas (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; SMIT; SINGELS,

2006; MACHADO, 2009).
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Figura 4.14. Variagado do potencial matricial de agua no substrato de cultivo
(Wm) durante o periodo experimental, apés a suspensdo das
irrigacdes, referente ao tratamento com restricao hidrica para as
quatro cultivares de cana-de-acucar. Valores correspondem a

média * desvio padrao.

Ao comparar os periodos de medicdes, percebe-se que o efeito do déficit
hidrico foi mais evidente nas avaliagdes realizadas ao meio-dia. Em média, os
valores de gs foram 72, 72 e 84% menores no segundo periodo de medigao do
3° 4° e 5° dia, respectivamente. O déficit hidrico nas plantas pode ser
provocado por uma deficiéncia no suprimento de agua na zona radicular e por
uma excessiva demanda evaporativa da atmosfera (FRANCOIS, 2012). O
aumento da radiacao solar, da temperatura e do déficit de pressao de saturagao
de vapor d’agua no ar potencializaram as restrigdes hidricas impostas pela
baixa disponibilidade de agua no substrato, provocando, deste modo, quedas
expressivas neste parametro fisioldgico. Machado (2009) também observou
comportamento semelhante quando analisou plantas de cana-de-acgucar

submetidas ao déficit hidrico no periodo matutino e vespertino.
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Asteriscos indicam diferenga significativa em niveis de 5% de probabilidade para os
tratamentos de disponibilidade hidrica (*) e para interagéo cultivares x disponibilidade hidrica
(**).

Figura 4.15. Condutancia estomatica (gs) de quatro cultivares de cana-de-
acgucar, submetidas a dois niveis de disponibilidade hidrica:
controle e deficiéncia hidrica a partir da suspensido das
irrigacdes. As medicdes foram realizadas entre 8:00 e 11:00 h (a)

e entre 11:00 e 13:00 h (b).



71

Nao houve diferenga significativa entre as cultivares no tratamento
controle. As médias foram superiores a 0,3 mol H20 m?s-" nos dois periodos
avaliados. Na literatura, ha uma ampla gama de valores de gs para plantas de
cana-de-agucar em condi¢des normais de irrigacao. As diferentes épocas do
ano, condicbes meteoroldgicas, estadio fenolégico da planta e radiagao
fotossinteticamente ativa na camara do IRGA sao causas da grande variagao
entre os resultados. Em geral, encontram-se valores que vao desde 0,14 até
0,4 mol H20 m2 s (ZHAO; GLAZ; COMSTOCK, 2010; SILVA et al., 2012;
MACHADO, 2009).

Quando submetida ao déficit hidrico, verificou-se que a cultivar
RB867515, tolerante ao estresse hidrico, foi a ultima a apresentar os efeitos
da menor disponibilidade de agua. Esta cultivar mostrou forte fechamento
estomatico somente no 4° dia, quando o potencial matricial de agua no
substrato de cultivo estava em torno de =110 kPa. Por outro lado, a RB92579,
outra cultivar tolerante, ndo apresentou diferenca em relagdo as demais
cultivares e a reducao ocorreu no 3° dia.

A partir do 4° dia, todas as cultivares apresentaram acentuada redugao
na gs em plantas estressadas. Em relagdo as plantas controle, a redugao foi
de 61, 64, 71 e 80% para as cultivares 15, 64, 79 e 53, respectivamente.
Entretanto, em valores absolutos, ndo houve diferenga significativa entre as
cultivares, sendo que todas apresentaram média em torno de
0,1 mol H20 ms™". Nos dias subsequentes, gs foi ainda menor, chegando a
uma média de 0,05 mol H20 m2s™" na sexta avaliagao.

Smit e Singels (2006) sugeriram que gendtipos mais tolerantes a seca

mantém maior abertura estomatica que os suscetiveis quando submetidos ao
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déficit hidrico. Entretanto, nem sempre ha tal resposta (GRACA et al., 2010;
MACHADO, 2009; SILVA et al., 2012), devido aos diferentes mecanismos de
tolerancia que as plantas possuem. A resposta estomatica deve ser
considerada com cautela, pois alguns estudos demonstraram que os
genotipos mais tolerantes apresentam rapida reducao da abertura estomatica
devido a seca (INMAN-BAMBER et al., 2005; SALIENDRA; MEINZER, 1989;
SMITH et al., 2005). Segundo Naidu e Bhagyalakshmi (1967), o gendtipo
tolerante apresenta rapida resposta estomatica tanto em condigdo de seca
(fechamento) como na reidratacao (abertura) das plantas de cana-de-agucar.

A tolerancia a seca também se baseia na capacidade de exploragédo do
solo pelo sistema radicular das plantas (PIMENTEL, 2004). E possivel que o
fator de tolerancia da RB92579 seja o sistema radicular mais robusto em
relagdo as demais. Silva et al. (2005) mostrou que essa cultivar teve
praticamente o dobro de densidade radicular que a SP79-1011 e a RB72454,
e Endres et al. (2010) sugere que a maior capacidade de absor¢do de agua
da RB92579 seja devido a maior condutividade hidraulica das raizes em
relagao a outras variedades.

A menor condutancia estomatica nos tratamentos submetidos ao déficit
hidrico afetou a taxa de transpiragdo (Figura 4.16). Consequentemente, a
reducdo de E nas plantas submetidas a restricdo hidrica também ocorreu a

partir do terceiro dia.
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Asteriscos indicam diferenga significativa em niveis de 5% de probabilidade para os
tratamentos de disponibilidade hidrica (*) e para interagéo cultivares x disponibilidade hidrica

(**).

Figura 4.16. Taxa de transpirag¢ao (E) de quatro cultivares de cana-de-agucar,

submetidas a dois niveis de disponibilidade hidrica: controle e

deficiéncia hidrica a partir da suspensao das irrigagdes. As

medi¢des foram realizadas entre 8:00 e 11:00 h (a) e entre 11:00

e 13:00 h (b).
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Nas plantas estressadas, as taxas transpiratérias foram menores ao
meio-dia. Em média, os valores de E foram 59, 57 e 82% menores no segundo
periodo de medicado do 3° 4° e 5° dia, respectivamente. Por outro lado, as
taxas transpiratérias foram, em média, 20% maiores ao meio-dia nas plantas
controle. Inumeros trabalhos relatam a influéncia da gs nas taxas
transpiratérias (LARCHER, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2013; ZHAO; GLAZ;
COMSTOCK, 2010). Segundo Endres et al. (2010), o estbmato tem uma forte
influéncia na transpiracao, principalmente quando a condutancia estomatica é
baixa. Para valores mais altos de gs, a correlagéo entre as duas nao é téo alta,
pois, neste caso, a transpiragao sofre forte influéncia do déficit de pressao de
saturagdo de vapor d’agua entre a folha e a atmosfera. Se os estdbmatos
permanecerem com um grau de abertura constante, a quantidade de agua
perdida sera proporcional a capacidade evaporativa do ar (LARCHER, 2006).

Nao houve diferenga significativa entre as cultivares no tratamento
controle. Por outro lado, quando submetidas ao déficit hidrico, verificou-se que
a RB867515 manteve altas taxas transpiratérias por mais tempo. Nessa

cultivar, a reducéo nos valores de E ocorreu no 4° dia.

4.3.3.2 Taxa de assimilagao liquida e concentragao intercelular de
CO:

Os decréscimos em gs, induzidos pelo déficit hidrico, também afetaram
significativamente a assimilagdo de CO2 nos dois periodos avaliados
(Figura 4.17). Novamente, o efeito do déficit hidrico foi mais evidente nas
avaliagdes realizadas ao meio-dia. Em média, os valores de A foram 50, 83 e
96% menores no segundo periodo de medicdo do 3° 4° e 5° dia,

respectivamente.
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—=— RB928064 : Controle —=— RB928064 : Deficiéncia hidrica

Asteriscos indicam diferenga significativa em niveis de 5% de probabilidade para os
tratamentos de disponibilidade hidrica (*) e para interagéo cultivares x disponibilidade hidrica

(**).

Figura 4.17. Taxa de assimilagao liquida de CO2 (A) de quatro cultivares de
cana-de-agucar, submetidas a dois niveis de disponibilidade
hidrica: controle e deficiéncia hidrica a partir da suspensao das
irrigacdes. As medicdes foram realizadas entre 8:00 e 11:00 h (a)
e entre 11:00 e 13:00 h (b).
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No periodo da manha, a taxa de assimilagdo liquida de CO: foi
significativamente diferente entre plantas controle e submetidas ao déficit
hidrico a partir do 4° dia. Os valores de A nas plantas estressadas foram 49,
61, 68 e 77% menores para as cultivares RB867515, RB92579, RB928064 e
RB855453, respectivamente. Neste dia, a cultivar RB867515 foi
significativamente superior as cultivares sensiveis, apresentando valores pelo
menos duas vezes superiores. Com a redugao continua do potencial matricial
de agua no substrato, a taxa fotossintética foi cada vez menor e os valores de
A ficaram entre 4 e 10 ymol CO2 ms™ no 6° dia.

No segundo horario de medigao, a taxa de assimilagao liquida de COz2
foi significativamente diferente entre os tratamentos de disponibilidade hidrica
a partir do 3° dia, com excecdo da cultivar RB867515 que apresentou
diferenca somente no 4°. No tratamento controle, ndo houve diferenca
significativa entre cultivares. No periodo da manha, a média foi de 39 ymol
CO2 m2s' e ao meio-dia, de 44,5 pmol CO2 m2s™'.

Por sua vez, a concentragao intercelular de CO2 também foi afetada pela
restricdo hidrica (Figura 4.18). As diferengas foram percebidas primeiramente
nas medi¢gdes ao meio-dia, quando houve diferenca entre os tratamentos de
disponibilidade hidrica a partir do 3° dia. Neste dia em especial, os valores de
Ci das plantas estressadas foram menores do que nas plantas controle. Esta
diminuigédo, juntamente com as menores taxas fotossintéticas registradas,
indica que houve limitagao fotossintética de origem estomatica (GHANNOUM,
2009). Nessas condigdes, os niveis fotossintéticos geralmente recuperam-se
de maneira relativamente rapida quando as plantas sado reidratadas

(GHANNOUM, 2009).
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Figura 4.18. Concentragao intercelular de CO2 (Ci) de quatro cultivares de
cana-de-agucar, submetidas a dois niveis de disponibilidade
hidrica: controle e deficiéncia hidrica a partir da suspensao das
irrigacdes. As medicdes foram realizadas entre 8:00 e 11:00 h (a)
e entre 11:00 e 13:00 h (b).
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A partir do 4° dia, os valores de Ci das plantas estressadas aumentaram
significativamente. Este aumento, juntamente com os baixos niveis
fotossintéticos, indica a presencga de limitagbes bioquimicas da fotossintese.
Nessa fase, geralmente a fotossintese n&o volta aos niveis pré-estresse
mesmo apds a remogao da restricdo hidrica (GHANNOUM, 2009).

Um aumento na concentracao intercelular de CO2 também foi descrito
em plantas de Sorghum (COUSINS et al., 2002) e cana-de-agucar (GRACA,
2009) sob regime de déficit hidrico, bem como o observado no presente
trabalho, que apresentou um aumento significativo da concentragao

intercelular de COz2 para todas as cultivares sob déficit hidrico.

4.3.4 Eficiéncia instantanea do uso da agua

A eficiéncia instantanea do uso de agua (A/E) das quatro cultivares de
cana-de-agucar submetidas a dois niveis de disponibilidade hidrica esta
apresentada na Figura 4.19. Houve diferenga significativa entre tratamentos
de disponibilidade hidrica a partir do 4° dia, nas medi¢des realizadas proximo
ao meio-dia. Neste momento, o potencial de agua no substrato de cultivo
estava em torno de —-110 kPa. A partir desse momento, quando as plantas
também apresentaram limitacdes bioquimicas da fotossintese, os valores de
A/E foram muito inferiores nas plantas com deficiéncia hidrica.

Tanto nas plantas controle, como nas estressadas, a relagao A/E foi
maior no periodo da manha, quando os valores do DPVar foram baixos. Da
mesma forma, os valores de A/E foram fortemente influenciados pela variagao
do DPVar entre os dias de medigdes, principalmente no segundo periodo de

medicao.
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tratamentos de disponibilidade hidrica (*) e para interagéo cultivares x disponibilidade hidrica

(**).

Figura 4.19. Eficiéncia instantdnea do uso de agua (A/E) de quatro cultivares
de cana-de-agucar, submetidas a dois niveis de disponibilidade
hidrica: controle e deficiéncia hidrica a partir da suspenséo das
irrigacdes. As medicdes foram realizadas entre 8:00 e 11:00 h (a)
e entre 11:00 e 13:00 h (b).
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4.3.5 Eficiéncia quantica potencial do FSII

A eficiéncia quantica potencial do Fotossistema Il (Fv/Fm) de quatro
cultivares de cana-de-acgucar, submetidas aos dois niveis de disponibilidade
hidrica esta apresentada na Figura 4.20. As cultivares RB92579, RB855453 e
RB928064 apresentaram reducgdes nos valores de Fv/Fm a partir do 4° dia,

enquanto a RB867515 a partir do 5°.

4.4 Alteragcoes das trocas gasosas e da emissao de fluorescéncia da

clorofila a na cultivar RB92579 sob deficiéncia hidrica

4.4.1 Medigao dos elementos meteoroldgicos aos 213 DAP

As alteragbes da temperatura do ar (tar) € do déficit da pressao de
saturacéo do vapor d'agua no ar (DPVar) do ambiente de cultivo, juntamente
com a alteragao da radiagao fotossinteticamente ativa (RFA) fixada no IRGA,
sdo mostradas na Figura 4.21. A variacdo da RFA aplicada pela fonte de
radiacao artificial acoplada ao IRGA seguiu a curva caracteristica tipica de um
dia de céu claro, com o pico de radiagao ocorrendo ao meio-dia. Os valores
de tar e DPVar variaram de acordo com um comportamento senoidal até
alcangarem os maiores valores entre 14 e 16 h. As medigdes foram realizadas

aos 213 dias apo6s o plantio (DAP), na cultivar de cana-de-agucar RB92579.
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Figura 4.20. Eficiéncia quantica potencial do Fotossistema Il (Fv/Fm) de quatro
cultivares de cana-de-agucar, submetidas a dois niveis de
disponibilidade hidrica: controle e deficiéncia hidrica a partir da
suspensdo das irrigagdes. Os dados foram obtidos na
antemanha dos dias de medi¢cdes das trocas gasosas entre as
cultivares e o0 ambiente da casa-de-vegetacao.
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Figura 4.21. Alteragcbes diurnas da temperatura do ar (tar) € do déficit da

pressao de saturagao do vapor d'agua no ar (DPVar) do ambiente

de cultivo, juntamente com a alteracdo da radiagéo

fotossinteticamente ativa (RFA) fixada no IRGA.

4.4.2 Avaliagoes das trocas gasosas de didoxido de carbono e de
vapor d'agua entre a cultivar de cana-de-agucar RB92579 e o

ambiente da casa-de-vegetacao aos 213 DAP

Houve diferenga significativa (p<0,05) das trocas gasosas nas plantas
submetidas ao déficit hidrico, quando comparadas com as do tratamento
controle (Figura 4.22 e 4.23), cujas plantas foram mantidas na capacidade de
campo (Ym > -10 kPa), por meio de irrigagdes diarias. Quanto maior a
restricdo hidrica, maior a redugédo na condutancia estomatica (gs), na taxa de
assimilagao de COz2 (A) e na taxa de transpiracao (E). Esta resposta, esperada
em plantas submetidas a deficiéncia hidrica (LARCHER, 2006), reflete o forte
ajuste estomatico para evitar a perda excessiva de agua em condigdes de

estresse (ROMERO; BOTIA, 2006).
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Asteriscos indicam diferenga significativa em niveis de 5% de probabilidade para os
tratamentos de disponibilidade hidrica.

Figura 4.22. Alteragdes diurnas na condutancia estomatica (gs) e na taxa de
transpiracédo (E), referentes a cultivar de cana-de-agucar
RB92579, a qual foi submetida aos tratamentos controle
(Wm > -10 kPa) e deficiéncias hidricas leve (Ym >-100 kPa),
moderada (Wm > —300 kPa) e severa (WYm> -500 kPa).
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Asteriscos indicam diferenga significativa em niveis de 5% de probabilidade para os
tratamentos de disponibilidade hidrica.

Figura 4.23. Alteragbes diurnas na taxa de assimilagdo liquida (A) e na
concentracao intercelular de COz, referentes a cultivar de cana-
de-agucar RB92579, a qual foi submetida aos tratamentos
controle (Ym > -10 kPa) e deficiéncias hidricas leve
(Ym > -100 kPa), moderada (¥Ym > -300 kPa) e severa
(WYm> -500 kPa).
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No inicio da manha, houve diferenga de gs entre os tratamentos, reflexo
da diferenga de hidratagcéo dos tecidos foliares. Plantas mais turgidas tendem
a apresentar maior abertura estomatica (TAIZ; ZEIGER, 2013). Entretanto,
devido aos baixos valores de radiagao fotossinteticamente ativa no inicio da
manha, as taxas de assimilacdo de CO2 foram baixas e praticamente iguais
em todos os tratamentos. Percebe-se um comportamento diferenciado do
tratamento severo em relagdo aos demais. Para obter a taxa fotossintética de
5 ymol m? s, o Ci foi praticamente todo consumido, j& que os estématos
encontravam-se mais fechados, dificultando a difusdo de CO:2 para a camara
subestomatica.

Com o aumento da radiagao fotossinteticamente ativa, constataram-se
grandes diferengas nos valores das variaveis medidas entre os tratamentos.
Enquanto que, no tratamento controle, as taxas fotossintéticas atingiram
niveis de 23,5 umol m=2s, nos tratamentos com deficiéncia leve, moderada e
severa, os valores maximos chegaram somente a 18, 12 e 7 ymol m2 s,
respectivamente. Evidentemente, as diferengas na abertura estomatica
contribuiram para tal fato (GUO et al., 2009; GRASSI et al., 2009). Além disso,
o comportamento das variaveis A e gs foram semelhantes durante todo o dia
e em todos os tratamentos (Apéndice 7.9), mostrando a forte relagdo entre
ambas (ENDRES et al., 2010).

Quanto maior a restricao hidrica, mais cedo e mais drastica foi a reducao
na taxa de assimilagdo de CO2. Menor disponibilidade de agua no substrato
de cultivo resulta em maior dificuldade de absor¢do. Com o aumento da
incidéncia de radiagao fotossinteticamente ativa e do DPVar, as plantas n&o

sao capazes de extrair agua em uma taxa compativel com suas necessidades,
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obrigando as folhas a reduzirem a abertura estomatica para evitarem a
desidratacdo excessiva (PEREIRA et al.,, 2013). A partir das 12 horas, as
plantas do tratamento severo fecharam os estdmatos de tal forma que
praticamente ndo realizaram mais trocas gasosas. No tratamento moderado,
ocorreu um pico de assimilacdo as 8 horas, caindo logo apés e ficando
estavel, em torno de 8 pmol m=2 s-!, no restante do dia. No tratamento leve, os
ganhos fotossintéticos cairam ao meio-dia, mas houve recuperagao logo em
seguida, quando a densidade de fluxo de radiagao fotossintética comecgou a
decrescer.

Pode-se dizer que as plantas dos tratamentos controle e deficiéncia
hidrica leve apresentaram somente limitacdo fotossintética de origem
estomatica. A forte relagdo entre essas duas variaveis (A e gs) e o decréscimo
nos valores de Ci comprovam tal argumento (HUANG et al., 2006). Por outro
lado, as plantas submetidas as deficiéncias moderada e severa, além da
limitacdo estomatica, apresentaram também a chamada limitagdo né&o-
estomatica ou limitacdo bioquimica da fotossintese. Os baixos niveis
fotossintéticos, aliados aos altos valores de Ci, mostram que, no tratamento
com deficiéncia severa, houve limitagao bioquimica durante quase todo o dia.
Por sua vez, as plantas do tratamento com deficiéncia moderada
apresentaram tal limitacdo somente nos horarios mais quentes do dia. Roza
(2010) sugeriu que o aumento de Ci, sob baixa disponibilidade hidrica, pode
estar relacionado a queda na atividade de enzimas envolvidas no processo de
fixagdo de CO2. Embora a queda da fotossintese sob deficiéncia hidrica seja
devida primariamente ao fechamento dos estématos (GHANNOUM, 2009),

sob condicbes mais severas de estresse, outros fatores relacionados as
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reacdes fotoquimicas e ao metabolismo do carbono sédo afetados (GLAZ;
MORRIS; DAROUB, 2004; MACHADO, 2009; PINCELLI, 2010).

Neste estudo, ficou evidenciada a forte relagao das taxas transpiratérias
com a demanda atmosférica (Apéndice 7.10) e com a disponibilidade de agua
no substrato de cultivo. Como esperado, quanto maior a restricdo hidrica,
menores foram os valores da transpiragdo (E). Por meio da regulagcéo da
abertura estomatica, a planta € capaz de modular as taxas transpiratérias de
acordo com as possibilidades e as necessidades de seu balanc¢o hidrico
(LARCHER, 2006). Esse comportamento garante a sobrevivéncia das plantas
aos mais diversos ambientes (PEREIRA et al., 2013). Se os estdbmatos
permanecerem com um grau de abertura constante, a quantidade de agua
perdida sera proporcional a capacidade evaporativa do ar (LARCHER, 2006).
Como o DPVar € muito maior a tarde, as taxas transpiratorias sdo maiores em

comparagao ao periodo da manha.

4.4.3 Eficiéncia instantanea do uso de agua

Os maiores valores de eficiéncia do uso da agua instantanea (A/E)
ocorreram no inicio da manha, quando os valores do DPVar foram baixos
(Figura 4.24). Com o aumento da demanda hidrica atmosférica e,
consequentemente, da transpiragcdo, a eficiéncia foi decrescendo

continuamente até chegar a valores minimos no final da tarde.
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Asteriscos indicam diferenga significativa em niveis de 5% de probabilidade para os
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Figura 4.24. Alteragbes diurnas nas eficiéncias do uso de agua intrinseca
(Algs) e instantéanea (A/E), referentes a cultivar de cana-de-
agucar RB92579, a qual foi submetida aos tratamentos controle
(Wm > -10 kPa) e deficiéncias hidricas leve (Ym >-100 kPa),
moderada (¥m> -300 kPa) e severa (¥m> —-500 kPa).
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Percebe-se que os tratamentos controle e deficiéncia hidrica leve
apresentaram comportamento semelhante ao longo do periodo diurno, com
pequena vantagem para o leve. Taiz e Zeiger (2013) ressaltaram que a medida
que os estbmatos se fecham apéds o inicio do estresse hidrico, a eficiéncia do
uso de agua pode aumentar, porque o fechamento estomatico inibe mais a
transpiracdo que diminui as concentragdes intercelulares de CO2. Com
relagdo aos tratamentos moderado e severo, nos horarios em que as plantas
apresentaram limitacdo bioquimica da fotossintese, a relacdo A/E diminuiu.
No tratamento severo, o estresse foi tdo intenso que, A/E foi extremamente
baixa durante todo o dia.

Com relagéo a eficiéncia intrinseca do uso de agua (A/gs), observa-se
que, enquanto nao houve limitacdo bioquimica da fotossintese, a eficiéncia
das plantas com restricao hidrica foi maior que a do controle (Figura 4.24). Tal
fato € comprovado pelos valores do tratamento leve e moderado.

Quando nao houve limitagado bioquimica da fotossintese, os valores de
Al/gs aumentaram gradativamente até atingir a eficiéncia maxima as 14 horas.
Esse horario se caracterizou por apresentar os maiores valores de
temperatura do ar e alta incidéncia de radiacao solar, ou seja, a eficiéncia
intrinseca do uso de agua aumentou quando as condigcdes meteorologicas

foram 6timas para o processo fotossintético.
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4.4.4 Fluorescéncia da clorofila a

A eficiéncia quantica potencial do FSII (F/Fm) foi de 0,78, 0,75, 0,73 e
0,7 para os tratamentos controle, deficiéncia hidrica leve, moderada e severa,
respectivamente. A Figura 4.25 ilustra as alteragdes do rendimento quéntico
efetivo do fotossistema Il (Prsil) e dos rendimentos quanticos da dissipagao
térmica regulada (®nra) € ndo regulada (Pno) ao longo do periodo diurno. De
modo geral, o comportamento foi semelhante ao encontrado na literatura
(DING et al., 2006; ISHIDA et al., 2014), ou seja, pequena flutuacao de ®no
ao longo do periodo diurno, enquanto ®psi € Pnpa foram inversamente
proporcionais e fortemente influenciados pela incidéncia de radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA). No inicio da manha, tomando por base o
tratamento controle, a maior parte da energia absorvida pelos complexos
antenas do FSII foi utilizada nos processos fotoquimicos (média de 62%), 7%
na dissipacao térmica regulada e 31 % na dissipacédo basal ndo-regulada.
Estes valores foram continuamente modificados pelas alteracbes de
incidéncia da RFA até que, ao meio-dia, somente 21% foram utilizados nos
processos fotoquimicos e 51% na forma de calor. Quanto maior a incidéncia
de radiagdo solar, maior a fragdo de energia dissipada por calor. Tal
comportamento tem como objetivo evitar danos ao aparato fotossintético em

situagdes de excesso de incidéncia de radiacéo (DING et al., 2006).
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Figura 4.25. Particdo diurna dos rendimentos quanticos percentuais de

utilizacao da radiagao fotossinteticamente ativa em componentes
efetivo (®rsil), dissipagdo térmica regulada (®nea) € basal nado
regulada (®no) pela cultivar de cana-de-agucar RB92579, a qual
foi submetida aos tratamentos: (a) controle (WYm > —10 kPa); e
deficiéncias hidricas: (b) leve (¥m > —-100 kPa); (c) moderada
(Wm> -300 kPa); e (d) severa (Ym> —-500 kPa).

A disponibilidade de agua no substrato de cultivo afetou fortemente esta

dindmica. Quanto maior a restricdo hidrica, menor a fragcdo de energia

utilizada nos processos fotossintéticos e maior a fragédo dissipada na forma de

calor. Embora, no inicio da manha, os valores das plantas estressadas

tenham sido semelhantes ao tratamento controle, percebe-se, ao meio-dia,

grande diferenga entre os tratamentos. O ®rpsi foi de 13, 11 e 4% nos

tratamentos com deficiéncia leve, moderada e severa, respectivamente.

O ®rpsi esta relacionado a habilidade da folha em remover elétrons dos

aceptores quinona do FSII, que por sua vez, esta diretamente relacionado a
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taxa em que os produtos do transporte de elétrons fotossintéticos (ATP e
NADPH) sao consumidos. Decréscimos na taxa de consumo de ATP e
NADPH podem resultar na diminuigao da eficiéncia de carboxilagédo, ou seja,
na taxa de regeneragao da ribulose 1,5-bisfosfato, no suprimento de CO2 ou
no transporte de carboidratos para fora das células (BAKER; ROSENQVIST,
2004)

As restricdes no transporte de elétrons do FSIl podem resultar em um
aumento do gradiente de H* entre o lumen da tilacoide e o estroma, sendo
isto, um sinal imediato para a ativacdo do ciclo das xantofilas, responsaveis
por dissipar energia na forma de calor. O controle do pH do lumen permite
inducdo e reversdao do ciclo das xantofilas, e é rapido o bastante para
acompanhar as mudancas na incidéncia de radiagao solar, decorrentes da
passagem de nuvens (MULLER; LI; NIYOGI, 2001). Esse mecanismo
regulatério tenta manter a eficiéncia dos fotossistemas, sendo reconhecido
como uma estratégia de fotoprotecédo e de adaptacao fotossintética em curto
prazo a condi¢des adversas. (MACHADO, 2009).

O decréscimo no teor de agua da folha, induz, inicialmente, ao
fechamento dos estématos, impondo uma diminui¢do no suprimento de CO2
para as células do mesdfilo e, consequentemente, resultando em diminuicao
das taxas fotossintéticas. Isto pode nao impactar a eficiéncia dos eventos
primarios no FSII ou modificar os parametros de inducao da fluorescéncia, tais
como F/Fm. Com a intensificacdo do estresse hidrico, a diminuicdo da
fotossintese pode ser acompanhada pela diminuicdo do consumo de ATP e
NADPH, o que resultara em diminuicdo no transporte linear de elétrons e,

consequentemente, no ®esii (MACHADO et al., 2009).
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No tratamento controle, os valores do ®psi foram semelhantes no
periodo da manhéa e a tarde. Entretanto, nas plantas estressadas, os valores
foram maiores pela manha e a diferenga aumentou com a intensificagao do
estresse hidrico. Alguns estudos mostram que esta diferenga ocorre mesmo
em plantas ndo estressadas (ISHIDA et al., 2014), sendo explicado pelo maior
potencial de agua nas folhas (\WYw) na parte da manha.

O fluxo de energia absorvida pelas antenas do FSIl foi fortemente
influenciado pela disponibilidade de RFA e pelo nivel de estresse (Figura
4.26). A maior parte da energia foi dissipada na forma de calor. O fluxo de
energia para a dissipacdo térmica regulada (Jnea@) acompanhou bem a
variacdo da RFA ao longo do dia e quanto maior o estresse, maiores os
valores. Ao meio-dia, os valores de Jnpaq foram de 226, 262, 280 e 303 umol
m-2 s™! nos tratamentos controle e deficiéncia hidrica leve, moderada e severa,
respectivamente, de um total de 442 pmol m=2 s absorvidos. Isso significa
que o mecanismo de dissipacao via ciclo das xantofilas & bastante eficiente e
extremamente importante para evitar maiores danos ao aparato fotossintético
devido ao excesso de energia na forma de radiagao fotossinteticamente ativa
(ISHIDA et al., 2014).

E considerado que a dissipacdo térmica constitutiva ocorre
independentemente das condigdes meteorolégicas que afetam a
disponibilidade de radiagdo solar (HENDRICKSON et al., 2004). Ela pode
explicar por que a eficiéncia fotoquimica potencial do FSIl (Fv/Fm) esta em

torno de 0,8 em folhas nao afetadas por estresses abidticos.
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Figura 4.26. Alteragbes na particdo de energia para 0S processos
fotoquimicos (Jrsi), dissipagdo basal nédo-regulada (Jno) e
dissipacdo térmica regulada (Jnea) pela cultivar de cana-de-
acucar RB92579, a qual foi submetida aos tratamentos controle
(WYm > —-10 kPa) e deficiéncias hidricas leve (Ym > —-100 kPa),
moderada (Wm > —300 kPa) e severa (Ym> -500 kPa).
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5. CONCLUSOES

Na condic¢ao de disponibilidade hidrica plena (Ym > —10 kPa), ndo houve
diferengas significativas entre as cultivares de cana-de-agucar RB867515,
RB92579, RB855453 e RB928064, referentes as avaliagcbes de trocas
gasosas, fluorescéncia da clorofila a e potencial de agua nas folhas.

Os tratamentos com deficiéncia hidrica aplicados nas quatro cultivares
de cana-de-agucar provocaram reduc¢des na condutancia estomatica (gs), na
taxa de transpiragdo (E) e na taxa de assimilagdo liquida de CO2 (A). As
maiores reducdes dessas variaveis, em relagado ao tratamento controle, foram
constatadas sob condigdes severas de deficiéncia hidrica.

Na auséncia de estresse hidrico, o crescimento das plantas ocorre de
forma continua durante a fase de formacao da cultura, caracterizada por altas
taxas de elongacédo dos colmos. No entanto, o estresse hidrico altera este
padrao de crescimento vertical, ndo somente reduzindo, mas também
antecipando a ocorréncia das quedas nas taxas de elongacao do colmo.

O comportamento fisioldgico das cultivares foi semelhante tanto em
decorréncia de alteragbes do potencial matricial de agua, a partir da
suspensdo periodica e retorno posterior dos eventos de irrigacédo e de
fertirrigacdo, quanto em decorréncia de redugbes continuas do potencial
matricial a partir da interrupcao total das irrigacoes.

As diferengas mais nitidas entre as cultivares foram constatadas quando
estavam submetidas ao potencial matricial de agua em torno de -100 kPa.
Assim, sob valores de ¥m em torno de -50 kPa, foi possivel verificar

diferengcas somente em condi¢cdes de alta demanda hidrica atmosférica. Em
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contraste, sob valores de Wm abaixo de -150 kPa, as redugdes das trocas
gasosas sao muito intensas, ndo permitindo identificar diferengas entre as
cultivares.

A cultivar RB867515 apresentou os maiores valores de gs, E, A e
estatura dos colmos, nos tratamentos com deficiéncia hidrica moderada e
severa, sendo portanto, mais tolerante ao déficit hidrico e podendo ser
adotada como referéncia de comparacdo em estudos relacionados com a
selegado de gendtipos mais tolerantes a seca.

A eficiéncia quantica potencial do Fotossistema Il (F//Fm) foi fortemente
influenciada pelo potencial matricial de agua no substrato de cultivo, assim
como pelos niveis de radiagéo solar observados nos dias anteriores as datas
de medicdes de fluorescéncia da clorofila a.

A eficiéncia do uso da agua tende a aumentar nos estagios iniciais de
estresse hidrico, quando ha limitagdo estomatica da fotossintese. Por outro
lado, em estagios mais avangados, quando também ocorrem limitagdes

bioquimicas, a eficiéncia do uso da agua tende a diminuir.
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7. APENDICE

Apéndice 7.1 — Resumo da analise de variancia e valores médios referentes

a concentracédo intercelular de COz2 (Ci), de quatro cultivares
de cana-de-agucar submetidas a dois niveis de deficiéncia

hidrica (DH), aos 27 dias apds a aplicagéo dos tratamentos.

Teste F
GL SQ QM Fc
Cultivar 3 4234,6 1411,5 4,285 *
DH 1 8,8 8,8 0,03
Cultivar x DH 3 3045,1 1015,0 3,256 *
Residuo 16 4988,1 311,7 --
Total 23 12276,6
CV (%) 23,74
Concentragéo intercelular de CO2 (Ci)

RB867515 RB855453 RB928064 RB92579
Controle 84,6 Aa 67,1 Ab 54,1 Aa 94,1 Aa
Leve 78,3 ABa 101,6 Ba 48,9 Aa 66,3 ABa

* Significativo a 5% de probabilidade

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna nao diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Apéndice 7.2 — Resumo da analise de variancia e valores médios referentes

a taxa de assimilagao liquida de COz2 (A), de quatro cultivares
de cana-de-agucar submetidas a dois niveis de deficiéncia

hidrica (DH), aos 32 dias apds a aplicagéo dos tratamentos.

Teste F
GL SQ QM Fc
Cultivar 3 78,82 26,61 4,282 *
DH 1 703,30 703,30 113,18 *
Cultivar x DH 3 105,18 35,06 5,642 *
Residuo 16 99,42 6,21 --
Total 23 987,72
CV (%) 9,31
Taxa de assimilagéo liquida de CO2(A)

RB867515 RB855453 RB928064 RB92579
Controle 31,33 Aa 31,60 Aa 30,80 Aa 35,01 Aa
Moderado 27,40 Aa 18,24 Bb 19,61 Bb 20,19 Bb

* Significativo a 5% de probabilidade

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna nao diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Apéndice 7.3 — Resumo da analise de variancia e valores médios referentes

a taxa de assimilagao liquida de COz2 (A), de quatro cultivares
de cana-de-agucar submetidas a dois niveis de deficiéncia

hidrica (DH), aos 99 dias apés a aplicagéo dos tratamentos

Teste F
GL SQ QM Fc
Cultivar 3 74,79 24,93 2,157
DH 1 2883,36 2883,36 249,43
Cultivar x DH 3 139,16 46,39 4,01~
Residuo 16 184,95 11,56 --
Total 23 3282,26
CV (%) 15,53
Taxa de assimilagao liquida de CO2 (A)

RB867515 RB855453 RB928064 RB92579
Controle 32,50 Aa 34,73 Aa 32,26 Aa 31,90 Aa
Moderado 16,66 Ab 6,31 Bb 7,97 Bb 12,78 ABb

* Significativo a 5% de probabilidade

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna nao diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Apéndice 7.4 — Resumo da andlise de variancia e valores médios referentes

a taxa de transpiracao (E), de quatro cultivares de cana-de-
acucar submetidas a dois niveis de deficiéncia hidrica (DH),

aos 99 dias apods a aplicagao dos tratamentos

Teste F
GL SQ QM Fc
Cultivar 3 0,91 0,30 1,637
DH 1 45,95 45,95 249,19 *
Cultivar x DH 3 2,42 0,81 4,37 *
Residuo 16 2.95 0,18 --
Total 23 52,23
CV (%) 16,15
Taxa de transpiragéo (E)

RB867515 RB855453 RB928064 RB92579
Controle 3,98 Aa 4,71 Aa 3,77 Aa 3,72 Aa
Moderado 1,74 Ab 0,92 Ab 0,97 Ab 1,48 Ab

* Significativo a 5% de probabilidade

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna nao diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Apéndice 7.5 — Resumo da analise de variancia e valores médios referentes
a taxa de assimilagao liquida de COz2 (A), de quatro cultivares
de cana-de-agucar submetidas a dois niveis de deficiéncia

hidrica (DH), aos 104 dias apds a aplicagdo dos tratamentos

Teste F

GL SQ QM Fc
Cultivar 3 132,25 44,08 7,90
DH 1 2276,24 2276,24 407,77
Cultivar x DH 3 105,55 35,18 6,30*
Residuo 16 89,31 5,58 --
Total 23 2603,35
CV (%) 11,84

Taxa de assimilagao liquida de CO2 (A)

RB867515 RB855453 RB928064 RB92579
Controle 29,79 Ab 28,77 Ab 29,38 Ab 30,84 Ab
Severo 17,32 Ba 5,31 Aa 9,03 Aa 9,21 Aa

* Significativo a 5% de probabilidade
Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna nao diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Apéndice 7.6 — Resumo da analise de variancia e valores médios referentes
a taxa de transpiracédo (E), de quatro cultivares de cana-de-
acucar submetidas a dois niveis de deficiéncia hidrica (DH), aos

104 dias ap0s a aplicagao dos tratamentos

Teste F

GL SQ QM Fc
Cultivar 3 1,31 0,44 3,90
DH 1 24,04 24,04 213,94
Cultivar x DH 3 1,24 0,41 3,69*
Residuo 16 1,80 0,11 --
Total 23 28,39
CV (%) 14,7

Taxa de transpiragéo (E)

RB867515 RB855453 RB928064 RB92579
Controle 3,23 Ab 3,11 Ab 3,50 Ab 3,28 Ab
Severo 1,99 Ba 0,79 Aa 1,11 Aa 1,23ABa

* Significativo a 5% de probabilidade
Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna nao diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Apéndice 7.7 — Resumo da analise de variancia e valores médios referentes

a eficiéncia quéntica potencial (Fv/Fm), de quatro cultivares de
cana-de-agucar submetidas a dois niveis de deficiéncia

hidrica (DH), aos 104 dias apds a aplicagéo dos tratamentos

Teste F
GL SQ QM Fc
Cultivar 3 0,00218 0,000728 4,48
DH 1 0,004817 0,004817 29,64
Cultivar x DH 3 0,002183 0,000728 4,48*
Residuo 16 0,002600 0,000163 -
Total 23 0,011783
CV (%) 1,64
Eficiéncia quantica potencial (Fv/Fm)
RB867515 RB855453 RB928064 RB92579
Controle 0,81 Bb 0,79 ABb 0,78 Aa 0,78 Ab
Severo 0,77 Aba 0,75 Aa 0,78 Ba 0,75 Aa

* Significativo a 5% de probabilidade

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha € mindscula na coluna nao diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Apéndice 7.8 — Resumo da analise de variancia e valores médios referentes

a condutancia estomatica (gs), de quatro cultivares de cana-
de-agucar submetidas a dois niveis de deficiéncia hidrica

(DH), aos 104 dias apds a aplicagao dos tratamentos

Teste F
GL SQ QM Fc
Cultivar 3 0,0048 0,001626 5,83
DH 1 0,075938 0,075938 272,02
Cultivar x DH 3 0,003479 0,001160 4,15
Residuo 16 0,004467 0,000279
Total 23 0,088763
CV (%) 14,37
RB867515 RB855453 RB928064 RB92579
Controle 0,17 Ab 0,16 Ab 0,19 Ab 0,17 Ab
Severo 0,10 Ba 0,03 Aa 0,05 Aa 0,06 Aa

* Significativo a 5% de probabilidade

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha € mindscula na coluna nao diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Correlagdes entre a taxa de assimilagéo liquida de CO2 (A) e a
condutancia estomatica (gs), concentracao interna de COz2 (Ci),
taxa de transpiragdo (E), radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), déficit da pressao de saturagao do vapor d’agua na folha
(DPVF) e no ar (DPVar), temperatura foliar (tr) e temperatura do
ar (tar), referentes a cultivar de cana-de-agucar RB92579,
submetida aos tratamentos controle (WYm > -10 kPa) e
deficiéncias hidricas leve (WYm > -100 kPa), moderada

(Wm > -300 kPa) e severa (Wm > —-500 kPa).

gs Ci E RFA | DPVF | DPVar | tF tar

Controle

087 | -0,94 | 0,79 0,88 0,53 0,45 0,45 | 0,60

Déficit leve

0,97 | -0,84 | 0,81 0,73 0,36 0,29 0,32 | 0,43

Déficit moderado | 0,89 | -0,83 | 0,42 0,54 0,15 0,08 0,03 | 0,18

Déficit severo

0,89 | -0,52 | 0,17 -0,17 | -0,73 -0,77 | -0,79 | -0,70

Apéndice 7.10 — Correlacbes entre a taxa de transpiracdo (E) e a radiagao

fotossinteticamente ativa (RFA), déficit da pressao de saturagao
do vapor d’agua na folha (DPVF) e no ar (DPVar), temperatura
foliar (tr) e temperatura do ar (tar), referentes a cultivar de cana-
de-agucar RB92579, submetida aos tratamentos controle
(Wm > —10 kPa) e deficiéncias hidricas leve (Ym > -100 kPa),
moderada (Wm> -300 kPa) e severa (¥m> -500 kPa).

RFA DPVF DPVar tF tar

Controle 0,73 0,89 0,86 0,86 0,90
Déficit leve 070 | 0,79 076 | 078 | 083
Deficit moderado 0,72 0,95 0,93 091 | 096

Déficit severo 0,66 0,40 0,34 0,35 | 0,48
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Apéndice 7.11 — Correlagbes entre a condutdncia estomatica (gs) e a
concentragao interna de CO:2 (Ci), taxa de transpiracéo (E),
radiacao fotossinteticamente ativa (RFA), déficit da pressao de
saturacdo do vapor d’agua na folha (DPVF) e no ar (DPVar),
temperatura foliar (tr) e temperatura do ar (tar), referentes a
cultivar de cana-de-acucar RB92579, submetida aos
tratamentos controle (Wm > -10 kPa) e deficiéncias hidricas
leve (Wm > —-100 kPa), moderada (¥m > —-300 kPa) e severa
(Wm> —-500 kPa).

Ci E RFA | DPVF | DPVar tr tar
Controle -0,78 | 0,65 0,62 0,25 0,19 0,20 | 0,30
Déficit leve 0,73 | 0,76 | 060 | 0,24 019 | 022 | 0,32

Deéficit moderado | 048 | 004 | 022 | -026 | -031 |-033| -021
Déficit severo -0,09 | 0,50 0,00 | -0,57 -0,61 | -0,61 | -0,50




