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1 RESUMO

O déficit hidrico esta entre os fatores que mais limitam o crescimento e a produtividade
agricola. Mesmo a cana-de-agucar sendo uma cultura com tolerancia moderada a seca,
apresenta grandes perdas de produtividade sob esse fator abiotico. Por isso, a selecdo de
gendtipos tolerantes ao deficit hidrico pode representar uma alternativa para diminuir a
quantidade de &gua utilizada na irrigacdo. Esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
conhecer o desempenho de quatro cultivares de cana-de-aclcar durante o desenvolvimento
inicial sob condicbes de deficiéncia hidrica, por meio de varidveis morfoldgicas, visando
auxiliar na selecdo de gendtipos mais tolerantes a seca. O experimento foi conduzido em casa
de vegetagdo, no Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agronémicas
— UNESP/Botucatu - SP, no periodo entre 26/11/2010 e 05/04/2011. Foram avaliadas quatro
cultivares de cana-de-agucar (RB855453, RB92579, RB965902 e RB965917) em um
tratamento controle (100% da capacidade de campo) e com déficit hidrico (50% da
capacidade de campo). As avaliacdes foram feitas aos 0, 28 e 63 dias ap6s a aplicacdo do
tratamento. Foram avaliados altura da planta; area foliar; comprimento da folha; largura da
folha; nimero de folhas verdes; matéria seca da parte aérea e das raizes. As cultivares
RB855453 e RB92579 produziram mais matéria seca da parte aérea e das raizes no tratamento
sob déficit hidrico, podendo ser consideradas tolerantes. As cultivares RB965902 e
RB965917 tiveram menor producdo de matéria seca, sendo consideradas suscetiveis.
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hidrica.
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2 ABSTRACT

Water deficit is one of the factors which most limit agriculture yield and growth. Although
sugar cane has moderate tolerance to drought, it presents high yield losses under the
influence of this abiotic factor. Based on this fact, selection of genotypes tolerant to water
stress may represent an alternative for decreasing the amount of water used for irrigation,
while keeping or increasing yield. This study was performed in order to evaluate the
performance of four sugarcane cultivars during initial development under water stress
conditions, by means of morphological variables to select more tolerant genotypes to
drought. The experiment was carried out in a greenhouse at the Department of Rural
Engineering, College of Agricultural Sciences - UNESP/Botucatu — SP, from November 26th
2010 to April 5th 2011. A total of four sugar cane cultivars were evaluated (RB855453,
RB92579, RB965902 and RB965917) under two treatments as follows: control (100% field
capacity) and water stress (50% field capacity). Evaluations were performed at 0, 28 and 63
days after treatment application. The following morphological variables were analyzed: plant
height, leaf area, leaf length, leaf width, number of green leaves, shoot and root dry matter.
The RB855453 and RB92579 cultivars produced more shoot and root dry matter  under
water stress treatment, while the RB965902 and RB965917 cultivars had lower shoot and root
dry matter production under the same conditions. Therefore, the RB855453 and RB 92579
cultivars can be considered tolerant while the RB965902 and RB965917 cultivars can be
considered susceptible.

Keywords: cultivar, drought, morphological characteristics, Saccharum spp, water stress.

3 INTRODUCAO

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

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

Cultivares mais adaptadas aos sistemas de producédo (cultivo de sequeiro ou irrigado)
podem representar ganhos de até 30% na produtividade agroindustrial dos canaviais
(BARBOSA et al., 2000). Para cada tipo de sistemas de cultivos existem gendtipos mais
responsivos, por isso as pesquisas com a finalidade de identificar cultivares mais rusticas e
resistentes ao estresse hidrico sdo de grande importancia para a sustentabilidade das
agroindustrias canavieiras.

O uso de técnicas que avaliem os efeitos morfoldgicos e fisioldgicos do déficit hidrico
de forma répida e néo destrutiva, podem ser de grande utilidade para a selecdo de gendtipos
tolerantes a seca (O'NEILL et al. 2006).
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A irrigacdo € uma das alternativas para diminuir os efeitos do déficit hidrico, contudo
nem sempre essa alternativa é vidvel, seja por escassez de recursos hidricos, custo elevado de
implantacdo e manutencdo ou por questbes ambientais. Por isso, a selecdo de gendtipos
tolerantes ao deficit hidrico pode representar uma alternativa para diminuir a quantidade de
agua utilizada na irrigacdo, mantendo ou aumentando a produtividade.

Esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de conhecer o desempenho de quatro
cultivares de cana-de-acUcar durante o desenvolvimento inicial, sob condic¢des de deficiéncia
hidrica, por meio de variaveis morfoldgicas, visando auxiliar na selegdo de gendtipos mais
tolerantes a seca.

4 MATERIAL E METODOS

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

As variedades utilizadas foram RB855453 e RB92579, escolhidas como padrdo de
suscetibilidade (PINCELLI e SILVA, 2012) e resisténcia ao estresse hidrico (GONCALVES,
2008), respectivamente, e as RB965917 e RB965902, por terem sido langadas em 2010 pelo
PMGCA/RIDESA — UFSCAR, e necessitarem de estudos quanto ao seu comportamento sob
baixos potenciais hidricos. O material vegetal foi doado pela Usina da Barra — Grupo Raizen,
localizada no municipio de Barra Bonita - SP.

O plantio foi realizado no dia 26 de novembro de 2010, com trés toletes de trés gemas
plantados diretamente em vasos de 20 L, preenchidos com terra tipo latossolo vermelho
distroférrico, peneirado e adubado conforme necessidade mostrada na anélise quimica do
mesmo. Aos 39 dias apos o plantio (DAP) foi realizado um desbaste deixando somente uma
planta por vaso, pratica repetida durante todo o experimento. Isso foi feito para deixar todas as
plantas na mesma condicdo, evitando o aparecimento de uma caracteristica de maior
perfilhamento de alguma das variedades.

O teor de agua do solo foi controlado com o uso de tensiémetros de pungdo em todos
0s vasos, instalados a 20 cm de profundidade, sendo a tensdo medida diariamente com o
auxilio de um tensimetro digital. A &gua foi adicionada manualmente, com um recipiente
graduado. Todas as plantas foram mantidas em solo na capacidade de campo até os 67 DAP,
depois o tratamento sem estresse foi mantido com o teor de agua no solo na capacidade de
campo (CC) e o tratamento com estresse foi reduzido para 50% da CC, valores obtidos por
meio da curva caracteristica de retencdo de dgua no solo (Tabela 1). As condi¢Bes ambientais
dentro da casa de vegetacdo foram monitoradas diariamente com um termohigrémetro,
obtendo-se temperaturas e umidades relativas do ar maxima e minima.

Tabela 1. Curva caracteristica de retencao de dgua no solo.

Tensdo da agua no solo (KPa) 10 30 50 100 300 500 1500

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

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

As avaliacGes morfoldgicas foram realizadas aos 0, 28 e 63 dias apds a aplicacdo do
tratamento (DAT), nos quais as plantas estavam com 67, 95 e 130 dias de idade. Apenas as
medidas de massa de matéria seca da planta foram tomadas no Gltimo dia de avaliagéo.

A altura das plantas foi medida com o auxilio de uma trena, da base do colmo até a
ponta da folha mais alta. O comprimento da folha +3 (terceira folha totalmente expandida) foi
medido com uma trena, medindo-se da base até a ponta da folha. A largura da folha +3
também foi medida com uma trena, tomada na parte mais larga da folha. O numero de folhas
verdes foi observado contando todas as folhas da planta, a partir da folha mais +1. A &rea
foliar foi calculada a partir da metodologia de Hermann e Camara (1999):

AF=C+*L=*075%(N+2)

Onde AF= éarea foliar (cm), C= comprimento da folha +3 (cm), L= largura da folha +3 (cm),
0,75= fator de ajuste para a cultura e N= namero de folhas verdes.

Na ultima avaliacdo, foi determinada a massa de matéria seca da parte aérea e das
raizes. As plantas foram separadas em parte aérea e raizes, em seguida a parte aérea foi
pesada e colocada em sacos de papel. As raizes foram lavadas em agua corrente, para retirada
da terra, depois retirado o excesso de adgua, pesadas e colocadas em sacos de papel. Ambas as
partes foram levadas para uma estufa de circulacdo forcada a 70°C até atingir peso constante.
O material foi pesado em uma balanca de preciséo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca significativa entre os tratamentos sem e com estresse hidrico, para a
variavel altura da planta, em todas as avaliacbes, chegando a diferenca de mais de 30,5%
entre o tratamento com e sem estresse aos 63 DAT. Gongcalves (2008), também avaliando
quatro variedades de cana-de-acUcar em casa de vegetacdo, observou uma reducédo de 35,9%
para altura de plantas, no tratamento com estresse severo aos 71 DAT.

A variedade com menor reducdo da altura final entre os tratamentos sem e com
estresse foi a RB855453 (24,4%), sendo observada a maior altura final no tratamento com
estresse. Nos demais gendtipos ocorreram reducdes semelhantes, entre 31 e 33%. A cultivar
RB965902 teve a maior altura final no tratamento sem estresse, com 238 cm (Figura 1),
contudo ndo se destacou no tratamento estressado. Machado et al. (2009) também observaram
reducdo significativa na altura da planta na cultivar de cana-de-agucar 1AC96-2042, no
tratamento com estresse na fase inicial, em torno de 35%.

A expansao da célula, processo diretamente ligado ao crescimento da planta, € um dos
mais sensiveis ao déficit hidrico (PAEZ et al., 1995), sendo a altura da planta uma variavel
gue pode ser utilizada como critério para determinar a suscetibilidade de materiais de cana-de-
acucar ao estresse hidrico (SILVA et al. 2008).
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Figura 1. Altura da planta de quatro cultivares de cana-de-acUcar submetidas a dois regimes
hidricos, sem e com deficiéncia hidrica, aos 0, 28 e 63 dias ap6s o inicio dos
tratamentos, em Botucatu — SP.
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Houve diferenca significativa da area foliar (AF) entre os tratamentos sem e com
estresse hidrico aos 28 e 63 DAT para todas as cultivares, com uma reducdo media de 36% e
62% respectivamente. Gongalves (2008) observou reducdo de 55,6% da AF entre o
tratamento com estresse hidrico e o controle, também trabalhando com cana-de-agicar em
casa de vegetacao.

N&o houve aumento significativo de AF no tratamento com estresse hidrico durante
todo o experimento. No caso da cultivar RB92579 ocorreu uma tendéncia de queda da AF aos
63 DAT (Figura 2), caracteristica que pode ser vantajosa em ambientes com estresse hidrico e
térmico, pois uma menor area foliar permite menor perda de &gua por transpiracdo, o que
caracteriza um meio de protecdo da planta (TAIZ e ZEIGER, 2004). No tratamento sem
estresse, verificou-se nessa mesma variedade e mesma época de avaliagdo menor crescimento
da éarea foliar em relagdo as outras variedades, que tiveram aumento mais linear (Figura 2).
Esse comportamento pode ter sido causado pelos altos picos de temperatura que ocorreram na
casa de vegetacdo (até 50°C), o que pode ter ocasionado um estresse térmico nas plantas,
mesmo no tratamento sem estresse hidrico. A cultivar RB92579 teve reducdo de AF entre os
tratamentos de 38,35% aos 28 DAT e de 61,88% aos 63 DAT.

A cultivar RB965902 teve os maiores valores de AF aos 63 DAT, tanto no tratamento
com estresse quanto no sem estresse (Figura 2), embora tenha apresentado menor
desenvolvimento nas primeiras duas avaliacdes. Teve reducédo de 34,96% e 60,81% aos 28 e
63 DAT, respectivamente.

Aos 28 DAT, a cultivar RB855453 teve um decréscimo de 29,81% da AF entre 0s
tratamentos sem e com estresse hidrico, sendo a menor reducao para esta data. Aos 63 DAT

Irriga, Botucatu, v. 19, n.4, p. 573-584, outubro-dezembro, 2014



578 Variéveis morfoldgicas da cana-de-agcar...

alcancou resultado semelhante as outras cultivares, 61,31% de reducdo. A cultivar RB965917
obteve as maiores redugdes de AF entre os tratamentos aos 28 e 63 DAT, com 41,56% e
63,35%, respectivamente.

As cultivares RB855453 e RB92579 tiveram maiores médias de AF aos 0 e 28 DAT
no tratamento com estresse hidrico. Esse comportamento é fundamental para uma maior
interceptacdo de luz solar e acumulo de biomassa, sendo que o lento desenvolvimento das
folhas pode limitar a producdo da cultura (INMAN-BAMBER, 1994) e o maior
desenvolvimento da area foliar na fase inicial pode ter grande influéncia no fechamento mais
rapido do dossel e de maior quantidade de luz solar interceptada (SINCLAIR et al., 2004).
Contudo, em condi¢es de estresse hidrico, uma menor area foliar permite a planta reduzir a
perda de agua, o que explica a reducdo de AF dessas duas cultivares aos 63 DAT (Figura 2).

Figura 2. Area foliar de quatro cultivares de cana-de-aglicar submetidas a dois regimes
hidricos, sem e com deficiéncia hidrica, a 0, 28 e 63 dias ap6s o inicio dos
tratamentos, em Botucatu — SP.
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Os tratamentos sem e com estresse hidrico apresentaram diferenca significativa de
comprimento da folha (CF) aos 28 DAT, 10,6%, e aos 63 DAT, 38,24%, com médias de
109,3 e 77,9 cm, respectivamente.

Aos 28 DAT, a cultivar RB92579 teve a menor redugéo entre os tratamentos sem e
com estresse hidrico (7,18%) e uma média de 113 cm. Aos 63 DAT a diferenga entre os
tratamentos foi de 39,38%, porém a média de CF foi a menor, com 68,5 cm. Houve também
reducdo do CF no tratamento sem estresse hidrico, entre 28 DAT e 63 DAT (Figura 3), 0 que
explica essa mesma tendéncia no parametro area foliar, ja que CF é usado no célculo de AF.
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A cultivar RB855453 teve a maior média de CF aos 28 DAT (116 cm), com reducao
entre os tratamentos sem e com estresse hidrico de 11,95%. Aos 63 DAT, também foi
observada a maior media de CF (92,25 cm), alem de ter atingido a menor reducdo entre 0s
tratamentos (25,45%). Essa cultivar também apresentou reducao de CF entre 28 e 63 DAT, no
tratamento sem estresse hidrico.

A cultivar RB965917 teve a maior reducdo de CF entre os tratamentos sem e com
estresse aos 28 DAT (14,55%) e aos 63 DAT (41,74%). A cultivar RB965902 teve reducdo de
CF entre os tratamentos aos 28 DAT de 8,72%, enquanto que aos 63 DAT teve a maior
reducao de CF, com 46,44%.

As diferencas significativas entre os tratamentos sem e com estresse hidrico para CF,
indica a sensibilidade dessa variavel ao estresse hidrico, ao contrario do que constatou Pincelli
e Silva (2012), onde afirmam que a variavel CF ndo apresentou diferenca significativa entre
variedades e entre regime hidrico e, portanto, ndo é confiavel para avaliar a resposta de
cultivares a deficiéncia hidrica. Gongalves (2008), trabalhando com cana-de-acucar em fase
inicial, também observou reducdo no comprimento da folha em plantas sob déficit hidrico.

Figura 3. Comprimento da folha de quatro cultivares de cana-de-agucar submetidas a dois
regimes hidricos, sem e com deficiéncia hidrica, a 0, 28 e 63 dias ap0s o inicio dos
tratamentos, em Botucatu — SP.
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A diferenca de largura da folha (LF) entre o tratamento sem estresse e com estresse
hidrico aos 63 DAT foi de menos de 0,5 cm, reducéo de apenas 10,45%. Esse comportamento
pode indicar pouca sensibilidade da variavel LF ao estresse hidrico, sendo talvez necessarios
estresses mais severos para promover reducdes significativas. Dessa forma, essa variavel pode
ser de baixa confiabilidade como parametro para selecionar gendtipos em ambientes
estressantes.
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Foi observada diferenca significativa apenas para as cultivares RB855453 e
RB965917, aos 63 DAT (Figura 4). As reducdes entre os tratamentos foram de 15,5% e
17,3%, respectivamente.

Tanto LF quanto CF sdo componentes do calculo da area foliar. Considerando que
houve diferencas significativas de AF entre os tratamentos, pode-se observar que CF teve
maior influéncia nas alteracdes de AF, pois também teve diferencas significativas entre os
tratamentos, enquanto LF apresentou diferencas significativas em poucas ocasifes, nas quais
as reducdes foram pequenas.

Figura 4. Largura da folha de quatro cultivares de cana-de-agucar submetidas a dois regimes
hidricos, sem e com deficiéncia hidrica, a 0, 28 e 63 dias apds o inicio dos
tratamentos, em Botucatu — SP.
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Aos 28 DAT, as cultivares tiveram uma redugdo do numero de folhas verdes (NF)
semelhante entre os tratamentos sem e com estresse hidrico, cerca de 31%. A cultivar
RB92579 obteve 0 maior NF no tratamento com estresse (4,25) e também no tratamento sem
estresse (6,0). As outras cultivares tiveram NF semelhantes, de 3,5 a 3,75 no tratamento com
estresse e de 5 a 5,5 no tratamento sem estresse. Nessa data, todas as cultivares apresentaram
gueda no NF, nos dois tratamentos (Figura 5).

Observou-se uma divisdo em dois grupos entre as cultivares aos 63 DAT. Tiveram
maiores reducdes entre os tratamentos sem e com estresse hidrico a RB855453, com 52%,
seguida da RB92579, com 43,47%. Essas cultivares apresentaram menores valores de NF, de
3,0 e 3,25 no tratamento com estresse e de 6,25 e 5,75 no tratamento sem estresse,
respectivamente. Essa maior reducdo no numero de folhas verdes na RB855453 foi
contrastante ao se comparar com outras variaveis (AP e CF), onde observou-se as menores
reducdes sob estresse hidrico. Nas outras cultivares foram observados menores reducgdes de
NF entre os tratamentos sem e com estresse. A RB965917 teve a menor reducdo, 32,14%,
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com 4,75 folhas no tratamento com estresse e 7 folhas no tratamento sem estresse. A cultivar
RB965902 teve uma reducdo de NF de 34,48%, com um NF também de 4,75 no tratamento
com estresse, porém com 7,25 folhas no tratamento sem estresse. Nesse caso, a menor
reducdo ndo indicou o melhor resultado, pois os valores na condigdo de estresse eram iguais,
mas na condicdo sem estresse, a cultivar que obteve mais folhas teve uma reducdo maior.

A tendéncia de queda no NF das cultivares RB855453 e RB92579 no tratamento com
estresse, 0s 63 DAT, enquanto RB965902 e 965917 aumentaram seu NF (Figura 5), indica
uma maior capacidades dessas ultimas de manterem folhas verdes em condigdes estressantes.
Contudo, é um comportamento que requer maiores gastos de energia, que pode ndo resultar
em um maior acimulo de matéria seca.

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

Figura 5. Numero de folhas verdes de quatro cultivares de cana-de-agucar submetidas a dois
regimes hidricos, sem e com deficiéncia hidrica, a 0, 28 e 63 dias apds o inicio dos
tratamentos, em Botucatu — SP.
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A diferenca entre os tratamentos sem e com estresse hidrico foi acentuada, com
reducdo de 44,7% para matéria seca da parte aérea (MSPA) e 43,6% para matéria seca das
raizes (MSR). Para MSPA, a cultivar RB855453 obteve os melhores resultados, tanto no
tratamento com estresse (92,0 g) quanto no sem estresse (161 g), e também teve a menor
reducdo entre os tratamentos (42,9%). A cultivar RB92579 teve resultados ligeiramente
menores, com reducdo de 43,1% entre os tratamentos, 158 g de MSPA no tratamento sem
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estresse e 90,0 g no tratamento com estresse. O pior desempenho foi da cultivar RB965917,
que teve os menores valores de MSPA em ambos os tratamentos, com 135 g no tratamento
sem estresse e 71 g no com estresse (Figura 6), além da maior reducéo (47,2%). Gongalves
(2008), em experimento semelhante, encontrou reducfes de até 52% em estresse hidrico
Severo.

Para MSR (Figura 7), a variedade RB855453 alcangcou o maior resultado no
tratamento sem estresse (156,0 g). No tratamento com estresse, as cultivares RB92579 e
RB965917 tiveram os maiores valores, em torno de 84,0 g. Embora o gendtipo RB855453
tenha tido a maior reducéo (47,3%), ndo significa um resultado ruim, pois a maior diferenca
entre os tratamentos é devida ao valor mais alto que as demais variedades no tratamento sem
estresse, enquanto que no tratamento com estresse, teve um resultado proximo ao maior valor
(82,5 g). A variedade RB965917 teve um comportamento contrastante com o obtido em
MSPA, alcancando a menor reducdo (40,8%), além de ter o maior valor de MSR no
tratamento com estresse. Os menores valores de MSR foram de RB965902, com 131,0 g no
tratamento sem estresse e 74,0 g no tratamento com estresse.

O menor acumulo de matéria seca pelas plantas sob estresse hidrico é consequéncia
dos mecanismos da propria planta para evitar a perda excessiva de dgua, como a diminuicéo
da area foliar, o que diminui a interceptacdo de radiacéo e reducdo da condutancia estomatica,
que diminui a assimilagdo de CO> e dessa forma, também o acUimulo de biomassa
(CAVATTE et al., 2011).

Figura 6. Matéria seca da parte aérea de quatro cultivares de cana-de-aglcar submetidas a
dois regimes hidricos, sem e com deficiéncia hidrica, aos 63 dias apds o inicio dos
tratamentos, em Botucatu — SP.
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Figura 7. Matéria seca das raizes de quatro cultivares de cana-de-aclucar submetidas a dois
regimes hidricos, sem e com deficiéncia hidrica, aos 63 dias ap6s o inicio dos
tratamentos, em Botucatu — SP.
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CONCLUSOES

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

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

As cultivares RB855453 e RB92579 produziram maiores matérias secas da parte aérea
e das raizes sob deficiéncia hidrica, podendo ser consideradas como tolerantes.

As cultivares RB965902 e RB965917 foram consideradas como suscetiveis ao déficit
hidrico, pois tiveram as menores produc6es de matéria seca da parte aérea e das raizes.
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