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EFICIÊNCIA DE USO DA ÁGUA EM GENÓTIPOS DE CANA-DE-AÇÚCAR

SUBMETIDOS À APLICAÇÃO DE HERBICIDAS1

Water Use Efficiency in Sugarcane Genotypes Submitted to Herbicide Application
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RESUMO - Objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos de ametryn e trifloxysulfuron-
sodium, em aplicações isoladas ou em mistura, sobre as características associadas à eficiência
do uso da água em genótipos de cana-de-açúcar. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com quatro repetições, em parcelas subdivididas. As parcelas foram compostas
pelos herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-sodium e pela mistura formulada de ametryn +
trifloxysulfuron-sodium, aplicados aos 65 dias após o plantio, além de uma testemunha sem
presença de plantas daninhas; e as subparcelas, pelos genótipos RB72454, RB835486,
RB855113, RB867515, RB947520 e SP80-1816. Decorridos 15 dias da aplicação dos herbicidas,
foram realizadas as avaliações de condutância estomática de vapores de água (Gs), gradiente
entre temperatura da folha e do ar (∆T) e taxa de transpiração (E), sendo calculada ainda a
eficiência do uso da água (WUE). Foi determinada também a matéria seca da parte aérea das
plantas. O genótipo RB855113 foi o que apresentou maiores danos à eficiência do uso da
água e transpiração, sendo, por isso, considerado o mais sensível aos herbicidas ametryn e
trifloxysulfuron-sodium, enquanto os genótipos SP80-1816 e RB867515 estiveram entre os
mais tolerantes. Condutância estomática, temperatura da folha, transpiração e eficiência de
uso da água são características eficientes para identificar danos de herbicidas a plantas
cultivadas, principalmente aqueles com efeito sobre a taxa fotossintética. Os genótipos de
cana-de-açúcar avaliados diferiram quanto à sensibilidade aos herbicidas aplicados; as
variedades SP80-1816 e RB867515 destacaram-se como as menos afetadas pelo ametryn e
trifloxysulfuron-sodium, isolados ou em mistura, enquanto RB855113 foi a mais sensível.

Palavras-chave:  Saccharum spp., uso eficiente da água, mistura herbicida, cultivares de cana-de-açúcar.

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the effects of the herbicides ametryn and
trifloxysulfuron-sodium, applied alone or in mixture, on the characteristics associated to water use
efficiency in sugarcane varieties under field conditions. The trial was installed in a completely randomized
block design with split-plots and four replications. Plots were composed by the herbicides ametryn,
trifloxysulfuron-sodium or a commercial mixture of ametryn + trifloxysulfuron-sodium, applied 65 days
after planting, plus a control mechanically free of weed infestation; split-plots were composed by
sugarcane varieties (RB72454, RB835486, RB855113, RB867515, RB947520 and SP80-1816). Fifteen
days after herbicide application, stomatal conductance (Gs), temperature gradient between leaf and air
(DT) and transpiration rate (E) were evaluated, and water use efficiency (WUE) was obtained as a
function of photosynthesis and transpiration rates. Plant shoots were also collected for dry matter
determination. Variety RB855113 presented the greatest damage to water use efficiency and transpiration
and was thus considered the most sensitive to ametryn and trifloxysulfuron, while varieties SP80-1816
and RB867515 were the most tolerant. In these varieties, herbicides caused only minor changes in
water use efficiency and thermal gradient. Stomatal conductance, leaf temperature, transpiration and
water use efficiency were effective in identifying herbicide damage to crops, mainly those caused by
photosynthesis-inhibiting herbicides; sugarcane genotypes showed a different behavior in relation to
herbicide susceptibility and varieties SP80-1816 and RB867515 were the less affected by the herbicide
treatments; on the other hand, RB855113 was the most severely affected.

Keywords:  Saccharum spp., efficient water use, herbicide mixture, sugarcane cultivars.



GALON, L. et al.

Planta Daninha, Viçosa-MG, v. 28, n. 4, p. 777-784, 2010

778

INTRODUÇÃO

Embora a água seja abundante no globo ter-
restre, menos de 1% dela é doce, portanto apta
para consumo humano e utilização na agri-
cultura. Por esse motivo, o desenvolvimento
de técnicas que permitam o uso eficiente da
água para essas finalidades é prioritário em
regiões do mundo. No caso do Brasil, estudos
sobre o uso eficiente da água por culturas que
ocupam grandes áreas, como a cana-de-açú-
car, que se constitui na melhor alternativa
como matéria-prima para o combustível etanol
(Andreoli & Souza, 2006), tornaram-se de
grande valia. A eficiência do uso da água é
medida pela relação entre a quantidade de
água evapotranspirada por uma cultura e sua
produção de matéria seca (Concenço et al.,
2007a, 2009). Assim, culturas mais eficientes
no uso da água produzem mais matéria
seca por grama de água transpirada (Baptista
et al., 2001; Procópio et al., 2004). O uso mais
eficiente da água está diretamente correla-
cionado ao tempo de abertura estomática,
pois, enquanto a planta absorve CO

2
 para a

fotossíntese, a água é perdida por transpiração,
com intensidade variável, dependendo do
gradiente de potencial entre a superfície
foliar e a atmosfera, seguindo uma corrente
de potenciais hídricos (Pereira-Netto et al.,
2002).

Acredita-se que alguns herbicidas possam
influenciar a eficiência do uso da água pelo
efeito negativo direto sobre a fotossíntese, ou
indiretamente, pela redução da taxa metabó-
lica da planta. Contudo, especula-se a exis-
tência de diferenças marcantes entre os
materiais genéticos de uma mesma espécie,
que podem ser avaliadas quanto a diferenças
na condutância estomática, taxa transpi-
ratória, temperatura da folha e acúmulo de
massa seca quando eles são tratados com her-
bicidas. Dessa forma, a associação genótipo/
herbicida pode determinar aqueles que sobres-
saem sob estresse hídrico quando da aplicação
do produto e, assim, garantir melhores produ-
ções em nível de lavoura.

Dentre os herbicidas mais empregados
para o controle de plantas daninhas em cana-
de-açúcar, destacam-se o ametryn e o triflo-
xysulfuron-sodium, que controlam mono e
dicotiledôneas, apresentando baixa toxicidade

para animais e humanos (Vivian et al., 2007).
O ametryn pertence ao grupo químico dos
inibidores do fotossistema II; em função disso,
seus danos à cultura podem ser aferidos pela
mensuração direta da taxa fotossintética e de
variáveis associadas a ela (Rodrigues &
Almeida, 2005). Já o trifloxysulfuron-sodium
está incluído no grupo químico dos inibidores
da enzima acetolactato sintase (ALS), que
participa da biossíntese dos aminoácidos de
cadeia ramificada valina, leucina e isoleucina
(Rodrigues & Almeida, 2005). Embora não atue
diretamente na rota fotossintética, ocasiona
falência gradativa do metabolismo do vegetal,
e seus danos às plantas da cultura podem ser
avaliados pela sua influência indireta sobre a
fotossíntese e sobre as variáveis associadas a
ela (Taiz & Zeiger, 2006).

Desde 2001 utiliza-se o ametryn em
mistura comercial com trifloxysulfuron-
sodium (Rodrigues & Almeida, 2005), a qual
apresenta fácil absorção pelo sistema de raízes
e pelas folhas. Os sintomas de intoxicação
ocasionados na cana-de-açúcar são caracteri-
zados por clorose seguida de necrose, inician-
do-se pelos bordos das folhas (Velini et al.,
2000; Rodrigues & Almeida, 2005). Quando
utilizado em pós-emergência, os sintomas de
intoxicação na cana-de-açúcar podem se apre-
sentar de forma restrita ou ser mais acentua-
dos nos pontos de contato da calda herbicida
com as folhas (Velini et al., 2000; Rodrigues &
Almeida, 2005). A hipótese delineada nesta
pesquisa é de que genótipos de cana-de-açúcar
apresentam diferenciação quanto à tolerância
ao herbicida inibidor do fotossistema II (FS II)
e da ALS e de que esses influem de maneira
direta ou indireta nas variáveis relacionadas
ao uso da água pelas plantas da cultura.

Objetivou-se com este trabalho avaliar
a  influência dos herbicidas ametryn e
trifloxysulfuron-sodium, isolados ou em
mistura, sobre as características associadas
ao uso da água em genótipos de cana-de-
açúcar, em campo, visando selecionar aqueles
mais tolerantes aos referidos herbicidas.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em campo, na
Estação Experimental de Oratórios-MG, per-
tencente à Universidade Federal de Viçosa, em
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Argissolo Vermelho-Amarelo (Embrapa, 2006).
O plantio da cana-de-açúcar foi realizado em
sulcos feitos após o preparo do solo, pelo siste-
ma convencional de cultivo. A adubação foi
realizada no momento do plantio, de acordo
com resultados da análise do solo (Tabela 1) e
recomendações para a cultura (CFSEMG,
1999). As unidades experimentais foram repre-
sentadas por 10 linhas com 10 m de compri-
mento cada, espaçadas de 1,40 m. Em todos
os sulcos das unidades experimentais foram
depositadas 16 gemas m-1.

O delineamento experimental utilizado
foi em blocos casualizados, com quatro
repetições, em parcelas subdivididas. As
parcelas foram constituídas pelos herbicidas
ametryn (2.000 g ha-1) e trifloxysulfuron-
sodium (22,5 g ha-1), pela mistura formulada
comercialmente ametryn + trifloxysulfuron-
sodium (1.463 + 37,0 g ha-1) e uma testemu-
nha sem aplicação de herbicidas (capinada),
e as subparcelas, pelos genótipos de cana-de-
açúcar RB72454, RB835486, RB855113,
RB867515, RB947520 e SP80-1816.

A aplicação dos herbicidas foi realizada aos
65 dias após plantio da cana-de-açúcar, utili-
zando pulverizador costal pressurizado a CO

2

(254 kPa) e barra munida de quatro pontas de
pulverização, modelo Teejet 110.015, espa-
çadas de 0,5 m, aplicando-se o equivalente a
150 L ha-1 de calda. No momento da aplicação,
a temperatura situava-se em torno de 23 oC,
a umidade relativa do ar era de 74% e a velo-
cidade do vento próxima a 5 km h-1.

Decorridos 15 dias da aplicação dos herbi-
cidas, foram realizadas as avaliações, no terço

médio da primeira folha completamente
expandida das plantas de cana-de-açúcar. Foi
utilizado um analisador de gases no infraver-
melho (IRGA), marca ADC, modelo LCA PRO+

(Analytical Development Co. Ltd, Hoddesdon,
UK), sendo avaliados a condutância estomática
de vapores de água (Gs – mol m-1 s-1), o gra-
diente entre temperatura da folha e do ar (∆T)
e a taxa de transpiração (E – mol H

2
O m-2 s-1),

sendo calculada ainda a eficiência do uso da
água (QUE – mol CO

2
 mol H

2
O-1) a partir dos

valores de quantidade de CO
2
 fixado pela

fotossíntese e quantidade de água transpirada.
Após as avaliações fisiológicas, coletou-se a
parte aérea da cultura, sendo posteriormente
o material seco em estufa de circulação forçada
de ar a 65 oC, obtendo-se a massa seca da
parte aérea (MSPA) por pesagem em balança
analítica. Os dados foram submetidos à análise
de variância pelo teste F, sendo efetuado
posteriormente o teste de Duncan para avaliar
o efeito dos tratamentos herbicidas sobre os
genótipos de cana. Todos os testes foram
efetuados a 5% de probabilidade de erro.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Observou-se para a variável massa seca
das plantas de cana-de-açúcar que a testemu-
nha apresentou maior valor quando comparada
aos tratamentos herbicidas, exceto para os
genótipos SP80-1816 e RB867515, quando da
utilização de ametryn (Tabela 2). A sensi-
bilidade aos herbicidas foi diferenciada entre
os genótipos avaliados; com exceção do
SP80-1816, todos os demais foram sensíveis
aos três herbicidas aplicados, menos o

Tabela 1 - Análise química1/ do solo Argissolo Vermelho-Amarelo utilizado no experimento. Oratórios-MG, 2007

pH P K+ H+Al Al3+ Ca2+ Mg2+

Camada amostrada
(H2O) (mg dm-3) (cmolc dm-3)

0-10 cm 5,1 4,5 33 2,15 0,2 1,5 0,7

SB CTC (t) CTC (T) v m MO Argila Areia Silte

(cmolc dm-3) (%) (dag kg-1) (%)

2,28 2,48 2,48 51 8,0 0,9 39 43 18

1/ Análise realizada no Laboratório de Análise de Solos Viçosa Ltda. pH: em água, relação 1:2,5. P-K: extrator Mehlich - 1. Ca-Mg e Al:

extrator KCl – 1 mol L-1. H + Al: extrator acetato de cálcio 0,5 mol L-1 – pH 7,0. SB: soma de bases trocáveis. CTC (t): capacidade de troca

catiônica efetiva. CTC (T): capacidade de troca catiônica a pH 7,0. v: saturação por bases. m: saturação por alumínio. MO: matéria

orgânica = C.org x 1,724 – Walkley-Black.
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RB867515, o qual foi sensível somente a
trifloxysulfuron-sodium, sendo este aplicado
isolado ou em mistura. Em relação à teste-
munha, os genótipos RB72454 e RB85513
apresentaram redução de 51,0 e 41,4%, respec-
tivamente, no acúmulo de massa em função
da aplicação do ametryn de forma isolada ao
passo que os tratados com o trifloxysulfuron-
sodium a redução foi de 49,6, 40,4 e 59,5%,

respectivamente para os genótipos RB835486,
RB867515 e RB 947520. Em função das carac-
terísticas morfofisiológicas diferenciadas em
cada cultivar, como pilosidade, serosidade,
quantidade de estômatos na folha, vigor, meta-
bolismo, sistema radicular, porte, área foliar,
entre outros, pode-se inferir a variabilidade dos
resultados encontrados para a massa seca
aérea das plantas. Contudo, esses fatores

Tabela 2 - Características fisiológicas associadas ao uso da água de genótipos de cana-de-açúcar, aos 80 dias após plantio (DAP) e
15 dias após aplicação dos herbicidas (DAA). Viçosa-MG, 2008

1/ Médias seguidas da mesma letra, na coluna em cada variável, não diferem pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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também são em grande parte responsáveis pela
maior ou menor tolerância de determinados
genótipos de cana-de-açúcar aos herbicidas.
Esse fato já foi constatado em outros trabalhos
que avaliaram a influência de herbicidas em
características que compõem os componentes
da produtividade de colmos de genótipos de
cana-de-açúcar (Velini et al., 2000; Ferreira
et al., 2005; Barela & Christoffoleti, 2006;
Azania et al., 2006).

O declínio da transpiração está associado
ao fechamento dos estômatos, e as variações
na abertura estomática causam alterações no
potencial hídrico, por atuarem sobre a taxa
transpiratória – E (Brodribb & Hill, 2000). A
planta tende a fechar os estômatos quando os
níveis de luz estão abaixo da radiação fotossin-
teticamente ativa ou para evitar o estresse
hídrico (Cochard et al., 2002). Todos esses
parâmetros estão ligados numa relação de
custo/benefício, pois a E também é um meca-
nismo de diminuir a ∆T. Os processos de trans-
piração e captura de CO

2
 só ocorrem quando

os estômatos estão abertos, bem como a Gs.
Em razão do calor latente de evaporação (o calor
que efetivamente é usado para “aquecer” a
água e possibilitar a evaporação), a transpi-
ração tem um poderoso efeito resfriador –
importante na regulação da ∆T (Farquhar &
Raschke, 1978). A E é determinada principal-
mente por Gs e duas variáveis físicas: radiação
e déficit de saturação atmosférica (Raschke
& Zeevaart, 1976; Hunt et al., 1985).

Os resultados demonstram que a taxa de
transpiração (E) dos genótipos foi influenciada
pela aplicação dos herbicidas (Tabela 2). O
genótipo RB72454 mostrou maior intensidade
transpiratória quando sob tratamento com
ametryn, isolado ou em mistura formulada
com trifloxysulfuron-sodium. Por outro lado,
quando tratado com o trifloxysulfuron-sodium
isoladamente, observou-se efeito semelhante
ao da testemunha, sendo este inferior ao dos
tratados com as outras formulações. Situação
semelhante foi observada para o genótipo
RB867515, exceto quando este foi tratado com
a mistura de herbicidas, que diferiu da apli-
cação de ametryn isoladamente.

A abertura e o fechamento dos estômatos
são diretamente relacionados à condutância
estomática de vapores de água (Gs), sendo
dependentes de uma série de fatores, como

radiação solar, nível de CO
2
 no mesofilo, umi-

dade relativa (déficit de pressão de vapor do
ar), potencial hídrico e outros de menor magni-
tude, como vento, substâncias de crescimento
e ritmos endógenos próprios de cada espécie.
A aplicação isolada de ametryn resultou em
maior taxa transpiratória entre os genótipos,
à exceção de RB855113 e SP80-1816, os quais
não mostraram alteração dessa variável quan-
do submetidos aos tratamentos herbicidas
(Tabela 2).

A condutância foliar é composta em
pequena parte pela condutância cuticular da
epiderme e, quando os estômatos estão
abertos, pela Gs, que é controlada pelas células-
guarda dos estômatos. Assim, a Gs é propor-
cional ao número e tamanho dos estômatos e
diâmetro da abertura destes, características
estas que dependem de outros fatores endóge-
nos e ambientais (Brodribb & Holbrook, 2003).
De maneira geral, a condutância estomática
foi maior nos tratamentos que receberam o
ametryn em aplicação isolada ou em mistura
formulada (Tabela 2). O genótipo RB72454
somente apresentou valores de condutância
estomática inferiores aos da testemunha sob
tratamento com trifloxysulfuron-sodium. Para
os genótipos RB855113 e RB867515, a condu-
tância foliar na testemunha foi inferior ao
tratamento com ametryn.

O gradiente térmico (∆T) expressa com
quantos graus a temperatura da folha se
encontrava acima da temperatura ambiente
no momento da avaliação, podendo ser dire-
tamente correlacionado com a intensidade
metabólica do vegetal (Concenço et al., 2007a,
2009). Para os clones RB72454, RB867515 e
SP80-1816, não foram observadas diferenças
entre tratamentos; na média, as folhas das
plantas desses genótipos apresentaram tem-
peraturas ao redor de 2,5 oC acima da am-
biente (Tabela 2). O metabolismo do vegetal
incrementa a temperatura da folha a tal ponto
que, via de regra, a temperatura da folha é
superior à temperatura do ar ao seu redor, que
é dependente da taxa de transpiração. Assim,
o aumento do metabolismo pode ser indireta-
mente aferido em função do gradiente entre a
temperatura da folha e a do ar (∆T). Normal-
mente essa diferença é de somente um ou dois
graus, mas, em casos extremos, pode exceder
5 oC (Atkin et al., 2000; Taiz & Zeiger, 2009).
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Uma vez que a ∆T não mostrou significân-
cia estatística para os genótipos RB72454,
RB867515 e SP80-1816, pode-se supor que o
metabolismo não foi seriamente afetado e que
esse fator provavelmente possa ser excluído
da participação na Gs. As diferenças encon-
tradas entre os genótipos devem-se às carac-
terísticas intrínsecas deles, conforme relatado
anteriormente.

Pesquisas têm relatado que os herbicidas
aplicados em pós-emergência tardia da cana-
de-açúcar demonstraram maior toxicidade
em relação aos aplicados em pós-emergên-
cia inicial (Azania et al., 2006; Barela &
Christoffoleti, 2006). Em pós-emergência
inicial, as plantas recuperaram-se totalmente
dos efeitos tóxicos dos herbicidas, com meno-
res reflexos na produtividade. Isso poderia ser
justificado, pelo menos em parte, pelo maior
número de folhas em estádio mais avançado,
o que maximizaria a interceptação dos pro-
dutos. Esses autores afirmam ainda que a
ocorrência de chuvas logo após a aplicação
pode ter colaborado para o incremento da
intoxicação em estádios mais avançados.

Todos os genótipos, exceto o SP80-1816,
demonstraram, em números absolutos, tempe-
raturas das folhas inferiores às da testemu-
nha (estando ambos com estômatos abertos,
pode indicar menor taxa de metabolismo) ao
se comparar esta com os tratamentos que
receberam herbicidas (Tabela 2). Para o
RB835486, a planta foi mais afetada quando
recebeu o trifloxysulfuron-sodium isolada-
mente, situando-se os demais tratamentos em
posição intermediária. O inverso foi observado
para RB855113, em que o tratamento com
ametryn situou-se em posição inferior à
observada na testemunha; os demais trata-
mentos herbicidas ficaram em posição inter-
mediária. De maneira geral, o metabolismo
das plantas de cana-de-açúcar foi afetado pelos
herbicidas, porém não foi possível estabelecer
diferenças entre tratamentos no tocante ao
potencial de inibição do metabolismo. Isso
pode ter ocorrido pelo fato de a cana-de-açúcar
apresentar ciclo de desenvolvimento longo, o
que ocasiona recuperação de possíveis danos
ao aplicar herbicidas.

De maneira geral, a eficiência de uso da
água tendeu a ser semelhante entre os
tratamentos herbicidas, dentro de cada

genótipo (Tabela 2). Com exceção dos genótipos
RB835486 e SP80-1816, ao se aplicar o
trifloxysulfuron-sodium isoladamente a efi-
ciência foi inferior à da respectiva testemunha
sem aplicação. No entanto, ressalta-se que o
genótipo RB855113 sobressai como um dos
menos eficientes no uso da água sob aplicação
dos herbicidas. O mesmo pode ser constatado
para a intensidade de transpiração, em que não
foram observadas diferenças entre teste-
munha e tratamentos herbicidas para este
genótipo. Barela & Christoffoleti (2006)
destacaram que o genótipo de cana-de-açúcar
RB855113 foi altamente afetado quando sob
aplicação de clomazone, pendimethalin ou
tebuthiuron, mas que apresentou alta capa-
cidade de recuperação dos danos causados
pelos herbicidas, de modo que esses danos na
fase inicial não refletiram em redução da pro-
dutividade. Ferreira et al. (2005), ao trabalha-
rem com 11 genótipos e quatro clones de cana-
de-açúcar, observaram que o RB855113 foi o
mais sensível à aplicação da mistura ametryn
+ trifloxysulfuron-sodium.

Quando a matéria seca das plantas de
cana-de-açúcar foi comparada à eficiência do
uso da água, observou-se correlação entre os
resultados; nos tratamentos com menor
acúmulo de massa seca foi detectada também
menor eficiência no uso da água, com desta-
que para o genótipo RB72454, em que a maior
sensibilidade ao herbicida ametryn, observada
pelo menor acúmulo de matéria seca, refletiu
diretamente em menor eficiência de uso da
água neste tratamento quando comparado à
testemunha (dados não apresentados). O
mesmo foi observado para as demais variáveis,
em função do herbicida ao qual mais demons-
tram sensibilidade. A mesma relação pode ser
constatada para RB72454, RB835486 e
RB947520, em que a maior taxa transpiratória
nos tratamentos envolvendo herbicidas acar-
retou menor acúmulo de matéria seca nesses
mesmos tratamentos.

É possível destacar que, de acordo com os
dados, o genótipo RB855113 foi o mais sensível
aos herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-
sodium, em razão dos maiores danos obser-
vados à eficiência do uso da água e transpi-
ração. O SP80-1816 e RB867515 estiveram
entre os mais tolerantes, devido à pequena
alteração observada para eficiência de uso da
água e gradiente térmico.
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De acordo com os resultados, pode-se
concluir que as características fisiológicas
condutância estomática, temperatura da folha,
transpiração e eficiência de uso da água são
eficientes para identificar danos de herbicidas
a plantas cultivadas, principalmente aqueles
com efeito sobre a taxa fotossintética, que
indiretamente influencia os parâmetros asso-
ciados ao uso da água. Os genótipos de cana-
de-açúcar avaliados diferiram quanto à sensi-
bilidade aos herbicidas aplicados, de acordo
com o comportamento distinto das variáveis
associadas ao uso da água sob tratamento her-
bicida. As variedades SP80-1816 e RB867515
destacaram-se como as menos afetadas pelos
herbicidas ametryn e trifloxysulfuron-sodium,
aplicados isoladamente ou em mistura,
enquanto RB855113 foi a mais sensível. Novos
estudos deverão ser realizados para comparar
essas variedades em função de doses dos her-
bicidas avaliados, a fim de possibilitar quanti-
ficação precisa do nível de suscetibilidade de
cada genótipo.
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