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RESUMO

O estresse hidrico afeta grande parte da agricultura mundial, razdo por que se propds, através deste trabalho, avaliar o comportamento,
em casa-de-vegetacdo, de quatro variedades de cana-de-agticar (SP79-1011, RB72454, RB98710 e RB92579) submetidas a déficit
hidrico durante a fase inicial de crescimento vegetativo. As plantas foram cultivadas em vasos plésticos contendo 15 kg de solo. O
estudo foi um fatorial (4 variedades x 3 niveis de 4gua disponivel no solo), em delineamento inteiramente casualizado, com cinco
repeticoes. Os niveis de dgua no solo foram baseados na capacidade de dgua disponivel (CAD) ficando assim definidos: controle (80
a 100% da CAD), estresse hidrico moderado (40 a 60% da CAD) e estresse hidrico severo (0 a 20% da CAD). A deficiéncia hidrica
provocou redugdes significativas na condutancia estomdtica (g), transpiragao foliar (E), fotosintese liquida (A) e na eficiénca de uso da
dgua de produgo (EUA,), independente da variedade. As variedades SP79-1011 e RB98710 apresentaram maior sensibilidade esto-
matica, reduzindo g, e E aos 71 dias ap6s inicio do estresse, mesmo sob condigées controle; entretanto, em tais condigdes A foi
pouco afetada, indicando que as plantas s3o capazes de manter a taxa fotossintética, mesmo com os estématos parcialmente fechados.
O estresse hidrico provocou pouca reducio na eficiéncia fotoquimica potencial das variedades estudadas.
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Gas exchange and chlorophyll a fluorescence
of sugarcane varieties submitted to water stress

ABSTRACT

Water stress affects a great part of the world's agriculture. Thus, this work was conducted to evaluate photosynthetic traits in four
varieties of sugarcane (SP79-1011, RB72454, RB98710 and RB92579) submitted to water stress during the early stage of the vege-
tative period. The plants were cultivated in plastic pots (15 kg of soil). The study was a factorial (4 varieties x 3 levels of soil water
content based on available water capacity (AWQ)), in a completely randomized design with 5 replications. The levels of water content
in the soil were as follows: control (80 to 100% of AWC), moderate water stress (40 to 60% of AWC) and severe water stress (0 to
20% of AWC). Water stress provoked a significant reduction in stomatic condutance (gy), foliar transpiration (E), net photosynthesis
(A)and in the water use efficiency of production (WUE,), irrespective of varieties. The varieties SP79-1011 and RB98710 showed
greater stomatal sensitivity, reducing g, and E by the 71 days after the beginning of the water stress treatments, even in the control.
However, under such conditions A was little affected, indicating that the plants are capable to fixing CO, with stomata partially
closed. Water stress caused a small reduction in the potential photochemical efficiency (F,/F,, ratio) in the studied varieties.
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INTRODUCAO

A deficiéncia hidrica dos solos ¢ um problema que afeta
boa parte das areas cultivadas no mundo, principalmente as
situadas em regiBes semidaridas, reduzindo o crescimento e a
producdo vegetal, provocando prejuizos socioecondmicos
(Munns, 2002). No Brasil, este impasse é percebido, sobretu-
do na regido Nordeste, na qual aproximadamente 54% de toda
a area se situam no semiarido (FAO, 2008), abrangendo areas
cultivadas, irrigadas ou ndo. Sabe-se que existe grande vari-
abilidade intra e interespecifica, no que tange a adaptabilida-
de das espécies a seca; assim, torna-se importante avaliar o
comportamento fisiologico de diferentes materiais genéticos
frente ao déficit hidrico, de modo a permitir uma posterior
recomendac&o de cultivo (Ribeiro et al., 2004).

A cana-de-acUcar, espécie moderadamente sensivel ao es-
tresse hidrico (Maas & Hoffman, 1977), encontra-se distribu-
ida, no Brasil, em uma area superior a 7,1 milhdes de hecta-
res, com estimativa de producdo, para 2008, de
aproximadamente 550 milhdes de toneladas. Em contraparti-
da, a regido Nordeste apresenta, de maneira geral, produtivi-
dade baixa, apesar do aumento observado nos Ultimos anos
em razdo do uso de variedades selecionadas e melhoradas
(IBGE, 2008).

Diversos sdo os trabalhos que mostram a influéncia da
deficiéncia hidrica nas trocas gasosas sobre as culturas, em
especial sobre a cana-de-aglcar (Arias et al., 1996; Inman--
Bamber & Smith, 2005; Smit & Singels, 2006), milho (Bergon-
ci & Pereira, 2002; Cruz, 2006), sorgo (Nable et al., 1999) e
outras gramineas C, (Ghannoum et al., 2003); desta forma, em
condices de estresse hidrico as varidveis de trocas gasosas
podem apresentar altera¢des de forma distinta, de acordo com
a espécie, tanto por limitagGes difusivas, restringindo a dis-
ponibilidade de didxido de carbono para assimilagdo, quanto
por limitagBes metabdlicas, pelo aumento do efeito fotoinibi-
torio (Glaz et al., 2004); neste sentido, a técnica do rendimen-
to quantico do fotossistema Il (PSII), obtido a partir da fluo-
rescéncia da clorofila a, pode revelar o nivel energético de
excitacdo dos pigmentos que dirigem a fotossintese; entdo, a
habilidade em manter elevadas razées F,/F,, sob estresse hi-
drico pode ser um indicativo de eficiéncia no uso da radiagdo
pela fotoquimica e, consequentemente, a assimilacédo de car-
bono (Tester & Bacic, 2005), assim como uma resposta relati-
vamente rapida de F,/F, ao estresse hidrico moderado pode
ser um trago importante na selegdo de variedades de cana-
de-acucar (Silva et al., 2007), milho (Cruz, 2006) e gramineas
C,4 (Ghannoum et al., 2003) tolerantes a seca; desta maneira,
as medidas de trocas gasosas e de fluorescéncia da clorofila
a podem ser utilizadas como ferramentas para diagnosticar a
integridade do aparato fotossintético frente as adversidades
ambientais, tendo em vista que se trata de técnicas rapidas,
precisas e ndo destrutivas (Torres Netto et al., 2005), de modo
a contribuir significativamente com outras areas do conheci-
mento (e.g. melhoramento genético e biotecnologias associa-
das).

Diante dos relatos supracitados, o presente trabalho teve
por finalidade avaliar, de forma comparativa, variaveis relaci-
onadas as trocas gasosas de quatro variedades de cana-de-

acucar quando submetidas a déficit hidrico durante a fase
inicial de crescimento vegetativo, visando identificar caracte-
risticas morfofisiologicas e bioquimicas para auxiliar o progra-
ma de melhoramento genético da cultura no processo de cru-
zamento e selegdo de novas variedades.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo do
setor de Fisiologia Vegetal da Unidade Académica Centro de
Ciéncias Agrarias, Campus Delza Gitai, da Universidade Fe-
deral de Alagoas, localizada no municipio de Rio Largo (09°
28’ S, 35° 49’ W e 127 m de altitude), Estado de Alagoas.
Utilizaram-se quatro variedades de cana-de-agUcar (Saccha-
rum spp.) escolhidas com base nas informagoes obtidas jun-
to ao programa de melhoramento genético da cultura (PMG-
CA/CECA/UFAL). Visando ao estudo de variedades tolerantes
e suscetiveis ao estresse hidrico, escolheram-se as varieda-
des RB92579 e SP79-1011 e as variedades RB98710 e RB72454,
consideradas tolerantes e suscetiveis, respectivamente; ade-
mais, tais variedades foram assim escolhidas em virtude da
sua grande utilizacdo no Estado de Alagoas.

Os vasos foram preparados seguindo-se recomendaces
contidas em Beltrdo et al. (2002) de modo a aumentar a reflec-
tancia e reduzir o aquecimento do substrato. Para garantir o
enraizamento e uma homogeneidade maior das plantulas, os
rebolos com uma Unica gema de cana-de-agucar foram plan-
tados previamente em um canteiro localizado em um galpéo
coberto; decorridos dezessete dias do plantio (DAP), duas
plantulas foram transferidas para os vasos plasticos (30 cm
de altura e 30 cm de didmetro), cada qual contendo 15 kg de
solo destorroado, peneirado e homogeneizado. Os vasos fo-
ram pesados diariamente mantendo-se a umidade do solo
proximo a capacidade de campo (CC) até a aplicacéo dos tra-
tamentos, aos 70 DAP; a partir de entdo, 0s mesmos foram
pesados e sua massa corrigida de acordo com a agua dispo-
nivel do solo (AD), previamente estabelecida com base em
sua anélise gravimétrica. Através da curva de retencdo de
umidade do solo obtiveram-se o ponto de murcha permanen-
te (-1,5MPa) e a capacidade de campo (-0,03MPa) de 10,5 e
18% da massa seca do solo, respectivamente; assim, os tra-
tamentos foram denominados da seguinte forma: controle (80
a 100% AD), estresse moderado (40 a 60% AD) e estresse se-
vero (0 a 20% AD).

Durante o periodo experimental as condi¢Bes ambientais
no interior da casa-de-vegetacao, representadas pela tempe-
ratura média e umidade relativa média do ar, medidas diaria-
mente com termohigrografo, foram 29,2 + 2,9°C e 63,4 + 5,6
%, respectivamente, enquanto as avaliacGes das trocas ga-
sosas se iniciaram aos 70 DAP, tal como os tratamentos, re-
petindo-se 16 dias depois (86 DAP), passando a serem ava-
liadas semanalmente a partir desta data; as avaliacdes foram
realizadas sempre na por¢do mediana da folha +2 (segunda
folha mais jovem completamente expandida) da mesma plan-
ta, até os 141 DAP, obtendo-se os valores de fotossintese
liquida (A), condutancia estomatica (gs) e transpiracéo (E),
utilizando-se de um analisador de gas a infravermelho IRGA
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(ADC, modelo LCi, Hoddesdon, UK), com fluxo de ar de 300
mL min! e fonte de luz acoplada de 995 mmol m2 s, As
medigBes ocorreram entre 8 e 11 h, utilizando-se umidade re-
lativa e temperatura do ar do ambiente (Figura 1). De posse
dos dados obtidos de trocas gasosas (gs, A e E), calculou-se
o percentual de reducao, entre a primeira, 0 dias apés inicio
do estresse hidrico (DAE), quando as plantas estavam sob
as mesmas condigdes hidricas e a Gltima leitura (71 DAE), dia
anterior ao da coleta final do experimento. A eficiéncia no uso
da agua da produtividade (EUA,) foi calculada pela relagéo
entre matéria seca produzida e o total de 4gua evapotranspi-
rada ao longo do experimento (Larcher, 2004).
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Figura 1. Temperatura (—e—) e umidade relativa do ar (—=—) no interior da casa-
de-vegetacao durante as medigdes de trocas gasosas e de fluorescéncia do
fotossistema Il em quatro variedades de cana-de-agtcar sob estresse hidrico

A emisséo de fluorescéncia da clorofila a foi quantificada
com a utilizacdo de fluordmetro portatil de luz modulada (Opti-
Sciences, modelo OS1-FL, Hudson, USA), a partir do qual se
obtiveram a fluorescéncia inicial (F), a fluorescéncia maxima
(Fmm), a fluorescéncia variavel (F,) e o rendimento quantico
maximo do PSII (F,/F.,), ap6s adaptacdo das folhas ao escuro
(H”30 min). As medicOes ocorreram nas mesmas épocas da-
quelas de trocas gasosas, porém em horario distinto, sempre
entre 11 e 13 h; tal horéario foi escolhido pelo fato de ser o
mais critico na regido, no tocante a temperatura e incidéncia
da radiacdo solar no qual ocorre, provavelmente, maior dano
ao aparato fotossintético refletindo, portanto, o status do
aparato fotossintético instantaneo. Duas leituras foram reali-
zadas em cada planta, sempre na por¢do mediana da folha +2.

O experimento foi disposto em delineamento inteiramente
ao acaso com arranjo fatorial 4 (variedades) x 3 (niveis de
estresse) com 5 repeticbes. A parcela foi constituida de um
vaso contendo duas plantas. Os dados foram submetidos a
analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey,
com P < 0,05 (Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, verificou-se redugdo nas variaveis de
trocas gasosas [condutancia estomatica (gs), transpiragdo (E)
e fotossintese (A)], assim como na eficiéncia do uso da agua
na produtividade (EUA,) ao longo do periodo experimental
(Figuras 2, 3 e 4; Tabela 1), e entre as avaliacGes realizadas
no inicio do estresse hidrico (0 DAE) e no dia anterior ao da
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Figura 2. Condutancia estomatica (g) em folhas de quatro variedades de cana-
de-agucar submetidas aos tratamentos controle (—s—), estresse moderado (—=-)
e estresse severo (—&—), cultivadas em casa-de-vegetacao em fungdo dos dias
de exposicao ao déficit hidrico. As barras indicam o desvio padrao da média de
quatro observagoes
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Figura 3. Transpiracao foliar (E) de quatro variedades de cana-de-agticar submetidas
aos tratamentos controle (—e—), estresse moderado (—=—) e estresse severo
(—A—), cultivadas em casa-de-vegetagdo em funcao dos dias de exposi¢ao ao
déficit hidrico. As barras indicam o desvio padrao da média de quatro observagoes

Figura 4. Fotossintese liquida (A) em folhas de quatro variedades de cana-de-agticar
submetidas aos tratamentos controle (~s—), estresse moderado (—=—) e estresse severo
(—&—), cultivadas em casa-de-vegetacao em funcao dos dias de exposicao ao déficit
hidrico. As barras indicam o desvio padrao da média de quatro observagdes
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Tabela 1. Variagdes nas variaveis de trocas gasosas [condutancia
estomética (g), transpiracao foliar (E) e fotossintese liquida (A)]
entre 0 e 71 dias apds a aplicagdo do estresse e eficiéncia no uso
da dgua da produtividade (EUA ) em quatro variedades de cana-
de-aclicar submetidas aos tratamentos controle (80 a 100% AD),
estresse moderado (40 a 60% AD) e estresse severo (0 a 20%
AD) cultivadas em casa-de-vegetacao aos 141 dias apds o plantio

Trocas Gasosas

Variedades Trat.* gs** Ex* A** Redugao/ EUAp
Redugdo(%) Redugdo(%) Aumento(%)  gMS/kgH,0
Variedade x Estresse Hidrico
C 64,76 Aa 49,29 ABb 20,79 Ac 4,77 Aa
SP79-1011 EM 65,82 Aa 58,57 Aab 56,36 Ab 3,56 Ab
ES 7459 Aa 71,59 Aa 88,83 Aa 2,68 Ac
C 25,96 Bb 34,33 Bb + 0,78 Ab 4,57 Aa
RB72454 EM 35,25 Ab 52,20 Aab 48,45 Aa 3,63 Ab
ES 69,52 Aa 58,58 Aa 71,84 Aa 2,73 Ac
C 64,75 Aa 64,16 Aa 18,20 Ac 4,72 Aa
RB98710 EM 53,33 Aa 59,78 Aa 43,83 Ab 3,80 Ab
ES 6837Aa 68,57 Aa 70,52 Aa 2,68 Ac
C 38,41 ABa 44,33 ABb 13,28 Ac 4,64 Aa
RB92579 EM 53,02 Aa 57,50 Aab 49,48 Ab 3,47 Ab
ES 60,09 Aa 69,04 Aa 81,17 Aa 2,95 Ac
Tratamento
C 48,47 b 48,03 b 12,87 ¢ 4,68a
EM 51,85b 57,01 b 49,53 b 3,62b
ES 68,14 a 66,94 a 78,34a 2,76 ¢
CV (%) 32,01 19,19 29,11 5,77

*Tratamentos: C = controle; EM = estresse moderado; ES = estresse
severo; **Reduc¢do ou aumento (+), em %, entre a primeira (imposi¢ao
dos tratamentos) e a Gltima leitura aos 71 dias; ***Médias seguidas de
letras iguais na mesma coluna, tanto para tratamentos dentro da
variedade (letras minusculas), como para variedades dentro de
tratamento (letras maiusculas), ndo diferem estatisticamente entre si
a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

coleta, aos 71 DAE (Tabela 1), mas as reducdes mais acentu-
adas ocorreram nas plantas submetidas ao tratamento de es-
tresse hidrico severo (Tabela 1). Com base, ainda, na mesma
tabela, observa-se que as plantas submetidas ao tratamento
controle, ou seja, sem restrigdo hidrica, apresentaram decrés-
cimo nos valores das variaveis de trocas gasosas, indicando
uma possivel limitagdo do tamanho do vaso, tendo em vista
que na fase final do experimento as plantas se encontravam
mais desenvolvidas vegetativamente e entdo exauriam agua
do solo mais rapido proporcionando, talvez, a ocorréncia de
certa limitac&o hidrica em algumas horas do dia, embora te-
nham sido pesadas diariamente para corre¢cdo da umidade
perdida através da evapotranspiracao.

Ao se analisar o efeito do déficit hidrico dentro das vari-
edades verificou-se que, com a restricdo da agua disponivel
no solo, ocorreu redugdo em g nNos quatro genaétipos, porém
a variedade RB72454 foi a Unica que apresentou reducdes
significativas entre os tratamentos, sobretudo entre o con-
trole e o estresse severo (Tabela 1). Esses resultados mos-
tram que, sob estresse severo, uma das primeiras respostas
da RB72454 pode ser o fechamento estomético, de forma a
minimizar a perda de dgua (Larcher, 2004; Taiz & Zeiger, 2004).
Por outro lado, as plantas das variedades SP79-1011, RB98710
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e RB92579 apresentaram reducdes significativas na condutan-
cia estomatica, entre o inicio e o final do experimento, mos-
trando que as plantas do tratamento controle sofreram restri-
cdo hidrica ao final do experimento e essas variedades
responderam prontamente com reducdo da conduténcia es-
tomatica e transpiracdo (Tabela 1).

Esses resultados corroboram com os relatados por Smit &
Singels (2006) que notaram redugBes na condutancia estoma-
tica em duas variedades de cana-de-acguUcar, afirmando que tal
variavel apresenta maior sensibilidade que o potencial hidri-
co a medida em que o solo se torna mais seco. Bergonci &
Pereira (2002) apesar de também encontrarem reducéo em g
em milho, afirmam que o potencial hidrico foliar diminui mais
rapidamente frente a fragdo de dgua disponivel no solo para
as plantas; outro aspecto que merece ressalva, é o fato de
que, sob condic¢Bes controle, as variedades RB72454 e
RB92579 mostraram menores reducfes percentuais nas taxas
de abertura dos estdmatos (25,96 e 38,41%, respectivamen-
te), enquanto as variedades SP79-1011 e RB98710 indicaram
redugBes mais elevadas na condutancia estomatica (64,76 e
64,75%, respectivamente) (Tabela 1). Este comportamento das
variedades também é verificado na Figura 4, na qual se tem a
condutancia estomatica em funcao dos dias ap6s o inicio do
estresse hidrico e nela também se constatou que apesar de
ocorrer tendéncia de reducdo na gsao longo do tempo, néo
houve, de maneira geral, diferenca entre os quatro genétipos
quanto a resposta aos tratamentos aplicados.

Ao se analisar as redugdes na transpiragao foliar de forma
isolada verificou-se, na Tabela 1, que as variedades apresen-
taram respostas diferenciadas. A variedade RB98710 ndo foi
influenciada pelos tratamentos aplicados no tocante & trans-
piragdo foliar, semelhante ao que ocorreu com gs; por outro
lado, as variedades SP79-1011, RB72454 e RB92579 indicaram
reducBes mais pronunciadas, sobretudo quando submetidas
a estresse hidrico severo. Redugdes significativas na trans-
piracdo foliar também foram observadas em gendtipos de
milho (Cruz, 2006), assim como em variedades de cana-de-
acucar (Arias et al., 1996) submetidas a deficiéncia hidrica.

Nable et al. (1999) também encontraram redugdes nas ta-
Xas transpiratorias em sorgo e cana-de-agUcar, sendo que
nesta Ultima foram mais severas, sempre que a fracdo de agua
disponivel no solo decrescia. Bergonci & Pereira (2002), ob-
servaram que a transpiracao relativa em plantas de milho di-
minui com a restri¢do hidrica do solo tornando-se praticamen-
te nula com 20% de agua disponivel no solo. Arias et al.
(1996) relataram, ainda, que a resposta da intensidade trans-
piratoria em cana-de-agUcar foi diretamente relacionada com
a disponibilidade hidrica, sobretudo a partir dos trés meses
de plantio havendo, porém, reducéo na transpiracéo por uni-
dade de superficie, de acordo com a idade da planta. Essas
reducdes podem sofrer influéncia de outros fatores, tais como
a reduzida area foliar em decorréncia do estresse hidrico e a
camada limitrofe que envolve as folhas.

A tendéncia de reducdo nas taxas transpiratorias em to-
das as variedades coincidiu com as reducdes observadas na
condutancia estomatica ao longo do periodo experimental ndo
havendo, porém, diferenca entre as variedades (Figuras 2 e
3). Esta relagéo direta entre transpiragéo e conduténcia esto-
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matica é esperada, tendo em vista a diminuicdo do fluxo de
vapor d’agua para a atmosfera e, consequentemente, da trans-
piracdo, a medida em que se fecham os estdmatos.

Verificou-se, mesmo sem limitacdo hidrica, que a transpira-
cdo apresentou reducgdo suave ao longo do periodo experi-
mental (Figura 3), sendo a variedade RB72454 aquela com
menor percentual de reducéo (34,33%), tal como ocorreu com
a condutancia estomatica na mesma variedade (Tabela 1), o
que pode acontecer, haja vista que nos primeiros estadios de
desenvolvimento as plantas sdo menores e apresentam nd-
mero reduzido de folhas, havendo mais radiacdo incidente
elevando, por conseguinte, a temperatura, impulsionando a
maiores taxas transpiratdrias como forma de resfriamento fo-
liar e/ou pelo fato de que, ao final do experimento, as plantas
do tratamento controle poderiam ter sido submetidas a défi-
cit hidrico, mesmo que temporério, devido ao seu maior tama-
nho, como ja discutido.

Notou-se, na Tabela 1, reducédo da taxa de fotossintese li-
quida entre as épocas de avaliacdo, em funcao dos dias de
exposicdo ao estresse hidrico. Nas plantas submetidas ao tra-
tamento controle a reducéo foi de 12,87% enquanto nos tra-
tamentos de estresse moderado e estresse severo foi de 49,53
e 78,34%, respectivamente, demonstrando que a taxa de assi-
milacdo liquida de CO, foi fortemente afetada pela deficiéncia
hidrica.

Pode-se verificar que, de maneira geral, a taxa fotossinté-
tica apresentou redugdo significativa em todas as variedades
submetidas ao estresse hidrico (Figura 4 e Tabela 1); visuali-
za-se, na Figura 4, reducgdo suave na taxa fotossintética das
plantas sob controle enquanto nos demais tratamentos se
observou redugdo mais acentuada, em particular no estresse
hidrico severo, em que as taxas de assimilacédo liquida de CO,
atingiram valores inferiores a 5 pmol CO, m2s?,

Observou-se ainda, na Figura 4, que em todas as varieda-
des submetidas aos tratamentos de estresse hidrico houve
declinio acentuado na fotossintese liquida, desde o inicio da
aplicacdo do estresse, porém em condicGes de estresse mo-
derado as variedades apresentaram tendéncia em manter a A
constante enquanto sob estresse hidrico severo essas redu-
cOes foram mais drasticas.

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram com os
observados por Ghannoum et al. (2003) que encontraram re-
ducgdes progressivas e substanciais na fotossintese em qua-
tro gramineas de metabolismo C, submetidas a deficiéncia
hidrica. Os autores mostraram, ainda, que a taxa fotossintéti-
ca pode ndo ser mantida s6 em niveis menores de disponibi-
lidade hidrica (préximo a 25% AD) como, também, detectada
em niveis mais elevados (60% AD), indicando que as respos-
tas da fotossintese sdo dependentes da espécie; este decli-
nio da atividade fotossintética em decorréncia do déficit hi-
drico, se da paralelamente a diminuicao do volume celular e,
portanto, conjuntamente com a reducdo na turgescéncia (Lar-
cher, 2004).

Sob condi¢des em que ndo houve limitacdo hidrica, a fo-
tossintese liquida permaneceu entre 19 € 24 pmol CO, m2 st
(Figura 4), valores semelhantes aos encontrados em milho, por
Cruz (2006), sob a mesma disponibilidade hidrica do solo.
Esses valores foram inferiores aos relatados por Larcher (2004),

baseados em uma compilacdo de resultados de diversos au-
tores, em que a fotossintese liquida em gramineas C, variava
de 30 a 60 umol CO, m2 st chegando, em casos extremos, a
80 umol CO, m?2 s, desde que as plantas estivessem em
condicdes favoraveis, tais como radiacdo suficiente para sa-
turacdo do processo fotossintético, temperatura étima e bom
suprimento hidrico. Neste trabalho um dos fatores que podem
ter resultado em taxas fotossintéticas relativamente baixas,
como observado, deve ter sido a utilizacdo da fonte de luz de
995 umol m? s, valor inferior aos 1500 pmol m s™ relatado
por Larcher (2004), a partir do qual ocorre saturacdo luminica
para algumas gramineas de metabolismo C,

A inibig¢do da fotossintese induzida pelo estresse hidrico
pode ser devida a limitagdo estomatica, como verificado em
quatro diferentes espécies de gramineas, por Ghannoum et
al. (2003), porém no presente trabalho se verificou que tanto
gs como E nas plantas sem limitagdo hidrica apresentaram
reducdes superiores as observadas em A sob as mesmas
condicBes, 0 mesmo ndo ocorrendo para as plantas submeti-
das aos tratamentos de estresse hidrico, em que as redugdes
nessas variaveis foram aproximadas (Tabela 1). Pode-se infe-
rir, portanto, que as plantas do tratamento controle, embora
com os estdbmatos parcialmente fechados, mostraram tendén-
cia em manter (RB72454) ou reduzir, em menor proporg¢ao
(SP79-1011, RB98710 e RB92579) a taxa de fotossintese liqui-
da. A assimilacdo de CO, depende nédo s6 do grau de abertu-
ra dos estdmatos mas, também, do aumento da resisténcia a
difuséo de CO, e da atividade enzimética (Heuer, 1997; Inman-
Bamber & Smith, 2005).

Tal como as variaveis de trocas gasosas, a eficiéncia no
uso da agua na produtividade (EUA,) apresentou reducdes
significativas entre os tratamentos de estresse hidrico aplica-
dos (Tabela 1); verificou-se, ainda, que sob condicfes con-
trole as variedades indicaram valores superiores a 4 g MS/kg
H,0, semelhantes aos relatados por Larcher (2004) em plan-
tas de metabolismo C,, tal como a cana-de-agucar.

Ao se analisar os tratamentos dentro das variedades, ve-
rificou-se que a variedade RB92579 apresentou a menor re-
ducdo (36,4%) na EUA,, entre os tratamentos controle e es-
tresse hidrico severo enquanto as variedades SP79-1011,
RB72454 e RB98710 indicaram reducdes superiores a 40%, ndo
havendo, porém, diferenca significativa entre elas. Referidas
redugdes na EUA, indicam que as variedades utilizaram, com
menos eficiéncia, a agua, ou seja, produziram menor quanti-
dade de matéria seca em virtude da baixa disponibilidade de
agua, fato também sustentado por Cruz (2006) que, em dois
genotipos de milho, encontrou valores proximos a zero quan-
do havia 50% de &gua disponivel no solo, atribuindo a tais
genotipos maior suscetibilidade ao déficit hidrico.

Arias et al. (1996) reforcam esta idéia afirmando que em
cana-de-agucar existe grande variabilidade na forma como as
plantas usam a agua, pois a relagdo assimilagdo de CO,/con-
sumo de agua, pode ser afetada por fatores préprios da plan-
ta e do ambiente onde vivem. Larcher (2004) relata, em adi-
cdo, que a melhor relagdo entre absor¢do de CO, e consumo
de H,O ocorre quando os estdmatos estdo parcialmente fe-
chados, podendo ser demonstrada no inicio do estresse hi-
drico quando os dois processos de difusdo sdo prontamente
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reduzidos, fazendo com que a EUA,, alcance valores mais al-
tos; verifica-se, entdo, que sob estresse hidrico severo a de-
sidratacdo das células do mesofilo inibe fortemente o seu
metabolismo e a fotossintese, reduzindo-se EUA, (Taiz &
Zeiger, 2004).

A eficiéncia fotoquimica potencial das variedades em fun-
cdo dos dias apds inicio do estresse hidrico € mostrada na
Figura 5, na qual se verificou tendéncia de reducéo na rela-
cao F,/F,, sempre que o estresse hidrico se prolongava.

De maneira geral, a redugdo na agua disponivel do solo
influenciou a eficiéncia fotoquimica potencial do fotossiste-
ma Il (PSII), medida pela relagdo F,/F, nas variedades de
cana-de-agUcar, tanto ao longo do experimento (Figura 5),
como entre as leituras observadas no inicio do estresse hi-
drico (0 DAE) e aos 71 DAE, ultimo dia de medic&o (Tabela
2).

Analisando-se o efeito dos tratamentos dentro de cada
variedade, verificaram-se respostas diferenciadas com tendén-
cia de aumento no percentual de reducéo da fluorescéncia da
clorofila a nas variedades SP79-1011, RB72454 e RB98710,
sobretudo se comparando os tratamentos controle e estresse
hidrico severo (Tabela 2); por outro lado, na variedade
RB92579 ndo se constatou alteracdo significativa entre os
tratamentos, indicando que a maior parte da radiacdo talvez
estivesse sendo utilizada na fase fotoquimica da fotossinte-
se ndo havendo, portanto, comprometimento do PSII em vir-
tude do estresse hidrico; esta habilidade em manter valores
semelhantes de F,/F,, sob estresse hidrico, pode indicar alta
eficiéncia no uso da radiagdo possivelmente pelas reacGes de
assimilag&o de carbono (Silva et al., 2007).

Observou-se ainda, em todos os tratamentos, que a varie-
dade RB92579 apresentou os menores valores de F,/F,, du-
rante o periodo experimental, o que pode explicar a ndo alte-
racdo observada na mesma variedade, podendo ser uma
caracteristica propria do gendétipo. Bolhar-Nordenkampf et al.
(1989) relatam que, quando a planta esta com seu aparelho
fotossintético intacto, a razdo F,/F,, deve variar entre 0,75 e
0,85 enquanto uma queda nesta razéo reflete a presenca de
dano fotoinibitério nos centros de reagdao do PSII. Os valo-
res de F,/F,, observados nas variedades submetidas ao trata-
mento controle (< 0,8) (Figura 5), apesar de estarem dentro
da amplitude citada anteriormente, diferem daqueles apresen-
tados por Silva et al. (2007) que encontraram razdes superio-
res a 0,8 em genotipos de cana-de-agUcar sob plena hidrata-
cdo; tal fato pode ter ocorrido em raz&do de diversos fatores,
dentre os quais o horario de avaliacdo e as condig¢Oes clima-
ticas no interior da casa-de-vegetacdo, sobremaneira as tem-
peraturas elevadas observadas durante 0 momento de avali-
acdo (Figura 1).

Na literatura se encontram resultados contraditorios na
relacdo F,/F,, em resposta a redugdo na disponibilidade hidri-
ca do solo. Lichtenthaler & Miehé (1997) afirmam que, em
geral, as plantas apresentam sintomas caracteristicos em seu
aparato fotossintético, tal como rapido decréscimo na relacdo
F./F., sempre que o solo seca, como em milho (Cruz, 2006);
por outro lado, Ghannoum et al. (2003) ndo encontraram alte-
racdes significativas na relacdo F,/F,, em quatro espécies de
gramineas de ciclo C,4, indicando que a capacidade de
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fungao dos dias de exposicao ao estresse hidrico



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a em variedades de cana-de-agtcar submetidas a deficiéncia hidrica 385

Tabela 2. Redugao na fluorescéncia da clorofila a (F /F ) entre 0
e 71 dias ap6s a aplicacao do estresse em quatro variedades de
cana-de-aclicar submetidas aos tratamentos controle (80 a 100%
AD), estresse moderado (40 a 60% AD) e estresse severo (0 a
20% AD) cultivadas em casa-de-vegetacao

Variedades Tratamentos Fv/Fm
Variedades x Estresse Hidrico
Controle 1,96 Ab
SP79-1011 Estresse moderado 3,98 Aab
Estresse severo 6,24 Aa
Controle 1,77 Ab
RB72454 Estresse moderado 4,95 Aa
Estresse severo 5,27 Aa
Controle 2,64 Ab
RB98710 Estresse moderado 6,86 Aa
Estresse severo 5,64 Aa
Controle 3,52 Aa
RB92579 Estresse moderado 4,98 Aa
Estresse severo 5,70 Aa
Tratamentos

Controle 247 b

Estresse moderado 519 a

Estresse severo 571a

CV (%) 37,17

*Reducdo (%) entre a primeira (imposigdo dos tratamentos) e a Gltima
leitura, aos 71 dias; **Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna,
tanto para tratamentos dentro da variedade (letras mindsculas), como
para variedades dentro de tratamento (letras mailsculas), ndo diferem
estatisticamente entre si a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey

transporte de elétrons ndo foi alterada em funcéo do es-
tresse hidrico.

As reducdes observadas neste trabalho sdo semelhan-
tes aquelas apresentadas por Silva et al. (2007) em quatro
gendtipos de cana-de-aglcar suscetiveis a seca, 0s quais
observaram redugdes significativas acima de 6%, tanto aos
45 como aos 90 dias ap6s o inicio do déficit hidrico em
condicBes de campo. Em adicdo, Cruz (2006) encontrou
reducdes na relacdo F,/F,, superiores a 60% em milho en-
tre os tratamentos com teor relativo de agua na folha entre
90 e 40%; esta alteracdo na atividade fotoquimica pode ser
devida a fotoinibigdo nas plantas submetidas ao estresse
hidrico severo, o que leva a formagdo de oxigénio reativo
nos cloroplastos e, consequentemente, a danos fisicos no
PSII (Maxwell & Johnson, 2000; Baker & Rosenqyvist, 2004).

Conclui-se, entdo, que a variedade RB92579 mostrou mai-
or sensibilidade na relacédo F,/F,, em funcao do estresse hi-
drico, haja vista que se observaram os menores valores de
F./Fn, indicando danos ao aparato fotossintético atribuin-
do-se, ainda, este fato, a menor eficiéncia do fotossistema
Il em razao de seu reduzido desempenho fotoquimico em
relacdo as demais variedades avaliadas (Silva et al., 2006)
porém, sabendo-se que é uma cultura de clico longo e que
as avaliacdes foram realizadas apenas na fase inicial de
crescimento vegetativo, recomenda-se um estudo mais
detalhado da cultura ao longo de seu ciclo produtivo ten-
do em vista que a mesma poderia expressar todo o seu
potencial genético. Silva et al. (2007) reforcam esta idéia

por acreditarem que a partir de 90 dias do inicio da limita-
cdo hidrica seria a melhor época para avaliar o comporta-
mento de variedades de cana-de-agUcar; em adigdo, Heuer
(1997) acredita que as alterac6es na relacdo F,/F,, geralmen-
te sdo percebidas quando o estresse € muito severo ou em
estresse de média e longa duragéo.

CONCLUSOES

1. O estresse hidrico severo reduz significativamente a
condutancia estomatica, transpiracédo, fotossintese liquida e
a eficiéncia no uso da agua da produtividade, independente
da variedade.

2. As variedades SP79-1011 e RB98710 apresentam maior
sensibilidade estomatica, reduzindo a condutancia estomati-
ca e a transpiracdo, aos 71 DAE, mesmo no tratamento sem
estresse hidrico. Por outro lado, a taxa fotossintética é pouco
afetada nessas variedades.

3. O estresse hidrico, seja moderado ou severo, provoca
pouca reducdo na eficiéncia fotoquimica potencial das varie-
dades estudadas.
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