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RESUMO

Influéncia de biorreguladores sobre a fisiologia e crescimento inicial de cana-
de-acucar submetida ao déficit hidrico

Vérios fatores ambientais podem alterar os processos fisiologicos das plantas de
cana-de-agucar, porém o déficit hidrico é o principal fator que limita a produtividade
desta cultura. O uso de reguladores vegetais pode atenuar os efeitos causados pelo
déficit hidrico, em vista de que essas substancias podem auxiliar na regulacado dos
processos fisioldgicos da planta. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar
os efeitos de uma solucéo de biorreguladores (auxina, citocinina e giberelina) sobre
o desenvolvimento inicial e fotossintese de cana-de-acucar sob déficit hidrico. Foi
adotado o delineamento inteiramente casualizado no esquema fatorial 2x3, sendo
dois regimes hidricos, controle (100% da capacidade de campo) e déficit hidrico
(20% da capacidade de campo) e trés doses da solugcao de biorreguladores (0, 0,5 e
1,0 L ha™). A parcela experimental foi constituida de vasos plasticos contendo 12,0
kg de solo com uma planta por vaso das cultivares RB867515 e SP81-3250, para
cada tratamento utilizou-se dez repeticbes. Realizou-se o tratamento das plantas
com a solugéo comercial de biorreguladores Stimulate® nos toletes no momento do
plantio e aos 64 dias apds o plantio (DAP) via aplicacéo foliar. O déficit hidrico foi
iniciado aos 55 DAP e durante este periodo foram realizadas avaliac6es biométricas
e fisiolégicas nas plantas. Aos 110 DAP realizou-se a avalicdo de biomassa. O
déficit hidrico reduziu o conteudo relativo de 4gua das plantas, bem como todos os
parametros fisioldgicos, assimilagdo maxima de CO, (Amax), condutancia
estomatica (Gs), velocidade maxima de carboxilacdo das enzimas Rubisco e
PEPcase (Vcmax e Vpmax) e ainda, reduziu o crescimento das plantas e a producao
de biomassa. No entanto, as plantas que foram tratadas com Stimulate® tiveram
menor reducdo em todos os parametros fisioldgicos, biométricos e menor reducéo
na producdo de biomassa quando comparadas as plantas que ndo receberam o
tratamento com a solugdo de biorreguladores. Os biorreguladores estimularam
principalmente o crescimento do sistema radicular, que promoveu maior absorcao de
agua pelas plantas e, consequentemente, melhor desempenho fisioldgico sob déficit
hidrico. O Stimulate® atenuou os efeitos do déficit hidrico nos processos fisiolégicos,
promovendo menor reducdo em Amax, Vcmax e Vpmax e também menor dano
fotoquimico. Essa condicéo foi responsavel pelo maior crescimento (altura e area
foliar) aumentando a producao de biomassa total das plantas (raiz, folhas e colmo).

Palavras-chave: fotossintese, fitorreguladores, Saccharum spp.



ABSTRACT

Bioregulators influence on the physiology and initial growth of sugarcane
submitted to water deficit

Several environmental factors can alter the physiological processes of sugarcane
plants, however, water deficit is the main factor limiting the productivity of this crop.
The use of plant growth regulators can mitigate the effects of the drought, because
these substances improve the regulation of physiological processes in the plant. In
this context, the aim of this study was to evaluate the effects of a plant growth
regulators solution (auxin, cytokinin and gibberellin) on the initial development and
photosynthesis of sugarcane under water deficit. It was adopted a completely
randomized 2 x 3 factorial design, two water regimes - control (100% of field
capacity) and water deficit (20% of field capacity), and three doses of the
bioregulators solution (0, 0.5 and 1.0 L h™). The experimental plot consisted of plastic
pots containing 12.0 kg of soil with one plant per pot of RB867515 and SP81-3250
cultivars, with ten replicates. The treatments with bioregulators solution was carried
out with the commercial solution of plant growth regulators Stimulate® on stalks at
planting and at 64 days after planting (DAP) by foliar application. Water deficit was
initiated at 55 DAP and during this period were held biometric and physiological
evaluations in plants. At 110 DAP biomass evaluation was performed. The drought
reduced the relative water content of the plants, and all physiological parameters,
maximum CO, assimilation (Amax), stomatal conductance (Gs), maximum speed of
Rubisco carboxylation and PEPCase enzymes (Vcmax and Vpmax) and, reduced
plant growth and biomass production. However, plants that were treated with
Stimulate® showed lower reduction in all physiological parameters, biometric and a
smaller reduction in biomass when compared to plants not receiving treatment with
the bioregulator solution. The bioregulators mainly stimulated the growth of the root
system, which promoted greater absorption of water by plants and, consequently,
better physiological performance under drought. The Stimulate® attenuated the
effects of drought on physiological processes, promoting smaller reduction in Amakx,
Vcmax and Vpmax and also lower photochemical damage. This condition was
responsible for the largest growth (height and leaf area) increasing the total biomass
of plants (root, leaf and stem).

Keywords: photosyntheis, plant growth regulators, saccharum spp.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agucar atualmente é uma das culturas mais importantes no
cenario socioeconémico brasileiro, por ser a principal matéria-prima utilizada pela
indUstria sucroenergética para a producao de acgucar, etanol e energia.

O Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar do mundo, com 9,0
milhdes de hectares plantados e producéo estimada de 642,1 milhdes de toneladas,
(CONAB, 2014).

O setor sucroenergético € responsavel por movimentar em torno de 40
bilhdes de reais por ano, o que corresponde a aproximadamente 2,35% do PIB
nacional e gera 4,5 milh6es de empregos diretos e indiretos. O Brasil € o principal
pais do mundo a implantar, em larga escala, um combustivel renovavel alternativo
ao petréleo. Mundialmente, o etanol é reconhecido pelas suas vantagens
ambientais, sociais e econdmicas e vem despertando o interesse de paises
desenvolvidos na tecnologia deste combustivel (BIOSEV, 2013; PROCANA, 2013).

A safra 2014/2015 de cana-de-agucar produzida no pais deve ser de
642,1 milhdes de toneladas, ocorrendo reducéo de 2,5% em relacédo a safra anterior
que foi de 658,0 milhdes de toneladas. Na area de corte houve um aumento, de
8.885 milhdes saltou para 9,5 milhdes hectares. O acglcar e o etanol que sado o0s
produtos de maior interesse e tiveram reducéo significativa. Para o acucar, estima-se
uma reducdo de 4%, passando de 37,34 milhGes de toneladas para 36,36 milhdes,
enquanto que a producao total de etanol cresceu 2,53%, podendo aumentar de
27,96 bilhdes de litros para 28,67 bilhdes (CONAB, 2014).

A cana de agucar € um recurso agricola natural e renovavel e é
utilizado na producdo de acucar, biocombustivel (etanol anidro: aditivo para a
gasolina e etanol hidratado), além de possibilitar a geracdo de energia elétrica
através da queima do bagaco e uma miriade de derivados e co-produtos com
sustentabilidade ecolégica. Alguns dos residuos industriais sédo utilizados na lavoura
como insumos de fertilizacdo (ORLANDO FILHO, 2003).

Nesse sentido, nota-se que a cana-de-acgucar € uma cultura de grande
importancia econdmica, social e ambiental, a medida que gera matéria-prima como
base para as agroindustrias do acgucar, etanol e aguardente, além de representar

para o Brasil uma fonte de grande geracao de empregos e renda no meio rural.
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Diversas técnicas avancadas tém sido empregadas com o intuito de
aumentar quantitativa e qualitativamente a producdo de cana-de-acucar, através da
aplicacao de reguladores vegetais. A aplicacdo de combinagdes dessas substancias
sobre a cana-de-agucar resulta em melhores resultados, com o0 objetivo de
incrementar o crescimento e desenvolvimento vegetal, estimular a divisdo celular e
aumentar a absorcao de agua e nutrientes pela cultura.

O uso de biorreguladores na agricultura vem se tornando uma pratica
viAvel com objetivo de explorar o potencial produtivo das culturas. Os
biorreguladores atuam numa regulacdo ativa dos processos fisioldgicos da planta,
propiciando respostas viaveis economicamente (SILVA, 2010).

As novas tecnologias sdo imprescindiveis para garantir o aumento de
produtividade das plantas, uma vez que as auxiliam a explorar, da forma mais
eficiente possivel, os recursos que estdo sendo disponibilizados, como o0s
fertilizantes, a agua e a luz, para que haja ganhos significativos, com aumento
minimo dos custos de producdao.

E possivel citar diversos fatores que afetam o desempenho e a
produtividade da cultura da cana-de-aclcar, dentre eles destaca-se a restricao
hidrica. A agua é um dos fatores ambientais mais importantes para a producao
vegetal, de modo que desempenha papéis importantes em qualquer fase de
desenvolvimento da cultura, a medida que esta envolvida diretamente nos processos
metabdlicos vitais, como a fotossintese e a respiracdo. No momento em que a
cultura é submetida ao estresse hidrico, varios processos fisiologicos e bioquimicos
sdo afetados, como fotossintese, respiracdo, translocacdo, absor¢cdo de ions,
metabolismo de nutrientes e fatores de crescimento. O déficit hidrico é uma situacao
comum a producdo de muitas culturas, podendo apresentar um impacto negativo
substancial no crescimento e desenvolvimento das plantas.

Neste contexto o uso de biorreguladores € uma préatica que visa tornar
as plantas mais eficientes, resistentes e adaptadas a explorar melhor o ambiente e
com maior capacidade de expressao do seu potencial genético, e dessa forma, € um
importante instrumento para o aprimoramento do cultivo da cana-de-acgucar, visando

uma maior produtividade sem perda de qualidade.
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2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

A utilizacdo de biorreguladores, a base de solugbes simples ou
compostas derivadas de hormdnios vegetais naturais ou sintéticos, tem sido
largamente difundida na agricultura em diversas culturas para proporcionar um maior
controle das etapas de desenvolvimento das plantas, otimizando sua produgcdo em
condigbes diversas. Um exemplo disso é a utlizagdo de substancias como
maturadores, que alteram a fluéncia entre as etapas fenoldgicas das plantas, como
estimulantes do enraizamento e controladores do alongamento celular, entre outras
varias possibilidades de interferéncia no processo de desenvolvimento das plantas.

Todavia, em geral, ndo se tem informacdes precisas sobre quais
processos fisioldgicos especificos tais substancias influenciam, tornando os efeitos
dos biorreguladores restritos a escala de observacéo biométrica das plantas (massa,
altura, arquitetura, etc.). O conhecimento cientifico dos efeitos especificos dos
biorreguladores sobre a fisiologia das plantas é fundamental para possibilitar uma
maior exploragdo dos potenciais de uso dos diferentes produtos existentes, bem
como dominar as técnicas de utilizacdo na agricultura e ter conhecimento sobre
possiveis efeitos secundarios indesejaveis. De forma geral, tal conhecimento é
importante a fim de possibilitar o desenvolvimento de novos produtos, novas
técnicas de utilizacdo e aprimoramento das técnicas e produtos ja existentes,
visando um maior controle sobre a producéo vegetal.

Nesse sentido, estudos fisiologicos que envolvam diferentes aspectos
ou variaveis medidas nas plantas sédo essenciais para a ampliacdo do conhecimento
cientifico, uma vez que, do ponto de vista sistémico, a planta constitui-se de um todo
integrado, onde diferentes alteracbes ou influéncias externas ou internas podem
gerar efeitos secundarios no sistema como um todo.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar as respostas
biométricas e fisioldgicas no desenvolvimento inicial de cana-de-acucar (Saccharum
spp.) submetida ao déficit hidrico e verificar os efeitos de uma solugdo de
biorreguladores sobre diferentes aspectos fisiolégicos das plantas, tendo como
principal alvo seus potenciais efeitos sobre o processo fotossintético, responsavel
direto pela producéo da biomassa vegetal.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cana-de-agucar

Conhecida pelas antigas civilizaces, a cana-de-acUcar tem sua origem
citada pelos estudiosos na Asia, onde foi encontrada uma espécie primitiva,
denominada Otaheite. Cristovdo Colombo trouxe em sua expedi¢do que partiu da
Ilha Madeira a variedade crioula e introduziu o plantio na América Central, em 1493.
As primeiras mudas de cana-de-acUcar trazidas para o Brasil chegaram em 1532, na
expedicdo de Martim Afonso de Souza, que iniciou seu cultivo na Capitania de S&o
Vicente, onde ele proprio construiu o primeiro engenho de agucar. Assim, foi o inicio
do primeiro ciclo econémico brasileiro, o “Ciclo da Cana-de-acucar” (MIRANDA,
2008).

As canas nobres cultivadas nas ilhas do Pacifico eram as Unicas
existentes para o plantio comercial e foram responsaveis por manter a industria
mundial de acucar por mais de cem anos. No inicio do século XX, a cana caiana e
outras (Bourbon, Imperial, Cristalina, Rajada etc.) predominaram nos canaviais
brasileiros. A cana-de-acucar (Figural) é uma planta que pertence ao género
Saccharum L. Existem pelo menos seis espécies do género, sendo cultivado um
hibrido multiespecifico, recebendo a designagdo Saccharum spp. A planta é a
principal matéria-prima para a fabricacdo do acucar e bioetanol. (LANDELL,;
ALVAREZ, 1993).

FIGURA 1 — Cana-de-acucar

Fonte: Adaptado de Ridesa (211
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A cana-de-acgUcar (Saccharum spp.) € uma poacea originaria da Nova-
Guiné e foi levada para o sul da Asia, onde foi usada de inicio principalmente em
forma de xarope. No Brasil, ha indicios de que o cultivo da cana-de-acUcar seja
anterior a época dos descobrimentos, mas seu desenvolvimento se deu
posteriormente, com a criacao de engenhos e planta¢cdes trazidas pelos portugueses
(SEGATO et al., 2006).

A cana-de-aclcar é uma cultura semiperene cujo processo de
producdo prevé uma colheita por ano, com producdo em média de 81 t/ha, podendo
alcancar maiores produtividades. No territorio brasileiro, essa produtividade pode ser
alcancada se as principais condi¢des edafoclimaticas e de preparo e manejo de solo
forem atendidas (BRAUNBECK; MAGALHAES, 2010).

Existem cerca de trinta espécies conhecidas e catalogadas. Das
espécies reconhecidas pelos botanicos (Saccharum officinarum, S. spontaneum, S.
sinese, S. barbari, S. robustum, S. edule), a mais plantada no Brasil é a S.
officinarum, por apresentar baixo conteudo de fibras e alto teor de sacarose. O nome
atual da espécie esta relacionado ao fato de que todas as variedades de cana
atualmente cultivadas no mundo séo para producdo de acucar, alcool, aguardente
ou forragem. Essas variedades sdo hibridas e resultantes de cruzamentos entre
diferentes espécies (ANDRADE, 2001).

Durante muito tempo a espécie Saccharum officinarum foi utilizada
como matéria-prima em todo o mundo. Entretanto, o aparecimento de diversas
doencas contribuiu para o inicio do desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao
melhoramento genético na intencéo de criar uma variedade resistente a esses males
(MARQUES et al.,2008).

A cana-de-acucar € plantada em geral no periodo de chuvas, entre os
meses de novembro e margo, para ser colhida apenas na safra seguinte. Durante o
periodo entre a colheita do ultimo ciclo e o plantio da nova cana, muitas usinas
executam rotacdo de culturas com leguminosas, visando ndo sO proteger o solo,
como também estender o periodo de safra (BRAUNBECK; MAGALHAES, 2010).
Existem varios ambientes de producdo (solo e clima), o que proporciona
caracteristicas diferentes de respostas fisiologicas (DIAS, 1997).
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A cana-de-acucar é uma planta de metabolismo fotossintético C,,
portanto é considerada altamente eficiente na conversdo de energia solar em
energia quimica, apresenta também menores taxas fotorespiratérias, favorecendo o
balanco positivo de carbono e consequentemente a producdo de biomassa
(RODRIGUES, 1995; SAGE; RAGHAVENDRA, 2010).

A cana-de-acucar é uma das culturas agricolas mais importantes do
mundo tropical. E cultivada em extensa éarea territorial, e apresenta melhor
comportamento em regifes quentes. Devido a producdo de sacarose, a planta
precisa ter condicfes de temperatura e umidade adequadas. O clima ideal apresenta
duas estacOes distintas, uma quente e Umida, para proporcionar a germinacao, o
perfilhamento e o desenvolvimento vegetativo, seguida de outra fria e seca, para
promover a maturacao e o consequente acumulo de sacarose nos colmos (PAES et
al., 2007).

A cana-de-acUcar é uma importante fonte de renda e desenvolvimento,
pois é a principal matéria-prima para a fabricacdo do agucar e etanol. Varios sdo os
produtos obtidos desta planta, pois sdo muitos os compostos de cana-de-agucar que
podem ser explorados comercialmente (PAES et al.,2007; SANTOS; BOREM;
CALDAS, 2010).

As estimativas também indicam que 55 % da cana é utilizada na
producdo de etanol e 45 % na producdo de agucar, mas este indicativo pode variar
em funcdo dos precos, principalmente os de exportacdo. Nosso pais é o lider
mundial na producdo de cana, sendo seguido pela india e Australia (CRISPIM;
CONTESSI; VIEIRA, 2006). Portugueses e Espanhdis levaram a cana-de-aclcar ao
Mundo Novo no século XVI. Atualmente os paises que cultivam cana-de-acucar no
mundo encontram-se entre a latitude 36.7° norte e 31.0° sul da linha do Equador
estendendo-se de zonas tropicais a subtropicais, uma vez que essas regides sao as

mais favoraveis para seu cultivo (Figura. 2).
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FIGURA 2 — Distribuigéo global de cana- de -acucar

Bsugarcane -

Fonte: Adaptado de Sugarcanecrops

A lavoura canavieira atualmente € a terceira cultura em termos de area
colhida no Brasil, a segunda atividade econdmica em S&o Paulo em termos de area
cultivada (atras apenas da pecuaria de corte) e a primeira atividade quanto ao valor
da producédo do agronegocio paulista. Ocupa muita terra e necessita de muita mao-
de-obra (RAMOS, 2009). Estando entre as principais culturas do pais, o0
agronegocio sucroenergético é responsavel por 2,4% do PIB (produto interno bruto),
(ALBINO; CRESTE; FIGUEIRA, 2006).

A cana-de-acgUcar ocupa cerca de 9 milhdes de hectares ou cerca de
2% de toda a terra aravel do Pais, que € o maior produtor mundial, seguido por
india, Tailandia e Austrélia. As regides de cultivo sdo Sudeste, Centro-Oeste, Sul e
Nordeste, permitindo duas safras por ano. Portanto, durante todo o ano o Brasil
produz aglcar e etanol para os mercados interno e externo (UNICA, 2005).

A cana de acucar mundial ocupa uma area de 20.42 milhdes de ha,
com uma producéao total de 1,33 milhdes de toneladas. O Brasil tem a maior area (9
milhdes ha), enquanto a Australia tem a maior produtividade (85.1 t/ha) deste modo
observa-se que area plantada e produtividade diferem-se significativamente de um
pais para outro (Tabela 1). De 121 paises produtores de cana de acguUcar, quinze
paises ocupam 86% de area e detém 87.1% da producdo mundial (Tabela 1). Do
total da producédo de agucar cristal branco, aproximadamente 70% é proveniente da
cana-de- agucar e 30% de acucar de beterraba.
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Tabela 1. Cana-de-ac¢ucar no mundo

Paises . A[ea Prpdygéo Produtiv_ildade
(milhdes ha) (milhdes t) (t.ha™)
Brasil 9,343 386,2 72,3
india 4,608 289,6 62,8
China 1,328 92,3 65,5
Tailandia 0,970 64,4 66,4
México 0,639 45,1 70,6
Colémbia 0,435 36,6 84,1
Australia 0,423 36,0 85,1
USA 0,404 31,3 77,5
Cuba 0,654 22,9 35,0
Africa do Sul 0,325 20,6 63,4
Argentina 0,295 19,2 65,2
MUNDO 20,42 1.333,2 65,2

Fonte: Adaptado de Sugarcanecrops

3.2 Biorreguladores vegetais

As plantas produzem substancias organicas, definidas como hormoénios
vegetais, que em concentragcbfes muito baixas, sdo responsaveis por efeitos
marcantes no desenvolvimento, através de alteracdo nos processos fisioldgicos e
morfologicos, assim como influenciam nas respostas aos fatores ambientais.
Recentemente confirmou-se a existéncia de novos grupos de hormonios vegetais
como os brassinoesterdides, 0s jasmonatos, os salicilatos e as poliaminas, além dos
cinco grupos até entdo conhecidos, compostos pelas auxinas, giberelinas,
citocininas, etileno e acido abscisico (SILVA, 2010).

Os reguladores vegetais ou biorreguladores sédo definidos como
substancias sintéticas, similares aos grupos de horménios vegetais, que podem ser
aplicadas diretamente nas plantas para alterar seus processos vitais e estruturais,
com a finalidade de incrementar a producdo, melhorar a qualidade e facilitar a
colheita. Essas substancias também agem modificando a morfologia e a fisiologia da
planta, podendo resultar em alteragcfes qualitativas e quantitativas na producao.
Desta forma, sdo exemplos de substancias sintéticas com atividades similares aos
dos hormdnios vegetais, o acido indolbutirico (IBA), a cinetina e o acido giberélico
(MARTINS; CASTRO, 1999; VIEIRA; CASTRO, 2002).
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Biorreguladores, cujos efeitos sdo similares aos hormonios vegetais
conhecidos (auxinas, citocininas, giberelinas), desempenham um papel importante
de promover altera¢cdes nos processos vitais e estruturais da cana-de-agucar, sendo
capaz de uniformizar a germinacdo, estimular o desenvolvimento radicular e o
perfilhamento além de possibilitar incrementos no teor de sacarose, precocidade de
maturacdo e aumento na produtividade (CAPUTO et al., 2007).

Segundo Casillas et al. (1986) essas substancias sao eficientes quando
aplicadas em pequenas doses, favorecendo o bom desempenho dos processos
vitais da planta, permitindo obter maiores e melhores colheitas, mesmo sob
condicbes ambientais adversas.

Os hormbénios sao capazes de regular o crescimento e o
desenvolvimento, em parte pelo fato de produzirem efeitos amplificados. Uma Unica
molécula de horménio pode desencadear uma cascata de eventos metabdlicos,
repercutindo em mudancas no desenvolvimento intracelular (RAVEN; EVERT,;
EICHHORN, 2007)

As auxinas, giberelinas e citocininas sdo exemplos de alguns
horménios mais estudados e com suas funcdes bem definidas nas plantas. Segundo
Vieira e Monteiro (2002), as auxinas sao responsaveis pelo crescimento das plantas,
agindo diretamente nos mecanismos de expansédo e diferenciagcdo celular. As
citocininas estao diretamente relacionadas com o processo de divisdo celular e em
processos de desenvolvimento vegetativos e reprodutivos, na germinacdo de
sementes e na quebra de dorméncia de gemas (RAVEN; EVERT; EICHHORN,
2007; VIEIRA; MONTEIRO, 2002). As giberelinas possuem a funcao de promover o
crescimento caulinar, estimulando o alongamento e a divisdo celular, além de serem
0os principais fitormbnios atuantes no processo de germinacdo das sementes
(RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007; TAIZ; ZEIGER, 2004).

3.3 Deficiéncia hidrica na cultura da cana-de-acucar

A 4gua é um dos fatores mais relevantes para a producdo vegetal, pois

desempenha papéis de suma importancia em todas as fases de desenvolvimento de

uma cultura, estando envolvida diretamente em processos metabdlicos vitais, como
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a fotossintese, respiracdo e transporte de nutrientes, entre outros (REDDY;
CHAITANYA; VIVEKANANDAN, 2004).

As condi¢bes ambientais as quais plantas estdo sujeitas durante o seu
ciclo de vida séo fatores que influenciam o seu crescimento e desenvolvimento. Um
fator ambiental preponderante que influencia diretamente na limitacdo do
crescimento da planta € a reducdo na disponibilidade hidrica do solo. Contudo,
plantas tolerantes desenvolveram mecanismos para se adaptarem as limitagdes
hidricas do solo, uma vez que o estresse hidrico ocorre geralmente na natureza e
em ecossistemas de producéo, de maneira gradual (MAGALHAES et al., 2002).

O estresse, ocasionado pela baixa disponibilidade hidrica, € um dos
principais problemas da agricultura e a habilidade das plantas em resistir a tal
estresse € de grande importancia para o desenvolvimento do agronegécio de
qualquer pais. As plantas estdo frequentemente expostas a condicbes de multiplos
estresses, independente do lugar onde elas séo cultivadas, os quais limitardo seu
crescimento e desenvolvimento, comprometendo sua sobrevivéncia. Dessa forma,
evidencia-se a necessidade de compreender as mudancas nOS pProcessos
fisioloégicos provocadas pelo estresse hidrico, para auxiliar no desenvolvimento da
agricultura (TAIZ; ZEIGER, 2004; LARCHER, 2006).

A tolerancia ao estresse hidrico ocorre em quase todas as plantas,
contudo, essa capacidade varia de espécie para espécie e mesmo dentro de cada
espécie. O déficit hidrico € uma questdo global que afeta a sobrevivéncia das
culturas agricolas e producédo sustentavel de alimentos (JALEEL et al.,, 2007). A
intensidade, duragéo e taxa de progressao do estresse irdo influenciar as respostas
das plantas a escassez hidrica (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009).

A habilidade de algumas espécies ou genotipos de ajustar
osmoticamente suas células em condicfes de estresse hidrico € uma resposta
bioquimica-fisiolégica que indica a capacidade destes organismos em aumentar a
tolerancia a periodos curtos de seca (NEPOMUCENO et al., 2001).

Quando submetidas a limitacéo hidrica, as plantas desenvolvem alguns
mecanismos de resposta a esse tipo de estresse, sintetizados em trés principais
eventos: percepcdo dos sinais, respostas em nivel molecular e respostas
morfofisiolégicas (QUEIROZ, 2010).

A cana-de-acucar é cultivada basicamente em areas tropicais e

subtropicais do mundo, incluindo as regifes onde a disponibilidade de agua é
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limitada ou altamente variavel (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005). Para a cana-de-
acucar, uma precipitacdo pluvial anual a partir de 1.000 mm, bem distribuida, &
importante para a obtengcdo de boas produc¢des. O manejo hidrico proximo do ideal
exige suprimentos hidricos adequados durante o desenvolvimento vegetativo,
principalmente nas fases de brotacédo, perfilhamento e alongamento dos colmos, e
alguma restricdo no periodo de maturacado para forcar o repouso fisiolégico e o
acumulo de sacarose (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

A cana-de-agucar € uma espécie moderadamente sensivel ao estresse
hidrico (MAAS; HOFFMAN, 1977). Inman-Bamber et al. (2008) relataram que a
primeira resposta da cana-de-acucar ao déficit hidrico € a reducdo do seu
crescimento. Vérios estudos demonstraram que a reducdo do crescimento em
resposta ao deficit hidrico € influenciada principalmente pela reducdo das trocas
gasosas (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; SMIT; SINGELS, 2006).

Desde a fase inicial até o desenvolvimento da planta, a deficiéncia
hidrica afeta o rendimento da cana-de-agucar, reduzindo o tamanho das plantas em
geral, bem como algumas variaveis como a producédo de perfilhos; niamero, altura e
diametro de colmos industrializaveis; area foliar e finalmente o peso individual dos
colmos (GONCALVES, 2008). Segundo Silva et al. (2008), a variagcdo na altura da
planta € um indicativo de tolerdncia ou susceptibilidade da cana-de-aclUcar a
deficiéncia hidrica.

Os dois primeiros estadios (brotacdo e perfilhamento) na cultura da
cana-de-aclcar sao 0s mais suscetiveis ao déficit hidrico. O terceiro estadio
(desenvolvimento) responde a lamina aplicada, mas o déficit hidrico ndo causa
tantos prejuizos a produtividade quanto os dois primeiros. O quarto estadio
(maturacao) responde positivamente ao déficit hidrico. Contudo, o consumo diario de
agua € maior no terceiro estadio do que nos dois primeiros. Isso ocorre em funcéo
do maior indice de area foliar no terceiro estaddio. O teor de acglcar costuma ser
afetado adversamente pelo excesso de umidade no estddio de maturacdo
(BERNARDO, 2005).

O estresse causado pela deficiéncia hidrica afeta a planta inteira. As
respostas fisiolégicas podem variar de acordo com o gendétipo, mas, em geral, as
modificacdes relacionadas ao déficit hidrico incluem menor potencial de agua nas

folhas, aumentos de osmoprotetores como prolina e acglcares, diminuicdo na
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eficiéncia do fotossistema Il e consequentemente reducao no potencial fotossintético
(MOLINARI et al., 2007; SILVA; JIFON; SILVA, 2007).
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade do Oeste Paulista
(UNOESTE) em Presidente Prudente — SP, em condi¢cdes de casa de vegetacao
climatizada, durante o periodo de Janeiro a Setembro de 2014. Durante o
experimento houve monitoramento diario da temperatura do ar, irradiacdo e umidade
relativa do ar através do sistema HOBO (modelo H08-004-02, EUA).

A parcela experimental foi constituida de vasos plasticos contendo 12,0
kg de solo na profundidade de 0 a 0,2 m, classificado como Argissolo
Vermelho/Amarelo Eutrofico de textura média (EMBRAPA, 2008). A correcéo do solo
foi realizada trinta dias antes do plantio em funcdo da andlise quimica do solo com
0s seguintes resultados: pH de 6,4 (CaCl, 1 mol L™Y); 12 g dm™ de MO; 284 mg dm™
de Presina; 19,6 mmolc dm™ de H+Al; 2,6 mmolc dm™ de K; 221,6 mmolc dm™ de Ca;
20,5 mmolc dm™ de Mg; CTC (pH 7,0) de 264,2 mmolc dm™; 92,6% de saturacdo
por bases (V); 1,90 mg dm™ de Mn; 83,90 mg dm™ de Fe; 5,3 mg dm™ de Cu; 14,2
mg dm™ de Zn; 0,28 mg dm™ de B, e as recomendacées foram segundo de Vitti e
Mazza (2008) para a cultura da cana-de-acucar.

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado no esquema
fatorial 2 x 3 em duas cultivares de cana-de-agucar com diferentes niveis de
tolerdncia ao déficit hidrico, RB867515 (tolerante) e SP81-3250 (susceptivel). A
cultivar RB867515 de cana-de-acucar foi lancada pela Universidade Federal de
Vicosa e atualmente é a cultivar mais plantada no Brasil, pelo fato de ser classificada
como tolerante a seca (VILELA; MELO, 1992). A cultivar SP81-3250 é considerada
rica e produtiva, porém suscetivel a restricdes hidricas, possui alto perfilhamento, as
folhas mais novas séo eretas e as demais arqueadas. Possui excelente brotacao de
soqueiras (UDOP, 2004).

Os fatores estudados foram dois regimes de irrigagéo, controle (100%
da capacidade de campo) e déficit hidrico (20% da capacidade de campo) e trés
doses (0,0 L ha*, 0,5 L ha’ e 1,0 L ha®) de uma solugéo de biorreguladores ,
resultando em 6 tratamentos com dez repeticdes para cada cultivar utilizada. Foi
utilizada a solucdo comercial Stimulate® que possui em sua composicdo um conjunto
de 3 biorreguladores sintéticos, sendo eles: Acido indolbutirico (auxina) 0,05 g/L
(0,005% m/v), Cinetina (citocinina) 0,09 g/L (0,009% m/v) e Acido Giberélico
(giberelina) 0,05 g/L (0,005% m/v).
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O tratamento com Stimulate® foi realizado em dois momentos. A
primeira aplicacéo foi realizada sobre os mini-toletes que foram imersos durante 2
minutos em solucéo e entdo enviados ao plantio, para isso, utilizou-se as doses de
0,5e 1,0 L ha™ diluidos em 60 L ha™ de calda. A segunda aplicacéo do biorregulador
foi realizada aos 64 DAP (inicio do perfilhamento na maioria dos vasos), para esta
aplicacao utilizou-se pulverizador pressurizado com CO,, e juntamente com o
biorregulador utilizou-se adjuvante e espalhante adesivo Naturl Oleo®, a fim de
promover o melhor recobrimento e distribuicdo do produto nas folhas.

As mudas utilizadas no experimento foram extraidas de um plantio
existente na area experimental da Universidade do Oeste Paulista, com idade entre
onze e doze meses. Para a sele¢cdo de mudas de cana-de-agucar, foi realizado o
roguing visando ndo utilizar plantas que apresentassem qualquer tipo de doenca
sistémica que pudessem comprometer a qualidade do experimento (NOGUEIRA,
2006).

As cultivares foram coletadas através de corte manual com facdo
desinfetado com fogo. Apés o corte os toletes foram despalhados manualmente e
cortados com serra elétrica em mini-toletes de uma gema (aproximadamente 0,07
m). No corte dos toletes o terco inferior e superior da cana foram descartados,
aproveitando somente o terco médio da cana.

Os mini-toletes selecionados foram submetidos ao tratamento térmico
em agua a 52°C durante 30 minutos (SAGUINO et al. 1988; 1996), com a finalidade
de controlar a doenca bacteriana “raquitismo da soqueira” (Leifsonia xyli). Ap6s o
tratamento térmico as mudas foram resfriadas em temperatura ambiente durante 30
minutos e logo em seguida foi realizado o plantio diretamente nos copos na
profundidade de 0,07 m.

Os mini-toletes foram previamente preparados em copos plasticos de
700 mL, com perfuragbes laterais na parte inferior, permitindo o escoamento do
excesso de agua. No fundo dos copos foi colocado uma camada de 0,5 cm de pedra
brita e o restante foi preenchido com solo de barranco e as gemas foram plantadas
na profundidade de 7,0 cm.

Aos 30 dias apés o plantio (DAP) foram selecionadas as mudas que
apresentavam crescimento uniforme e realizou-se a transferéncia das mudas para
os vasos contendo 12,0 kg de solo. O déficit hidrico foi induzido aos 55 DAP no

inicio do perfilhamento das plantas. A reposicdo de agua foi realizada através do
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método gravimeétrico, com pesagem diaria dos vasos e reposicdo da agua
evapotranspirada.

Os vasos do tratamento controle foram mantidos com 100% da
capacidade de campo, e os vasos do tratamento com déficit hidrico foram mantidos
a 20% da capacidade de campo. Durante todo o periodo experimental foi realizado o
monitoramento da umidade do solo dos vasos através do sensor de umidade e

temperatura do solo Em50G Data Collection System (Decagon Devices, Inc).

4.1 Parametros avaliados

4.1.1 Estado hidrico das plantas

O conteudo relativo de agua foliar (CRA) foi avaliado para determinar a
porcentagem de agua na folha (uma folha por planta). O CRA foi realizado 30 dias
apos o inicio do tratamento com déficit hidrico (DAT). As analises foram realizadas
as 05:00 e as 12:00 h. O CRA foi e calculado segundo Larcher (2000):

CRA = (Mf — Ms)/ (Msat — Ms) x 100 (%)

Onde Mf corresponde a massa fresca de uma folha pesada
imediatamente apds o seu destacamento, e Msat corresponde a massa da folha sob
saturacdo de 4gua, apds imersdo em agua destilada durante 12h, Ms corresponde a
massa seca obtida apds secagem da folha em estufa a 60°C até obtencdo de massa
constante.

A camara de pressao fornece uma medicdo de pressdo hidrostatica
negativa que ocorre no xilema de uma planta intacta devido a evaporagéo de 4gua a
partir da transpiracdo resisténcias dos tecidos movimento da 4gua do solo para o
tecido (SCHOLANDER et al., 1965). O potencial da adgua camara de pressao é
estimado o valor negativo da pressdo necessaria para comecar a receber o liquido

sobre a superficie xilema exposto a pressao atmosférica (KIRKHAM, 2005).
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4.1.2 Medidas das variaveis fotossintéticas

Nas repeticdes de cada tratamento do experimento foram realizadas
curvas de resposta fotossintética ao CO, (curvas A/Ci, onde A corresponde a
assimilacao liquida de CO, e C; € a concentracdo intercelular de CO,). Para essas
medidas foram utilizadas as folhas classificadas como +1, que sdo as primeiras
folhas totalmente expandidas de cada planta, consideradas folhas adultas, as
medidas foram realizadas dois dias apdés a determinacdo do estado hidrico das
plantas, afim de que as mesmas fossem realizadas somente quando as plantas

estivessem com o déficit hidrico esperado.

4.1.2 Curvas A/Ci

As curvas A/Ci foram realizadas variando-se a concentracdo de CO,
ambiente dentro da camara de amostragem de um analisador de gases por
infravermelho (Li-6400XTR, LiCor, EUA) entre 0 e 150 Pa (LONG; BERNACCHI,
2003). As medidas foram realizadas sob irradiancia saturante (1600 ymol m? s™) e
déficit de pressao de vapor em torno de 1,5 kPa, mantida com um gerador de ponto
de orvalho (modelo Li-610, LiCor) acoplado ao Li-6400XTR. As curvas foram

ajustadas conforme modelo proposto por Monteiro e Prado (2006):

A = Anaxcoz (1 - e-C(Ci'PcomCOZ)),

Onde A é a assimilacdo de CO2 momentanea, Amaxcoz € a taxa de
assimilacdo méaxima em CO, saturante e é a constante de Eular, ¢ é a constante
relativa a convexidade da curva, C; concentragdo momentanea de CO; € P¢omco2 € 0
ponto de compensacao ao CO..

As variaveis derivadas das curvas A/C; que foram analisadas consistem
no: potencial fotossintético (Amaxcoz); ponto de saturacdo ao CO; (Psacoz) , que foi
estimado calculando os valores do eixo x quando a A atingiu 90% de Amaxcoz;
eficiéncia aparente de carboxilagdo (£) e limitagcdo estomatica relativa da
fotossintese (Ls), calculada segundo Farquhar e Sharkey (1982):

Ls = [(A’-A)/A"]*100,
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Onde A’ é a assimilagdo de CO, quando C; equivale a concentracao
atmosférica de CO, (370+10 pmol mol™?) e A é a assimilacdo de CO, quando a
concentragdo de CO, na camara de amostragem for similar a concentracdo
atmosférica. Além disso, a fotorrespiracdo (Fr), a velocidade maxima de
carboxilacdo da Rubisco (Vcmax) € velocidade maxima de carboxilacdo da PEPcase
(Vpmax) foram calculadas conforme o modelo proposto para plantas de metabolismo
C4 (VON CARMMERER; QUICK, 2000), respectivamente para cana-de-agucar.

4.1.4 Fluorescéncia da clorofila a

A avaliacdo da atividade fotoquimica foi realizada por meio da analise
de fluorescéncia da clorofila a simultaneamente as curvas A/Ci, utilizando um
medidor Gtico de fluorescéncia (FluorPen, FP100, Photo System Instruments). Os
parametros determinados foram: eficiéncia quantica potencial (F./F,) e efetiva
(FV'/Fy") do FSIl as 05:00 e as 12:00 h. Calculou-se também a taxa de transporte de
elétrons (ETR = DFFF * AF/Fy' * 0,5 * 0,84) (BILGUER; SCHREIBER; BOCK, 1995).
Os valores de F, e F, indicam, respectivamente, as fluorescéncias maxima e
variavel, determinadas ap6s 30 minutos de adaptacdo ao escuro. Fp,’ e Fs séo,
respectivamente, a fluorescéncia maxima e no estado de equilibrio dindmico na

presenca de luz, e Fy’ representa a fluorescéncia basal apos a excitacéo do FSII.

4.1.5 Medidas Pontuais de Recuperacao

Aos 45 DAT foi realizada a reidratacdo das plantas com déficit hidrico
de modo a elevar a capacidade de campo de 20% para 100%. Apoés a reidratacao
foram realizadas avalicbes pontuais da fotossintese (A) e da condutancia estomatica
(Gs) no dia da reidratacdo e aos dois, quatro e seis dias ap0s a reidratacdo. Para
esta avaliacao utilizou-se o analisador de gas por infravermelho (Li-6400XTR, LiCor,

EUA), sob irradiacdo de 1600 umol m? s™ e concentracdo de CO, de 400 ppm.
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4.1.6 Avaliacao biométrica e producao da biomassa total

ApoOs o transplante das mudas para os vasos de 12,0 kg, foram
realizadas quinzenalmente avalicbes biométricas da altura das plantas (H), diametro
do colmo (Dc), numero de folhas verdes (In) e numero de perfilhos por planta (P), e
foram selecionados os dados coletados de 0, 20 e 40 dias ap0s inicio do déficit
hidrico para analise. Aos 110 DAP, foi realizada a coleta das plantas para a
avaliacdo da massa seca total (MSt), massa seca foliar (MSg), massa seca do colmo
(MSc¢), massa seca da raiz (MSg) e a area foliar total por planta (A;). A A foi medida
com um analisador portatil de area foliar (modelo LI-3000A, Li-Cor, USA). Para a
quantificacdo de MSg as folhas foram armazenadas em sacos de papel, identificadas
e mantidas em estufa sob uma temperatura constante de 70 °C até obtencéo de
massa constante, posteriormente, realizou-se as medidas de massa seca com uma
balanca de precisdo. A partir da obtencdo desses dados, também foi calculado a

relacdo parte-aérealraiz (PA/R).

4.1.7 Analise estatistica

Todos os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA,
p<0,05) e ao teste de comparacdo de médias Tukey (p<0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1Parametros fisiolégicos

Em relac&o ao estado hidrico das plantas, observa-se nas Tabelas 2 e
3 que o CRA e y da folha foram afetados diretamente pelo déficit hidrico, pois foi
possivel identificar diferengas significativas entre os tratamentos com 100% e 20%
para as duas variedades de cana de acuUcar avaliadas no estudo. Também foi
observada uma leve diferenca entre doses, nos dois regimes hidricos. Houve
também um decréscimo nos valores medidos de manhd se comparado com o0s
medidos ao meio dia.

Tabela 2 — Valores médios do potencial de agua (-¥. MPa) na folha as 06:00 hs (-
W) e as 12:00 hs (-¥5) e conteudo relativo de agua (CRA, %) na folha as 06:00 h
(CRAy) e as 12:00 hs (CRAy), para a variedade RB867515 submetida a 100% e 20%
de reposicdo de agua evapotranspirada.

RB867515
Tratamento 100% 20%
Dose (L.ha') 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
-Pu 0,60 Ba 0,62 Ba 0,78 Ba 250Aa 1,90 Ab 1,76 Ab
-¥r 1,16 Ba 0,98 Ba 1,04 Ba 3,32 Aa 3,12 Ab 3,14 Aab

CRAy 8093Ab 8585Aa 8259Aab 63,82Ba 61,72Ba 64,56 Ba
CRA{ 7433 Aab 72,37 Ab 76,44 Aa  53,00Ba 52,10Ba 51,23 Ba

Letras mailsculas indicam diferenca estatistica entre os regimes hidricos (100% e 20%) dentro de
cada dose do biorregulador; Letras minisculas indicam diferenga estatistica entre doses (0,0; 0,5 e
1,0) dentro de cada regime hidrico. Teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 3 — Valores médios do potencial de agua (-¥ MPa) na folha as 06:00 hs (-
W) e as 12:00 hs (-¥5) e conteudo relativo de agua (CRA, %) na folha as 06:00 h
(CRAy) e as 12:00 hs (CRA), para a variedade SP81-3250 submetida a 100% e 20%
de reposicdo de agua evapotranspirada.

SP813250
Tratamento 100% 20%
Dose (L.ha®) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
-Pu 0,64 Ba 0,76 Ba 0,50 Bb 2,06 Aab 2,16 Ab 1,76 Ab
- 1,18 Ba 1,06 Ba 0,98 Ba 3,38 Aa 3,34 Aa 3,12 Aa

CRAy 7880 Ab 8150Aab 8346Aa 6258Ba 63,36Ba 63,60 Ba
CRA{ 7223Ab 7585Aa 7155Ab  50,91Ba 52,81Ba 52,69 Ba

Letras mailsculas indicam diferenca estatistica entre os regimes hidricos (100% e 20%) dentro de
cada dose do biorregulador; Letras minisculas indicam diferenga estatistica entre doses (0,0; 0,5 e
1,0) dentro de cada regime hidrico. Teste de Tukey (p<0,05).
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O CRA ¢é um indicador de grande relevancia quando se trata do estado
hidrico das plantas em situacdes de deficiéncia hidrica, pois propor¢cdes maiores do
contetdo de agua nas folhas possibilitam a conservacdo do metabolismo celular ao
longo de eventos de estresse hidrico (JONES, 2007). Os resultados de CRA e V¥
corroboram com os encontrados por Graca et al. (2010) em uma pesquisa realizada
com trés cultivares de cana-de-acucar, onde foi observado reducdo no CRA, quando
as plantas estavam sob estresse hidrico.

Vieira et al. (2014) analisando indicadores morfofisiolégicas em cana-
de-acucar sob diferentes laminas de irrigacéo verificou uma reducao do potencial de
agua foliar na menor lamina de irrigacdo. Em cultivares de milho expostos ao
estresse hidrico com diferentes niveis de 4gua do solo, foram observadas reducdes
do conteudo relativo de agua das folhas (COSTA; PINHO; PARRY, 2008). Ennahli e
Earl (2005) observaram uma relacdo de linearidade do conteudo relativo de agua
(CRA) e potencial de agua foliar em cultivares de algod&o, quando colocadas sob
regimes de restricdo hidrica leve, moderado e severo.

Observando as Tabelas 4 e 5 notou-se que praticamente todos os
parametros fotoquimicos analisados foram afetados pelo regime hidrico de 20%.
Nas plantas que estavam sob déficit hidrico o tratamento com o biorregulador
resultou em aumento significativo da taxa de transporte de elétrons (ETR).
Independente da dose aplicada também ocorreu aumento na eficiéncia quantica
potencial e efetiva do fotossistema Il para a variedade RB867515.

Entretanto, a variedade SP81-3250 sob deficiéncia hidrica teve melhor
resposta em todos os parametros fotoquimicos na dose de 1,0 L. ha® do
biorregulador.
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Tabela 4 — Valores médios da eficiéncia quantica potencial antemanhd/meio dia e
eficiéncia quantica efetiva do FSIlI (F./Fn, FJ/Fnl12, AF/F’ respectivamente), taxa de
transporte de elétrons (ETR) para a variedade RB867515 submetida a 100% e 20%
de reposicdo de agua evapotranspirada.

RB867515
Tratamento 100% 20%
Dose (L.ha™) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
Fv/Fm 0,73 Ab 0,75Aab 0,78 Aa 0,62Ba 0,71Ba  0,73Ba
AF/Fm' 0,78 Aa 0,81 Aa 0,81 Aa 0,52Bb 0,71 Ba 0,75 Ba
Fv/Fm12 0,60Aa 0,63 Aa 0,65 Aa 0,50 Bb 0,59 Aa 0,60 Aa
ETR 264,18 Aa 273,84 Aa 27468Aa 1764Bb 241,08Ba 254,77 Ba

Letras mailsculas indicam diferenca estatistica entre os regimes hidricos (100% e 20%) dentro de
cada dose do biorregulador; Letras minisculas indicam diferenga estatistica entre doses (0,0; 0,5 e
1,0) dentro de cada regime hidrico. Teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 5 — Valores médios da eficiéncia quantica potencial antemanh&/meio dia e
eficiéncia quantica efetiva do FSII (F./Fn, FW/Fnl12, AF/F’ respectivamente), taxa de
transporte de elétrons (ETR) para a variedade SP81-3250 submetida a 100% e 20%
de reposicdo de agua evapotranspirada.

SP813250

Tratamento 100% 20%

Dose (L.ha™) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
Fv/Fm 0,73Ab  0,71Ab 0,78 Aa 0,70Bb  0,70Ab 0,76 Aa
AF/Fm' 0,81Aa 0,73Ab 0,83 Aa 056Bc  0,62Bb  0,75Ba
Fv/Fm12 0,58 Aab 0,51 Ab 0,68 Aa 048Ab  0,43Ab 0,58 Aa
ETR 272,16 Aa 246,54 Ab 280,56 Aa 190,68 Bc 208,74 Bb 252,42 Ba

Letras mailsculas indicam diferenca estatistica entre os regimes hidricos (100% e 20%) dentro de
cada dose do biorregulador; Letras minisculas indicam diferenga estatistica entre doses (0,0; 0,5 e
1,0) dentro de cada regime hidrico. Teste de Tukey (p<0,05).

Os efeitos causados pelo déficit hidrico na variavel Fv/Fm neste
trabalho sdo semelhantes aqueles apresentados por Silva, Jifon e Silva (2007) em
quatro genotipos de cana-de-acucar suscetiveis a seca, onde foi possivel observar
reducles significativas, tanto aos 45 como aos 90 dias apds o inicio do déficit
hidrico. Em um estudo com genétipos de milho, Cruz (2006) encontrou reducdes na
Fv/IFm superiores a 60% entre os tratamentos com contetdo relativo de agua na
folha de 40%.

Goncalves et al. (2010), avaliando cana de acucar sob restricdo hidrica
em casa de vegetacao, verificou redugdes de 11,6%, em Fv/Fm, para a condi¢éo de
restricdo hidrica severa quando comparado ao controle. Da mesma maneira, O’Neill,
Shanahan e Schepers (2006) obtiveram reducbes de 7,8% em hibridos de milho

submetidos a deficiéncia hidrica.
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Esse comportamento foi observado em plantas de cana-de-acucar
submetidas ao estresse hidrico por reducdo dos niveis de agua no solo, sendo
verificadas quedas no rendimento quéantico do fotossistema a partir do sexto dia de
submisséo ao estresse (MOLINARI et al., 2007).

Na literatura € possivel encontrar resultados contraditérios para a
eficiéncia quéantica do fotossistema Il (Fv/Fm) em fungdo da reducdo da
disponibilidade hidrica do solo. Ghannoum et al. (2003), observaram que houve
decréscimo na eficiéncia fotoquimica do PSIlI de quatro gramineas C4, entretanto,
essa diminuicdo nao foi significativa, evidenciando portanto, que a eficiéncia
fotoquimica do PSII néo foi sensivel ao déficit hidrico e o transporte de elétrons néo
foi alterado.

A eficiéncia fotoquimica € afetada com relativa significAncia somente
em condicdes de estresse hidrico e os valores de Fv/Fm podem ser considerados
bons indicadores para este tipo de estresse (SILVA; JIFON; SILVA, 2007). A
eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il (Fv/Fm’) € uma maneira de usar a
fluorescéncia da clorofila a, para identificar as respostas das plantas a estresses
ambientais. Esta medida pode estimar a eficiéncia do uso da luz pelo transporte de
elétrons do fotossistema Il (PSII).

A defasagem no transporte de elétrons no PSIl aumenta a quantidade
de prétons livres na membrana do tilacéide, resultando em um aumento do
coeficiente de extingdo ndo fotoquimico (NPQ), que é detectado pela diminuigdo da
razao Fv'/Fm’. A elevacdo do NPQ resulta na diminuicdo da excitacdo dos centros
de reacao no PSII e impede que os aceptores do PSIl tornem-se muito reduzidos. A
habilidade em manter os aceptores quinona parcialmente oxidados pode ser
considerada essencial para a resisténcia de plantas ao estresse hidrico (BAKER;
ROSENQVIST, 2004).

Diante dos parametros extraidos das andlises de trocas gasosas,
observou-se nas Tabelas 6 e 7, que o déficit hidrico causou a reducdo de todos os
parametros fisioldgicos para as duas variedades analisadas. Entretanto, a aplicacao
do biorregulador Stimulate atenuou os efeitos do déficit hidrico sobre os parametros
fisiologicos quando as plantas estavam expostas ao déficit hidrico. Houve aumento
nos valores de Amax, VCmax, VPmax, GS € na EUA nas plantas tratadas com Stimulate,
quando comparadas as plantas que ndo receberam o tratamento com o

biorregulador.
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Concomitantemente a esses aumentos, verificou-se redugéo no Psy €
na Ls, esse padréo de resposta foi observado em ambas as variedades, destacando
a dose 1,0 L.ha™ onde foram observadas as maiores respostas fotossintéticas. O
tratamento com biorregulador também promoveu aumento dos processos

fisiologicos das plantas controle, principalmente em Anax, VCmax € VPmax.

Tabela 6 — Valores médios do potencial fotossintético (Ana), Vvelocidade de
carboxilacdo da enzima Rubisco (Vcmax), Velocidade de carboxilacdo da enzima
PEPcase (Vpmax), ponto de saturacdo ao CO, (Psa), respiragdo no escuro (Rd),
fotorrespiracdo (Pr), transpiracdo (E), condutancia estomética (Gs), concentracdo
interna de CO2 (Ci), limitacdo estomatica relativa da fotossintese (Ls) e eficiéncia do
uso da agua (EUA) para a variedade RB867515 submetida a 100% e 20% de
reposicao de agua evapotranspirada.

RB867515

Tratamento 100% 20%

Dose (L.ha™) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
Amax 36,377 46,84 45,61 27,13% 35,448  38,04%
VCinax 36,33 48,32"* 44,847 26,03%"  34,95%  37,72%
VPrmax 189,417  150,77% 253,18 39,25%°  273,01" 212,53
Psat 454,24 138,33%° 101,217 617,23  45542""  318,12"°
Rd 0,36"° 0,47% 0,43 0,26°° 0,34 0,37%
Pr 0,207 0,51% 0,19% 0,25 0,21% 0,22"

E 3,56 4,24 4,32 2,82°%2 3,02%2 3,22%
Gs 111,80"  128,88** 167,75 92,75"  118,09" 174,80
ci 118,00"  144,89"*  84,09%° 115,00  103,33%* 120,03
Ls 57,5952 56,23 52,05 108,09"  70,40"  43,60™
EUA 10,25 11,574 10,60 9,74 12,46%° 12,67

Letras mailsculas indicam diferenca estatistica entre os regimes hidricos (100% e 20%) dentro de
cada dose do biorregulador; Letras minisculas indicam diferenga estatistica entre doses (0,0; 0,5 e
1,0) dentro de cada regime hidrico. Teste de Tukey (p<0,05).
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Nas plantas controle da variedade RB867515 tratadas com o
biorregulador Stimulate foi possivel observar um aumento médio de 26,5%, 28,0 % e

33,6% nos parametros Amax, VCmax, VPmax respectivamente, os quais estao
correlacionados ao aumento de 50% na condutancia estomatica (Gs) e na redugéo

(73%) significativa do Psat. Os resultados observados para a variedade SP81-3250
foram similares a cultivar RB867515. Houve aumento e reducdo dos mesmos
parametros fisiologicos, como também, observou-se o efeito positivo do
biorregulador sobre os parametros fisiologicos da cana-de-acucar em condicbes

normais de hidratag&o.

Tabela 7 — Valores médios do potencial fotossintético (A..), velocidade de
carboxilacdo da enzima Rubisco (Vcmax), vVelocidade de carboxilacdo da enzima
PEPcase (Vpmax), ponto de saturagdo ao CO, (Psa), respiragédo no escuro (Rd),
fotorrespiracao (Pr), transpiracdo (E), condutancia estomatica (Gs), concentracao
interna de CO2 (Ci), limitacdo estomatica relativa da fotossintese (Ls) e eficiéncia do
uso da agua (EUA) para a variedade SP81-3250 submetida a 100% e 20% de
reposicao de agua evapotranspirada.

SP813250

Tratamento 100% 20%

Dose (L.ha™) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
Amax 35,33 33,63  38,28" 21,03%° 23,67%° 31,27%
VCax 33,077 32,18 37,59™ 24,16°° 23,83%° 32,675
VPmax 166,25 219,32 307,29 50,36"° 176,82  208,45%
Psat 466,77%° 439,59%% 268,47 667,33" 641,90 242,07
Rd 0,347 0,325 0,35 0,29%° 0,245 0,328
Pr 0,33" 0,36" 0,19 0,56 0,45 0,45
E 4,13 4,11 4,6 2,47% 3,04 2,50%
Gs 153,2% 147,42"* 165,28 87,37% 119,44%°  179,90%
Ci 86,955 122,58  97,89" 151,12"*  145,25"* 133,34
Ls 97,31° 91,625 32,81" 159,54%  136,71"* 43,69
EUA 8,87" 8,28" 8,50% 8,63 6,53% 12,63

Letras mailsculas indicam diferenca estatistica entre os regimes hidricos (100% e 20%) dentro de
cada dose do biorregulador; Letras minisculas indicam diferenga estatistica entre doses (0,0; 0,5 e
1,0) dentro de cada regime hidrico. Teste de Tukey (p<0,05).
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Em relacdo as plantas das duas variedades quando submetidas a
deficiéncia hidrica severa, foi observado reducdo em todos os parametros
fisiol6gicos, corroborando com os resultados observados por Machado et al. (2009)
na cultura da cana-de-acucar, onde o déficit hidrico reduziu a transpiracdo, a
condutancia estomética e a fotossintese das plantas em diferentes estadios
fenologicos.

O declinio na condutancia estomatica (Gs) no inicio do estresse hidrico
tem efeito protetor, pois a planta reduz a perda de agua para atmosfera, mantendo
assim seu estado hidrico em condi¢cdes adequadas, como também, ocorre aumento
na eficiéncia do uso da éagua (EUA) (CHAVES et al, 2007). A limitacdo
fotossintética ocasionada pelo fechamento estomatico em situacdo de estresse
hidrico é um assunto que causa controvérsias (CHAVES, 1991; PIMENTEL, 2004).

Alguns autores relataram que a reducéo das taxas fotossintéticas esta
relacionada com o fechamento estomatico e consequentemente com a menor
difusdo de CO, na folha, gerando menor disponibilidade deste substrato para a
enzima Rubisco. Outros, no entanto, relacionam problemas metabdlicos e
enzimaticos como maior motivo para a limitacdo fotossintética (CORNIC, 2000;
CHAVES et al., 2002)

Galmés, Medrona e Flexas (2007) propuseram que em plantas que
estdo sob estresse hidrico moderado, a limitacdo bioquimica da fotossintese pode
ser desconsiderada em grande parte das espécies e o fator que gera restricdo na
fotossintese é a reducdo na condutancia estomatica e na condutancia interna do
mesofilo (Gm).

Em algumas circunstancias, a fotossintese é controlada em maior parte
bioquimicamente. H4 um declinio na atividade de inUmeras enzimas do ciclo de
Calvin. Esta implicacdo sugere um mecanismo de ajuste negativo entre um menor
contetdo de CO, disponivel e todo o mecanismo de fotossintese (YORDANOV;
VELIKOVA; TSONEV, 2003).

A diminuicdo da atividade da enzima Rubisco em situacdes de déficit
hidrico (devido a sua baixa quantidade e reducdo do seu estado ativado) esta
intimamente relacionada com a diminuicdo da condutancia estomatica (Gs), mas nao
se conhece claramente como acontece essa regulacdo. A diminuicdo tem relagéo

com a velocidade de imposicdo do estresse hidrico, nivel e tempo de duracédo do
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evento, além disso, ocorre existe diferenca de resposta para cada espécie (FLEXAS
et al., 2006).

No presente estudo houve reducdo da Gs nas plantas sob déficit
hidrico, porém, o tratamento com o biorregulador proporcionou a cultivar RB867515
um aumento em Anax de 30% na dose 0,5 L.ha™ e de 43% na dose 1,0 L.ha™, ja os
parametros de carboxilacdo das enzimas Rubisco e PEPcase, tiveram aumento
médio de 39,0 e de 518%, respectivamente. Esta alta taxa de carboxilagdo da
PEPcase contribuiu para o aumento na Amax. O tratamento com o biorregulador
reduziu a limitacdo estomatica das plantas sob déficit hidrico, como também reduziu
0 ponto de saturacdo da fotossintese ao CO, (Psat), que teve reducéo de 26,2 e
48,4% nas doses de 0,5 e 1,0 L.ha™, respectivamente. Isso, provavelmente, causou
um aumento na eficiéncia do uso da agua (EUA), que foi 30% maior em relacéo as
plantas controle.

Na variedade SP81-3250 sob déficit hidrico observou-se aumentos
expressivos em fungdo da aplicacdo de Stimulate, ocorrendo acréscimos de 48,6%
(Amax), 35,2% (Vcmax), 282% (Vpmax) e reducdo em 63,7% do ponto de saturacao
de CO, seguidos de uma reducdo de 72% na limitacdo estomatica. Portanto, a
aplicacado do biorregulador aumentou a eficiéncia do uso da agua em 46,3% nas
plantas sob déficit hidrico.

O sistema radicular atua como um sensor primario identificando uma
reducdo da disponibilidade hidrica no solo. A reducédo da agua do solo aumenta a
sintese de ABA nas raizes, como também a diminui¢cdo da sintese de citocininas e
outros hormonios, e ainda reduz a eficiéncia do metabolismo de nitrogénio. Todos
esses produtos sintetizados na raiz sao transportados para a parte aérea, via xilema,
onde promoverdao mudancas no metabolismo, mesmo sem ter acontecido variacao
no teor de agua das folhas (DAVIES; MANSFIELD; HETERING, 1990).

Os sinais gerados pela raiz durante uma reducéo de agua no solo, ndo
apenas influenciam as respostas estométicas e consequentemente reducdo no
ganho de carbono, mas também, dependendo da duracdo da ocorréncia, podem
afetar a formacao de folhas, expansao foliar e outros processos de desenvolvimento
e crescimento (DAVIES; ZHANG, 1991).

O fato da condutancia estomética ter aumentado em condi¢cdes de
déficit hidrico sob tratamento do biorregulador, pode ser explicado pela alteracédo no

balanco dos horménios vegetais que estdo relacionados com a comunicacao raiz-
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parte aérea, como auxinas e citocininas, ocasionando um efeito reverso no
fechamento estomatico, causado pela sintese de ABA na raiz (SALISBURY; ROSS,
1994; VYSOTSKAYA et al.,, 2001; DAVIES, 2004). Tais hormonios estdo contidos
em sua forma sintética na composic&o do biorregulador Stimulate®.

A citocinina € um hormonio vegetal produzido e utilizado em diversas
funcdes no metabolismo das plantas e atua diretamente em processos de sintese da
clorofila e sintese da enzima Rubisco (ribulose bifostato carboxilase/oxigenase), que
€ a “porta” de entrada na catalisacdo do CO, intracelular (HUTCHISON; KIEBER,
2002).

Yordanov et al. (2000) relatou uma reducédo na atividade da Rubisco
em condicbes de estresse hidrico acarretando uma diminuicdo na taxa de
assimilacdo de CO,. Em diversas condi¢Bes de estresse (déficit hidrico, alta/baixa
temperatura, falta ou excesso de luz, desequilibrio hormonal, entre outros) € comum
que o conteudo da enzima Rubisco diminua em varias espécies, e essa reducao
pode atingir 50%, gerando uma limitacdo fotossintética (CHERNYAD’EV, 2005;
CHERNYAD’EV; MONAKHOVA, 1998; VAPAAVUORI, 1986).

Estudos realizados por Chernyad’ev (1994) em cultivares de beterraba
sob estresse hidrico, luminosidade reduzida e desequilibrio hormonal, mostraram
que a atividade de carboxilacdo da Rubisco decaiu nas plantas que estavam sob
estresse, no entanto algumas plantas que estavam neste tratamento e receberam
aplicacao de citocininas a reducao na carboxilacdo foi menor. Isto torna evidente que
este hormoénio possui um papel direto na protecéo do aparato fotossintético.

Kusnetsov et al. (1998), Kulaeva et al. (2000; 2002) e Chernyad’'ev e
Monakhova (2003) observaram que as citocininas atuam na inducédo da sintese de
proteinas ligadas ao transporte de elétrons no fotossistema, na sintese dos
pigmentos existentes no complexo antena e principalmente esta envolvida na
sintese da enzima Rubisco. Os fitohorménios desempenham uma funcdo notavel na
regulacdo de genes que codificam algumas enzimas de sintese de pigmentos
(KUSNETSOV et al., 1994).

A aplicacdo de diferentes citocininas (BAP, cinetina, thidiazuron,
kartolin-2, kartolin-4) em diversas culturas agricolas, atenuou os efeitos de
condi¢gbes estressantes, proporcionando uma estabilidade maior na atividade das
enzimas da via de carboxilacdo (KOZLOVSKIKH; CHERNYADEV, 1987,
CHERNYAD’EV; MONAKHOVA, 2003). Um dos efeitos do estresse nas plantas é a
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degradacdo da estrutura do cloroplasto; sendo que as citocininas garantem
tolerancia ao estresse por inibir a degradacdo dessa organelea (MYTINOVA;
HAISEL; WILHELMOVA, 2006; HAISEL et al., 2006).

Os efeitos desses das citocininas sao bastante complexos, atuando na
regulacdo quantitativa e qualitativa de proteinas, enzimas (entre elas a Rubisco),
pigmentos  fotossintéticos, complexos proteina-pigmento, atividades dos
fotossistemas e reacdes da via de fixagdo de carbono. Desta maneira, as citocininas
podem conferir uma protecdo a maquinaria fotossintética das plantas, no entanto
esse mecanismo ainda € pouco compreendido, ndo existindo uma relacdo Unica que
explique esta acao protetora (CHERNYAD’EV, 2005).

Apés dois dias da reidratacdo das plantas, observou-se um nitido
aumento da assimilacdo de CO, e da conduténcia estomatica nas plantas tratadas
com Stimulate na variedade RB867515 (Figura 3). A maior dose de Stimulate
promoveu a recuperacao fotossintética mais rapida das plantas, quando comparado
as demais doses estudadas na cultivar RB867516. Em relagdo a cultivar SP81-3250
observou-se que a dose de 1,0 L.ha™ aumentou a assimilacdo de CO, aos dois,
quatro e seis dias apos reidratacdo, ndo sendo observada alteracao significativa na
condutancia estomatica nesta dose. Ja nas doses de 0 e 0,5 L.ha-1, a recuperacéo
da assimilacdo de CO, foi mais lenta do que a maior dose do biorregulador (Figura
3).

Independente da cultivar estudada foi observado que as plantas
tratadas com o biorregulador Stimulate, apresentaram recuperacdo mais rapida do

que as plantas ndo tratadas, que s6 se recuperaram aos seis dias de reidratacao.
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Figura 3 — Valores médios de assimilacéo liquida de CO, (umol CO, m? s™) (A) e
(C), e condutancia estomatica (mmol de H,O m? s™) (B) e (D) avaliadas nas plantas
que se desenvolveram sob restricdo hidrica (20%) apds sua reidratagdo, para as
variedades RB867515 e SP81-3250.
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Fonte: o autor.
5.2 Parametros biométricos e biomassa

Pode-se observar nas Tabelas 8 e 9 que todos os parametros
biométricos da cana-de-acUcar avaliados neste estudo foram reduzidos
significativamente em condi¢cdes de déficit hidrico. Na primeira semana (inicio do
déficit hidrico), ndo foi possivel identificar diferenca significativa entre os tratamentos
de regime hidrico, mesmo com o contetdo de agua no solo ja tendo diminuido. Em
relacdo as doses de Stimulate® aplicadas na variedade RB867515, foi possivel

verificar aos 20 DAT que as plantas que receberam aplicagdo do produto
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(independente do regime hidrico) tiveram aumento na altura e niumero de folhas
verdes.

Observando os valores da Tabela 8, verificou-se aos 40 DAT aumento
de todos os paradmetros biométricos (altura, didametro, nimero de folhas verdes e
numero de perfilhos), quando houve aplicacdo de Stimulate® independente da dose
aplicada. As plantas controle (hidratadas) também apresentaram aumento
significativo na Altura, Didmetro e Numero de Folhas Verdes, porém, nestas
condicées s6 foi observado diferenca na dose de 1,0 L.ha™.

Na Tabela 9 estdo apresentados todos os parametros biométricos da
cultivar SP81-3250. Aos 20 dias de imposicdo do déficit hidrico pode-se identificar
aumento nas variaveis de Altura e Numero de Folhas Verdes, nas plantas que
receberam a aplicacdo de 1,0 L.ha™® do produto. Esses aumentos pontuais s&o
observados com 20 dias apos o déficit hidrico. Com base nos dados de 40 dias apos
o déficit é possivel observar um efeito positivo e significativo da dose de 1,0 L.ha™
em todos os parametros avaliados, e mesmo com regimes hidricos diferentes o

efeito da dose € observado de forma analoga.
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Tabela 8 — Valores médios dos parametros biométricos altura, didametro, nimero de
folhas verdes e numero de perfilhos para a variedade RB867515 submetida a 100%
e 20% de reposicdo de agua evapotranspirada.

RB867515
Tratamento 100% 20%

Dose (L.ha™) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0

Inicio do déficit hidrico
Altura (cm) 21,3772 21,25% 23,06" 20,68%* 22,687 22,68
Diametro (mm) 13,36 12,13"* 11,71" 13,25  12,21%% 1211
Folhas Verdes 4 75%  462°% 525 4,00 500 4,75
Perfilhos (n°)  1.62%  187%% 125 475" 275" 137
20 dias ap06s déficit hidrico
Altura (cm) 24,31"°  24,47% 26,23 21,42%°  23,62"* 24,30°°
Diametro (mm)  14,86"* 14,83"* 14,67" 13,52%%  13,07°* 13,42"®
Folhas Verdes 5 p5Aab 5§ 19AP g g7Aa 3,755 500" 4,375
Perfihos (n°) 3 00% 375" 3,12 475" 312" 250"
40 dias ap0Os o déficit hidrico

Altura (cm) 78,25 79,12"" 96,62 44,5%  57,00%° 64,37%
Diametro (mm) 22 86"¢ 2524 27,73 18,68%° 21,18%* 22,36
Folhas Verdes 56240 g 124 g 50M 4,12%° 587% 6,252
Perfilhos (n°) g8 37%%  8,37"  9,12°2 4,755  6,37%°  10,00"

Letras mailsculas indicam diferenca estatistica entre os regimes hidricos (100% e 20%) dentro de
cada dose do biorregulador; Letras minUsculas indicam diferenca estatistica entre doses (0,0; 0,5 e
1,0) dentro de cada regime hidrico. Teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 9 — Valores médios dos parametros biométricos altura, didmetro, nimero de
folhas verdes e numero de perfilhos para a variedade SP81-3250 submetida a 100%
e 20% de reposicdo de agua evapotranspirada.

SP813250
Tratamento 100% 20%
Dose (L.ha™) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0

Inicio do déficit hidrico
Altura (cm) 19,00  18,06"* 19,43 16,685° 18,18"* 20,25
Diametro (mm) 12,40%%  12,01** 11,04"? 12,88% 11,13" 11,70
Folhas Verdes 4,872 4,62°* 437" 5,12  4,62" 4,872
Perfilhos (n°) 2,622 3,12% 287 3,00  3,00" 3,872
20 dias ap0s déficit hidrico
Altura (cm) 21,42°% 20,00 23,01" 17,318 18,67%®  21,23%
Diametro (mm) 14,03%®  13,48* 13,50"? 13,06" 11,63%°  12,57/%
Folhas Verdes 5 37A 487" 625" 4,755  4,00%° 4,875
Perfilhos (n°)  5,00"" 537 7,377 3,75  3,6252 4,752
40 dias ap0s o déficit hidrico

Altura (cm) 70,87%°  67,50" 79,75  43,62%° 4487%" 59,1282
Diametro (mm) 23,23 23,00"* 26,15 17,885 19,178 23,22
Folhas Verdes  6,00"° 6,37°°  9,00" 4508 4,75 6,50%2
Perflhos (n°)  10,37"° 10,37 15,75"  6,75°°  8,00%° 10,0052

Letras mailsculas indicam diferenca estatistica entre os regimes hidricos (100% e 20%) dentro de
cada dose do biorregulador; Letras minUsculas indicam diferenca estatistica entre doses (0,0; 0,5 e
1,0) dentro de cada regime hidrico. Teste de Tukey (p<0,05).

Em condic¢des de déficit hidrico, parametros biométricos como a altura,
didmetro, numero de folhas e massa/nimero dos colmos, bem como a produtividade
como um todo da cana-de-acUcar, sdo afetados diretamente (INMAN-BAMBER,;
SMITH, 2005; SILVA et al., 2008; INMAM-BAMBER et al., 2008).

Dantas Neto et al. (2006), em um estudo com laminas de irrigacdo e
Gava et al. (2011) avaliando um sistema de irrigagao por gotejamento na cultura da
cana-de-agucar, observaram que a irrigacdo influenciou significativamente os
parametros de crescimento e produtividade da cana-de-acucar.

Estudos na avaliacdo do desenvolvimento e produtividade de cultivares
de cana-de-acucar onde ocorreram eventos de limitacdo hidrica destacam reducdes
nas taxas de crescimento das cultivares testadas (ALMEIDA et al., 2008). Estes
resultados também sao corroborados por Barbosa (2012), que observou reducéo no
rendimento de colmos e area foliar em um estudo avaliando a eficiéncia de
conversdo de energia luminosa em fito-energia na cultura da cana-de-acucar

submetida ao estresse hidrico.
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Smit e Singels (2006) identificaram em diferentes gendtipos de cana-
de-acucar sob condicbes de estresse hidrico, reducdes no aparecimento de novas
folnas e consequentes aumentos simultineos de senescéncia foliar, o que
ocasionou uma diminuicdo do numero de folhas verdes. Varios estudos tém
demonstrado que a reducédo do crescimento, em resposta a um déficit de hidrico,
esta associado com uma resposta negativa nas troca de gases da folha (SATO et al.
2010).

Como visto nas tabelas 8 e 9 o efeito do biorregulador foi mais evidente
aos 40 DAT, houve aumento em todos os parametros de crescimento e
desenvolvimento, com diferenca significativa na altura das plantas e no nimero de
perfilhos das duas cultivares, que foi 44% maior na cultivar RB867515 e 35,0%
maior na cultivar SP81-3250.

Silva, Cato e Costa (2010) avaliando o efeito de bioestimulantes
adjunto ou ndo a fertilizantes foliares relataram que o0s genotipos avaliados
apresentaram respostas diferentes diante dos produtos aplicados. No entanto houve
um aumento na produtividade de colmos em soqueira, independente do gendtipo
guando empregado o0 uso de Stimulate®.

Em contraste a essas respostas Kimura e Beauclair (2009), em testes
realizados com bioestimulantes distintos aplicados em contato com as gemas nos
sulcos de plantio, ndo encontraram resultados significativos em avaliagbes do
perfilhamento da cana-de-acucar.

Resultados similares foram mencionados por Sousa e Korndorfer
(2010) que n&o observaram efeitos significativos de bioestimulantes sobre a
produtividade final de uma determinada cultivar.

Como pode ser visto nas Tabelas 10 e 11 houve efeito direto do déficit
hidrico em todos os parametros de biomassa avaliados, gerando reducdo na
producdo de biomassa das duas cultivares estudadas. Os dados referentes a
variedade RB867515 apresentados na Tabela 10 evidenciaram efeito positivo da
aplicacdo do Stimulate® em ambos os regimes hidricos e para as duas doses

estudadas.
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Porém, dentro do regime hidrico de 20% observou-se diferenca
significativa entre as doses para os parametros de MSF, MSC, MST e AFT que
ocorrendo maiores valores na dose de 1,0 L.ha™. No regime hidrico de 100%
observou-se efeito similar do regime hidrico de 20%, onde a maior dose aumentou
0s parametros biométricos das plantas (MSC, MST,R/PA e AFT).

Observou-se na Tabela 11 que o déficit hidrico teve grande impacto na
producdo de biomassa da cultivar SP81-3250. Todavia, observaram-se efeitos
positivos do biorregulador na producdo de biomassa das plantas em ambos os

regimes hidricos.

Tabela 10 — Valores médios de massa seca foliar (MSF), massa seca de raiz (MSR),
massa seca do colmo (MSC), massa fresca do colmo (MFC), massa seca total
(MST), relacao raiz parte aérea (R/PA) e area foliar total para a variedade RB867515
submetida a 100% e 20% de reposi¢cdo de agua evapotranspirada.

RB867515

Tratamento 100% 20%

Dose (L.ha™) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
MSF (9) 51,19  58,62" 57,41 28,69% 35358  4241%
MSR (9) 55,65"°  81,57"2 85,08 38,85%° 69,58%  70,85%
MSC (9) 2377%° 2562  3234% 16,61 16,08%°  19,50%
MFC (9) 51,08  56,66° 57,02 24465  44,62%% 46,435
MST (9) 130,50*° 166,00  174,62"2 84,12%° 121,25%°  132,75%
RIPA (9) 0,74® 0,96 0,94% 0,86" 1,35 1,14

2
AFT (cm?) 1833,62°° 221250 2464,00% 920,625 149325%° 1810505

Letras mailsculas indicam diferenca estatistica entre os regimes hidricos (100% e 20%) dentro de
cada dose do biorregulador; Letras minisculas indicam diferenga estatistica entre doses (0,0; 0,5 e
1,0) dentro de cada regime hidrico. Teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 11 — Valores médios de massa seca foliar (MSF), massa seca de raiz (MSR),
massa seca do colmo (MSC), massa fresca do colmo (MFC), massa seca total
(MST), relacdo raiz parte aérea (R/PA) e éarea foliar total para a variedade SP81-
3250 submetida a 100% e 20% de reposi¢cao de agua evapotranspirada.

SP813250
Tratamento 100% 20%

Dose (L.ha™) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
MSF (9) 45,78 33,87 49,22 22,97%  30,61%° 36,9152
MSR (9) 65,61 67,78 104,30 41,82%° 59,828 79,7582
MSC (9) 17,34 16,16"° 21,86 11,28% 14,62 16,77
MFC (g) 61,63 80,84  8592" 36,30%° 63,74%  67,40%
MST (9) 128,74"  117,82"°  175,40™ 76,07%  105,07%°  133,44%
R/PA (g) 1,048 1,35 A 1,477 1,23 1,327 1,49

AFT (cm’) 1731,75"* 1488,62"° 1583,87"®  916,00%° 1106,00%° 142625

Letras mailsculas indicam diferenca estatistica entre os regimes hidricos (100% e 20%) dentro de
cada dose do biorregulador; Letras minisculas indicam diferenga estatistica entre doses (0,0; 0,5 e
1,0) dentro de cada regime hidrico. Teste de Tukey (p<0,05).

As maiores reducbes em biomassa na cana-de-acucar em funcéo da
reducdo na disponibilidade hidrica ocorrem quando as plantas estdo em fase de
acentuado crescimento e alongamento de colmos, gerando prejuizo na
produtividade final (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005). No entanto, também existe
uma exigéncia hidrica elevada nesta cultura na fase que compreende os 60 a 150
dias apds o plantio, que € quando ocorre o rapido crescimento e desenvolvimento
dos perfilhos (RAMESH; MAHADEVASWAMY, 2000).

Em geral, as plantas conseguem manter o crescimento e o0
desenvolvimento das raizes em condicfes de déficit hidrico moderado. Diante de um
evento de estresse mais acentuado tem-se a tendéncia de reducdo do
desenvolvimento da parte aérea em comparacdo com a raiz. Mesmo que a parte
aérea seja afetada em primeira instancia, a planta priorizara a manutencédo de sua
vida, distribuindo seus fotoassimilados para o sistema radicular (PIMENTEL, 2004).

Magalhé&es Filho et al. (2008) relataram que, sob déficit hidrico, grande
parte dos fotoassimilados séo prioritariamente transmitidos para o sistema radicular,
mantendo assim o crescimento e desenvolvimento deste 6rgdo em condigbes de

estresse hidrico. A capacidade do sistema radicular em explorar o solo e conseguir
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absorver agua de regides mais profundas é considerada um mecanismo de
resisténcia a seca (FAGERIA; BALIGAR; CLARK, 2006).

Pode-se observar nas Tabelas 10 e 11 um acréscimo médio de 50% na
biomassa de raiz para as duas variedades com 100% de disponibilidade hidrica. J&
no regime de 20%, o aumento na biomassa da raiz foi de 80,0% para a cultivar
RB867515 independente da dose aplicada, e de 90,0% na cultivar SP81-3250 com a
dose de 1,0 L.ha™ do biorregulador.

Portanto, é possivel inferir que é de suma importancia essa habilidade
da planta em redirecionar os produtos fotossintéticos para o sistema radicular. A que
aplicacao do biorregulador aumentou a biomassa do sistema radicular. Este maior
sistema radicular das plantas possibilitou maior absorcdo de agua, e consequente
maior condutancia estomatica e assimilacdo de CO,, que resultaram na maior
producdo de biomassa total da planta.

As raizes em plantas de cana-de-acucar tém uma funcédo fundamental
no controle da conduténcia estomatica (Gs), em condi¢des de estresse hidrico, pois
proporcionam maior absor¢cdo das aguas mais profundas (SALIENDRA; MEINZER,
1989). Segundo Vieira e Castro (2004) o biorregulador Stimulate® € conjunto de
reguladores vegetais que a partir dessas substancias dispde a capacidade de
impulsionar o desenvolvimento radicular, aumentando a absorcdo de agua e
nutrientes pelas raizes.

Em suma, os resultados apresentados evidenciaram uma capacidade
significativa dos biorreguladores reduzirem os efeitos da deficiéncia hidrica na
fisiologia e crescimento da cana, sugerindo que esta tecnologia pode desempenhar
um papel importante de aumento de tolerdncia a seca em plantas cultivadas a
campo logo no inicio do plantio, que € uma das fazer criticas para o bom

desempenho da cultura.
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CONCLUSAO

A aplicacdo da solucdo de biorreguladores Stimulate® em plantas de
cana-de-acgucar submetida a condi¢cdes de déficit hidrico promove uma atenuacao
dos efeitos negativos da limitacdo hidrica, proporcionando melhores resultados em
todos os parametros avaliados neste estudo.

Todavia, essa resposta € dependente do grau de tolerancia da cultivar
em relacdo ao déficit hidrico. Plantas mais sensiveis respondem a uma dose maior

dos biorreguladores para minimizar os efeitos da falta de agua.
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