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1 RESUMO 

 

Estudos sobre variáveis morfológicas e fisiológicas são importantes para auxiliar na 

caracterização e entendimento dos mecanismos de tolerância ao estresse e na escolha de 

cultivares de melhor desempenho em ambientes contrastantes como o irrigado e o de 

sequeiro. O presente trabalho teve como objetivo diferenciar cultivares de cana-de-açúcar sob 

ambiente irrigado e sequeiro, por meio de variáveis morfológicas e fisiológicas e a suas 

respostas em relação à produtividade. O experimento foi realizado em Jaú-SP com as 

cultivares RB867515 e RB855536. As variáveis morfológicas analisadas foram comprimento 

de colmos, número de perfilhos, massa foliar específica (MFE) e índice de área foliar (IAF), e 

as variáveis fisiológicas foram máxima eficiência fotoquímica do fotossistema II (Fv/Fm), 

condutância estomática (gs), conteúdo relativo de água (CRA), índice SPAD e conteúdo de 

clorofila (CC a+b). As avaliações ocorreram aos 60, 120, 180, 240 dias após o corte (DAC) 

do terceiro ciclo e na última avaliação obteve-se a produtividade de colmos (TCH) e de açúcar 

(TPH). Os resultados demonstraram que a cultivar RB855536 possui maiores valores das 

variáveis morfológicas comprimento de colmos e número de perfilhos, e das fisiológicas gs e 

CC a+b e teve maior TPH sob regime hídrico adequado durante o ciclo de desenvolvimento. 

Enquanto a cultivar RB867515 produziu mais colmos e açúcar sob regime hídrico de sequeiro 

e manteve valores mais elevados das variáveis morfológicas número de perfilhos e MFE, e 

das fisiológicas Fv/Fm, gs, CC a+b e CRA. Portanto, cultivares de cana-de-açúcar com 

maiores valores de comprimento de colmos, número de perfilhos, condutância estomática e 

conteúdo de clorofila sob regime hídrico adequado durante o desenvolvimento são mais 

produtivas, enquanto as cultivares mais produtivas sob regime hídrico de sequeiro mantém 

valores mais elevados de número de perfilhos, massa foliar específica, máxima eficiência 

fotoquímica do fotossistema II, condutância estomática, conteúdo de clorofila e conteúdo 

relativo de água na folha. 
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2 ABSTRACT 

 

Studies on morphological and physiological variables are important to assist in the 

characterization and understanding of the stress tolerance mechanisms and the choice of 

cultivars with better performance in   contrasting environments,  such as,  the irrigated and 

rainfed ones.  The study aimed at differentiating cultivars of sugar cane in  irrigated and 

rainfed environments through morphological and physiological variables, and their responses 

concerning productivity. The experiment was carried out in Jaú-SP using the RB867515 and 

RB855536 cultivars. The morphological variables were as follows: length of stems, number 

of tillers, specific leaf mass (SLM) and  leaf area index (LAI), and physiological variables: 

photochemical efficiency of photosystem  II (Fv/Fm), stomatal conductance (gs), relative 

water content (RWC),  SPAD index and chlorophyll content (CC a+b). The evaluations were 

performed at 60, 120, 180, 240 days after cutting (DAC) in the third cycle, and at the last 

evaluation, stem (TCH)  and sugar (TPH) yield were obtained.  The results showed that the 

RB855536 cultivar has higher values of  morphological variables, i.e., length of stems and 

number of tiller, and of  physiological variables, i. e., stomatal conductance and chlorophyll 

content. Also, it had higher sugar yield under appropriate water regime during the 

development cycle.  The RB867515 cultivar produced more stems and sugar under the rainfed 

water regime, and higher values of morphological variables such as number of tillers and 

specific leaf mass, and of physiological variables such as chlorophyll fluorescence (Fv/Fm), 

stomatal conductance, chlorophyll content and relative water content in the leaf. 

 

Keywords: Saccharum spp., irrigation, cultivars, water stress, yield 

 

 

3 INTRODUÇÃO 

 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é uma cultura com elevado valor agregado, 

cultivada principalmente para a extração de sacarose e como fonte sustentável ou renovável 

de combustíveis.  

No Brasil, maior produtor mundial de cana, a região Centro-Sul se destaca por 

apresentar condições edafoclimáticas adequadas à produtividade (CONAB, 2014). A 

expansão da área de cana-de-açúcar é indiscutivelmente crescente, assim como a demanda por 

conhecimento que englobe a adaptabilidade e a produção desta cultura em novas áreas de 

cultivo. Tais fronteiras agrícolas apresentam, regularmente, condições climáticas específicas, 

principalmente escassez hídrica, que interfere no crescimento e desenvolvimento das plantas, 

em virtude das alterações bioquímicas, fisiológicas e morfológicas.  

Segundo Arantes (2012), o déficit hídrico não é limitado apenas às regiões áridas e 

semi-áridas do mundo, uma vez que mesmo em regiões consideradas climaticamente úmidas, 

a distribuição irregular das chuvas pode, em alguns períodos, limitar o crescimento. Embora 

adaptada às condições de elevada intensidade luminosa, altas temperaturas e relativa escassez 

de água, a cana-de-açúcar requer de grandes quantidades de água, já que, conforme Van 

Dillewijn (1952), somente 30% do peso constituem-se de massa seca e 70% de água, 

dependendo do estádio fenológico. Este autor ainda afirma que a cana-de-açúcar apresenta 

elevado consumo hídrico, necessitando de 250 partes de água para formar uma parte de 

matéria seca na planta.  

Nilsen e Orcutt (1996) relataram que aspectos morfológicos, anatômicos e respostas 

metabólicas a um ambiente estressante são determinantes para o processo de microevolução, 
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em seleção natural e, portanto, são respostas adaptativas agronomicamente fundamentais. 

Diversos autores (FARIAS; DANTAS NETO; GHEIY, 2007; FARIAS et al., 2008; 

ATKINSON; URWIN, 2012; KRISHANIA et al., 2013) afirmaram que a deficiência hídrica 

altera inúmeros processos morfológicos, fisiológicos e bioquímicos na cana-de-açúcar, e que  

a inadequação destas características culmina numa produtividade insatisfatória. Desta forma, 

a avaliação desses aspectos em plantas sob restrição hídrica deve auxiliar na tomada de 

decisões agronômicas. 

Benett et al. (2011) afirmaram que para a agricultura mundial e brasileira, a 

produtividade, a eficiência, a lucratividade e a sustentabilidade dos processos produtivos são 

os aspectos da maior relevância, o que ressalta a importância de se verificar o desempenho 

das cultivares através de diferentes aspectos. 

A hipótese deste estudo é que há desempenho morfológico e fisiológico diferenciado 

entre cultivares de cana-de-açúcar em resposta ao regime hídrico, o que irá refletir na  

produtividade. Portanto, o objetivo deste trabalho foi verificar e relacionar as respostas 

morfológicas e fisiológicas de duas cultivares de cana-de-açúcar com o desempenho 

produtivo, possibilitando a adequação de manejo para o máximo rendimento agronômico da 

cultura. 

 

 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Descrição geral da área do experimento  

 

A instalação da área experimental foi realizada em setembro de 2006 na região de Jaú, 

Estado de São Paulo, localizada nas coordenadas geográficas latitude 22º15’ S e longitude 

48º34’ W e numa altitude média de 580 m. O clima predominante da região é o Aw (Köppen), 

com clima seco definido, temperatura média anual de 21,6ºC, umidade relativa média mensal 

de 70%, com extremos de 99% em fevereiro e 19% em agosto. A média pluviométrica anual é 

de 1.344 mm. O solo da área experimental é classificado como Argissolo Vermelho Eutrófico 

– PVe. As parcelas constituíram-se de cinco sulcos de 8 m de comprimento, sendo utilizado o 

espaçamento em linha dupla de 0,4 m (plantio em “W” ou plantio em “abacaxi”) com 

espaçamento de 1,80 m entre os gotejadores em linhas duplas.  

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 2, 

constituído, portanto, por duas cultivares, RB867515 e RB855536, e dois regimes hídricos, 

irrigado e sequeiro, com quatro repetições. 

 

4.2 Condução do experimento  

 

O experimento foi conduzido durante o ciclo da quarta soqueira, no período 

compreendido entre setembro de 2009 a julho de 2010. As parcelas receberam no plantio uma 

dose de 180 kg ha-1 de P2O5 na forma de superfosfato simples, 220 kg ha-1 de K2O na forma 

de cloreto de potássio e 30 kg ha-1 de N na forma de ureia. O controle de plantas daninhas foi 

feito com a aplicação de 1,5 L ha-1 de Diuron + 1,5 L ha-1 de Tebutiuron. Neste ciclo de 

cultivo, a aplicação de nitrogênio e potássio foi realizada ao longo do crescimento da cultura, 

sendo aplicado 120 kg ha-1 de N na forma de ureia e 120 kg ha-1 de K2O na forma de cloreto 

de potássio purificado.  

Para irrigação, um tubo gotejador sub-superficial foi enterrado a 20 cm de 

profundidade da superfície do solo entre cada linha dupla. Os tubos gotejadores utilizados 
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foram o DRIPNET PC 22135 FL, espaçados a cada 0,5 m, possuindo uma vazão de 0,60 L h-

1.  

A irrigação foi controlada por um sistema automatizado, sendo que os dados sobre a 

condição hídrica do solo eram determinados por meio de tensiômetros dispostos na área 

experimental e enviados por sinais via rádio para uma central informatizada, cujos 

computadores calculavam a necessidade ou não de irrigação. O sistema foi programado para 

manter o solo na capacidade de campo, porém em lâminas diferentes. A frequência de 

irrigação foi realizada contabilizando o suprimento de água no solo, pela chuva (P) e da 

demanda atmosférica, pela evapotranspiração da cana-de-açúcar (ETC), com um nível 

máximo de armazenamento ou capacidade de água disponível (CAD) de 100 mm, assim foi 

elaborada estimativa de balaço hídrico descendial e calculada a deficiência hídrica (DEF) de 

acordo com a média de precipitação no município de Jaú (SP), cujo valor é de 1.344 mm, 

abaixo da necessidade hídrica de 1.500 a 2.500 mm por ciclo vegetativo da cana-de-açúcar 

(DOORENBOS; KASSAM, 1994). Assim, houve fornecimento de 393 mm a mais de água no 

ciclo de oito meses, totalizando 1.682,9 mm no tratamento irrigado, e no tratamento sequeiro 

houve apenas a precipitação do período de 1.289,9 mm.   

Toda informação sobre dados climáticos e de água por período (fase) foi armazenada 

automaticamente no sistema computacional para posterior utilização nos estudos do balanço 

hídrico local.  

Os dados meteorológicos foram coletados da estação meteorológica da Agência 

Paulista de Tecnologia dos Agronegócios (APTA), Pólo Regional Centro-Oeste, Jaú-SP. A 

precipitação pluvial e a lâmina de água aplicada foram coletadas diariamente e somadas a 

cada 10 dias para análise dos dados. A evapotranspiração de referência (ET0) foi determinada 

pelo método de Penman-Monteith – FAO, conforme descrito por Allen, Pereira e Raes 

(1998), considerando o coeficiente da cultura (kc) descrito por Doorenbos e Kassam (1994).  

No balanço hídrico do tratamento irrigado está contabilizado o total de água 

proveniente da chuva mais a água aplicada via fertirrigação (Figura 1a), enquanto no balanço 

hídrico do tratamento de sequeiro não houve irrigação (Figura 1b). 

 

Figura 1. Precipitação pluvial, déficit hídrico no solo e evapotranspiração da cultura durante o 

período experimental, no tratamento irrigado (a) e sequeiro (b), Jaú-SP, 2009/2010. 

 
 

 

4.3 Metodologia adotada 
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As variáveis morfológicas e fisiológicas foram determinadas por meio de coletas 

periódicas aos 60, 120, 180, 240 dias após a colheita (DAC) do terceiro ciclo, e foram 

constituídas de:  

Comprimento de colmos: As medidas foram feitas em 10 perfilhos avaliados em cada 

amostragem. Utilizando-se uma fita graduada em centímetros, mediu-se o comprimento da 

base do colmo até a inserção da folha +1 (primeira aurícula visível) de acordo com o sistema 

de KUIJPER (VAN DILLEWIJN, 1952).  

Número de perfilhos: A contagem foi realizada de maneira direta, em um metro linear, 

na linha central e no centro da parcela, em cada uma das repetições, no próprio campo.  

Massa foliar específica: Dois discos foliares (0,69 cm2 cada) por folha +1 foram 

amostrados por meio de um furador, entre a borda e a nervura central da folha. A relação 

massa do disco/área do disco foi determinada após a secagem dos discos foliares a 80oC por 

48 h, para obtenção da massa constante. 

Índice de área foliar (IAF): Esta variável foi determinada utilizando o equipamento 

Ceptômetro PAR-80 (Decagon, WA, EUA). O IAF foi obtido por meio de leituras da radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR), entre 10 e 14h, acima e abaixo do dossel foliar através da 

fórmula já embutida no equipamento.  

Máxima eficiência fotoquímica do fotossistema II (Fv/Fm): Determinada nas folhas +1 

com um fluorômetro portátil (Opti-Sciences, Inc., Hudson, NH, EUA). As folhas foram pré-

escurecidas por 30 minutos, com auxílio de clipes específicos, antes das medidas de 

fluorescência. A variável Fv/Fm foi determinada seguindo os procedimentos de Maxwell e 

Johnson (2000), em que as leituras foram realizadas entre 10 e 14h.  

Condutância estomática (gs): Foi determinada por intermédio de um porômetro 

(Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, EUA), acompanhado da leitura do fluxo de radiação 

realizada por meio de um medidor de radiação (Apogee Instruments, Inc., Roseville, CA, 

EUA). As leituras foram tomadas na região mediana da folha +1, e determinadas pela manhã, 

entre as 10 e 14 horas da manhã. 

Estimativa do conteúdo de clorofila via índice SPAD: Foi determinado usando um 

clorofilômetro SPAD-502 (Minolta Corp., Ramsey, NJ, EUA). A média da parcela foi 

considerada a de cinco leituras nas folhas +1. A leitura corresponde ao teor de pigmento na 

folha, e seu valor é equivalente à quantidade de luz transmitida pela folha em duas regiões de 

comprimento de onda, nas quais a absorção de clorofila é diferente (MALAVOLTA; VITTI; 

OLIVEIRA, 1997). Dessa maneira, o valor fornecido é proporcional à quantidade de clorofila 

existente na folha. 

Conteúdo de clorofila via espectrofotômetro (CC a+b): Dois discos foliares (0,69 cm2 

cada) foram amostrados da lâmina foliar por meio de um furador, entre a borda e a nervura 

central da folha. O CC foi determinado segundo a metodologia de Porra et al. (1989), o 

método se baseia na utilização de 1 ml do extrato de clorofila obtido à partir da extração por 

solvente dimetil-formamida (DMF). A solução foi mantida protegida da luz durante 24 h para 

a completa extração. Logo após realizou-se a leitura de absorbância em espectrofotômetro nos 

comprimentos de onda de 647 e 664 nm; a leitura foi realizada em 1 mL de extrato de 

clorofila diluído em 1 mL de água deionizada.  

Conteúdo relativo de água na folha (CRA): No laboratório, dois discos (0,69 cm2 

cada) foram extraídos da mesma folha +1 e determinou-se a massa do tecido fresco (Wf) dos 

discos em balança analítica (Tecnal Equip. Lab., Piracicaba, SP, Brasil). A massa do tecido 

túrgido (Wt) foi obtida depois da reidratação dos discos em água deionizada por 24 h. Para 

tanto, retirou-se o excesso de água com lenço de papel dos discos turgidos para determinar a 

massa do tecido túrgido. A massa do tecido seco (Wd) foi obtida depois que os discos foram 
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secos por 48 h a 80ºC em estufa de circulação de ar forçada. CRA foi calculado por 

intermédio de fórmula, conforme a metodologia apresentada por Jamaux, Steinmetz e 

Belhassen (1997).  

A produtividade de colmos (t colmos ha-1, TCH) foi determinada pela pesagem, por 

meio de uma balança tipo célula de carga (modelo MN 1t, Líder Balanças, Araçatuba, SP, 

Brasil), dos colmos colhidos manualmente de cada parcela. Posteriormente, foi estimada a 

TCH considerando-se o plantio de 5.556 metros lineares de cana-de-açúcar em 1 ha. A 

produtividade de açúcar (t pol ha-1, TPH) foi obtida por meio do produto entre a TCH e o teor 

de sacarose nos colmos (pol%) correspondente de cada parcela, dividido por 1000. Para 

obtenção dos teores de sacarose, dez colmos foram retirados de cada parcela e encaminhados 

ao laboratório de análise tecnológica para determinação da polarização (Pol%) da cana pelo 

método de Tanimoto (1964). 

Os resultados foram submetidos à análise de variância. Quando encontradas diferenças 

significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Os 

dados de cada cultivar são representados por meio do desvio padrão da média para cada 

variável em cada época de avaliação. 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O regime hídrico influenciou no desempenho de crescimento dos colmos entre as 

cultivares (Figura 2). Na cultivar RB867515, o comprimento dos colmos variou de 27,83 a 

214,61 cm (Média = 147,99 cm) sob irrigação, e de 21,78 a 203,95 cm (Média = 129,70 cm) 

sob sequeiro ao longo das quatro épocas de avaliação (aos 60, 120, 180 e 240 DAC), com 

diferenças significativas entre os valores dos 120 aos 240 DAC (Figura 2A). Já na RB855536 

sob irrigação, os valores de comprimento de colmos variaram de 22,02 a 219,70 cm (Média = 

136,85 cm), e sem suplementação hídrica de 18,03 a 193,71 cm (Média = 122,24 cm), com 

diferenças significativas observadas apenas na terceira (180 DAC) e quarta (240 DAC) épocas 

de avaliação (Figura 2B). A acentuada diferença de comprimento de colmos observada na 

RB867515 aos 120 DAC provavelmente deve-se ao déficit hídrico ocorrido no final do mês 

de dezembro de 2009 (Figura 1). Constatou-se que a deficiência hídrica reduziu o 

comprimento final de colmos na RB867515 em aproximadamente 5%, enquanto na 

RB855536 essa redução foi de 11,8%.  

Segundo Shigaki (2003), a disponibilidade de água no solo é o principal fator 

responsável pelo alongamento dos entrenós, o que corrobora com os dados obtidos, já que a 

menor disponibilidade hídrica resultou em comprimento de colmos inferior ao regime hídrico 

sem déficit. Ainda, contatou-se efeito de cultivar, em que a RB867515 teve melhor 

desempenho, ou seja, menor redução nesta variável sob deficiência hídrica. 

Quanto ao número de perfilhos (Figura 3), observou-se que independente do regime 

hídrico, o máximo perfilhamento ocorreu aos (60 DAC) em ambas as cultivares, com 

sucessivo decréscimo no decorrer do desenvolvimento das plantas. Na cultivar RB867515 

foram registrados valores de 57,0 a 17,0 perfilhos por metro (Média = 30,63) sob irrigação, e 

sem irrigação os valores variaram de 50,0 a 17,0 perfilhos por metro (Média = 28,23). 

Importante observar que não houve diferença estatística entre os regimes ao longo das épocas. 

Já na cultivar RB855536, os valores foram de 69,0 a 18,0 perfilhos por metro (Média = 32,63) 

com suplementação hídrica, e entre 60,0 e 14,0 perfilhos por metro (Média = 28,31) em 

regime de sequeiro, com diferenças estatísticas da segunda (120 DAC) à quarta (240 DAC) 

épocas de avaliação, com o tratamento irrigado superando o sequeiro. 
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Figura 2. Comprimento de colmos das cultivares RB867515 e RB855536 sob os regimes 

irrigado e sequeiro em quatro épocas de avaliação. Cada símbolo representa a 

média (n=4) ± desvio padrão. 
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Oliveira et al. (2010) afirmaram que o perfilhamento na cana-de-açúcar é crescente até 

o sexto mês após o plantio/corte e a partir deste período se inicia uma redução, decorrente da 

competição, por luz, área, água e nutrientes, refletindo, assim, na diminuição e paralisação do 

processo, além da morte dos perfilhos mais jovens. A redução progressiva na população de 

perfilhos dos 60 para os 240 DAC contrasta com o crescimento dos colmos para ambas as 

cultivares. Segundo Santos et al. (2009), logo após o intenso período de perfilhamento (neste 

experimento observado até 60 DAC) e com a população já definida, iniciou-se a fase de 

alongamento do colmo.  

Segundo Silva et al. (2014b), o perfilhamento é um dos componentes para a formação 

do potencial de produção da cana-de-açúcar em conjunto com o comprimento e o diâmetro de 

colmos e a irrigação capacita as cultivares responsivas para melhor manifestarem seu 

potencial genético. Por outro lado, cultivares que mantém melhor desempenho dessas 

variáveis sob deficiência hídrica têm potencial de serem mais produtivas sob esse regime 

hídrico (SILVA et al., 2008a). 

Em relação à massa foliar específica, os valores da RB867515 irrigada variaram entre 

0,010 e 0,013 mg cm-1 (Média = 0,012 mg cm-1) e sequeiro entre 0,010 e 0,014 (Média = 

0,012 mg cm-1), sem diferença estatística entre os tratamentos ao longo das épocas avaliadas 

(Figura 4). Por outro lado, a variedade RB855536 teve desempenho diferente ao RB867515, 

em que com valores entre 0,010 e 0,014 mg cm-1 (Média = 0,012 mg cm-1) no regime irrigado 

e entre 0,010 e 0,013 mg cm-1 (Média = 0,011 mg cm-1) no sequeiro, houve maior MFE em 

todas as épocas de avaliação, com diferença estatística a partir da segunda época.  
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Figura 3. Número de perfilhos das cultivares RB867515 e RB855536 sob os regimes irrigado 

e sequeiro em quatro épocas de avaliação. Cada símbolo representa a média (n=4) ± 

desvio padrão. 
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Apesar de não diferir significativamente, o desempenho em MFE verificado para a 

RB867515 está de acordo com Pincelli (2010) que encontrou correlação inversa entre a MFE 

e o regime hídrico, bem como Björkman (1981), que afirma que sob condições de estresse por 

deficiência hídrica, há aumento na massa foliar específica, o que conduz a um maior volume 

interno para difusão de CO2, para manter o status hídrico foliar e maior volume celular para 

abrigar o aparelho fotossintético. Tal constatação, no entanto, não foi válida para a 

RB855536, sinalizando sua incapacidade de tolerar a deficiência hídrica. As diferenças na 

MFE da RB855536 ocorreram em épocas que a cultivar havia encarado períodos de estresse 

(Figura 1). 

 

Figura 4. Massa foliar específica das cultivares RB867515 e RB855536 sob os regimes 

irrigado e sequeiro em quatro épocas de avaliação. Cada símbolo representa a 

média (n=4) ± desvio padrão. 
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Os valores do índice de área foliar (IAF) da RB867515 variaram entre 6,26 e 3,24 

(Média = 4,93) com irrigação e de 5,74 a 3,72 (Média = 4,75) sob regime sequeiro, com 

diferença estatísticas observadas aos 180 DAC (Figura 5). Na RB855536, esses valores 

variaram de 6,04 e 3,25 (Média = 4,86) para o irrigado e 6,07 e 2,86 (Média = 4,62) para o 

sequeiro, com diferença estatística também aos 180 DAC. A deficiência hídrica afetou 

similarmente o IAF das cultivares no período de encerramento da fase de grande crescimento 

da cana-de-açúcar na região Centro-Sul do Brasil (março), enquanto que no período de maior 

atividade fotossintética e maior crescimento (dezembro a março) as chuvas foram suficientes 

para atender a demanda hídrica. 

Segundo Farias et al. (2008), existe uma grande associação entre a produtividade da 

cultura e a superfície total fotossinteticamente ativa, representada pelo IAF. Estes autores 

afirmam que a radiação solar pode ser absorvida ao ser interceptada pelo dossel foliar da 

cultura, transmitida e/ou refletida em proporções variáveis, dependendo do ângulo de 

incidência dos raios solares e das características estruturais das plantas. Já Yassen e Al-Omary 

(1994) relataram que a redução da área foliar devido ao estresse hídrico pode ser atribuída 

principalmente à redução do número de células e à redução do volume celular. O decréscimo 

de área foliar é altamente significante, especialmente em condições de baixo potencial 

matricial do solo.  

 

Figura 5. Índice de área foliar das cultivares RB867515 e RB855536 sob os regimes irrigado 

e sequeiro em quatro épocas de avaliação. Cada símbolo representa a média (n=4) ± 

desvio padrão. 
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Os valores da relação Fv/Fm variaram para a RB867515 irrigada de 0,82 a 0,77 

(Média = 0,79), e na não irrigada de 0,79 a 0,74 (Média = 0,77), com diferença significativa 

apenas aos 240 DAC, enquanto para a RB855536 irrigada e não irrigada, os valores variaram 

entre 0,83 e 0,74 (Média = 0,77) e de 0,78 a 0,71 (Média = 0,74), respectivamente, com 

diferença estatística observada na segunda (120 DAC), terceira (180 DAC) e quarta épocas 

(240 DAC) (Figura 6). O regime hídrico de déficit pouco afetou a relação Fv/Fm da 

RB867515, sugerindo maior capacidade em tolerar as condições fotoinibitórias ocasionadas 

pelo estresse. Já a RB855536 foi bem afetada pela restrição hídrica a partir dos 120 DAC. 
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De acordo com Maxwell e Johnson (2000), valores de Fv/Fm inferiores a 0,75 indicam 

que a planta está sob algum tipo de estresse e, portanto, há redução do seu potencial 

fotossintético. Tal fato pôde ser observado para ambas as cultivares no tratamento sequeiro, 

entretanto na RB867515 essa situação ocorreu apenas aos 240 DAC, isto é, no final do ciclo 

de desenvolvimento, enquanto na RB855536 a atividade fotossintética foi prejudicada desde 

120 DAC. Segundo Silva et al. (2014a), a capacidade de manter alta razão Fv/Fm sob déficit 

hídrico pode indicar alta eficiência de uso da radiação pelas reações de assimilação de 

carbono, e ainda estar correlacionada com tolerância ao estresse e maior produtividade de 

colmos. 

A condutância estomática (gs) variou de 886,00 a 165,60 mmol m-2 s-1 (Média = 

357,65 mmol m-2 s-1) para a RB867515 irrigada, e de 862,80 a 89,10 mmol m-2 s-1 (Média = 

274,88 mmol m-2 s-1) sem suplementação hídrica, enquanto os valores para a RB855536 

irrigada foram de 808,20 a 196,20 mmol m-2 s-1 (Média = 371,18 mmol m-2 s-1) e de 511,10 a 

63,40 mmol m-2 s-1 (Média = 180,69 mmol m-2 s-1) no regime de sequeiro (Figura 7). 

  

Figura 6. Eficiência fotoquímica máxima do FII (Fv/Fm) das cultivares RB867515 e 

RB855536 sob os regimes irrigado e sequeiro em quatro épocas de avaliação. 

Cada símbolo representa a média (n=4) ± desvio padrão. 
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 Foi observada diferença estatística em ambas as variedades aos 120, 180 e 240 DAC, 

entretanto as reduções proporcionadas pela deficiência hídrica foram maiores na RB855536. 

Lima et al. (2007) relataram que o efeito da deficiência hídrica reduz a condutância 

estomática e taxas de transpiração devido à redução do potencial da água na folha, que 

provoca o fechamento dos estômatos. Sem deficiência hídrica, a média da gs na RB855536 foi 

superior a da RB867515, denotando que as trocas gasosas são mais intensas.  

As medidas de trocas gasosas podem ser utilizadas como ferramentas para 

diagnosticar a integridade do aparato fotossintético frente às adversidades ambientais, tendo 

em vista que se trata de uma técnica rápida, precisa e não destrutiva de modo a contribuir 

significativamente com outras áreas do conhecimento (TORRES NETTO et al., 2005). 

Em relação ao índice SPAD verificou-se valores entre 45,63 e 35,30 (Média = 39,63) 

para a RB867515 no regime irrigado e de 48,73 a 31,05 (Média = 37,13) sob sequeiro. Na 
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RB855536 esses valores variaram de 47,00 a 35,53 (Média = 39,85) no irrigado, e de 47,33 a 

31,34 (Média = 37,61) no sequeiro. Houve diferença significativa entre os tratamentos tanto 

para a RB867515 quanto para a RB855536 aos 180 e 240 DAC (Figura 8).  

 

Figura 7. Condutância estomática (gs) das cultivares RB867515 e RB855536 sob os regimes 

irrigado e sequeiro em quatro épocas de avaliação. Cada símbolo representa a 

média (n=4) ± desvio padrão. 
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O decréscimo do índice SPAD é natural à medida que a cana-de-açúcar inicia o 

processo de maturação e a senescência foliar. Segundo Pincelli (2010), a cana-de-açúcar sem 

suplementação hídrica apresenta menores teores de clorofila em seus tecidos foliares, 

entretanto respostas diferenciadas estão em função de cultivares. Como a atividade 

fotossintética é a fonte de energia para o crescimento, diferenciação e produção de sacarose 

em cana-de-açúcar, cultivares com maiores valores de índice SPAD poderão apresentar 

menores decréscimos na produtividade de colmos (SILVA et al., 2014a).  

Em termos do conteúdo total de clorofila (CC a+b), os valores variaram entre 45,03 e 

31,64 µg cm-2 (Média = 36,50 µg cm-2) para a RB867515 irrigada, e entre 52,15 e 25,21 µg 

cm-2 (Média = 34,29 µg cm-2) sob regime sequeiro, com diferença estatística apenas na última 

época de avaliação (240 DAC). Quanto a RB855536, os valores variaram entre 46,57 e 29,08 

µg cm-2 (Média = 37,63 µg cm-2) sob regime irrigado, e de 45,63 a 15,84 µg cm-2 (Média = 

28,81 µg cm-2) sob sequeiro, com diferenças estatísticas na terceira (180 DAC) e na quarta 

(240 DAC) época de avaliação (Figura 9). 

A deficiência hídrica promoveu grandes reduções no CC a+b da cultivar RB855536, o 

que sugere maior dano no aparato fotossintético (SILVA et al., 2014b). As clorofilas são 

responsáveis pela captação de luz para as reações fotoquímicas, dessa forma, cultivares que 

mantém maiores conteúdos de clorofila sob deficiência hídrica possuem maior habilidade de 

tolerar esse ambiente, devido à forte relação entre pigmentos fotossintéticos, fotossíntese e 

produtividade (O’NEILL; SHANAHAN; SCHEPERS, 2006).  
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Figura 8. Índice SPAD das cultivares RB867515 e RB855536 sob os regimes irrigado e 

sequeiro em quatro épocas de avaliação. Cada símbolo representa a média (n=4) ± 

desvio padrão. 
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Figura 9. Conteúdo de clorofila a+b (CC a+b) das cultivares RB867515e RB855536 sob os 

regimes irrigado e sequeiro em quatro épocas de avaliação. Cada símbolo 

representa a média (n=4) ± desvio padrão. 
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Quanto ao conteúdo relativo de água na folha, os valores variaram entre 93,97 e 

89,98% (Média = 91,31%) para a RB867515 irrigada e entre 92,80 e 89,05% (Média = 

90,79%) para a não irrigada, com diferença estatística entre os dois regimes na terceira e 

quarta épocas de avaliação (Figura 10). Na RB855536 irrigada os valores oscilaram entre 

92,78 e 88,78% (Média = 91,21) e para a não irrigada entre 91,69 e 82,32 (Média = 87,09%), 

com diferença significativa entre os regimes hídricos na segunda, terceira e quarta épocas de 

avaliação. O CRA permaneceu praticamente estável ao longo dos estádios de 

desenvolvimento nas duas cultivares sob irrigação. A cultivar RB855536 foi mais sensível ao 

regime hídrico estressante devido aos valores médios de CRA bem inferiores aos da 

RB867515, aos 120, 180 e 240 DAC.  

Nilsen e Orcutt (1996) afirmaram que a redução de água no mesofilo foliar (com ou 

sem redução da pressão de turgor) afeta a atividade química e estrutura interna na célula, 

consequentemente altera a condição de hidratação de proteínas e enzimas (reduzem a eficácia 

em suas atividades) e há modificações nas posições nas organelas (dificulta a interação entre 

elas). Por estas e outras constatações, Graça (2009) afirmou que a condutância estomática, a 

taxa fotossintética, a eficiência do fotossistema II e o teor relativo de água são alguns dos 

parâmetros fisiológicos que têm apresentado grande utilidade na categorização de cultivares 

tolerantes à seca, além da capacidade de recuperação destas cultivares após serem submetidas 

ao déficit hídrico com o restabelecimento do suprimento hídrico. 

  

Figura 10. Conteúdo relativo de água (CRA) das cultivares RB867515 e RB855536 sob os 

regimes irrigado e sequeiro em quatro épocas de avaliação. Cada símbolo 

representa a média (n=4) ± desvio padrão. 
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Observou-se que as cultivares de cana-de-açúcar no ambiente com suplementação 

hídrica apresentaram valores superiores tanto de produtividade de colmos (TCH) quanto de 

açúcar (TPH) quando comparadas a condição de sequeiro (Figura 11). Em relação às 

cultivares, quanto a TCH, a RB867515 foi mais produtiva do que a RB855536 (Figura 11a) 

independente do tratamento. Por regime hídrico, observa-se que sua produtividade de colmos 
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foi de 93,9 t ha-1 no irrigado e de 79,4 t ha-1 no sequeiro, ou seja, redução de 15,5%, enquanto 

a da RB855536 foi de 89,5 t ha-1 no irrigado e de 69,2 t ha-1 no sequeiro, isto é, quebra de 

22,7%. No entanto, ao observarmos a TPH, verificamos que sob irrigação a RB855536 foi 

superior à RB867515, com produtividade de 13,3 t de açúcar ha-1 contra 13,0 t de açúcar ha-1, 

respectivamente, (Figura 11b), entretanto, sem suplementação hídrica a RB867515 produziu 

11,8 t de açúcar ha-1, portanto sendo superior em 14,4% à RB855536 que produziu 10,1 t de 

açúcar ha-1. Ainda, não foi verificada diferença significativa para TPH entre os regimes 

irrigado e sequeiro na cultivar RB867515. 

 

Figura 11. Produtividade de colmos (toneladas de colmos por hectare, TCH) (a) e de açúcar 

(toneladas de açúcar por hectare, TPH) (b) das cultivares RB867515 e RB855536 

sob os regimes irrigado e sequeiro. Cada símbolo representa a média (n=4) ± 

desvio padrão. 
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A produção de uma cultura é o resultado dos seus componentes de produção. O 

melhor desempenho em TPH da RB855536 no manejo irrigado deve-se à sua responsividade 

a ambientes favoráveis, comprovada pelos maiores valores obtidos em comprimento de 

colmos, número de perfilhos e condutância estomática durante todo o período das avaliações, 

bem como maior relação Fv/Fm aos 120 DAC e conteúdo de clorofila a+b aos 120 e 180 

DAC. Estas variáveis morfológicas e fisiológicas estão associadas a maior produção e 

acúmulo de sacarose nos colmos da cana-de-açúcar (MELO et al., 2009; SILVA et al., 2011) 

por possibilitar elevada atividade do aparato fotossintético, adequado suprimento de CO2 nas 

câmaras subestomáticas e estrutura física (colmos bem desenvolvidos) ideal ao estoque dos 

fotoassimilados convertidos a açúcares (DUTRA FILHO et al., 2012).  

Por outro lado, sob restrição hídrica, a RB867515 teve melhor desempenho tanto em 

TCH quanto em TPH, apresentando, portanto, característica de rusticidade. As menores 

reduções nas produtividades estiveram relacionadas às menores reduções nas variáveis 

número de perfilhos, Fv/Fm, condutância estomática, conteúdo de clorofila conteúdo relativo 

de água na folha, além de um ligeiro aumento na massa foliar específica sob ambiente 

restritivo em água. De fato, em outros estudos foi constatado que a tolerância de cultivares de 

cana-de-açúcar à deficiência hídrica está relacionada à menor redução em variáveis 

morfológicas (SILVA et al., 2008a,b) e fisiológicas (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; 

SMIT; SINGELS, 2006; SILVA et al., 2011, 2014a).  

Oliveira et al. (2010) afirmaram que praticamente toda a cana produzida no Estado de 

São Paulo é cultivada em condições de sequeiro, justificada no paradigma de que a irrigação é 

economicamente inviável, entretanto, frente ao incremento em produtividade em cultivares 

responsivas de cana-de-açúcar com suplementação hídrica é de se questionar se tal prática não 

seria mais adequada e resultaria em maior lucratividade. Por outro lado, na impossibilidade do 

manejo de áreas com irrigação, o uso adequado de cultivares rústicas que possuam 

mecanismos morfológicos e fisiológicos de aclimatação é recomendado para atingir 

produtividades satisfatórias. 

 

 

6 CONCLUSÔES 

 

 1. Sob regime hídrico adequado, cultivares de cana-de-açúcar com maiores valores das 

variáveis morfológicas comprimento de colmos e número de perfilhos e das fisiológicas 

condutância estomática e conteúdo de clorofila são mais produtivas.  

 2. Cultivares de cana-de-açúcar mais produtivas sob regime hídrico de sequeiro 

mantém valores mais elevados das variáveis morfológicas número de perfilhos e massa foliar 

específica, e das fisiológicas máxima eficiência fotoquímica do fotossistema II, condutância 

estomática, conteúdo de clorofila e conteúdo relativo de água na folha. 
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