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AVALIAÇÃO MORFOFISIOLÓGICA DA CANA-DE-AÇÚCAR 

SOB DIFERENTES REGIMES HÍDRICOS 

 

Resumo  

A deficiência hídrica é um dos principais fatores que limitam a produção da 

cana-de-açúcar. As respostas ocasionadas pelo estresse hídrico sobre os parâmetros 

fisiológicos, morfológicos e de produtividade podem fornecer informações para 

subsidiar novas pesquisas, indicando quais parâmetros são influenciados por regimes 

hídricos contrastantes. O objetivo deste estudo foi avaliar morfofisiologicamente duas 

variedades de cana-de-açúcar, RB867515 e RB855536, sob diferentes regimes hídricos 

(irrigado e sequeiro), para obter informações que possam indicar possíveis mecanismos 

de tolerância ao estresse hídrico e assim, subsidiar o desenvolvimento de variedades 

adaptadas ao sistema de produção no Cerrado. O experimento foi conduzido em uma 

área de 0,36 hectares, localizada na EMBRAPA Cerrados, próxima a Planaltina-DF. O 

delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com três repetições em 

parcelas subdivididas; cada variedade constituía uma parcela e os diferentes regimes 

hídricos, irrigado e sequeiro, as subparcelas. No experimento a irrigação foi aplicada 

conforme o sistema Line Source Sprinkler System, de forma que a lâmina de água 

aplicada na cultura descresse do centro para as extremidades da área. Foram avaliados 

parâmetros fisiológicos (potencial hídrico (ΨW), transpiração, condutância estomática, 

taxa fotossintética e índice de clorofila), parâmetros biométricos (diâmetro, estatura e 

número de colmos, número de folhas verdes abertas, emergentes e mortas, número de 

perfilhos industrializáveis, comprimento e largura da folha +3 e índice de área foliar), 

além de parâmetros relacionados a características de qualidade do caldo e produtividade 

da cana (pol do caldo, brix do caldo, pureza do caldo, pol da cana, porcentagem de 

fibra, toneladas de colmos por hectare e açúcares totais recuperáveis (ATR)). Os dados 

foram submetidos à análise de variância através do programa estatístico SAS (Statistical 

Analysis System), e as médias comparadas pelo teste de Tukey a p<0,05.  Para os 

parâmetros fisiológicos, houve significativa redução nas seguintes variáveis:   ΨW foliar, 

condutância estomática, transpiração, taxa fotossintética, índice de clorofila e índice de 

área foliar nas plantas sob sequeiro, de ambas as variedades, sendo estes parâmetros 

bons indicativos para  diferenciar as variedades com relação  aos  regimes hídricos con- 
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trastantes. Quanto às características biométricas, de maneira geral, respostas 

significativamente inferiores foram observadas em todos os períodos analisados para as 

plantas de sequeiro, destacando o índice de área foliar, diâmetro e estatura média dos 

colmos, número de folhas verdes abertas e o comprimento e largura da folha +3. Já nos 

aspectos relacionados à qualidade da cana-de-açúcar como matéria prima, o pol de cana 

foi significativamente inferior no tratamento sequeiro somente na variedade RB867515, 

por outro lado, o pol de caldo e o ATR foram inferiores nas duas variedades, sendo que 

os demais parâmetros não apresentaram diferença significativa para os regimes hídricos. 

Outro parâmetro expressivamente afetado pelas condições de cultivo da cana foi a sua 

produtividade (toneladas de colmos ha
-1

), em que, as plantas do tratamento de sequeiro 

apresentaram uma redução na produtividade de 103 ton ha
-1

 para a variedade RB855536 

e de 121 ton ha
-1

 para a RB867515, em comparação as plantas mantidas irrigadas 

durante o período sem precipitação. Embora resultados distintos tenham sido 

observados pelos parâmetros analisados, é possível observar que o déficit hídrico afeta 

expressivamente o desenvolvimento das duas variedades de cana-de-açúcar.  

Palavras-chave: Saccharum spp. L., déficit hídrico, biometria, fisiologia, 

produtividade. 
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MORPHOPHYSIOLOGICAL EVALUATION OF SUGARCANE 

UNDER DIFFERENTS WATER REGIMES  

 

Abstract   

Water deficit is one of major factors limiting the production of sugarcane 

(Saccharum ssp.). The responses caused by water stress on physiological parameters, 

morphological and productivity can provide information to support new research 

indicating which parameters are influenced by contrasting water regimes. The objective 

of this study was to evaluate morphologically and physiologically two varieties of 

sugarcane, RB867515 and RB855536 under different water regimes (irrigated and 

rainfed), for information that may indicate possible mechanisms of tolerance to water 

stress and thus subsidize the development of varieties adapted to the production system 

in the Cerrado. The experiment was conducted in an area of 0.36 hectares, located at 

EMBRAPA Cerrados, near Planaltina-DF. The experimental design was a randomized 

block with three replications in a split plot, each plot was a variety and different water 

regimes, irrigated and rainfed, the subplots. In experiment irrigation was applied as the 

Line Source Sprinkler System, wherein the applied water on the culture disbelieve the 

center to the extremities of the area. Were evaluated physiological parameters (leaf 

water potential (ΨW), transpiration, stomatal conductance, photosynthetic rate, 

Chlorophyll index), morphological  parameters (diameter, height and number of stems, 

number of green leaves open, emerging and killed, industrially tiller number, leaf length 

and width +3, leaf area index)  and parameters related to productivity of sugarcane  and 

quality of raw material (pol, juice brix, pol cane, fiber percentage, juice purity , tonnes 

of cane per hectare and total recoverable sugars (ATR)). Data were subjected to analysis 

of variance using the SAS statistical program (Statistical Analysis System), and means 

were compared by the Tukey test (p <0.05). For the physiological parameters, there was 

a significant reduction in the following variables: ΨW leaf, stomatal conductance, 

transpiration, photosynthetic rate, chlorophyll index and leaf area index in plants under 

rainfed of both varieties, these parameters being good indicators to differentiate the 

varieties with respect to regimes contrasting water. As the morphological 

characteristics, in general, significantly lower responses were observed in  all  periods  

analyzed for  rainfed   plants,  highlighting  the  leaf  area  index,  average   height   and 
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diameter of stems, number of green leaves opened and  length and width +3. Already in 

aspects of quality of sugarcane as feedstock, the cane pol was significantly lower in the 

treatment only for upland variety RB867515, on the other hand, pol and ATR were 

lower in two varieties, and other parameters showed no significant difference to water 

regimes. Another parameter significantly affected by the conditions of cultivation of 

sugarcane was your productivity (tons of cane ha
-1

), where the period for which the 

plants started by drought caused a reduction in productivity of 103 ton ha
-1

 for the 

variety and RB855536 of 121 ton ha
-1

 for RB867515 compared irrigated plants 

maintained during the period without precipitation. Although results have been 

observed by different parameters, it is possible to observe that water deficit significantly 

affects the development of two varieties of sugarcane. 

Keywords: Saccharum spp. L., drought, biometrics, physiology, productivity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

No Protocolo de Quioto, em que metas foram estabelecidas para mitigar da 

emissão de gases do efeito estufa, surgiu o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo 

(MDL) que, mediante investimentos em tecnologias de produção mais eficientes, 

adoção de formas de manejo das lavouras que promovam o sequestro de carbono, 

substituição de fontes de energia fósseis por renováveis, racionalização do uso de 

energia, reflorestamento, entre outros, proporcionará meios para que a emissão dos 

gases do efeito estufa seja mitigada. Para o Brasil, em especial, o MDL pode ser muito 

interessante já que aproveita o seu grande potencial para a produção de energia limpa, e 

possibilita que o país desempenhe papel importante no cenário internacional (VIDAL, 

2003; MENEGUELLO; CASTRO, 2007; MOREIRA et al., 2008). 

 Mudanças institucionais importantes, como a adoção do Protocolo de Quioto e o 

MDL, tanto no Brasil como em outros países, resultaram numa nova fase de 

crescimento para o setor sucroalcooleiro nacional, impulsionada por perspectivas de 

aumento na demanda tanto por açúcar quanto por álcool (MORAES, 2007), assim a 

lavoura de cana-de-açúcar continua em expansão no Brasil. O total da área de expansão 

em todo país está em torno de 676 mil hectares (CONAB, 2012a). 

Atualmente, a cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é uma das melhores opções 

dentre as fontes de energia renováveis, apresentando grande importância no cenário 

agrícola brasileiro e um futuro promissor no cenário mundial (MAULLE et al., 2001). O 

Brasil é o principal produtor de cana-de-açúcar e também ocupa posição de liderança na 

tecnologia de produção, 55% do açúcar que é exportado em âmbito mundial é 

proveniente do Brasil (IBGE, 2008; IBGE, 2012). O país também tem se destacado por 

ser um dos líderes em projetos de créditos de carbono registrados na ONU, e a grande 

maioria desses projetos está relacionada com a geração de energia elétrica a partir do 

bagaço da cana-de-açúcar (JUNQUEIRA, 2006).    

Dentre essas novas áreas canavieiras a região Centro-Oeste apresentou uma 

expansão significativa.  Mato Grosso do Sul, São Paulo, Goiás e Mato Grosso foram os 

estados com maior acréscimo de áreas na parcela de colheita para a indústria, 

respectivamente, 61,8 mil hectares, 49,4 mil hectares, 47,5 mil hectares e 15,4 mil 

hectares. Este crescimento representa a consolidação das novas plantas inauguradas 
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recentemente, bem como, pequeno crescimento de unidades mais antigas. (CONAB, 

2012b).  

A expansão das áreas cultivadas com cana-de-açúcar está ocorrendo em regiões 

em que a atividade canavieira não era comum. Os critérios para a ocupação dessas 

novas áreas vêm sendo a topografia plana para favorecer a mecanização e o baixo custo 

da terra, principalmente nas áreas de pastagens degradadas (ARANTES, 2012). Em 

determinadas regiões de expansão, como o Centro-Oeste onde predomina o bioma 

Cerrado, o déficit hídrico ocasionado pela irregularidade das chuvas, é caracterizado 

como um problema, pois em determinados estádios fenológicos da cultura, como a 

brotação e o perfilhamento, a restrição hídrica pode ocasionar prejuízos quanto ao 

desenvolvimento e a produtividade do canavial.  

A falta de regularidade com relação à precipitação preocupa os produtores de 

cana-de-açúcar, isso porque em algumas regiões de produção a disponibilidade de áreas 

para a expansão é escassa e isso demanda que novas formas de manejo sejam adotadas 

para que a produtividade venha aumentar cada vez mais (OLIVEIRA et al., 2010). 

A análise das condições das áreas de expansão canavieiras indica a necessidade 

de variedades desenvolvidas para o ambiente de produção que é encontrado no Cerrado, 

ou seja, variedades mais tolerantes à seca, para que o período de longa estiagem não 

seja prejudicial ao desenvolvimento e produtividade do canavial. Existe uma carência de 

informações sólidas do desenvolvimento da cultura nas principais áreas de expansão, 

pois a maioria das técnicas de manejo empregadas advém da região Sudeste.  

O déficit hídrico é uma das principais causas da redução da produtividade nos 

canaviais, dessa forma é identificada a demanda de pesquisas para entender claramente 

os mecanismos de respostas da cultura a esse tipo de estresse (SIMIT; SINGELS, 2006). 

Análises de características morfológicas e fisiológicas são ferramentas para verificar a 

resposta de diferentes variedades a irrigação plena e ao déficit hídrico, e dessa forma, 

avaliando os mais variados parâmetros é possível identificar e caracterizar determinados 

genótipos com relação à tolerância ou a sensibilidade à seca e a responsividade a 

irrigação.  

O objetivo deste estudo foi avaliar morfofisiologicamente duas variedades de 

cana-de-açúcar, RB867515 e RB855536, sob diferentes regimes hídricos (irrigado e 
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sequeiro), para obter informações que possam indicar possíveis mecanismos de 

tolerância ao estresse hídrico e assim, subsidiar o desenvolvimento de variedades 

adaptadas ao sistema de produção no Cerrado. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. OBJETIVO GERAL 

Avaliar morfofisiologicamente duas variedades de cana-de-açúcar, RB855536 e 

RB867515, sob diferentes regimes hídricos (irrigado e sequeiro), para obter 

informações que possam indicar possíveis mecanismos de tolerância ao estresse hídrico 

e assim, subsidiar o desenvolvimento de variedades adaptadas ao sistema de produção 

no Cerrado. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

(a) Avaliar fisiologicamente as variedades, RB867515 e RB855536, através das 

análises de potencial hídrico, parâmetros fotossintéticos, índice de clorofila e índice de 

área foliar. 

 (b) Avaliar o desenvolvimento morfológico das variedades, RB867515 e 

RB855536, através de análises biométricas. 

 (c) Avaliar a produtividade e a qualidade da cana-de-açúcar como matéria prima 

através de análises tecnológicas do caldo.  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 O CERRADO 

O Cerrado é um complexo vegetacional que possui relações ecológicas e 

fisionômicas com outras savanas da América Tropical e de continentes como a África e 

Austrália (SANO et al., 2008) e distribui-se desde formações florestais a savanas  

campestres (DETMANN et al., 2008).  Esse bioma está situado entre 5° e 20° de 

latitude sul e de 45° a 60° de longitude Oeste, abrangendo aproximadamente 25% do 

território brasileiro, em torno de 204 milhões de hectares, sendo que a maior parte dessa 

área está localizada no Brasil Central (SANO et al., 2008).  

Os solos dominantes no Cerrado são os Latossolos e os Neossolos 

Quartzarênicos (GOMES et al., 2004), caracterizados como profundos, bem 

estruturados,  bem drenados, com alta estabilidade de agregados, principalmente, micro-

agregados quando não antropotizados  (GOEDERT, 1980; KLUTHCOUSKI et al., 

2003). Segundo Goedert (1980) são solos altamente intemperizados e com baixa 

capacidade de troca cátions (CTC), sendo que a matéria orgânica é fundamental para 

elevar a CTC.  As condições de tempo e de clima do Cerrado são determinadas pela 

dinâmica ou pelos sistemas da atmosfera que afetam toda a América do Sul (NIMER ; 

BRANDÃO 1972; SANO et al., 2008), a ação conjunta desses sistemas durante o ano 

confere ao Cerrado características climáticas em que se obtém duas estações bem 

definidas, uma chuvosa e uma seca. 

A estação chuvosa inicia-se entre os meses de setembro e outubro e se estende 

até março e abril, destacando-se os meses de novembro, dezembro e janeiro como os 

que apresentam a maior média mensal de precipitação. A estação seca é marcada por 

profunda deficiência hídrica, causada pela redução drástica da ocorrência das chuvas, e 

esta se inicia entre os meses de abril e maio e estende-se até parte dos meses de 

setembro a outubro (SANO et al., 2008), dessa forma o clima tropical estacional da 

região é marcado  pelo período de déficit hídrico intenso,  que pode chegar a sete meses 

sem precipitações ( SILVA et al., 2001). 

 O Cerrado tem grande importância para o desenvolvimento do agronegócio 

brasileiro, por ser uma das maiores fronteiras agrícolas do mundo. Os benefícios 
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provenientes da ocupação agrícola do Cerrado são incontestáveis, mas para que os 

sistemas produtivos sejam estabelecidos de forma sustentável, existe a necessidade de 

se dar atenção para informações desse bioma que são fundamentais, porém pouco 

conhecidas, para que se obtenha o máximo de benefícios com o mínimo de impactos 

negativos nas áreas de produção estabelecidas (SANO et al., 2008). 

 

3.2 CANA-DE-AÇÚCAR 

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) é originária da ilha de Papua, na 

Nova Guiné, onde além de crescer em meio silvestre, era utilizada como planta 

ornamental nos jardins e moradias. A cultura se expandiu juntamente com as migrações 

náuticas dos habitantes do Oceano Pacífico, disseminando-se em várias ilhas do sul do 

Pacífico, na Indochina, no Arquipélago da Malásia e em Bengala, sendo certo o seu 

aparecimento como planta produtora de açúcar na Índia (MIRANDA, 2008).    

Em 1532, Martim Afonso de Souza introduziu no Brasil as primeiras mudas de 

cana-de-açúcar, e estas eram provenientes da ilha da Madeira e Açores onde as 

condições ambientais eram muito similares às do Brasil, e tal fato impulsionou a 

formação dos primeiros engenhos açucareiros no país (MIRANDA, 2008; RIPOLI et 

al., 2006).  

Atualmente, essa cultura desempenha papel de extrema importância para a 

economia do Brasil (SILVA et al., 2012) e este é um dos maiores produtores mundiais 

de cana-de-açúcar.  A previsão total de cana para ser moída na safra 2012/13 é de 

595,13 milhões de toneladas, com aumento de 6,2% em relação à safra 2011/12, que foi 

de 560,36 milhões de toneladas. A previsão atual de produção de açúcar na safra 

2012/13 é de 37,66 milhões de toneladas e a produção de etanol total está estimada em 

23,62 bilhões de litros (CONAB, 2012b). 

A cana-de-açúcar é uma planta semiperene, da família Poaceae, com 

metabolismo fotossintético C4 que possui um grande armazenamento de sacarose nos 

tecidos dos colmos, tornando-a de extrema importância comercial                      

(TEJERA et al., 2007), nas  lavouras canavieiras é cultivado um híbrido interespecífico 

que recebe a denominação Saccharum spp. (RIPOLLI et al., 2006). 
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Segundo Gascho; Shih (1983) os estádios fenológicos da cana-de-açúcar podem 

ser separados em brotação e emergência, perfilhamento, crescimento dos colmos e 

maturação dos colmos. A brotação e emergência se iniciam quando o broto rompe as 

folhas da gema e se desenvolve rumo à superfície do solo e de forma simultânea a esse 

processo surgem as raízes do tolete. A emergência do broto ocorre de 20 a 30 dias após 

o plantio (DAP). O broto é um caule em miniatura que surge acima da superfície do 

solo e também é denominado de colmo primário (GASCHO; SHIH, 1983; BARBOSA, 

2010). 

O perfilhamento é o processo de emissão de colmos por uma mesma planta e 

esses são denominados perfilhos. Esse processo é regulado por hormônios e resulta no 

crescimento dos brotos que vão em direção à superfície do solo e estes emergem de 20 a 

30 dias após a emergência do colmo primário. É por meio desse processo de 

perfilhamento que é formada a touceira da cana e o perfilhamento máximo ocorre 

quando se observa total cobertura do solo pelas folhas dos colmos, fase na qual cada 

touceira possui o máximo de perfilhos. 

O crescimento dos colmos ocorre a partir do máximo perfilhamento e este é 

estimulado pela luz, umidade e temperaturas mais elevadas. Os colmos que prosseguem 

o desenvolvimento, a partir do estádio em que é observado o máximo perfilhamento, 

continuam crescendo, desenvolvem-se em altura e iniciam o acúmulo de açúcar na base 

do colmo. Nessa fase, o crescimento do sistema radicular torna-se mais intenso tanto na 

superfície quanto nas camadas mais profundas do solo e também é nessa fase em que as 

folhas mais velhas começam a ficar amareladas e secam. 

A maturação da cana-de-açúcar inicia-se junto com o crescimento intenso dos 

colmos, sobreviventes do perfilhamento da touceira, sendo que o excesso de açúcar 

permanece armazenado na base de cada colmo. Quando as touceiras atingem altura 

igual ou superior a dois metros, é possível observar amarelecimento e consequente seca 

das folhas que se encontram na altura mediana da planta, indicando que está sendo 

depositado açúcar nessa região. 
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  Figura 1. Fases fenológicas da cana-de-açúcar (NAKANO, 2011). 

 

 

 O plantio da cana-de-açúcar é feito em duas épocas, dando origem à cana-planta 

de ano (12 meses) ou à cana-planta de ano e meio (18 meses) (SUGAWARA; 

RUDORFF, 2011; MIRANDA, 2008), mas após o primeiro corte o ciclo de ambas é 

anual e ela recebe a denominação de cana soca (BARBOSA, 2010). A cana de ano (12 

meses), plantada em setembro-outubro, tem seu desenvolvimento máximo de novembro 

a abril, apresentando redução deste em determinados períodos, devido às condições 

climáticas adversas de inverno no Centro-Sul como a menor disponibilidade hídrica, 

baixas temperaturas e menores intensidades de radiação (RODRIGUES, 1995).  

 

  A cana de ano e meio (18 meses), plantada de janeiro ao início de abril, 

apresenta taxa de crescimento mínimo, e em algumas situações extremas o 

desenvolvimento da cultura pode ser nulo. Essa queda expressiva do desenvolvimento 

da cultura é ocasionada pelo período de inverno na região Centro-Sul, em que as 

condições climáticas não são favoráveis. A fase de desenvolvimento mais acentuado da 

cana de ano e meio inicia-se com a retomada das precipitações regulares, aumento da 
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intensidade luminosa e também da temperatura, e ocorre de outubro a abril, com pico de 

crescimento entre dezembro e abril (RODRIGUES, 1995).  

 

Vários fatores interferem na produção e maturação da cultura da cana-de-açúcar, 

sendo os principais a temperatura, luz, disponibilidade de água e nutrientes, além do 

manejo da cultura e da variedade plantada (CESAR et al., 1987; MAULE et al., 2001). 

O período entre o outono e o inverno, em que ocorre a diminuição das chuvas e 

temperaturas mais baixas, existe maior atividade de maturação e menor atividade de 

crescimento, sendo que há intenso armazenamento de açúcar. O momento da colheita é 

definido em função da variedade, época de colheita, duração do ciclo, manejo da 

maturação e condições climáticas (GASCHO; SHIH, 1983; BARBOSA, 2010). 

 

 A cana-de-açúcar é colhida de forma escalonada, conforme os diferentes 

estágios de maturação das variedades, o que permite uma melhor logística na colheita 

das áreas, que são bastante extensas (MIRANDA, 2008). A colheita do canavial é 

realizada anualmente e o aumento do número dos estágios de corte ocasiona uma perda 

gradativa de produtividade, quando a lavoura não for viável economicamente, com 

relação aos custos da colheita e o rendimento do canavial, a área é reformada com o 

plantio de novas mudas (SUGAWARA; RUDORFF, 2011).  

As características de cada genótipo é que determinam o número de colmos por 

planta, assim como a estatura e o diâmetro dos colmos, o comprimento e a largura das 

folhas, arquitetura da parte aérea, sendo que a expressão desses caracteres é muito 

influenciada pelo clima, pelo manejo e pelas práticas culturais utilizadas. As 

características das variedades determinam a eficiência fotossintética da cana-de-açúcar, 

além da influência das variações climáticas que prevalecem durante todo o 

desenvolvimento (RODRIGUES, 1995; BARBOSA, 2010). A disponibilidade de água e 

a temperatura são fatores que afetam muito o crescimento da cultura (BARBOSA, 

2010).   

A demanda hídrica da cana-de-açúcar varia de acordo com os diferentes estádios 

fenológicos da cultura (GAVA et al., 2011), ela  também é influenciada pelas  

condições ambientais, manejo agrícola, período de plantio e variedade plantada; 

normalmente a demanda hídrica da cultura é reduzida com a sucessão dos ciclos de 

cultivo (FARIAS et al., 2008; SILVA et al., 2012). 
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A cana-de-açúcar é uma cultura adaptada aos climas tropical e subtropical, e 

demanda um grande volume de água no seu sistema de produção, principalmente 

quando se encontra em pleno desenvolvimento vegetativo, sendo que a produção de 

biomassa pela cultura é bastante expressiva (TEJERA et al., 2007), desde que o 

suprimento de água seja adequado a cultura (WIEDENFELD, 2004; SILVA et al., 

2012).  

 

3.2.1 VARIEDADES  

 As variedades de cana-de-açúcar são componentes importantes do sistema de 

produção, isso porque é através delas que é possível elevar a eficiência produtiva do 

setor sucroalcooleiro. A melhoria da qualidade da matéria prima para a produção de 

açúcar e álcool tem relação direta com a oferta de variedades mais eficientes para 

determinados sistemas produtivos, e o resultado das pesquisas com melhoramento 

genético proporcionam ao setor canavieiro variedades adaptadas às condições 

especificas de produção. 

Existem consideráveis diferenças entre as variedades de cana-de-açúcar com 

relação às respostas ao déficit hídrico, mas as informações do comportamento da 

variedade quando submetida à restrição hídrica só é veiculada quando a mesma já está 

sendo utilizada em plantios comerciais (IANMAN-BAMBER; SMITH, 2005; SILVA et 

al., 2008).  Assim os programas de melhoramento vegetal devem divulgar as 

características com relação à tolerância à seca e a responsividade à irrigação das 

variedades disponíveis no mercado, facilitando o planejamento do plantio do canavial, 

pois o produtor rural das áreas de expansão, cuja disponibilidade hídrica é limitante, 

poderá selecionar a variedade que se adapta melhor ao sistema produtivo empregado.  

Mecanismos comuns de tolerância à seca como, por exemplo, o enrolamento das 

folhas, senescência foliar, fechamento dos estômatos e sistema radicular profundo são 

observados em variedades consideradas mais tolerantes à seca, e a intensidade de 

expressão desses mecanismos varia entre as variedades presentes no mercado. 

Mudanças morfofisiológicas em resposta à restrição hídrica, atualmente, são pouco 

estudadas e utilizadas em programas de melhoramento genético da cana-de-açúcar, e 

essas informações são importantes quando se trata de um sistema produtivo em que 
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ocorre a estacionalidade das chuvas e uma menor disponibilidade de água para 

utilização da irrigação (IANMAN-BAMBER; SMITH, 2005). 

Ao identificar que existem determinados mecanismos morfofisiológicos 

utilizados pela cultura para tolerar longos períodos sem suprimento hídrico adequado, e 

que essas características podem ser identificadas e mensuradas, são obtidas informações 

que podem ser comercialmente importantes para os programas de melhoramento vegetal 

e para o produtor que tem seu sistema produtivo implantado num ambiente em que a 

estacionalidade das chuvas é um fator limitante. Dessa forma, as análises fisiológicas e 

morfológicas são importantes na caracterização das variedades e no melhoramento 

vegetal (IANMAN-BAMBER; SMITH, 2005). 

As áreas de produção de cana-de-açúcar se expandiram para zonas marginais, 

principalmente com relação à disponibilidade hídrica, e uma forma de resolver o 

problema dessas novas áreas canavieiras seria o plantio de variedades tolerantes à seca e 

responsivas à irrigação. A necessidade de novas variedades e a seleção das mesmas com 

relação aos mecanismos de tolerância à seca faz-se necessária, assim os programas de 

melhoramento da cana-de-açúcar devem buscar além dos ganhos em produção, 

variedades que tolerem e sejam eficientes quando inseridas nesses novos sistemas 

produtivos.  

 

3.3 A REGIÃO CENTRO-OESTE COMO ÁREA DE EXPANSÃO DO SETOR 

SUCROALCOOLEIRO 

O setor canavieiro continua em expansão no Brasil. Segundo o levantamento de 

safra realizado pela Conab (2011) em Minas Gerais (83.100 ha), Mato Grosso do Sul 

(87.700 ha), Goiás (79.110 ha) e Mato Grosso (13.040 ha) as áreas de produção da 

cana-de-açúcar apresentaram aumento significativo. Essa tendência de expansão 

continua sendo observada nas safras subsequentes (2012/2013) e as áreas de produção 

continuam em progressivo aumento nos estados da região Centro-Oeste e Sudeste e Sul, 

sendo que na região Centro-Oeste foi observado um crescimento significativo de 

233.840 mil hectares (CONAB, 2012a).  

Uma parte significativa do Cerrado está concentrada na região Centro-Oeste, e 

esse bioma apresenta características climáticas peculiares, possui duas estações bem 
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definidas, uma com intensa precipitação e outra estação seca, e esta é marcada por 

acentuada deficiência hídrica (SANO et al., 2008). A estacionalidade das chuvas 

ocorrente nessa região pode ser observada na Tabela 1, que mostra um período chuvoso 

que vai de outubro até março, sendo os meses de novembro, dezembro e janeiro os que 

apresentam a maior média mensal de precipitação, e os períodos mais secos que 

englobam de 5 a 6 meses de deficiência hídrica.  O desvio padrão dos meses mais secos 

é menor, em contraposição dos coeficientes de variação mais elevados, fatores que 

evidenciam a distribuição irregular das chuvas e a variabilidade relativa da precipitação 

no Cerrado durante todo o ano (SANO et al., 2008). 

 

Tabela 1. Médias históricas mensais de precipitação na Embrapa Cerrados      

(Planaltina-DF), com respectivos desvios-padrão e coeficientes de variação (SANO et 

al., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

A estacionalidade das chuvas pode ocasionar efeitos prejudiciais às plantas, se o 

período de restrição hídrica coincidir com a época crítica de necessidade de água, 

afetando a produtividade da lavoura (LOPES, 1984; FELIPE, 2008). A demanda hídrica 

da cana-de-açúcar é de 1.500 a 2.500 mm por ciclo vegetativo (DOOREMBOS; 

KASSAM, 1979), e pode variar conforme os diferentes estádios fenológicos da cultura 

(GAVA et al., 2010), como também das condições técnicas do manejo (SILVA et al., 

2012).  

Na safra 2011/2012, a lavoura de cana-de-açúcar apresentou um 

desenvolvimento abaixo do ideal e inferior ao da safra passada, levando a uma 

Mês 
Média 

(mm) 

Desvio-Padrão  

        (mm) 

Coeficiente de 

Variação (%) 

Janeiro 255,4 137,8 53,9 

Fevereiro 180,7 96,4 53,3 

Março 224,2 116,5 51,9 

Abril 93,5 49,9 53,3 

Maio 26,5 28,1 106,1 

Junho 5,1 9,3 184,1 

Julho 5,4 13,2 244,4 

Agosto 14,6 15,9 108,7 

Setembro 39,9 37,5 93,8 

Outubro 128,6 86,7 67,4 

Novembro 191,4 78,2 40,8 

Dezembro 231,5 95,9 41,4 
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produtividade menor que a estimada inicialmente pelos produtores. As causas para esta 

queda foram diversas, mas o clima foi o principal fator que ocasionou diminuição da 

produção. As chuvas escassas em toda a região Centro-Oeste e Sudeste resultaram em 

problemas com relação à brotação e ao desenvolvimento do canavial, tanto nas áreas 

colhidas, como nas áreas de renovação e expansão (CONAB, 2011). 

  A média brasileira de produtividade para a safra 2011/12 foi de 67.06 ton. ha
-1 

(CONAB, 2012a), uma redução expressiva com relação à safra 2010/2011, que foi de 

77.5 ton. ha
-1

, e essa retração na produtividade foi ocasionada principalmente pelo 

menor volume de chuvas (CONAB, 2011).  

Nas áreas de expansão, que tem como característica longos períodos de 

deficiência hídrica, é possível observar a baixa produtividade, e tal fator denota que o 

aumento da produção de cana-de-açúcar no Brasil não ocorreu pelo incremento de 

toneladas de colmos colhidos por hectare, mas sim pelo surgimento de novas áreas de 

produção (ARANTES, 2012). A expansão em si é um fator positivo, mas a percepção 

de que o aumento da produção foi ocasionado pelo o aumento da área de cultivo, torna o 

sistema produtivo da cana-de-açúcar distante da condição ideal, que seria o aumento do 

rendimento por hectare plantado. 

A estacionalidade das chuvas, que ocasiona o déficit hídrico na região Centro-

Oeste, é um problema dessa área de expansão canavieira. Na Tabela 2 é possível 

observar as variações da safra 2011/2012 para a safra 2012/2013 com relação ao 

aumento da área, produção e produtividade em várias regiões canavieiras do Brasil.  
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 Tabela 2.  Comparativo de área, produtividade e produção das safras 2011/12 e 2012/13 (CONAB, 2012a).  

 

 

REGIÃO /UF 

ÁREA 

 (Em mil ha) 

PRODUTIVIDADE 

(Em kg ha-1) 

PRODUÇÃO  

(Em mil t) 

Safra 

2011/12 

Safra 

2012/13 

VAR. 

% 

Safra 

2011/12 

Safra 

2012/13 
VAR. % 

Safra 

2011/12 

Safra 

2012/13 
VAR. % 

NORTE 34,400 43,360 26,00 73.522 71.882 (2,23) 2.529,2 3.116,8 23,20 

RO 2,770 3,450 24,72 56.712 77.840 37,30 157,1 268,5 70,90 

AC 0,570 0,570 - 92.352 92.500 0,20 52,6 52,7 0,20 

AM 3,780 3,680 (2,71) 75.918 76.482 0,70 287,0 281,5 (1,90) 

PA 12,570 12,570 - 53.012 55.000 3,80 666,4 691,4 3,80 

TO 14,710 23,090 57,00 92.872 78.940 (15,0) 1.366,2 1.822,7 33,4 

NORDESTE 1.108,220 1.099,700 (0,80) 56.755 57.268 0,90 62.896,7 62.978,1 0,10 

MA 39,570 41,870 5,81 57.255 60.564 5,80 2.265,6 2.535,8 11,90 

PI 13,910 14,810 6,50 71.312 70.000 (1,80) 992,0 1.036,7 4,5 

CE 1,990 2,150 8,00 60.000 78.000 30,00 119,4 167,7 40,50 

RN 62,260 60,390 (3,00) 47.756 41.000 (14,10) 2.973,3 2.476,0 (16,70) 

PB 122,590 122,710 0,10 54.842 51.830 (5,50) 6.723,1 6.360,1 (5,40) 

PE 326,110 309,740 (5,02) 54.099 55.100 1,90 17.642,2 17.066,7 (3,30) 

AL 463,650 448,860 (3,19) 59.755 59.562 (0,30) 27.705,4 26.735,0 (3,50) 

SE 35,540 43,360 22,00 53.979 63.736 18,10 1.918,4 2.763,6 44,10 

BA 42,600 55,810 31,00 60.031 68.743 14,50 2.557,3 3.836,5 50,00 

CENTRO-OESTE 1.379,370 1.531,100 11,00 66.866 69.966 4,64 92.233,5 107.124,5 16,10 

MT 220,090 235,430 6,97 59.765 68.337 14,30 13.153,7 16.088,6 22,30 

MS 480,860 554,290 15,27 70.415 69.575 (1,20) 33.859,8 38.564,7 13,90 

GO 678,420 741,380 9,28 66.655 70.775 6,20 45.220,1 52.471,2 16,00 

SUDESTE 
5.220,970 5.243,390 0,40 69.353 72.927 5,20 362.089,8 382.386,4 5,60 

MG 742,650 721,860 (2,80) 67.652 74.200 9,70 50.241,8 53.562,0 6,60 

ES 66,930 64,890 (3,05) 59.821 62.000 3,60 4.003,8 4.023,2 0,50 

RJ 41,310 37,180 (10,00) 53.446 45.100 (15,60) 2.207,9 1.676,8 (24,10) 

SP 4.370,080 4.419,460 1,13 69.938 73.114 4,50 305.636,4 323.124,4 5,70 

SUL 613,140 610,220 (0,50) 66.240 67.228 1,50 40.614,7 41.024,0 1,00 

PR 611,440 608,380 (0,50) 66.269 67.250 1,50 40.519,5 40.913,6 1,00 

RS 1,700 1,840 8,00 55.956 60.000 7,20 95,1 110,4 16,10 

NORTE/NORDESTE 1.142,620 1.143,060 - 57.259 57.823 1,00 65.425,8 66.094,9 1,00 

CENTRO-SUL 7.213,480 7.384,710 2,40 68.613 71.842 4,70 494.938,0 530.534,9 7,20 

BRASIL 8.356,100 8.527,770 2,10 67.060 69.963 4,30 560.363,8 596.629,8 6,50 

Fonte: CONAB, 2012a 
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3.4 DÉFICIT HÍDRICO 

3.4.1 ASPECTOS GERAIS 

A restrição hídrica é um estresse ambiental que tem influência expressiva na 

agricultura. A frequência e a intensidade do déficit hídrico constituem os fatores mais 

importantes à limitação da produção agrícola mundial, por esse motivo muitos esforços 

tem sido realizados para melhorar a produtividade dos cultivos agrícolas sob condições 

de seca (CATIVELLI et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2012). 

   Nas regiões em que são observados períodos de déficit hídrico acentuado é 

necessário estudar a relação da cultura com a água, visando ter como resposta, o quanto 

a cultura tolera períodos de restrição hídrica para que estratégias de manejo possam ser 

adotadas (IANMAN-BAMBER; SMITH, 2005), pois o déficit hídrico pode ocasionar 

problemas ao desenvolvimento e à produtividade de várias culturas agrícolas 

(MACHADO et al., 2009; PIMENTEL, 2004).  

O déficit hídrico pode ser definido como todo conteúdo de água de um tecido ou 

célula que está abaixo do conteúdo de água mais alto exibido no estado de maior 

hidratação, e ele ocorre quando a perda de água excede a absorção. A maioria das 

plantas está sujeita a uma deficiência de água durante o dia seguida de uma recuperação 

à noite (MORENO, 2009). 

A seca pode ser definida de diferentes formas, a depender de inúmeros fatores, 

como por exemplo, a área de conhecimento em que essa definição será utilizada. No 

âmbito agronômico e fisiológico a seca é definida como o déficit hídrico, comparado 

com o suprimento hídrico demandado para o máximo ou ótimo crescimento, que 

prejudica o crescimento e a produção das plantas (LOWER, 2012). 

O estresse é em geral é definido como um fator externo, que exerce uma ação 

desvantajosa sobre a planta; ele ocasiona respostas (usualmente negativas quando 

comparadas a uma planta que está sob suprimento hídrico adequado) exibidas pelas 

funções da planta (células, organelas) devido ao decréscimo do conteúdo de água e da 

energia livre da água na planta e no ambiente.  

O estresse é um fenômeno que ocasiona nas plantas alterações fisiológicas e 

bioquímicas, ocorrem mudanças estruturais e funcionais em todos os níveis 
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organizacionais, e estas ocorrem das moléculas grandes tais como proteínas e lípidos, e 

a agregações delas nas membranas, para as mais complexas organelas (cloroplastos, 

mitocôndrias), e em seguida, nas células, tecidos e órgãos, através de toda a planta 

(LOWER, 2012). 

A tolerância à seca implica a capacidade da planta de suportar a restrição hídrica 

sem dano ou sofrimento, assim uma cultura tolerante á seca teria a capacidade de resistir 

ao déficit hídrico sem decréscimo da produtividade (LOWER, 2012).  Essa aptidão da 

aptidão da planta em enfrentar o ambiente desfavorável pode aumentar em função da 

exposição ao estresse, assim considera-se que a planta está aclimatada, e a aclimação 

difere-se da adaptação, pois esta se refere a um nível de tolerância geneticamente 

determinado (TAIZ; ZEIGER, 2004).  

A presença de reservas de água dentro dos vacúolos das células ou no xilema 

possibilita a planta suportar severas faltas de água, por determinado tempo.  A perda de 

água superior à absorção não pode ser tolerada por tempo indeterminado, e as plantas 

respondem a um suprimento reduzido de água ou a excesso de transpiração fechando os 

estômatos e essa resposta é ocasionada pela síntese de ácido abscísico nas folhas 

murchas. O ácido abscísico (ABA) pode ser produzido em folhas maduras e em 

situações de estresse pode ser exportado para as folhas em que a transpiração é mais 

intensa, causando o fechamento estomático e diminuindo a atividade fotossintética num 

curto intervalo de tempo (MORENO, 2009). 

A planta que altera o metabolismo de várias maneiras para se adequar ao estresse 

ambiental, ou uma planta capaz de obter mais água ou que apresenta maior eficiência 

em seu uso, será mais tolerante à seca. Algumas plantas possuem adaptações a uma 

menor disponibilidade hídrica, como os tipos fotossintéticos C4 e CAM, sendo que estas 

com o suprimento de água adequado apresentam maior eficiência de uso da água do que 

as plantas C3. 

 Nas plantas CAM o fechamento dos estômatos durante o dia combinado com a 

fixação de CO2 durante a noite, reduz a perda de água sem limitar a fotossíntese, essas 

plantas são as que mostram a maior eficiência de uso da água, entretanto, elas 

apresentam a menor taxa de crescimento. O estômato das espécies C4 são menos 

sensíveis ao poder de desidratação da atmosfera, quando comparadas aos das plantas C3 

(PUGNAIRE et al., 1993). As plantas CAM e C4 podem manter os estômatos fechados, 
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mantendo a assimilação de CO2 e perdendo menos água (MAGALHÃES, 1979; 

PIMENTEL, 2004), elas exibem mecanismos de aclimatação em resposta ao estresse 

hídrico.  

Pesquisadores diferenciaram os mecanismos de resposta da planta à deficiência 

hídrica em quarto tipos. A limitação do crescimento para minimizar a perda de água é 

um desses mecanismos; existem também as adaptações morfológicas e fisiológicas, 

além de alterações metabólicas.  As três primeiras formas de reação da planta ao 

estresse hídrico são processos complexos, conhecidos de forma incompleta, porém 

muitos progressos já foram obtidos no entendimento das mudanças ocorridas no 

metabolismo da planta, quando submetida ao estresse hídrico (BARBOSA, 2010). 

 

3.4.2 DEFICIÊNCIA HÍDRICA: CANA-DE-AÇÚCAR 

O déficit hídrico, na maioria das vezes, ocorre na planta quando a taxa de 

transpiração é mais intensa que a absorção de água, sendo comum em diversas culturas 

agrícolas. Esse processo também pode ocorrer com a cana-de-açúcar (BARBOSA, 

2010); apesar dessa planta obter sistema fotossintético C4 e ser adaptada às condições de 

elevada intensidade luminosa, altas temperaturas e relativa escassez de água 

(ARANTES, 2012).  

Segundo Maas e Hoffman (1977), a cana-de-açúcar é moderadamente sensível 

ao estresse hídrico. Doorembos e Kassam (1979), afirmam que as consequências da 

deficiência hídrica variam de acordo com o estádio de desenvolvimento da cultura, este 

que é divido em brotação e emergência, perfilhamento, crescimento dos colmos e 

maturação (GASCHO; SHIH, 1983). 

Conforme a fase fenológica, o déficit hídrico tem maior ou menor impacto na 

produtividade agrícola (PIMENTAL, 2004; MACHADO et al., 2009). A cana-de-açúcar 

apresenta expressiva demanda hídrica no período do perfilhamento e do rápido 

crescimento que ocorre 60 a 150 dias após plantio (RAMESH, 2000; MACHADO et al., 

2009) e foi relatado que é nesse estádio fenológico que a cultura está mais suscetível ao 

déficit hídrico, porque a planta obtém um rápido desenvolvimento, expressiva área 

foliar e dessa forma ela necessita de uma maior quantidade de água para viabilizar a 

troca de gases com a atmosfera (PIRES et al., 2008). 
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 Em contraposição a essa informação, Doorembos e Kassam (1979) afirmaram 

que é o primeiro estádio fenológico da cultura o mais suscetível ao estresse hídrico, ou 

seja, a brotação e emergência, mas também existem relatos de que a suscetibilidade 

mais acentuada da cana-de-açúcar ao déficit hídrico ocorre quando as plantas estão na 

fase de crescimento dos colmos, o que causa prejuízos expressivos na produção de 

fitomassa e no rendimento de sacarose (IANMAN-BAMBER; SMITH, 2005; 

MACHADO et al., 2009). 

Alterações morfofisiológicas são realizadas pela planta para evitar os efeitos da 

restrição hídrica, e mesmo considerando essas alterações, a cana-de-açúcar apresenta 

decréscimo significativo na produção de fitomassa (MACHADO et al., 2009). Tem-se 

observado que ocorre uma redução de 35% na produção de biomassa vegetal da cultura, 

em consequência da deficiência hídrica, num período de alta demanda evaporativa 

(INMAN- BAMBER, 2004).   Existe uma variação genotípica da cana-de-açúcar quanto 

à tolerância ao déficit hídrico (IANMAN-BAMBER; SMITH, 2005) e essa 

característica tem controle multigênico (RODRIGUES et al., 2009). 

 Nas regiões em que a irrigação não está disponível, conhecimentos sobre a 

relação entre a água e a planta poderiam auxiliar na construção de um programa de 

melhoramento genético vegetal em que o fator seca seria uma das características 

importantes com relação à seleção dos materiais. O manejo do canavial também poderia 

ser influenciado por essas informações, de forma que houvesse sincronização do 

período de maior demanda hídrica da cultura com as precipitações regulares, evitando 

prejuízos ocasionados pelo estresse hídrico, e no período de déficit hídrico o canavial 

iniciasse a maturação dos colmos já que a restrição hídrica pode auxiliar no acúmulo de 

sacarose (IANMAN-BAMBER; SMITH, 2005; LAWLOR, 2013). 

 

3.5 VARIAÇÕES MORFOFISIOLÓGICAS DA CANA-DE-AÇÚCAR SOB 

DÉFICIT HÍDRICO 

Análises biométricas da parte aérea da cana-de-açúcar permitem inferir a 

influência de fatores abióticos (adubação, irrigação, data de início e tipo do ciclo, clima, 

solo, variedade) e de fatores bióticos (doenças, pragas, entre outros) no rendimento final 

da cultura (SMIT; SILGLES, 2006; SILVA, 2012). A avaliação de algumas variáveis 
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morfológicas como altura e diâmetro dos colmos, plantas m
-1

, área foliar e 

produtividade torna possível à identificação da capacidade produtiva de diferentes 

variedades (SUGAWARA; RUDORFF, 2011). 

A identificação das prováveis variações no desenvolvimento da cultura, que 

ocorrem durante o ciclo, é fundamental para que se possa modelar e quantificar o 

crescimento da cana-de-açúcar em diferentes ambientes de produção (TERUEL et al., 

1997, OLIVEIRA et al., 2010).  A avaliação do crescimento vegetativo da cana-de-

açúcar permite identificar as fases de desenvolvimento da cultura nos diferentes 

ambientes de cultivo, proporcionando sua condução de forma que o máximo 

desenvolvimento coincida com os períodos de maior disponibilidade hídrica e radiação 

solar, o que leva a cultura a expressar todo seu potencial genético, além de permitir 

manejar diferentes formas de adubação e tratos culturais (STONE et al., 1999, 

OLIVEIRA et al., 2010).   

A cana-de-açúcar é uma cultura que perfilha de forma muito intensa na fase 

inicial do desenvolvimento, e com o passar do tempo, é possível observar o 

autossombreamento da cultura e este provoca alguns efeitos, induzindo a inibição do 

perfilhamento e a aceleração do desenvolvimento do colmo principal e dessa forma o 

crescimento em altura é contínuo até a ocorrência de alguma limitação no suprimento de 

água, ocorrência de temperaturas baixas ou ainda devido ao florescimento 

(RODRIGUES, 1995).  

O período de exposição à seca afeta de forma negativa o crescimento da parte 

aérea, principalmente o número de folhas verdes, devido à progressão da senescência 

foliar, o que pode ocasionar uma menor interceptação da radiação solar e consequente 

redução na eficiência de uso da água e na fotossíntese. Devido à menor interceptação da 

radiação solar, ocorre um aumento da radiação transmitida pelo solo (INMAN- 

BAMBER, 2004), além disso, a deficiência hídrica também pode ocasionar a inibição 

do surgimento de novas folhas. O grau de ocorrência dessas alterações é decorrente da 

intensidade do estresse hídrico e dependente do genótipo (SMIT; SINGELS, 2006; 

MACHADO et al., 2009).   

Segundo Inman-Bamber e Smith (2005), durante o período de estresse hídrico as 

folhas emergentes tendem a ficar acumuladas no cartucho da planta, isso porque o 

desenvolvimento é impedido pelo baixo potencial de água na planta e no solo. Quando o 
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adequado regime hídrico é retomado, essas folhas passam a se desenvolver de forma 

normal, sendo que após sete dias da retomada do suprimento hídrico adequado, as 

folhas da planta apresentam desenvolvimento parecido com o de plantas que não 

estavam sob nenhum tipo de estresse. O acúmulo das folhas no cartucho permite uma 

recuperação rápida e a retomada da expansão foliar quando o estresse é reduzido.  

A redução do número de colmos e a formação de internódios menores são 

alterações morfológicas que podem ser observadas quando a cana-de-açúcar é 

submetida ao déficit hídrico (FELIPE, 2008).   O diâmetro dos colmos também pode ser 

influenciado pelo regime hídrico que a planta está submetida, mas tal característica 

também depende da variedade plantada e do ciclo da mesma (SILVA; COSTA, 2004; 

SILVA et al., 2008).  

O peso e o crescimento dos colmos são afetados de forma muito intensa e 

negativa quando a cana-de-açúcar é submetida a condições de estresse hídrico (SILVA; 

COSTA, 2004; SILVA et al., 2008), pois o crescimento das plantas é resultado da 

divisão e do alongamento celular e o estresse hídrico reduz diretamente o crescimento 

das plantas, diminuindo a assimilação de CO2 e reduzindo a divisão e o alongamento 

celular (PUGNAIRE et al., 1993).  

A formação da parte aérea da cultura desempenha papel muito importante no seu 

rendimento, interceptando a radiação solar, influenciando, sobremaneira nos processos 

fotossintéticos e de transpiração da cultura, além de evitar o aparecimento de ervas 

daninhas, sendo, portanto, fator crucial do rendimento da cultura (BARBOSA, 2010). 

Além das avaliações biométricas, as análises fisiológicas podem auxiliar no processo de 

caracterização de uma variedade (GAVA et al., 2001, OLIVEIRA et al., 2010). 

O metabolismo fotossintético da cana-de-açúcar é C4, e por isso ela é 

considerada altamente eficiente na conversão de energia radiante em energia química, 

com taxas fotossintéticas calculadas em 100 mg de CO2 fixado por dm
2 

de área foliar 

por hora, mas essa intensa atividade fotossintética, não se correlaciona diretamente com 

a elevada produtividade de biomassa sendo que as características das variedades 

influenciam a eficiência fotossintética da cana-de-açúcar, além das condições climáticas 

que também são determinantes (RODRIGUES, 1995). 
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 As plantas expostas ao déficit hídrico alteram seu metabolismo, pela ativação de 

diferentes mecanismos de tolerância para se adaptarem a esse tipo de estresse, sendo 

que qualquer diminuição na disponibilidade de água pode afetar de forma imediata o 

crescimento das plantas, provocando efeitos em diversos processos fisiológicos da 

planta, como é possível observar na Figura 2 (PUGNAIRE et al., 1993).      

 

 

 

Figura 2. Sensibilidade relativa ao estresse hídrico com relação a vários processos 

fisiológicos da planta.  As barras sólidas horizontais indicam a gama de níveis de 

estresse dentro dos quais processos fisiológicos da planta são primeiramente afetados 

As barras fragmentadas indicam a porção da faixa do potencial hídrico em que a 

resposta fisiológica não está bem estabelecida (PUGNAIRE et al.,  1993).   

       

O déficit hídrico reduz de forma drástica a capacidade fotossintética da cana-de-

açúcar, e afeta diversos processos fisiológicos. As respostas fisiológicas ao estresse 

a 
Rápido crescimento dos tecidos  

b
 Folhas estioladas  

c
 Deve depender das dimensões do xilema 
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hídrico ocorrem de forma rápida, e nesse processo de mudanças metabólicas, ocorre o 

fechamento dos estômatos (Figura 2), que gera uma série de alterações, como a redução 

do suprimento de CO2 para a fotossíntese, aumentando a resistência difusiva ao vapor 

de água, reduzindo a transpiração, o que afeta a dissipação da energia térmica e o 

transporte de nutrientes por fluxo de massa, entre outros (WU; CAMPBELL, 2007), e 

vários desses efeitos refletem nos mecanismos de adaptação das plantas ao ambiente 

(HESCHEL; RIGINOS, 2005; OLIVEIRA et al., 2012).  

Entre os fatores ambientais que mais influenciam na conversão de energia em 

açúcar na cultura da cana-de-açúcar pode-se citar a energia solar; a concentração de 

CO2; a temperatura; a disponibilidade de água e de nutrientes (GAVA et al., 2010; 

OLIVEIRA et al., 2012).  A conversão de energia solar em energia à base de carbono 

implica em perda de água, e esta é consideravelmente maior que o ganho de C. Numa 

base molar, o gradiente de difusão do vapor de água para a atmosfera é mais intenso do 

que o gradiente de CO2 da atmosfera para a folha (PUGNAIRE et al., 1993). 

Existem algumas mudanças nos processos fisiológicos e na estrutura da planta 

em resposta ao estresse hídrico, como a mudança de seu comportamento na abertura e 

fechamento dos estômatos, menor volume celular, redução da área foliar, aumento da 

espessura foliar, folhas com a presença de tricomas, aumento do sistema radicular em 

área de alcance e em profundidade, além de muitas mudanças na produção e atividade 

de enzimas e hormônios (PUGNAIRE et al., 1993).  

Respostas ao estresse hídrico como a aclimatação incluem o ajustamento do 

potencial osmótico pela acumulação de solutos, mudanças na elasticidade da parede 

celular e mudanças morfológicas. As respostas em longo prazo e adaptações à seca 

incluem mudanças morfológicas específicas, características geneticamente fixadas e 

sofisticados mecanismos fisiológicos (PUGNAIRE et al., 1993).  

O fechamento dos estômatos, apesar de ser uma maneira eficaz de evitar a 

desidratação, pode reduzir a fotossíntese abaixo do ponto de compensação, 

especialmente em ambientes mais secos e pode ser por esse motivo que é ocasionado 

um desequilíbrio, porque ocorre a redução da taxa de transpiração e a fotoinibição     

(PUGNAIRE et al., 1993).  
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 As adaptações metabólicas ao estresse hídrico podem explicar como as plantas, 

com diferentes formas de realizar a fotossíntese, diferem com relação à sensibilidade a 

umidade da atmosfera e ao gradiente resultante da pressão de vapor de água da folha 

para o ar e essas adaptações estão associadas aos mecanismos que a planta possui para e 

evitar a desidratação (PUGNAIRE et al., 1993).  

 

3.6  MANEJO DA IRRIGAÇÃO NA CANA-DE-AÇÚCAR   

A irrigação tem como objetivo aumentar a produtividade agrícola tanto em 

quantidade como em qualidade e ainda proporcionar a expansão agrícola para novas 

áreas em que o fator limitante é o período de déficit hídrico acentuado (ARANTES, 

2012). O manejo da irrigação é feito em função do tipo e das características do solo, da 

variedade plantada, do estádio fenológico da cultura e das condições climáticas (SILVA 

et al., 2012).  

 Além do manejo da irrigação, o momento de aplicar a lâmina de água é de 

grande importância, depende da fase de crescimento da cultura e das condições 

meteorológicas e para maximizar a lucratividade dos sistemas de produção irrigados, a 

quantidade de água a ser aplicada também deve ser baseada na demanda hídrica e no 

manejo da cultura (SILVA et al., 2012). 

A região Centro-Oeste, como área de expansão canavieira, apresenta problemas 

com relação à disponibilidade hídrica, devido ao longo período de seca. A irrigação 

pode ser uma ferramenta para o produtor viabilizar a produção e aumentar a 

produtividade da cana-de-açúcar na região, sendo que a utilização dessa tecnologia 

possibilita o suprimento adequado à demanda hídrica da cultura, evitando assim que a 

planta seja submetida a períodos de intensa restrição hídrica (ARANTES, 2012). 

O cultivo irrigado da cana-de-açúcar proporciona aumento da produtividade, da 

produção e do número de cortes por plantio, além de promover a sustentabilidade 

econômica da atividade sucroalcooleira (ARANTES, 2012). Portanto, a irrigação e o 

manejo racional da mesma são fatores fundamentais para maximizar a produtividade do 

setor canavieiro (DANTAS NETO et al., 2006; GAVA et al., 2011). 
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O manejo de irrigação adequado implica a identificação dos padrões de 

crescimento da cana-de-açúcar, permitindo selecionar variedades edafoclimaticamente 

adaptadas aos diferentes ambientes de produção e que se sejam eficientes no uso da 

água (OLIVEIRA et al., 2010). A cana-de-açúcar é uma cultura que demanda um 

grande volume de água (WIEDENFELD, 2004), e o conhecimento da demanda hídrica 

em determinadas fases fenológicas da cultura é de grande importância, pois essa 

informação poderá ser utilizada nas áreas irrigadas, visando aumentar a eficiência da 

irrigação através de melhorias no dimensionamento e no manejo dos sistemas de 

irrigação (SILVA et al., 2012). 

As respostas da cultura à irrigação dependem de um conjunto de fatores, como 

por exemplo, as lâminas de água aplicadas e a quantidade de fertilizante empregada no 

manejo da fertilidade do solo (DANTAS NETO et al., 2006). Os fatores que interferem 

na produção e na qualidade da cana-de-açúcar devem ser constantemente estudados sob 

diferentes aspectos.  

O estudo da cultura em seu ambiente de desenvolvimento pode gerar uma 

grande quantidade de informações para adequar o melhor manejo e a variedade a ser 

plantada em ambientes específicos (solo e clima), e assim explorar o máximo potencial 

do local de produção, para promover o melhor rendimento da cultura e uma maior 

lucratividade ou competitividade para as agroindústrias canavieiras (MAULE et al., 

2001). 

Segundo Doorenbos e Kassam (1979) a necessidade hídrica da cana-de-açúcar é 

de 1.500 a 2.500 mm por ciclo vegetativo e o manejo da irrigação deve ser feito de 

acordo com as fases fenológicas de cada variedade, logo a informação da relação da 

água com a cana-de-açúcar pode ser utilizada para a execução de um manejo de 

irrigação mais eficaz. É compreensível que os produtores de cana-de-açúcar, que 

possuem um sistema de irrigação adequado com água disponível manejem a lavoura de 

forma que não ocorra nenhum tipo de estresse hídrico, entretanto a cana-de-açúcar pode 

suportar certo grau de deficiência hídrica sem que ocorram prejuízos na produção de 

biomassa e acumulação de sacarose (IANMAN-BAMBER; SMITH, 2005).  

A fase fenológica em que ocorre o desenvolvimento vegetativo acentuado, como 

o máximo perfilhamento, é a mais sensível ao estresse hídrico e provavelmente, esse 

estresse é inevitável em muitas situações, até mesmo em sistemas produtivos em que a 
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água destinada à irrigação seja abundante. A cana-de-açúcar tem tolerância moderada ao 

estresse hídrico, e a lâmina de água que será aplicada na cultura talvez não necessite ser 

100% do que é demandado. 

 O manejo da irrigação da cana-de-açúcar deverá ser feito visando aumentar a 

eficiência e a sustentabilidade do processo produtivo, visto que o aumento crescente no 

uso da água tem exigido o aprimoramento de técnicas nos sistemas de produção 

agrícolas de modo que permitam reduzir o volume de água aplicado (SILVA et al., 

2012), sendo que na região Centro-Oeste muitos aspectos ligados aos sistemas 

produtivos irrigados  necessitam, ainda, ser aprimorados. 

O manejo da irrigação em algumas áreas de produção da região Centro-Oeste se 

apresenta como um desafio. É indiscutível a necessidade de se empregar a irrigação 

nesse sistema produtivo, mas é importante conhecer exatamente qual lâmina de água se 

deve aplicar para se maximizar o uso eficiente da água e, além disso, utilizar variedades 

que sejam responsivas à irrigação de forma progressiva, pois é evidente a existência de 

diferenças consideráveis entre os genótipos com relação à responsividade à irrigação e a 

tolerância à seca (SILVA et al., 2008). 
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RESPOSTAS FISIOLÓGICAS DA CANA-DE-AÇÚCAR SOB DIFERENTES 

REGIMES HÍDRICOS 

  

4.1 INTRODUÇÃO 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é uma das culturas de maior importância 

econômica para o Brasil, sendo matéria prima para a produção de açúcar e álcool e, 

além disso, pode gerar energia elétrica a partir da queima do bagaço proveniente da 

moagem, como também ser utilizada na alimentação animal (DALRI; CRUZ, 2008; 

TRENTIN et al., 2011). Mudanças institucionais importantes no âmbito internacional e 

nacional, como o Protocolo de Kyoto, ocasionaram uma crescente demanda por 

recursos energéticos substitutos ao petróleo, e assim a agroindústria canavieira nacional 

iniciou uma nova fase de crescimento (MORAES, 2007; GUIMARÃES, 2011). 

A expansão do setor sucroalcooleiro está ocorrendo em regiões cujo cultivo da 

cana-de-açúcar não era comum (ARANTES, 2012); na região Centro-Oeste, na safra 

2011/2012, houve um crescimento significativo de 233.840 mil hectares no seu cultivo 

(CONAB, 2012).  Em contraposição ao relevo plano que facilita a mecanização e ao 

baixo custo de aquisição das áreas de produção, essas zonas de expansão apresentam 

estacionalidade pluviométrica, e esse longo período de deficiência hídrica pode afetar o 

desenvolvimento e a produção dos canaviais (ARANTES, 2012; CONAB, 2012).  

A restrição hídrica é uma situação que ocorre com frequência nos sistemas de 

produção da cana-de-açúcar em condições de sequeiro (TRENTIN et al., 2011), 

causando danos aos cultivos agrícolas, sendo um dos principais fatores responsáveis 

pela redução da produtividade dos canaviais (MACHADO et al., 2009;  PIMENTEL, 

2004). Dependendo da severidade do estresse, da variedade e da fase fenológica, as 

plantas tendem a fechar os estômatos, enrolar as folhas e realizar ajustes osmóticos 

como mecanismos de tolerância à diminuição da água disponível na área de produção 

(INMAN-BAMBER; SMITH, 2005). 

 Segundo Inman-Bamber (2004), se ocorrer estresse hídrico durante o 

desenvolvimento da cana-de-açúcar, haverá restrição em processos fisiológicos como a 

divisão celular, reduzindo também de forma acentuada a capacidade fotossintética. As 

respostas fisiológicas a este estresse ocorrem de forma rápida, e nesse processo de 
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mudanças metabólicas, ocorre o fechamento dos estômatos, que gera uma série de 

alterações, como a redução do suprimento de CO2 para a fotossíntese, aumentando a 

resistência difusiva ao vapor de água, reduzindo a transpiração, o que afeta a dissipação 

da energia térmica e o transporte de nutrientes por fluxo de massa (WU; CAMPBELL, 

2007) e vários desses efeitos refletem nos mecanismos de adaptação das plantas ao 

ambiente (HESCHEL; RIGINOS, 2005; OLIVEIRA et al., 2012).  

Uma alternativa para a expansão canavieira em regiões sob acentuada restrição 

hídrica pode ser a utilização da irrigação para suprir a demanda hídrica da cultura 

(DARLI; CRUZ, 2008). Diversas pesquisas relacionadas a diferentes manejos hídricos 

na cultura da cana-de-açúcar têm identificado a ocorrência de um incremento da sua 

produtividade quando em sistema irrigado, em contraposição ao manejo no sequeiro 

(DARLI; CRUZ, 2008; SANTOS, 2010; ARANTES, 2012). 

Em regiões com precipitação irregular, os produtores utilizam a irrigação para 

atingir metas satisfatórias de produção, no entanto, em algumas áreas não há 

disponibilidade de reservatórios de água para que a irrigação possa ser realizada, assim 

a utilização de variedades de cana-de-açúcar tolerantes ao déficit hídrico é necessária 

para manter a produção nestas regiões (SILVA et al., 2007). O conhecimento da 

resposta da planta à disponibilidade hídrica é imprescindível para a seleção de uma 

variedade apropriada para condições climáticas específicas como também para a adoção 

de práticas de manejo da cultura, visando maximizar o uso eficiente da água (SMIT; 

SINGELS, 2006).  

Assim, os programas de melhoramento vegetal devem divulgar as características 

com relação à tolerância à seca e a responsividade à irrigação das variedades 

disponíveis no mercado, facilitando o planejamento do plantio do canavial, pois o 

produtor rural das áreas de expansão, cuja disponibilidade hídrica é limitante, poderá 

selecionar a variedade que se adapta melhor ao sistema produtivo empregado.  

Segundo O`Neill et al. (2006), técnicas que avaliam efeitos morfológicos e 

fisiológicos de forma  indireta e rápida podem ser eficientes para diferenciar genótipos 

tolerantes e susceptíveis à deficiência hídrica. A identificação de ferramentas adequadas 

de seleção e a obtenção de parâmetros quantitativos que indiquem a tolerância à seca 

podem facilitar o processo de melhoramento da cana-de-açúcar, visto que há dificuldade 
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em se identificar uma única característica que possa ser utilizada para a seleção 

(PINCELLI, 2010), visto que a tolerância à seca é uma característica multigênica 

(RODRIGUES et al., 2009).    

O objetivo deste trabalho foi avaliar respostas quanto ao potencial hídrico (ΨW) 

foliar, parâmetros fotossintéticos, índice de clorofilas e índice de área foliar da primeira 

soca de duas variedades de cana-de-açúcar, RB867515 e RB855536, submetidas aos 

regimes hídricos, irrigado e sequeiro.  

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em uma área de 0,36 hectares, localizada na 

EMBRAPA Cerrados, situada na BR 020 Km 18 (latitude 15°39’84’’ sul e longitude 

47°44’41’’ oeste), próxima a cidade de Planaltina-DF. A altitude da área é de 

aproximadamente 1014 m com temperatura e pluviosidade média anual de 21,9°C e 

1.395,6 mm, respectivamente. O clima é classificado como tropical estacional (Aw), 

conforme Köppen, sendo caracterizado por duas estações bem definidas, seca e 

chuvosa, assim como a ocorrência de períodos de estiagem durante a estação chuvosa 

(veranicos) (SANO et al., 2008).  

O solo da área experimental é um Latossolo Vermelho distrófico típico, textura 

argilosa, A moderado (EMBRAPA, 2006). Nesta área, inicialmente foi realizada uma 

adubação corretiva (a lanço e incorporada) de 500 Kg ha-1 de gesso e 50 Kg ha-1 de 

FTE BR-10 (pó) e, em seguida, a adubação de plantio na dose de 600 kg ha-1 de NPK 

na formulação 04-30-16. A adubação de cobertura, aplicada de forma manual e após o 

primeiro corte das plantas, foi realizada em dois períodos, no início de maio na dose de 

400 kg ha-1 de NPK (formulação 20-00-20) e junho de 2011 na dose de 600 kg ha-1 de 

NPK (formulação 20-00-24). 

O plantio manual da cana-de-açúcar foi realizado em 18 de junho de 2010, sendo 

utilizadas duas variedades, a RB867515 e a RB855536, ambas de maturação média 

(colheita de julho a novembro). A RB867515 é uma variedade de rápido 

desenvolvimento, a qual facilitou a expansão dos canaviais para solos de baixa 

fertilidade, arenosos e com restrições hídricas, e que tem como característica 
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morfológica o hábito de crescimento ereto, média despalha, perfilhamento médio com 

colmos de diâmetro médio, boa brotação de soqueira, resistência ao acamamento, pouco 

florescimento e izoporização. A zona radicular desta variedade é de largura média, sem 

enraizamento aéreo, folhas de largura média e boa capacidade de brotação. Além disso, 

possui alto teor de sacarose, alta produtividade agrícola e resistência à ferrugem comum 

e alaranjada, ao carvão, escaldadura e intermediária resistência á broca do colmo 

(RIDESA, 2010). 

A variedade RB855536 apresenta bom touceiramento, colmos eretos, de 

diâmetro médio e cor arroxeada e bainhas semiabertas de fácil despalha.  Possui alta 

produtividade industrial, ausência de florescimento e ótima brotação de soqueira, 

mesmo sob palha, o ideal é que a variedade seja plantada em ambientes de elevada 

fertilidade e com suprimento hídrico adequado. Quando o plantio é precoce (dezembro a 

janeiro) pode ocorrer estresse hídrico muito forte se o inverno for muito seco. A 

RB855536 é resistente à escaldadura, mosaico, carvão e estrias vermelhas (RIDESA, 

2010). 

O experimento foi conduzido em um delineamento em blocos ao acaso com três 

repetições em parcelas subdivididas; cada variedade constituía uma parcela as quais 

foram subdivididas formando os níveis de água (irrigado e sequeiro) aos quais as 

plantas foram submetidas. Desta forma, a unidade experimental era composta por uma 

subparcela (regime hídrico) com cinco observações em três diferentes blocos. A área da 

subparcela era formada por uma fileira de plantas com 4 metros de comprimento e 1,5 

metros de largura, sendo a área útil formada pelos 3 metros centrais da mesma, 

descartando 0,5 metro de cada lado para evitar o efeito da bordadura. No experimento a  

irrigação foi aplicada conforme o sistema Line Source Sprinkler System, descrito por 

Hanks et al. (1976), em que a lâmina de água aplicada na cultura descresse  do centro 

para as extremidades da área.  

O manejo da irrigação foi realizado com base na metodologia FAO 56 (ALLEN 

et al., 1998) e nos dados climatológicos, coletados nos meses de janeiro a dezembro de 

2011 na estação meteorológica próxima ao experimento (Figura 3). 
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Figura 3. Precipitação e evapotranspiração potencial total mensal e média mensal das 

temperaturas máxima e mínima, o ano de 2011. Dados coletados na Estação 

meteorológica da EMBRAPA Cerrados, Planaltina-DF. 

 

Em maio de 2011 foi realizado o primeiro corte das plantas e após a nova 

brotação do canavial, que ocorreu aproximadamente de 20 a 30 dias após o corte, foi 

realizada uma irrigação de salvamento com uma lâmina de água de aproximadamente 

60 mm devido à baixa precipitação neste período. Em seguida, as duas variedades de 

cana (RB867515 e RB855536) foram submetidas a dois regimes hídricos: Irrigado (I) e 

Sequeiro (S). Destacando que no período em que foram realizadas as avaliações, na área 

experimental não houve ocorrência de chuva, embora tenha sido registrada uma 

precipitação de 5,3 mm no mês de setembro (Figura 1), esta ocorreu após a última 

avaliação do experimento.  

Para o tratamento irrigado, as subparcelas de cada bloco de ambas as variedades 

receberam lâminas de irrigação que corresponderam a aproximadamente 100% da 

evapotranspiração potencial da cultura, estimada através do balanço climatológico, e 

estas foram aplicadas via sistema autopropelido com barra irrigadora com bocais 

conjugados e emissores XI-Wobbler. A rega foi realizada em intervalos de 15 dias, 

totalizando ao final do período de avaliação uma lâmina de 415,7 mm.  
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Para o tratamento de sequeiro, após a irrigação de salvamento, o suprimento 

hídrico foi completamente suspenso na tentativa de reproduzir a realidade dos sistemas 

de produção de algumas usinas da região Centro-Oeste, que tem canaviais implantados 

em áreas sob longos períodos de deficiência hídrica devido à estacionalidade 

pluviométrica. 

As duas variedades, em cana-soca após o primeiro corte, foram avaliadas quanto 

a suas respostas fisiológicas nos diferentes regimes hídricos a partir de parâmetros 

como: potencial hídrico (Ψw) foliar, taxa fotossintética (fotossíntese líquida, 

condutância estomática e transpiração) e o índice de clorofilas, avaliados em 28/07; 

25/08 e 16/09 de 2011, ou seja, aos 86, 113 e 133 dias após o corte (DAC) do canavial, 

realizado em 03/05 de 2011. Além destes parâmetros, também foi avaliado o índice de 

área foliar (IAF) aos 86, 99 e 145 DAC. Para os diferentes parâmetros analisados, cinco 

colmos de cada variedade foram selecionados de forma aleatória na área útil de cada 

subparcela, sendo utilizada a terceira folha com lígula visível, classificada pela escala de 

Kuijper como a folha +3, pois esta é completamente desenvolvida fisiologicamente e 

com anatomia totalmente expandida.   

O ΨW foliar foi avaliado na antemanhã com o auxílio de um aparelho 

determinador da estabilidade hídrica das plantas (bomba de Scholander, modelo 3005, 

Soil). Assim, a folha +3 dos distintos colmos foi destacada e uma porção da região 

mediana foi cortada, de forma que ficasse compatível ao espaço disponível na câmara 

da bomba para a determinação do seu potencial de água, sendo os valores observados 

considerados representativos do “status” hídrico da planta inteira.   

A avaliação dos parâmetros fotossintéticos também foi realizada na folha +3, 

porém, a partir de colmos distintos aos selecionados para a avaliação do ΨW, por ser 

uma análise destrutiva e assim poder afetar a taxa fotossintética das plantas. As 

avaliações foram realizadas no período da manhã (entre 8:00 e 11:00 horas), período 

subsequente a determinação do ΨW. Para tanto, foi utilizado o medidor de trocas 

gasosas IRGA (Marca ADC, Modelo LC Pro S/ 32662).  

O índice de clorofilas foi avaliado no mesmo período dos parâmetros 

fotossintéticos, com o auxílio de um clorofilometro digital, (SOIL CONTROL, CFL-

1030), sendo posicionado no terço médio da folha para realizar as mensurações. O 
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índice de área foliar (IAF) foi determinado por meio do equipamento SunScan 

(SunScan Canopy Analysis System SS1. UM. 1M, DELTA-T). Para este parâmetro, 

foram utilizadas parcelas distintas das destinadas a avaliação do ΨW que é uma análise 

destrutiva e assim interferir na área foliar das plantas.  

Os dados foram analisados pelo programa estatístico SAS (Statistical Analysis 

System), com nível de significância a 5% e o teste de Tukey, a 5% de probabilidade, foi 

utilizado para a comparação das médias. 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O status hídrico das duas variedades de cana-de-açúcar, caracterizado a partir da 

avaliação do potencial hídrico foliar (Ψw), apresentou redução significativa nas plantas 

submetidas à restrição hídrica (sequeiro) quando comparadas as mantidas irrigadas nos 

três períodos avaliados (Figura 4). Na primeira avaliação, aos 86 DAC, a variedade 

RB855536 apresentou um Ψw 18,2% inferior nas plantas do tratamento sequeiro em 

relação ao irrigado, para a variedade RB867515, essa redução foi de 43,7%. Nos 

períodos subsequentes (113 e 133 DAC), a diferença no Ψw entre os tratamentos para a 

variedade RB867515 permaneceu semelhante à observada na primeira avaliação. 

Entretanto, para a RB855536, houve uma redução bem mais acentuada, chegando a 

valores em torno de 100% inferiores nas plantas do tratamento sequeiro em relação ao 

irrigado aos 133 DAC.  

Desta forma, este parâmetro permitiu diferenciar o comportamento das duas 

variedades em relação aos regimes hídricos, sendo que, no tratamento irrigado somente 

aos 86 DAC houve diferença significativa entre as variedades, com menor redução para 

a RB867515. Por outro lado, neste mesmo período, no tratamento sequeiro não houve 

diferença significativa entre as variedades, porém, ao estender o período de estresse, aos 

113 e 133 DAC, as duas variedades apresentaram comportamento distinto, onde a 

RB855536 foi significativamente mais sensível ao déficit hídrico (Figura 4).   

 

 

 

 

 



59 
 

 

Figura 4. Potencial hídrico foliar de duas variedades de cana-de-açúcar (RB867515 e 

RB855536) avaliado aos 86, 113 e 133 dias após o corte (DAC), cultivadas sob os 

regimes hídricos: irrigado e sequeiro. Em cada época de avaliação, letras maiúsculas 

comparam os regimes hídricos para cada variedade e letras minúsculas comparam as 

variedades dentro de cada regime hídrico. Médias seguidas de letras iguais não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Conforme relatado por Pincelli (2010), as respostas morfofisiológicas da cana-

de-açúcar a deficiência hídrica são mais pronunciadas e de fácil verificação após um 

maior período sob restrição hídrica. Segundo Tavares (2009) o potencial hídrico (Ψw) 

foliar diminui, ou aumenta considerando o módulo do Ψw, com o declínio da 

disponibilidade de água no solo, diminuindo a turgidez celular, a condutância 

estomática (SHALHEEVET, 1993) e a transpiração (RAY; SINCLAIR, 1997). 

Assim, o Ψw foliar descreve o estado energético da água, cujos gradientes 

explicam os fluxos de água no sistema solo-planta-atmosfera. O valor dessa variável 

indica a diferença entre o estado energético da água no sistema considerado e num 

estado de referência. No estado de referência, o potencial da água é considerado zero 

(BERGONCI et al., 2000). Embora o Ψw varie ao longo do dia, mesmo em plantas 

irrigadas, esse parâmetro que descreve o estado hídrico da planta tem sido muito 

utilizado em estudos das relações hídricas dos vegetais (HSIAO, 1973). 

O  Ψw foliar foi realizado na antemanhã, de forma que essa variável não fosse 

influenciada pelo comportamento iso-hídrico (em que o potencial de água na planta 
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permanece elevado) ou aniso-hídrico  (em que diminui acentuadamente nas horas mais 

quentes do dia) da cultura (KATERJI; HALLAIRE, 1984; BERGONCI et al., 2000).  

A vantagem de realizar a mensuração do Ψw na antemanhã é que o resultado 

obtido não é influenciado pelas condições ambientais diurnas, e muitas vezes outras 

variáveis que descrevem o estado hídrico da planta não possibilitam essa independência 

das condições ambientais diárias (KATERJI; HALLAIRE, 1984; BERGONCI et al., 

2000). Desta forma, essa avaliação ocorre antes da abertura estomática, quando sua 

resposta reflete o equilíbrio de potencial entre a planta e o solo (BERGONCI et al., 

2000). 

As condições hídricas dos vegetais estão correlacionadas com o teor de água nas 

folhas, e com a quantificação do status energético da água é possível identificar a 

existência ou não da restrição hídrica nesses tecidos (NOGUEIRA et al. 2000). Assim, a 

avaliação do Ψw permitiu distinguir as variedades de cana-de-açúcar à deficiência 

hídrica, podendo ser considerado uma ferramenta útil para caracterizar genótipos em 

relação a esse estresse, resposta também constatada por Pincelli (2010) ao avaliar as 

variedades RB72454, RB855453, SP81-3250 e SP83-284 submetidas a diferentes 

tratamentos de disponibilidade hídrica. 

As respostas das variedades de cana-de-açúcar quanto aos parâmetros 

fotossintéticos (Figura 5) em função da submissão das plantas aos diferentes regimes 

hídricos, estão de acordo com os resultados observados no Ψw foliar (Figura 4).  

A taxa transpiratória de ambas as variedades foi significativamente inferior nos 

três períodos avaliados para as plantas do tratamento sequeiro (Figura 5A). Para o 

tratamento irrigado, o manejo da aplicação de água permitiu uma disponibilidade 

hídrica às plantas de forma a manterem uma maior transpiração, uma vez que não 

sofreram estresse e assim mantiveram seus estômatos mais abertos. Porém, comparando 

este parâmetro ao longo dos períodos analisados, foi possível observar que aos 133 

DAC, a transpiração tanto no tratamento irrigado quanto de sequeiro, foi inferior a 

observada aos 86 e 113 DAC. Mesmo com esses valores de transpiração relativamente 

mais baixos, a diferença entre os tratamentos no último período foi expressivamente 

mais acentuada, fator este devido à extensão do estresse hídrico sofrido pelas plantas de 

sequeiro, como também observado no Ψw foliar (Figura 4). Assim, a variedade 
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RB855536 apresentou uma redução na taxa transpiratória de 4,7 mmol m
-2

 s
-1

 no 

tratamento irrigado para 1,6 mmol m
-2

 s
-1

 no sequeiro e a RB867515, onde a diferença 

foi menos expressiva, a redução foi 2,8 mmol m
-2

 s
-1

 no irrigado para 1,6 mmol m
-2

 s
-1

 

no sequeiro. Ainda, comparando a transpiração das plantas das duas variedades dentro 

de cada regime hídrico, somente aos 133 DAC, para o tratamento sequeiro, não houve 

diferença significativa. 

Estudos realizados por Trentin et al. (2011) ao avaliar a RB867515 sob 

condições de restrição hídrica indicaram que a taxa de transpiração diária da cana-de-

açúcar, em condições de estresse hídrico severo (-1.500 < Ψ < -1.100 kPa), foi  

aproximadamente, 73% inferior em relação à das plantas cultivadas sob plena 

disponibilidade hídrica, o déficit hídrico reduziu a transpiração das plantas.  

A condutância estomática (Figura 5B), seguiu comportamento semelhante ao 

observado na transpiração, sendo reflexo do movimento de abertura e fechamento dos 

estômatos nas diferentes condições hídricas. Houve diferença significativa entre os 

tratamentos nos três períodos avaliados para as duas variedades de cana-de-açúcar, com 

menores valores para as plantas mantidas no sequeiro, sendo que, com o aumento do 

período de estresse, a diferença na condutância estomática destas plantas para as 

mantidas irrigadas se tornou mais acentuada, destacando novamente a variedade 

RB855536. Quanto ao comportamento das variedades dentro de cada regime hídrico, 

aos 113 DAC ambas apresentaram valores semelhantes, não diferindo 

significativamente e, aos 133 DAC, somente no tratamento de sequeiro não houve 

diferença entre as variedades. 

Para a taxa fotossintética (Figura 5C), foi observado que no primeiro período de 

avaliação, aos 86 DAC, ambas as variedades não apresentaram diferença significativa 

entre os tratamentos hídricos (irrigado e sequeiro). Entretanto, comparando as duas 

variedades dentro de cada regime hídrico, a RB855536 apresentou maior fotossíntese. 

Para os períodos seguintes, as duas variedades sofreram redução significativa na 

fotossíntese no tratamento de sequeiro, onde, ao comparar os regimes hídricos aos 133 

DAC, a variedade RB855536 irrigada apresentou uma taxa de 13,7 µmol m
-2 

s
-1

, 

comparado a 3,0 µmol m
-2 

s
-1

 no sequeiro e para a RB867515, estes valores no mesmo 

período foram de 9,2 µmol m
-2 

s
-1 

no tratamento irrigado e 3,4 µmol m
-2 

s
-1 

no sequeiro. 



62 
 

Na comparação das variedades por regime hídrico isolado, somente no sequeiro aos 113 

e 133 DAC não houve diferenças significativas. 

Diversos trabalhos tem demonstrado o efeito do déficit hídrico sobre as trocas 

gasosas das culturas, em especial sobre a cana-de-açúcar (INMAN-BAMBER; SMITH, 

2005; SMIT; SINGELS, 2006). A intensa restrição hídrica pode ocasionar alterações 

nas reações bioquímicas da fotossíntese (CORNIC et al., 1992). A redução na 

assimilação de CO2 ocorre devido ao fechamento estomático, e essa resposta à 

deficiência hídrica afeta a fotossíntese devido à restrição no fluxo de CO2, resultando 

em efeitos prejudiciais diretamente sobre o aparelho fotossintético (SASSAKI; 

MACHADO, 1999).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

                                                                                                                                      

 

             

Figura 5. Transpiração (A), condutância estomática (B) e fotossíntese líquida (C) de 

duas variedades de cana-de-açúcar (RB867515 e RB855536) avaliada aos 86, 113 e 133 

dias após o corte (DAC), cultivadas sob os regimes hídricos: irrigado e sequeiro. Em 

cada época de avaliação, letras maiúsculas comparam os regimes hídricos para cada 

variedade e letras minúsculas comparam as cultivares dentro de cada regime hídrico. 

Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 
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Segundo Tavares (2009), o potencial de água na folha é indutor do fechamento 

estomático e apresenta variações conforme a espécie, podendo ocorrer dentro de uma 

larga faixa de potencial de água na folha. Assim, o controle estomático da condutância 

foliar é um mecanismo através do qual as plantas reduzem suas perdas de água e na 

maioria das vezes indica condições de déficit hídrico (MC DERMIT, 1990).  

Machado et al. (2009) constataram que em algumas variedades de cana-de-

açúcar, a deficiência hídrica induz ao decréscimo da condutância estomática, sendo esta, 

uma resposta esperada em plantas submetidas à restrição hídrica, já que essa alteração 

fisiológica é considerada uma das primeiras estratégias da planta para impedir a 

desidratação excessiva das folha  (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005). Ainda, Machado 

et al. (2009) citaram que além do decréscimo na condução estomática, induzido pelo 

déficit hídrico, a assimilação de CO2 também é afetada de forma significativa,  resultado 

também relatado em outras espécies cultivadas (PIMENTEL, 2004; CHAVES et al., 

2009). 

Uma menor área foliar somado à redução na abertura estomática são as duas 

principais formas de reduzir a perda de água pela planta. Como consequência disto a 

fotossíntese também decresce devido à menor área foliar da planta e menor condutância 

para a difusão do CO2 para o interior das folhas, mas as razões para a redução da 

fotossíntese sob estresse hídrico são mais complexas do que a simples redução da 

condutância estomática e existem evidências que apontam para a inibição do 

metabolismo (TAIZ; ZEIGER, 2004). 

Na avaliação do índice de clorofila, pigmento diretamente relacionado à 

fotossíntese, valores significativamente inferiores foram observados nas plantas 

mantidas no sequeiro em comparação as irrigadas, entretanto, este parâmetro não foi 

eficiente para distinguir as variedades em função do regime hídrico (Figura 6). Apesar 

deste comportamento, Pardo e Delgado (1989), em cana-de-açúcar, e Rong-hua et al. 

(2006), em cevada, relataram sobre a diferenciação de cultivares sob deficiência hídrica 

por meio do conteúdo de clorofila, e Pincelli (2010) também constatou resultados 

altamente significativos que permitiram a diferenciação das variedades de cana-de-

açúcar. 
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Figura 6. Índice de clorofila de duas variedades de cana-de-açúcar (RB867515 e 

RB855536 e) avaliada aos 86, 113 e 133 dias após o corte (DAC), cultivadas sob os 

regimes hídricos: irrigado e sequeiro. Em cada época de avaliação, letras maiúsculas 

comparam os regimes hídricos para cada variedade e letras minúsculas comparam as 

variedades dentro de cada regime hídrico. Médias seguidas de letras iguais não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Para a avaliação do índice de área foliar (IAF), somente o primeiro período (86 

DAC) coincidiu com as análises fisiológicas, as duas avaliações seguintes foram 

realizadas aos 99 e 145 DAC (Figura 7). Nas três épocas estudadas, para as duas 

variedades, o estresse hídrico promoveu menor IAF, com exceção da determinação 

realizada aos 86 DAC na variedade RB855536, que não apresentou diferença 

significativa entre os sistemas irrigado e sequeiro.  

Sob condição irrigada, as duas variedades (RB855536 e RB867515) 

apresentaram um IAF semelhante, com exceção da avaliação realizada aos 99 DAC, em 

que a RB855536 apresentou maior IAF.  De forma contrária, neste mesmo período, para 

o tratamento de sequeiro as variedades não apresentaram diferença significativa, porém, 

nos demais períodos, a variedade RB855536 apresentou valores superiores de IAF a 

RB867515. 

 ARANTES (2012) ao avaliar as variedades RB867515, RB855536, SP83-2847, 

SP89-1115 sob os mesmos regimes hídricos, irrigado e sequeiro, observou resultado 

semelhante. Ainda segundo este autor, o IAF representa a quantidade em área de folhas 
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sobre a área de cobertura do terreno, essa avaliação é de extrema importância em 

relação à interceptação da radiação solar responsável pelo processo metabólico da 

fotossíntese.  

 

Figura 7. Índice de Área Foliar de duas variedades de cana-de-açúcar (RB867515 e 

RB855536) avaliado aos 86, 99 e 145 dias após o corte (DAC), cultivadas sob os 

regimes hídricos: irrigado e sequeiro. Em cada época de avaliação, letras maiúsculas 

comparam os regimes hídricos para cada variedade e letras minúsculas comparam as 

variedades dentro de cada regime hídrico. Médias seguidas de letras iguais não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

De modo geral quando a perda de água pela planta excede a quantidade 

absorvida, o conteúdo hídrico decresce junto com o potencial de água na folha, devido 

aos estômatos serem a via de entrada para o CO2 e ao mesmo tempo a saída para a água. 

A redução na disponibilidade hídrica ocasiona na planta de forma inicial, a redução na 

condutância estomática, resultante do fechamento estomático devido ao menor turgor 

das células-guarda com consequente queda na transpiração reduzindo a desidratação dos 

tecidos e também diminuindo a taxa de crescimento, o que acarretará numa menor 

produção de área foliar (TAIZ; ZEIGER, 2004). 

A sequência de eventos fisiológicos desencadeados em resposta a restrição 

hídrica, permite caracterizar o comportamento de diferentes variedades frente à 

condição de estresse. No presente estudo, foi possível observar que do tratamento 

irrigado para o sequeiro, os efeitos do déficit hídrico foram mais acentuados na 
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variedade RB855536 em comparação a RB867515, o que indica uma maior 

sensibilidade da RB855536 ao estresse hídrico.  

Por outro lado, o menor efeito do estresse na variedade RB867515 pode ser 

devido a uma maior eficiência na abertura e fechamento dos estômatos, mecanismo que 

caracteriza uma maior tolerância ao déficit hídrico, ainda que o controle das trocas 

gasosas seja considerado um processo complexo, pois, as plantas têm duas alternativas 

onde, se ocorrer ligeira diminuição de turgescência celular, suficiente para causar o 

fechamento dos estômatos, a absorção de CO2 vai se tornar extremamente difícil, 

diminuindo sensivelmente a atividade de assimilação de carbono, assim, elas necessitam 

abrir os estômatos para a entrada do CO2 e também fechá-los para evitar a perda de 

água, porém a tendência é favorecer a assimilação fotossintética (PIMENTEL, 1998). 

 

4.4 CONCLUSÕES 

Os parâmetros fisiológicos analisados são eficientes para diferenciar o grau de 

tolerância das duas variedades de cana-de-açúcar frente ao cultivo sob determinado 

período de estresse hídrico.  

As diferenças entre os regimes hídricos (irrigado e sequeiro) e entre as 

variedades se torna mais evidentes com o prolongamento do período sob restrição 

hídrica. 

Com a análise destes resultados é possível concluir que a variedade RB867515, 

apresenta maior grau de tolerância ao déficit hídrico quando comparada a RB855536 

para os parâmetros analisados, entretanto, faz-se necessário identificar demais possíveis 

mecanismos de tolerância. 
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CRESCIMENTO, DESENVOLVIMENTO E PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-

AÇÚCAR SOB DIFERENTES REGIMES HÍDRICOS  

 

5.1 INTRODUÇÃO 

O aumento na demanda da produção da cana-de-açúcar ocorreu devido a 

mudanças relacionadas à necessidade de produção de energia limpa em âmbito nacional 

e internacional. O setor sucroalcooleiro brasileiro está em expansão, ocupando áreas em 

que não era comum a produção da cana-de-açúcar, e o pré-requisito para ocupação 

desses novos ambientes de produção é a topografia plana para favorecer a mecanização, 

além do baixo custo da terra (ARANTES, 2012). Em contraposição a esses benefícios 

em algumas áreas de expansão os canaviais são submetidos a um longo período de 

déficit hídrico devido a características climáticas da região.  

A implantação de novos canaviais em áreas de estacionalidade pluviométrica, 

com intenso déficit hídrico, gerou a demanda de novas práticas de manejo da cana-de-

açúcar, isso porque o déficit hídrico pode reduzir a produtividade e ocasionar diversos 

prejuízos no desenvolvimento do canavial (CONAB, 2012).  

Segundo Inman-Bamber (2004) a ocorrência do estresse hídrico durante o 

desenvolvimento da cana-de-açúcar ocasiona alterações em vários mecanismos 

fisiológicos, como a diminuição da divisão celular, o que provoca uma diminuição na 

taxa de acúmulo de matéria seca, na taxa de crescimento dos colmos e no índice de área 

foliar, e com a intensificação do estresse ocorrem impactos na produtividade da cultura 

e na concentração de sacarose dos colmos. 

O estresse hídrico causa acentuada senescência foliar e restrição ao surgimento 

de novas folhas, e o grau dessas alterações é influenciado pela intensidade deste e 

depende também do genótipo estudado (IANMAN-BAMBER; SMITH, 2005). Ocorrem 

também alterações no desenvolvimento da arquitetura do dossel vegetativo da cana-de-

açúcar, o qual é fundamental na produtividade da cultura, uma vez que este intercepta a 

radiação solar que, por sua vez, atua nos processos de fotossíntese e transpiração 

(SMIT; SINGELS, 2006). 
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Em algumas regiões, como a Centro-Oeste, para se obter uma produtividade que 

viabilize a manutenção do canavial, os produtores necessitam utilizar a irrigação devido 

ao longo período de déficit hídrico que ocorre na região. O estudo dos padrões de 

crescimento de cada variedade é importante, para que o manejo da água seja realizado, 

de forma que as fases de máximo desenvolvimento coincidam com os períodos de maior 

disponibilidade hídrica e radiação solar, permitindo que a cultura expresse todo seu 

potencial genético (STONE et al., 1999). 

 Em algumas áreas de produção sob déficit hídrico pluviométrico, não existe a 

disponibilidade de reservatórios de água para a irrigação; uma maneira de resolver esse 

problema é a utilização de variedades resistentes ou tolerantes à seca. A avaliação das 

características morfológicas da cana-de-açúcar, em termos de produção de biomassa e 

suas partições, bem como suas dinâmicas, pode ser de grande importância para se 

conhecer os mecanismos que promovem o aumento da eficiência produtiva da cultura 

em resposta às condições ambientais (TEJERA et al., 2007).  

 A identificação da capacidade produtiva de diferentes variedades e a 

investigação dos efeitos do manejo na cultura são geralmente realizadas através da 

análise de crescimento e da avaliação de algumas variáveis morfológicas das plantas 

como: estatura, número de plantas por metro, área foliar e produtividade (ALMEIDA et 

al., 2008). A dinâmica de crescimento dos colmos é uma variável que apresenta 

correlação positiva com o rendimento final da cana-de-açúcar e ocorre em função da 

variedade e das condições ambientais (SILVA, 2009).  

O estudo das características morfológicas é uma ferramenta para a investigação 

das respostas de diferentes variedades ao estresse hídrico (ARANTES, 2012). O 

crescimento e o desenvolvimento das plantas sob diferentes níveis de estresse hídrico 

são essenciais para identificar possíveis mecanismos morfofisiológicos de tolerância ao 

estresse hídrico e seleção de possíveis parentais para um programa de melhoramento de 

cana mais tolerante à seca.  

O objetivo deste trabalho foi avaliar parâmetros biométricos, a produtividade e 

os índices tecnológicos que definem a qualidade da matéria prima de duas variedades de 

cana-de-açúcar, RB867515 e RB855536, submetidas aos regimes hídricos, irrigado e 

sequeiro. 
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5.2 MATERIAL E MÉTODOS  

 O experimento foi conduzido entre maio de 2011 e abril de 2012, em uma área 

experimental de 0,36 hectares, localizada na EMBRAPA Cerrados, situada na BR 020 

Km 18 (latitude 15°39’84’’ sul e longitude 47°44’41’’ oeste), próxima a cidade de 

Planaltina-DF. A altitude da área é de aproximadamente 1014 m com a temperatura e 

pluviosidade média anual de 21,9°C e 1.395,6 mm respectivamente. O clima é 

classificado como tropical estacional (Aw), conforme Köppen, sendo caracterizado por 

duas estações bem definidas, seca e chuvosa, assim como a ocorrência de períodos de 

estiagem durante a estação chuvosa (veranicos) (SANO et al., 2008). 

O solo da área experimental é um Latossolo Vermelho distrófico típico, textura 

argilosa, A moderado (EMBRAPA, 2006). Nesta área, inicialmente foi realizada uma 

adubação corretiva (a lanço e incorporada) de 500 Kg ha-1 de gesso e 50 Kg ha-1 de 

FTE BR-10 (pó) e, em seguida, a adubação de plantio na dose de 600 kg ha-1 de NPK 

na formulação 04-30-16. A adubação de cobertura, aplicada de forma manual e após o 

primeiro corte das plantas, foi realizada em dois períodos, no início de maio na dose de 

400 kg ha-1 de NPK (formulação 20-00-20) e junho de 2011 na dose de 600 kg ha-1 de 

NPK (formulação 20-00-24). 

 Os tratamentos constituíram-se de dois regimes hídricos, irrigado e sequeiro, e 

as variedades avaliadas foram a RB867515 e a RB855536, ambas de maturação média 

(colheita de julho a novembro). A RB867515 é uma variedade de rápido 

desenvolvimento, a qual facilitou a expansão dos canaviais para solos de baixa 

fertilidade, arenosos e com restrições hídricas, e que tem como característica 

morfológica o hábito de crescimento ereto, média despalha, perfilhamento médio com 

colmos de diâmetro médio, boa brotação de soqueira, resistência ao acamamento, pouco 

florescimento e izoporização. A zona radicular desta variedade é de largura média, sem 

enraizamento aéreo, folhas de largura média e boa capacidade de brotação. Além disso, 

possui alto teor de sacarose, alta produtividade agrícola, e resistência à ferrugem comum 

e alaranjada, ao carvão, escaldadura e intermediária resistência á broca do colmo 

(RIDESA, 2010). 

A variedade RB855536 apresenta bom touceiramento, colmos eretos, de 

diâmetro médio e cor arroxeada e bainhas semiabertas de fácil despalha.  Possui alta 
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produtividade industrial, ausência de florescimento e ótima brotação de soqueira, 

mesmo sob palha, o ideal é que a variedade seja plantada em ambientes de elevada 

fertilidade e com suprimento hídrico adequado. Quando o plantio é precoce (dezembro a 

janeiro) pode ocorrer estresse hídrico muito forte se o inverno for muito seco. A 

RB855536 é resistente à escaldadura, mosaico, carvão e estrias vermelhas (RIDESA, 

2010). 

O experimento foi conduzido em um delineamento em blocos ao acaso com três 

repetições em parcelas subdivididas; a variedade constituía uma parcela e os diferentes 

regimes hídricos (irrigado e sequeiro) a subparcela.  Desta forma, a unidade 

experimental era composta por uma subparcela (regime hídrico) com cinco observações 

em três diferentes blocos. A área da subparcela era formada por uma fileira de plantas 

com 4 metros de comprimento e 1,5 metros de largura, sendo a área útil formada pelos 3 

metros centrais da mesma, descartando 0,5 metro de cada lado para evitar o efeito da 

bordadura. 

No experimento, irrigação foi aplicada conforme o sistema Line Source 

Sprinkler System, descrito por Hanks et al. (1976), em que a lâmina de água aplicada na 

cultura descresse  do centro para as extremidades da área. O manejo da irrigação foi 

realizado com base na metodologia FAO 56 (ALLEN et al., 1998) e nos dados 

climatológicos, coletados nos meses de maio de 2011 a abril de 2012 na estação 

meteorológica próxima ao experimento (Figura 8) .   
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Figura 8. Precipitação e evapotranspiração potencial total mensal e média mensal das 

temperaturas máxima e mínima, de Janeiro de 2011 a Maio de 2012. Dados coletados 

na Estação meteorológica da EMBRAPA Cerrados, Planaltina-DF. 

 

Em maio de 2011 foi realizado o primeiro corte das plantas e após a nova 

brotação do canavial, que ocorreu aproximadamente de 20 a 30 dias após o corte, foi 

realizada uma irrigação de salvamento com uma lâmina de água de aproximadamente 

60 mm devido à baixa precipitação neste período. Em seguida, as duas variedades de 

cana (RB867515 e RB855536) foram submetidas a dois regimes hídricos: Irrigado (I) e 

Sequeiro (S).  

Para o tratamento irrigado, as subparcelas de cada bloco de ambas as variedades 

receberam lâminas de irrigação que corresponderam a aproximadamente 100% da 

evapotranspiração potencial da cultura, estimada através do balanço climatológico, e 

estas foram aplicadas com sistema autopropelido com barra irrigadora com bocais 

conjugados e emissores XI-Wobbler.  

A rega foi realizada em intervalos de 15 dias, totalizando ao final do período de 

avaliação uma lâmina de 415,7 mm. Para o tratamento de sequeiro, após a irrigação de 

salvamento, o suprimento hídrico foi completamente suspenso na tentativa de 

reproduzir a realidade dos sistemas de produção de algumas usinas da região Centro-

Oeste, que tem canaviais implantados em áreas sob longos períodos de deficiência 

hídrica devido à estacionalidade pluviométrica. 
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No início do monitoramento biométrico, em ambas as variedades, cinco colmos 

foram identificados aleatoriamente na área útil de cada subparcela, totalizando 15 

perfilhos representativos de cada tratamento e todos os parâmetros biométricos foram 

avaliados nesses colmos durante o ciclo da cultura. As avaliações biométricas foram 

realizadas nas duas variedades, no estádio de cana-soca, aos 80, 99, 127, 147, 167, 201, 

259 e 296 dias após o corte (DAC) do canavial, que ocorreu dia 03 de maio do ano de 

2011. 

Foram avaliados os seguintes parâmetros biométricos: número de perfilhos 

industrializáveis (NPI), diâmetro médio dos colmos (DMC), estatura média dos colmos 

(EMC), número de folhas verdes abertas (NFVA), emergentes (NFE) e mortas (NFM), 

comprimento (C+3) e largura (L+3) da folha +3. Nas avaliações das dimensões foliares, 

foi utilizada a folha denominada como +3, de acordo com o sistema de Kuijper, pois ela 

é completamente desenvolvida do ponto de vista fisiológico e totalmente desenrolada 

morfologicamente.    

 O NPI foi obtido através da contagem de perfilhos ao longo da área útil da 

parcela, sendo considerado como perfilho todo broto formado a partir do tolete 

plantado, incluindo o colmo primário. O DMC foi medido na base dos colmos com o 

auxílio de um paquímetro digital. A EMC foi mensurada por meio da utilização de uma 

trena, medindo-se do nível do solo até a folha +1 e esta é classificada de acordo com o 

sistema Kuijper, como sendo a primeira folha superior, completamente desenvolvida 

com lígula visível (SILVA, 2009).  

O NFVA, NFM e o NFE foram quantificados em cada um dos perfilhos 

selecionados. O NFVA e o NFM foram obtidos contando-se todas as folhas 

completamente desenvolvidas a partir da folha +1, conforme a identificação foliar do 

sistema Kuijper. Foram considerados como folhas verdes as que possuíam 50% do 

limbo foliar visualmente verde. O NFE foi determinado, considerando-se as folhas 

acima da folha +1 que não se apresentavam completamente expandidas (SILVA, 2009).  

Os dados de L+3 e C+3 foram obtidos pelas medições na porção mediana e nos 

pontos extremos das folhas +3, respectivamente, utilizando-se uma trena. O índice de 

área foliar (IAF) foi determinado por meio do equipamento SunScan (SunScan Canopy 

Analysis System SS1. UM. 1M, DELTA-T). O IAF foi avaliado aos 86, 99, 145, 179, 

218 e 275 DAC nas mesmas parcelas das avaliações biométricas.  
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A colheita do experimento foi realizada de forma manual, no dia 11/04 de 2012, 

ou seja, aos 337DAC. Os colmos da área útil da parcela foram colhidos, despalhados, 

contados e pesados para a determinação da produtividade, que foi expressa em 

toneladas de colmos por hectare (TCH). A pesagem dos colmos foi realizada no campo 

com o auxílio de uma balança (Kern HCB Modelo 99K50, variação de 100g). 

   Antes da colheita total do experimento foram amostrados, de forma casualizada, 

sete colmos em cada subparcela para a realização das análises dos índices tecnológicos 

que definem e qualidade da cana-de-açúcar como matéria prima, foram avaliados os 

seguintes parâmetros: Pol do caldo, Brix, fibra, pureza, Pol da cana e açúcares totais 

recuperáveis (ATR), conforme CONSECANA (2006). As avaliações foram realizadas 

no laboratório da Usina Jalles Machado, localizada em Goianésia – GO, as amostras 

foram avaliadas num período inferior a 36 horas após a colheita.  

O Brix expressa a porcentagem de sólidos solúveis contidos no caldo da cana-

de-açúcar.  O Pol do caldo representa a porcentagem de sacarose contida numa solução 

de açúcares, onde, a cana-de-açúcar contém três tipos de açúcares: sacarose, glicose e 

frutose. A partir do Pol do caldo pode-se determinar o Pol da cana, para isso, faz-se o 

cálculo utilizando-se do teor de fibra da cana (%). A fibra é a matéria insolúvel em água 

contida na cana. A pureza é a porcentagem de sacarose contida nos sólidos solúveis do 

caldo.   

Os açúcares totais recuperáveis (ATR) representam a quantidade de açúcares 

redutores totais recuperados da cana até o xarope (FERNANDES, 2000; LAVANHOLI, 

2010), e são expressos em quilogramas por tonelada de cana. Os dados foram avaliados 

pelo programa estatístico SAS (Statistical Analysis System) e a comparação de médias 

realizada pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Em geral, foram observadas em todas as avaliações diferenças significativas 

entre os tratamentos irrigado e sequeiro com relação ao diâmetro médio dos colmos 

(DMC) das variedades RB855536 e RB867515. O DMC das plantas irrigadas foi 
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superior com relação às cultivadas no sequeiro, o suprimento hídrico adequado 

promoveu incremento no diâmetro dos colmos (Figura 2). 

Ao avaliar o DMC entre os regimes hídricos, aos 147 DAC foi possível constatar 

que a RB855536 apresentou um acréscimo de 11 mm de diâmetro nos colmos irrigados 

com relação ao sequeiro; nesse mesmo período o acréscimo ao DMC da BR867515 

ocasionado pela irrigação foi de 5,9 mm. Na comparação das variedades em cada 

regime hídrico foi observado que sob irrigação, de modo geral, não houve diferença 

entre as variedades, com exceção da avaliação realizada aos 99 DAC em que o DMC foi 

menor na RB867515 e aos 259 DAC essa variedade apresentou maior DMC quando 

comparada a RB855536. 

No sequeiro, em geral, não houve diferença significativa entre as variedades até 

os 147 DAC, mas em todas as avaliações realizadas a partir dos 167 DAC, a RB867515 

apresentou maior DMC e as diferenças entre as variedades nesse regime hídrico foram 

ocorrendo de forma progressiva.  

A retomada das precipitações regulares ocasionou um crescimento 

compensatório no DMC no tratamento sequeiro, principalmente na RB867515, mas 

ainda assim foram observadas diferenças entre os regimes hídricos, em que as 

variedades irrigadas apresentaram maior DMC. As precipitações regulares foram 

retomadas de maneira regular no início do mês de outubro (Figura 8), e a quinta 

avaliação foi realizada próximo ao final do mês de outubro, aos 167 DAC, onde, nesse 

período já havia ocorrido precipitações de aproximadamente 259 mm.  
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Figura 9. Diâmetro médio dos colmos (DMC) de duas variedades de cana-de-açúcar 

(RB867515 e RB855536) avaliado aos 80, 99, 127, 147, 167, 201, 259 e 296 dias após o 

corte (DAC), sob os regimes hídricos: irrigado e sequeiro. Em cada época de avaliação, 

letras maiúsculas comparam os regimes hídricos para cada variedade e letras minúsculas 

comparam as variedades dentro de cada regime hídrico. Médias seguidas de letras iguais 

não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 

O diâmetro de colmos pode sofrer alterações conforme as características 

genéticas das variedades e do manejo da cultura no campo, podendo variar conforme o 

espaçamento utilizado, número de perfilhos e condições climáticas (ARANTES, 2102). 

Esse atributo biométrico é influenciado pelo regime hídrico e também pode ser afetado 

pelo genótipo (Silva; Costa, 2004). Macêdo et al. (2012) ao avaliarem a RB835486 e a 

RB867515 sob diferentes regimes hídricos, observaram que o DMC variou em função 

do ambiente e da variedade; também foi constatado que o maior potencial produtivo das 

variedades foi expresso em condições  irrigadas.  

Arantes (2012) ao avaliar algumas variedades de cana-de-açúcar dentre elas a 

RB867515 e a RB855536 constatou que a RB867515 foi a que apresentou as maiores 
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diferenças em DMC entre os tratamentos irrigado e sequeiro; o autor concluiu que o 

diâmetro de colmos (DMC) foi eficiente na diferenciação de variedades de cana-de-

açúcar sob os regimes hídricos contrastantes. 

Oliveira et al. (2010) ao avaliarem  onze variedades de cana-de-açúcar (SP79-

1011, RB813804, RB863129, RB872552, RB943365, RB72454, RB763710, SP78-

4764, SP81-3250, RB867515, RB92579)  cultivadas sob irrigação plena, observaram 

que a RB867515 e RB72454 obtiveram os maiores diâmetros, e os autores concluíram  

que a disponibilidade hídrica promovida pela irrigação plena durante as fases de 

desenvolvimento da cana-de-açúcar, proporciona diferença no perfilhamento, 

crescimento em altura e acúmulo de matéria seca entre as variedades, contudo, houve 

pouca influência no diâmetro do colmo.  

A estatura média dos colmos (EMC) está apresentada na Figura 10, e esta foi 

influenciada pelo regime hídrico; ambas as variedades quando irrigadas apresentaram 

maiores médias desse parâmetro biométrico, principalmente a partir dos 201 DAC, 

mostrando que o suprimento hídrico adequado via irrigação, como também a retomada 

das precipitações regulares, promoveram um maior crescimento em estatura dos colmos.  

No sequeiro, em que as plantas foram submetidas a um longo período de 

restrição hídrica, devido à estacionalidade das precipitações, foi possível observar uma 

redução da EMC e segundo Inman-Bamber e Smith (2005) a estatura dos colmos é 

afetada de forma significativa sob condições de deficiência hídrica e pode ser reduzida 

de forma acentuada.  

Na comparação entre as variedades RB855536 e RB867515 em cada regime 

hídrico, foi observado no sequeiro que as mesmas apresentaram EMC semelhantes, mas 

quando irrigadas a RB855536 superou a RB867515 em todas as épocas de avaliação, 

com exceção aos 201 DAC em que ambas apresentaram comportamento similar.  

Em geral, a RB855536 submetida à irrigação apresentou maior estatura dos 

colmos quando comparada a RB867515. Aos 296 DAC, a diferença de estatura entre as 

variedades RB855536 e RB867515 irrigadas foi de 48,1 cm, em que a primeira 

apresentou 321,07 cm de EMC e a RB867515 apresentou 272,93 cm.  
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Figura 10. Estatura média dos colmos (EMC) de duas variedades de cana-de-açúcar 

(RB867515 e RB855536) avaliada aos 80, 99, 127, 147, 167, 201, 259 e 296 dias após o 

corte (DAC), sob os regimes hídricos: irrigado e sequeiro. Em cada época de avaliação, 

letras maiúsculas comparam os regimes hídricos para cada variedade e letras minúsculas 

comparam as variedades dentro de cada regime hídrico. Médias seguidas de letras iguais 

não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

A disponibilidade de água no solo é um dos principais fatores responsáveis pelo 

maior alongamento dos entrenós (TAVARES, 2009), pois o crescimento celular é um 

dos processos fisiológicos mais sensíveis à deficiência hídrica, e essa resposta 

fisiológica ao estresse hídrico, afeta o crescimento das plantas (LARCHER, 2000); por 

isso a redução do crescimento é considerada a primeira e mais séria consequência da 

restrição hídrica nos vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2004).  

A estatura de colmo é a variável mais severamente reduzida em condições de 

seca (DOMAINGUE, 1996; SOARES et al., 2004). Silva e Costa (2004) observaram 

que a restrição hídrica reduziu a estatura média dos colmos de oito genótipos de cana-

de-açúcar avaliados sob regimes hídricos contrastantes, irrigado e sequeiro.            

Soares et al. (2004) constataram que a EMC em dois genótipos foi o atributo biométrico 

mais influenciado pelo déficit hídrico. Silva et al. (2008) ao avaliarem oito genótipos de 
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cana-de-açúcar sob  irrigação e sob déficit hídrico moderado, constataram que as plantas 

irrigadas apresentaram maior estatura média dos colmos. 

Arantes (2012) ao comparar as variedades RB867515, RB855536, SP89-1115 e 

SP87-2847 sob irrigação via gotejamento sub-superficial e sob sequeiro, observou que 

as variedades apresentaram aumento em estatura, entretanto com diferenças entre os 

regimes hídricos, em que de maneira geral, a presença de água via irrigação promoveu 

maior crescimento em estatura nas plantas; o autor também constatou que a variedade 

RB855536 não apresentou diferenças significativas em nenhuma das épocas avaliadas 

para estatura de plantas, e esses resultados foram atribuídos ao intenso volume de 

precipitações ocorridas no período de avaliação do experimento. Resultados diferentes 

foram obtidos no presente trabalho para a variedade RB855536, em que quando irrigada 

apresentou maior EMC. 

Ao avaliarem os genótipos SP79-1011, RB813804, RB863129, RB872552, 

RB943365, RB72454, RB763710, SP78-4764, SP81-3250, RB867515, RB92579 de 

cana-de-açúcar sob irrigação plena e sequeiro, Oliveira et al. (2010) obtiveram 

resultados expressivos na utilização da variedade RB867515 em cana planta que 

alcançou altura de 304 cm, diferenciou-se em altura das demais variedades a partir dos 

120 DAC, indicando seu rápido crescimento nas fases de maior exigência hídrica, e em 

relação aos tratamentos irrigado e sequeiro essa variedade mostrou ser responsiva à 

aplicação de água. 

Avaliações biométricas, como a estatura dos colmos, são importantes em 

pesquisas sob regimes hídricos contrastantes, pois o crescimento em estatura continua 

até a ocorrência de alguma limitação no suprimento de água (RODRIGUES, 1995), e  

pode ser diferencial entre variedades como também representar graus de tolerância entre 

as mesmas (SILVA; COSTA, 2004).   

O número de folhas verdes abertas (NFVA) apresentou a mesma tendência dos 

parâmetros anteriores com relação ao regime hídrico, ou seja, para a maioria das 

avaliações, no tratamento de suprimento hídrico adequado as variedades RB867515 e 

RB855536 apresentaram maior número de folhas verdes abertas que no sequeiro (Figura 

11).  
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 As diferenças entre os regimes hídricos nas épocas de avaliação aos 259 e 296 

DAC foram obtidas apenas na RB855536; a RB867515 nesse período não apresentou 

diferença significativa entre os regimes hídricos, provavelmente devido à retomada das 

precipitações, que promoveu um aumento de NFVA da RB867515 no sequeiro.  

Na comparação entre as variedades em cada regime hídrico, pode-se observar 

que nas avaliações das plantas irrigadas aos 80, 99 e 127 DAC, não foram observadas 

diferenças significativas, mas aos 147 DAC a RB855536 sob a irrigação apresentou um 

maior número de folhas verdes (NFVA) com relação a RB867515.  

No sequeiro não foram observadas diferenças significativas aos 80 e 99 DAC. 

Nas avaliações realizadas aos 127 e 147 DAC, a RB867515 apresentou um maior 

NFVA que a RB855536, mas aos 167 e 201 DAC essas diferenças não foram 

observadas devido à retomada das precipitações pluviométricas (Figura 8) que 

proporcionaram um maior NVFA a RB855536 nesse regime hídrico.  

Na avaliação realizada aos 259 DAC a RB855536 apresentou um maior NFVA 

que a RB867515 nos tratamentos irrigado e sequeiro, sendo que aos 296 DAC essa 

diferença só foi observada nas plantas irrigadas. Os resultados indicam o quanto a 

RB855536 é responsiva ao suprimento hídrico adequado, pois ao ocorrer o 

reestabelecimento das chuvas ela apresentou as maiores médias de NFVA no sequeiro, e 

quando submetida à irrigação o NFVA dessa variedade também foi superior a 

RB867515. No período de intensa restrição hídrica a RB867515 manteve o NFVA o 

que pode indicar tolerância à seca e simultaneamente essa variedade não respondeu ao 

suprimento hídrico de forma significativa quando comparada a RB855536.   
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Figura 11. Número de folhas verdes abertas (NFVA) de duas variedades de cana-de-

açúcar (RB867515 e RB855536) avaliado aos 80, 99, 127, 147, 167, 201, 259 e 296 dias 

após o corte (DAC), sob os regimes hídricos: irrigado e sequeiro. Em cada época de 

avaliação, letras maiúsculas comparam os regimes hídricos para cada variedade e letras 

minúsculas comparam as variedades dentro de cada regime hídrico. Médias seguidas de 

letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 

A redução de folhas verdes tem sido relatada em plantas com deficiência hídrica 

(INMAN-BAMBER, 2004; PIMENTEL, 2004) e é atribuída à estratégia para diminuir a 

superfície transpirante e o gasto metabólico para a manutenção dos tecidos (INMAN-

BAMBER; SMITH, 2005; SMIT; SINGELS, 2006; INMAN-BAMBER et al., 2008). 

Entretanto, a manutenção de folhas verdes pode ser um indicativo de tolerância à seca 

(PINCELLI, 2010).   

A senescência foliar e a paralisação do surgimento de folhas são respostas ao 

estresse hídrico e estas dependem do genótipo da planta (SMIT; SINGELS, 2006), e o 

número de folhas verdes pode ser usado como indicador do efeito desse estresse em 

cana-de-açúcar, conforme sugere Inman-Bamber (2004). 
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O NFVA é um parâmetro importante de ser avaliado, pois por intermédio deste 

pode-se mensurar a eficiência fotossintética da planta frente ao estresse hídrico 

(PINCELLI, 2010).  Pincelli (2010) relatou que sob condições ideais de umidade houve 

aumento no número de folhas verdes nas seguintes variedades RB72454, RB855453, 

SP81-3250 e SP83-2847. 

As avaliações do número de folhas emergentes (NFE) não apresentaram 

resultados significativos com relação ao regime hídrico, com exceção da avaliação 

realizada 167 DAC em que a RB855536 irrigada apresentou uma maior NFE do que 

quando submetida ao sequeiro (Figura 12).  

Ao comparar as variedades em cada regime hídrico também não foram 

observadas diferenças significativas na maioria das avaliações, com exceção da 

realizada aos 201 DAC em que a RB867515 apresentou um maior NFE que a 

RB855536 sob sequeiro; essas diferenças foram pontuais e não indicaram uma 

tendência de comportamento das variedades como foi verificado nos outros atributos 

biométricos (Figuras 9, 10 e 11); dessa forma o NFE não pode ser considerado como 

indicador de estresse hídrico ou tolerância das variedades.  
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Figura 12. Número de folhas emergentes (NFE) de duas variedades de cana-de-açúcar 

(RB867515 e RB855536) avaliado aos 80, 99, 127, 147, 167, 201, 259 e 296 dias após o 

corte (DAC), sob os regimes hídricos: irrigado e sequeiro. Em cada época de avaliação, 

letras maiúsculas comparam os regimes hídricos para cada variedade e letras minúsculas 

comparam as variedades dentro de cada regime hídrico. Médias seguidas de letras iguais 

não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 

Nas avaliações realizadas aos 80, 147, 167 e 259 DAC não foram observadas 

diferenças significativas com relação ao número de folhas mortas (NFM) nos diferentes 

regimes hídricos para ambas as variedades (Figura 13). Aos 99, 127, 201 e 296 DAC 

foram observadas diferenças significativas com relação ao regime hídrico para pelo 

menos uma das variedades estudadas. As plantas no sequeiro apresentaram um maior 

NFM aos 99 DAC nas duas variedades, mas aos 127 DAC somente a RB855536 

apresentou maior NFM no sequeiro; já aos 201 DAC o maior NFM foi nas plantas 

irrigadas para as duas variedades. Aos 296 DAC, somente no tratamento de suprimento 

hídrico adequado foram observadas diferenças em que a RB855536 irrigada apresentou 

maior NFM.  

Ao comparar as variedades em cada regime hídrico, a RB855536 apresentou 

maior NFM que a RB867515 aos 80 e 296 DAC quando irrigadas; aos 99 DAC a 

RB855536 apresentou maior NFM em ambos os regimes hídricos, e o mesmo foi 

Aa 

Aa 

Aa Aa 
Aa 

Aa 
Aa 

Aa 
Aa 

Aa 

Aa 

Aa 

Aa 
Aa Aa 

Aa 
Aa 

Aa 

Aa 
Aa Aa 

Aa 
Aa Aa Aa Aa Aa 

Aa 

Ba 
Ab 

Aa 
Aa 

0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

80 99 127 147 167 201 259 296 

N
ú

m
er

o
 d

e 
F

o
lh

a
s 

E
m

er
g

en
te

s 
  
(n

°/
p

la
n

ta
) 

Perído de Avaliação ( DAC) 

Irrigado RB867515 Sequeiro RB867515 

Irrigado RB855536  Sequeiro RB855536 



89 
 

observado aos 127 DAC apenas no sequeiro. Smit e Singels (2006) relataram que a 

senescência foliar é responsiva à deficiência hídrica e ocorre após a diminuição do 

surgimento de folhas novas. 

                   

Figura 13. Número de folhas mortas (NFM) de duas variedades de cana-de-açúcar 

(RB867515 e RB855536) avaliado aos 80, 99, 127, 147, 167, 201, 259 e 296 dias após o 

corte (DAC), sob os regimes hídricos: irrigado e sequeiro. Em cada época de avaliação, 

letras maiúsculas comparam os regimes hídricos para cada variedade e letras minúsculas 

comparam as variedades dentro de cada regime hídrico. Médias seguidas de letras iguais 

não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

O comprimento da folha +3 foi um parâmetro biométrico em que foram 

observadas diferenças significativas com relação ao regime hídrico em todas as 

avaliações para as duas variedades, com exceção da realizada aos 80 e aos 296 DAC, 

sendo que nesta última, somente a RB867515 apresentou diferenças significativas com 

relação ao regime hídrico (Figura 14). As variedades, quando irrigadas, em geral 

apresentaram um maior comprimento da folha +3 (C+3), mostrando que esse parâmetro 

foi influenciado pelo suprimento hídrico.  
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Na avaliação das variedades em cada regime hídrico foi possível observar que, 

em geral, estas apresentaram C+3 semelhantes estatisticamente em ambos os regimes 

hídricos. Foram observadas diferenças significativas apenas aos 127 DAC, em que a 

RB855536 irrigada apresentou maior C+3 quando comparada à RB867515 sob o 

mesmo regime hídrico, e aos 201 DAC em que no sequeiro RB867515 apresentou 

maior C+3 com relação à RB855536. A avaliação do C+3 mostrou que este não foi um 

parâmetro adequado para diferenciar as variedades estudadas com relação aos regimes 

hídricos. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Pincelli (2010) que, ao analisar o C+3 

em quatro variedades de cana-de-açúcar sob dois regimes hídricos contrastantes, não 

observou efeitos significativos às causas de variação, principalmente envolvendo 

variedades, dessa forma foi inferido no estudo que essa variável não pode ser 

considerada como confiável para avaliar e caracterizar respostas diferenciais de 

variedades de cana-de-açúcar à deficiência hídrica.   

                                                 

 

Figura 14. Comprimento da folha +3 (C+3) de duas variedades de cana-de-açúcar 

(RB867515 e RB855536) avaliado aos 80, 99, 127, 147, 167, 201, 259 e 296 dias após o 

corte (DAC), sob os regimes hídricos: irrigado e sequeiro. Em cada época de avaliação, 

letras maiúsculas comparam os regimes hídricos para cada variedade e letras minúsculas 

comparam as variedades dentro de cada regime hídrico. Médias seguidas de letras iguais 

não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Na largura da folha +3 (L+3) foram observadas diferenças significativas para a 

maioria das avaliações com relação ao regime hídrico, principalmente na variedade 

RB855536 (Figura 15). Quando irrigadas as variedades apresentaram uma maior largura 

da folha +3, e nesse regime hídrico a RB855536 e a RB867515 apresentaram 

comportamento semelhante, com exceção da avaliação aos 99 DAC em que a 

RB855536 apresentou uma maior L+3 quando comparada a RB867515.  

No sequeiro foram observadas diferenças significativas aos 80, 99, 201 e 259 

DAC, e a RB867515 apresentou uma maior L+3 quando comparada à RB855536 nesse 

regime hídrico. Em condição de restrição hídrica, a RB867515 manteve uma maior 

largura da folha +3, e isso indica a obtenção de uma maior área foliar 

fotossinteticamente ativa.  

 

Figura 15. Largura da folha +3 (L+3) de duas variedades de cana-de-açúcar (RB867515 

e RB855536) avaliada aos 80, 99, 127, 147, 167, 201, 259 e 296 dias após o corte 

(DAC),  sob os regimes hídricos: irrigado e sequeiro. Em cada época de avaliação, letras 

maiúsculas comparam os regimes hídricos para cada variedade e letras minúsculas 

comparam as variedades dentro de cada regime hídrico. Médias seguidas de letras iguais 

não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 
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O comprimento e largura da folha +3 não têm sido avaliados de forma isolada, 

mas principalmente para o cálculo da área foliar da planta (Pincelli, 2010) e existem 

estudos com cana-de-açúcar que utilizam esta metodologia para determinar a área foliar 

da cultura (Silva, 2009).  

Não foram observadas diferenças significativas com relação ao número de 

perfilhos industrializáveis entre os regimes hídricos, com exceção da avaliação aos 147 

DAC em que no sequeiro a RB867515 apresentou menor NPI com relação ao 

tratamento de suprimento hídrico adequado (Figura 16). Também não foram observadas 

diferenças significativas na comparação das variedades em cada regime hídrico.  

Ramesh e Mahadevaswany (2000), estudando diferentes fases de desenvolvimento da 

cana-de-açúcar sob o efeito do estresse hídrico, observaram que as variedades com 

menor perfilhamento, os colmos apresentam maior altura, maior diâmetro de colmo e 

maior acúmulo de matéria seca, indicando correlação positiva com as variedades mais 

produtivas.  

Algumas pesquisas indicam que o número de perfilhos industrializáveis é 

reduzido com a restrição da disponibilidade de água (SILVA; COSTA, 2004; 

RAMESH; MAHADEVASWAMY, 2000). Arantes (2012) ao avaliar as variedades 

RB867515, RB855536, SP83-2847, SP89-1115, sob regimes hídricos contrastantes, 

também não observou diferenças significativas no perfilhamento entre as variedades 

estudadas, mas na presença da irrigação houveram respostas positivas das variedades 

em relação a emissão de novos perfilhos.   
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Figura 16. Número de perfilhos industrializáveis (NPI) de duas variedades de cana-de-

açúcar (RB867515 e RB855536) avaliado aos 80, 99, 127, 147, 167, 201, 259 e 296 dias 

após o corte (DAC), sob os regimes hídricos: irrigado e sequeiro. Em cada época de 

avaliação, letras maiúsculas comparam os regimes hídricos para cada variedade e letras 

minúsculas comparam as variedades dentro de cada regime hídrico. Médias seguidas de 

letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 

As avaliações do índice de área foliar (IAF) foram realizadas aos 86, 99, 145, 

179, 218 e 275 DAC.  Com exceção da avaliação realizada aos 86 DAC, para a 

variedade RB855536, as variedades RB867515 e RB855536 irrigadas apresentaram um 

maior IAF quando comparadas às plantas submetidas ao sequeiro (Figura 17).  Após a 

retomada das precipitações, na avaliação realizada aos 179 DAC no sequeiro, o IAF 

apresentou maiores valores, mas ainda assim diferenças significativas entre os regimes 

hídricos foram obtidas; aos 179 DAC já havia chovido 310 mm.  
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Figura 17. Índice e Área Foliar (IAF) de duas variedades de cana-de-açúcar                    

(RB867515 e RB855536) avaliado aos 86, 99, 145, 179, 218 e 275 dias após o corte 

(DAC), sob os regimes hídricos: irrigado e sequeiro. Em cada época de avaliação, letras 

maiúsculas comparam os regimes hídricos para cada variedade e letras minúsculas 

comparam as variedades dentro de cada regime hídrico. Médias seguidas de letras iguais 

não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 

Na comparação das variedades em cada regime hídrico, observaram-se 

diferenças significativas entre as mesmas. Aos 86 DAC nas plantas irrigadas não foram 

observadas diferenças significativas entre si, mas no sequeiro foi possível constatar que 

a RB855536 obteve um maior IAF quando comparada à RB867515, e essa diferença foi 

amenizada com a retomada das chuvas, mas ainda assim aos 275 DAC a RB855536 no 

sequeiro apresentava maior IAF que a RB867515, provavelmente por se mostrar mais 

responsiva ao suprimento hídrico adequado.   

De maneira geral, a RB855536 apresentou maior IAF no sequeiro. No 

tratamento de suprimento hídrico adequado, foram observadas diferenças significativas 

entre as variedades somente aos 99 e 275 DAC, em que a RB855536 apresentou maior 

IAF que a RB867515; nas demais avaliações o comportamento das variedades foi 

semelhante. O aumento do IAF ocorre em função tanto do maior número de folhas por 
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colmo, quanto do aumento da área foliar individual e existe uma significativa 

associação entre a produtividade da cultura e a superfície total fotossinteticamente ativa 

(FARIAS et al., 2008).  

Arantes (2012) ao avaliar as variedades RB867515, RB855536, SP83-2847,     

SP89-1115 observou que os regimes hídricos contrastantes (irrigado e sequeiro) 

interferem no desenvolvimento e no crescimento foliar, o que influencia o IAF, e as 

variedades quando irrigadas apresentaram maior valor desse parâmetro.  

Dentre as características morfológicas afetadas pela deficiência hídrica podem-

se destacar a área foliar e número de folhas (INMAN-BAMBER, 2004; OLIVEIRA et 

al., 2005),  a senescência foliar (SMIT ; SINGEL, 2006), altura da plantas (ALMEIDA 

et al., 2008), diâmetro de colmos e o número de perfilhos (RAMESH; 

MAHADEVASWANY, 2000; SILVA et al., 2008).  

As plantas submetidas ao déficit hídrico reduzem inicialmente o turgor celular, 

responsável pelo alongamento das células que promovem a expansão foliar (INMAN-

BAMBER; SMITH, 2005). O estresse hídrico pode provocar a redução do tamanho das 

plantas e da produtividade da cultura (KRAMER, 1983; TAIZ; ZEIGER, 2002). De 

acordo com Landell e Silva (2004), os atributos de produção decisivos para o potencial 

agrícola são: altura de plantas, diâmetro de colmos e número de perfilhos. 

Na produtividade das variedades, em tonelada de colmos por hectare (TCH), 

foram observadas diferenças significativas com relação ao regime hídrico.  A irrigação 

promoveu um incremento de produtividade em ambas às variedades; no sequeiro foi 

obtida uma redução expressiva desse parâmetro (Figura 18). 
 

A RB855536 irrigada produziu 230 ton ha
-1 

e no sequeiro a produtividade dessa 

variedade foi reduzida para 127 ton ha
-1

, ou seja, o suprimento hídrico adequado 

ocasionou um acréscimo de 103 ton
 
ha

-1
; na RB867515 o aumento da produtividade 

promovido pela irrigação foi de 122 ton
 
ha

-1 
(Figura 18). A produtividade de colmos é 

afetada pela deficiência hídrica, sendo que com o uso da irrigação é possível alcançar 

maiores produtividades. Na comparação das variedades em cada regime hídrico não 

houve diferença estatística entre as variedades estudadas.  
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Figura 18. Produtividade de duas variedades de cana-de-açúcar (RB855536 e 

RB867515) cultivadas sob os regimes hídricos: irrigado e sequeiro. Letras maiúsculas 

comparam os regimes hídricos para cada variedade e letras minúsculas comparam as 

variedades dentro de cada regime hídrico. Médias seguidas de letras iguais não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

De acordo com a Conab (2012), a produtividade média brasileira na safra 

2011/2012 foi de 67,06 ton ha
-1

; as variedades avaliadas no tratamento de suprimento 

hídrico adequado apresentaram em média, uma produtividade três vezes maior quando 

comparadas à produtividade nacional. Dessa forma os sistemas de produção necessitam, 

além da expansão em novas áreas de produção, aumentar a produtividade de colmos, de 

forma que, os custos fixos de produção sejam diluídos e o setor obtenha maior 

competitividade e lucro.  

Gava et al. (2011) ao avaliarem as variedades RB867515, RB855536 e 

SP803280 submetidas a dois regimes hídricos, irrigado e sequeiro,  observaram em 

média, incremento de 20% em cana-planta e de 28% em cana-soca com o uso da 

irrigação localizada, e os genótipos de cana-de-açúcar responderam diferentemente ao 

aumento da disponibilidade hídrica. Estes resultados são menores que aqueles obtidos 

no presente trabalho, em que a variedades RB855536 e RB867515 apresentaram, 

respectivamente, um incremento de 55 e 46% sob irrigação. Os distintos resultados 

observados entre os estudos podem ser atribuídos à diferença do sistema de irrigação, a 

adubação e as diferentes condições ambientais de condução do experimento (clima, 

altitude, solo, etc.); Gava et al. (2011) utilizou a irrigação por gotejamento subterrâneo e 

as adubações de cobertura no tratamento irrigado foram realizadas por fertirigação.  
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Macêdo et al., (2012) ao avaliarem a RB835486 e a RB867515 sob diferentes 

regimes hídricos, irrigado e sequeiro,  relataram  um maior potencial produtivo das 

variedades em condições irrigadas, com destaque para a RB867515 que obteve melhor 

desempenho; quando irrigada produziu 103 ton ha
-1 

 e no sequeiro foi constatada uma 

produtividade de 62,7 ton ha
-1

. 

Darli e Cruz (2008) também concluíram que a cana-de-açúcar apresenta 

respostas significativas de incremento de produção quando a irrigação é empregada. 

Segundo Ferraz (1983) a disponibilidade hídrica é relevante na maximização de ganhos 

de produtividade, o que consequentemente para a cana-de-açúcar, promove um melhor 

crescimento da cultura e maior diâmetro de colmo (TAVARES, 2009). 

A avaliação dos índices tecnológicos Brix (Figura 19 A) e pureza do caldo 

(Figura 19 C) não apresentaram diferenças significativas com relação ao regime hídrico, 

e na comparação das variedades em cada regime hídrico também não foram observadas 

diferenças significativas. A RB855536 sob suprimento hídrico adequado apresentou 

Brix de 17,46%; no sequeiro o valor observado desse índice tecnológico foi de 16,87% 

e na RB867515 também foram observados valores semelhantes, quando irrigada a 

porcentagem de sólidos solúveis (Brix) foi de 17 % e no sequeiro observou-se 16,22% 

de Brix do caldo.  

O Pol do caldo (Figura 19 B) apresentou diferenças significativas com relação 

ao regime hídrico, a RB855536 e a RB867515 irrigadas apresentaram, respectivamente, 

valores de 14,54 e 14,11 de porcentagem de sacarose aparente (Pol). No sequeiro os 

valores observados foram de 13,59% e 13,15%, dessa forma as variedades irrigadas 

apresentaram maiores porcentagens desse parâmetro; mas ao comparar as variedades em 

cada regime hídrico não foram observadas diferenças significativas.  

A RB855536 irrigada obteve uma pureza do caldo de 83,2%, no sequeiro os 

valores obtidos desse índice tecnológico foram 80,53%; a RB867515 nos regimes 

hídricos, irrigado e sequeiro, apresentou, respectivamente, 83,03 % e 81,14% de pureza 

do caldo.  
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Figura 19. Brix (A), pol (B) e pureza do caldo (C) de duas variedades de cana-de-

açúcar (RB855536 e RB867515) cultivadas sob os regimes hídricos: irrigado e sequeiro. 

Em cada época de avaliação, letras maiúsculas comparam os regimes hídricos para cada 

variedade e letras minúsculas comparam as variedades dentro de cada regime hídrico. 

Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade.  
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A cana-de-açúcar num nível de maturação satisfatório apresenta uma 

porcentagem de pureza maior quando comparada a uma planta que ainda não alcançou a 

maturação necessária para ser colhida, isso porque esse parâmetro reflete a relação entre 

o teor de sacarose e todos os demais sólidos solúveis e seu valor sempre é menor que 

100%, porque a sacarose corresponde a apenas uma parte dos sólidos dissolvidos no 

caldo da cana-de-açúcar (LAVANHOLI, 2010).  

Guimarães (2011), ao estudar os efeitos provocados pelo déficit hídrico em 20 

variedades de cana-de-açúcar constatou que esse regime hídrico não afetou o teor de 

sólidos solúveis (Brix) das variedades e ainda concluiu que e Pol é afetado 

negativamente pelo estresse hídrico, porém, o Brix e o Pol não se mostraram eficientes 

em diferenciar as variedades quanto à tolerância à seca. No presente trabalho, o Pol e o 

Brix também foram semelhantes ao se comparar as variedades em cada regime hídrico.  

Macêdo et al. (2012) ao avaliarem  as variedades RB835486 e RB867515 em 

regimes hídricos contrastantes, obsevaram que nas plantas cultivadas sob irrigação  os 

valores do Brix foram menores e, sob esse regime hídrico, a porcentagem de sólidos 

solúveis (Brix) não ultrapassou 17,5 %, enquanto no sequeiro esse índice tecnológico 

foi  mais elevado (20,3%); no estudo foi concluído que a irrigação alterou a composição 

química das variedades.   

Domaingue (1996) e Silva et al. (2008) constataram que o Brix não foi 

influenciado pelo déficit hídrico, como observado também no presente estudo.      

Ramesh e Mahadevaswamy (2000) relataram que o efeito do estresse hídrico na 

acumulação de sacarose é observado mais no fim do ciclo da cultura, isto é, entre os 240 

e 360 dias após plantio.  

O teor de fibra na RB855536 irrigada e no sequeiro foram respectivamente 

12,89% e 12,31%; na RB867515 o valor desse parâmetro, nos regimes hídricos 

contrastantes, foi de 12,05% e 11,9%, a porcentagem de fibra não apresentou diferenças 

significativas com relação ao regime hídrico, mas entre as variedades em cada regime 

hídrico, quando irrigadas a RB855536 apresentou uma maior porcentagem de fibras 

quando comparada a RB867515 e no sequeiro as variedades apresentaram 

comportamento semelhante com relação a esse parâmetro (Figura 20 A).   
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As variedades com maior porcentagem de fibra têm maior resistência ao 

tombamento e em geral apresentam maior resistência à penetração de pragas. Do ponto 

de vista industrial o teor de fibra é importante, pois estas são utilizadas para a queima 

nas caldeiras gerando vapor que será transformado em energia elétrica (LAVANHOLI, 

2010).  

O Pol da cana apresentou diferenças significativas com relação ao regime 

hídrico apenas na RB867515; as plantas irrigadas apresentaram uma porcentagem de 

Pol superior às plantas submetidas ao sequeiro; A RB867515 irrigada e sob sequeiro 

apresentaram, respectivamente, Pol da cana de 11,93 e 11,15%, já a RB855536 irrigada 

obteve Pol da cana de 12,12% e no sequeiro o valor observado foi de 11,44 %. Ao 

comparar as variedades em cada regime hídrico não foram observadas diferenças 

significativas (Figura 20 B). Os valores de açúcares totais recuperáveis (ATR) 

observados na RB855536 no tratamento de suprimento hídrico adequado e no sequeiro 

foram 121,37; 115,69, respectivamente, e na RB867515 foram 119,76; 112,87 Kg ATR 

/tonelada de cana-de-açúcar, nesses mesmos regimes hídricos (Figura 20 C).  

Foram observadas diferenças significativas com relação ao regime hídrico em 

ambas as variedades, de forma que as plantas irrigadas apresentaram maior valor desse 

índice tecnológico. A comparação das variedades em cada regime hídrico não 

apresentou diferenças significativas.   

Segundo a Conab (2012) na safra 2011/2012 o ATR médio foi de 138 Kg por 

tonelada de cana, assim foi observado que os valores de ATR obtidos no presente 

estudo estão abaixo do que foi previsto pela Conab nesta safra, e a possível explicação 

seja a colheita antecipada do experimento devido ao tombamento dos colmos, e segundo 

Consecana (2006), a cana-padrão, em condições tecnológicas e econômicas de 

processamento industrial, deve apresentar o Pol da cana de 12,257%, e na colheita do 

experimento ambas as variedades apresentaram valores de Pol da cana inferiores ao 

valor de referência.   
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Figura 20. Porcentagem de fibra (A), pol da cana (B) e Teor de Açúcar Total 

Recuperável (ATR) (C) de duas variedades de cana-de-açúcar (RB867515 e RB855536) 

sob os regimes hídricos: irrigado e sequeiro. Em cada época de avaliação, letras 

maiúsculas comparam os regimes hídricos para cada variedade e letras minúsculas 

comparam as variedades dentro de cada regime hídrico. Médias seguidas de letras iguais 

não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Begum et al. (2012) ao avaliarem 6 genótipos de cana-de-açúcar para investigar 

os efeitos do estresse hídrico em parâmetros fisiológicos e na qualidade do caldo da 

cana-de-açúcar, constataram que a quantidade dos açúcares redutores (ATR) foi 

reduzida em condições de restrição hídrica e além desse parâmetro o Brix e o Pol 

também foram reduzidos. 

Entende-se por qualidade da cana-de-açúcar a concentração total de açúcares 

(sacarose, glicose e frutose) recuperáveis no processo industrial (CONSECANA, 2006), 

e segundo a Conab (2012) em função das condições climáticas ocorridas na safra 

2011/2012 bem como a condução e colheita das áreas cultivadas com cana-de-açúcar, o 

ATR médio da safra 2012/2013 deve ficar até 2% abaixo do total obtido na temporada 

passada.  

Alguns estudos correlacionaram os parâmetros biométricos com a produtividade 

obtida; Arantes (2012) ao avaliar as variedades RB867515, RB855536, SP83-2847, SP89-

1115 sob regimes hídricos contrastantes, com o objetivo de correlacionar a morfologia com 

a produtividade concluiu que as variáveis morfológicas: índice de área foliar, altura de 

plantas e número de entrenós correlacionaram-se positivamente com a produtividade 

colmos em ambos manejos, irrigado e sequeiro. 

Silva et al. (2008) realizaram avaliações em variedades de cana-de-açúcar no  

período de maior desenvolvimento, sob deficiência moderada para correlacionar as 

variedades morfológicas com a produtividade  e observaram que sob estresse a 

variedade tolerante (TCP93-4245) apresentou maior produtividade, número, altura e 

massa de colmos que o padrão sensível (TCP-3388), entretanto o padrão sensível 

apresentou maior diâmetro de colmos; foi constatada uma  associação linear entre 

produtividade e seus componentes, mas o diâmetro de colmos foi bastante instável entre 

os genótipos.  

Machado et al. (2009) ao avaliarem os genótipos IACSP94-2094 e       

IACSP96-2042, submetidos ao déficit hídrico em diferentes fases fenológicas 

observaram que o genótipo IACSP94-2094 foi o menos afetado pela falta de água e 

manteve o crescimento, enquanto o clone IACSP96-2042 foi o mais afetado pelo déficit 

hídrico e apresentou redução do porte da planta, do acúmulo de matéria seca no colmo e 

do conteúdo de sólidos solúveis no caldo. 
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Nos parâmetros morfológicos de avaliação diâmetro e estatura média dos 

colmos, número de folhas verdes abertas, comprimento e largura da folha +3 e índice de 

área foliar foram observadas diferenças significativas com relação ao regime hídrico, 

em que nas plantas irrigadas foi obtido o maior valor desses parâmetros, mas apesar das 

diferenças significativas observadas entre os regimes hídricos contrastantes, não foram 

todos os parâmetros que diferenciaram as variedades na comparação das mesmas em 

cada regime hídrico.  

O DMC não diferenciou as variedades submetidas à irrigação, mas no sequeiro 

quando as precipitações foram retomadas novamente observou-se que a RB867515 obteve 

um crescimento compensatório de forma que essa variedade apresentou maior DMC que a 

RB855536 nesse regime hídrico.  No sequeiro a EMC não diferenciou as variedades, mas 

quando irrigadas a RB855536 apresentou maior EMC e isso provavelmente nos indique 

uma maior responsividade á irrigação dessa variedade.  

No tratamento de suprimento hídrico adequado o NFVA diferenciou as variedades; 

a RB855536 apresentou maior NFVA nesse regime hídrico, as diferenças entre as 

variedades foram acentuadas após a retomada das precipitações regulares. No sequeiro em 

duas avaliações realizadas no período da seca a RB867515 apresentou maior NFVA, na 

penúltima avaliação, em que as precipitações já eram regulares, RB855536 obteve maior 

NFVA, provavelmente devido à responsividade a água recebida através das precipitações.  

O número de folhas mortas apresentou diferenças significativas com relação ao 

regime hídrico apenas na RB855536. Na comparação das variedades em cada regime 

hídrico, sob irrigação foram observados resultados semelhantes entre as mesmas, mas 

no sequeiro a RB855536 obteve uma maior NFM.  

O C+3, apesar da influencia ocasionada pelo regime hídrico, esse parâmetro de 

avaliação não diferenciou as variedades em ambos os regimes hídricos. A L+3 

diferenciou as variedades apenas no sequeiro, a RB867515 apresentou maior valor desse 

parâmetro quando comparada a RB855536.  O IAF não diferenciou as variedades sob 

irrigação, mas no sequeiro a RB855536 apresentou maior IAF. 

Na avaliação do NPI e NFE não foram observadas diferenças significativas tanto 

entre os regimes hídricos quanto na comparação das variedades em cada regime hídrico. 

A produtividade, o Pol do caldo, o ATR, apresentaram diferenças significativas com 
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relação ao regime hídrico, em que as variedades irrigadas apresentaram maiores valores 

desses parâmetros de avaliação, o que confirma os benefícios que podem ser 

ocasionados pelo suprimento hídrico aos canaviais e consequentemente, de forma geral, 

ao setor sucroalcooleiro.  

O Pol da cana apresentou diferenças significativas com relação ao regime 

hídrico apenas para a RB867515, quando submetida à irrigação valores mais 

expressivos desse parâmetro foram observados. O Brix, a porcentagem de fibra e a 

pureza do caldo não apresentaram diferenças significativas com relação ao regime 

hídrico, como também não diferenciaram as variedades na comparação das mesmas em 

cada regime hídrico. 

Na comparação das variedades em cada regime hídrico, sob irrigação a 

RB855536 obteve os maiores valores de EMC e NFVA (Figuras 3 e 4), com relação aos 

demais parâmetros morfológicos avaliados as variedades RB867515 e RB855536 

apresentaram resultados semelhantes. Segundo Silva e Costa (2004) existe correlação 

positiva entre altura de plantas e número de perfilhos com a produtividade de colmos e 

não ocorre correlação significativa entre diâmetro de colmos e a produtividade.  

Quando submetidas à restrição hídrica a RB867515, apresentou maiores valores 

de DMC e NFVA (Figuras 9 e 11), na RB855536 nesse regime hídrico obteve-se os 

maiores valores de NFM e IAF (Figuras 13 e 17), com relação aos outros parâmetros 

avaliados as variedades foram semelhantes. Sob sequeiro a RB867515 se mostrou mais 

tolerante à seca quando comparada a RB855536, pois em períodos de intenso déficit 

hídrico, como na avaliação realizada aos 127 DAC essa variedade apresentou 

parâmetros morfológicos, como o NFVA, mais expressivos que a RB855536.  

 Em geral, na avaliação dos dados obtidos a RB855536 apresentou 

responsividade à irrigação, devido ao comportamento das características morfológicas 

da mesma sob condição de suprimento hídrico adequado, como também os resultados 

obtidos dessa variedade submetida ao déficit hídrico de modo que, na retomada das 

precipitações regulares a RB855536 não só apresentou resultados semelhantes a 

RB867515 como também superou a mesma.  

A produtividade e o ATR das variedades foram semelhantes, esse resultado 

talvez possa ser explicado pelo volume de precipitações após o período de déficit 
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hídrico que permitiu a RB855536 obtivesse a produtividade semelhante a RB867515 no 

sequeiro.  

 Variedades da mesma classificação quanto à tolerância podem mostrar 

diferentes respostas a nível morfológico, fisiológico e moleculares em virtude de muitas 

características de cana-de-açúcar terem controle multigênico (RODRIGUES, et al,. 

2009). A avaliação dos efeitos do estresse hídrico sobre os componentes de produção e 

sua relação com a produtividade pode auxiliar os programas de melhoramento vegetal a 

selecionar genótipos produtivos sob essa condição (SILVA et. al., 2008). 

 

5.4 CONCLUSÕES  

O cultivo da cana-de-açúcar em diferentes regimes hídricos permite distinguir o 

comportamento de cada variedade frente à condição imposta. A maioria dos parâmetros 

biométricos analisados foram negativamente afetados pelo cultivo das duas variedades 

(RB855536 e RB867515) no sequeiro. 

Somente o número de folhas emergentes, número de perfilhos industrializáveis, 

porcentagem de sólidos solúveis do caldo (Brix) e a pureza do caldo, foram semelhantes 

nos regimes hídricos contrastantes e também entre as variedades RB855536 e 

RB867515.  

Em resposta ao estresse hídrico, há uma significativa redução na produtividade 

das variedades, sendo que os parâmetros analisados são de grande importância para 

subsidiar novas pesquisas, indicando quais são mais influenciados por regimes hídricos 

contrastantes.  

 

5. 5  CONSIDERAÇÕES FINAIS DA DISSERTAÇÃO 

A RB855536 sob sequeiro apresentou menor potencial hídrico, maior taxa de 

transpiração e maior índice de área foliar; essa variedade obteve comportamento 

contrário a uma planta que possui determinados mecanismos fisiológicos para evitar a 

perda de água em condição de déficit hídrico, pois segundo Inman-Bamber e Smith 

(2005) as plantas podem evitar o estresse hídrico pela diminuição da transpiração 
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através do fechamento dos estômatos e da área foliar exposta, já que as folhas jovens da 

cana-de-açúcar são capazes de se enrolar para reduzir sua área foliar projetada. 

No sequeiro a RB867515 obteve maiores valores de potencial hídrico, menor 

taxa de transpiração e menor índice de área foliar, essas informações confirmam que a 

RB867515 obtém mecanismos fisiológicos para evitar a perda excessiva de água 

quando submetida ao déficit hídrico, conforme foi descrito por Inman-Bamber e Smith 

(2005).  A RB855536 irrigada apresentou maior condutância estomática, transpiração e 

fotossíntese quando comparada a RB867515 nesse regime hídrico, o que talvez denote a 

essa variedade uma maior responsividade a irrigação.  

As características fisiológicas da RB867515 sob sequeiro, podem ser devido a 

uma maior eficiência da abertura estomática, o que caracteriza uma maior tolerância ao 

déficit hídrico quando comparada a RB855536; ainda que o controle das trocas gasosas 

seja considerado um processo complexo, pois, as plantas têm duas alternativas onde, se 

ocorrer ligeira diminuição de turgescência celular, suficiente para causar o fechamento 

dos estômatos, a absorção de dióxido de carbono vai se tornar extremamente difícil, 

diminuindo sensivelmente a atividade de assimilação de carbono, assim, elas necessitam 

abrir os estômatos para a entrada do CO2 e também fechá-los para evitar a perda de 

água, porém a tendência é favorecer a assimilação fotossintética (PIMENTEL, 1998). 

Nas avaliações morfológicas a RB855536 sob irrigação apresentou maior 

estatura média dos colmos e número de folhas verdes abertas, nos demais parâmetros 

morfológicos avaliados foram observados resultados semelhantes entre a RB855536 e a 

RB867515.   No sequeiro, em geral, a RB855536 obteve uma maior número de folhas 

mortas e maior índice de área foliar; a RB867515 nesse regime hídrico obteve maior 

diâmetro médio dos colmos e número de folhas verdes abertas.  

Na avaliação dos dados morfológicos foi possível constatar que a RB855536 é 

responsiva ao suprimento hídrico adequado; sob irrigação essa variedade obteve maior 

estatura média dos colmos e número de folhas verdes abertas quando comparada a 

RB867515, mas a responsividade á água pode ser observada de forma mais expressiva 

no sequeiro. No período de intenso déficit hídrico a RB865536 apresentou menores 

valores de determinados parâmetros biométricos; com a retomada da precipitação 

pluviométrica essa variedade recuperou seu crescimento, como também superou a 
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RB867515 em alguns parâmetros, como por exemplo, no número de folhas verdes 

abertas (Figura 4).  

A RB867515 no sequeiro, em períodos de intenso déficit hídrico como aos 127 

DAC, obteve um maior número de folhas verdes abertas, menor número de folhas 

mortas e menor índice de área foliar quando comparada a RB855536. Na avaliação dos 

dados morfológicos, constata-se que mesmo após a retomada das precipitações, os 

parâmetros avaliados das variedades sob irrigação ainda apresentaram maiores valores. 

A irrigação promoveu um melhor padrão de crescimento nas variedades 

RB867515 e RB855536, e esse resultado foi também observado na produtividade dessas 

variedades; sob irrigação estas apresentaram em média uma produtividade 50% superior 

ao que foi observado no sequeiro.  

A produtividade (TCH), o Pol do caldo e ATR das variedades RB867515 e 

RB855536 irrigadas foram maiores do que sob sequeiro. O suprimento hídrico 

adequado dos canaviais implantados em áreas sob longos períodos de déficit hídrico é 

necessário, pois a irrigação pode promover maiores produtividades para o setor 

canavieiro. 

Na avaliação dos dados de produtividade uma peculiaridade foi observada. A 

RB855536 que foi mais sensível à seca comparada à RB867515, apresentou 

produtividade semelhante à RB867515 sob sequeiro; existem duas possíveis explicações 

para esse resultado, uma delas é a responsividade da RB855536 ao suprimento hídrico, 

de forma que a retomada das chuvas teria permitido a essa variedade uma recuperação 

em crescimento obtendo assim uma produtividade semelhante à RB867515.  

O maior índice de área foliar da RB855536 no sequeiro também pode ser uma 

explicação para a produtividade semelhante das variedades sob esse regime hídrico, pois 

foi constatado por Arantes (2012) que o índice de área foliar está diretamente 

relacionado com a produtividade de colmos; o aumento do IAF ocorre em função tanto 

do aumento do número de folhas por colmo, como do aumento da área foliar individual, 

existindo uma significativa associação entre a produtividade da cultura e a superfície 

total fotossinteticamente ativa, representada pelo IAF (FARIAS et al., 2008). Portanto, 

sob restrição hídrica a manutenção do IAF por uma variedade influi na produtividade. 
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6.  ANEXOS 

 

 

Figura 1A. Croqui da área do experimento, a letra “C” indica a posição da RB867515 e a “D” 

indica a posição da RB855536 na área experimental. 

 

 

Figura 2A. Redução da lâmina de água aplicada do centro para as extremidades (Sistema 

Line Source). Os níveis avaliados no presente estudo foram os regimes hídrico irrigado e 

sequeiro, que correspondem ao 100% e  0% .  

Experimento "line source" para cana-de-açúcar - 6 cultivares e 6 repetições (parcelas de 1 linha de 4 m)

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

(----- Área não adubada) (Área adubada -----)

* F A D C E B A D E F C B D F C B A E *

34,5 m

1,5 m

* B E C D F A C F B E D A E B F C D A *

1,5 m 1,5 m 4,0 m 1,5 m
p/ bomba

Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6

* Bordadura

103,5 m
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          Figura 3A. Barra irrigadora com sistema autopropelido e bocais conjugados.  

 

 

            Figura 4A. Diferenças das plantas irrigadas e sob sequeiro.   
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Figura 5A. Avaliação do potencial hídrico foliar na antemanhã, utilizando-se da Bomba de 

Sholander. 
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Figura 6A. Avaliação dos parâmetros fotossintéticos utilizando o aparelho de medição de trocas 

gasosas “Irga”.  

 

Figura 7A. Avaliação do DMC das variedades com o auxílio de um paquímetro digital.  
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Figura 8A.  Avaliação da EMC em diferentes períodos.   

 

Figura 9A.  Mensuração do comprimento e da largura da folha +3.  
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 Figura 10A. Após a retomada das precipitações, ainda era possível observar diferenças entre 

os regimes hídricos irrigado e sequeiro. Foto tirada antes da colheita.  

 

 

         Figura 11A. Acamamento em alguns pontos da área experimental.  
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             Figura 12A. RB867515 e RB855536 no sequeiro, no dia da colheita. 
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Tabela 1: Valores médios do potencial hídrico foliar, taxa fotossintética líquida, 

transpiração, condutância estomática e índice de clorofila de duas variedades de cana-

de-açúcar (RB867515 e RB855536) submetidas aos regimes hídricos irrigado e de 

sequeiro, avaliados em diferentes períodos após o corte. 

Potencial Hídrico 
(MPa) 86 DAC 113 DAC 133 DAC 

Variedades Tratamento 

RB855536 
Irrigado -0,22 -0,14 -0,21 

Sequeiro -0,26 -0,34 -0,44 

RB867515 
Irrigado -0,16 -0,12 -0,25 

Sequeiro -0,23 -0,18 -0,34 

Fotossíntese        
(µmol m

-2
 s

-1
) 86 DAC 113 DAC 133 DAC 

Variedades Tratamento 

RB855536 
Irrigado 15,5 11,2 13,7 

Sequeiro 13,5 6,7 3,0 

RB867515 
Irrigado 11,3 6,9 9,2 

Sequeiro 9,2 5,1 3,4 

Transpiração      
(mmol m

-2
 s

-1
) 86 DAC 113 DAC 133 DAC 

Variedades Tratamento 

RB855536 
Irrigado 5,3 5,8 4,7 

Sequeiro 4,6 4,3 1,6 

RB867515 
Irrigado 4,0 4,8 2,8 

Sequeiro 3,4 3,4 1,6 

Cond. Estomática 
(mol m

-2
 s

-1
) 86 DAC 113 DAC 133 DAC 

Variedades Tratamento 

RB855536 
Irrigado 0,18 0,12 0,17 

Sequeiro 0,13 0,07 0,03 

RB867515 
Irrigado 0,14 0,10 0,09 

Sequeiro 0,10 0,06 0,03 

Índice de Clorofila 
86 DAC 113 DAC 133 DAC 

Variedades Tratamento 

RB855536 
Irrigado 53,1 47,8 45,1 

Sequeiro 48,9 44,8 33,6 

RB867515 
Irrigado 55,0 50,6 45,3 

Sequeiro 50,3 42,7 37,4 
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EMC (cm) 80 

DAC 

99 

DAC 

127 

DAC 

147 

DAC 

167 

DAC 

201 

DAC 

259 

DAC 

296 

DAC 

Variedades Tratamento 

RB855536 
Irrigado 29 38 52 74 107 155,71 271,67 321,07 

Sequeiro 23 26 28 28 35 62,93 175,13 229,87 

RB867515 
Irrigado 25 33 44 57 75 144,10 251,73 272,93 

Sequeiro 21 26 32 35 43 79,00 169,13 249,00 

 

NFVA (n°/ planta) 
80 

DAC 

99 

DAC 

127 

DAC 

147 

DAC 

167 

DAC 

201 

DAC 

259 

DAC 

296 

DAC 

Variedades Tratamento 

RB855536 

Irrigado 2,4 2,3 2,3 2,4 2,6 6,80 8,47 6,93 

Sequeiro 2,2 2,0 1,6 1,3 2,0 6,07 7,13 6,00 

RB867515 

Irrigado 2,3 2,4 2,2 2,2 2,0 5,20 5,93 5,73 

Sequeiro 2,2 2,1 1,9 1,6 1,9 5,60 6,13 5,60 

 

 

DMC (mm) 80 

DAC 

99 

DAC 

127 

DAC 

147 

DAC 

167 

DAC 

201 

DAC 

259 

DAC 

296 

DAC 

Variedades Tratamento 

RB855536 

Irrigado 15,5 18,6 23,2 26,6 27,5 28,21 29,50 30,81 

Sequeiro 12,8 13,9 15,2 15,3 18,0 21,96 23,79 24,67 

RB867515 

Irrigado 14,3 16,5 21,3 23,6 25,4 31,56 33,18 32,51 

Sequeiro 12,5 13,7 16,3 17,7 22,8 26,50 27,90 30,04 

Tabela  2: Valores médios do diâmetro dos colmos, estatura dos colmos e número de folhas 

verdes abertas de duas variedades de cana-de-açúcar (RB867515 e RB855536) submetidas 

aos regimes hídricos irrigado e de sequeiro, avaliados em diferentes períodos após o corte. 
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Tabela 3: Valores médios do número de folhas mortas, número de folhas emergentes e 

comprimento da folha +3 de duas variedades de cana-de-açúcar (RB867515 e RB855536) 

submetidas aos regimes hídricos irrigado e de sequeiro, avaliados em diferentes períodos 

após o corte. 

NFE (n°/ planta) 
80 

DAC 

99 

DAC 

127 

DAC 

147 

DAC 

167 

DAC 

201 

DAC 

259 

DAC 

296 

DAC 

Variedades Tratamento 

RB855536 

Irrigado 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 2,93 3,00 3,00 

Sequeiro 1,9 1,9 1,9 1,8 1,8 2,80 3,13 3,00 

RB867515 

Irrigado 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 3,00 3,07 3,00 

Sequeiro 1,8 1,9 1,8 1,9 1,8 3,00 3,00 3,07 

 

NFM (n°/ planta) 
80 

 DAC 

99 

 DAC 

127 

DAC 

147 

DAC 

167 

DAC 

201 

DAC 

259 

DAC 

296 

DAC 

Variedades Tratamento 

RB855536 

Irrigado 1,2 1,7 2,1 2,2 2,5 6,8 9,33 12,00 

Sequeiro 1,4 1,9 2,3 2,3 2,5 5,7 8,73 10,47 

RB867515 

Irrigado 1,0 1,3 2,1 2,2 2,5 6,7 9,60 9,20 

Sequeiro 1,2 1,6 2,1 2,3 2,5 5,53 8,73 9,53 

 

C+3 (cm) 80 

 DAC 

99  

DAC 

127 

DAC 

147 

DAC 

167 

DAC 

201 

DAC 

259 

DAC 

296 

DAC 

Variedades Tratamento 

RB855536 
Irrigado 78 98 137 147 157 158 169 175 

Sequeiro 72 81 107 105 121 103 157 172 

RB867515 

Irrigado 76 98 123 136 162 162 175 178 

Sequeiro 66 83 106 112 128 118 163 167 
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Tabela 4: Valores médios da largura da folha +3, número de perfilhos industrializáveis e 

índice de área foliar de duas variedades de cana-de-açúcar (RB867515 e RB855536) 

submetidas aos regimes hídricos irrigado e de sequeiro, avaliados em diferentes 

períodos após o corte. 

L+3 (cm) 
80 

DAC 

99 

DAC 

127 

DAC 

147 

DAC 

167 

DAC 

201 

DAC 

259 

DAC 

296 

DAC 

Variedades Tratamento 

RB855536 

Irrigado 2,3 2,1 2,3 2,6 3,3 4,1 5,5 5,4 

Sequeiro 1,9 1,7 2,1 1,9 2,3 2,8 4,2 4,8 

RB867515 

Irrigado 2,2 1,9 2,2 2,4 3,1 4,6 5,4 5,4 

Sequeiro 2,2 2,1 2,3 2,2 2,6 3,6 4,7 5,2 

 

NPI (n°) 
80  

DAC 

99 

 DAC 

127 

DAC 

147 

DAC 

167 

DAC 

201 

DAC 

259 

DAC 

296 

DAC 

Variedades Tratamento 

RB855536 

Irrigado 100 117 122 101 84 53 28 28 

Sequeiro 93 107 101 90 80 64 31 32 

RB867515 

Irrigado 99 114 120 115 79 42 22 25 

Sequeiro 85 96 94 75 61 37 24 22 

 

IAF 
86 

 DAC 

99  

DAC 

145 

DAC 

179 

DAC 

218 

DAC 

275 

DAC 

Variedades Tratamento 

RB855536 

Irrigado 3,1 3,5 2,8 5,29 5,76 6,07 

Sequeiro 2,7 2,4 1,4 2,26 2,94 4,28 

RB867515 

Irrigado 2,7 3,0 2,5 4,44 5,11 5,39 

Sequeiro 2,1 2,2 1,0 1,94 2,86 3,17 
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Tabela 5: Valores médios da produtividade e índices tecnológicos que definem que 

qualidade da matéria prima de duas variedades de cana-de-açúcar (RB867515 e RB855536) 

submetidas aos regimes hídricos irrigado e de sequeiro, avaliados em diferentes períodos 

após o corte. 

Produtividade e 

Índices 

tecnológicos  
TCH           

(ton/ha) 

BRIX 

% 

CALDO 

 (%) 

POL % 

CALDO 

 (%) 

POL % 

CANA 

 (%) 

PZA % 

CALDO 

FIBRA 

% 

CANA 

 (%) 

ATR      

(Kg/ton de 

cana) 

Variedades Tratamento 

RB855536 
Irrigado 230 17,46 14,54 12,12 83,2 12,89 121,37 

Sequeiro 127 16,87 13,59 11,44 80,53 12,31 115,69 

RB867515 
Irrigado 229 17 14,11 11,93 83,03 12,05 119,76 

Sequeiro 108 16,22 13,15 11,15 81,14 11,9 112,87 

 


