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RESUMO: As éareas salinizadas tém limitado a producédo de culturas como a cana-de-agucar,
sendo a selecdo de variedades mais tolerantes ao estresse salino uma das alternativas para 0s
produtores. Objetivo do presente trabalho foi avaliar as respostas fisioldgicas de trés
variedades de cana-de-acUcar a salinidade. O experimento foi realizado em vasos, numa casa
de vegetacdo localizada no campo experimental da Embrapa Semiarido, em Petrolina-PE. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados dispostos em arranjo fatorial
de 6 X 3, sendo seis niveis de salinidade da agua de irrigacéo (0; 1,0; 2,0; 4,0; 6,0 e 8,0dS m"
1) e trés variedades de cana-de-aclcar (VAT 90212, RB 867515 e RB 835089). As variedades
de cana-de-agUcar demonstraram alteracdo nas trocas gasosas com o0 aumento da salinidade,

com destaque a maior tolerancia para as variedade RB 867515 e RB 835089.

PALAVRAS-CHAVES: Trocas gasosas, Saccharum officinarum, fotossintese

PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF SUGARCANE VARIETIES SUBJECTED TO
SALINE STRESS

ABSTRACT: The salinized areas have limited the production of crops such as sugarcane, and
the selection of varieties that are more tolerant to salt stress is one of the alternatives for
producers. The objective of the present study was to evaluate the physiological responses of
three varieties of sugarcane to salinity. The experiment was carried out in pots, in a
greenhouse located in the experimental field of Embrapa Semiarid, in Petrolina-PE. The
experimental design was randomized blocks arranged in a factorial arrangement of 6 X 3,
with six levels of irrigation water salinity (0, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0 and 8.0 dS m-1) and three
varieties of sugar cane (VAT 90212, RB 867515 e RB 835089) The sugarcane varieties
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showed an alteration in the gas exchange with the increased salinity, with the highest
tolerance for the variety RB 867515 and RB 835089.

KEYWORDS: Gas exchange, Saccharum officinarum, photosynthesis

INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro apresenta grande potencial para producdo de cana-de-acUcar,
sendo a producdo estimada em 61,2 milhGes de toneladas, representando 9,34% da
produtividade brasileira (CONAB, 2015). Por outro lado, o semiarido brasileiro caracteriza-se
por apresentar condicGes edafoclimaticas favoraveis a salinizacdo do solo e das aguas
disponiveis nas propriedades para os produtores (Willadino et al., 2011), tornando 0s seus
usos inviaveis para o cultivo de diversas espécies comerciais.

Os principais problemas causados pela salinizacdo do solo séo a reducdo do potencial
osmotico da sua solucdo, diminuindo sua disponibilidade de agua e acentuando a toxicidade
de certos ions as plantas (Bernardo, 2006). Segundo Blumwald (2000), solos salinos
provocam estresse osmotico, resultante das altas concentracdes de soluto no solo, e estresse
i6nico ocasionado pela queda na razdo K*/Na*, alterando homeostase celular.

Durante o estresse salino, a fotossintese e o crescimento celular sdo afetados
diretamente com a queda na disponibilidade de CO: (Flexas et al., 2007) e alteragdes no
metabolismo fotossintético (Lawlor e Cornic, 2002). Um dos mecanismos utilizados pelas
plantas para adaptar-se a este meio é o ajustamento osmatico, o qual permite a diminuicdo do
seu potencial osmotico através do acumulo de ions e solutos organicos fazendo com que se
mantenha um gradiente de potencial de agua favoravel para absorver dgua e manter uma
pressdo de turgor (MUNNS et al., 2016).

Desse modo, a avaliagdo dos mecanismos desenvolvidos pelas plantas para ajustar-se ao
estresse salino torna-se importante na identificacdo de genotipos mais tolerantes. Sabe-se que
a cana-de-agUcar ¢é considerada moderadamente sensivel a salinidade, sendo que a diminuicao
do rendimento pode chegar a 50% em solos moderadamente salinizados, tendo oscilagdes
entre as variedades.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as respostas
fisioldgicas de trés variedades de cana-de-acUcar submetidas a diferentes niveis de salinidades

no solo.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, instalada na sede da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA) Semiarido, em Petrolina-PE (latitude:
9°09' S, longitude: 40°22' W, altitude: 365,5 m).

O clima da regido, segundo Kdppen € do tipo BSWh, tropical Semiarido conforme
descrito por Reddy & Amorim Neto (1983). A temperatura média anual é de 26,5°C, variando
entre 21 e 32°C, com uma evaporagdo média anual de 2000 mm, umidade relativa do ar média
anual de 67,8%, com 3.000 horas de brilho solar e velocidade média do vento de 2,3 m/s.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, dispostos em esquema fatorial
de 6 X 3, sendo seis niveis de salinidade, representados pela condutividade elétrica da agua de
irrigacdo (0; 1,0; 2,0; 4,0; 6,0 e 8,0 dS m™), e trés variedades de cana-de-acticar (VAT 90212,
RB 867515 e RB 835089), com trés repeticdes.

O experimento foi implantado em vasos de polietileno com capacidade para 10 dm?,
preenchidos com um Neossolo Quartzarénico, cujas caracteristicas quimicas e de textura
encontram-se na Tabela 1, sendo o solo seco ao ar, destorroado, passado em peneira com
malha de 4 mm e homogeneizado.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado para o cultivo de variedades de cana-de-agucar sob diferentes
niveis de salinidade.

M.O. pH H20 CEes Ca*? Mg*2 Na* K* Al*3 T
g kg* (1:2,5) dSm* cmolc dm3
10,2 48 0,6 1,4 0,4 0,04 0,28 0,05 3,6
P \Y Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila
mg dm-3 % mg dm-3 %
4,2 59 0,2 9,1 12,0 11 73,0 19,0 8,0

CEes= condutividade elétrica do extrato de saturagdo; M.O.= matéria organica; P= fésforo disponivel extraido por Mehlich?;
Ca®"= calcio trocavel; Mg?*= magnésio trocavel; Na*= sddio trocavel; K*= potassio trocavel, Al*3: acidez trocavel; T=
capacidade de troca de cations a pH 7,0; VV=saturacéo por bases; Fe=ferro disponivel; Mn= manganés disponivel; Cu= cobre

disponivel; Zn= zinco disponivel. Micronutrientes extraidos com Mehlich.

De acordo com os resultados da analise de solo, foi feita a correcdo da acidez com a
aplicacdo de calcario dolomitico 45 dias antes do plantio, além da aplicacdo de macro e
micronutrientes seguindo a recomendagéo da Comisséo de Fertilizante do Solo do Estado da
Bahia (1989).
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Para cada vaso foram plantadas duas gemas de cana-de-agucar, obtidas da area de
cultivo da Agroindustria do Vale do S&o Francisco (Agrovale). Em seguida, o solo dos vasos
foi umedecido até a capacidade de campo, com uso de agua sem adi¢éao de sais.

As &guas salinas utilizadas nas irrigagdes foram preparadas a partir dos sais NaCl,
CaCl2.2H20 e MgS0O4.7H20, de modo a se obter proporcéo equivalente entre Na:Ca:Mg de
7:2:1 (Aquino et al., 2007). As éaguas preparadas foram renovadas semanalmente e
armazenadas em local fresco e sombreado, a fim de evitar alteracbes do seu valor por
possiveis evaporagOes e variacdes da temperatura.

Ap06s 60 dias de estresse salino foram avaliadas as trocas gasosas através do analisador
portatil de gas infravermelho (IRGA), modelo Li-6400, utilizando luz artificial fixada em
2000 pmol m? s, As variaveis analisadas foram: taxa de fotossintese (A), condutincia
estomatica (gs) e transpiracdo (E). O indice de clorofila total foi determinado a partir de
leituras realizadas em trés pontos da folha +3, utilizando o clorofildmetro da marca comercial
ClorofiLOG modelo CFL 1030.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia utilizando o programa Sisvar
5.0. Para as situacdes em que houve interacdo significativa entre as variedades e niveis de
salinidade, foi realizado o desdobramento das variaveis dentro de cada fator, caso contrario,
considerou-se o efeito independente dos fatores para as variaveis estudadas.

Para comparacgéo entre os niveis de salinidade foram avaliados modelos de regressao de
primeiro e segundo grau quando significativos até 5% de probabilidade. Para comparacéo
entre as variedades foi realizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade (Ferreira, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Notou-se que a imposicdo do estresse salino nas trés cultivares de cana-de-agucar
apenas ndo apresentou diferenca significativa para a interacdo entre variedades e
condutividade elétrica da &gua de irrigacdo para a variavel teor de clorofila.

Em relagdo ao indice de clorofila, houve influéncia do nivel de salinidade sobre essa
variavel independente da variedade estudada, bem como, houve diferencas entre variedades,
independente do efeito do estresse salino.

O maior indice de clorofila foi obtido para variedade RB 835089 (Figura 1A). Como as
clorofilas desempenham papel importante na fotossintese, sendo responsaveis pela captacédo

de energia luminosa para as reacdes fotoquimicas (Taiz & Zeiger, 2013), maiores indices de
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clorofila favorecem as trocas gasosas, podendo, de certa forma, contribuir para adaptacédo
dessas variedades as condic¢des de estresse salino. Entre essas variedades citadas, Simdes et al.
(2016), relatam que a RB 835089 foi o que apresentou o maior nimero de folhas, diametro do
caule e peso da planta. Isso corrobora com a importancia da clorofila na realizagcdo da
fotossintese e consequentemente, acumulacéo de fotoassimilados e crescimento da planta.

Por outro lado, Willadino et al. (2011), avaliando a mesma variedade de cana RB
867515, observou que a reducdo no teor de clorofila seria um mecanismo de protecdo da
planta, por diminuir a captagdo de energia luminosa e consequentemente reduzir o fluxo de
elétrons para a cadeia de transporte de elétrons, em sintonia com a reducdo da assimilacdo de
CO2,uma vez que essa esta altamente reduzida favorecendo a reducéo parcial do oxigénio que
resulta na formac&o de espécies reativas de oxigénio (ROS) (BROSCHE et al., 2010).

Independentemente das variedades analisadas, & medida que houve aumento da
condutividade elétrica esse indice foi elevando-se linearmente (Figura 1B), o que pode
representar menor susceptibilidade ao estresse, uma vez que Jamil et al. (2007), afirmam que
normalmente ocorre reducdo nos teores de clorofila em plantas sensiveis a salinidade,
ocorrendo o inverso em plantas mais tolerantes. Silva et al. (2013), demonstraram que plantas
de cana-de-actcar com longo tempo de seca, cerca de 90 dias, tiveram redugdo no teor de

clorofila, pelo indice SPAD, sendo mais severa em genotipos susceptiveis.
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Figura 1. indices de clorofila para folhas de trés variedades de cana-de-aglcar e em resposta a diferentes niveis de salinidade.
Colunas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** regresséao significativa a 5% de
probabilidade.

O estresse salino proporcionou alteracdo da taxa fotossintética das variedades de cana-
de-acUcar testadas (Tabela 2) o que, portanto, pode estar associado a alteracdo também
ocorrida com a condutancia estomatica (Tabela 3). Através dos resultados obtidos, nota-se
que a imposicdo da salinidade nas diferentes variedades de cana-de-aglcar proporcionou

significativa variacdo também na transpiracdo das plantas (Tabelas 4).
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O aumento nos niveis de salinidade levou ao fechamento estomatico, como
consequéncia da reducdo da disponibilidade de agua, causando significativa diminui¢do na
transpiracdo (E) para a variedade RB 835089 e, consequentemente, uma reducdo na
condutancia estomatica (gs) (Tabela 3), que sinaliza ser uma estratégia para diminuir a perda
de agua pela transpiracdo, sendo, portanto, um mecanismo de resisténcia da planta.

A reducdo da gs resultou na diminuicéo das taxas fotossintéticas (A) com excecdo para
variedades RB 867515 (Tabela 2), o que pode representar uma maior adaptabilidade dessa
variedade ao estresse salino, mesmo tendo essa variedade apresentado uma reducdo no teor de

clorofila (Figura 1A).

Tabela 2. Taxa de fotossintese (A) em variedades de cana-de-agUcar submetidas a diferentes niveis de salinidade. Colunas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** regressfes significativas a 1% de
probabilidade, respectivamente.

CEa (dS m1) Equagéo de R?
umol CO2 m? st 0,0 10 2.0 40 6.0 8,0 regresséo
VAT 90212 37la  236b  184b  11,0b  136b  98b  §=0,70x-8,3x+34 OL4**
RB 867515 28,3b 23,0b 13,7b 229a 238a 18,6 a =3 -
RB 835089 46,9 a 32,5a 27,6 a 23,4 a 27,6 a 24,7 a 9=0,72x?-7,7x+ 43 81,9**

Contudo, quando se observa o comportamento das variedades em cada nivel de
salinidade aplicado, destaca-se que com a aplicacdo de 8,0 dS m™? ndo houve diferenca
significativa entre as variedades analisadas com relacdo a taxa de transpiracao (E) (Tabela 3)
e condutancia estomatica (gs) (Tabela 4). Porém, neste nivel de salinidade, a taxa
fotossintética foi superior para as variedades RB 867515 e RB835089, indicando menor
sensibilidade ao estresse salino para esta caracteristica, quando comparado com a VAT
90212.

Tabela 3. Condutancia estomatica (gs) em variedades de cana-de-agUcar submetidas a diferentes niveis de salinidade.
Colunas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *, ** regressoes significativasa 5 e
1% de probabilidade, respectivamente.

CEa (dS m*!
X ) equacao de regressdo R?
mol m? s 0,0 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0
VAT 90212 0,31b 0,16 a 0,12a 0,07b 0,10b 0,13a  9=0,01x%-0,09x+ 0,28 90,6**
RB 867515 0,32b 0,17 a 0,12a 0,20 a 0,19a 0,16 a y=-0,01x+ 0,22 17,9*

RB 835089 0,29 b 0,22 a 0,19a 0,18 a 0,25a 0,15a J=9 --
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Tabela 4. Transpiracdo (E) em variedades de cana-de-agucar submetidas a diferentes niveis de salinidade. Colunas de mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *, ** regressdes significativas a 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente

CEa (dS m?) x x
equacéo de regresséo R?
mol H20 m2 st 0,0 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0
VAT 90212 8,2a 45a 34a 19b 2,7hb 38a §=0,24x2-2,4x+7,4 92,0%*
RB 867515 81la 4,7a 34a 52a 53a 44a =9 --
RB 835089 79a 6,1a 52a 49a 6,5a 4,3a 9=-0,26x+ 6,8 40,8*

Alguns genoétipos de cana-de-aglcar mostram rapida recuperacdo apds eventos de seca
(Landell et al., 2005), sendo a tolerancia a seca relacionada a mecanismos fisiologicos
capazes de manter o crescimento da planta em condicdo restritiva, tais como fechamento
estomatico e manutengdo da atividade fotossintética (Machado et al., 2009). O fechamento
estomatico causou significativa diminuicdo na gs e E em algumas variedades (Tabelas Figuras
3, 4), sendo que a diminuicao de gs nesses tratamentos pode ser uma estratégia para diminuir
a perda de agua pela transpiracdo (Inman-Bamber e Smith, 2005; Inman-Bamber et al., 2008),
sendo, portanto, um mecanismo de resisténcia da cultura.

Com base no citado anteriormente, podemos embasar ainda mais a hipotese de que a
variedade RB867515 seja realmente tolerante ao stress salino. O stress salino isolado ou
simultaneo as variedades de cana-de-agucar limitou a fotossintese pelo fechamento estomético
(Tabela 2 e 3), o que pode segundo Chaves et al. (2002), ter acarretado uma menor

disponibilidade de CO2 para a producéo de carboidratos.

CONCLUSAO

As variedades RB 835089 e RB 867515 demonstram indicios de tolerancia
fisiologicas a salinidade, destacando-se a RB 835089 com relac&o ao indice de clorofila.
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