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RESUMO:

O capim-elefante (Pennisetum pururem Schum.) e a cana-de-acucar (Saccharum
spp.) sdo espécies com elevado potencial na producdo de biomassa para bioenergia, além
disso, o capim-elefante pode se desenvolver em solos pobres em nutrientes, possibilitando
uso de areas marginais a agricultura tradicional. Porém, uma das dificuldades no uso do
capim-elefante € a sua baixa tolerancia alongos periodos de seca, muito comuns em areas
semiaridas da regido Nordeste do Brasil. Diante disso, esse trabalho teve como objetivo
comparar o crescimento inicial de capim-elefante e a cana-de-aglcar RB92579 e suas
caracteristicas fisiologicas quanto a tolerancia ou susceptibilidade as condicGes de
deficiéncia hidrica. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas. O delineamento experimental foi
em blocos casualizados, em esquema fatorial 5x2 onde tivemos: quatro genétipos de
capim-elefante (cultivar BRS Capiacu e 3 clones Madeira, Venezuela e Pasto Panama), e
um de cana-de-acucar (RB92579). e dois niveis de agua disponiveis no solo distribuidos
em seis blocos tendo uma repeticdo por bloco, totalizando 60 parcelas experimentais.
Cada parcela foi composta por um vaso contendo 100 kg de solo em que foi plantado uma
planta. Osregimes hidricos foram: tratamento controle (> 80% da agua disponivel no solo
— AD), e estresse (suspensdo total da irrigacdo). As plantas tiveram seu crescimento
acompanhado ate 68 dias apds o plantio sendo avaliada as caracteristicas morfolégicas:
altura da planta, nimero de folhas, diametro do caule, area foliar. Apos esse periodo se
deu inicio a implantacdo dos tratamentos hidricos com suspencdo total da irrigacao.
Quando as plantas atingirem o estresse maximo, foram reidratadas. Foram analisadas as
seguintes caracteristicas fisiologicas: teor relativo de agua, trocas gasosas (fotossintese,
condutancia estoméatica, transpiracdo e concentragdo interna de gas carbdnico) e
eficiéncia fotogquimica maxima do fotossistema 1l (Fv/Fm) e a eficiéncia quantica efetiva
do PSII (®PSII). De modo geral, os genotipos de capim-elefante apresentaram
comportamento de crescimento vegetativo semelhante na maioria dassuas caracteristicas
morfoldgicas, apesar do genétipo Pasto panama ter apresentado maior altura da planta,
Venezuela maior comprimento dafolha +3 e 0 BRS Capiacu 0 maior nimero de perfilhos.
Os gendtipos de capim-elefante tém crescimento inicial maior que a cana-de-agUcar,
apresentando maiores nimeros de folhas e perfilho, di@metro do colmo, altura de planta
e area foliar, resultando em um maior acumulo de biomassa da cana-de-agUcar aos 68 dias
apos o plantio. Os gendtipos Pasto Panamd e Venezuela possuem caracteristicas
fisiologicas de mais susceptibilidade a seca. As estratégias desencadeadas pelo genotipo
BRS Capiacu, como menores reducdes do teor relativo de agua na folha, condutancia
estomatica, transpiracdo, fotossintese e eficiéncia fotoquimica efetiva em condicBGes de
estresse hidrico proporcionam ao mesmo, melhor capacidade de tolerancia a seca.

Palavras chave: Pennisetum pururem Schum. Estresse hidrico. Trocas gasosas.



viii

ABSTRACT:

Elephant grass (Pennisetum pururem Schum.) And sugarcane (Saccharum spp.) Are
species with high biomass production potential for bioenergy, and elephantgrass can
develop on nutrient-poor soils, making it possible to use marginal areas to traditional
agriculture. However, one of the difficulties in using elephantgrass is its low tolerance to
long periods of drought, which are very common in semi-arid areas of Northeastern
Brazil. The objective of this work was to compare the initial growth of elephant grass and
sugarcane RB92579 and its physiological characteristics regarding tolerance or
susceptibility to water deficit conditions. The experiment was conducted in a greenhouse
of the Agricultural Sciences Center of the Federal University of Alagoas. The
experimental design was a randomized complete block design in a 5x2 factorial scheme,
with four elephantgrass genotypes (BRS Capiagu cultivar and 3 Madeira, Venezuela and
Pasto Panama clones) and one sugarcane (RB92579). and two levels of water availab le
in the soil distributed in six blocks having one repetition per block, totaling 60
experimental plots. Each plot was composed of a pot containing 100 kg of soil in which
a plant was planted. The water regimes were: control treatment (> 80% of available water
in the soil - AD), and stress (total suspension of irrigation). The plants had their growth
accompanied up to 68 days after the planting, being evaluated the morphological
characteristics: plant height, number of leaves, stem diameter, leaf area. After this period,
the implantation of the water treatments with total suspension of irrigation began. When
the plants reached maximum stress, they were rehydrated. (Photosynthesis, stomatal
conductance, transpiration and internal carbon dioxide concentration) and the maximum
photochemical efficiency of photosystem Il (Fv / Fm) and the effective quantum
efficiency of PSII (®PSII) . In general, elephantgrass genotypes presented similar
vegetative growth behavior in most of their morphological characteristics, although the
genotype Pasto panama showed higher plant height, Venezuela had a longer leaf length
+3and BRS Capiacu had the highest number of plants tiller. The elephantgrass genotypes
showed higher initial growth than sugarcane, presenting higher numbers of leaves and
tillers, stem diameter, plant height and leaf area, resulting in a greater accumulation of
sugarcane biomass 68 days after planting. The genotypes Pasto Panama and Venezuela
have physiological characteristics of greater susceptibility to drought. The strategies
triggered by the BRS Capiacu genotype, such as lower reductions in relative leaf water
content, stomatal conductance, transpiration, photosynthesis and effective photochemical
efficiency in water stress conditions, provide better drought tolerance.

Key words: Pennisetum pururem Schum. Drought stress. Gas exchanges.
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1. INTRODUCAO

O cultivo de espécies dedicado a producdo de biomassa energética, como o de gramineas
forrageiras, é considerado uma alternativa técnica sustentdvel por tratar-se de uma fonte
renovavel limpa, que além de prevenir a extracdo de madeiras em florestas nativas é capaz de
atender a diversos propoésitos energéticos, tais como a producdo de energia térmica, elétrica
e/ou mecanica (PEREIRA, 2014).

A alternativa de utilizacdo das gramineas forrageiras torna-se ainda mais sustentavel
quando as culturas dedicadas a producdo de biomassa ocupam &reas agricolas onde a produgéo
de alimentos seria pouco viavel, as chamadas areas marginais, e quando se escolhe fontes de
biomassa que possam oferecer algum ganho energético e que ndo competem com a producao
de alimentos (SCHMER et al., 2008; YUAN et al., 2008). Neste sentido, gramineas forrageiras
para a producdo de energia, como o capim-elefante (Pennisetum purpureum, Schum.) e acana-
de-acgUcar (Saccharum spp.), apresentam grande potencial como fonte de matéria-prima com
potencial de producdo anual que supera 45 toneladas de massa seca por hectare para a producéo
de energia, tendo em vista a sua facilidade de cultivo e colheita (CHISES, 2015). Além disso,
estas espécies apresentam boa amplitude de adaptacdo as condicGes ambientais (clima e solo)
do Brasil, podendo ser cultivadas em areas marginais, onde outras culturas energéticas ndo sdo
recomendadas (SOUZA & SILVEIRA, 2006).

A regido Nordeste corresponde a aproximadamente 19% da area do pais, com cerca de
60% desta area localizada no semiarido, onde a seca € o principal fator abidtico que diminui a
produtividade agricola e restringe a expansdo de areas cultivadas ou mesmo a manutencdo de
espécies tradicionais de interesse econémico (FAO, 2008). Uma das alternativas para reduzir o
impacto da seca sobre as culturas e/ou amenizar 0s custos com a irrigacdo é a selegdo e uso de
genotipos com caracteristicas de maior tolerancia ao déficit hidrico para sua introducdo em
programas de melhoramento genético. Nesse processo, a identificacdo de ferramentas

satisfatorias de selecdo e de caracteristicas quantitativas € de suma importancia.

A adaptacéo das plantas ao déficit hidrico é um mecanismo muito complexo envolvendo
interacdo entre gendtipos e respostas de tolerancia da planta a seca. A capacidade de manter
processos fisioldgicos chave, tais como fotossintese e controle estomatico em plantas C4
durante o déficit hidrico é indicativa de potencial para sustentar a produtividade no ambito da
escassez de agua (GHANNOUM 2009; SILVA et al., 2013).
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A deficiéncia hidrica e alta luminosidade leva a exposicdo da planta ao excesso de
energia, que, se ndo for dissipada de forma segura, pode causar uma sobre-excitagdo dos centros
de reacdo do fotossistema (FS) Il levando a fotoinibicdo (TAKAHASHI & BADGER, 2011).
Estudos sobre méxima eficiéncia quantica do fotossistema |Il, razdo (Fv/Fm), que reflete a
méaxima eficiéncia com que a luz absorvida pelo complexo-antena do fotossistema Il €
convertida em energia quimica (MAXWELL & JOHNSON, 2000), ttm mostrado ser uma boa
referéncia fisioldgica para diagnosticar a integridade do sistema fotossintético em gramineas
sob deficiencia hidrica com capim-elefante (ARAUJO et al., 2010), cana-de-agtcar (SILVA et
al., 2011; SANTOS et al., 2015;) e milho (CHEN et al., 2018). Outros estudos em diferentes
C4 utilizando teor relativo de adgua da folha (SANTOS et al.,, 2015; ALMESELMANI et al.,
2012; GHOLAMI et al, 2012) e potencial hidrico foliar (ENDRES et al, 2010;
ALMESELMANI et al., 2012; GHOLAMI et al., 2012) tém sido propostos como critérios de
selecdo para triagem de genotipos que apresentam maior adaptacdo a seca. No entanto, estudos
em capim-elefante, neste sentido, ainda sdo escassos, 0 que torna nosso estudo de grande
relevancia.

O conhecimento das respostas de alguns atributos fisiologicos as variagdes da
disponibilidade hidrica do solo, principalmente nos estadios de maior exigéncia da cultura, € de
grande importancia no uso e manejo da irrigacdo. Além disso, a identificacdo de caracteristicas
fisiologicas relacionadas com a manutencdo do status hidrico da planta podem ser empregadas
na compreensdo dos mecanismos de tolerancia a seca em genotipos de capim-elefante,
permitindo direcionar os cruzamentos em programas de melhoramento da cultura. Diante disso,
esse trabalho teve como objetivo comparar o crescimento inicial de capim-elefante e a cana-de-
acucar RB92579 e suas caracteristicas fisioldgicas quanto a tolerdncia ou susceptibilidade as

condicBes de deficiéncia hidrica.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais e importancia econbmica de gramineas

Nos Ultimos anos, a economia mundial vem passando por uma crise energética que
tem obrigado os paises a buscarem novas alternativas de producdo de energia, sobretudo através
de fontes renovaveis. Levando-se em conta a forte dependéncia do setor agropecuario em
termos de eletricidade e de lenha, além dos residuos agricolas disponiveis regionalmente como
fonte de combustivel para producdo de biomassa como o eucalipto, e as gramineas forrageiras
configuram-se como alternativas promissoras para suprir a demanda de matéria-prima
(QUESADA et al., 2004).

Gramineas forrageiras com elevadas taxas de crescimento e producdo de elevadas
quantidades de biomassa rica em fibras e lignina, como o capim-elefante e a cana-energia,
podem aumentar a disponibilidade de biomassa em escala industrial, desde que tenha seu
cultivo alinhado ao planejamento de plantio e colheita, proporcionando rendimento extra no
longo periodo de entressafra da cana-de-acUcar. Além disso, esta biomassa pode servir como
fonte de matéria-prima para combustdo em fornalhas de ceramica, fabricas de cimento, etc.
(QUESADA et al., 2005; SAMSON et al., 2005).

A alternativa de utilizacdo das gramineas forrageiras torna-se ainda mais sustentavel
quando as culturas dedicadas a producdo de biomassa ocupam areas agricolas onde a producéo
de alimentos seria pouco viavel, as chamadas areas marginais, e quando se escolhe fontes de
biomassa que possam oferecer algum ganho energético e que ndo competem com a producao
de alimentos (SCHMER et al,, 2008; YUAN et al., 2008), alem de considerar que deve-se
priorizar a producdo de plantas fiborosas em vez de amilaceas e oleaginosas (STICKLEN, 2008).

Neste sentido, gramineas forrageiras para a producdo de energia no Brasil, como o
capim-elefante (Pennisetum purpureum, Schum.), a cana-energia (Saccharum spp.), além de
outras dos géneros Panicum e Brachiaria, apresentam grande potencial como fonte de matéria-
prima para a producédo de energia tendo em vista a sua facilidade de cultivo e colheita.

Além disso, estas espécies apresentam boa amplitude de adaptacfes as condices
ambientais (clima e solo) do Brasil, podendo ser cultivadas em areas marginais, onde outras
culturas energéticas ndo sao recomendadas (SOUZA & SILVEIRA, 2006).
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Uma das gramineas com elevado potencial de producdo de biomassa rica em fibras é
a chamada cana-energia que, contrariamente a tradicional cana-de-agucar, melhorada para
produzir sacarose, é direcionada para produzir fibra. Trata-se de hibridos da espécie Saccharum
spp. Direcionados a producdo exclusiva de biomassa moderna, com caracteristicas de alta
producdo, alto conteldo de fibras, capazes de suportar condicGes ambientais mais estressantes
devido & maior rusticidade e adaptabilidade a &rias agricolas marginais (VIOLANTE, 2012).

De acordo com Tatsuoko et al. (2014) Carvalho-Neto et al. (2014), relatos o sistema
radicular da cana-energia é o responsavel pela sua maior produtividade e rusticidade tendo em
vista a presenca de rizomas, caules subterraneos. Neste contexto, a cana-energia tem sido
estudada por diversas instituicbes que comprovam o seu elevado potencial de producdo de
biomassa rica em fibras e lignina para a producdo de bioenergia.

Considerando as caracteristicas de gramineas energéticas como a cana-de-agucar e 0
capim-elefante e impulsionados pela demanda de producdo de biomassa moderna, a ser aplicada
na producdo de energia térmica e/ou em processos de transformacdo mais complexos que
possibilitem a obtencdo de outros produtos além de aglcar e alcool, é preponderante que sejam
identificados gendtipos que além de melhor adaptacdo as areas marginais de cultivo da cana-
de-acucar, tais como as regides do semiarido de Estado de Alagoas, paraque se obtenha sucesso

na exploracdo econdmica desta atividade.

2.2. O capim-elefante e seu potencial energético

O capim-elefante (P. purpureum Schum) é uma espécie promissora para a producao
de energia com potencial de producdo anual que supera 45 toneladas de massa seca por hectare
(CHISES, 2015). A planta atinge até seis metros de altura, podendo ser colhida apos seis meses
de cultivo, mantendo rebrotas vidveis e produtividade elevada. O capim-elefante (P.
purpereum), pertencente a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae, € uma graminea perene
de ciclo curto e compreende mais de 200 variedades e/ou ecotipos. Entre as principais cultivares
introduzidas no pais podem ser citadas: Napier, Cameroon, Roxo, Mercker, Ando, Vrukwona,
Taiwan A-146, Merkeron, Porto Rico, Cubano e alguns hibridos triploides e hexapldides
(PEREIRA & LEDO, 2008). A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria dispde
atualmente de duas cultivares com aptiddo para esse tipo de finalidade, a BRS Canara e a BRS
Capiacu, lancadas pela Embrapa Gado de Leite (MG) e vém testando diversos clones com

potencial produtivo elevado. A Unidade de Execucdo de Pesquisa de Rio Largo da Embrapa
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Tabuleiros Costeiros vem desenvolvendo pesquisas com capim-elefante em areas de usinas de
Alagoas que demonstram o elevado potencial produtivo de alguns gendtipos para regido da
Zona da Mata do estado (MARAFON et al., 2014).

Foi introduzido no Brasil por volta de 1920, por meio de mudas do cultivar Napier
provenientes de Cuba e, atualmente encontra-se difundido em todas as regides brasileiras. Desta
forma, ensaios de desempenho produtivo para identificacdo de gendtipos adaptados as
condicdes edafoclimaticas prevalentes em cada regido sdo de grande importancia na adocgdo de
uma cultivar de Pennisetum sp. (FREITAS etal., 2010).

A alta produtividade de biomassa do capim-elefante pode ser explicada por este ser
altamente eficiente na fixacdo de CO2 atmosférico e no processo de conversao da energia solar
pela fotossintese, caracteristica tipica de gramineas tropicais que crescem rapidamente e que
sdo capazes de otimizar o uso da agua do solo e da energia solar (SAMSON et al., 2005). Por
possuir constituicdo morfoldégica muito parecida com a do bagaco da cana, que ja é utilizado
com sucesso na geracdo de energia, e alta produtividade, o capim-elefante tem despertado muito
interesse no setor energético (QUASADA et al., 2004).

A diversidade do capim elefante tem sido utilizada estrategicamente para a obten¢éo
de novos clones a partir de cruzamentos entre aqueles materiais ja conhecidos e
tradicionalmente cultivados (SILVA et al., 2008). Programas de melhoramento genético tém
procurado selecionar clones produtivos com boa adaptacdo a diferentes condigdes de cultivo
(CUNHA, 2008), visto que a espécie P. purpureum compreende mais de 200 variedades,
ensaios de desempenho produtivo para identificar gendtipos mais adaptados as condicdes
edafocliméaticas prevalentes em cada regido sdo de grande importancia na adocédo de cultivares
(ZANETTI, 2010).

De acordo com Marafon et al. (2004), o alto potencial de producdo de biomassa dos
genotipos de capim-elefante, associado aos elevados teores de fibras em detergente acido e a
possibilidade de execucdo de miltiplos cortes anuais, credenciam acultura como uma excelente
alternativa de cultivo dedicado a producdo de biomassa lignocelulosica, da qual se pode obter
matéria-prima com alta qualidade energética para a producdo de energia térmica, etanol

celuldsico e/ou biocombustivel solidos (pellets e briquetes).
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2.3. Estresse por déficit hidrico e mecanismos morfofisioldgicos de em plantas sob

déficit hidrico:

Por ser uma planta que apresenta boa rusticidade e capaz de se desenvolver em solos
pobres e sem adubacado, o capim-elefante apresenta capacidade de se desenvolver bem, crescer
em areas marginais as grandes culturas (SANTOS et al., 2001; MORAIS et al., 2009). Quando
cultivado com disponibilidade hidrica satisfatoria e manejado intensivamente, o capim-elefante
pode apresentar producdes diarias superiores a 125 kg ha! de matéria seca e atingir até 6 metros
de altura apds seis meses de cultivo, mantendo rebrotas vidveis e produtividade elevada
(PACIULLO et al., 2003).

Geralmente, no inicio do déficit, a planta passa por um periodo de aclimatacdo em que
sdo observadas alteracbes metabolicas e morfologicas para prevenir danos aos tecidos. A
avaliacdo das alteracdes morfologicas e fisiologicas em funcdo do déficit hidrico podem indicar
mecanismos de tolerancia a seca. A assimilagdo do carbono, a alocacdo de carbono a 6rgdos
ndo fotossintetizantes, a producdo de osmorreguladores, alkm de outros mecanismos
morfolégicos, sdo alterados em plantas sob déficit hidrico (CHAVES et al., 2002).

Uma das alternativas para reduzir o impacto da seca sobre as culturas e/ou amenizar
0s custos com irrigacdo € a selecdo e uso de genotipos com caracteristicas de tolerancia ao
déficit hidrico para sua introducdo em programas de melhoramento genético.

Os mecanismos que conduzem a tolerancia a seca podem ser divididos em dois grupos

principais: a) Mecanismos de fuga: quando a planta evita a falta de agua nos tecidos durante a

seca por meio da manutencdo de turgor e do volume celular, tanto pela absorcéo de agua por
um sistema radicular abundante ou pela reducdo de sua perda por transpiragdo ou por vias ndo
estomaticas como as cuticulas das folhas (VERSLUES et al., 2006); e b) Mecanismos de
tolerancia: na qual a planta mantem o metabolismo, mesmo sob baixos potenciais de agua no

solo, devido principalmente ao ajuste osmotico (AO) e a capacidade antioxidante.

Uma das alternativas para reduzir o impacto da seca sobre as culturas e/ou amenizar 0s
custos com a irrigacdo € a selecdo e uso de genotipos com caracteristicas de tolerancia ao déficit
hidrico para sua introducdo em programas de melhoramento genético. Nesse processo, a
identificacdo de ferramentas satisfatorias de selecdo e de caracteristicas quantitativas € de suma
importancia. De acordo com Cavatte et al. (2011), os programas de melhoramento genético para

condicdes de estresse hidrico devem focar, principalmente, as seguintes caracteristicas: maior
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eficiéncia no uso da dgua (EUA), sistema radicular mais robusto, maior atividade do sistema

antioxidante e ajustamento osmotico.

2.3.1. Crescimento e produtividade do capim-elefante em ambientes secos;

As caracteristicas de crescimento variam em decorréncia de alteracbes nos niveis de
luz, temperatura, umidade e disponibilidade de nutrientes. Sendo necessario conhecer as
respostas morfologicas das espécies ao ambiente, para entendimento de adaptacdes das plantas
as praticas de manejo a serem adotadas. (ANDRADE et al.,, 2014). O estresse hidrico afeta o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, podendo variar entre as espécies (GUAN et al.,
2015; CHEN et al., 2016). Apesar de sua elevada produtividade, uma das maiores dificuldades
do capim-elefante é sua baixa tolerancia a periodos de seca, muito comuns na maioria das areas
marginais (SILVA etal., 2013).

As areas marginais para a producao de alimentos dependem de fatores locais de clima
e solo, embora o déficit hidrico sozinho ou combinado com outros estresses abidticos restrinja
mais as culturas agricolas do que qualquer fator ambiental isolado (BOHNERT et al., 1995).
Isso faz com que a tolerancia a seca das culturas destinadas a produgédo de bioenergia seja um
fator primordial para a exploracdo de areas agricolas marginais (SILVA et al., 2013).

O cultivo do capim-elefante nas areas de maior limitacdo hidrica do agreste nordestino
é realizado predominantemente em baixadas, vazante ou sob irrigacdo. O capim-elefante tolera
curtos periodos de seca, embora sua produgdo seja reduzida ou quase nula quando prevalece o
déficit hidrico, mas apesenta capacidade de recuperacdo logo apds o inicio das chuvas
(SANTOS et al.,, 2011). Quando submetidas as condi¢bes de deficiéncia hidrica, as plantas de
capim elefante apresentam alteracfes para prevenir e tolerar aperda de 4gua. De maneira geral
todos os aspectos ligados ao crescimento da planta sdo afetados pelo estresse hidrico
(KRAMER, 1993), dentre eles: diminuicdo da expansdo foliar, reducdo na altura das plantas,
aceleracdo na taxa de senescéncia foliar, inibicdo do perfilhamento e ramificacdes e aceleracao
da morte dos perfilhos estabelecidos, bem como o atraso no crescimento das plantas
(BARRETO et al., 2001).

A regido nordeste corresponde a aproximadamente 19% da area do pais, com cerca de
60% desta area localizada no semiarido, onde a seca é o principal fator abidtico que diminui a
produtividade agricola e restringe a expansdo de areas cultivadas ou mesmo a manutencdo de

especies tradicionais de interesse econdmico (FAO, 2008).
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Em muitas regibes, aproximadamente, 70 a 80% da producdo do capim-elefante
concentra-se na época das chuvas (BOTREL et al, 2000; DERESZ, 2001). Segundo Rose
(2010), caracteristicas como altura do dossel, diametro de colmo, comprimento e largura da
folha, nimero de folhas, nimero de perfilhos, area foliar e relacdo folha/colmo, quando aliadas
ao trazem informacBes adicionais sobre a qualidade do material para ser usado como fonte

direta de energia.

A producdo de matéria seca de capim-elefante varia de acordo com o gen6tipo, a época
de cultivo, a disponibilidade de nutrientes e o tipo de solo, podendo atingir no periodo de seis
meses de idade mais de 40 Mg ha! de matéria seca (MORAIS et al., 2009; ZANETTI, 2009;
FLORES, 2012).

Segundo Coser et al. (2008), a irrigacdo aumenta a altura e a producdo de matéria seca.
Olivo et al. (2007) também concluiram que a produtividade de capim-elefante foi superior no
verdo, se comparada a produtividade no inverno. Barreto et al. (2001), trabalhando com clones
de P. purpureum e um hibrido com milheto (Pennisetum glaucum), observaram que a altura das
plantas e o nimero de enternds por perfiho foram severamente reduzidos pelo estresse hidrico
em todas as cultivares avaliadas, diagnosticando efeito inibitério do estresse hidrico sobre o

alongamento do caule, a largura e o comprimento da lamina foliar.

2.3.2. Teor relativo de agua na folha

O teor relativo de agua na folha (TRA) é definido como a quantidade de 4gua de um tecido
comparada com a quantidade maxima que ele podera reter em um dado momento (TAIZ &
ZEIGER, 2013). Sendo assim, o TRA é considerado como a variagdo de massa de &gua do
tecido, que, por sua vez, decorre da variagdo de massa de agua da célula e, consequenteme nte,
da variagdo do volume celular entre a turgescéncia e a perda da turgescéncia (ANGELOCCI,
2002). Nesse sentido, O teor relativo de 4gua na folha (TRA) é um indicador do status hidrico
da planta e em condicdo de estresse hidrico possibilita uma andlise do estado da agua na planta
(SILVA et al., 2013).

Em seus estudos com cana-de-agUcar, Silva et al. (2013) verificou que o teor relativo de
agua foi um bom indicador de tolerancia ao déficit hidrico, visto que o TRA foi mantido nas

cultivares mais tolerantes quando estressadas, esses autores, observaram que sob déficit hidrico
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de 15 dias, a cultivar mais tolerante teve o0 TRA de 83,5%, enquanto a mais sensivel foi de
62,4%. Algo semelhante ocorreu com o milho (CHEN et al, 2018) onde tambem foram

observados que gen6tipos sensiveis apresentaram maior reducdo de TRA.

2.3.3. Trocas gasosas e eficiéncia fotoguimica

O estresse hidrico afeta 0 processo fotossintético devido a efeitos estomaticos e ndo
estométicos. O efeito estomatico é um evento primério que leva a uma menor disponibilidade
de CO2 nos espagos intercelulares, reduzindo sua assimilacdo nos cloroplastos (FARIA et al.,
1996). Os efeitos ndo-estoméaticos estdo relacionados as perturbacfes nos processos
bioquimicos (reducdo na eficiéncia carboxilativa e atividade da RUBISCO e de outras enzimas
do metabolismo fotossintético) (LU & ZHANG, 1999).

Em estudos com diferentes cultivares de cana-de-acUcar e capim-elefante foi observado
que a reducdo da condutdncia estomética promoveu concomitantemente reducdo na
transpiracdo durante o periodo de estresse (ARAUJO et al., 2010; GONCALVES et al.,, 2010).
Essa relagdo direta entre condutancia estoméatica e transpiracdo € esperada, visto que o fluxo de
vapor d’agua para a atmosfera diminui a medida que ocorre o fechamento dos estdmatos
(GONGALVES et al., 2010; GUAN et al., 2015).

Outro componente das trocas gasosas € a taxa fotossintética, que em plantas estressadas
pode ser comprometida com o fechamento estoméatico devido a reducdo no influxo de CO2. No
entanto, esse comprometimento depende da intensidade e duracdo do estresse hidrico (SALES
etal, 2012; ZIVCAK et al.,, 2013). As plantas sob condicdes de estresse moderado tendem a
manter a fotossintese relativamente constante, enquanto sob estresse hidrico severo a taxa
fotossintética reduz acentuadamente (DIAS & BRUGGEMANN, 2010; GONCALVES et al.,
2010), como observado em estudos realizados em gramineas como capim-elefante (ARAUJO
et al., 2010) e milho sob deficiéncia hidrica (ANJUM et al., 2016).

O fechamento estomatico, induzido pela deficiéncia hidrica causa desequilibrio entre as
fases fotoquimicas e de redugdo do carbono. Como consequéncia, ocorre um aumento na
relacdo NADPH/NADP+ no estroma devido a reducdo de funcionamento do Ciclo de Calvin,
que consome 0 NADPH, acarretando diminui¢cdo no conteudo de NADP+, o principal aceptor
de elétrons do PSI. Sob condicBes de alta luminosidade esse disturbio é exacerbado em fungédo
do excesso de elétrons nos sistemas de transporte dos tilacoides e dos fotossistemas, pode causar

uma sobre-excitacdo dos centros de reacdo dos Fotossistema Il e | elevando a producdo de
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espécies reativas de oxigénio (EROs) nos cloroplastos o que reduz a eficiéncia dos
fotossistemas (CARVALHO et al, 2008; TAKAHASHI & BADGER, 2011). Estudos sobre
méxima eficiéncia quéntica do fotossistema I, razdo (Fv/Fm), que reflete a méxima eficiéncia
com que a luz absorvida pelo complexo-antena do fotossistema Il é convertida em energia
quimica (Maxwell & Johnson, 2000), ttm mostrado ser uma boa referéncia fisioldgica para
diagnosticar a integridade do sistema fotossintético em cana-de-agucar sob deficiencia hidrica
(SILVA et al.,, 2007; GRACA et al.,, 2010; SILVA etal., 2011).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material vegetal e condi¢des experimentais

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas, localizado no municipio de Rio Largo - AL (9°28” S, 35°49’
W, a 127m de altitude).

Os genotipos de capim-elefante utilizados foram: BRS Capiagu, Venezuela Madeira e
Pasto Panama. A variedade de cana-de-acUcar RB92579 foi escolhida por apresentar alta
brotacdo de socaria, alta produtividade e mecanismos de tolerancia ao déficit hidrico (RIDESA,
2010; ENDRES et al., 2010).

Para garantir o enraizamento e uma homogeneidade maior das plantulas, os rebolos
foram plantados previamente em bandejas plasticas (em 23/08/2017) e mantidos dentro da casa
de vegetacdo onde o experimento foi instalado; transcorridos 15 dias ap6s o plantio (DAP), trés
plantulas foram transferidas para bombonas plasticas de 200 litros, as quais foram cortadas ao
meio e preenchidas com 100 kg de uma mistura de solo e torta de fitro (3:1) devidamente
destorroada, peneirada e homogeneizada. Dentro da casa de vegetacdo, 0s vasos foram
distribuidos em arranjo espacial de 0,5 x 1,0 mentre as linhas e fileiras. Apds 25 dias do DAP,
foi feito o desbaste, deixando apenas uma planta por vaso. O solo utilizado no experimento foi
analisado, conforme metodologia da Embrapa (1997), cujos resultados encontram-se na Tabela
1.

Tabela 2 - Resultados da analise fisico-quimica e pH do solo utilizado no experimento.

Caracteristicas quimicas

pH M.O P H+Al K Ca Mg SB CIC \% B Cu Fe Mn Zn
HO daglkg  mg/dm® cmol/ldm3  mg/dm? cmolc/dm3 % mg/dm®
6,7 3,35 1.254,73 1,44 250,56 525 1,47 7,36 7,42 83,66 0,12 1,00 138,54 33,37 11,10

Caracteristicas fisicas

Baldo

Areia Argila Silte Textura Volumétrico Torr&o Imp.
Densidade (g/cm’)
dag/kg do Solo Particulas Solo
75 20 5 Média 1,18

Os elementos climaticos dentro da casa-de-vegetacdo foram monitorados por uma

estacdo meteorologica automatica, modelo WS - GP1 (DELTA-T Devices, Cambridge -
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England), localizada dentro da casa de vegetacdo, registrando: temperatura (°C), umidade
relativa do ar (%) (Figura 1A) e radiacdo solar (W m2) e DPV (kPa) (Figura 1B).

Figura 1: Temperatura e umidade do ar (A), radiagdo solar e déficit de pressao de vapor (DPV) (B),

registrados durante o periodo de supressao hidrica e reidratacéo
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Apos 68 dias de aclimatacdo das plantulas, houve a imposicdo dos regimes hidricos. Os
regimes hidricos foram: tratamento controle com o solo mantido em capacidade de campo (>
80% da agua disponivel no solo — AD) e estresse com suspensdo total da irrigacdo, cuja duracao
variou de acordo com cada gen6tipo; o tempo de reidratacdo, por sua vez, foi de quatro dias,

indiscriminadamente.

A umidade e temperatura, foi calculado o DPV (Déficit de Pressdo de Vapor) do ar (kPa)
(Figura 1B), bem como a umidade do solo que foi monitorada, em cada vaso, através de sistema
de sonda de monitoramento de umidade de solo (Moisture Meter PR2, Delta T Devices,

England) que avalia a umidade a cada 10 cm até a profundidade de 40 cm (Figura 2).

Figura 2. Monitoramento do teor de umidade no solo (%) durante o periodo dos tratamentos hidricos: controle e
estresse. As barras verticais indicam o erro padrdo da média.
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 5x2
composto pelos gendtipos de capim-elefante BRS Capiacu, Venezuela Madeira e Pasto Panama
e a variedade de cana-de-acucar RB92579 como primeiro fator e dois regimes hidricos como
segundo fator. Estes foram distribuidos em 6 blocos, tendo uma repeticdo por bloco, totalizando

60 parcelas experimentais.

Durante o periodo de estresse foram realizadas avaliacdes fisiolégicas nas plantas. A taxa
de fotossintese liquida, préxima de zero, foi o parametro utilizado para considerar que as plantas
estavam estressadas. Imediatamente ap0s a constatacdo desse valor, as plantas estressadas

foram reidratadas e a taxa fotossintética acompanhada até sua recuperacao.

3.2. Avaliagdes biométricas

Variaveis biométricas das plantas foram medidas desde o plantio até o término da
recuperacdao das plantas apos o estresse. A avaliagdes foram feitas de 39 aos 68 dias ap0os 0

plantio.

A altura da planta foi avaliada com uma fita métrica graduada em centimetros, sendo aferida
da base da planta a insercdo da folha +1 (primeira folha com ligula aparente). Na contagem do
nimero de folhas verdes, considerando-se as folhas totalmente expandidas e com pelo menos
20% da area foliar verde, contadas a partir da folha +1.

Inicialmente, diametro do caule foi avaliado a5 cm do solo, no entanto quando os entrends
se tornaram aparentes, foi mensurado na altura do 3° entrend com o auxilio de um paquimetro
digital. Para a determinacdo da area foliar (cm?) foram realizadas medicGes do comprimento e
didmetro do limbo foliar na porcdo mediana da folha +3, com auxilio de uma fita métrica e

régua, respectivamente.

A area foliar foi calculada segundo metodologia descrita por Hermann & Cémara (1999)

para cana-de-agUcar e Schiavuzzo, et al. (1998) para capim:
AF=Cx L x0,75x (N +2)
Onde:
C = Comprimento da folha +3;

L = Largura da folha +3;
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0,75 = Fator de correcdo para area foliar da cana-de-agucar;
0,835 = Fator de correcdo para area foliar do capim;

N = Numero de folhas abertas com pelo menos 20% de area verde.

3.3. Caracteristicas fisiologicas

Aos 68 dias ap0s o plantio, foi dado inicio a segunda etapa do experimento que consistiu na
suspencdo total da irrigacdo causando estresse hidrico nas plantas. Durante esse periodo foram
realizadas as seguintes avaliagbes: Teor relativo de &gua, Trocas gasosas e eficiéncia

fotoquimica do fotossistema 1.

3.3.1. Teor Relativo de 4gua (TRA)

No periodo de estresse maximo de cada genétipo foram extraidos dois discos da folha +1
(0,80 cn? cada), determinando-se a massa do tecido fresco dos discos em balanca analitica.
Para a obtengdo da massa do tecido turgido foi feita a reidratacdo dos respectivos discos em
agua deionizada por 24h, sendo retirado 0 excesso de dgua com lenco de papel dos discos
saturados, seguido por pesagem. A massa do tecido seco foi obtida depois que os discos foram
secos por 48 h a80°C em estufa de circulacdo de ar forcada. O TRA foi calculado por intermédio

de férmula, conforme a metodologia apresentada por Jamaux et al. (1997):

TRA = [ (MF — MS) X (MT = MS) ] x 100

Em que:
MF = corresponde a massa do tecido fresco;
MT = massa do tecido turgido;

MS = massa do tecido seco.

3.3.2. Trocas gasosas

As andlises das trocas gasosas foram realizadas com um analisador de gases por
infravermelho, modelo LCi SD (ADC, BioScientificL, EUA), entre as 8h30 e as 10h30, a cada
dois dias ap6s a imposicdo dos regimes hidricos. Todas as medidas foram realizadas com fonte

de luz artificial radiacdo fotossinteticamente ativa constante (Q= 1500 pumol m? s1). Foram
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obtidos dados de condutancia estomatica (gs, mol m? s1), assimilagdo de CO2 (A, umol m? s
1), transpiracdo (E, mmol m2 s'1) e concentragdo intercelular de CO2z (Ci, umol mol?t). As
avaliagcbes foram realizadas ao longo do periodo de estresse, sendo as medidas realizadas no

terco médio da folha +1 (primeira folha totalmente expandida e com a ligula aparente);

3.3.3. Eficiéncia Fotoquimica

As medidas de eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) também
foram realizadas ap0s o estresse hidrico, na parte central das folhas +1 utilizando um
fluorbmetro portatil do tipo WALZ-PAM-2500, que emprega a medi¢do de luz por modulagéo
em amplitude de pulso (PAM - "Pulse-Amplitude-Modulation®), para promover o fechamento
dos centros de reacao do PSII, de acordo com o método descrito por Maxwell e Johnson (2000),
sendo a Fv/Fm mensurada ap06s condicionamento ao escuro com pingas de metal durante 20
minutos. A eficiéncia quéntica efetiva do PSII (®PSII) foi aferida as 9h, conforme Schreiber et
al. (1995); a afericdo da eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (FV/Fm), por sua vez,

ocorreu ao meio dia (medida de fotoinibicdo dinamica).

3.4. Massa Seca da Planta

Ao final do experimento foram coletadas as folhas, colmos e raizes para determinar a
massa seca (MS) da planta. O material vegetal foi colocado para secar em estufa de circulagao
forcada, & temperatura de 65°C até atingir peso constante e, em seguida, pesados em balanga

analitica.
3.5. Célculo das reducdes diarias

As redugdes diarias foram calculadas por intermédio da formula:
RD =RT /NDE

Onde:

RD = reducédo diaria

RT = reducdo total (estresse maximo)

NDE = nimero de dias em que as plantas ficaram esposas a restricdo hidrica
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3.6. Andlises estatisticas

Os dados biométricos coletados com 68 DAP e a massa seca da planta foram submetidos
a andlise de variancia com teste F, e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. TRA foi feita analise de varidncia com teste f e as médias foram comparadas por

erro padrdo. As analises dos dados foram feitas utilizando o programa estatistico Sisvar.

As variaveis fisiologicas (trocas gasosas e eficiéncia fotoquimica) foram submetidas a
analise de regressao como varidveis dependentes e a umidade do solo como variaveis

independentes (Table curve 2D).
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4. RESULTADOS

4.1. Analises biométricas

Os genotipos de capim-elefante e a cana-de-aclcar RB92579 apresentaram
comportamentos diferenciados ao longo do crescimento na fase vegetativa (Figura 3). Em
plantas com 68 dias apds plantio (DAP) pode-se observar alteracBes expressivas nas
caracteristicas morfologicas como nimero de folhas, nimero de perfilho, didmetro do colmo,
altura de planta, largura da folha +3 e area foliar entre essas gramineas (Figura 3), exceto o
comprimento da folha +3, caracteristica em que essas gramineas apresentam valores proximos

ao final do experimento (Figura 3E).

O nimero de folhas ndo diferiu entre os genotipos de capim-elefante, tendo em média
12 folhas por planta (Figura 3A), indicando um acréscimo de 39% em comparagdo a RB92579
que apresentou média de oito folhas por planta aos 68 DAP (Figura 3A).

O gendtipo BRS Capiagu apresentou maior nimeros de perfilhos em comparagcdo com
os demais gendtipos estudados, com média de sete perfilhos por planta (Figura 3B), 0 gendtipo
Pasto Panama e a RB92579 apresentaram menores producdo de perfilhos (Figura 3B), quando
comparados com o gendtipo BRS Capiacu constatou-se um decréscimo de 34,85% e 40,91%

respectivamente no numero de perfilhos (Figura 3B).

Os gendtipos de capim-elefante apresentaram medias aproximadas de didmetro de
colmo de 23 mm (Figura 3C), ja na RB92579 essas médias foram de 17 mm. A RB92579
apresentou um diametro de colmo 26% menor em relacdo aos capins aos 68 DAP. (Figura 3C).

Os gendtipos de capim-elefante estudados diferiram na altura das plantas. O Pasto
Panamé se destacou com maior altura, enquanto o gendtipo Madeira apresentou menor altura
das plantas, com reducdo de 15,59% quando comparado ao Pasto Panama (Figura D). A
RB92579 apresentou crescimento lento com baixo incremento na altura das plantas quando

comparado aos gendtipos de capim-elefante (Figura 3D).

O gendtipo Venezuela apresentou o maior comprimento dafolha +3 e o genotipos BRS
Capiagu, que apresentou o0 menor comprimento da folha +3, com redugdo 10% quando

comparado ao Venezuela (Figura3E).
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A largura média da folha +3 foi de aproximadamente 4 cm nos genétipos de capim-
elefante, sendo 40% mais largas que a cana RB92579, que apresentou folhas mais estreitas
(Figura 3F).

Entre os genotipos de capim-elefante osvalores de area foliar foram aproximados com
valores médios de 3.443,32 cne planta® (Figura 3G), por outro lado, pode-se evidenciar que o
crescimento da area foliar na cana RB92579 foi mais lento, com reducéo de 61% da area foliar

quando comparado ao capim (Figura 3G).
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Figura 3. N° de folhas (A), N° de perfilhos (B), didametro do colmo (C), Altura da planta (D), comprimento da
F+3 (E), Largura da F+3 (F) e area foliar (G), de gendtipos de capim-elefante (BRS Capiagu, Madeira, Pasto
Panama e Venezuela) e cana-de-aclcar (RB92579) no periodo de 39 aos 68 dias apds o plantio (DAP).
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4.2. Avaliagdes fisioldgicas

O teor relativo de &gua na folha variou entre os gendtipos sob deficiéncia hidrica (Figura
4). Os gendtipos BRS Capiacu foi 0 que apresentou menor reducdo de 21% sob déficit hidrico,
seguido do Madeira e Pasto Panamd com reducdo de aproximadamente 13% e 17%
respectivamente, quando comparado com seus controles (Figura 4), enquanto que 0s genotipos
Venezuela e a RB92579 ndo foram afetados de forma significativa em condicdo de estresse. Na
reidratacdo todos o0s genotipos se recuperaram, sendo que apenas 0 BRS Capiagu apresentou

diferenga significativa, tendo um acréscimo de 6,3% em comparagdo com o seu controle (Figura
4).

Figura 4. Teor relativo de 4gua na folha em gendtipos de capim-elefante (BRS Capiagu, Madeira, Pasto Panama
e Venezuela) e cana-de-agUcar (RB92579) sob diferentes tratamentos hidricos: controle, estresse e reidratagéo.
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De modo geral, todos os gendtipos estudados apresentaram reducdo da condutdncia
estomatica (gs) quando expostos ao déficit hidrico (Figura 5). Ao longo do periodo de estresse
hidrico foi observada no genétipo Pasto Panama a maior reducdo diaria da condutancia
estomatica em torno de 10% (Apéndice 3) e em condicdes de estresse maximo reduziu 80% da
sua gs (Figura 5E). J& 0 BRS Capiacu foi, dentre oscapins, o que obteve amenor reducédo diaria
da condutancia cerca de 7,4% (Figura 5A) e RB92579 reduziu apenas 3,3% da sua condutancia
diaria (Figura 5I) sob déficit hidrico.
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O mesmo foi observado quando relacionado gs e umidade do solo entre os gendtipos de
capim-elefante e a cana RB92579, sendo possivel observar uma relagdo positiva (Figura 5 B,
D, F, H, E e J), em que gs decresce com a reducdo da umidade do solo ao longo do estresse
hidrico nas plantas. O gendtipo Pasto panama foi o mais responsivo a reducdo da umidade do
solo chegando avalores de gsde 0,04 mol m?2 s2 quando a umidade do solo foi de 9%U (Figura
5F).

A transpiracdo foliar apresentou comportamento semelhante agsem todos os genétipos,
0s quais também apresentaram reducdo das taxas transpiratorios ao longo do estresse hidrico
(Figura 6), sendo o gendtipo Pasto Panama o mais afetado pela deficiéncia hidrica (Figura 6E)

com uma reducdo diaria de 9% (Apéndice 3) e no estresse maximo, uma reducado total de 71%.

Os gendtipos BRS Capiacu e Madeira apresentaram as menores reduc@es nas taxas de
transpiracdo entre os capins, ambos reduziram 7% da transpiracdo diariamente (Apéndice 3) e,
ao longo do periodo de seca, e no estresse maximo constatou-se uma reducdo total de 56% e
69%, respectivamente, nesses genotipos (Figuras 6A e C), enquanto que a RB92579 reduziu
apenas 3,4% da sua transpiracdo diaria e no estresse maximo essa reducdo foi de 65% (Figura
6l).

Quando relacionada atranspiracdo e a umidade de solo, todos os gendtipos apresentaram
uma relacdo positiva, em que a transpiracdo decresce com a reducdo da umidade do solo
(Figuras 6 B, D, F, H, E e J). Pode-seobservar que o gen6tipo Pasto Panama, dentre os materiais
estudados, foi 0 que apresentou maiores reducdes na transpiracdo foliar com o decréscimo da
umidade do solo, chegando a transpiragdo minima de 1,33 mol m?2 s2, quando a umidade do
solo foi de 9% (Figura 76F).

Com a reidratacdo todos os gendtipos de capim-elefante voltaram a valores de gs e
transpiracdo proximas ou iguais a seu ponto inicial, antes do estresse quando as plantas estavam
hidratadas (Figuras 5A, 5C, 5E, 5G e 5l e 6A, 6C, 6E, 6G e 6l).
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Figura 5. Condutancia estomética em genoétipos de capim-elefante (BRS Capiagu, Madeira, Pasto Panaméd e
Venezuela) e cana-de-agUcar (RB92579), sob déficit hidrico (linha continua) e reidratagdo (linha pontilhada) ao
longo do tempo (A, C, E, G e I) e relagdo de condutancia estomatica em funcdo da umidade do solo em cada
genotipo sob déficit hidrico (B, D, F, H e J).
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Figura 6. Transpiracdo em genoétipos de capim-elefante (BRS Capiacu, Madeira, Pasto Panama e Venezuela) e
cana-de-aglcar (RB92579), sob déficit hidrico (linha continua)e reidratacéo (linha pontilhada)ao longo do tempo
(A, C, E Gel) e relacdo datranspiracdo em fungdo da umidade do solo em cada genétipo sob déficit hidrico (B,

D,F, Hel).
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A concentragdo interna de CO: e a fotossintese também foram processos fisiolégicos
diretamente afetados nas plantas sob deficiéncia hidrica. Constatou-se que a concentragao
interna de CO2 aumentou em todos 0s genotipos (Figura 7), a0 mesmo tempo em que a taxa de

fotossintese diminuiu (Figura 8).

O gendtipo Venezuela apresentou maior incremento diario de Ci de 10,5% ao longo do
tempo e 0 mesmo gendtipo apresentou sob estresse maximo um aumento total de Ci de 63%
(Figura 7G e Apéndice 3). Em contrapartida, o gendtipo Madeira, dentre os capins, deteve o
menor incremento diario de Ci cerca de 7,8% e, no estresse maximo, aumentou de Ci foi de
78% (Figura 7C e Apéndice 3). A cana RB92579 apresentou um aumento diario de 2,2% da
concentragdo interna de CO2 (Figura 71 e Apéndice 3). Os gendtipos Madeira e Pasto Panama
foram os que mantiveram maior Ci mesmo ap0s os quatro dias de reidratacdo sendo 61 e 56%
maiores em relacdo ao ponto zero. A relacdo de Ci e umidade do solo de todos os genétipos,
diferentemente das outras variaveis, mostrou um padréo linear negativo, onde a medida em que

a umidade do solo diminui a concentragdo interna de CO2 aumentou (Figura 7 B, D, F, H, E e

J).

O gendtipo Venezuela também apresentou a maior reducdo diaria das taxas de
fotossintese, cerca de 10,6%, seguido pelo Pasto Panama, com uma reducdo diaria de 10,4% ao
longo do estresse hidrico (Apéndice 3). Em relagdo a reducdo total desses gendtipos, pode-se
observar que eles apresentaram maiores reducdes de 64% e 83%, respectivamente, em
condicBes de estresse méximo (Figuras 8E e G). Os genttipos BRS Capiagu, Madeira e cana
RB92579 apresentaram menores reducOes diarias nas taxas fotossintéticas (Figura 8A, C e l).
A relacdo da fotossintese com aumidade do solo segue o padrdo linear positivo, comum atodos
o0s gendtipos (Figuras 8B, D, F, H E e J) onde a medida em que a umidade do solo diminuiu, a

fotossintese também diminuiu.



39

Figura 7. Concentracdo interna de CO2 em gen6tipos de capim-elefante (BRS Capiacu, Madeira, Pasto Panama e
Venezuela) e cana-de-agUcar (RB92579), sob déficit hidrico (linha continua) e reidratacdo (linha pontilhada) ao
longo dotempo (A, C, E, G e ) e relacdo de concentracdo interna de CO2 em funcdo da umidade do solo em cada
genotipo sob déficit hidrico (B, D, F, H e J).
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Figura 8. Fotossintese em gendtipos de capim-elefante (BRS Capiagu, Madeira, Pasto Panama e Venezuela) e
cana-de-aglicar (RB92579), sob déficit hidrico (linha continua)e reidratacdo (linha pontilhada)ao longo do tempo
(A, C, E Gel) erelacdo de Fotossintese emfuncdo da umidade dosolo em cada genoétipo sob déficit hidrico (B,
D, F,He)).
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Tanto a eficiéncia fotoquimica méaxima (FV/FM), quanto a eficiéncia fotoquimica
efetiva (®PSII), apresentaram reducdo em todos os gendtipos estudados sob estresse hidrico
(Figuras 9 e 10).

O gendtipo Venezuela entre os capins foi o mais afetado para essas variaveis sob estresse
hidrico, apresentando uma redugdo diaria de 5,29% de FV/FM e em condi¢bes de estresse
maximo essa reducdo foi de 32%, com valores médios de FV/FM de 0,51 (Figura 9G e
Apéndice 3). Seguido de BRS Capiagu e Pasto Panamé que apresentaram reducfes diarias de
FV/FM em torno de 2,64 e 1,57% respectivamente (Figura 9A e E e Apéndice 3). e quando em
condicdes de estresse maximo a razdo de FV/FM chegou a 0,59 em BRS Capiacu e 0,63 Pasto

para Panama sob deficit hidrico (Figura 9A e E).

Por outro lado, o gen6tipo Madeira apresentou menores reducfes didrias de FV/FM em
torno de 0,5%, sendo verificado valor de FV/FM de 0,71 sob deficiéncia hidrica (Figura 9C e
Apéndice 3). J& na cana RB92579 o Fv/Fm também apresentou reducdo intensa com valores
médios de 0,51 na condicdo de estresse severo (Figura 9l). Porém todos o0s genotipos

apresentaram recuperacao na reidratacdo (Figura 9A, C,E, G e l).

Na eficiéncia fotoquimica efetiva 0 gendtipo Venezuela apresentou a maior reducdo
®PSII de 12,8% diariamente do periodo de seca e uma redugdo total de 32% no estresse maximo
(Figura 10G). O Pasto Panama tambem apresentou grande reducdo diaria de ®PSII de 9%
(Figura 10E). Ao analisar a resposta de ®PSII nos genétipos Madeira ¢ RB92579 foi possivel
verificar que ambos tiveram uma reducdo diaria de 3% a menor dentre os genotipos estudados
(Figura 10C e l).
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Figura 9. Eficiéncia fotoquimica maxima do PSIl - Fv/Fm em gendtipos de capim-elefante (BRS Capiagu,
Madeira, Pasto Panamd e Venezuela) e cana-de-acucar (RB92579), sob déficit hidrico (linha continua) e
reidratacdo (linha pontilhada) ao longo do tempo (A, C, E, G e I) e relagdo de FV/FM em funcédo da umidade do
solo em cada genotipo sob déficit hidrico (B, D, F, H e J).
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Figura 10. Rendimento efetivo do PSII - ®PSII em gendtipos de capim-elefante (BRS Capiacu, Madeira, Pasto
Panama e Venezuela) e cana-de-aclcar (RB92579), sob déficit hidrico (linha continua) e reidratacdo (linha
pontilhada) ao longo do tempo (A, C, E, Ge I) e relagdo de ®PSII em funcdo daumidade do solo em cada genoétipo
sob déficit hidrico (B, D, F, H e J).
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A massa seca das folhas (MSF) ndo diferiu entre os genotipos de capim-elefante os quais
apresentaram em média 266 g de MSF (Figura 11A); A cana RB92579, no entanto, quando
comparada com o capim-elefante, apresentou uma MSF 40% menor (Figura 11A). O mesmo
foi observado na producdo de massa seca dos colmos (MSC), em que 0s gendtipos de capim-
elefante tiveram amaior MSC de 62%, quando comparados com a cana RB92579 (Figura 11B).
Os genGtipos Pasto Panamd e Venezuela apresentaram maiores massa seca da raiz (MSR),
seguido do BRS Capiacl, enquanto que os gendtipos Madeira e a cana RB92579 apresentaram
menores MSR com reducdo de 29% e 40% respectivamente quando comparado ao Pasto

Panama (Figura 11C).

Figura 11. Massasecade folha (A), de colmos (B), de raiz (C) e total (D), em cultivares de capim-elefante (BRS
Capiagu, Madeira, Pasto Panama e Venezuela) e cana-de-aglcar (RB92579) ao final do experimento.
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Diferentes letras mindsculas indicam diferencas significativas entre cultivares pelo teste de Tukey (p<0,05).
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5. DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo morfolégica de genétipos de capim-elefante e cana-de-agUcar

De modo geral, os genétipos de capim-elefante apresentaram comportamento de
crescimento vegetativo semelhante na maioria das suas caracteristicas morfoldgicas, apesar do
genotipo Pasto Panama ter apresentado maior altura de plantas, Venezuela maior comprime nto
da folha +3 e 0 BRS Capiacu o maior ndmero de perfilhos. De acordo com Silva et al. (2010)
o nimero de perfilhos por metro é uma caracteristica de alta herdabilidade em capim elefante,
possibilitando sua transferéncia em programas de melhoramento da espécie. Oliveira (2013)
estudando 73 gendtipos de capim-elefante observou que os gen6tipos também apresentaram
variancia das caracteristicas morfolégicas como altura, nimero de perfilho e diametro do colmo

0 que permitiu a separacao de grupos entre 0s genotipos.

Dentre 0s genotipos de capim, o Pasto Panama se destacou com a maior altura de plantas
e diametro do colmo e menor numero de perfilhos, 0 que sugere que esse genotipo usou sua
producdo de energia para o crescimento da planta ao invés da formacdo de perfilhos, porém
isso ndo influenciou no aumento da massa seca. Além disso, entre 0S gendtipos de capim
elefante ndo ocorreu variagdo da massa seca total mesmo com a diferenciagdo das
caracteristicas morfologicas entre os capins. Segundo Oliveira (2013) o aumento no nimero de
perfilhos nem sempre indica alta produtividade entre os diferentes gendtipos de capim elefante.
Italiano et al. (2006) estudando o comportamento de capim elefante em condigdes de campo
observaram que 0s capins com maior altura e diametro do colmo apresentaram maior massa
verde e seca, também observaram correlagdo inversa entre circunferéncia do colmo e nimero
de perfilhos, de acordo com autores quanto mais grosso o colmo menor é o nimero de perfilho.
ZHANG et al. (2010) realizaram analise de agrupamento envolvendo 17 gendtipos de capim-

elefante e concluiram que o grupo com maior produtividade apresentava poucos perfilhos.

Os gendtipos de capim-elefante de forma geral acumularam mais massa seca de raiz, 0
que indica que esses gendtipos tém crescimento radicular inicial mais efetivo do que a cana-de-

acUcar.

Nesse trabalho pode-se evidenciar que a cana RB92579 apresentou crescimento mais
lento que o capim-elefante, fato verificado nas suas caracteristicas morfoldégicas como menor
numero de folhas, perfilhos, diametro do colmo, altura de planta e area foliar, além de massa

seca total 50% menor em relacdo ao capim elefante com dois meses apés plantio, fato que
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confirma amaior eficiéncia na produgdo de biomassa do capim em um periodo curto em relagéo
a cana. Segundo Quesada et al. (2004) essas diferencas devem-se ao fato de que o capim-
elefante apresenta crescimento rapido e ciclo mais curto. Em cerca de seis meses de cultivo as
plantas apresentam teor de fibra préximo a 50%, sendo uma caracteristica importante para o
material voltado para exploracdo de energia. Enquanto que a cana-de- acUcar tem ciclo anual e
crescimento inicial mais lento onde um ciclo de cana-de-agUcar equivale adois ciclos do capim-
elefante, fazendo com que o cultivo do capim-elefante permita o melhor aproveitamento do uso

da terra, em relagdo a cana-de-agUcar (Quesada et al., 2004).

5.2. Avaliacdes fisiologicas

A habilidade de uma espécie em desenvolver-se em solo com baixa disponibilidade
hidrica pode ser determinada pela eficiéncia com que essa espécie ajusta seu comportamento
fisiologico. Desse modo, asegunda parte desse estudo foi compreender as respostas fisiolégicos
dos genotipos de capim-elefante e RB92579 a deficiéncia hidrica na fase vegetativa diante da
complexa variacdo genética dessas espécies. De acordo com Larcher (2004) durante a fase
principal de crescimento, vegetativa, as plantas estdo no pico de suas atividades metabolicas. E
durante essa fase que se manifestam as caracteristicas da plasticidade fenotipica e, sobretudo,
as adaptacbes em relacdo as condi¢fes do habitat.

O teor relativo de dgua na folha (TRA) é um indicador do status hidrico da planta e em
condicdo de estresse hidrico possibilita uma analise do estado da 4gua na planta (Silva et al.,
2013). A maior reducdo de TRA da folha do gendtipo de capim-elefante Pasto Panama, sob
estresse severo, sugere a maior sensibilidade dessas plantas a seca. Em estudos realizados em
outras gramineas como cana-de-acUcar (Silva et al., 2013; Santos et al., 2015) e milho (Chen et
al., 2018) também foram observados que gendtipos sensiveis apresentaram maior reducdo de
TRA.

A manutencdo do TRA na cana RB92579 sob deficiéncia hidrica é um indicador do bom
grau de hidratacdo das células e do tecido foliar mesmo sob estresse hidrico, sendo um fator
crucial para o 6timo funcionamento fisioldgico da planta como o controle estomatico (Santos
et al, 2015). Estudos de genotipos de cana-de-acucar sob estresse hidrico tém mostrado que
aqueles que mantém valores de TRA relativamente altos durante a escassez de dgua possuem
forte indicativo de tolerancia a seca (CIA etal., 2012; SILVA et al., 2013; Santos et al., 2015).
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A condutancia estoméatica (gs) e transpiracdo (E) foram reduzidas de forma semelhante
ao longo do estresse em todas as plantas. O que evidencia que as condicGes de baixa umidade
no substrato causaram excessivas perdas de agua nas folhas, levando ao consideravel
fechamento estomético. A reducdo da condutancia estomatica € indicada por diversos autores
como sendo o primeiro mecanismo fisioldgico acionado em condicdes de deficiéncia hidrica,
uma vez que a planta fecha seus estdbmatos afim de diminuir a perda excessiva de agua por
transpiracdo e assim conseguir manter a eficiéncia no uso da dgua (Lawlor and Tezara., 2009 e
Santos et al., 2015).

Entre 0s gendtipos de capim, o Pasto Panama e Venezuela apresentaram as maiores
reducOes didrias da condutdncia e transpiracdo, o que sugere maior sensibilidade a deficiéncia
hidrica. Em estudos com capim elefante (Aradjo et al., 2010) e outras gramineas como milho
(Chen et al., 2018) e cana-de-agucar (Graca et al., 2010; Santos et al., 2015) reportaram que
maior grau de fechamento estomatico foi encontrado em genotipos sensiveis ao déficit hidrico.

Os genotipos de capim elefante BRS Capiagu, Madeira e a cana RB92579, por outro
lado, apresentaram menores redugdes diarias de condutancia e transpiracdo sob estresse hidrico,
0 que demostra controle estomatico mais eficiente nesses genotipos. De acordo com Berry et
al. (2010) plantas que possuem melhor controle da funcdo estoméatica sdo mais eficientes no

uso da agua e possuem maior grau de tolerancia a seca.

Em condicdes de boa disponibilidade hidrica, (reidratacdo) ap0ds a seca, a maioria dos
gendtipos, com exce¢do do gendtipo Madeira, apresentaram aumento da taxa transpiratoria e

condutancia estomatica, 0 que sugere que as plantas recuperaram aturgescéncia de seus tecidos.

O mesmo foi observado ao relacionar a umidade do solo com a condutincia estomética
e transpiragdo, todos 0s genotipos se ajustaram ao padrdo linear positivo em que gs e
transpiracdo decresceram com a reducdo da umidade do solo. Sendo o genétipo BRS Capiagu
apresentou um controle estomatico mais eficiente em condi¢cbes de baixa disponibilidade

hidrica do solo.

A maior redugdo diaria da fotossintese das plantas sob estresse hidrico foi observada
nos gendtipos Pasto Panama e Venezuela. Estudos em gendtipos de capim sob condicbGes de
deficiéncia hidrica também constataram que as maiores reducBes da fotossintese foram

observadas em genotipos que sofrem mais a seca (Aradjo et al., 2010).

Por outro lado, os gendtipos BRS Capiacu e a cana RB92579 conseguiram manter

atividade fotossintética mais alta sob estresse, 0 que indica que esses gendtipos tenham uma
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estratégia de manter os estbmatos abertos mesmo sob estresse hidrico, o que pode ser indicado
como mecanismo fisiologico responsavel pela tolerancia a seca (Silva et al., 2013). legundo
Endres et al. (2010) a cana RB92579 consegue manter atividade fotossintética alta sob estresse,

talvez porque tem uma estratégia de manter os estomatos abertos e enrolamento das folhas.

Osmaiores aumentos da concentracdo interna de COze reducdo das taxas fotossintéticas
diarias nos genotipos Pasto Panama e Venezuela em funcdo do estresse hidrico evidenciam que
possa ter ocorrido maiores danos ao aparato de fixagdo de COq2 resultando na limitacdo da
fotossintese. De acordo com Ghannoum (2009) A elevacdo da Ci contribui para o aumento
linear da fotossintese até seu ponto maximo. Incrementos além desse ponto, ndo ocorrem devido
a saturacdo de CO: e por ter ocorrido danos nas enzimas PEP-carboxilase e Rubisco devido ao
estresse, 0 que reduziu a eficiéncia fotossintética.

J& os gendtipos BRS Capiacu, Madeira e a cana RB92579 apresentaram menores
aumentos concentracdo interna de CO: diaria, porém com menores redugfes da fotossintese, 0
que indica que esses gendtipos podem apresentar eficiéncia de fixacdo de carbono na planta
durante periodo de seca. Quando ocorre a reducdo da gs, é esperado que também ocorresse
reducdo da concentracdo interna de CO:2 se 0 aparato fotossintético ndo foi afetado pelo estresse
(KONRAD etal., 2005; KALAJI et al.,, 2011).

A maxima eficiéncia fotoquimica do fotossisterma Il pouco reduziu no genétipo
Madeira, mantendo valores de FV/FM de 0,7 sob deficiéncia hidrica, indicando que ndo foi
detectado comprometimento no aparato fotossintético durante a exposicdo das plantas ao
estresse. Segundo Silva et al. (2013) a capacidade de manter alta a razdo Fv/Fm sob estresse
hidrico pode indicar alta eficiéncia de uso da radiacdo, possivelmente pelas reacGes de
assimilacdo de carbono. Araujo et al. (2010) constataram valor para razdo Fv/Fm acima de 0,70

em gendtipos de capim-elefante que foram considerados mais tolerantes a deficiéncia hidrica.

Os genotipos Venezuela e Pasto Panama apresentaram intensa reducdo de Fv/Fmcom
média proxima a 0,6, associada com baixa eficiéncia fotossintética, o que indica um marcante
efeito fotoinibitério, caracterizando fotodano nas reacdes dos cloroplastos e, portanto, reducéo
do seu potencial fotossintético (Maxwel, Johnson, 2000; Murchie; Niyogi, 2011), o que
evidencia a sensibilidade a seca desses genotipos. Estudos em diferentes tipos de gramineas
também relatam reducbes mais severas de Fv/Fm com valores abaixo de 0,7 em gendtipos mais
suscetiveis a deficiéncia hidrica (Graca et al., 2010; Santos et al., 2015; Chen et al., 2018).

Por outro lado, os genotipos BRS Capiagu e a cana RB92579 mesmo apresentado

reducdo de intensa de Fv/Fm ou forte fotoinibicdo, mantiveram uma maior capacidade
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fotossintética em relacdo aos outros genotipos no periodo de estresse, 0 que sugere nesse caso,
que a fotoinibicdo nesses gendtipos ndo deverd ser vista como um dano, mas sim como um
mecanismo de protecdo que permite dissipar o excesso de energia termal nas plantas (Takahashi
e Badger, 2011).

Os genotipos Venezuela e Pasto Panama também apresentaram grandes reducdes
de ®pg sob deficiéncia hidrica, evidenciando um menor aproveitamento da energia luminosa,
0 que contribuiu para reducdo da fotossintese e maior fotoinibicdo das plantas neste periodo. O
®PSII mede a proporcdo da luz absorvida pela clorofila associada ao fotossistema 1l que é
utilizado em fotoquimica. Como tal, ele pode fornecer uma medida da taxa de transporte de

elétrons, portanto, uma indicacdo da fotossintese geral (Maxwell and Johnson, 2000).
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6. CONCLUSAO

Os gendtipos de capim-elefante tém crescimento inicial maior que a cana-de-
acucar, apresentando maiores ndmeros de folhas e perfilho, diametro do colmo, altura de
planta e area foliar, resuttando em um maior acimulo de biomassa da cana-de-agUcar aos

68 dias apos o plantio.

As estratégias desencadeadas pelo gendtipo BRS Capiacu, como menores
reducbes do teor relativo de &gua na folha, condutdncia estomatica, transpiragéo,
fotossintese e eficiéencia fotoquimica efetiva em condicbes de estresse hidrico

proporcionam ao mesmo, melhor capacidade de toleréncia a seca.

Os gendtipos Pasto Panama e Venezuela possuem caracteristicas fisiologicas de

mais susceptibilidade a seca.

As varidveis gs, E, A, Ci, ®PSII e TRA sdo potenciais indicadores fisiolégicos
confiaveis para serem usados na selecdo de gendtipos de capim-elefante mais tolerantes

a deficiéncia hidrica, que podem ser facilmente utilizados no campo.
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8. APENDICES

APENDICE 1. Vista parcial do experimento no dia do transplantio das mudas 15 DAP
(A); transplantio das mudas nas bombonas (B).

. Vista parcial do experinentéh-a;('js 60 DAP.




59

A 14 4 m1-BRS Capiagu =2 - Madeira » 3 - Pasto Panama
4 - Venezuela m 5- RB92579

f\a 12 -

S

n 10

©

S 8 A

&)

£ 61

S

3 41

(D)

x 2 -

0 m
gs E ci A PSII FVIEM
Variaveis
B
15 - —1 -BRS Capiagu —2 - Madeira
-3 - Pasto Panama 4 - Venezuela
= —5- RB92579
S
'8 10 i \
G
o
>
l% 5 |
©
[¢B)
x
0 T T T T T 1
gs E Ci A PSII FV/IEM
Variaveis

APENDICE 3. Percentual de reducbes diarias das variaveis fisiologicas: condutancia
estomética (gs), transpiracdo (E), concentracdo interna de CO2 (Ci), eficiéncia
fotoquimica efetiva (®PSII) e eficiéncia fotoquimica maxima do PSII (FW/Fm) em
condicGes de estresse maximo, quando comparadas com o ponto zero (primeiro dia do
estrese), de capim elefante e cana-de-aglcar (A e B).
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