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Unlimited Page: RESUMO

Avaliagdo do crescimento inicial da cana-de-agUcar, variedade RB 867515, sob o efeito
de bactérias endofiticas.

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes espécies de bactérias
endofiticas sobre a tolerdncia ao déficit hidrico de cana-de-acucar em sua fase inicial de
crescimento. Para tanto, instalou-se um experimento, em casa de vegetacdo no Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas, localizado no municipio de Rio Largo
- AL (9° 28’ S, 35° 49’ W, a 127 m de altitude), em delineamento inteiramente ao acaso em
arranjo fatorial, 4 x 2 (tipos de bactérias endofiticas e niveis de déficit hidrico
respectivamente), com oito repeti¢des. Os niveis do primeiro fator foram compostos por:
plantas n&o inoculadas; plantas inoculadas com inoculante completo (mistura das
Gluconacetobacter diazotrophicus, Burkholderia tropica, Herbaspirillum seropedicae,
Herbaspirillum rubrisubalbicans e Azospirillum amazonense); plantas inoculadas com a G.
diazotrophicus; plantas inoculadas com a B. tropica. Os niveis do segundo fator foram:
plantas mantidas em solo com umidade a proxima da capacidade de campo (sem estresse);
plantas submetidas ao déficit hidrico pela suspensdo da rega. As variaveis morfoldgicas e
fisioldgicas analisadas foram: altura, didmetro do colmo, nimero de folhas verdes, area foliar,
analise da massa seca, potencial hidrico foliar (Yws), eficiéncia quantica potencial e efetiva e
estimativa do teor de clorofila. A aplicagdo de bactéria ndo afetou o didmetro do colmo, altura
de plantas e &rea foliar estimada. Quando avaliado o crescimento médio das plantas,
verificou-se que plantas tratadas sem bactérias (controle) e com o inoculado B. tropica
apresentavam maior massa de parte aérea, enquanto que a aplicacdo da bactéria G.
diazotrophicus e o tratamento controle apresentaram maior massa de raiz. O estresse hidrico
afetou significativamente a eficiéncia quéntica potencial (Fv/Fm), nas plantas irrigadas
(controle) os valores Fv/Fm estavam acima de 0,79 diferindo estatisticamente do estresse
hidrico (seca) e reidratacdo, em que os valores estavam abaixo de 0,79. Aparentemente 0s
danos apresentados no fotossistema Il ao meio-dia foram recuperados durante o periodo
noturno, mostrando valores de Fv/Fm mais elevados na antemanhd. A presenga de bactérias
ndo efetou significativamente as caracteristicas biométricas das plantas de cana-de-agucar
crescidas em vasos aos 114 DAP. A Razdo da Area Foliar (RAF) utilizou a AF mensurada,
sendo maior nos tratamentos controle e inoculante completo. Nestes, a planta desenvolveu
mais folhas e foi menos eficiente na fixacéo de carbono, refletido no aumento de massa seca.

Palavras-chave: Saccharum spp. Bactérias endofiticas. Estresse hidrico.
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Evaluation of sugarcane initial, RB 867515 variety, growth under effect of endophytic
bacteria

This present research aimed to evaluate the effects of different endophytic bacteria species
regarding the tolerance of sugarcane water stress in the initial growth phase. With that
purpose, an experiment was installed, in the greenhouse at the Centro de Ciéncias Agrarias of
Universidade Federal de Alagoas, located in the city of Rio Largo, in the state of Alagoas (9°
28’ S, 35° 49 W, altitude 127 m), completely ramdomized on a factorial arrengement 4x2
(endophytic bacteria and levels of water stress in this order), with 8 replications. The levels of
the first factor were composed of: non-inoculated plants; inoculated plants with complete
inoculant (mix of Gluconacetobacter diazotrophicus, Burkholderia tropica, Herbaspirillum
seropedicae, Herbaspirillum rubrisubalbicans e Azospirillum amazonense); inoculated plants
with G. diazotrophicus; inoculated plants with B. tropica. The levels of the second factor
were: plants kept on the soil with moisture next to field capacity (without stress); plants under
water deficit due to irrigation suspension. The morphological and physiological variables
analyzed were plant height, stalk diameter, number of green leaves, leaf area, dry mass
analyze, leaf water potential ({ws), potential and effective quantic efficiency and chlorophyll
content. The bacteria application didn’t interfer in stalk diameter, plants height and estimated
leaf area. When the plants average growth was evaluated, it was verified that plants treated
without bacteria (control) and with inoculum B. tropica presented showed greater aerial part
mass, whereas the bacteria application G. diazotrophicus and the control treatment presented
greater root mass. The water stress has significantly affected the potential quantic efficiency
(Fv/Fm) on the irrigated plants (control) which the Fv/Fm values were above 0,79 statistically
differing of water stress (draught) and rehydratation, wherein the values were below 0,79.
Apparently, the damages presented on the photosystem Il at midday were recovered during
nighttime, showing higher Fv/Fm values at predawn. The presence of bacteria hasn’t
significantly affected the biometric characteristics of sugarcane plants grown in vases at 114
days after planting (DAP). The leaf area ratio (LAR) utilized the measured leaf area, being
greater on control and complete inoculant treatments. On these, the plant developed more
leaves and was less efficient on carbon fixation, which refleced on dry mass increase.

Keywords: Saccharum spp. Endophytic bacteria. Water stress
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As perspectivas para o setor sucroalcooleiro no Brasil s&o as mais otimistas. Desde a
implantacdo do Prodlcool, em 1975, nunca se registrou um horizonte tdo promissor como o
que se vislumbra para os proximos anos. O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de
acucar, detem 40% do comeércio internacional e deve ampliar essa participacdo com a reforma
do regime acucareiro na Unido Européia, determinada pela OMC - Organizacdo Mundial do
Comércio. O novo regime prevé a retirada dos subsidios para a producdo de agucar
(ORTOLAN, 2006).

Com o Proéalcool, o pais diminuiu a importacdo de petréleo no equivalente a 200.000
barris por dia e, em termos socioecondmicos representou a criacdo de cerca de um milhdo de
empregos e a economia de mais de US$ 1 bilh&o por ano (PRADO, 1997).

Segundo Instituto de Economia Aplicada (IEA, 2010), o Brasil é o lider na produgéo
canavieira no mundo, seguido de india, China e Tailandia. Na safra 2010/2011, o pais possuiu
uma area estimada de 8.167,5 milhGes de hectares, com producéo esperada de 651.514,3
milhdes de toneladas. Dentre os fatores de produgdo da cana-de-agucar, a adubacdo, que
representa até 30% do custo de producéo, se destaca devido a grande producéo e remocéao de
massa verde por &rea plantada necessitando a reposicdo de nutrientes por meio de
fertilizantes.

A disponibilidade de nitrogénio em forma continua a médio e longo prazos é possivel
por meio da associagdo de plantas com microrganismos procariontes, representados por uma
grande variedade de bactérias, de vida livre ou simbioticamente (endofiticas), capazes de fixar
o N atmosférico (N2) & NHs, e posteriormente na forma utilizada pelos vegetais (FARIA,
2002).

A associacdo de alguns cereais com bactérias diazotroficas endofiticas pode levar a
uma série de beneficios para a planta, sendo que o mais estudado é a obtencdo de nitrogénio
pela fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN). Além da capacidade de FBN, essas bactérias
podem ser consideradas promotoras de crescimento vegetal (BPCV) visto que ao colonizar as
raizes e outros tecidos internos das plantas estimulam o crescimento destas através de
diferentes mecanismos tais como produgdo de hormdnios de crescimento como auxinas e
giberelinas entre outros (REIS et al., 2000), além de serem capazes de atuar como
solubilizadoras de fosfatos, agentes de controle biolégico ou mesmo este grupo pode acelerar
processos bioldgicos como a mineralizagdo (SOMERS e VANDERLEYDEN, 2004).
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iportantes para 0 sucesso na utilizacdo e na aplicacdo da tecnologia de inoculagéo. Estas
envolvem fatores ligados a eficiéncia da simbiose e & implantacdo de préticas
conservacionistas nos cultivos. Além da escolha da planta que apresente capacidade de formar
uma associacgdo eficiente, sdo necessarios alguns cuidados prévios, que vao desde a obtencéo
de informagOes sobre a dindmica destes microrganismos em seu habitat, ao isolamento e
selecdo de bactérias eficientes para a producdo de inoculantes especificos (SANTOS, 2009).

Outro fator de grande importancia é a disponibilidade de agua, sendo ela a principal
variavel climatica causadora de variabilidade da produtividade da cana-de-agucar
(TERAMOTO, 2003). A disponibilidade de agua no solo governa a producdo vegetal, sua
reducdo ou excesso afeta de maneira decisiva o desenvolvimento das plantas (REICHARDT,
1996), pois alteram a absorc¢ao dos nutrientes e da propria agua (HUMBRET, 1968).

Conforme relatado por Scardua e Rosenfeld (1987), o consumo de &gua pela cultura
também varia com o estagio fenolégico, com as condicbes meteoroldgicas e com a
disponibilidade hidrica no solo. De acordo com Nable et al. (1999), em comparacdo a cultura
do sorgo, a transpiracdo da cultura da cana-de-agucar é extremamente sensivel a baixa
umidade do solo.

A distribuicdo irregular de agua pode proporcionar efeitos prejudiciais as plantas, se
coincidirem com os periodos criticos de necessidade de agua, afetando em maior ou menor
grau a producdo final (LOPES, 1984). A cultura da cana-de-agUcar sofrendo um estresse
hidrico na sua fase de desenvolvimento vegetativo apresenta a formacdo de internodios
menores, além de um baixo rendimento. Estudos realizados com algumas bactérias
diazotroficas benéficas também indicam que elas podem conferir maior tolerancia a seca em
cereais (SARIG et al., 1988; BASHAN et al., 1999).

Dessa forma, a presente pesquisa tem como objetivo avaliar os efeitos de diferentes
espécies de bactérias endofiticas na tolerancia déficit hidrico em cana-de-agucar em sua fase

inicial de crescimento.


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

: Your complimentary

g use period has ended. 14
B 3 CO m p | ete Thank you for using
e PDF Complete.
Click Here to up
Unlimited Pa RA

A cana-de-agucar

A maioria dos relatos indica a Nova Guiné, a india e a China como as regides
deorigem da cana-de-acucar. Matsuoka et al.(1999b) classifica a cana como uma planta
alégama, da familia Poaceae pertencente ao género Saccharum, representada atualmente por
seis espécies: S. officinarum L.; S. robustum Brandes e Jeswietex Grassl; S. barberi Jeswiet;
S. sinense Roxb; S. espontaneum L.; e S. edule Hassk. Segundo dados do IBGE, 2009, o
Brasil ainda apresenta um potencial produtivo da cultura muito baixo, registrando uma média
de 79,0 t/ha, mesmo apresentando um clima favoravel a plantas deste metabolismo,

A cana-de-acglcar (Saccharum), tem uma caracteristica peculiar de estocar sacarose
nos colmos, é uma planta tropical pertencente a familia das gramineas ou poaceas juntamente
com 0s géneros Zea e Sorghum.

Esta planta tem a capacidade de se desenvolver em forma de touceira, sendo a parte
aérea formada por colmos, folhas, inflorescéncias, e a subterranea formada por raizes e
rizoma. A inflorescéncia da cana-de-acucar é uma panicula aberta, chamada de bandeira ou
flecha (MOZAMBANI et al.,2006).

Segundo Segato (2006), a cana-de-agUcar esté entre as espécies de maior rendimento
fotossintético da familia Poaceae, sendo classificada como possuidora de metabolismo C4,
apresentando elevada eficiéncia no resgate e utilizagdo do gas carbdnico atmosférico, além de
alta adaptabilidade as condicfes de alta luminosidade e temperaturas elevadas. A maior
eficiéncia fotossintética é resultado da abundancia de cloroplastos dispostos em duas camadas
na folha. Quantitativamente, isso propicia a esta espécie uma taxa de crescimento e
aproveitamento da &gua duas a trés vezes superiores em relacdo as C3 (CASAGRANDE,
1996). Entretanto, esta alta atividade fotossintética ndo se correlaciona diretamente com a
elevada produtividade de biomassa. A grande capacidade da cana-de-agUcar, para a producao
de matéria organica, reside na alta taxa de fotossintese por unidade de superficie de terreno,
que ¢ influenciado pelo Indice de Area Foliar (IAF). Além disso, o longo ciclo de crescimento
da planta resulta em elevadas produgdes de materia seca.

A cana-de-acucar, em funcdo do longo periodo de cultivo, é influenciada pelas
variagOes climaticas durante todo o ano. Para atingir alta producdo de sacarose, a planta
precisa de condi¢Oes adequadas que permitam o méaximo crescimento na fase vegetativa,

seguidas de restricdo hidrica ou térmica para favorecer o acumulo de sacarose na época da
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as mais variadas condic¢des climéticas, sendo possivelmente, o Gnico pais com duas épocas de
colheita anuais: de setembro a abril no Norte e Nordeste e de maio a dezembro no Centro-Sul,
correspondendo as épocas secas nessas regioes.

Rodrigues (1995), ressalta que a fotossintese varia com a idade das folhas, sendo que,
as folhas mais velhas e as muito jovens realizam fotossintese em niveis semelhantes aos das
plantas C3, enquanto, folhas recém expandidas atingem valores de fixacdo de C4. O ciclo
evolutivo da cultura pode ser de 12 (cana de ano) ou 18 meses (cana de ano e meio) em cana-
planta. Apos o primeiro corte o ciclo passa a ser de 12 meses (ALFONSI et al., 1987), e a
partir do corte passa a ser denominada de cana-soca. Os fatores ambientais que afetam de
maneira significativa a producdo da cana-de-agUcar sdo temperatura, luz, disponibilidade de
agua e nutriente (ALFONSI et al., 1987).

O processo produtivo canavieiro visa trés objetivos basicos: alta produgdo de colmos
por unidade de &rea; riqueza em aglcar dos colmos industrializaveis; e longevidade do
canavial (maior namero de socarias) (TOLEDO FILHO 1988).

Dentre as partes morfoldgicas da cana-de-agucar de interesse comercial, destaca-se o
colmo, que possui sacarose industrializdvel. Diversos fatores influenciam a composicao
quimica dos colmos como: variedade da cultura; idade fisiologica, condi¢bes climaticas
durante o desenvolvimento e maturacéo, propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas do
solo, tipo de cultivo entre outros (PARANHOS, 1987 & MARQUES et al, 2001).

Stupiello (1987) comenta que dentre as principais caracteristicas a serem atendidas nas
variedades citam-se as agrondmicas especiais de produtividade, rusticidade, resisténcia as
pragas e doencas além de caracteristicas industriais como alto teor de sacarose e médio teor de
fibras.

Fixacao bioldgica do nitrogénio

A importancia do nitrogénio para as plantas é indiscutivel, sendo, portanto, essencial
na constituicdo dos &cidos nucléicos, aminoacidos, proteinas, expansdo da parte aérea e
sistema radicular das plantas e ganho da matéria seca. Ele é o elemento mais abundante no ar
atmosférico e ocupa quase 80% da atmosfera. Na forma de N que representa 99,96%, o
mesmo é indisponivel aos eucariontes, logo ndo pode ser aproveitado pelas plantas. Apenas
0,04% encontra-se disponivel na forma orgénica ou inorganica (ROSWALL, 1979).

Reeset al. (2005), relatam que a fixacdo de nitrogénio representa uma das facetas do

ciclo do nitrogénio que envolve a interconversdo global do nitrogénio entre diferentes estados
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Co através da biosfera, este mesmo nitrogénio retorna ao

reservatorio atmosférico através do processo de dinitrificacdo. Este ciclo necessita de um
continuo reabastecimento de nitrogénio ‘fixado” ou convertido nas formas solUveis a partir
principalmente dos microrganismos fixadores.

O N; atmosférico é pouco reativo, somente algumas espécies de microrganismos
procariéticos possuem o complexo enzimatico, chamado nitrogenase, necessario para
transforma-lo em amdnia, que é subseqlientemente assimilada em aminoéacidos e proteinas.
Este processo é chamado fixacdo biologica de N, (FBN) (NEVES e RUMJANEK, 1998), a
qual se constitui na principal via de entrada, suprimento e incremento de nitrogénio nos
sistemas vivos. A participacdo da FBN no ciclo biogeoquimico do nitrogénio €, sobretudo
importante visto em que a atividade das bactérias diazotroficas representa cerca de 60% do
nitrogénio anualmente fixado na Terra (KIM & REES, 1994).

Entre as bactérias associadas a cana-de-agUcar destacam-se as espécies
Gluconacetobacter diazotrophicus (CAVALCANTE & DOBEREINER, 1988), Azoarcus spp.
(REINHOLD-HUREK et al., 1993), Herbaspirillum seropedicae (BALDANI et al., 1986),
Herbaspirillum rubrisubalbicans (GILLIS et al., 1991; BALDANI et al., 1996) e
Burkholderia spp. (YABUUCHI et al., 1992; BALDANI et al., 1997b).

Bactérias diazotroficas

O termo diazotréfico tem origem em Na: di-azo; trofico: relativo & nutricdo; logo,
refere-se ao organismo se nutre de nitrogénio gasoso ou que o utiliza para o seu crescimento.
Fazem isto retirando o N, gas inerte no ambiente atmosférico, e o transforma em forma
soluvel e reativa, normalmente inorganica, que fardo parte das moléculas orgéanicas do ser
Vivo.

Burris (1991) comenta que varios procariontes tém capacidade para fixar nitrogénio,
sendo que, a bactéria diazotréfica usa o N2 obrigatoriamente ou facultativamente, dependendo
da disponibilidade de outras fontes de nitrogénio que sejam capazes de utilizar.

Moreira & Siqueira (2002) relatam que as bactérias diazotroficas podem ser de vida
livre ou associativa, esta Ultima subdivisdo tem sido denominada endoéfita, pois as bactérias
colonizam os tecidos de plantas, intercelular ou intracelularmente, sem causar dano aparente a
planta hospedeira. A simbiose ocorre quando planta e microrganismo estabelecem uma
interacdo positiva, na qual a planta fornece nutrientes para o crescimento das bactérias e estas

por sua vez fornecem nitrogénio para a planta. A simbiose pode ser detectada pela
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a planta.

Em decorréncia da associagdo entre endofiticos e espécies vegetais, estes
microrganismos co-evoluiram com os seus hospedeiros apresentando uma intima interagcdo
mutualistica, atraves da qual os endofiticos recebem nutrientes e prote¢do do hospedeiro e a
planta apresenta vantagens decorrentes dessa interagio (ARAUJO et al., 2000).

As bactérias endofiticas podem conferir ao seu hospedeiro, caracteristicas benéficas
como maior resisténcia a condi¢Ges de estresse, suprimento de nitrogénio, producdo de
reguladores de crescimento vegetal e outros componentes de interesse biotecnoldgicos (como
enzimas e drogas de interesse farmacéutico). As implicagdes praticas do estudo de endofitos
se concentram, principalmente, no seu potencial para atuar na promo¢do de crescimento
vegetal e no controle bioldgico de insetos-pragas ou de outros microrganismos (STURZ &
MATHESON, 1996; CHANWAY, 1998; JAMES, 2000; AZEVEDO et al., 2000A,B;
LODEWYCKX et al., 2002).

Bloemberg & Lugtenberg (2001) relatam que diversos fatores bidticos e abioticos
podem influenciar o mecanismo de promocao de crescimento vegetal por bactérias. Fatores
como a densidade do inoculo, temperatura de cultivo e gendtipo do hospedeiro estdo
diretamente envolvidos no processo de promogéo de crescimento vegetal e que estes fatores
influenciaram os efeitos benéficos de bactérias endofiticas e epifiticas sobre plantas in vitro
(PILLAY & NOWAK, 1997).

Verma et. al., (2001) dizem que bactérias que apresentam mais de uma caracteristica
para a promoc¢do de crescimento vegetal, como por exemplo: fixar nitrogénio e solubilizar
fosfato ou produzir auxina e sideréforos, entre outras, sdo almejadas e rastreadas para uma
possivel aplicacdo no campo, objetivando o aumento da producdo agricola.

Estudos com cana-de-aglicar demonstram que endofiticos como Acetobacter
diazotrophicus e outras bactérias geram um aumento de produgdo sem elevar custos, pois
reduzem o emprego de insumos como adubos nitrogenados (DOBEREINER, 1992),
demonstrando que estes organismos sdo essenciais para a boa fixagcdo de N, e 0 uso de N-

fixado, e consequentemente, para a nutricdo das plantas e economia de insumos.

Relages hidricas em cana-de-agucar

Santos (2005) relata que o consumo de &gua da cultura da cana-de-aglcar varia em
fungdo do ciclo (cana planta ou soca), do estadio de desenvolvimento (ciclo fenoldgico), das
condi¢des climéticas, da dgua disponivel no solo, da variedade e dentre outros fatores.
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cmegando com a percepcdo do deficit hidrico, o qual desencadeia uma sequéncia de eventos
de ordem molecular, finalizando com varias respostas fisioldgicas, metabdlicas e de
desenvolvimento. Uma das maiores causas de resposta ao estresse hidrico a nivel molecular
pode ser a mudanca no potencial osmotico, através da membrana plasmética (BRAY, 1997).

Artlip & Wisniewski (2001) relatam que a resisténcia ao estresse hidrico se manifesta
geralmente de quatro formas distintas: a) limitacdo do crescimento como forma de economia
de 4gua; b) adaptacdes morfoldgicas; c) adaptacGes fisiologicas; e d) alteracbes metabolicas.
No entanto, a capacidade da planta responder e sobreviver ao estresse hidrico celular depende
dos mecanismos internos que integram as respostas celulares. Tais respostas podem ocorrer
em algumas horas, minutos ou até mesmo em segundos (BRAY, 1997).

Durante a transpiracdo vegetal, que é uma forma eficiente de dissipar o calor
proveniente do sol, os gradientes energéticos ou potenciais sdo desenvolvidos ao longo de
toda a planta. Isso se faz necessario para que ocorra o fluxo de dgua desde as raizes, passando
pelo xilema e chegando as células do parénquima das folhas. O status energético da agua na
planta é expresso como potencial hidrico (Ww), definido como o trabalho mecénico requerido
para transferir uma unidade de agua, no estado padrdo, de um local com WYw = 0 para uma
situacdo onde o Ww tem valor menor e definido (TAIZ & ZEIGER, 2009), sendo o potencial
hidrico da antemanhd (medido antes do amanhecer) bastante informativo, pois corresponde
aproximadamente ao potencial hidrico do solo (LARCHER, 2004).

De acordo com Ometto (1980), dependendo das condicGes climaticas, a quantidade de
agua exigida pela cultura durante o ciclo varia entre 1500 mm a 2500 mm. A cana-de-agucar
apresenta elevado consumo de agua, necessitando, em média de 250 partes de agua para
formar uma parte de matéria seca durante todo periodo de crescimento (LARCHER, 2000).
Assim a ocorréncia de estresse hidrico durante o desenvolvimento da cultura afetard de modo
a restringir processos fisiologicos, tais como: divisdo e alongamento celular, diminuindo o
acumulo de massa seca, a taxa de crescimento da cultura e o indice de area foliar. O grau de
injaria causado pelo déficit hidrico depende do estadio fenoldgico da planta e do tempo de
duracgéo do estresse (INMAN-BAMBER 2004).

De acordo com Angelocci (2002), a importancia fisioldégica da agua, entdo, decorre
das fungbes desempenhadas por estar na planta, sendo as mais importantes: principal
constituinte dos vegetais; principal meio de transporte de gas, minerais e solutos nos vegetais;
reagente em processos metabdlicos vegetais, como a fotossintese; manutencdo da

turgescéncia, importante no crescimento das plantas, além da regulacdo da abertura
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tecidos, mantendo a temperatura nos vegetais dentro dos

limites apropriados ao metabolismo.

Ecofisiologia da cana-de-agucar

De acordo com Magalhdes (1987), a cana-de-agUcar € uma graminea perene que
perfilna abundantemente na sua fase inicial de desenvolvimento. Quando se estabelece como
uma cultura, a competicdo intra-especifica por luz (auto-sombreamento) induz inibicdo no
perfilhamento e uma aceleragdo do crescimento do colmo principal. Este crescimento
longitudinal continua até a ocorréncia de temperaturas baixas, ou ainda, devido ao
florescimento, que no caso de cana-de-aglcar € uma ocorréncia indesejavel.

A cana-de-agUcar atravessa dois periodos distintos com relagdo ao teor de sacarose, no
decorrer do ciclo de crescimento e desenvolvimento: o primeiro é assinalado por um intenso
crescimento vegetativo acompanhado por uma gradual formagdo de sacarose, enquanto, no
segundo, ocorre um predominante acUmulo de sacarose, motivado pela escassez dos
principais fatores de desenvolvimento vegetativo, como temperatura e agua disponiveis
(MAGALHAES, 1987 ; LUCHESI, 1995).

De acordo com os valores acumulados, a taxa de crescimento da cultura pode ser
dividida em trés fases (GAVA et al., 2001). Na primeira fase, a planta tende a ter um pequeno
acumulo de massa seca, 6% da massa total, na segunda fase, ocorre elevadas taxas de
crescimento, sendo acumulados cerca de 81% da massa seca total, observada entre os meses
de dezembro a marcgo, e a terceira fase, corresponde ao periodo de maturagdo, onde houve
acumulo 13% da massa seca total.

Entre os fatores ambientais destaca-se a temperatura, o de maior significancia para o
desempenho da cana. Temperaturas altas, geralmente, sdo bem toleradas pela cultura, desde
que haja irrigacdo, ou umidade no solo. Porém, nas temperaturas baixas (menores que 21° C)
a cultura sofre diminuicdo na taxa de alongamento dos colmos e acUmulo de sacarose
(MAGALHAES, 1987).

Gemente et al. (1986) definem os fatores climaticos como determinantes principais das
restricbes impostas pelo ambiente fisico, constituido pela interacdo dos componentes clima,
solo e planta, que influenciam respectivamente, a época de colheita, 0 nimero programado de
cortes e a elei¢do de variedades.

O florescimento € uma caracteristica genética da cana-de-agucar existindo variedades
floriferas e ndo floriferas. Trata-se de um fendmeno indesejavel em areas comerciais, uma vez

que nos processos de formagdo e emissdo da inflorescéncia ocorre elevado consumo de
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taldo, resultando no aumento do teor de fibras. Muitos

fatores contribuem para o florescimento da cana, mas o fotoperiodo é considerado o fator
critico que determina 0 momento da indu¢do (ARALDI et al., 2010).

Informac0es referentes ao comportamento da cana-de-agtcar em termos de maturacéo
(acimulo de sacarose) podem definir 0 manejo de variedades e até a época ideal de colheita.
De acordo com a Copersucar (1983), a colheita da cana tem como diretriz a retirada do campo
de cultivo de colmos com o maior contetdo possivel de sacarose, em maturacao fisiologica
completa ou bastante avangada. Segundo Gheller (1999), fatores como: umidade do solo,
temperatura, luminosidade e nutrientes minerais, influenciam na capacidade de acumulacgdo

de agUcares nos colmos, em condicGes naturais.

Crescimento vegetal e estresse hidrico

Taiz & Zeiger (2009) definem o termo estresse hidrico como um fator externo, que
exerce uma influéncia desvantajosa sobre a planta.Este conceito esta intimamente relacionado
ao de tolerancia ao estresse, que € a aptiddo da planta para enfrentar um ambiente
desfavoravel. Larcher (2000) comenta que o estresse causa desvio significativo das condicbes
Otimas para a vida, e induz a mudancas de respostas em todos os niveis funcionais do
organismo, 0s quais sao reversiveis a principio, mas que podem se tornar permanentes.

A diminuicdo do teor de agua no solo afeta acentuadamente alguns processos
morfofisioldgicos, enquanto outros sdo relativamente insensiveis (KELLING, 1995). A
resisténcia ao estresse hidrico se manifesta geralmente de quatro formas: limitagdo no
crescimento, adaptacGes morfoldgicas, adaptaces fisioldgicas e alteragdes metabolicas.

As plantas sob condigdes adversas alteram seu crescimento e padrfes de alocacdo de
massa seca. A habilidade do vegetal em se desenvolver em ambiente com restri¢éo hidrica no
solo pode ser determinada através da eficiéncia com que a planta ajusta o seu comportamento
bioquimico e fisiolégico, visando a maximizar a aquisi¢do de carbono (LARCHER, 2000;
TAIZ & ZEIGER 2009).

A avaliagédo das alteragcdes do crescimento tem grande aceitacdo na investigagdo das
respostas fisioldgicas de cultivos agricolas em condicbes de estresse hidrico (BORRELL et
al., 2000a,b; RAMESH, 2000; BARBOSA, 2005). Alguns autores consideram este tipo de
avaliagdo como um métodopadrdopara mensurar a produtividade bioldgica de uma cultura,
permitindo o estudo de diferentes gendtipos em distintos ambientes de producdo (RAMESH,
2000; OLIVEIRA et al., 2005).
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capcidade fotossintética, enquanto o crescimento da raiz permite as plantas adicionais
exploragBes do solo por dgua e nutrientes.Assim, estes 6rgdos estdo em competicdo entre si
pela demanda de assimilados fotossintéticos. Em condigdes de estresse hidrico severo ha um
decréscimo na expansdo foliar e, consequentemente, na emergéncia de folhas novas em
cultivares mais sensiveis ao estresse (BORRELL et al., 2000a), bem como na massa seca das
folhas, decrescendo, consideravelmente, de acordo com a severidade da seca (BORRELL et
al., 2000Db).

Inman-Bamber (2004) observou que a restricdo hidrica severa afeta negativamente o
desenvolvimento foliar, comprometendo o dossel pela desaceleragdo da produgdo de novos
brotos e folhas e pela aceleracdo da senescéncia da parte aérea da cana. Este comportamento
estd de acordo com Machado et al. (2009), que também constataram uma acentuada
senescéncia foliar e restricdo ao surgimento de novas folhas em periodo de seca na cana-de-
acucar.

De acordo com Bezuidenhoutet al., (2003) o estresse hidrico pode causar reducdo na
emissdo de novos perfilhos, pois a falta de 4gua cessa a divisdo e o alongamento celular
impedindo a diferenciacéo e o crescimento dos tecidos que dardo origem as novas estruturas
dos perfilhos. Durante o perfilhamento a cana exige uma grande quantidade de agua para que
ocorra o seu pleno estadio de desenvolvimento vegetativo. Silva et al., (2007) comentam que
as relagcBes hidricas tém importante participacdo na alongamento dos perfilhos e no

crescimento final dos colmos da cana-de-agucar.
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Local do experimento

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo no Centro de Ciéncias Agrérias da
Universidade Federal de Alagoas, localizado no municipio de Rio Largo, AL (09° 28" S, 35°
49’ W e 127 m de altitude), em solo com caracteristicas quimicas apresentadas na Tabela 1. A
analise de solo foi feita pela Central Analitica Ltda de Macei6 - AL, pelo método de extracdo
da Embrapa (1997).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento

Prof. pH Na P K CatMg Ca Mg Al H+Al SB CTC V

cm mg/Kg------ - LS IO 11— %
0-20 5,4 19 14 130 3,6 22 14 020 4,3 402 422 483

Fonte: Central Analitica Ltda
Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi disposto em delineamento inteiramente ao acaso com arranjo
fatorial, 4 x 2 (4 tratamentos com e sem bactérias endofiticas e 2 niveis de déficit hidrico
respectivamente), com oito repeticOes, totalizando 64 parcelas. O primeiro fator foi composto
por: plantas ndo inoculadas; plantas inoculadas com inoculante completo (mistura das
Gluconacetobacter diazotrophicus, Burkholderia tropica, Herbaspirillum seropedicae,
Herbaspirillum rubrisubalbicans e Azospirillum amazonense); plantas inoculadas com a
Gluconacetobacter diazotrophicus; plantas inoculadas com a Burkholderia tropica. O
segundo fator foi composto por: plantas mantidas em solo com umidade préximo da
capacidade de campo (sem estresse); plantas submetidas ao déficit hidrico pela suspensdo da
rega. A parcela constituiu-se de um balde de plastico de 20L contendo 18 kg de solo (Tabela
1). Todos os baldes foram perfurados para facilitar a drenagem do excesso de dgua. Em cada
balde foram semeados cinco toletes de uma gema, havendo desbaste aos 15 dias apds o
plantio deixando-se as trés plantas mais vigorosa. A variedade utilizada foi a RB867515
(Tabela 2).

As parcelas foram consistiram em trés plantas por vaso de 20L, sendo que foram
semeados 5 realizado o desbaste aos 15 dias apdés o plantio, deixando as trés plantas mais
vigorosas. No fundo de cada vaso também foi perfurado um orificio circular para permitir a

drenagem do excesso de 4gua proveniente da irrigacao percolada através do solo.
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Caracteristica da planta RB 867515
Brotagéo Muito boa
Perfilhamento Médio
Porte Alto
Producéo Agricola Alta
Brotacdo da soca Boa
Florescimento Eventual
Maturacéo Média
Teor de agucar Alto
Carvéo Resistente
Ferrugem Resistente
Solo Sem restrigdes

Fonte: Universidade Federal de S&o Carlos (2006).

Adubacéo e calagem

A adubacéo foi realizada na fundacéo utilizando 500 Kg ha™ do formulado 15-15-18.

A calagem foi realizada utilizando 1,2 t ha™ de calcario dolomitico (PRNT de 85%).

Isolamento do in6culo

Foram utilizadas cinco estirpes de bactérias diazotroficas endofiticas (Tabela 3),

previamente testadas e selecionadas em cana-de-agucar (Oliveira et al. 2003).

Tabela 3. Espécies e estirpes de bactérias endofiticas isoladas em cana-de-agucar cv. RB

867515.

Espécies Estirpe
Gluconacetobacter diazotrophicus BR 11281
Herbaspirillum seropedicae BR 11335
Herbaspirillum rubrisubalbicans BR 11504
Azospirillum amazonense BR 11145
Burkholderia tropica BR 11366

Fonte: Embrapa Agrobiologia.
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O inoculante foi obtido por meio de crescimento de cinco estirpes de maneira
individualizada, em meio de cultivo. Cada estripe foi, entdo, misturada em turfa estéril e
distribuidas em sacos plasticos de 250 gramas. Uma dose do produto contem 1250 gramas,
equivalentes a cinco pacotes de turfa com inoculante microbiano. Todos os pacotes foram
misturados na proporcdo de 1 dose para 200 litros de &gua por ocasido do plantio da cana
planta.

Foram utilizados toletes de cana-de-agUcar da variedade RB 867515 com uma gema de
aproximadamente 5cmpreviamente selecionada de. Em seguida, os toletes foram armazenados
em caixa com capacidade para 24 kg, onde permaneceram por 24 horas a temperatura
ambiente. Apos este periodo, os toletes foram imersos por 40 minutos em meio contendo as
bactérias, em seguida, ficaram em repouso por 30 minutos e posteriormente transferidas para

vasos plasticos de 20 L de solo, conforme ilustra as Figuras 1 e 2.

Figura 1. Rebolos previamente selecionados com aproximadamente 5 cm.

Fonte:GONZAGA,2010
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Umidade do solo

Os vasos foram irrigados diariamente para ser mantido o solo na capacidade de campo.
Apos 110 dias, os vasos, foram divididas em dois grupos, a saber: (i) Tratamento Irrigado,
plantas mantidas permanentemente irrigadas e (ii) Tratamento com déficit hidrico, plantas
submetidas a suspensdo completa da irrigacdo. O déficit hidrico ocorreu de forma progressiva
em funcdo do esgotamento da &gua do solo. Ao final do quarto dia de suspensao da irrigacao,
foi feita a reidratacdo das plantas.

Durante o periodo de estresse, foram realizadas trés leituras da umidade do solo por
vaso a cada dia, numa profundidade de cinco centimetros, utilizando-se um sensor de umidade
modelo SM200, acoplado a um medidor de umidade modelo HH2 ambos do fabricante
(DELTA-T Devices, Cambridge - England).

AVALIACOES BIOMETRICAS E DE BIOMASSA

Area foliar estimada e mensurada

A avaliacdo da area foliar (AF) foi realizada a cada 15 dias. A AF estimada foi
determinada por meio da contagem do nimero de folhas verdes (folha totalmente expandida
com o minimo de 20% de &rea verde, contada a partir da folha +1) e pelas medi¢cGes nas
folhas +3, sendo obtidos o comprimento e a largura da folha na por¢cdo mediana, segundo
metodologia descrita por Hermann &Camara(1999): AF = Cx Lx0,75%x(N + 2),em que C € 0
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da cultura, e N é o namero de folhas abertas com pelo menos 20% de area verde.

O numero médio de folhas verdes por planta, em cada unidade experimental, foi
determinado considerando-se as folhas com pelo menos 20% de area foliar verde.

Ao final do experimento, as folhas foram coletadas e a &rea do limbo de cada folha foi
determinada por meio de um medidor de &area foliar LA-3100 e a area foliar total da planta foi
calculada como o somatério de todas as &reas determinadas individualmente. Este critério foi

definido como AF mensurada.

Altura, didmetro do colmo e numero de folhas verdes

As variaveis de crescimento relacionadas a morfologia da parte aérea determinadas
foram: (1) altura das plantas: medindo-se com auxilio de uma régua graduada do colo da
planta até a insercdo da folha +1. (2) didmetro do colmos: utilizou-se um paquimetro feitas
medidas na base dos colmos; (3) o nimero de folhas: determinados pela contagem a cada 15

dias do numero de folhas e existentes na planta durante o periodo experimental.

Anélise da massa seca

Aos 114 dias apos o plantio (DAP), as plantas foram retiradas dos vasos separadas em
parte aérea e sistema radicular. O sistema radicular foi cuidadosamente lavado em &gua
corrente, utilizando-se uma peneira de malha fina para evitar perdas de raizes mais finas. O
sistema radicular, as folhas e os colmos foram separados e as partes da planta acondicionadas
em sacos de papel e secas em estufa de circulacdo de ar (72°C até massa constante) para a

obtencdo de suas massas secas. A partir dos dados de massa seca foram calculados:

Razdo da massa seca do colmo(%) = massa seca do colmo/massa seca totalX100
Razdo da massa seca das folhas(%)=massa seca da folha/ massa seca total X 100
Razdo da massa seca dasraizes (%) = massa seca da raiz/ massa seca total X 100

Usando-se os dados de area foliar e de massa seca foram calculados:
Raz&o da area foliar (RAF) = Area foliar / massa seca total
Area foliar especifica (AFE) = Area foliar / massa seca da folha
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As andlises fisiologicas foram realizadas em dois momentos: 1- comparando
tratamentos estressados e sem estresse hidrico e 2- comparando tratamentos sem estresse e as

plantas reidratadas.

Potencial hidrico foliar (Qwr)

O s foi determinado em dois horarios: 1- entre 4:30 e 5:30 da manhd (antemanhd),
periodo em que as plantas estavam com o potencial hidrico de base, isto é, encontraram-se na
maxima condicao hidrica possivel para aquele solo; e 2- 12 horas (meio-dia), horario em que
elas sofrem maior estresse devido ao pico de radiacdo solar e temperatura, sendo realizado por
meio de uma bomba de pressdo do tipo Scholander (Soil Moisture, Equipament Corporation,
Santa Barbara, USA), conforme descrito por Pinheiro et al.(2007). Como amostras, folhas
maduras e completamente expandidas foram selecionados do primeiro par de folhas a partir
do &pice, destacados com auxilio de uma lamina de barbear, armazenados em sacos de
polietileno umedecidos e transportados sob gelo até o laboratério para as analises, em um

tempo maximo de 60 minutos, sendo coletada uma amostra por parcela.

Eficiéncia quantica potencial e efetiva

Para medidas de fluorescéncia da clorofila a, utilizou-se um fluorémetro portétil de luz
modulada (Opti-Sciences, modelo OS1-FL, Hudson, USA), pelo qual se obteve a
fluorescéncia inicial (Fo), a fluorescéncia maxima (Fp), a fluorescéncia variavel (F,) e o
rendimento quéntico méaximo do FSII (F./Fn), obtidos apds a adaptacdo da folha +1 ao escuro
por aproximadamente 20 min com a utilizacdo de presilhas plasticas. As medigdes ocorreram
nos horérios entre 4 - 5 h (antemanhd) e 11 - 12 h (meio-dia), para quantificacdo do grau de
fotoinibicdo do fotossistema Il (PSII) provocado pelo estresse hidrico. O rendimento quéntico
efetivo do PSII (Yield) foi determinado as 10:00 horas da manha sob luz ambiente. Foram

realizadas duas leituras do ter¢co médio foliar da folha +1 de todas as plantas.

Estimativa do contetdo de clorofila

A medida indireta da clorofila (leitura SPAD) foi realizada pelo método ndo
destrutivo, utilizando-se umClorofildometro, modelo SPAD-502 (Minolta Corporation,
Ramsey, Japan), sendo as médias obtidas de cinco leituras por folha, e as leituras foram
realizadas na folha +2. O SPADpossui diodos que emitem luz a 650 (vermelho) e 940 nm

(infravermelho). A luz em 650 nm situa-se proxima dos dois comprimentos priméarios de onda
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como referéncia interna para compensar as diferencas na espessura ou no contetdo de agua da
folha ou devidas a outros fatores (WASKOM et al., 1996). A luz que passa através da amostra
da folha atinge um receptor (fotodiodo de silicone) que converte a luz transmitida em sinais
elétricos analdgicos. Esses sinais sdo convertidos em sinais digitais por meio do conversor
A/D (MINOLTA, 1989) e sdo usados por um microprocessador para calcular os valores
SPAD ("Soil Plant Analysis Development"), que s&o mostrados num visor.

Coleta de dados meteoroldgicos

As temperaturas maximas, médias e minimas, radiacdo fotossinteticamente ativa
(PAR) e o déficit de pressdo de vapor (DPV), foram registrados diariamente por uma estacéo
meteorolégica automatica (WeatherStation) modelo WS - GP1 AT (DELTA-T Devices,
Cambridge - England), instalada no interior da casa-de-vegetacéo.

Andlise Estatistica

Os resultados obtidos foram analisados, estatisticamente, pelo programa SISVAR,
realizando analise de variancia seguida da comparagdo das médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.
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AVALIACOES BIOMETRICAS E DE BIOMASSA

Altura, didmetro, numero de folhas verdes e area foliar

A aplicacdo de bactéria ndo afetou o didmetro do colmo, altura de plantas e area foliar
na cana-de-aglcar cv RB867515 (Tabela 4). Resultados semelhantes foram encontrados por
Lima et al. (2011) que, trabalhando com bactérias diazotroficas endofiticas em isolados de
cana-de-acgucar, ndo encontrou diferencas significativas para didmetro do colmo. Essa falta de
resposta no didmetro do colmo em relacdo aos tratamentos talvez seja devido ao curto tempo
do experimento que se extendeu por 114 dias como observado por Oliveira (2004), relatou
que estudos com trés variedades de cana-de-agtcar, ndo houveram diferencas significativas no
didmetro até os 135 DAP (dias ap0s o plantio), sendo encontradas diferencas apenas a partir
dos 279 DAP.

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para diametro do colmo, altura e niamero de folhas
verdes de cana-de-agucar sob efeito de bactérias endofiticasaos 105 DAP. Rio Largo, AL.
2011.

Fonte de oL Valores de F

variagao ® colmo (cm)  Altura(cm) N°Folhas AF
Bactérias 3 1,82"™ 0,48 ™ 3,12 * 1,77
CV (%) 8,01 9,6 455 9,19

G.L.: graus de liberdade; ns: ndo significativo; *: significativo (P>0,05); C.V.: coeficiente de variacao.
Fonte:GONZAGA,2011

A diferenca entre o maior didmetro do colmo (inoculante completo) e o menor (G.
diazotrophicus) didmetro foi de apenas 0,11 cm (Tabela 5). Landell & Silva (1995)
observaram que em relacdo as variaveis de crescimento, o didmetro do colmo é a que
apresenta a menor variacdo, e que depende das caracteristicas da variedade, do nimero de
perfilhos, do espacamento utilizado, da &rea foliar e das condi¢des ambientais.
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Andlise de Crescimento

AF
@ colmo (cm) Altura (cm) N°Folhas  estimada

TRATAMENTO por planta (cm?)
CONTROLE 2,121 a 49,92 a 9,44 a 2839,76 a
2,184 a 52,58 a 9,34 ab 2542,18 a

INOCULANTE COMPLETO

G. diazotrophicus 2,075 a 50,44 a 8,76 b 2519,71a
2,110 a 51,20 a 9,06 ab 2563,52 a

Burkholderia tropica
*As médias de cada coluna seguidas pela mesma letra ndo diferiram estatisticamente entre si pelo Teste de
Tukey (5% de significancia).
Fonte:GONZAGA,2010

O crescimento do diametro do colmo foi mais intenso entre 60 e 90 DAP para todos 0s
tratamentos. As plantas do tratamento inoculadas com o inoculante completo, ainda
apresentaram crescimento até a Ultima avaliacdo onde alcancou maior didmetro, porém néao

significativo, conforme observado como visto na Figura 3.

Figura 3. Diametro do colmo de cana-de-acucar sob efeito de bactérias endofiticas em casa-
de-vegetagéo aos 105 DAP. Rio Largo, AL. 2011
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Fonte:GONZAGA,2010
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bactérias endofiticas (Tabela 5). Mesmo assim Rodrigues (1995) comenta que o crescimento
em altura continua até a ocorréncia de alguma limitacdo no suprimento de agua, com isso,
avaliagdes biométricas, como por exemplo, altura, sdo importantes em pesquisas com
disponibilidade hidrica.

De acordo com Alvarez & Castro (1999) e Almeida et al. (2008), citado por Leal
(2011), as curvas de crescimento de plantas para altura de plantas tendem apresentar
caracteristica sigmoidal. Nesta pesquisa as curvas do crescimento de altura mostraram-se
semelhantes com uma fase inicial mais lenta até os 45 dias apds o plantio — DAP e um rapido
aumento dos 60 aos 105 DAP (Figura 4). As alturas de plantas variaram na ultima avaliagdo
de crescimento aos 105 (DAP) de 52,58 cm para o inoculante completo para 49,92 cm para o
controle, ndo havendo diferenca significativa entre eles. Lima et al. (2011), n&o encontraram
diferencas significativas para altura da planta em estudo realizado com bactérias diazotroficas

endofiticas em isolados de cana-de-agucar.

Figura 4. Altura de cana-de-agUcar sob efeito de bactérias endofiticas em casa-de-vegetacdo
aos 105 DAP. Rio Largo, AL. 2011

60
50 2
—~ 40
3
E‘ 30 —4— Controle
2 =— inoculante completo
< 20
G. diazotrophicus
10 y == Burkholderia tropica
0

0 50 100 150

Dias apés o plantio (DAP)

Fonte:GONZAGA,2010

O namero de folhas verdes (Tabela 5 e Figura 5) apresentou aumento pela presenca da

bactéria Gluconacetobacter diazotrophicus, enquanto esse nao diferiu estatisticamente do
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planta. (Tabela 5).

Figura 5. Numero de folhas verdes de cana-de-agucar sob efeito de bactérias endofiticas em
casa-de-vegetacdo aos 105 DAP. Rio Largo, AL. 2011
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Fonte:GONZAGA,2010

A aplicacdo de bactérias em cana-de-acucar ndo mostrou efeito significativo sobre a
area foliar estimada (Tabela 4), Em tomateiro, por outro lado, a presenca da bactéria
Micrococcu ssp, proporcionou aumento na area foliar (Barretti et al. 2008).

A folha é responsavel pela absorcdo da radiacdo que impulsiona o processo
fotossintético, e quanto maior a sua area maior serd a interceptacdo de radiagdo. Na avaliacdo
de é&rea foliar estimada (Tabela 5), ndo foi observado diferenca significativa entre o0s
diferentes tratamentos com bactérias e o controle, embora este tenha este apresentado um
acréscimo de 11,72% em relagdo ao inoculante G. diazotrophicus. Lucchesi (1987), citado por
Sugawara (1999), comentaram que o0 aumento da area foliar propicia um aumento na
capacidade da planta de aproveitar a energia solar para a realizacdo da fotossintese e, desta
forma, este critério pode ser utilizado para avaliar a produtividade. A aplicacdo de bactérias
afetou a area foliar medida ao final do experimento, o tratamento controle foi igual
estatisticamente ao inoculante completo e diferiram das bactérias B. tropica e G.
diazotrophicus (Figura 6).

Oliveira (2004) observou que o crescimento da area foliar pode ser influenciado por
caracteristicas intrinsecas de cada variedade, como largura e comprimento das folhas, bem
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longo do ciclo vegetativo.

Figura 6. Area foliar mensurada de cana-de-agticar sob efeito de bactérias endofiticas em
casa-de-vegetacdo aos 114 DAP. Rio Largo, AL. 2011. *Barras seguidas de mesma letra, ndo
diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Fonte:GONZAGA,2010

Massa seca da raiz e da parte aérea

Quando avaliado o crescimento médio das plantas, verificou-se que plantas tratadas
sem de bactérias (controle) e com o inoculado Burkholderia tropica apresentavam a
maiormassa de parte aérea (Tabela 6). A aplicacdo da bactéria Gluconacetobacter
diazotrophicus e o tratamento controle apresentaram maior massa de raiz em relagédo ao massa
da raiz (Tabela 7).

Oliveira et al. (2002), citado por Canuto et. al (2003), encontraram resultados
diferentes, ao inocularem diferentes espécies de bactérias diazotroficas, isoladas e em mistura,
quando utilizavam plantas micropropagadas de cana-de-agucar, 0s autores observaram que
Herbaspirillum spp, A. amazonense e a combinacgéo de cinco espécies de bactérias (inoculante
completo) levaram a um aumento significativo no acimulo de massa fresca de colmos das

plantas.
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ridncia do massa seca da raiz e parte aérea de cana-de-
licas até os 114 DAP. Rio Largo, AL. 2011

Valores de F
Fonte de variacio GL M. S. .
: M. S. Parte Aérea M. S. Total
Raiz
Bactérias 3 8,35* 19,69 * 24,02*
CV (%) 11,44 8,95 5,79

G.L.: graus de liberdade; ns: néo significativo; *: significativo (P>0,05); C.V.: coeficiente de variagéo.
Fonte:GONZAGA,2010

Marques Junior et. al (2008) observaram que o0s toletes de cana apresentam,
naturalmente, uma microbiota nativa. A elevada densidade de indculo de bactérias endofiticas
aplicada, além dos microrganismos nativos, leva a uma competi¢do por carboidratos e outras
biomacromoléculas. Este fato pode representar um dreno adicional consumindo a reserva dos
microtoletes. Assim, o decréscimo no acimulo de matéria seca na parte aérea dos tratamentos
que receberam a bactéria em toletes pode ser justificado, pelo menos em parte, pelo dreno de
fotoassimilados promovidos pela competicdo com a flora natural dos toletes na colonizagéo.

Tabela 7. Teste de tukey para avaliacbes de massa seca das raizes e da parte aérea de cana-
de-agUcar sob efeito de bactérias endofiticas até os 114 DAP. Rio Largo, AL. 2011

Massa Seca (g)
TRATAMENTO . ,
Raiz Parte Aérea Total
CONTROLE 93,12 a 159,12 a 252,50 a
INOCULANTE COMPLETO 78,12 b 120,00 b 198,12 ¢
Gluconacetobacter diazotrophicus 91,25 a 128,12 b 219,37 b
Burkholderia tropica 73,12 b 156,12 a 229,25 b

*As médias de cada coluna seguidas pela mesma letra ndo diferiram estatisticamente entre si pelo Teste de
Tukey (5% de significancia).
Fonte:GONZAGA,2010

A maior acdo das bactérias endofiticas no sistema radicular, provavelmente esta
relacionada a producéo de auxinas pelos isolados. Shiet al. (2009), citado por Paz (2009),
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raizes, com concentragfes Otimas para crescimento radicular de beterraba agucareira entre
31,23 e 39,12 uyg/mL de AIA, em meio de cultura.

A aplicacdo de bactérias afetou a massa da parte aérea (Tabela 7 e Figura 7), tendo os
tratamentos controle e B. tropica diferido estatisticamente do inoculado completo e G.
diazotrophicus. Nas raizes a bactéria G. diazotrophicus apresentou acréscimo de
aproximadamente 24% de massa seco em relacdo ao inoculado com B. tropica. As bactérias
ndo afetaram o massa seca de folhas, embora as plantas tratadas com inoculante completo
tinham aproximadamente 15% mais massa seca de folha em relagéo ao controle. A aplicagéo
de bactérias afetou a proporcéo de colmos das plantas, sendo 40% e 42% maior no tratamento
controle e a bactéria B. tropica em relacdo ao inoculante completo e a bactéria G.

diazotrophicus, respectivamente, que apresentaram valores de 33%.

Figura 7. Porcentagem de massa seca de raiz, folha e colmos de cana-de-agucar sob efeito de
bactérias endofiticas cultivadas em casa-de-vegetacdo aos 114 DAP. Rio Largo, AL. 2011.
*Barras seguidas de mesma letra, ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Fonte:GONZAGA,2010

Thakuria et al. (1998) relataram que é dificil indicar os mecanismos necessarios a
maior habilidade da bactéria em promover o crescimento da planta. Discutem, porém, que um
mecanismo de promocao de crescimento pode ser aumentado, em condi¢des de campo, na

presenca de uma comunidade microbiana complexa.
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controle, diferindo estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste tukey,
apresentando o inoculante completo acréscimo de 30,5% em relacdo a presenca da bactéria
Burkhoderia tropica (Figura 8).

As maiores RAF, encontrada no controle e no inoculante completo evidenciam menor
eficiéncia na conversdo de biomassa, enquanto que, G. diazotrophicus e Burkholderia tropica
possuem maior eficiéncia na fixacdo de carbono.

De acordo com Rodrigues (1982), a razdo de &rea foliar (RAF) é uma medida relativa
do aparelho assimilador, ou seja, ela representa a dimenséo relativa do aparelho fotossintético,
sendo bastante apropriada a avaliacdo dos efeitos genotipicos, climaticos e de comunidades
vegetais. Este indice fisiologico expressa, também, a area foliar Gtil para a fotossintese, sendo
em componente morfofisiologico da anélise de crescimento (BENINCASA, 1988).

Figura 8. Razdo de &rea foliar de cana-de-agucar sob efeito de bactérias endofiticas cultivadas
em casa-de-vegetacdo aos 114 DAP. Rio Largo, AL. 2011. Barras seguidas de mesma letra,
ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Fonte:GONZAGA,2010

A é&rea foliar especifica apresentou maior valor para o controle e o inoculante
completo, diferindo estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste tukey, das

bactérias G.diazotrophicuse e B. tropica (Figura 9).
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no espessamento foliar, ou seja, permite verificar se as plantas estdo acumulando

fotoassimilados em suas folhas ou translocando-os para outros 6rgaos.

Figura 9. Area foliar especifica de cana-de-aclicar sob efeito de bactérias endofiticas
cultivadas em casa-de-vegetagdo aos 114 DAP. Rio Largo, AL. 2011. Barras seguidas de
mesma letra, ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Fonte:GONZAGA,2010

AVALIACOES FISIOLOGICAS

Estimativa do contetdo de clorofila via indice SPAD

A inoculagdo com bactérias diazotroficas ndo apresentou efeito significativo sobre o
indice SPAD, ndo apresentando efeito significativo entre os fatores (bactérias) e de suas
interacOes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey (Figura 10). A degradacdo da
clorofila € uma das consequéncias da deficiéncia hidrica, que resulta na perda da cor verde
das folhas (LONG et al., 1994). O uso dessa técnica também é de facil obtencdo e vem se
mostrando confidvel para diferenciar entre plantas tolerantes e susceptiveis a deficiéncia
hidrica (O’NEILL et al., 2006).
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(letras maiusculas), ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.
TO- controle, T1- inoculante completo, T2- G. diazotrophicus, T3- Burkholderia tropica.
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O’Neil et al. (2006) relataram que a reducdo nas leituras do SPAD-502 dependem
principalmente das caracteristicas genéticas da planta. Em seus trabalhos com dois hibridos de
milho tolerante ao estresse hidrico, observaram reducdo média de apenas 2,1% na leitura
SPAD-502, e quando os hibridos eram suscetiveis essa redugdo aumentou para 7,8%, quando
a umidade do solo foi reduzida em 50% da evapotranspiragéo da cultura.

Potencial hidrico ({w)

O WY, foliar reflete as condi¢cdes da dindmica do processo de transporte no sistema
solo-planta-atmosfera, constituindo-se no principal componente responsavel pelo fluxo de
agua na planta.

As bactérias afetaram o potencial hidrico da folha na ante - manhd apresentando
diferenca significativa apenas para B. tropica, em relagéo a auséncia de irrigacdo (seco), em
que ficou evidenciado maior valores neste tratamento (-0,9 MPa), comparado aos outros
tratamentos (-1,0, -1,2, -1,4). J& em relagdo ao fator umidade dentro das bactérias ndo houve
diferenca significativa no periodo da manha, isso mostra, que os valores de auséncia de
irrigacdo sdo proximos dos valores de reidratacdo e controle (Figura 11A). Inman-bamber &
Smith (2005) relatam que o potencial hidrico do xilema da folha geralmente diminue
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transpiracdo e da radiagéo solar o potencial tende a aumentar novamente.

Apos quatro dias de restricdo hidrica, foram observados valores muito baixos nas
leituras do potencial hidrico foliar, atribui-se a tal fato, o elevado nivel de desidratacéo
apresentado pelas folhas das plantas em virtude da seca, somado ao efeito das altas
temperaturas registradas dentro da casa-de-vegetacdo durante o experimento. Apos a
reidratacdo, houve pequena recuperacdo do potencial hidrico, o qual diferiu
significativamente apenas no tratamento controle.

De acordo com Barbieri (1982), a cana-de-agUcar requer boa quantidade de umidade
no solo durante o periodo de crescimento, uma vez que a agua tem papel fundamental na
turgescéncia, translocagéo e na pressdo de crescimento e de turgor. Os efeitos do estresse
hidrico nas plantas incluem, entre outros fatores, as reducfes nas taxas de transpiracdo e de
assimilacdo de CO,, a reducdo do tamanho das células, a reducdo do potencial hidrico da
planta, a taxa de crescimento e a abertura estomatica (HSIAO, 1973).

Para o comportamento do y,das plantas ao meio-dia (Figura 11B), foram observadas
diferencas significativas, em relagdo as bactérias, no tratamento controle (auséncia de
bactérias), mostra que plantas irrigadas (controle) apresentavam valores mais altos (-4,8 Mpa)
em relacdo aos tratamentos inoculante completo, Gluconacetobacter diazotrophicus e
Burkholderia tropica (-7,8, -8,2, -9,8 Mpa) respectivamente. J& em relacdo a umidade apenas
as plantas do tratamento controle ndo apresentaram recuperacao ao estresse, enquanto que 0s
outros tratamentos os valores da reidratacdo sempre ficou igual estatisticamente ao seco e ao
controle, ou seja, as plantas conseguiram recuperar do dano sofrido pela auséncia hidrica.

Possivelmente, os tratamentos que possuiam bactérias, permitiram as plantas
sobreviverem por um periodo de tempo maior sob estresse, mantendo com 0S Sseus
protoplasmas hidratados, como discutido por Silva et al. (2007), e também observado por
Robertson et al. (1999), onde ocorreu reducéo do potencial osmotico e, por conseguinte, um
incremento na absorcdo de agua ao meio dia, em condicGes semelhantes. Estas reducdes
severas no Y, podem ser atribuidas & menor regulagdo do controle de abertura estomatica
ocasionando maiores perda de éagua das folhas por transpiragdo, bem como a menor
capacidade de absorgdo e houve e transpiracdo de &gua ou a ambas.


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Pnr Your complimentary

use period has ended. 40
. 3 Complete Thank you for using

PDF Complete.

Click Here to upgrade to"
Unlimited Pages and Expa da antemanhd (A) e ao meio-dia (B) de cana-de-agUcar
s 114 dias apds o plantio em vasos.Médias seguidas de
letras iguais, tanto para niveis de umidade dentro de bactérias (letras mindsculas), como para
bactérias (letras maidsculas), ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
Tukey. TO- controle, T1- inoculante completo, T2- G. diazotrophicus, T3- Burkholderia
tropica.
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Potencial Hidrico
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Fonte:GONZAGA,2010

Rendimento quéntico do PSII (Fv/Fm)

O estresse hidrico afetou significativamente a eficiéncia quéntica potencial (Fv/Fm),
ficando claro, que na auséncia de estresse hidrico (controle) os valores Fv/Fm estavam acima
de 0,79 diferindo estatisticamente do estresse hidrico (seca) e reidratacdo, em que os valores
estavam abaixo de 0,79 (Figura 12A), com excecdo da bactéria G. diazotrophicus, em que,
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meio-dia foram recuperados durante o periodo noturno, mostrando valores de Fv/Fm mais
elevados na antemanha.

De acordo com Silva et al. (2007), plantas que estdo com aparelho fotossintético
intacto, apresentam valores médios da relagdo Fv/Fm variando de 0,75 a 0,85, enquanto que,
reducOes desses valores refletem danos fotoxidativos causados por fotoinibicdo no centro de
reacdo do FSII. Os valores observados nas bacterias se encontram dentro do intervalo citado
anteriormente, sendo iguais também aos valores apresentados por Silva et al. (2007), que
encontraram valores de 0,80 em gen6tipos de cana-de-agucar sob condi¢fes de irrigagéo.

A fluorescéncia da clorofila a neste caso, maxima eficiéncia fotoquimica do
fotossistema 11, Fv/Fm foi afetada negativamente pela deficiéncia hidrica, entretanto houve
recuperagdo em todos os tratamentos, evidenciado por terem os valores do controle serem
iguais estatisticamente ao reidratacdo. (Figura 12B).

De acordo com Silva et al. (2007), a habilidade de manter altos valores de Fv/Fm sob
condigcdes de estresse promovido por deficiéncia hidrica indica que a planta mantém alta
eficiéncia do uso da radiacdo pela fotoquimica e assimilacdo de carbono. Ainda, Colom &
Vazzana (2003) relataram correlacdo positiva entre toleréncia a seca e altos valores de Fv/Fm

assim como entre susceptibilidade a seca e baixos valores de Fv/Fm.
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aximo do PSII (Fv/Fm) 4h (A) e 11h (B) de cana-de-

tagao aos 114 dias apés o plantio em vasos.Médias

seguidas de letras iguais, tanto para niveis de umidade dentro de bactérias (letras minusculas),
como para bacteérias (letras maiusculas), ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste Tukey. TO- controle, T1- inoculante completo, T2- G. diazotrophicus, T3-

Burkholderia tropica.
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A presenca de bactérias ndo efetou significativamente as caracteristicas biométricas
das plantas de cana-de-agUcar crescidas em vasos aos 114 DAP.
A RAF utilizou a AF mensurada, sendo maior nos tratamentos controle e inoculante

completo. Nestes, a planta desenvolveu mais folhas e foi menos eficiente na fixagdo de
carbono, refletido no aumento de massa seca.
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