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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi selecionar variedades promissoras para o estresse hidrico com
base em parametros fisiolégicos, bioquimicos e de produtividade. Para tal, foram realizados
dois experimentos, um em condi¢do de casa de vegetacdo e outro em condicbes de campo.
O delineamento experimental, do experimento de casa de vegetacdo foi inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial 6 x 2 correspondendo a seis variedades de cana-de-agucar
(RB98710, RB962962, RB92579, C90-176, RB72454 e C90-178) e dois tratamentos, rega
diaria (controle) e suspensdo da rega (sem rega). Ja para o experimento de campo, 0
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, compostos por oito parcelas, que
corresponderam as oito variedades (RB92579, RB867515, RB863129, RB962962, RB972631,
RB002504, RB992506 e C90-176), cultivadas em condicdes de irrigacdo de salvamento e de
sequeiro. Foram avaliadas as variaveis fisiol6gicas das trocas gasosas, pigmentos
fotossintéticos e relacdes hidricas, as andlises bioquimicas de determinacdo dos teores de
carboidratos, prolina e aminoacidos totais, para o experimento de casa de vegetacao, além da
analise de crescimento, concentracdo de proteinas solUveis totais e produtividade para o
experimento de campo. As coletas para a realizacdo das analises foram realizadas apés 24 h
e 72 h ap0s a suspensao da rega para o experimento de casa de vegetacao e apos 3, 6 e 10
meses de cultivo no experimento de campo, além da produtividade apdés 11 meses. As
variaveis fisiol6gicas no geral foram afetadas negativamente nas variedades de cana-de-
acucar tanto em condi¢cfes de casa de vegetacdo, como no campo. No entanto, a variedade
C90-176 se destacou dentre as estudadas em casa de vegetacdo, por ndo apresentar
alteracfes nas suas trocas gasosas, relacées hidricas e eficiéncia do uso da agua, além de
apresentar acumulos significativos de teores de carboidratos nas folhas e prolina, nas raizes,
apos 24 h de estresse, indicando maior tolerancia ao déficit hidrico de curta duragéo. A
variedade RB962962 foi considerada a mais sensivel ao déficit hidrico por reduzir as trocas
gasosas logo no inicio do estresse, além de apresentar redu¢do no potencial hidrico foliar e
eficiéncia do uso da &gua ap6s 72 h. Em adicdo, esta variedade apresentou reducgdes
significativas do teor de prolina nas folhas e raizes, ap0s 24 h de suspensao da rega, o que
pode levar as plantas a um dano oxidativo numa maior exposi¢do ao estresse. J4 para o
experimento realizado em condi¢cdes de sequeiro, no campo, foi observado um possivel
ajustamento osmotico das variedades RB92579, RB867515, RB962962 e RB972631, com o
acumulo de aminoécidos e prolina, que atrelado ao fechamento parcial dos estématos indicou
a variedade RB92579 como a mais tolerante a seca, visto que mesmo com todas as
variedades apresentando reducdo em suas produtividades, essa variedade apresentou menor
reducd@o (20%) em comparagdo a RB972631 que ndo apresentou fechamento estomatico e
reduziu a sua produtividade em 38%, sendo considerada, portanto, a mais sensivel. O
contraste das respostas ao cultivo de sequeiro, por meio da suspenséo de rega, de curta ou
longa duracao, apresentado nas variedades indicadas como tolerantes e sensiveis a seca €
bastante promissor para auxiliar nos programas de melhoramento genético. Pois, apresenta
as vias de respostas mais eficientes, a fim de conferir maior tolerancia da cana-de-acucar a
seca e contribui para ampliacdo do potencial das variedades ja cultivadas ou o
desenvolvimento de novas variedades recomendadas para cultivos regionais.

Palavras-chave: biocombustivel; cultivo de sequeiro; ajustamento osmotico; trocas gasosas;
fechamento estomatico; melhoramento genético;



ABSTRACT

The aim of this work was to select promising varieties to water stress based on physiological
parameters, biochemical and productivity. To this end, two experiments were conducted, one
in greenhouse condition and another in field conditions. The experiment, the greenhouse
experiment was completely randomized in a factorial 6 x 2 corresponding to six varieties of
sugarcane (RB98710, RB962962, RB92579, C90-176, C90-178 and RB72454) and two
treatments , daily irrigation (control) and suspension of irrigation (no irrigation). As for the field
experiment, the experimental design was a randomized block consisting of eight installments,
corresponding to the eight varieties (RB92579, RB867515, RB863129, RB962962, RB972631,
RB002504, RB992506 and C90-176), grown in conditions irrigation rescue and dry. the
physiological variables of gas exchange were evaluated, photosynthetic pigments and water
relations, biochemical analysis to determine the carbohydrate content, proline and total amino
acids for the greenhouse experiment, besides the growth analysis, total soluble protein and
productivity for the field experiment. The collections for the analyzes were carried out after 24
h and 72 h after stopping irrigation for home experiment of vegetation and after 3, 6 and 10
months of cultivation in the field experiment, in addition to productivity after 11 months. The
physiological variables were overall quite heavily in varieties of sugarcane at home conditions
of vegetation, and in the field. However, the C90-176 variety stood out among those studied in
a greenhouse, not to present changes in its gas exchange, water relations and efficiency of
water use, and present significant accumulations of carbohydrate concentration in leaves and
proline, roots after 24 h of stress, indicating greater tolerance to water deficit of short duration.
And RB962962 variety was considered the most sensitive to water deficit by reducing gas
exchange early in the stress, and presents reduction in leaf water potential and efficiency of
water use after 72 h. In addition, this strain showed significant reductions of the proline content
in leaves and roots after 24 h of water removal, which can lead to an oxidative damage plants
in greater exposure to stress. As for the experiment conducted under rainfed conditions in the
field, it observed a possible osmotic adjustment of RB92579 varieties RB867515, RB962962
and RB972631, with the accumulation of amino acids and proline, which linked to the partial
closing of the stomata indicated RB92579 variety as more tolerant to drought, since even with
all varieties representing a reduction in their productivity, this variety showed lower reduction
(20%) compared to RB972631 not presented stomatal closure and reduced their productivity
by 38%, and is considered, therefore, the most sensitive. The contrast of the responses to
dryland farming through irrigation suspension, short or long term, presented in varieties
indicated as tolerant and sensitive to drought is promising to assist in breeding programs.
Therefore it presents the way of more efficient responses in order to provide greater tolerance
of sugarcane drought and contributes to expanding the potential of already cultivated varieties
or the development of new varieties recommended for regional crops.

Keywords: biofuel; rainfed cultivation; Osmotic adjustment; gas exchange; stomatal closure;
genetical enhancement;
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1 INTRODUCAO GERAL

Frente as mudancas climaticas provocadas pelo aquecimento global devido a
emissdo de gases do efeito estufa para atmosfera, ha uma preocupacao crescente
com as fontes de combustiveis fésseis utilizadas, buscando nos biocombustiveis uma
fonte alternativa de combustivel renovavel a fim de suprir a demanda mundial.

A cana-de-acuUcar € matéria-prima para a producado do etanol e se destaca por
ser fonte renovavel para esse combustivel. Com a alta demanda para a substituicdo
do petréleo, o0 aumento da produtividade dessa cultura é de fundamental importéancia,
fortalecendo a economia brasileira. No entanto, para que o pretendido aumento na
produtividade seja alcancado de forma suficiente € imprescindivel que haja uma
sincronizacdo entre as tecnologias aplicadas em seu cultivo junto as condicdes
edafoclimaticas favoraveis. Portanto, o0 aumento da produtividade do cultivo da cana-
de-acucar no Brasil representa principalmente para os programas de melhoramento
genético um grande desafio, jA que pra atender a demanda € imprescindivel a
obtencéo de variedades produtivas e adaptadas aos diversos problemas ambientais
encontrados no Pais.

Um dos principais problemas encontrados na Regidao do Nordeste brasileiro
onde h4d o cultivo da cana-de-acucar é a seca, que afeta negativamente sua
produtividade, sobretudo no seu crescimento e desenvolvimento. Esse estresse
hidrico pode variar de curta duracdo a prolongada seca, onde apresenta forte
influéncia na tolerancia/adaptacdo da cultura. Portanto, torna-se fundamental o
objetivo de entender os mecanismos de acumulo de biomassa e avaliar 0s processos
fisiol6gicos e bioquimicos afetados pelo déficit hidrico.

Uma das abordagens para indicar a tolerancia das plantas e desempenho da
cultura em ambientes secos é selecionar 0s genétipos que aprimoraram O Seu
rendimento sob déficit hidrico. Para isso, estudos sobre genétipos de cana-de-acucar
contrastantes quanto a tolerancia a seca, ajudam na diferenciacdo das respostas
observadas em condi¢cbes de estresse hidrico e revela quais gendtipos sdo mais
tolerantes, isso se torna essencial, uma vez que esses genoétipos mostrardo bons
rendimentos nesta condi¢cao adversa.

A exploracdo da variacdo genética para respostas relacionadas com a seca

resulta em um progresso no desempenho da cana-de-agUcar, por apresentar as vias



20

de respostas mais eficientes, a fim de conferir maior tolerancia da cana-de-acucar a
seca e contribuir para a ampliagdo do potencial das variedades ja cultivadas ou o
desenvolvimento de novas variedades recomendadas para cultivos regionais.

Assim, objetivou-se nesse trabalho a selecdo de variedades promissoras de
cana-de-acUcar quanto a tolerancia ao déficit hidrico a partir de parametros

fisiologicos, bioquimicos e de produtividade.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Caracteristicas gerais da cana-de-acucar

A cana-de-acucar é uma planta alégama e perene, provavelmente originaria
das regifes da Indonésia e Nova Guiné, pertencente a familia Poaceae e ao género
Saccharum L. (CONAB, 2014; JADOSKI et al., 2010).

Existem, pelo menos, seis espécies pertencentes ao género Saccharum: S.
officinarum, S. spontaneum, S. sinense, S. barberi, S. robustum e S. edule, sendo que
a cana-de-acucar cultivada atualmente € um hibrido interespecifico. A espécie S.
officinarum foi descrita pela primeira vez por Carlos Linneau em 1753, foi cruzada
com a S. spontaneum para obtencdo das atuais variedades comerciais de cana-de-
acUcar mais resistentes a pragas, doencas, deficiéncia hidrica e com alto teor de
sacarose (CESNIK, 2004; CIB, 2009, JADOSKI et al., 2010; TOPPA et al., 2010).

A cana-de-acUcar foi introduzida no Brasil em 1532 e desde entdo se
apresenta com importancia destacada até os dias atuais (CONAB, 2015; JADOSKI et
al., 2010). Atualmente a cultura é cultivada em todo territério nacional, na Regido
Sudeste, especificamente em S&o Paulo, concentra 50% do seu cultivo. Devido ao
investimento do pais na cultura, o Brasil € o maior produtor de seus derivados, agucar
e etanol, seguido da India e da China (CONAB, 2014).

A principal caracteristica da cana-de-agucar € a capacidade de perfilhamento,
sendo esta a razdo mais importante para a produtividade, que varia com a
temperatura, a radiacdo solar, a variedade, a densidade do plantio, o ciclo, assim
como a disponibilidade de nitrogénio e, fundamentalmente, de &agua no solo
(MARAFON, 2012).

As folhas das plantas de cana-de-acucar sdo normalmente acopladas aos nos
de forma alternada, formando duas fileiras em lados opostos. A planta madura
apresenta o numero de folhas verdes por colmo em torno de dez, dependendo da

variedade e das condi¢Oes de crescimento (Figura 1) (JADOSKI et al., 2010).
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Figura 1. Sistema de numeracdo de folhas no sistema conforme van Dillewijn; Waltham
(1952).

s

A brotacdo € geralmente feita por intermédio de pedacos de colmos de
perfilhos, contendo uma ou mais gemas, que caracteriza uma fase de fundamental
importancia para o seu desenvolvimento (JADOSKI et al., 2010).

A fase fisioldgica da cana-de-acucar que proporciona um retorno econémico é
a maturacdao, a qual € alcancada quando os colmos atingem seu potencial maximo de
acumulo possivel de armazenamento de sacarose. Essa fase é devida principalmente
a baixas temperaturas, seca moderada e teores de nitrogénio no solo, que sao fatores
importantes para essa etapa (TOPPA et al., 2010).

O desenvolvimento da cultura acontece em dois ciclos e o gendtipo de cada
variedade é que define o niumero de colmos por planta, a altura e o diametro do
colmo, o comprimento e a largura das folhas e a disposicdo da parte aérea. No
entanto, as expressdes destes caracteres sdo influenciadas por fatores externos,
como as condi¢cdes climaticas, o manejo e as praticas tecnoldgicas utilizadas

(RODRIGUES, 1995).
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1.2 Importancia econémica e cultivo da cana-de-agucar no Brasil

Segundo a CONAB (2014) a area cultivada com cana-de-acucar colhida e
destinada ao setor sucroalcooleiro foi estimada em aproximadamente 9.004,5 milhdes
de hectares (safra 2014/2015), distribuidos em todas as regides produtoras, sendo
gue em Pernambuco foi de 2,9% que corresponde a 260,1 mil hectares.

A crescente demanda mundial por biocombustiveis faz favorecer a expansao
do cultivo da cana-de-agucar, exigindo maior produtividade da cultura visando a
producdo de etanol. Diante das mudancas climéaticas que o mundo esta sofrendo,
serdo necessarias fontes alternativas de combustiveis, principalmente os renovaveis,
para suprir mundialmente a demanda visando a reducédo de emissédo de CO, para a
atmosfera (BUCKERIDGE; SANTOS; SOUZA, 2010).

As preocupacdes com o0 meio-ambiente e o aquecimento global, além do
aumento da preocupacdo com a disponibilidade e preco dos combustiveis fésseis,
tém tornado o etanol um destaque dentre os biocombustiveis. O etanol se apresenta
como uma das melhores alternativas para reduzir a emissao de gases causadores do
efeito estufa, j& que a sua queima como combustivel reduz em 70% a emisséo de
CO; na atmosfera em relacéo a gasolina (CONAB, 2014).

A producado de etanol total para o primeiro levantamento da safra 2014/15 foi
estimada em 28,66 bilhdes de litros (CONAB, 2014), o que faz o Brasil ocupar o
segundo lugar no ranking dos paises produtores desse combustivel, partiihando a
lideranca com os Estados Unidos (ZINGARETTI et al., 2012). No entanto, esse Ultimo
pais lidera com o etanol celulésico que usa como matéria-prima caules e folhas de
milho (NOVACANA, 2015). O etanol celulésico, também chamado etanol de segunda
geracdo é produzido por poucas usinas no mundo, no entanto € uma fonte de
combustivel sustentavel, favoravel e eficiente, capaz de atender a demanda universal
pelos biocombustiveis.

No Brasil, embora ainda na fase inicial, o etanol celulésico exibe grande
potencial de crescimento, jA que ndo depende da expansdo da area plantada com
cana-de-acucar, e sim do reaproveitamento dos residuos da producdo de etanol e
acucar, que sado abundantes (UNICA, 2013). Em setembro de 2014, a GranBio foi a
primeira usina a produzir no Brasil, em escala de fabrica, o etanol de segunda
geracao produzido a partir da biomassa, palha de cana-de-agucar, por um processo
biotecnolégico (NOVACANA, 2015). No entanto, o CTBE (2015) estima que o etanol
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celulésico, s6 sera viavel nas usinas brasileiras no médio-prazo, a partir de 2020, pois
um dos principais desafios para o Brasil esta na busca pela competitividade em
relacdo ao combustivel de primeira geracao, onde o custo de producdao é inferior.

J& para o acucar, produto também derivado da cana-de-agucar, foi estimado
em 36,36 milhdes de toneladas, responsavel pelo fornecimento de 25% do acucar
consumido em todo o globo (UNICA, 2015), com cerca de 10% produzidos na Regido
do Nordeste brasileiro (CONAB, 2014). Com isso, a necessidade de aumentar a
produtividade do cultivo da cana-de-acgucar no Brasil representa principalmente para
0s programas de melhoramento genético um grande desafio, jA que para atender a
demanda é imprescindivel a obtencdo de variedades produtivas e adaptadas aos
problemas ambientais encontrados no Pais (WACLAWOVSKY et al., 2010).

As préticas e época do plantio, assim como a escolha da &rea, o preparo do
solo, a selecédo das variedades, a sanidade das mudas, a cobertura dos rebolos e
distribuicdo de gemas no sulco e a profundidade do plantio, sédo os aspectos de maior
importancia para obter uma elevada produtividade no cultivo de cana-de-acucar
(FAROOQ et al., 2009).

Devido a expansdo dos canaviais, 0 cultivo da cana-de-agucar foi levado a
regides com condicdes diferentes das tradicionais, com isso, surgiu a necessidade de
adequar as variedades as caracteristicas de cada regido (KOHLHEPP, 2010).
Atualmente, € imprescindivel saber qual variedade é a mais indicada para o cultivo
em determinada regido, principalmente pela sua importancia econdémica como
produtora de biomassa e acucar, jA que novas variedades surgem anualmente, e
melhores tecnologicamente, quando comparadas com as que ja estdo sendo
cultivadas em campo (ARAUJO, 2006). Portanto, estudos que visem selecionar
variedades que apresentem carateristicas de adaptacdo a determinada regido,
visando principalmente aquelas de dificil cultivo, como as regies aridas e semiaridas
sédo fundamentais.

As variedades RB (RIDESA BRASIL) de cana-de-aguUcar - desenvolvidas pela
rede de dez universidades federais - responderam por 69% da area de plantio no
Brasil na atual safra 2014/15 (PMGCA/RIDESA) (NOVACANA, 2015) e caracterizar
de forma fisiolégica e bioquimica essas variedades podem aumentar o cultivo e
produtividade dessas, principalmente no Nordeste do pais, onde o principal fator que

reduz o rendimento dessa cultura é o estresse hidrico por déficit de agua.
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1.3 Déficit hidrico

O estresse hidrico pode ser considerado como um desvio na condicdo 6tima
para a vida, causando alteracfes e respostas em todos 0s niveis funcionais do
organismo, que sao principalmente reversiveis, mas podem tornar-se irreversiveis, e
sao frequentemente observados em muitas culturas (ZINGARETTI et al., 2012).

A baixa umidade do solo afeta a absorcao da agua pelas raizes das plantas,
por isso, quando a demanda evaporativa aumenta a planta perde mais agua, por
transpiracdo, h4 um atraso na sua absorcdo e o estresse hidrico é estabelecido
(PIRES et al., 2010). Esse estresse pode variar de moderada e de curta duracao, a
extremamente grave e prolongada seca, onde apresenta forte influéncia na adaptacao
dos vegetais (AKINCI; LOSEL, 2012). Os fatores que controlam as condi¢cdes de
estresse hidrico alteram o equilibrio natural das plantas e ocasiona uma série de
caracteristicas morfologicas, alteracdes fisiologicas, bioquimicas e moleculares, que
afetam negativamente o seu crescimento e produtividade (LISAR el al, 2012).

Em resposta a seca provocada pelo déficit de agua no solo, as plantas podem
apresentar os mecanismos de escape a seca, tolerancia a seca com baixo potencial
hidrico e tolerancia a seca com alto potencial hidrico. Escape a seca é descrito como
a capacidade gue as plantas apresentam de completarem o ciclo de vida antes de
enfrentar o estresse severo, ja para tolerar a seca com baixo potencial hidrico a planta
tem que apresentar a capacidade de se ajustar osmoticamente, e, com alto potencial
hidrico as plantas tém que evitar a desidratacdo através do fechamento estomatico
(NOGUEIRA; ALBUQUERQUE; SILVA, 2005; HARB et al., 2010).

Em muitas partes do mundo, o rendimento da safra é limitado pela escassez de
agua, assim a maioria das plantas em alguns momentos do seu ciclo de vida tendeu a
desenvolver alguns mecanismos adaptativos para tolerar as mudancgas nas condi¢coes
ambientais (AKINCI; LOSEL, 2012). O estresse hidrico é o principal fator que pode
limitar o potencial de producéo de plantas cultivadas em até 70% (ZINGARETTI et al.,
2012), provocando um impacto negativo sobre o crescimento e desenvolvimento da
cultura, comprometendo a sua produtividade, especialmente, se a duracdo do tempo
em exposicdo a seca for maior que a capacidade da planta em tolera-lo (INMAN-
BAMBER, 2004; SMIT; SINGLES, 2006).

As plantas, em geral, evoluiram mecanismos de aclimatacdo e adaptacéo

especificos para responder e sobreviver ao estresse hidrico de curta e longa duracgao,
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reduzindo seu consumo de 4gua e assim ajustando o seu crescimento, uma vez que o
estresse por déficit de agua é conhecido por alterar uma gama de processos
fisioldgicos, tais como, a captura de radiacdo solar, temperatura foliar, condutancia
estomatica, transpiracdo, transporte de elétrons e concentragdo dos pigmentos
fotossintéticos, que acabam por determinar o rendimento de uma cultura (SILVA et al.,
2007). Aléem de processos fisiologicos, varios processos bioguimicos e moleculares,
em nivel celular ou de planta inteira, também sdo alterados em resposta a seca. Em
resumo, as principais respostas das plantas estdo mostradas na figura 2, segundo

Lisar et al. (2012), e desempenham um papel importante na tolerancia ao estresse.

Déficit hidrico

/TN

| Respostas moleculares ‘

Respostas fisiolégicas ‘
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Figura 2. Resumo das principais respostas fisioldgicas, bioquimicas e moleculares das
plantas sob déficit hidrico. Adaptado de Lisar et al., (2012).

Portanto, sdo essenciais, estudos que determinem as respostas nao sé das
plantas em geral sob estresse hidrico, mas nas diferencas observadas nas respostas
de diferentes gendtipos da mesma espécie, visto que gendtipos mais tolerantes

poderdo ser selecionados para o cultivo em regides afetadas por essa condicéo.
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1.3.1 Mecanismos fisioldgicos de plantas sob déficit hidrico

A seca, como estresse abidtico, € multidimensional por natureza, e isso afeta
0S vegetais em Varios niveis de sua organizacdo. As plantas toleram o estresse
hidrico através de alteracbes nos processos fisioldgicos fundamentais como
fotossintese, respiracdo, relacbes hidricas, metabolismo antioxidante e hormonal
(AKINCI; LOSEL, 2012).

As respostas das plantas podem ser classificadas como: mudangas em curto
prazo relacionadas principalmente com as respostas fisiologicas (ligada a regulagéo
dos estdbmatos); a disponibilidade de aclimatacdo ao nivel de agua submetida
(acumulo de solutos resulta em ajuste de potenciais osmoticos); e a adaptacdo as
condicbes de estresse hidrico (sofisticados mecanismos fisioldgicos e,
especificamente, modificacdes na anatomia) (AKINCI; LOSEL, 2012).

Dentre os variados mecanismos de tolerancia a seca, a reducdo na perda de
agua através do aumento da resisténcia estomatica ou reducdo da condutancia
estomatica, o aumento da absorcao de agua através do desenvolvimento de sistemas
radiculares profundos e sintese de solutos compativeis sé@o vitais para a tolerancia.
Em adicdo, a remocdo das espécies reativas de oxigénio (EROs) por sistemas
enzimaticos e ndo enzimaticos, a estabilidade da membrana celular, a expressao de
proteinas responsivas ao estresse, as aquaporinas, além de substancias como o
acido salicilico, a citocinina e o acido abscisico no crescimento, também representam
grande importancia dentre as respostas das plantas quando submetidas ao déficit
hidrico (FAROOQ et al., 2009).

Cada resposta € relacionada com determinada funcdo para a tolerancia ao
estresse por seca como: reducdo no transporte de elétrons fotossintético,
desacoplamento da fotofosforilacdo, protecdo contra as EROs produzidas nos
cloroplastos, prevencdo da perda de agua por meio da transpiracdo ou manutencao
da atividade fotossintética, inducdo do crescimento da raiz e inibicdo do crescimento
da parte aérea, acumulo de osmolitos compativeis e ajustamento osmotico. Além
dessas, evitar o acumulo e producdo de EROs do processo respiratorio,
desacoplamento da fosforilacdo oxidativa e de transporte de elétrons da respiracéo,
manutencdo da estrutura proteica em membranas internas nas mitocondrias,
regulacdo da atividade das aquaporinas e inibicdo do acumulo de etileno sdo as
principais funcdes realizadas em busca da tolerancia (BHARGAVA; SAWANT, 2013).
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Em sintese, as respostas estomaticas e de fotossintese, a remoc¢édo das EROs
e alteracdes metabolicas levam a um ajuste na taxa de crescimento das plantas como
uma resposta adaptativa para a sobrevivéncia buscando maior rendimento nos
cultivos (Figura 3) (OSAKABE et al., 2014).

Estresse hidrico

Aberturae
fechamento

dos
Estomatos

Alteragdes > Fotossintese

metabdlicas

Remocdo de
EROs

!

Ajuste do crescimento e
tolerdncia ao estresse

Figura 3. Modelo esquematico das respostas das plantas para a tolerancia ao estresse
hidrico. Adaptado de Osakabe et al., (2014).

As variadas respostas encontradas em plantas a fim de tolerar o estresse
hidrico fizeram com que a biotecnologia intervisse para melhorar a capacidade de
tolerancia a seca. No entanto, as causas e consequéncias do estresse hidrico em
plantas ainda tém muitas lacunas que precisam ser preenchidas com mais estudos,
portanto, a selecdo cuidadosa das caracteristicas adequadas e métodos nao
destrutivos de quantificacbes rapidas sao muito importantes na indicacdo da

tolerancia a seca.

1.3.2 Efeitos do déficit hidrico na fisiologia da cana-de-agucar

Nas plantas submetidas a estresse hidrico a expansédo celular diminui ou
cessa, e 0 crescimento é retardado ou inibido, em adi¢cdo, o potencial hidrico e a
turgescéncia das células sao reduzidos, o que elevam as concentracdes dos solutos
no citoplasma e matrizes extracelulares. O estresse por seca pode levar também a
um fechamento estomaético, limitando as trocas gasosas e assim reduzindo as taxas

de transpiracdo e de assimilacdo de carbono. Na nutricdo mineral, também sao
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encontrados efeitos negativos, nas plantas sob seca, na absorcdo e transporte de
nutrientes, que pode levar a uma diminuicdo da area foliar e alteracdo na particdo de
assimilados entre os 6rgdos. Também foram relatados efeitos na elasticidade da
parede da célula vegetal e perturbacfes da homeostase e da distribuicdo de ions na
célula, além de sintese de novas proteinas e mRNAs (LISAR et al., 2012).

As principais respostas das plantas em condicbes de seca que estdo
relacionadas com o processo fotossintético sédo resumidas por Bhargava (2013), tais
como: o ajuste da extensdo das clorofilas do complexo antena, fotodestruicdo da
proteina D1, que é responsavel por transferir os elétrons da molécula de agua para o
centro de reacdo Pggy localizados no fotossistema Il (PSIl), dissipacdo térmica de
energia luminosa, fechamento estomatico ou atraso deste, fotoinibicéo, biossintese de
ABA e alteracdes na particdo de carbono na relacdo fonte-dreno. Essas respostas,
relacionadas principalmente com o processo fotossintético, sdo observadas em
plantas no geral, no entanto a cana-de-acucar que tem metabolismo fotossintético C4,
possui um mecanismo que diminui a perda de agua em ambientes secos, devido a um
aumento, em cerca de dez vezes, na bainha vascular, que impede a perda de agua
pelos estdmatos, quando estes estdo abertos, para permitir a entrada do CO,
(ZINGARETTI et al., 2012).

Na cana-de-acucar, o déficit hidrico na fase inicial de seu desenvolvimento
influencia no seu rendimento, reduzindo algumas varidveis como a producdo de
perfilhos; numero, altura, didametro e peso individual dos colmos industrializaveis; area
foliar e altura da planta, além de acelerar a senescéncia foliar (ROBERTSON et al.,
1999; RAO; KUMAR; REDDY, 2005; GONCALVES et al., 2010; INMAN-BAMBER,
2004). A reducédo no potencial de agua no solo afeta tanto a divisdo celular quanto o
alongamento celular (INMAM-BAMBER; SMITH, 2005; GONCALVES et al., 2010).
Outras caracteristicas fisiologicas verificadas em cana-de-acucar é o enrolamento
foliar, aumento na densidade estomatica (PINCELLI; SILVA, 2012), reducdo na
condutancia estomatica, na maxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il, no
conteudo de clorofila a, além de reducbes nas relacdes hidricas (MEDEIROS et al.,
2013; NOGUEIRA et al., 2008). Como sao sabidos os efeitos do estresse abiodtico nédo
varia apenas entre espécies, mas também héa diferencas de respostas fisioldgicas
entre genodtipos (BRAY; BAILEY-SERRES; WERETILNYK, 2000) e em cana-de-
acucar ja € sabido que ha grande variacdo genotipica (INMAN-BAMBER; SMITH,
2005).



31

1.3.3 Selecao de variedades de cana-de-agUcar tolerantes a seca para o
melhoramento genético vegetal

Varias abordagens tém sido até agora testadas para a producdo de plantas
tolerantes ao estresse, usando métodos da genética classica, bem como técnicas de
reproducdo de plantas melhoradas (LISAR et al., 2012). Uma abordagem para
melhorar a tolerancia das plantas e desempenho da cultura em ambientes secos é
selecionar gendétipos que aprimoraram o seu rendimento sob déficit hidrico.

Para selecdo de variedades tolerantes a seca para uso no melhoramento
genético, sdo necessarios conhecimentos prévios morfofisioloégicos das plantas a
serem estudadas. Primeiramente, as condicbes edafocliméaticas de como as plantas
serdo cultivadas devem ser as mesmas para espécies diferentes ou gendtipos da
mesma espécie. Além disso, sempre tem que ser comparada com uma
espécie/gendtipo sensivel para que possam ser observadas diferencas nos
mecanismos de respostas das plantas (FAGERIA et al., 2010).

Genotipos que diferem na toleréncia a seca sédo bastante importantes para o
estudo de respostas ao estresse hidrico em culturas, e a exploracdo da variagao
genética para respostas relacionadas com a seca, resulta em um progresso no
desempenho da cana-de-acucar (BHARGAVA; SAWANT, 2013). Estudos sobre
gendtipos contrastantes de cana-de-aguUcar ajudam na diferenciacdo das respostas
observadas em condi¢cdes de estresse hidrico e revela quais gendtipos sdo mais
tolerantes a seca, isso se torna essencial, uma vez que o0 genotipo tolerante mostrara
bons rendimentos nesta condicdo adversa.

Existem caracteristicas nas variedades de cana-de-agUcar que sao importantes
de serem estudadas, principalmente para os programas de melhoramento genético, a
fim de alcancar o melhor cultivo e assim aumentar a produtividade. Algumas dessas
variedades e caracteristicas, de acordo com a RIDESA (Rede Interuniversitaria de

Desenvolvimento para o setor sucroalcooleiro) (2010), estéo listadas na tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas das variedades de cana-de-agUcar pré-selecionadas para o estudo
no programa de melhoramento genético de cana-de-acucar - RIDESA (Rede Interuniversitaria
de Desenvolvimento para o setor sucroalcooleiro).

Caracteristicas

Variedades Teor de sacarose* Teor de fibra** Tolerante a
seca
RB72454 Médio Médio Nao
RB863129 Médio Médio Sim
RB867515 Alto Médio Sim
RB92579 Alto Médio Sim
RB962962 Alto Médio Sim
RB972631 - - -
RB98710 Alto Baixo Nao
RB992506 - - -
002504 Alto Médio -
C90-176 Baixo Alto -
C90-178 Baixo Alto -

* Sacarose alta (brix: 25 e pol%: 15); sacarose média (brix: 19-23 e pol%: 13-14) sacarose
baixa (brix: 17-18 e pol%: 12-11).
** Eibra alta: (22%) fibra média (17% a 20%); Fibra baixa (entre 15% e 16%).
Fonte: RIDESA, 2010.

O cultivo de variedades da RIDESA Brasil, como j& mencionado antes, ocupa
grande parte do territério brasileiro, com diferentes condicfes de estresse ambientais,
e as variedades cubanas (C90-176 e C90-178), também listadas, estdo com similar
importancia, visto que sao caracterizadas como ricas em fibras e utilizadas para fins
energéticos na execucao e concluséo da colheita, para substituir a combustéo. Essas
variedades apresentam maior producdo de biomassa e resisténcia as principais
doengcas que atacam a cultura, além disso, “as canas energia’, como sao
denominadas, contém alto teor de fibras e baixo teor de sacarose (PEDROMO, 2012).
A sua exploracdo € economicamente viavel, porém seu uso € mais adequado para a
producéo de etanol, nesse caso de segunda geragao.

As variedades descritas acima sdo contrastantes quanto ao teor de fibras,
sacarose, além da tolerancia a seca, e, estudos fisiolégicos e bioquimicos, em
conjunto, sobre 0s genétipos contrastantes de cana-de-agUcar fornecem importantes
informagdes sobre os mecanismos envolvidos na tolerancia a restricdo hidrica, além
de mostrar a estratégia utilizada para tal tolerancia.

Alguns parametros sdo de fundamental importancia para indicar genotipos
tolerantes e sensiveis a seca, tais como, as relacfes hidricas e as trocas gasosas
durante a fase de crescimento (perfilhamento) que podem ser Uteis na identificacdo
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de gendtipos tolerantes ao déficit hidrico. Em adicdo, o teor de verde estimado pelo
SPAD (Soil Plant Analysis Development) e a concentracdo dos pigmentos
fotossintéticos, podem ser tdo eficazes como as trocas gasosas e reveladores sobre
gendtipos tolerantes e sensiveis a seca (SILVA et al., 2007). As variaveis de potencial
hidrico foliar, teor relativo de agua, condutancia estomatica e eficiéncia no uso da
agua correlacionada com o fechamento estomatico, a fim de reduzir a taxa de
transpiracdo, sao caracteristicas muito importantes que influencia nas relacdes
hidricas das plantas, além de serem bastante sensiveis ao estresse hidrico
correlacionando-se bem com a tolerancia a seca (MONCLUS et al., 2005; FAROOQ
et al., 2009).

1.3.4 Mecanismos bioquimicos de resposta ao déficit hidrico em cana-de-
acucar

Algumas espécies de plantas apresentam a habilidade de acumular osmalitos
compativeis, quando submetidas & seca. Isso seria uma reposta bioquimica a nivel
celular que permitiria as plantas a tolerarem periodos de seca e continuar com o
crescimento vegetal (BARTELS; SUNKAR, 2005; SALES et al., 2013). Mesmo sendo
considerado um importante mecanismo de tolerancia ao estresse hidrico, o
ajustamento osmatico pode ndo favorecer ao aumento da produtividade das plantas,
porém pode possibilitar a continuacdo do desenvolvimento em condigcbes de seca
(SERRAJ; SINCLAIR, 2002).

O acumulo de compostos orgéanicos soluveis no citoplasma é o fator mais
comumente utilizado para combater os efeitos da seca nas plantas, porque atuam
como solutos compativeis, visto que nao interferem no metabolismo citoplasmatico,
mesmo em altas concentragfes. Os osmolitos compativeis, como os carboidratos
sollveis, proteinas solaveis e aminoacidos livres, atuam mantendo o equilibrio
osmotico, protegendo as células contra a desidratacdo por meio da estabilizacdo de
membrana e proteina estruturais, além de proteger as enzimas, eliminando os
radicais livres produzidos sob o estresse hidrico (MUNNS, 2002; WILLADINO;
CAMARA, 2010; PADMAVATHI; RAO, 2013).

Diversas substancias possuem funcdo osmoprotetora, em que se destacam a
trealose, a glicina betaina e a prolina. Esta Ultima é considerada osmdlito-chave para
0 ajustamento de plantas sob estresse hidrico, ja que protege as membranas contra

os efeitos deletérios causados pelo estresse oxidativo secundario, prevenindo a
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desnaturacdo de proteinas e preservando a estrutura de enzimas, além de regular o
potencial redox celular e inibir a agregacédo de proteinas (SHARMA; DUBEY, 2005;
ASHRAF; FOOLAD, 2007; CARLIN; SANTOS, 2009; MORAES et al., 2015).

Como consequéncia da exposicdo das plantas ao estresse abidtico, assim
como a seca, ha a producédo de espécies reativas de oxigénio (EROs) e o acumulo de
radicais livres tais como o superoxido (O;), o peroxido de hidrogénio (H.0,), e
radicais hidroxilas (OH"), que perturbam a homeostase celular redox levando a lesGes
oxidativas em proteinas, DNA e lipidios (APEL; HIRT 2004; BARTELS; SUNKAR,
2005). Para a protecdo das membranas celulares e das organelas dos efeitos
prejudiciais das concentragcdes toxicas das EROs, as plantas possuem dois sistemas
de defesa conhecidos: um ndo enzimatico, que envolve moléculas antioxidantes,
como os flavonoides, alcaloides, carotenoides, compostos fendlicos, acido ascorbico,
tocoferol e a glutationa reduzida, além das poliaminas que também podem proteger
as plantas das injarias do acumulo de radicais livres; e outro enzimatico, composto
pelas enzimas antioxidantes que inclui a  superoxido dismutase, ascorbato
peroxidase, guaiacol peroxidase, catalase, glutationa redutase, tioredoxina redutase,
polifenoloxidase, e as peroxidases. (BRAY; BAILEY-SERRES; WERETILNYK, 2000;
MITTLER et al., 2004; REDDY; CHAITANYA; VIVEKANANDAN, 2004; PANG; WANG,
2008; WILLADINO; CAMARA, 2010; GALLEGO et al., 2012; BOARETTO et al., 2014).

As respostas relacionadas a defesa contra o estresse oxidativo podem ser
encontradas no apoplasto, citosol, cloroplasto, mitocondria e peroxisSsomo e consiste
basicamente em remover ou neutralizar as EROs (NOCTOR et al., 2004). Em vérios
estudos, foram encontradas diferencas no nivel de expressdo ou atividade dessas
enzimas antioxidantes, inclusive em cana-de-agucar (WILLADINO et al.,, 2011,
BOARETTO et al., 2014).

Sugere-se que a diferenca dos mecanismos na atividade antioxidante entre
genotipos contrastantes pode ser devida a respostas, por exemplo, nos graus de
fechamento estomatico, na alteracéo da taxa de fixagcdo de CO, ou em processos que
evitam a fotoinibicdo (MUNNS; TESTER, 2008), e que pode esta associada ao

genotipo tolerante, como na maioria dos casos.
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CAPITULO I

SELECAO DE VARIEDADES DE CANA-DE-ACUCAR PROMISSORAS
QUANTO A TOLERANCIA AO DEFICIT HIDRICO A PARTIR DE
PARAMETROS FISIOLOGICOS E BIOQUIMICOS
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Selecdo de variedades de cana-de-aglcar promissoras quanto a tolerancia ao déficit

hidrico a partir de pardmetros fisiol6gicos e bioquimicos

Resumo — O objetivo do trabalho foi comparar os parametros fisiolégicos e bioquimicos
avaliados em variedades de cana-de-aglUcar sob estresse hidrico a fim de fornecer
informacdes sobre as respostas iniciais observadas quando submetidas a suspensao de rega.
Foram avaliadas as variaveis fisiolégicas das trocas gasosas, pigmentos fotossintéticos e
relacdes hidricas, além das analises bioquimicas de determinacéo dos teores de carboidratos,
prolina e aminoé&cidos totais em seis variedades de cana-de-agucar (RB98710, RB962962,
RB92579, C90-176, RB72454 e C90-178) em coletas realizadas 24 h e 72 h ap6s a
suspensdo da rega. As variaveis fisiolégicas no geral foram bastante afetadas nas variedades
de cana-de-acUcar em estudo, principalmente nas plantas apés 72 h de estresse por
suspensdo de rega, exceto na variedade C90-176, que nao alterou suas trocas gasosas,
relaces hidricas e eficiéncia do uso da agua, além de apresentar acimulos significativos de
teores de carboidratos nas folhas e prolina, nas raizes, apds 24 h de estresse, indicando
maior tolerancia ao déficit hidrico. A variedade RB962962 foi considerada a mais sensivel ao
déficit hidrico por reduzir as trocas gasosas logo no inicio do estresse, além de apresentar
reducdo no potencial hidrico e eficiéncia do uso da agua foliar apés 72 h, em adicao
apresentou reducdes significativas do teor de prolina nas folhas e raizes, ap6s 24 h de
suspensédo da rega, podendo levar as plantas a um dano oxidativo numa maior exposi¢cao ao
estresse. O contraste das respostas iniciais a suspensao de rega apresentado nas duas
variedades indicadas como tolerante e sensivel € promissor para auxiliar nos programas de
melhoramento genético, por apresentar as vias respostas mais eficientes afim de conferir
maior toleréncia da cana-de-agUcar a seca e por contribuir para ampliagcdo do potencial das
variedades j& cultivadas ou o desenvolvimento de novas variedades.

Palavras-chave: Saccharum spp; suspensdo de rega; eficiéncia do uso da agua; trocas
gasosas; prolina;

Abstract - The objective was to compare the physiological and biochemical parameters
evaluated in varieties of sugarcane under water stress to providing information on responses
at an early exposure to suspend watering. The physiological variables of gas exchange were
evaluated, photosynthetic pigments and water relations, in addition to biochemical analysis to
determine the carbohydrate content, proline and total amino acids in six varieties of sugarcane
(RB98710, RB962962, RB92579, C90-176, RB72454 and C90-178) in samples taken 24 h
and 72 h after stopping irrigation. The physiological variables were overall quite heavily in
varieties of sugarcane under study, mainly in the plants after 72 h of stress by watering
suspension, except in the variety C90-176, which did not change their gas exchange, water
relations and efficiency water use, besides presenting significant accumulations of
carbohydrate concentration in leaves and proline in roots after 24 h of stress, indicating
greater tolerance to drought. The RB962962 variety was considered the most sensitive to
water deficit by reducing gas exchange early in the stress and presents reduction in water
potential and efficiency of the use of foliar water after 72 h, in addition showed significant
reductions in proline content in leaves and roots after 24 h of water removal, which may lead
plants to oxidative damage in increased exposure to stress. The contrast of the initial
responses to irrigation suspension presented in two varieties indicated as tolerant and
sensitive is promising to assist in breeding programs, by presenting the routes more efficient
responses to providing greater tolerance of sugarcane drought and contribute to expanding
the potential of already cultivated varieties or the development of new varieties.

Key-worlds: Sccharum spp; suspend watering; water use efficiency; gas exchange; proline;
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1. INTRODUCAO

Frente as mudancgas climaticas, a escassez da agua serd o fator mais limitante no
desenvolvimento de culturas com importancia econdmica mundial. Dentre essas culturas
destaca-se a cana-de-acUcar, que se encontra distribuida no Brasil em uma area superior a
7,1 milhdes de hectares, com area cultivada que sera colhida e destinada a atividade
sucroalcooleira na safra 2014/15 de aproximadamente 9.130,1 mil hectares (CONAB, 2014).

A cana-de-acUcar € matéria-prima para a producao do etanol e se destaca por ser fonte
renovavel para esse combustivel. Com a alta demanda para a substituicdo do petréleo, fonte
nao renovavel de combustivel mais utilizado atualmente, o aumento da produtividade dessa
cultura é de fundamental importancia, fortalecendo a economia do Brasil. No entanto, para
gue o pretendido aumento na produtividade seja alcancado de forma suficiente é
imprescindivel que haja uma sincronizagdo entre as tecnologias aplicadas em seu cultivo
junto as condi¢cdes edafocliméaticas favoraveis. No Nordeste do Brasil, por exemplo, que
apresenta caracteristicas de aridez, segundo a CONAB (2014), houve um crescimento no
rendimento da cultura, apontado em 10,3% em relacdo a safra 2013/14, apresentando uma
recuperacao da produtividade dos canaviais que foram severamente castigados por uma das
maiores secas da regido.

J& que as condigdes ambientais ndo irdo favorecer o cultivo da cana-de-agucar,
principalmente em relagéo a falta de 4gua, sera necesséria a selecdo de variedades de cana-
de-aclcar cada vez mais tolerantes ao déficit hidrico. Para isso, os mecanismos fisiolégicos
realizados por essa espécie em condicdes de seca, podem favorecer o progresso do
melhoramento genético classico junto & manipulacdo genética, buscando o langcamento de
variedades tolerantes aos principais estresses abibticos em menor periodo de tempo.
Pardmetros como as relacfes hidricas, trocas gasosas, pigmentos fotossintéticos, eficiéncia
do fotossistema Il sdo bastante indicativos para elucidar os mecanismos realizados pelas
plantas submetidas ao déficit hidrico (YORDANQV, 2003; NOGUEIRA, 2008; GHANNOUM,

2009) e selecionar variedades de cana-de-agucar tolerantes a seca.
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As principais caracteristicas fisiologicas verificadas em cana-de-acUcar sob estresse
hidrico por seca sdo o enrolamento foliar, aumento na densidade estomatica (PINCELLI;
SILVA, 2012) reducdo na condutancia estomatica, na maxima eficiéncia fotoquimica do
fotossistema I, conteudo de clorofila a, além de reducgBes nas relagdes hidricas (MEDEIROS
et al., 2013; NOGUEIRA et al., 2008). No entanto, h4 grande variagcdo genotipica nas
respostas para a tolerdncia ao estresse (INMAN-BAMBER et al, 2005), por isso a
importancia de selecionar as variedades mais vidveis economicamente, como as variedades
RB (RIDESA Brasil) que respondem por cerca de 60% de &rea de plantio no territorio
brasileiro (NOVACANA, 2015).

Fatores como o tempo de exposicdo ao estresse, idade da planta e os diferentes
gendtipos dentro da mesma espécie influenciam nas respostas dos vegetais aos estresses
abidticos (BRAY; BAILEY-SERRES; WERETILNYK, 2000), ndo diferente, cultivares de cana-
de-agucar de mesma classificacdo quanto a tolerancia ao estresse hidrico podem mostrar
diferentes respostas ao nivel morfologico, fisiolégico e molecular, em virtude de muitas
caracteristicas apresentarem controle multigénico (RODRIGUES et al., 2009). O estudo das
respostas fisiolégicas da cana-de-acUcar submetidas ao estresse de curta duracdo também
pode favorecer um maior entendimento nas respostas a nivel molecular, por permitir a
comparacao da expressdo génica entre variedades, buscando a elucidacdo de mecanismos
realizados numa exposicao inicial ao estresse (PACHECO, 2013).

Atualmente, € essencial que existam interacbes entre as diversas areas da Biologia
Vegetal, assim como a Biotecnologia e a Fisiologia Classica para o entendimento completo
dos mecanismos de tolerancia a estresses ambientais (VINOCUR; ALTMAN, 2005), portanto,
estudos que visem explorar as respostas de variedades submetidas ao déficit hidrico, que
influenciam no desenvolvimento da cana-de-acUcar irdo auxiliar em decisdes futuras
referentes ao manejo da cultura, melhoramento genético e economia agricola (EASTERLING

et al. 2007).
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O objetivo do trabalho foi comparar os parametros fisiol6gicos e bioquimicos avaliados
em variedades de cana-de-acUcar sob estresse hidrico a fim de fornecer informacfes sobre

as respostas iniciais observadas quando submetidas a suspenséao de rega.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal e condi¢cdes de crescimento

O experimento foi conduzido na casa de vegetacdo do Laboratério de Fisiologia
Vegetal (LFV) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Durante o periodo
experimental, as condigbes ambientais no interior da casa de vegetacgdo, representadas pela
temperatura média e umidade relativa do ar, medidas diariamente por um equipamento Data
logger, variaram de 24 a 30°C e 58 a 91%, respectivamente. Quanto ao déficit de presséo de
vapor (DPV), calculado seguindo a férmula proposta por Vianello e Alves (1991), variou de

0,69 a 0,84 KPa.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 6 x 2
correspondendo a seis variedades de cana-de-aclUcar (RB98710, RB962962, RB92579, C90-
176, RB72454 e C90-178) e dois tratamentos, rega diaria (controle) e suspensdo da rega
(sem rega), com oito repeticdes para cada tratamento, totalizando 96 unidades experimentais.

Os rebolos utilizados no experimento foram procedentes da Estagdo Experimental de
Cana-de-acucar do Carpina (EECAC/UFRPE), os quais foram colocados para brotar em
bandejas contendo solo procedente da prépria estagdo. Um més apds a brotacdo, as
plantulas foram transferidas para vasos de polietileno com mesmo substrato e foram mantidas
diariamente na capacidade de pote de 12,500 Kg conforme a metodologia de Souza (2000).
Apés o periodo de 60 dias em aclimatagdo, foram empregados os tratamentos hidricos e as
coletas, de tecidos de folhas e raizes, foram realizadas 24 h e 72 h apds a suspensdo da

rega.
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2.2. Varaveis analisadas

2.2.1. Trocas gasosas

As trocas gasosas foram medidas entre 10-13 horas na folha +1, com um analisador
portatil de CO, a infravermelho (IRGA), ADC, modelo Lci, (Hoddesdon, UK). Foram avaliadas
a taxa de fotossintese liquida (A), a transpiracdo (E) e a condutancia estomética (gs). De
posse dos valores de A e E, foi calculada a eficiéncia do uso da agua, definida pela razéo

AlE.

2.2.2. Pigmentos fotossintéticos

O teor de clorofila total das folhas foi estimado por um aparelho portéatil, SPAD-502
(Minolta, Japéo), onde foram realizadas dez leituras nas mesmas folhas utilizadas para
avaliacdo das trocas gasosas. Em adicdo, foram determinadas as concentragbes dos
pigmentos fotossintéticos, clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoides, pelo método
destrutivo, utilizando 0,1 g de matéria fresca do limbo da folha +2, seguindo a metodologia

descrita por Lichtenthaler e Buschmann (2001).

2.2.3. Potencial hidrico foliar e teor relativo de agua

As folhas 0 de cada planta foram destacadas, envolvidas em filme plastico e
armazenadas em recipiente refrigerado para a determinagédo do potencial hidrico foliar (‘Yw),
utilizando-se a cadmara de pressdo de Scholander, em concordancia com Scholander et al.,
(1965). O Teor Relativo de Agua (TRA) foi determinado nas mesmas folhas utilizadas para a
determinacdo das concentracdes dos pigmentos fotossintéticos onde foram retirados seis
recortes de area conhecida (1 cm x 0,5 cm) do limbo foliar sem a nervura central para a
obtencdo dos pesos da matéria fresca (PF), targida (PT) e seca (PS). De posse desses
dados, o TRA foi calculado utilizando-se a féormula descrita em Cairo (1995) como segue:

PF — PS
=—X

TRA 100
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2.2.4. Teores de carboidratos sollveis, aminoacidos livres e prolina livre

Para as analises bioquimicas, foram coletados aproximadamente 1 g de matéria fresca
do limbo da folha +3 e das raizes, que foram imediatamente congelados em nitrogénio liquido
e posteriormente conservados em ultrafreezer -80 °C. Para o preparo dos extratos, as
amostras foram maceradas com nitrogénio liquido em almofariz, e depois foram adicionados 5
mL de solucédo tampao fosfato de potassio 100 mM, pH 7,0 contendo EDTA a 0,1 mM. Os
carboidratos sollveis foram determinados pelo método do fenol-acido sulftrico (DUBOIS et
al., 1956) utilizando-se D-(+)-glucose como padréo, fazendo leitura em espectrofotbmetro a
490 nm. Os aminoacidos soluveis totais foram analisados pelo método da ninhidrina (YEMM &
COCKING, 1955), utilizando-se glicina como padréo, com as leituras realizadas na faixa de
570 nm e finalmente a prolina livre foi avaliada pelo método da ninhidrina acida (BATES,
1973) com curva de padronizagéo feita a partir de L- prolina e suas leituras realizadas sob o

comprimento de onda de 520 nm.

2.3. Andlise estatistica

Os dados fisiol6gicos e bioquimicos obtidos foram submetidos a analise de variancia e
as médias comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade, em arranjo fatorial 6
X 2 (variedades de cana-de-acucar x tratamentos hidricos) utilizando o programa estatistico

Assistat 7.7 Beta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Trocas gasosas
De um modo geral, a suspensao da rega influenciou negativamente as variaveis das
trocas gasosas (A, E e gs) das variedades de cana-de-aclUcar em estudo, porém mais
tardiamente, ap6s 72 h, exceto para as plantas da variedade C90-176 onde nao foi observada
diferencga estatistica com o déficit hidrico (Figuras 1A a 1F). As variaveis A, E e gs também
foram afetadas de forma significativa inicialmente, apds 24 h de suspensdo da rega, nas

variedades RB98710 e RB962962 com reducdes de 65%, 49% e 60% para a RB98710,
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respectivamente, de 21%, 19% e 25% para a RB962962 e de 8% apenas para a variavel A
na variedade RB72454 (Figuras 1A, 1C e 1E) .

Em relacdo a EUA, a maiorias das plantas sob estresse hidrico ndo apresentaram
diferencas significativas apés 24 h em comparacao as plantas controle, exceto as plantas da
variedade RB98710 que reduziram significativamente (28%) essa variavel (Figura 1G), no
entanto essa mesma variedade, juntamente com a C90-176, conseguiram usar a agua de
forma eficiente apés 72 h da suspensdo da rega, enquanto que as demais variedades
sofreram reducdes significativas que variaram de 23% (RB962962 e RB92579) a 29% (C90-

178) (Figura 1H).
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Figura 1: Trocas gasosas de seis variedades de cana-de-agucar (RB98710, RB962962, RB92579, C90-176,
RB72454, C90-178) submetidas a estresse hidrico. A) e B) Fotossintese liquida (A) apés 24 h e 72 h da
suspensdo de rega, respectivamente; C) e D) Transpiracdo (E) ap6s 24 h e 72 h da suspensdo de rega,
respectivamente; E) e F) Conduténcia estomatica (gs) apos 24 h e 72 h da suspensédo de rega, respectivamente;
G) e H) Eficiéncia do uso da agua (EUA) ap6s 24 h e 72 h da suspenséo de rega, respectivamente; Letras iguais,
minudsculas entre variedades e mailsculas entre tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. As setas indicam as redugdes significativas e os circulos que ndo houve diferenca estatistica.
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As trocas gasosas em variedades de cana-de-acucar sob déficit hidrico sofreram
reducdes drasticas como consequéncia do fechamento estomatico, mecanismo esse
considerado como primeira linha de defesa dos vegetais em condicfes de estresse, a fim de
minimizar a perda de agua, reduzindo também a taxa de fotossintese liquida (MACHADO et
al. 2009; GONCALVES, 2010; SALES, 2012). Segundo Silva et al., (2013) as cultivares de
canas-de-agucar tolerantes mantiveram 0s maiores valores da condutancia estomética
quando comparada as sensiveis sob restricdo hidrica. Além disso, espécies de plantas
tolerantes a seca controlam as trocas gasosas permitindo que haja fixacdo de CO, mesmo
durante o estresse, otimizando a eficiéncia do uso da agua (YORDANOV et al., 2003).
Portanto, as plantas da variedade cubana, C90-176, mesmo apresentando a menor média em
comparacdo as demais variedades em estudo, denota seu melhor desempenho em relagcéo
as mesmas nesse parametro avaliativo de tolerancia ao estresse hidrico, ja que as trocas
gasosas e a condutancia estomatica ndo foram afetadas sob estresse por seca, além de ter

se mostrado mais eficiente no uso da agua apds a suspenséo da rega diaria por 72 h.

3.2 Teor de clorofila a, b, total e carotenoides

As plantas das variedades de cana-de-acUcar sob suspensdo da rega apresentaram
comportamentos variados em relagcao as concentracfes dos pigmentos fotossintéticos. Todas
as variedades parecem recuperar seus teores de clorofila a, b e total sem diferir
significativamente das plantas do tratamento controle, apresentando inclusive aumentos
significativos nas plantas da variedade RB98710 (Tabela 1). O teor de carotenoides s6
aumentou ap6s 72 h da suspensdo da rega nas variedades RB92579 e C90-178, indicando
gue essas variedades investem em mecanismos de fotoprotecdo para tolerar a escassez
hidrica, diferindo das demais em estudo, ja que esse pigmento apresenta papel essencial na
protecao ao aparelho fotossintético evitando danos fotooxidativos (Tabela 1).

Em geral, os pigmentos associados a fotossintese sdo degradados em variedades de
cana-de-acUcar sob restricdo hidrica, principalmente pelo acimulo de espécies reativas de

oxigénio que ocasiona a peroxidacao lipidica das membranas e pode desestruturar o radical
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hidrofébico das clorofilas ligados as mesmas (SANTOS, 2014). No entanto, como nesse
estudo foi constatado que apés 72 h da suspenséo da rega os pigmentos fotossintéticos e
acessorios ndo foram degradados, entdo, sugere-se que a via de biossintese dos pigmentos
nao foi afetada pelo déficit hidrico, assegurando que até o momento da coleta ndo foram

observados danos no aparato fotossintético.

Tabela 1: Teores de pigmentos fotossintéticos de seis variedades de cana-de-aglcar (RB98710, RB962962,
RB92579, C90-176, RB72454, C90-178) submetidas a estresse hidrico com coletas realizadas ap6s 24 h e 72 h da
suspensdo de rega. Letras iguais, minisculas entre variedades e mailsculas entre tratamentos, ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte em negrito, nos resultados, indica diferencgas significativas.

Clorofila a (mg.g-1 MF) Clorofila b (mg.g-1 MF)
24 h 72 h 24 h 72 h
Controle Semrega Controle Semrega Controle Semrega Controle Sem rega

Variedades de
cana-de-agucar

RB98710 0,61 abcA 0,32bcA 091bB 1,63aA 0,35deA 0,22dA 0,48 cB 0,95 aA

RB962962 0,35 cA 0,18cA 1,08abA 1,28abA 0,25eA 0,3 cdA 0,6 bcA 0,77 abA
RB92579 0,45bcA 0,58bcA 1,46aA 1,39abA 0,62cdA 057bcA 0,89aA 0,76 abA
C90-176 0,93 aA 1,16 aA 1,51 aA 1,3abA 0,66bcB 0,92aA 0,7abcA 0,74 abA
RB72454 0,83 abA 0,65 bA 1,46 aA 1,29 abA 0,94 abA 0,6 bB 0,84 abA 0,69 abA
C90-178 0,66 abcB 1,15aA 1,23abA 1,04 bA 0,97 aA 1,06 aA 0,64 abcA 0,53 bA

Clorofila total (mg.g-1 MF) Carotenoides (mg.g-1 MF)
arled giisug; 24 h 72h 24 h 72h
Controle Semrega Controle Semrega Controle Semrega Controle Sem rega
RB98710 0,96 bA 0,55cB  1,77bcB  2,58aA 0,12abA 0,06 abB 0,06 aA 0,07 cA

RB962962 0,64 bA 0,48 cA 1,68cA 2,05abcA 0,06 bA 0,04 bA 0,09aA 0,08 bcA
RB92579 0,86 bB 1,3bA 2,35aA 2,15abA 0,07bA 0,12abA 0,07 aB 0,15 aA
C90-176 1,6 aA 1,72 abA 1,96 abcA 2,04 abcA 0,12abA 0,14 aA 0,09 aA 0,06 cA
RB72454 1,77 aA 1,25bB  2,31abA 1,98bcA 0,16 aA 0,13 aA 0,06 aA 0,08 bcA
C90-178 1,61 aB 221aA 1,87abcA 1,57cA 0,05 bB 0,1 abA 0,09aB 0,13 abA

Para o indice de verde, medido com o clorofildbmetro SPAD, foram observadas
reducdes significativas nas plantas sob déficit hidrico, somente na variedade RB98710 com
reducdes de 17% nas plantas com 24 h sem rega (Figura 2). Com o prolongamento da
suspenséao da rega (apds 72 h) as plantas da variedade RB98710 conseguiram se recuperar
e se assemelhar as controle e apenas a variedade RB72454 apresentou reducdes
significativas de 15%. As plantas da variedade C90-176 apresentaram o maior valor (43,6)

dentre as variedades sob déficit hidrico apds 72 h, além de ser aumentado significativamente
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correspondendo a 125% em relacdo as plantas controle, indicando que esta variedade
apresenta alto indice de verde, podendo ser consequéncia da biossintese das clorofilas
mesmo em condi¢cdes de estresse. Ja foi relatado que valores abaixo de 40 para essa
variavel, determina a sensibilidade da variedade de cana-de-agUcar a suspensdo hidrica
(SILVA et al., 2013), além disso, acredita-se que as variedades que mantém a concentracao
dos pigmentos fotossintéticos sob condi¢cdes de seca, apresentam maior capacidade para
tolerar essa condicdo ao longo do tempo, visto que clorofilas, potencial fotossintético e

produtividade estéo estreitamente relacionados (SILVA, et al. 2014).
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Figura 2: Indice de clorofila total pelo clorofildmetro SPAD de seis variedades de cana-de-aclicar (RB98710,
RB962962, RB92579, C90-176, RB72454, C90-178) submetidas a estresse hidrico. A) Coleta apés 24 h da
suspensdo de rega. B) Coleta ap6s 72 h da suspensdo de rega. Letras iguais, mindsculas entre variedades e
maiulsculas entre tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As setas indicam

as reducdes significativas.



53

3.3 Potencial hidrico foliar e teor relativo de agua

Para as relac6es hidricas, conforme esperado, somente foram afetadas negativamente
as plantas submetidas ao estresse hidrico, apés 72 h sem rega, das variedades RB98710,
RB962962 e RB72454 que reduziram seu potencial hidrico foliar nas plantas sob estresse
chegando a -1,25 MPa, -1,37 MPa e -1,28 MPa respectivamente, em comparagdo com as
plantas controle com -1,07 MPa, -1,10 MPa, -1,02 MPa, indicando que essas variedades
podem ser mais sensiveis ao déficit hidrico em comparagéo com as outras em estudo (Figura

3A e 3B).
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Figura 3: Potencial hidrico foliar de seis variedades de cana-de-acucar (RB98710, RB962962, RB92579, C90-176,
RB72454, C90-178) submetidas a estresse hidrico. A) Coleta apds 24 h da suspenséo de rega. B) Coleta apés 72

h da suspenséo de rega. Letras iguais, mindsculas entre variedades e mailsculas entre tratamentos, ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As setas indicam as redugdes significativas.
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Para o TRA somente foi observada diferenca significativa nas plantas da variedade
C90-178 em condicdes de estresse hidrico, onde as mesmas apresentaram reducdo
significativa de 9% em relacdo as plantas do tratamento controle, apdés 72 h de estresse

(Figura 4A e 4B).
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Figura 4: Teor relativo de dgua (TRA) de seis variedades de cana-de-aglcar (RB98710, RB962962, RB92579,
C90-176, RB72454, C90-178) submetidas a estresse hidrico. A) Coleta apds 24 h da suspenséo de rega. B) Coleta
apos 72 h da suspenséo de rega. Letras iguais, minlsculas entre variedades e mailsculas entre tratamentos, ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As setas indicam as redugdes significativas.

Segundo Silva et al. (2013) e Colom; Vazzana (2003), variedades de cana-de-acucar
gue mantém valores de TRA relativamente altos durante a escassez de agua possuem forte

indicativo de tolerancia ao estresse, visto que, as relacdes hidricas, indicadas pelo potencial
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hidrico foliar e 0 TRA, sé@o considerados indicadores fisiol6gicos potenciais na selecdo de
cultivares de cana-de-acUcar por confirmar alta correlacdo com maior tolerancia a deficiéncia
hidrica em diferentes trabalhos (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; SILVA et al., 2013,
ENDRES, 2010, GRACA et al., 2010).

Segundo SMITH; SINGELS (2006), genoétipos de cana-de-acucar mais tolerantes a
seca apresentam fechamento estomaético em valores de potencial hidrico foliar maiores
quando comparados aos genétipos sensiveis, pensando dessa forma a variedade RB92579,
se torna a mais tolerante diante as variedades estudadas, ja que apresentou maiores valores
do ¥y (-1,12 MPa) nas plantas sob suspensdo de rega (Figura 3B), com reducdo na
condutancia estomatica (38%) apds 72 h nessas mesmas plantas (Figura 1F). Além disso, os
resultados ainda indicam que a variedade C90-176, hovamente parece possuir mecanismos
eficientes de tolerancia a seca, visto que a mesma consegue manter seu TRA e status
hidrico, confirmado pela manutencéo dessas variaveis apos 72 h sem rega (Figuras 3B e 4B),

corroborando com os resultados encontrados para a eficiéncia do uso da agua (Figura 1H).

3.4 Teor de carboidratos soluveis, aminoacidos livres e prolina livre

De uma forma geral, para as andlises bioquimicas, foi observado um sensivel acimulo
de carboidratos sollveis nas folhas ap6s 24 h de escassez hidrica ocorrendo diferencas
significativas para as variedades RB92579, RB72454 e C90-178 com aumentos que
corresponderam a 141%, 153% e 163% em relacdo as plantas controle, respectivamente
(Tabela 2). Ap6s 72 horas de estresse, esse acimulo continuou apenas para as plantas da
variedade RB92579, além da C90-176, com acréscimos que corresponderam a 127% e
138%, em relacdo as plantas controle, respectivamente. Nas raizes, o teor de carboidrato
somente foi afetado negativamente, apds 72 h de estresse, nas plantas da variedade
RB98710 submetidas a estresse hidrico, com reducdo de 30% em relacdo as plantas do
tratamento controle, em contrapartida, as plantas das variedades RB72454 acumularam

aproximadamente em 3x esse soluto.
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Tabela 2: Andlise bioquimica de folhas e raizes de seis variedades de cana-de-agucar (RB98710, RB962962, RB92579, C90-176, RB72454, C90-178) submetidas a estresse

hidrico com coletas realizadas apés 24 h e 72 h da suspenséao de rega. Letras iguais, mindsculas entre variedades e mailsculas entre tratamentos, ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte em negrito, nos resultados, indica diferencas significativas.

Carboidratos folha (mmol.g™ MF)

Carboidratos raiz (mmol.g™ MF)

Variedades de cana-de-aglcar 24 h 72 h 24 h 72 h

Controle Sem rega Controle Sem rega Controle Sem rega Controle Sem rega

RB98710 171,24 aA 215,91 aA 241,29 abA 240,3 abA 49,23 aA 44,41 aA 41,94 aA 29,31 abB

RB962962 158,93 aA 148,58 abA 290,06 Aa 280,47 aA 53,78 aA 32,89 abcA 23,72 bcA 23,32 abA

RB92579 131,65 abB 186,81 abA 164,8 cdB 9,06 bA 23,85 bA 25,87 bcA 29,46 abA 19,81 abA

C90-176 130 abA 144,8 bA 155,72 dB 215,46 abA 23,88 bA 16,9 cA 21,74 bcA 16,39 bA

RB72454 132,22 abB 201,61 abA 221,95 bcA 208,59 bA 52,09 aA 37,52 abA 11,78 cB 32,98 aA

C90-178 85,71 bB 139,6 bA 161,16 cdA 193,09 bA 15,44 bA 17,09 cA 13,81 cA 14,92 bA

Aminoéacidos folha (mmol.g™ MF)

Aminoéacidos raiz (mmol.g™ MF)

Variedades de cana-de-agucar 24 h 72 h 24 h 72 h
Controle Sem rega Controle Sem rega Controle Sem rega Controle Sem rega
RB98710 1,46 abA 1,3 abA 2,38 abA 3,3 abA 2,16 abA 1,5 abA 0,79 abB 2,14 aA
RB962962 1,34 bA 0,67 bcB 2,67 abA 3,69 aA 2,59 aA 1,06 bB 0,28 bcB 1,23 bcA
RB92579 1,8 abA 1,82 aA 2,58 abA 3,62 aA 1,52 bcA 1,37 abA 0,49 abcA 0,72 cdA
C90-176 2,27 aA 2,03 aA 2,17 abA 1,83 bA 2,26 abA 1,6 abA 0,16 cA 0,42 dA
RB72454 1,12 bcA 1,01 aA 3,77 aA 3,1 abA 0,96 cB 2,09 aA 0,91 aB 1,38 bA
C90-178 0,42 cA 0,25 cA 1,85bB 3,55 aA 1,31 bcA 1,32 abA 0,31 bcA 0,45 dA
Prolina folha (mmol.g™ MF) Prolina raiz (mmol.g™ MF)
Variedades de cana-de-acguUcar 24 h 72 h 24 h 72 h
Controle Sem rega Controle Sem rega Controle Sem rega Controle Sem rega
RB98710 0,18 abA 0,13 abA 0,18 bB 0,36 aA 0,19 aA 0,15 abA 0,1 abcB 0,2 bA
RB962962 0,24 aA 0,11 bB 0,31 aA 0,3 abA 0,22 aA 0,11 bcB 0,15 aA 0,13 cA
RB92579 0,14 bcB 0,19 aA 0,26 abA 0,29 abA 0,13 bA 0,13 bcA 0,11 abA 0,11 cA
C90-176 0,18 abcA 0,16 abA 0,23 abA 0,23 bA 0,13 bB 0,19 aA 0,05 cA 0,07 cA
RB72454 0,14 bcA 0,14 abA 0,28 abA 0,32 abA 0,1 bA 0,13 bcA 0,12 abB 0,26 aA
C90-178 0,11 cA 0,15 abA 0,2 abB 0,35 abA 0,11 bA 0,09 cA 0,08 bcA 0,1cA
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O acumulo de carboidratos, que contribuem para o crescimento em condicdes
normais, nas plantas em condicdes de estresse por seca fica disponivel para o
crescimento seletivo das raizes ou para a sintese de solutos para ajuste osmotico
(BHARGAVA; SAWANT, 2013). Com isso as plantas das variedades RB92579 e C90-
176 parecem investir na sintese desse osmdlito compativel, visto que as mesmas
mantiveram seus valores do TRA e status hidrico apds 72h da suspenséo da rega. Ja
as plantas da variedade RB72454 parecem preferir a via de crescimento das raizes
para a tolerdncia a seca, visto que se destacou dentre as outras variedades no
acumulo de carboidratos nas raizes.

Apenas a variedade C90-178 acumulou em 191% os aminoacidos sollveis
totais nas folhas de plantas submetidas a 72 h de estresse hidrico (Tabela 2). J& para
0 acimulo desse soluto nas raizes, as variedades RB98710 e RB962962 mostraram
aumentos significativos de 271% e 439%, respectivamente, apds 72 h da suspensao
da rega, além da RB72454 que ja apresentou acumulo (217%) nas plantas apés 24 h
de estresse, em relagdo as controles. Esses resultados indicam que essas variedades,
gue aumentaram o teor de aminoacidos sob estresse hidrico, podem estar com
degradacédo ativa de proteinas, ja que o déficit hidrico pode aumentar a proteodlise
(FAROOQ et al.,, 2009). Contudo, essas variedades apresentaram 0S menores
potenciais hidricos nas plantas sob estresse, onde se sugere que essas parecem
investir na manutengédo do metabolismo, devido ao acumulo desse soluto compativel
(TAIZ & ZEIGER, 2008; VERSLUES et al., 2006).

Quanto a concentragdo de prolina livre nas folhas, apos 24 h de estresse
hidrico, nao foram encontradas diferencas estatisticas para a maioria das variedades,
exceto para a RB962962 que sofreu reducdo de 54% e para RB92579 que sofreu
acumulo de 136%, ambas em condi¢cdo de estresse, se comparadas as plantas do
tratamento controle (Tabela 2). Da mesma forma, apds 72 h de estresse, ndo foram
encontradas variagcfes estatisticas para a maioria das variedades, porém a RB98710 e

a C90-178 apresentaram valores 100% e 75% maiores nas plantas estressadas,
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respectivamente. JA para as raizes de plantas submetidas a déficit hidrico essa
variadvel foi acumulada nas variedades C90-176 (32%), ap0s 24 h e nas variedades
RB98710 (50%) e RB72454 (54%) apés 72 h de estresse por supressdo hidrica.
Apenas as plantas da variedade RB962962 sofreram redugdo na concentragdo desses
imino&cidos nas raizes apds 24 h de estresse hidrico, porém apresentou recuperacao
com o prolongamento do estresse, apos 72 h.

O ajuste osmotico é uma das principais respostas das plantas ao déficit hidrico
e esta correlacionado ao grau de tolerdncia, quanto a prolina, esta exerce um papel
bastante importante na protecdo contra as espécies reativas de oxigénio (WILLADINO
& CAMARA, 2010). Portanto, as variedades RB92579 e C90-176 que acumularam
esse osmolito no inicio do estresse por supressdo hidrica, em folhas e raizes,
respectivamente, parecem que apresentaram maior tolerdncia em relacdo as demais
variedades estudadas, visto que essas se destacaram na maioria das respostas das

plantas sob déficit hidrico.

3.5 Ficha de descritores fisioldgicos das variedades de cana-de-agucar apés
24 h e 72 h da suspenséo de rega para selecdo promissora de tolerancia a

seca

Resumidamente, as trocas gasosas foram bastante afetadas nas variedades de
cana-de-acucar em estudo, principalmente nas plantas ap6s 72 h de estresse por
suspensdo de rega, exceto na variedade C90-176, embora tenha apresentado os
menores valores médios das variaveis analisadas em comparacdo as demais
variedades. Ja as plantas das variedades RB98710, RB962962 e RB72454 foram as
mais afetadas, visto que apresentaram reducdes na fotossintese logo apds 24 h de

indisponibilidade de 4gua no solo (Figura 5).
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Figura 5: Ficha de descritores fisiolégicos das respostas de seis variedades de cana-de-agUcar, apos 24
h e 72 h da suspenséo de rega, cultivadas em casa de vegetacdo. Setas cheias para baixo representam
reducdes significativas; Setas cheias para cima representam aumentos significativos; + maior valor dentre
as variedades em estudo; Fonte em negrito representa toleréncia e em italico e sublinhado a sensibilidade

a seca.

Nas relagbes hidricas, as variedades RB92579 e C90-176 se destacaram por
manter seu status hidrico e conteddo relativo de agua mesmo nas plantas sob
estresse hidrico, além disso, a variedade RB92579 apresentou maior valor médio do
potencial hidrico foliar em relacao as demais variedades em estudo (Figura 5).

Quanto ao teor de dos pigmentos fotossintéticos pelo método destrutivo ou
néo, as variedades RB98710 e RB72454 sofreram reducdes significativas podendo ser
ocasionadas por degradacao desses pigmentos na fase inicial do estresse, apés 24 h,
resultado esse que pode ter provocado reducdo significativa na fotossintese liquida

nessa mesma avaliacdo. JA a variedade RB92579 se destacou por acumular

carotenoides apl6s 72 h de supressdo hidrica indicando o investimento em

fotoprotecdo, portanto, quedas na fotossintese podem ser atribuidas ao fechamento

estomatico para manutencdo do status e conteldo hidrico da planta mesmo em

condicbes de estresse (Figura 5).
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Uma das variedades mais afetadas, em relacdo aos solutos compativeis, foi a
RB98710, por reduzir o teor de carboidratos nas raizes ndo promovendo assim seu
crescimento em busca de solos com agua disponivel para absor¢céo, e com o acumulo
na concentragdo de aminoacidos também nas raizes, apds 72 h de estresse,
sugerindo o aumento da protedlise. A variedade RB962962, além de apresentar o
mesmo comportamento em relagcdo ao acumulo de aminoacidos, ainda reduziu
inicialmente o teor de prolina nas folhas e raizes de plantas sob estresse, que pareceu
atribuir toleréncia as plantas da variedade C90-176 que se destacou nas respostas
das variaveis realizadas nesse trabalho em comparacao com as demais nesse estudo

(Figura 5).

4. CONCLUSOES

A variedade C90-176 se mostrou mais tolerante ao déficit hidrico, pela mesma
ndo afetar suas trocas gasosas e relagdes hidricas e por utilizar a agua de forma
eficiente nas plantas sob estresse. Além de apresentar acumulos no teor de
carboidratos nas folhas ap6s 72 h de supresséo hidrica, sugerindo que esta variedade
continua investindo em crescimento ou reserva de fotoassimilados para uma maior
exposicao ao estresse, e ainda por apresentar acumulo de prolina nas raizes na fase
inicial ao estresse, apos 24 h, protegendo as plantas contra danos ocasionados por
estresse oxidativo secundario.

A variedade RB962962 foi considerada a mais sensivel ao déficit hidrico por
reduzir as trocas gasosas logo no inicio do estresse, além de apresentar reducdo no
potencial hidrico foliar apés 72 h e assim nao conseguir usar a agua de forma
eficiente. Em adicdo, o Unico acumulo no teor dos solutos compativeis foi de
aminodcidos nas raizes de plantas em condi¢des de estresse, indicando o aumento da
protedlise, porém o resultado mais evidenciado de suscetibilidade a supresséo hidrica

pode ter sido atribuido a reducdo do teor de prolina nas folhas e raizes, apés 24 h de
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suspensdo da rega, podendo levar as plantas a um dano oxidativo numa maior

exposi¢ao ao estresse.
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Selecdo de variedades promissoras de cana-de-acUcar para o cultivo no campo
regime de sequeiro

Resumo - Devido a importancia econdmica da cultura de cana-de-agUcar para o
Brasil, e uma vez que a maior parte do seu cultivo ocorre em regime de sequeiro o
objetivo desse trabalho foi selecionar variedades promissoras para o déficit hidrico
com base em parametros fisioldgicos, bioquimicos e de produtividade. Para tal, foi
realizado um experimento em condicbes de campo, com oito variedades de cana-de-
acucar (RB92579, RB867515, RB863129, RB962962, RB972631, RB002504,
RB992506 e C90-176), cultivadas em condi¢cbes de irrigacdo de salvamento e de
sequeiro. Foram realizadas coletas para as analises fisioloégicas e bioquimicas aos 3, 6
e 10 meses apoOs o plantio, além da coleta para a produtividade, aos 11 meses. De
uma forma geral, as variaveis de crescimento, trocas gasosas e rela¢des hidricas
foram afetadas na maioria das variedades cultivadas no regime de sequeiro,
principalmente aos 3 e 10 meses, devido ao periodo de chuvas. Com o acumulo de
aminodcidos e prolina, foi observado um possivel ajustamento osmoético das
variedades RB92579, RB867515, RB962962 e RB972631, que atrelado ao
fechamento parcial dos estdbmatos, indicou a variedade RB92579 como a mais
tolerante a seca, visto que mesmo com todas as variedades apresentando reducdo em
sua produtividade, essa variedade apresentou menor reducao (20%) em comparacao
a RB972631 que nado apresentou fechamento estomatico e reduziu a sua
produtividade em 38%, sendo considerada, portanto, a mais sensivel. O contraste das
respostas ao cultivo de sequeiro apresentado nas duas variedades indicadas como
tolerante e sensivel a seca é bastante promissor para auxiliar nos programas de
melhoramento genético e pode contribuir para a identificagcdo de genoétipos adaptados
a seca com alto potencial para recomendacdo em cultivos regionais.

Palavras-chave: biocombustivel; ajustamento osmatico; fechamento estomatico;
produtividade; toleréncia a seca;

Abstract - Due to the economic importance of sugarcane crop in Brazil, and since
most of the cultivation occurs in upland regime the objective of this work was to select
promising varieties to water stress based on physiological parameters, Biochemical
and productivity. To do this, an experiment was conducted under field conditions, with
eight varieties (RB92579, RB867515, RB863129, RB962962, RB972631, RB002504,
RB992506 and C90-176), grown in conditions of rescue and rainfed irrigation. Samples
were collected for the physiological and biochemical analyzes at 3, 6 and 10 months
after planting, in addition to collection for productivity, to 11 months. In general, the
growth variables, gas exchange and water relations were affected in most varieties
grown in rainfed conditions, especially at 3 and 10 months, due to the rainy season.
With the accumulation of amino acids and proline, it was observed a possible osmotic
adjustment of RB92579 varieties, RB867515, RB962962 and RB972631 that linked to
the partial closing of the stomata indicated RB92579 variety as the most tolerant to
drought, since even with all varieties been declining in productivity, this variety showed
lower reduction (20%) compared to RB972631 that did not show stomatal closure and
reduced their productivity by 38% and is considered, therefore, the most sensitive. The
contrast of the responses to dryland farming presented in two varieties indicated as
tolerant and sensitive to drought is promising to assist in breeding programs and may
contribute to the identification of genotypes adapted to drought recommended for
regional crops.

Key-worlds: biofuel; drought; osmotic adjustment; stomatal closure; productivity;
tolerance;
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial dos derivados de cana-de-agUcar (agUcar e
etanol), seguido da india e da China. Segundo dados da Companhia Nacional de
Abastecimento — CONAB (2014), 9.004,5 milhdes de hectares (safra 2014/2015) do
territorio brasileiro foram destinados ao cultivo da mesma, tendo como principal
destino o setor sucroalcooleiro (CONAB, 2014; JADOSKI et al., 2010).

A crescente demanda mundial por biocombustiveis faz favorecer a expansao do
setor canavieiro, exigindo maior produtividade da cultura (BUCKERIDGE; SANTOS;
SOUZA, 2010). O aumento da preocupagdo com a disponibilidade e preco dos
combustiveis fésseis, as inquietagdes com o meio-ambiente e o aquecimento global
tém tornado o etanol uma alternativa de combustivel renovavel.

A necessidade de aumentar a produtividade do cultivo da cana-de-agucar
representa um grande desafio, principalmente para os programas de melhoramento
genético, ja que para atender a demanda é imprescindivel a obtencéo de variedades
produtivas e adaptadas aos diversos problemas ambientais (WACLAWOVSKY et al.,
2010).

Em muitas partes do mundo, o rendimento da safra é limitado pela escassez de
agua e o potencial de produc¢do de plantas cultivadas pode ser reduzido em até 70%
(ZINGARETTI et al., 2012), provocando um impacto negativo sobre o crescimento e
desenvolvimento da cultura, comprometendo a sua produtividade, especialmente, se a
duracdo do tempo de exposicdo a seca for maior que a capacidade da cultura em
tolera-lo INMAN-BAMBER, 2004; SMIT; SINGLES, 2006).

As plantas, em geral, desenvolveram diferentes mecanismos para reduzir seu
consumo de agua e ajustar o seu crescimento para se adaptar a condi¢cdes de déficit
hidrico. Além dos processos fisioldgicos, varios processos bioquimicos e moleculares,
em nivel celular ou de planta inteira, também s&o alterados em resposta a seca. Os
processos fisioldgicos geralmente alterados pelo estresse hidrico sdo a captura de

radiacdo solar, temperatura foliar, condutancia estomatica, transpiracéo, transporte de
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elétrons e concentracdo dos pigmentos fotossintéticos que acabam por determinar o
rendimento de uma cultura (SILVA et al., 2007).

Na cana-de-acucar, o déficit hidrico na fase inicial de seu desenvolvimento afeta o
seu rendimento, reduzindo algumas variaveis como a producao de perfilhos; namero,
altura, didmetro e peso individual dos colmos industrializaveis; area foliar e altura da
planta, além de acelerar a senescéncia foliar (ROBERTSON et al., 1999; RAO;
KUMAR; REDDY, 2005; GONCALVES et al., 2010; INMAN-BAMBER, 2004). A
reducdo no potencial de dgua no solo afeta tanto a divisdo celular quanto o
alongamento celular INMAM-BAMBER; SMITH, 2005; GONCALVES et al., 2010).

Outras caracteristicas fisiolégicas verificadas em cana-de-acucar é o enrolamento
foliar, aumento na densidade estomatica (PINCELLI; SILVA, 2012), redugdo na
condutancia estomatica, na maxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il, contetido
de clorofila a, além de redugBes nas relacdes hidricas (NOGUEIRA et al., 2008;
MEDEIROS et al.,, 2013). Sabe-se que os efeitos do estresse abidtico ndo variam
apenas entre espécies, mas também ha diferencas de respostas fisiologicas entre
gendtipos (BRAY; BAILEY-SERRES; WERETILNYK, 2000) e em cana-de-acUcar ja é
sabido que ha grande variacdo genotipica (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

Gendtipos que diferem na tolerdncia a seca sdo importantes para o estudo de
respostas ao estresse hidrico em culturas. No Brasil, as variedades RB (RIDESA
Brasil — Rede Interuniversitaria de Desenvolvimento para o setor sucroalcooleiro)
respondem por cerca de 60% de area de plantio, e a exploracdo da variacdo genética
para respostas relacionadas com a seca nessas variedades resulta em um melhor
desempenho da cana-de-acUcar para o0 pais (BHARGAVA; SAWANT, 2013;
NOVACANA, 2015).

A avaliacdo de parametros fisiologicos podem indicar os genotipos tolerantes e
sensiveis ao estresse abidtico, pois fornecem informacdes sobre os mecanismos
envolvidos na toleréncia a seca, além de mostrar a estratégia util para tal tolerancia.

Assim, o objetivo desse trabalho foi selecionar variedades de cana-de-agucar
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promissoras para 0 cultivo em regime de sequeiro com base em parametros

fisioldgicos, bioquimicos e de produtividade.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Plantio e condi¢fes experimentais

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental de Cana-de-AclUcar do
Carpina da Universidade Federal Rural de Pernambuco (EECAC/UFRPE) localizada
no municipio de Carpina a 56 km de Recife (7°51'04” de Latitude Sul e 35°14’27” de
Longitude Oeste e altitude de 178 m), numa area de 500 m?.

De posse dos resultados da analise quimica do solo foram aplicados 1,5 T de
calagem por hectare, a fim de corrigi-lo. Apds 30 dias da incorporagdo da calagem no
solo, foi realizada a marcagdo com trena e estacas de madeira, dos dois campos
experimentais, irrigado e sequeiro. O delineamento experimental foi em blocos ao
acaso, compostos por oito parcelas. Cada parcela continha cinco linhas com 8 m de
comprimento, espacadas por 1,10 m, totalizando quatro repeticbes por campo
experimental.

Foi realizado o plantio de oito variedades, onde sete dessas foram da RIDESA
BRASIL - RB (RB92579, RB867515, RB863129, RB962962, RB972631, RB002504 e
RB992506) e uma variedade cubana (C90-176), essa Ultima por apresentar maior
producao de biomassa e resisténcia as principais doencas que atacam a cultura. As
variedades foram cultivadas em condicfes de irrigacao de salvamento (com bomba) e
de sequeiro (com uma irrigacao inicial, somente para garantir a semeadura), para isso
foram separadas em dois campos experimentais, por um plantio de variedades
comercias, com 15 m de comprimento.

Foram realizadas coletas de amostras para as andlises fisiolégicas e bioquimicas,

das variedades de cana-de-agucar, com 3, 6 e 10 meses ap0s o plantio em ambas as
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condicbes experimentais, nas folhas +1 de trés plantas das trés linhas centrais de
cada parcela, totalizando em 12 repetigdes.

A precipitacdo mensal foi calculada pela soma da precipitacdo diaria, onde foram
obtidos os valores de 34,4 mm, 109,0 mm e 44,6 mm aos 3, 6 e 10 meses de plantio,

respectivamente.

2.2 Andlises fisiologicas

2.2.1 Analises biométricas de crescimento

O diametro do colmo foi medido no terceiro né (de baixo para cima) com um
paguimetro digital e altura da planta com trena, do terceiro né até a folha +1. O
numero de folhas e de nés foram contados manualmente de baixo para cima, sendo
que, para as folhas, foram consideradas para a contagem aquelas completamente
expandidas e que apresentavam mais de 10% de area verde. A area foliar foi estimada
através de medidas, com trena, do comprimento e largura da folha +3, segundo
metodologia de Hermann e Camara (1999).
2.2.2 Avaliacdo das trocas gasosas

As trocas gasosas foram medidas entre 10-13 horas, horéario definido por um
curso diario realizado anteriormente (dados ndo mostrados), com um analisador
portatil de CO, a infravermelho (IRGA), ADC, modelo Lci (Hoddesdon, UK). Foram
avaliadas a taxa de fotossintese liquida (A), a transpiracdo (E) e a condutancia
estomatica (gs). De posse dos valores de A e E, foi calculada a eficiéncia do uso da
agua, definida pela razdo A/E.
2.2.3 Avaliacéo das relag6es hidricas

As folhas foram destacadas, envolvidas em filme plastico e armazenadas em
recipiente refrigerado para a determinagdo do potencial hidrico foliar (‘\Yw), utilizando-

se a camara de pressao de Scholander, em concordancia com Scholander et al.,
(1965). O Teor Relativo de Agua (TRA) foi determinado nas mesmas folhas utilizadas

para a determinacdo das concentracdes dos pigmentos fotossintéticos onde foram
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retiradas seis amostras de area conhecida (1 cm x 0,5 cm) do limbo foliar sem a
nervura central para a obtencao dos pesos da matéria fresca (PF), targida (PT) e seca
(PS). De posse desses dados, o TRA foi calculado utilizando-se a férmula descrita em
Barrs e Weatherley (1962), como segue: TRA= (PF-PS)/(PT-PS)X100.
2.2.4 Medicbes dos pigmentos fotossintéticos

O teor de clorofila total das folhas foi estimado por um aparelho portétil, SPAD-502
(Minolta, Japéo), onde foram realizadas dez leituras nas folhas +1. Em adi¢do, foram
determinadas as concentracfes dos pigmentos fotossintéticos, clorofila a, clorofila b,
clorofila total e carotenoides, pelo método destrutivo, utilizando 0,1 g de matéria fresca
do limbo foliar, seguindo a metodologia descrita por Lichtenthaler e Buschmann
(2001).
2.2.5 Determinacao dos solutos organicos

Para as analises bioquimicas, foram coletados aproximadamente 1 g de matéria
fresca do limbo foliar, que foram imediatamente congelados em nitrogénio liquido e
posteriormente conservados em ultrafreezer a -80 °C. Para o preparo dos extratos, as
amostras foram maceradas com nitrogénio liquido com solugdo tampéo de fosfato de
potassio a 100 mM, pH 7,0 contendo EDTA a 0,1 mM. Os carboidratos solluveis foram
determinados pelo método do fenol-acido sulfarico (DUBOIS et al.,, 1956), os
aminodcidos soluveis totais foram analisados pelo método da ninhidrina (YEMM;
COCKING, 1955), o conteudo de prolina livre foi avaliado pelo método da ninhidrina
acida (BATES, 1973) e as proteinas soluveis totais foram determinadas segundo
BRADFORD (1986).
2.2.6 Produtividade de colmos

A produtividade de colmos, expressa em tonelada de colmos por hectare (TCH),
foi calculada por meio da massa, em kg, dos colmos das plantas da area Uutil das

parcelas, em m? com o auxilio de uma balanca.
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2.3 Andlise estatistica

Os dados fisiolégicos e bioquimicos obtidos foram submetidos a andlise de
variancia e as médias comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade,
em arranjo fatorial 8 x 2 (variedades de cana-de-acglcar x condicfes experimentais)

utilizando o programa estatistico Assistat 7.7 Beta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analises biométricas de crescimento

Todas as variedades cultivadas no campo de sequeiro apresentaram reducdes
significativas na altura da planta em comparagdo com as variedades cultivadas no
campo irrigado nas trés épocas de avaliacdo (Figura 1A, 1B e 1C). Aos 10 meses as
plantas do campo sequeiro das variedades RB867515 e RB992506 apresentaram a
menor reducgédo significativa (9%) e as plantas da variedade RB962962 apresentaram a
maior reducao (23%), denotando maior sensibilidade para essa variavel. As plantas da
variedade RB002504 apresentaram as menores alturas, com 27 cm, 132 cm e 239 cm
aos 3, 6 e 10 meses de cultivo no sequeiro, respectivamente.

O regime de sequeiro, em geral, ndo influenciou no didmetro do colmo das
plantas das variedades estudadas e na lltima avaliacdo, todas elas igualaram seus
valores com as plantas das variedades cultivadas no regime irrigado (Figura 1D, 1E e
1F). No entanto, as plantas da variedade C90-176 apresentaram o menor diametro do
colmo (21 mm) e a RB867515 e RB972631 os maiores didmetro, com 30 mm, nas
plantas cultivadas em sequeiro.

A area foliar foi reduzida nas plantas do campo sequeiro, com variacao de 40% a
62% aos 3 meses de cultivo e de 13% a 37% aos 6 meses, porém aos 10 meses,
somente as plantas da variedade RB002504 reduziram significativamente em 9% em
comparagdo com as plantas do campo irrigado (Figura 1G, 1H e 1l). Semelhante ao

observado para o diametro do colmo, esse resultado mostra que as plantas cultivadas
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no regime de sequeiro recuperaram sua area foliar, a fim de continuar com
fotossintese ativa. Assim como no didmetro do colmo, as plantas da variedade C90-
176 apresentaram menor &rea foliar (377 cm?) e a variedade RB972631 a maior, com
734 cm?, ap6s 10 meses de cultivo no sequeiro.

Quanto ao numero de folhas, aos 3 e 6 meses de avaliacdo, as plantas das
variedades RB972631 e RB002504 no regime de sequeiro apresentaram reducdes
significativas em relacdo as plantas do regime irrigado (Figura 1J e 1L). No entanto,
aos 10 meses, todas as variedades cultivadas no campo sequeiro apresentaram
reducdes significativas que variaram de 15% a 27% (Figura 1M). O ndmero de nés foi
bastante reduzido nas plantas de todas as variedades submetidas ao regime de
sequeiro aos 6 meses de cultivo, porém aos 10 meses, a maioria das variedades se
igualaram as plantas do regime irrigado, onde foram observadas diferencas

estatisticas apenas nas variedades RB962962 com reducgéo de 13% (Figura 1N e 10).
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Figura 1: Andlise biométrica do crescimento de oito variedades de cana-de-agucar (RB92579,
RB867515, RB863129, RB962962, RB972631, RB002504, RB992506 e C90-176) submetidas
ao regime de sequeiro em condi¢bes de campo. A, B e C) Altura da planta (cm) ap6s 3, 6 e 10
meses de cultivo, respectivamente; D, E, e F) Didametro do colmo (mm) apos 3, 6 e 10 meses
de cultivo, respectivamente; G, H e I) Area foliar (cms) apos 3, 6 e 10 meses de cultivo,
respectivamente; J, L e M) Nimero de folhas ap6s 3, 6 e 10 meses de cultivo, respectivamente;
N e O) Nimero de nos (ap6s 6 e 10 meses de cultivo, respectivamente; Letras iguais,
mindsculas entre variedades e maildsculas entre tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. As setas indicam redugdes significativas.
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O crescimento celular € um dos processos fisiol6gicos mais sensivel a seca,
devido a reducdo na pressdo de turgescéncia (FAROOQ et al, 2009). Segundo
Machado et al. (2009), as alteracbes morfofisiolégicas no crescimento, sdo para evitar
os efeitos negativos da deficiéncia hidrica, e estudos realizados com variedades de
cana-de-acucar apontam reducdes significativas na producéo de fitomassa (DANTAS
NETO et al.,, 2006, SILVA et al., 2008; ABREU et al., 2013). Silva et al. (2008)
descrevem que a variacdo na altura da planta é um indicativo de tolerancia ou
sensibilidade da cana-de-agucar ao déficit hidrico, e, se a senescéncia foliar for
responsiva ao estresse hidrico em diferentes gendtipos de cana-de-aglcar também
pode ser usado como indicador de tolerAncia (INMAN-BAMBER, 2004; SMIT;
SINGELS, 2006). Wahid (2004) acrescenta que em condi¢cdes de estresse hidrico,
genotipos sensiveis seriam mais prejudicados por maior redu¢do do namero de folhas
e sua éarea foliar.

Como todas as variedades em estudo reduziram sua altura sob seca, aos 3, 6 e
10 meses de cultivo, essa variavel ndo seria indicativa de tolerancia. O nimero de
folhas também foi reduzido em todas as variedades aos 10 meses de cultivo sob seca,
somente a RB972631 apresentou reducdo nas trés avaliacbes. Para a area foliar, a
maioria das variedades se recuperou e se igualou estatisticamente as plantas do
regime irrigado aos 10 meses de cultivo. Dentre as variedades estudadas, portanto, a
RB867515 apresentou-se mais destacada na falta de irrigacdo devido a menor
reducdo na altura das plantas, maior valor de didmetro do colmo e area foliar, mesmo

cultivada apds 10 meses em regime de sequeiro.

3.2 Trocas gasosas

Com relacdo a fotossintese liquida, houve reducgéo significativa na maioria das
variedades cultivadas no campo de sequeiro em relacdo as plantas do campo irrigado,
aos 3 meses de seca, com maior reducdo (72%) observada na variedade C90-176

(Figura 2A). Ao contrario da avaliacdo anterior, aos 6 meses de seca, somente as
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variedades RB92579 e RB972631 reduziram em 13% e 11%, respectivamente, nas
plantas sob sequeiro (Figura 2B). Aos 10 meses, a fotossintese foi reduzida em seis
das oito variedades em estudo, ndo havendo diferencas estatisticas entre as plantas
do sequeiro e irrigado nas variedades RB972631 e RB002504 e com maior reducdo
observada novamente na variedade C90-176 (64%) (Figura 2C). Essa variedade, além
de apresentar maiores reducfes nas plantas sob o regime de sequeiro, também
mostrou as menores médias (5,15 + 1,4 mmol CO,.m? .s™, 14,39 + 0,91 mmol CO,.m™
st e 5,25 + 1,18 mmol CO,.m? .s™") quando comparadas as outras variedades, nas
trés épocas de avaliacdo, respectivamente.

As plantas sob seca de todas as variedades em estudo apresentaram reducdes
significativas na transpiracdo em relagdo as plantas cultivadas no campo irrigado, apds
3 meses de cultivo (Figura 2D). Ja aos 6 meses, ndo foram observadas diferencas
estatisticas das plantas de sequeiro, para a maioria das variedades, exceto para as
plantas da RB002504 e RB992506 que aumentaram a transpiragdo em 50% e 21%
(Figura 2E). Aos dez meses de cultivo, as plantas da variedade RB972631 também
aumentaram a transpiracdo em 41% em regime de sequeiro e a variedade C90-176
apresentou a maior reducdo significativa (49%) (Figura 2F), além de menor valor
nessa variavel, assim como observado na fotossintese (Figura 2C).

Reducdes significativas que variaram de 23% a 70% também foram observadas
na condutancia estomatica em plantas sob regime de sequeiro em relacdo as plantas
do regime irrigado, e somente a variedade RB863129 néo diferiu estatisticamente aos
3 meses de cultivo (Figura 2G). Aos 6 meses, somente a variedade RB867515
apresentou aumento significativo de 40% nas plantas sob sequeiro, as demais
variedades ndo apresentaram diferencas estatisticas (Figura 2H). Aos 10 meses de
cultivo, apenas a variedade RB972631 ndo apresentou diferencga estatistica, enquanto
as demais apresentaram reducdes que variaram de 32% a 69%, com a maior reducao

observada na variedade C90-176, que novamente apresentou os menores valores
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médios pra essa variavel dentre as variedades estudadas em todas as épocas de
avaliacao (Figura 2I).

Quanto a eficiéncia do uso da agua, apenas as plantas da variedade C90-176
apresentaram maior reducdo (5,4), aos 3 meses de cultivo sob sequeiro, em
comparagdo com as plantas irrigadas (9,4) (Figura 2J). Ja as variedades RB92579 e
RB002504 apresentaram maior reducado (25% e 37%) aos 6 meses de cultivo sob seca
(Figura 2L), no entanto aos 10 meses essa Ultima variedade juntamente com a
RB867515, foram as Unicas que ndo apresentaram diferencas estatisticas (Figura 2M).
As demais variedades apresentaram reducdes significativas, com o maior percentual
(44%) observado na variedade RB863129, indicando que essas variedades ndo

conseguem usar a agua de forma eficiente em regime de sequeiro.
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Figura 2: Trocas gasosas de oito variedades de cana-de-agucar (RB92579, RB867515,
RB863129, RB962962, RB972631, RB002504, RB992506 e C90-176) submetidas ao regime
de sequeiro em condi¢bes de campo. A, B e C) Fotossintese liquida (A) apds 3, 6 e 10 meses
de cultivo, respectivamente; D, E, e F) Transpiragédo (E) apés 3, 6 e 10 meses de cultivo,
respectivamente; G, H e 1) Condutancia estoméatica (gs) apds 3, 6 e 10 meses de cultivo,
respectivamente; J, L e M) Eficiéncia do uso da adgua (EUA), apds 3, 6 e 10 meses de cultivo,
respectivamente; Letras iguais, mindsculas entre variedades e mailsculas entre tratamentos,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As setas para baixo indicam
reducgdes significativas, setas para cima indicam aumentos significativos e os circulos que néao
houve diferenca estatistica.
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As trocas gasosas foram afetadas nas variedades em estudo, jA& que foram
verificadas reducdes significativas nas variaveis de gs e A apds 3 e 10 meses de
cultivo sob seca, mostrando uma linha de defesa inicial a baixa umidade no solo. Aos
6 meses de cultivo, periodo com maior precipitacdo pluviométrica, no geral, as plantas
das variedades sob seca nao diferiram das cultivadas no campo irrigado denotando
gue as respostas estomaticas sao frequentemente mais ligadas a umidade do solo do
gue ao estado de contetdo da agua na folha (FAROOQ et al., 2009).

Durante muito tempo, o fechamento dos estdmatos foi aceito como o principal
determinante para a diminui¢do da fotossintese em plantas sob seca leve a moderada.
Isto diminui o fluxo de CO, nas folhas e a quantidade de elétrons para a formacao de
espécies reativas de oxigénio que causa dano no aparato fotossintético, apresentando
uma vantagem. J& com relacdo a reducéo da taxa de transpira¢do, hd um aumento na
gquantidade de calor que pode ser dissipada, mostrando-se como uma desvantagem.
Por outro lado, os estdbmatos abertos em plantas sob seca, ativa a fotossintese e
fornece nutrientes para a planta arriscando a perda de turgor, que pode ser
contornado por um ajustamento osmdtico, reduzindo o potencial hidrico foliar e
permitindo uma maior absorcdo de agua pelas raizes (BHARGAVA; SAWANT, 2013;
SADE et al., 2012; FAROOQ et al., 2009; CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009;
YOKOTA et al., 2002).

Enquanto as plantas do regime de sequeiro da maioria das variedades em estudo
mostraram mecanismos de fechamento estomético em resposta a seca do solo, as
plantas da variedade RB972631 apresentaram uma resposta contraria, jA que nao
foram observadas reducdes na gs e A, além de aumento significativo na E, apés 10
meses de cultivo. Dessa forma, foi observado duas vertentes nesse estudo, ja que
essa Ultima variedade apresenta um mecanismo diferenciado em relacdo as outras.
Além disso, em conjunto com as outras variaveis, pode mostrar maior tolerancia ou
sensibilidade a seca, j& que a mesma também reduziu o nimero de folhas desde o

inicio do estresse por seca.
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Outros autores mostram que as espécies/variedades tolerantes a seca séao
capazes de diminuir a perda de agua através de uma reducdo da é&rea foliar, ou
reducdo da abertura dos estbmatos, ou de ambos, simultaneamente, com menos
efeito sobre a producédo de biomassa, além de manter a eficiéncia do uso da agua
(FAROOQ et al., 2009).

As variedades RB867515 e RB002504 apresentaram algumas dessas respostas
buscando a tolerancia, porém cada uma de forma diferenciada. Enquanto que a
RB002504 apresentou uma redugdo na area foliar, fechamento estomatico e
manutencdo da EUA aos 10 meses de cultivo em sequeiro, a RB867515 apresentou
fechamento estomético e manutengédo da EUA nas trés épocas de avaliacdo, além de
se destacar nas variaveis de crescimento mesmo sob seca. Todas as outras
variedades em estudo apresentaram reducdo na EUA aos 10 meses de cultivo no
sequeiro, muitas vezes correlacionado com o0 aumento ou manutencdo da
transpiragdo, mesmo com o fechamento parcial dos estomatos.

3.3 Relagdes hidricas

Com relacao as relacdes hidricas, ao meio-dia, a maioria das variedades reduziu
significativamente seu status hidrico nas plantas em regime de sequeiro com 0 menor
valor (- 2,4 MPa) observado na variedade C90-176 aos 3 meses de cultivo (Figura 3A).
Aos 6 meses, devido as chuvas, todas as variedades conseguiram recuperar o Yw
(Figura 3B), e ao final do experimento, nenhuma das variedades mantiveram seu
status hidrico, apresentando reducdes significativas que variaram de 6% (RB962962)
a 34% (RB992506) (Figura 3C). As plantas da variedade C90-176 cultivadas no campo
sequeiro apresentaram 0S menores potenciais nas trés coletas realizadas quando
comparadas as outras variedades em estudo, denotando que esta variedade sofre

maiores consequéncias com a falta de irrigagao (Figura 3).
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Figura 3: Potencial hidrico foliar (¥wf), realizado ao meio-dia, de oito variedades de cana-de-
acucar (RB92579, RB867515, RB863129, RB962962, RB972631, RB002504, RB992506 e
C90-176) submetidas ao regime de sequeiro em condi¢des de campo. A) Coleta realizada ap6s
3 meses de cultivo; B) Coleta realizada apds 6 meses de cultivo; C) Coleta realizada apés 10
meses de cultivo; Letras iguais, minUsculas entre variedades e maildsculas entre tratamentos,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

J& em relagdo ao TRA, ao meio-dia, todas as variedades tiveram seu conteudo de
agua reduzido aos 3 meses de cultivo em sequeiro, com percentuais que variaram de
4% a 12% (Figura 4A). Aos 10 meses as reducdes foram observadas nas variedades

RB92579, RB972631, RB002504, RB992506 e C90-176, com menores valores (79%)

para as duas ultimas variedades (Figura 4C).
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Figura 4: Teor relativo de agua (TRA), realizado ao meio-dia, de oito variedades de cana-de-
acUcar (RB92579, RB867515, RB863129, RB962962, RB972631, RB002504, RB992506 e
C90-176) submetidas ao regime de sequeiro em condi¢cdes de campo. A) Coleta realizada ap6s
3 meses de cultivo; B) Coleta realizada ap6s 6 meses de cultivo; C) Coleta realizada apés 10
meses de cultivo; Letras iguais, mindsculas entre variedades e mailsculas entre tratamentos,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As variaveis de W¥wf, TRA, gs e EUA correlacionadas com o fechamento
estomatico, a fim de reduzir a taxa de transpiracdo, sao caracteristicas muito
importantes que influenciam nas relagbes hidricas das plantas, além de serem
bastante sensiveis ao estresse hidrico correlacionando-se bem com a tolerancia a
seca (MONCLUS et al., 2005; FAROOQ et al., 2009).

As variedades RB867515, RB002504, RB992506 e C90-176 apresentaram
reducdo na condutancia estomética (Figura 2lI), reduzindo a transpiragdo apos 10
meses de seca (Figura 2F), apresentando, portanto um fechamento estomatico nas
plantas sob sequeiro. Dessas variedades, somente a variedade RB867515, néo
mostrou reducdes no TRA (Figura 4C), ja para o Ywf todas reduziram
significativamente (Figura 3C), o que pode estar atrelado a um ajustamento osmatico.
Ao contrario, a variedade RB972631 ndo apresentou fechamento estomatico nas
plantas sob sequeiro, pois ndo houve reducdes nas variaveis de gs e E (Figuras 2l e
2F), e em adicdo, apresentou reducdo no Wwf (Figura 3C) e no TRA, sendo que nesse

Gltimo nas trés coletas (Figura 4A, 4B e 4C).



SPAD

50

40

30 A

20 A

10 A

83

As avaliagcdes de TRA e Ww foliar tém sido bem responsivos e correlacionados
com tolerancia a deficiéncia hidrica e podem ser usadas para identificar e distinguir
genadtipos de cana-de-acuUcar tolerantes a seca (SILVA et al., 2007; SILVA et al.,
2013). Novamente a RB867515 se destaca nessa variavel, ja que nao diferiu das
plantas do campo irrigado em nenhumas das avaliages, e em conjunto com as outras
variaveis ja mencionadas apresentou bom desempenho. Provavelmente, a RB972631
gue apresentou as respostas mais diferenciadas das variaveis até o momento, pode

ndo ter realizado os mecanismos mais eficientes para se tolerar a seca, ja que seu

TRA foi bastante afetado.

3.4 Pigmentos fotossintéticos

O teor de verde das variedades em estudo foi mais afetado no inicio do estresse,
onde foram verificadas redugdes significativas que variaram de 8% (C90-176) a 15%
(RB962962) (Figura 5A). Ap6s 10 meses de cultivo em regime de seca, apenas as
plantas da variedade RB002504 reduziram em 7% essa variavel quando comparada

as plantas irrigadas (Figura 5C).
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Figura 5: indice de clorofila total pelo clorofildmetro SPAD, de oito variedades de cana-de-
acucar (RB92579, RB867515, RB863129, RB962962, RB972631, RB002504, RB992506 e
C90-176) submetidas ao regime de sequeiro em condi¢des de campo. A) Coleta realizada apos
3 meses de cultivo; B) Coleta realizada ap6s 6 meses de cultivo; C) Coleta realizada apés 10
meses de cultivo; Letras iguais, minUsculas entre variedades e mailsculas entre tratamentos,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



84

Para os pigmentos fotossintéticos, o teor de clorofila a foi afetado inicialmente, aos
3 meses, com reducdes que variaram de 20% a 48% na maioria das variedades em
regime de sequeiro, apenas as plantas da variedade RB867515 ndo apresentaram
diferencas significativas em comparacdo com as plantas do regime irrigado. Aos 6
meses de cultivo, semelhante as outras variaveis, ndo foram observadas reducfes
estatisticas entre os tratamentos para as variedades estudadas. No entanto, aos 10
meses, houve reducdes significativas na maioria das variedades no regime sequeiro
com maior reducéo observada na variedade RB867515 (38%) (Tabela 1). O teor de
clorofila b aos 3 meses de cultivo, somente foi reduzido estatisticamente nas plantas
das variedades RB92579 (35%) e RB962962 (19%) sob regime de sequeiro. Aos 6
meses, novamente ndo foram observadas diferencas estatisticas e aos 10 meses
verificaram-se reducdes significativas de 44% nas plantas das variedades RB867515 e
RB002504 (Tabela 1). Comportamento semelhante ao da clorofila a foi observado para
a clorofila total nas trés épocas de avaliacdo, com maior reducdo (39%) para as
plantas da variedade RB867515 aos 10 meses de cultivo sob seca (Tabela 1). Ja para
0s carotenoides, somente foi afetada a sua concentracdo aos 3 meses de cultivo, ha
maioria das variedades cultivadas no regime de sequeiro, excetos nas variedades
RB867515, RB002504 e C90-176. Aos 10 meses nao foram observadas diferencas
estatisticas entre os tratamentos, mostrando que esse pigmento néo foi alterado pelo
estresse por seca (Tabela 1). Dentre as variedades estudadas, as plantas da
RB972631 apresentaram os valores mais baixos inicialmente, aos 3 meses de cultivo
no sequeiro, para os pigmentos avaliados, exceto para a clorofila b, no entanto aos 10
meses, menores concentracfes foram observadas nas variedades RB867515,

RB863129, para a clorofila a e juntamente com a C90-176 pra a clorofila total.
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Tabela 1: Teores de pigmentos fotossintéticos de oito variedades de cana-de-aclcar (RB92579, RB867515, RB863129, RB962962, RB972631, RB002504,
RB992506 e C90-176) submetidas ao regime de sequeiro em condi¢cbes de campo. Letras iguais, minasculas entre variedades e mailsculas entre
tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte em negrito, nos resultados, indica diferencas significativas.

Variedades Clorofila a (mg.g FM™) Clorofilab (mg.g FM™)
de cana-de- 3 meses 6 meses 10 meses 3 meses 6 meses 10 meses
agucar Irrigado Sequeiro  Irrigado  Sequeiro Irrigado Sequeiro | Irrigado  Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado  Sequeiro

RB92579 0,86aA | 059bcB |[1,19abA| 1,37 aA 1,64 aA 1,36aB | 0,20 aA 0,13 aB 0,70 aA 0,73aA | 0,66 abA | 0,56 aA
RB867515 092aA | 087aA |158abA| 1,80aA 1,64 aA 1,02bB | 0,19aA | 0,17 aA 0,97 aA 0,84 aA 0,56 aA 0,39 aB
RB863129 | 0,79abcA| 0,63bB | 1,07bA | 1,33aA 1,37 abA 1,00bB | 0,15aA | 0,15aA 0,85 aA 0,85aA | 0,51 abcA | 0,36 aA
RB962962 | 0,79 abcA| 0,41cdB |1,17abB| 1,59 aA 1,14 bA 1,22 abA | 0,15aA | 0,12 aB 0,95 aA 0,86 aA | 0,45bcA | 0,42 aA
RB972631 0,63 cA 0,38dB |1,41abA| 1,56aA 1,18 bA 1,07 abA | 0,13 aA 0,11 aA 0,79 aA 0,71 aA 0,36 cA | 0,42 aA
RB002504 | 0,66 bcA | 0,51 bcdB | 1,53 abA| 1,42 aA 1,42abA | 1,03abB | 0,16aA | 0,16 aA 0,86 aA 0,87 aA 0,70aA | 0,40 aB

RB992506 | 0,76 abcA | 0,47 bcdB | 1,71 aA 1,74 aA 1,41 abA 1,33 abA 0,15aA | 0,11 aA 0,88 aA 0,85aA | 0,54 abcA | 0,55aA
C90-176 0,83 abA 0,65bB |1,38abA| 1,69 aA 1,22 bA 1,14 abA | 0,16 aA 0,12 aA 0,70 aA 0,84 aA 0,37 cA 0,42 aA
Variedades Clorofila total (mg.g FM™) Carotenoides (mg.g FM™Y)
de cana-de- 3 meses 6 meses 10 meses 3 meses 6 meses 10 meses
agucar Irrigado Sequeiro  Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro
RB92579 1,06 aA | 0,72bcB | 1,70bA | 2,10 aA 2,30abA| 1,92aB | 0,23aA | 0,18abB | 0,33aA 0,18aB | 9258A | 022aA

RB867515 1,11 aA 1,04aA | 2,55aA 2,64 aA 1,92 aB 1,41 cB 0,22 aA 0,20 aA 0,25 abA 0,23 aA 0,21 aA 0,19 aA
RB863129 0,94abcA| 0,79bB | 1,92 abA 2,16 aA 1,88 bcA 1,36 cB | 0,19 abcA| 0,14 bcdB 0,14 bA 0,17 aA 0,21 aA 0,15 aA
RB962962 | 0,97 abcA| 0,54cdB |2,11abA| 245aA 1,59 cA 1,64 abcA | 0,21 abA | 0,12 cdB 0,19 abA 0,21 aA 0,18 aA 0,22 aA
RB972631 0,76 cA 0,49dB [2,21abA| 2,27 aA 1,53 cA 1,49 abcA | 0,16 bcA 0,10 dB 0,24 abA 0,21 aA 0,19 aA 0,14 aA
RB002504 0,81 bcA | 0,67 bcdB | 2,39 abA | 2,29 aA 2,12 abA | 1,43 bcB 0,14 cA 0,11 cdA 0,25 abA 0,19 aA 0,16 aA 0,15 aA
RB992506 0,91 abcA | 0,58 bcdB | 2,58 aA 2,59 aA 1,95 abcA| 1,88 abA | 0,19 abcA| 0,14 bcdB 0,30 abA 0,23 aA 0,22 aA 0,19 aA
C90-176 0,99 abA 0,76 bB | 2,08 abA| 2,52 aA 1,60 cA 1,39cA 0,19 abcA| 0,17 abcA 0,24 abA 0,22 aA 0,22 aA 0,28 aA
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O estresse hidrico induz a mudancas nos pigmentos fotossintéticos e danifica
componentes do aparato fotossintético (ANJUM et al., 2003), além de diminuir as
atividades das enzimas do ciclo de Calvin, que sdo causas importantes da reducéo da
produtividade da cultura (MONAKHOVA; CHERNYADEV, 2002). A seca geralmente
reduz o teor das clorofilas, porém as plantas sintetizam antioxidantes (carotenoides,
flavonoides, entre outros) para protecdo contra os danos oxidativos causados pela
degradacdo dos pigmentos fotossintéticos (JALEEL et al., 2009; MEDEIROS et al.,
2013). O teor de verde total estimado pelo SPAD e dos pigmentos fotossintéticos,
podem ser tdo eficazes como as trocas gasosas e reveladores sobre genoétipos
tolerantes e sensiveis a seca (SILVA et al., 2007).

As plantas da variedade RB867515, RB002504 e C90-176 se destacam dentre as
outras variedades em estudo por n&o apresentarem reducbes nos teores de
carotenoides nas trés avalicdes, mostrando que mesmo reduzindo concentracdes das
clorofilas a e total, aos 3 ou 6 meses de seca, sugerindo que ndo foram causados
danos oxidativos em maior proporcdo (Tabela 1). No entanto, as demais variedades
apresentaram reducdes nos carotenoides no inicio do estresse, aos 3 meses, que
pode nao ter sido a melhor estratégia para tolerar a seca, visto que os danos causados
no inicio, sem protecdo, pode ocasionar maiores consequéncias ao maior tempo de
cultivo no regime de sequeiro (Tabela 1). Embora, aos 10 meses de cultivo, as plantas
da variedade RB92579 ndo apresentaram diferencas estatisticas no teor de
carotenoides, esse resultado foi visto aos 3 e 6 meses de cultivo no sequeiro (Tabela
1), que pode ter causado reducgdes drasticas na fotossintese, nas trés avalicbes
(Figura 2A, 2B e 2C), até mesmo quando a gs estava semelhante a das plantas do

campo irrigado.
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3.5 Solutos organicos

Ja para os teores de solutos compativeis, somente as variedades RB863129 e
RB002504 nao apresentaram diferenca entre as plantas do campo irrigado e sequeiro,
nas trés avaliagdes para a concentracdo de carboidratos, além da RB992506 que
ainda apresentou acumulo de 29% nas plantas cultivadas ap6s 3 meses no regime
sequeiro (Tabela 2). A variedade RB92579 foi a mais afetada para essa variavel, ja
gue reduziu significativamente em 22%, 16% e 39% aos 3, 6 e 10 meses de cultivo,
respectivamente, seguidas da RB972631 com 45% e 20% e C90-176 com 25% e 36%
aos 6 e 10 meses de cultivo no sequeiro, respectivamente.

A maioria das variedades apresentou acimulo de aminoacidos aos 10 meses de
cultivo no campo sequeiro, que variou de 31% (RB867515) a 95% (RB863129) (Tabela
2). Ja as plantas das variedades RB002504, RB992506 e C90-176 nao utilizaram esse
mesmo mecanismo de resposta, e embora ndo apresentaram diferencas estatisticas
aos 10 meses de cultivo no regime sequeiro, mostraram reducdes significativas
desses solutos aos 3 e 6 meses.

Nenhuma das variedades estudadas apresentou o teor de prolina reduzido com a
seca (Tabela 2). As plantas das variedades RB92579 e RB972631 investiram no
acumulo desse soluto aos 3 e 6 meses de cultivo no sequeiro, e as variedades
RB863129, RB992506 e C90-176 acumularam esse soluto em 15%, 15% e 25%,
respectivamente, aos 10 meses.

A concentragdo das proteinas soluveis totais foi reduzida apenas nas plantas da
variedade RB992506 cultivadas no campo sequeiro por 10 meses (1860,03 ug.g™ MF)
em comparacéo com as plantas do regime irrigado (3094,56 ug.g™* MF), e somente foi
acumulada, nessa mesma avaliacdo, na variedade RB972631 cultivada em sequeiro
(2205,32 ng.g' MF) em relacdo as irrigadas (1408,05 pg.g* MF), que ja havia

apresentado reducdo aos 3 e 6 meses (Tabela 2).
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Tabela 2: Concentra¢gfes de solutos compativeis (carboidratos sollveis totais, prolina livre, aminoacidos livre totais e proteinas sollveis totais), de oito
variedades de cana-de-acUcar (RB92579, RB867515, RB863129, RB962962, RB972631, RB002504, RB992506 e C90-176) submetidas ao regime de
sequeiro em condi¢des de campo. Letras iguais, mindsculas entre variedades e mailsculas entre tratamentos, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Fonte em negrito, nos resultados, indica diferencas significativas.

Carboidratos (mmol.g™ MF)

Aminoacidos (mmol.g™ MF)

Variedades
de capa—de- 3 meses 6 meses 10 meses 3 meses 6 meses 10 meses
acticar Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro
RB92579 174,30 aA 136,13 cB 160,79 abA | 135,62 bcB | 148,26 abcA 90,64 dB 9,30 dB 11,48 bcA 5,13 bcdB 7,75 aA 4,47 abB 7,49 aA
RB867515 194,76 aA | 171,15 bcB 155,91 abA | 135,04 bcB | 137,71 bcdA | 155,10 abA 10,69 cdA 6,43 dB 4,49 dB 5,57 bcA 3,56 bB 4,68 cA
RB863129 187,68 aA 193,58 bA 169,32 aA 177,57 aA 154,01 abcA | 167,03 aA 12,49 bcA 10,76 bcB 7,08 aA 6,59 abA 3,78 bB 7,38 abA
RB962962 183,18 aA 140,26 cB 155,79 abA | 160,58 abA 112,14 dA 85,16 dB 15,08 aA 15,93 aA 5,07 cdB 6,20 abcA 2,84 bB 4,90 cA
RB972631 185,12 aA 171,15 bcA 175,26 aA 96,14 dB 175,28 aA 140,27 abB 13.72 abA 13,07 bA 6,22 abcA 6,60 abA 3,22 bB 5,36 cCA
RB002504 176,36 aA 183,46 bA 116,13 cA 122,67 cdA 134,82 cdA 135,14 bcA 12,46 bcA 10,13 cB 6,68 abA 6,17 bcA 3,90 bA 4,80 cA
RB992506 179,64 aB 254,77 aA 115,11 cA 103,07 cdA | 155,05 abcA | 156,96 abA | 12,91 abcA 10,65 bcB 6,95 aA 5,91 bcB 5,69 aA 4,87 cA
C90-176 93,54 bB 186,10 bA 133,60 bcA 100,22 dB 165,99 abA | 106,64 cdB 13,96 abA 10,41 cB 7,65 aA 4,90 cB 5,71 aA 5,72 bcA
Variedades Prolina (mmol.g™ MF) Proteinas (ug.g™ MF)
deacgaﬂnce;de- 3 meses 6 meses 10 meses 3 meses 6 meses 10 meses
Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro
RB92579 | 053 pcB 0,78aA | 0,31cdB 0,43 abA 0,26 aA 030aA | 136128cA | 1721,00bA | 2302,70aA | 1563,93abcB | 1724,85bcA | 2069,97 aA
RB867515 0,55 bcA 0,50 cA 0,26 dB 0,35 dA 0,27 aA 0,26 aA 2276,59 bA 1512,78 bB 1025,52 cA 1034,65 cdA 1578,16 cA 1613,06 aA
RB863129 0,67 aA 0,68 abA 0,38 abA 0,41 bcA 0,27 aB 0,31 aA 1714,78 bcA 1878,90 bA 758,83 cB 1499,29 bcA 2221,36 abcA | 1852,36 aA
RB962962 0,61 abA 0,67 bA 0,33 bcB 0,48 aA 0,29 aA 0,29 aA 3762,13 aA 2245,03 abB 1038,38 cB 2252,00 aA 2656,91 abA 2013,90 aA
RB972631 0,49 cB 0,60 bcA 0,37 abcB 0,42 bcA 0,24 aA 0,25 aA 2440,71 bA 1714,78 bB 1334,48 bcA 658,13 dB 1408,05 cB 2205,32 aA
RB002504 0,58 abcB 0,67 bA 0,37 abA 0,40 bcdA 0,26 aA 0,26 aA 1853,65 bcA 1771,59 bA 2023,68 abA 1515,70 bcB 1711,54 bcA 1674,76 aA
RB992506 0,54 bcB 0,63 bA 0,38 abA 0,38 bcdA 0,26 aB 0,30 aA 2282,90 bA 2649,03 aA 2229,92 aA 2044,15 abA 3094,56 aA 1860,03 aB
C90-176 0,60 abA 0,63 bA 0,39 aA 0,36 cdA 0,24 aB 0,30 aA 2024,09 bcA 1487,53 bB 1086,25 cA 1291,08 cdA 1798,40 bcA 1976,24 aA
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A funcdo primaria dos solutos compativeis € evitar a perda de agua para manter a
turgescéncia das células e para manter o gradiente de absorcdo. Além disso, esses osmolitos
atuam protegendo as enzimas, a integridade das membranas e mantém a conformacédo das
proteinas a potenciais hidricos baixos (LISAR et al., 2012). As concentracGes dos
aminodcidos e carboidratos sdo afetadas pela seca, e 0 acumulo desses solutos pode estar
relacionado com o ajustamento osmotico (MEDEIROS et al., 2012). A prolina, além de auxiliar
no ajustamento osmético, também apresenta a funcao de depdsito de energia e reserva de
carbono e nitrogénio, utilizado no restabelecimento da planta apdés o estresse hidrico
(QUEIROZ et al., 2008). No entanto, o acumulo de solutos organicos, embora necessario
para manter a turgescéncia, pode ser um resultado da reducdo do teor relativo de agua no
tecido, quando concentrado no conteudo celular (MEDEIROS et al., 2013).

Diante dos resultados dos teores de solutos compativeis foi observado que as plantas de
sequeiro das variedades RB92579, RB867515, RB962962 e RB972631 tenderam para o
ajustamento osmatico com o acumulo de aminoacidos e prolina, no entanto, os teores de
carboidratos e proteinas foram afetados, principalmente aos 3 e 6 meses de cultivo. A
variedade RB863129 possivelmente também respondeu a seca com o ajuste osmético, porém
mais tardiamente, aos 6 e 10 meses, todavia, os teores de carboidratos e proteinas nao foram
afetados com o estresse. As plantas das variedades RB992506 e C90-176, embora tenham
apresentado acumulo de prolina no regime de sequeiro, parece ndo estar associado ao
ajustamento osmotico, jA que houve reducdo dos aminoacidos, proteinas e carboidratos,
indicando que a prolina estd mais associada a protecdo dos danos causados pela seca. Por
fim, a variedade RB002504 possivelmente também ndo estad realizando o ajustamento
osmotico, visto que ndo houve diferencas estatisticas dos solutos aos 10 meses de cultivo no
campo sequeiro, além de apresentar reducdo nos teores de aminoacidos e proteinas, no
entanto, assim como na RB863129, o teor de carboidrato n&o foi afetado pela seca, que pode

ser atribuido & manutencao da fotossintese nas plantas cultivadas em sequeiro.



90

3.6 Produtividade

Todas as variedades em estudo apresentaram reducdes significativas na
produtividade quando cultivadas no regime de sequeiro. Essas reducdes variaram de 20% a
38%, observadas nas variedades RB92579 e RB972631, respectivamente (Figura 6).
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Figura 6: Produtividade de oito variedades de cana-de-acUcar (RB92579, RB867515, RB863129,
RB962962, RB972631, RB002504, RB992506 e C90-176) submetidas ao regime de sequeiro, por 11
meses, em condi¢des de campo. Letras iguais, minUsculas entre variedades e mailsculas entre
tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A cultura de cana-de-agucar no Brasil esta sujeita & ocorréncia de déficit hidrico em
determinadas fases de seu desenvolvimento, uma vez que a maior parte do seu cultivo ocorre
em regime de sequeiro, devido principalmente a irregular distribuicdo sazonal das chuvas nas
regides produtoras (BATISTA et al., 2015). Diante disso é importante destacar as variedades
que conseguem realizar mecanismos de respostas que ndo afetam drasticamente a sua
produtividade quando cultivadas em regime de sequeiro, visto que essa variavel é
fundamental para os produtores.

O regime de sequeiro, por 11 meses, foi danoso para todas as variedades em estudo
denotando que a disponibilidade de agua € essencial para o crescimento e a produtividade da

cana-de-acucar. A menor reducdo (20%) observada na variedade RB92579 aponta que a
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mesma realiza mecanismos de resposta mais adequados para se tolerar a seca durante seu
ciclo, seguida das variedades RB992506, RB863129 e RB002504 com 27%, 28% e 29% de
reducdo, respectivamente, embora com mecanismos de respostas diferentes. JA a maior
reducdo (38%) verificada na variedade RB972631 denota sua sensibilidade a seca e que
seus mecanismos ndo sao apropriados para tolerancia. A variedade RB962962 e RB867515
gque se destacaram em algumas variaveis fisiolégicas, como crescimento, EUA e TRA
também ndo mostraram eficientes quanto a produtividade, ja que apresentaram reducdes de
34% e 32%, respectivamente, assemelhando-se inclusive a variedade cubana (32%) que ja

apresentava mecanismos de sensibilidade ao longo do cultivo em sequeiro.

4. CONCLUSOES

O possivel ajustamento osmético por acumulo de aminoécidos e prolina livres
realizado pelas plantas da variedade RB92579, parece conferir maior tolerancia quando
cultivadas sob regime de sequeiro, visto que a sua produtividade foi menos afetada dentre as
outras variedades no presente estudo. Esse acumulo dos solutos pode ter acarretado a
reducdo do seu ¥Ywif, ja que o fechamento parcial dos estbmatos s6 causou a reducdo da
fotossintese e consequentemente no acumulo de carboidratos, pois as plantas continuaram
com a transpiracdo ativa, para possivel resfriamento, corroborada por diminuicdo na EUA e
no TRA.

Embora a variedade RB972631 possivelmente também tenha realizado o ajustamento
osmotico com o acumulo de prolina aos 3 e 6 meses de cultivo no sequeiro, teria que ser
atrelado ao fechamento parcial dos estdbmatos, visto que a fotossintese e a transpiracédo
continuaram ativas, acarretando reducdo no TRA e EUA para a ultima e danos oxidativos pela
primeira, que esta atrelado a redugcdo da concentracdo de proteinas e reducdo de

carboidratos por demanda energética.
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