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RESUMO

GONCALVES, E. R. Fotossintese, osmorregulacio e crescimento inicial de quatro
variedades de cana-de-aciicar submetidas a deficiéncia hidrica. 2008. 66 p.
Dissertacdo Mestrado (Agronomia - Produg¢do Vegetal e Protecdo de Plantas) -
Universidade Federal de Alagoas, Rio Largo, Estado de Alagoas, 2008.

A deficiéncia hidrica dos solos ¢ um problema que afeta boa parte das areas cultivadas
no mundo, sobretudo, aquelas situadas nas regides semi-aridas. A cana-de-agticar ¢ uma
cultura em expansdo no Nordeste do Brasil, onde a limitacdo na disponibilidade de agua
afeta o crescimento ¢ o desenvolvimento da planta, causando prejuizos socio-
econdmicos. Assim, o presente trabalho teve por finalidade avaliar, de maneira
comparativa, as respostas das plantas de quatro variedades de cana-de-agucar (SP79-
1011, RB72454, RB98710 ¢ RB92579) submetidas a deficiéncia hidrica durante a fase
inicial de crescimento vegetativo, visando identificar caracteristicas morfofisiologicas e
bioquimicas para auxiliar o programa de melhoramento genético da cultura no processo
de cruzamento e selecdo de novas variedades. Para tanto, as plantas foram cultivadas em
casa-de-vegetacdo na Unidade Académica Centro de Ciéncias Agrarias da UFAL, em
Rio Largo, Estado de Alagoas. O estudo foi um fatorial (4 variedades x 3 niveis de dgua
disponivel no solo com base na capacidade de campo [cc], em delineamento
inteiramente casualizado, com cinco repeti¢des. Os niveis de agua no solo foram assim
definidos: controle (80 a 100% da cc), estresse hidrico moderado (40 a 60% da cc) e
estresse hidrico severo (0 a 20% da cc). As varidveis analisadas foram: trocas gasosas
(condutancia estomadtica [gs], fotossintese liquida [A] e transpiragdo [E]), eficiéncia no
uso da 4gua da produtividade (EUA;), fluorescéncia da clorofila a (F,/Fy,), potencial
hidrico foliar (Wy), pigmentos fotossintéticos, solutos organicos, nimero de perfilhos,
diametro e altura do colmo, area foliar, nimero final de folhas emitidas e produgdo de
biomassa em todas as partes da planta. Os dados foram submetidos a andlise de
varidncia e as médias comparadas entre si pelo teste de Tukey, com P < 0,05. A
deficiéncia hidrica provocou redugdes significativas na gs, E, A e na EUA,,
independente da variedade. As variedades SP79-1011 e RB98710 apresentaram maior
sensibilidade estomatica, reduzindo a gs e E aos 71 dias apds inicio do estresse, mesmo
sob condigdes controle. Entretanto, sob tais condi¢des a A foi pouco afetada, indicando
que as plantas sdo capazes de manter a taxa fotossintética mesmo com os estdmatos
parcialmente fechados. O estresse hidrico provocou pouca reducdo na eficiéncia
fotoquimica potencial das variedades estudadas. A RB72454 manteve o Yy, ao
amanhecer e ao meio-dia, mais elevado do que o das demais variedades, independente
da condi¢do hidrica, enquanto a RB92579 apresentou os menores valores de ¥, sob
condi¢des de estresse hidrico, indicando que a mesma tem habilidade de se ajustar
osmoticamente. A deficiéncia hidrica reduziu os teores de clorofilas em todas as
variedades e ndo alterou os teores de carotendides nas variedades SP79-1011 e
RB98710, proporcionando as mesmas, maior protecdo contra a foto-oxidagdo. O
estresse hidrico elevou os niveis de prolina livre nas variedades SP79-1011, RB72454 ¢
RB92579 e provocou redu¢do no crescimento das quatro variedades de cana-de-agucar,
sendo que, a produgdo de matéria seca e a area foliar foram mais afetadas. A RB98710
apresentou aumento na relacdo raiz/parte aérea quando submetida a estresse hidrico
Severo.

Palavras-chave: Cana-de-agucar. Estresse hidrico. Trocas gasosas. Fluorescéncia.
Solutos organicos.
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ABSTRACT

GONCALVES, E. R. Photosynthesis, osmorregulation and initial growth of four
sugarcane varieties submitted to water deficiency. 2008. 66 p. Dissertation Masters
degree (Agronomy Production Vegetable & Protection of Plants ) - Federal University
of Alagoas, Rio Largo, State of Alagoas, 2008.

The water deficiency of soil is a problem that affects good part of the areas cultivated in
the world, over all, to those situated ones in the half-barren regions. The sugarcane is a
culture in expansion in the Northeast of Brazil, where the limitation in the water
availability for the plant affects the growth and the development of the plant, causing,
excessively, social and economics damages. Thus, the present work had for purpose to
evaluate, in comparative way, the response of four sugarcane varieties (SP79-1011,
RB72454, RB98710 and RB92579) when submitted to water stress during the initial
phase of vegetative growth, aiming to identify to morphophysiological characteristics
and biochemists that may serve like markers, assisting, the genetics breedings programs
of the culture in the crossing process and selection of new varieties. For this, the plants
had been cultivated in greenhouse of the Academic Unit Center of Agrarian Sciences,
Campus Delza Gitai, of the UFAL, in Rio Largo, State of Alagoas. The study was a
factorial (4 varieties x 3 levels of water based on field capacity [fc]), in completely
randomized design with 5 replications. The levels of water in soil were defined like this:
control (80 to 100% of fc), moderate stress (40 to 60% of fc) and severe stress (0 to
20% of fc). The analyzed variables had been: gaseous exchanges (stomatal conductance
[0s], liquid photosynthesis [A] transpiration [E] and water use efficiency of the yield
[WUE,]), fluorescence of chlorophyll a (F,/F,), leaf water potential (Vy),
photosynthetic pigments, organics solutes, number of tillers, diameter and height of
stem, leaf area, final number of emitted leaf and production of biomass in all the parts of
the plant. The data had been submitted to the analysis of variance and the averages
compared between itself for the test of Tukey, with P < 0,05. The water deficiency
provoked significant reductions in gs, E, A and in the WUE,, independent of the variety.
Varieties SP79-1011 and RB98710 had presented greater stomatic sensitivity, reducing
gs and E to the 71 days after beginning of stress of it, even under control. However,
under such conditions the A was little affected, indicating that the plants are capable to
keep the photosynthetic rate with stomata closed partially. The water stress provoked a
little reduction in the potential photochemistry of the studied varieties. The RB72454
kept the base W\, and midday more raised that most of varieties, independent of water
condition, while the RB92579 presented the lesser values of Wy, under water stress
conditions, indicating that the same one has ability of osmotic adjustment. The water
deficiency reduced chlorophyll contents in all the varieties and it did not modify the
carotenoids contents in varieties SP79-1011 and RB98710, providing to the same ones,
bigger protection against the photo-oxidation. The water stress raised the levels of free
proline in varieties SP79-1011, RB72454 and RB92579 and provoked reduction in the
growth of the four sugarcane varieties, being that, the production of dry matter and the
leaf had been more affected. The RB98710 presented increase in the relation root/shoot
when submitted to severe water stress.

Key-words: Sugarcane. Water stress. Gas exchange. Fluorescence. Organics solutes.
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1. INTRODUCAO

A producgdo agricola, de modo geral, mostra-se cada vez mais dependente da ciéncia e
da tecnologia, visto que o conhecimento de fatores que influenciam o rendimento das culturas,
aliado as novas e eficazes técnicas de cultivo, ¢ de grande importancia para obtengdo de
produtividades elevadas.

A deficiéncia hidrica dos solos ¢ um problema que afeta boa parte das areas cultivadas
no mundo, principalmente, aquelas situadas nas regides semi-aridas, reduzindo o crescimento
e a producdo vegetal, provocando, sobretudo, enormes prejuizos sodcio-econdmicos
(SZABOLCS, 1994; MUNNS, 2002), podendo ser um componente normal em alguns
processos de desenvolvimento das plantas, além de ser de ocorréncia comum na maioria dos
vegetais superiores (BRAY, 1997). Porém, como existe variabilidade na adaptagcdo a seca
entre espécies e até dentro da mesma espécie, torna-se importante avaliar o comportamento de
diferentes materiais genéticos em condi¢des de déficit hidrico, visando recomendacao de
cultivo (PIMENTEL, 1999).

O estresse hidrico ¢ decorrente dos fatores climaticos e afeta, principalmente, as areas
ndo irrigadas, onde a distribuicdo das chuvas apresenta irregularidade temporal e espacial. No
Brasil, esse problema ¢ percebido, sobretudo, na regido Nordeste, onde aproximadamente
54% de toda area estd situada no semi-arido (FAO, 2000), abrangendo areas cultivadas,
irrigadas ou ndo (GHEYI, 2000).

No Brasil, a cana-de-agucar (Saccharum spp.) foi introduzida como planta ornamental
e, posteriormente, em func¢ao do seu teor de agucar, foi utilizada como alimento e aguardente.
Na atualidade, também ¢ utilizada para producao de alcool anidro (aditivo para gasolina), de
alcool hidratado, de energia elétrica, bem como na alimentagdo animal. Devido ao seu
elevado teor de fibras, ainda apresenta, em termos energéticos, grandes vantagens
competitivas na compara¢do com outras matérias-primas. O Brasil destaca-se como o maior
produtor e exportador mundial dessa graminea, seguido por India e Australia, sendo que

metade de sua producao ¢ destinada ao mercado interno (SEAG-ES, 2008).
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A cana-de-acucar, espécie moderadamente sensivel ao estresse hidrico (MAAS &
HOFFMAN, 1977), encontra-se distribuida em uma area superior a 7,1 milhdes de hectares
no Brasil, com produg¢do para o ano de 2008 estimada em aproximadamente 550 milhdes de
toneladas. Em contrapartida, a regido Nordeste apresenta, de maneira geral, produtividade
baixa, apesar do aumento observado nos ultimos anos devido ao uso de variedades
selecionadas e melhoradas (IBGE, 2008).

Nos paises onde os estresses ambientais sao fatores constantes e limitantes para a
producdo vegetal, destacam-se as pesquisas que visam a identificagdo de caracteristicas
morfofisiologicas, bioquimicas e moleculares durante a adaptacdo ao estresse e,
posteriormente, sua utilizagdo para produgdo de variedades tolerantes, seja através do
melhoramento genético convencional ou da engenharia genética (HASEGAWA et al., 2000;
MUNNS, 2002; ZHU, 2002), apesar de a obtencdo das ultimas, atualmente, ser considerada
lenta (TESTER & BACIC, 2005). Para tolerancia ao déficit hidrico, isto tem acontecido com
relativo sucesso, através do estudo comparativo intra e inter-especifico com variedades
contrastantes.

Nessa situacdo, estudos que visam a selecdo de variedades que apresentem tolerancia
aos estresses abioticos, se constituem numa alternativa vidvel para aumentar a produtividade
da cana-de-acucar na regido Nordeste, sem, no entanto, aumentar os custos de producio.
Assim, parametros fisioldgicos, como medida indireta do teor de clorofila nas folhas e
fluorescéncia da clorofila a podem ser utilizados como ferramentas para diagnosticar a
integridade do aparato fotossintético quando as plantas estdo submetidas a adversidades
ambientais, tendo em vista que sdo técnicas rapidas, precisas e ndo destrutivas (VAN DEN
BERG & PERKINS, 2004; TORRES NETTO et al., 2005).

Em adigdo, critérios agronomicos como a analise de crescimento e a sobrevivéncia de
plantas em diferentes condigdes ambientais, permitem avaliar e quantificar as taxas de
crescimento em cana-de-agucar, sendo considerado um método-padrdo para se medir a
produtividade bioldgica, proporcionando o estudo de diferentes variedades de uma
determinada cultura em seu ambiente produtivo (BENINCASA, 2003; OLIVEIRA et al.,
2004), tendo em vista que tais pardmetros expressam a combinacdo dos efeitos genéticos e
ambientais, bem como suas interagdes sobre o crescimento das plantas, integrando os
mecanismos fisiologicos e bioquimicos que conferem tolerancia ao estresse (YEO, 1999).

Dessa forma, Bray (1997) e Zhu (2002) afirmam que o primeiro passo de regulacdo da

resposta ao estresse hidrico ¢ o reconhecimento do proprio estresse, onde ocorre perda de
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agua da célula, desencadeando rotas de transducdo de sinal celular, fazendo com que um
estresse fisico possa se transformar em resposta bioquimica.

Inman-Bamber & Smith (2005) ressaltam ainda, que o ajustamento osmatico em cana-
de-agucar tende a ocorrer somente apos deficiéncia hidrica substancial, onde a planta pode
acumular diversos solutos organicos, dentre eles, prolina. Tal soluto, por sua vez, pode ainda,
ser indicador ou protetor de estresse hidrico em determinadas variedades de trigo (FUMIS &
PEDRAS, 2002), milheto e sorgo (PINHO & ANSEL, 1995), enquanto em milho o
monitoramento dos teores de solutos osmoticamente ativos nas folhas ndo parece ser bom
indicador de diferengas na resposta da cultura a tal estresse abiotico (PIMENTEL, 1999).

Diante dos relatos supracitados, o presente trabalho teve por finalidade avaliar, de
maneira comparativa, as respostas das plantas de quatro variedades de cana-de-actcar, quando
submetidas ao déficit hidrico do solo durante a fase inicial de crescimento vegetativo, visando
identificar caracteristicas morfofisiologicas e bioquimicas para auxiliar o programa de

melhoramento genético da cultura no processo de cruzamento e sele¢do de novas variedades.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Estresse hidrico

No ambiente onde as plantas sdo cultivadas, estas sdo freqiientemente submetidas a
condi¢cdes externas adversas, resultando em estresses, que afetam de maneira desfavoravel seu
crescimento, desenvolvimento e/ou produtividade. Tais estresses podem ser bidticos
(resultantes da a¢do de microrganismos) e abioticos (resultantes do excesso ou déficit de
algum fator fisico ou quimico do meio ambiente), podendo ocorrer de forma isolada ou
concomitantemente. Dentre os estresses abidticos destacam-se: salinidade, déficit hidrico
(estresse hidrico), deficiéncia ou excesso de nutrientes minerais e altas ou baixas temperaturas
(BRAY, 1997, CAMBRALIA, 2005).

O déficit hidrico na planta ocorre, na maioria das vezes, quando a taxa de transpiracdo
¢ superior a absor¢do de dgua, sendo comum durante o ciclo de diversas culturas agricolas,
inclusive em cana-de-acticar. Assim, um conhecimento adequado de como os vegetais
respondem a tal estresse abidtico ¢ um dos pré-requisitos para escolher tanto a melhor
variedade como as melhores praticas de manejo, visando, sobretudo, otimizar a exploracao
dos recursos naturais (BRAY, 1997; SMIT & SINGELS, 2006), tendo em vista que menos
agua seria desperdigada, seja por escoamento superficial ou por drenagem (ROBERTSON et

al., 1999).

2.1.1. Aspectos gerais das respostas das plantas ao déficit hidrico

A deficiéncia hidrica em plantas inicia-se a partir de uma complexa via de respostas,
comecando com a percepcao do estresse, o qual desencadeia uma seqiiéncia de eventos
moleculares, finalizando com vérias respostas fisiologicas, metabolicas e de desenvolvimento.
Uma mudanga no potencial osmdtico, através da membrana plasmatica, pode ser a maior

causa de respostas ao estresse hidrico em nivel molecular (BRAY, 1993).
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As respostas das plantas ao estresse dependem da espécie, do gendtipo, da duragdo e
da severidade, da idade e estagio de desenvolvimento, do 6rgdo e tipo de célula e do
comportamento sub-celular. Dessa forma, as plantas podem apresentar tolerdncia ou
resisténcia (quando sobrevive as adversidades) ou suscetibilidade (quando sofre redug¢do em
seu crescimento, podendo chegar a morte, dependendo da intensidade do estresse ao qual a
planta ¢ submetida) (CAMBRALIA, 2005).

A resisténcia ao estresse hidrico se manifesta geralmente de quatro formas: a)
limitagdo do crescimento, para minimizar a perda de agua; b) adaptagdes morfoldgicas; C)
adaptagoes fisiologicas; e¢ d) alteragdes metabdlicas. As trés primeiras S30 processos
complexos, conhecidos incompletamente, porém, progressos significantes foram obtidos no
entendimento das altera¢des metabolicas (ARTLIP & WISNIEWSKI, 2001).

A capacidade da planta em responder e sobreviver ao estresse hidrico celular depende
dos mecanismos internos que integram as respostas celulares. Tais repostas podem ocorrer em
alguns segundos (como mudangas no status de fosforilagio da proteina) ou em poucos
minutos ou horas (como mudancas na expressao génica) (BRAY, 1997).

Fisiologicamente, as plantas submetidas ao déficit hidrico podem apresentar respostas
diferenciadas de acordo com a espécie, sendo a taxa fotossintética uma das varidveis que
apresentam maior sensibilidade a seca. Porém, as plantas podem continuar realizando
fotossintese por tempo superior aquele destinado ao crescimento em expansdo, pois O
estomato responde mais lentamente no inicio do estresse hidrico que o turgor celular,
responsavel pelo alongamento de células que dirigem a expansdo foliar INMAN-BAMBER
& SMITH, 2005).

Larcher (2004) relata que um organismo vegetal atravessa uma sucessao de fases
caracteristicas em resposta a estresses: a fase de alarme, onde ocorre a perda de estabilidade
das estruturas e das fungdes que mantém as fungdes vitais (processos bioquimicos e
metabolismo de producao de energia), em que a planta pode reagir e se restituir do estresse
imposto; a fase de resisténcia, a qual ¢ aumentada sob estresse continuo, iniciando um
processo de rusticidade, no qual, dependendo da duracido, a planta pode apresentar adaptagdo
através de ajustamento osmotico e; a fase de exaustdo, que ocorre quando o estresse ¢ muito
demorado ou sua intensidade aumenta, deixando a planta suscetivel as infecgdes que ocorrem
como conseqiiéncia da diminuicdo das defesas do hospedeiro e levando ao colapso prematuro.

Steudle (2000) e Taiz & Zeiger (2004) relatam que uma das primeiras respostas das
plantas a deficiéncia hidrica do solo ¢ a sintese de acido abscisico (ABA) no sistema

radicular, o qual ¢ translocado para a parte aérea induzindo ao fechamento estomatico,
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limitando, por conseguinte, a assimilagdo de CO,. Os autores afirmam ainda que o ABA
exerce enorme efeito positivo no crescimento da raiz por suprimir a producao de etileno e um
leve efeito negativo no crescimento da parte aérea, resultando em aumento marcante na razao
raiz:parte aérea em baixos potenciais hidricos, o qual, juntamente com o efeito do ABA no
fechamento estomatico, auxilia a planta a “enfrentar” o estresse hidrico. Além disso, em
resposta a condigdes adversas, muitas plantas acumulam metabdlitos compativeis no
citoplasma de suas células, na tentativa de combater o estresse hidrico, bem como a salinidade

(MUNNS, 2002).

2.1.2. Ajustamento osmotico em resposta ao déficit hidrico do solo

Um dos mecanismos de adaptagdo a seca que a planta desenvolve, a nivel celular, ¢ a
produgdo e/ou acumulo de solutos osmoticamente ativos, processo conhecido como
ajustamento osmotico ou osmorregulacdo. Tais solutos podem ser acumulados em niveis
altos, sob baixos potenciais hidricos sem, no entanto, ocorrer transtorno na fungdo protéica
(TAYLOR, 1996; PIMENTEL, 1999; INMAN-BAMBER & SMITH, 2005), protegendo,
sobretudo, as células contra a desidratacdo (YAMAGUCHI-SHINOZAKI et al., 2002), pois
sao hidrofilicos, ou seja, possuem alta afinidade por 4gua (BOHNERT & SHEN, 1999).

Entre esses osmolitos estdo os aminoacidos (prolina, por exemplo), carboidratos
(pinitol, frutose e glicose, por exemplo) e compostos quaternarios de amonia (glicina betaina,
por exemplo). As enzimas envolvidas na sintese desses solutos compativeis permitem um
ajuste osmotico ou acumulacao liquida de solutos, resultando em decréscimo do potencial
osmotico, o qual pode manter o fluxo de 4gua em favor do gradiente de potencial hidrico,
protegendo ainda a turgescéncia celular (BRAY, 1997). Por outro lado, Pimentel (1999)
afirma que a osmorregulagdo, por si s6, ndo promove o crescimento, pois a turgescéncia
gerada ndo ¢ o unico fator de controle do crescimento.

Portanto, o que parece acontecer ¢ que a planta ajusta o seu potencial hidrico de
acordo com a diminui¢@o no potencial hidrico do solo, de modo que o gradiente no sistema
solo-planta seja mantido. Desta forma, Prisco (1980) afirma que se o potencial hidrico do solo
decresce abruptamente, a fase inicial do ajustamento ¢ a desidratacdo, isto ¢, o teor de agua
das células diminui e como resultado tem-se um abaixamento do potencial osmotico celular.
Ademais, se a diminui¢do do potencial hidrico do solo for devido a presenca de solutos
permeaveis ao sistema radicular, tais como, NaCl e Na,SO4, depois de algum tempo os ions se

deslocarao para dentro das células da raiz e serdo responsaveis pela osmorregulagao da planta.
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Assim, o mesmo autor refor¢a, em sua revisao, que o crescimento foliar depende da
divisdo e/ou aumento em volume das suas células, cujo comportamento ¢ igual ao de um
osmometro, isto €, o seu volume aumenta de acordo com o potencial de pressdo celular.
Portanto, o crescimento celular, que ¢ o aumento irreversivel em volume, serd fungdo da
extensibilidade da parede e do potencial de pressdo minimo requerido para provocar distensao

dessa parede, ou seja:

C=e.AY,

onde:

C = crescimento (aumento irreversivel em volume);

e = extensibilidade da parede celular; e

AY, = diferenca entre o potencial de pressdo minimo requerido para provocar distensdo da
parede.

Larcher (2004) relata que, sob influéncia de estresses ambientais, a sintese de
proteinas ¢ inibida e a degradacdo ¢ acelerada, o que leva a um acumulo de aminoacidos e
aminas livres, apresentando como caracteristica marcante de um distirbio no metabolismo das
proteinas, uma mudanga nas propor¢des de aminodcidos e, freqiientemente, um aumento
elevado na concentragdo de prolina livre, sendo este, talvez, o aminoacido mais amplamente
distribuido como osmolito compativel, cuja sintese, transporte, acumulacao e degradagdo
podem ser atribuidas como respostas adaptativas das plantas ao estresse hidrico (TAYLOR,
1996).

A prolina é um soluto compativel amplamente estudado, sendo sintetizado do acido L-
glutdmico via A'-pyrroline-5-carboxylate (P5C); a reacdo ¢ catalizada por duas enzimas, P5C
sintetase (P5CS) e P5C redutase (PSCR). A enzima P5CS ¢ induzida por estresse hidrico,
salinidade e ABA, porém, o mesmo ndo ocorre com a PSCR. A desintegracdo de prolina a
partir de P5C, catalizada pela prolina dehidrogenase, ¢ reprimida pela deficiéncia hidrica e
induzida por prolina e reidratagdo (BRAY, 1997)

O papel da prolina em plantas pode ndo estar restrito ao de soluto compativel, pois,
durante o estresse hidrico, ao ser sintetizada, pode servir como reserva de nitrogénio organico,
podendo ser utilizado durante a reidratagdo (TAYLOR, 1996).

Curiosamente, o transporte de prolina pode também ser controlado pelo status hidrico.

O gene codificado como o transportador especifico de prolina, ProT2, ¢ induzido por estresse
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hidrico (apesar de nem todas os membros da familia do gene ProT serem induzidas por essa
rota); isso pode indicar que a distribui¢do de prolina em toda a planta pode ser um importante
aspecto da fun¢do do osmélito (BRAY, 1997).

A sintese ¢ acimulo de outros solutos compativeis também s3o regulados durante o
estresse hidrico. O transporte de proteinas, assim como os canais transportadores de ions,
também desempenham importante papel para evitar o déficit hidrico através da
osmorregulagdo. As aquaporinas, proteinas de membranas que transportam agua, podem estar
envolvidas no controle do status hidrico celular em resposta a deficiéncia hidrica (TAIZ &
ZEIGER, 2004).

Apesar dos relevantes estudos acerca deste assunto, Bohnert & Shen (1999) relatam
que o termo soluto compativel leva, simplesmente, a um significado fisiologico que nao
explica todas as suas fungdes, fazendo com que os mecanismos bioquimicos pelos quais os
solutos compativeis protegem as plantas ainda sejam desconhecidos, porém os estudos com
plantas transgénicas existentes sdo de grande valia, pois nestas plantas o actmulo de

metabolitos também apresenta incrementos significativos

2.2. Cana-de-acucar

2.2.1. Aspectos gerais

A origem provavel da cana-de-actcar data de 6000 anos a.C., em regides proximas a
[ndia. Durante a Antigiiidade, porém, o agticar nio passava de uma especiaria exotica, sendo
utilizada apenas como tempero ou remédio, uma vez que o preparo de alimentos adocicados
era feito com mel de abelhas. O termo sanscrito sarkara deu origem a todas as versoes da
palavra agucar nas linguas indo-curopéias: sukkar em arabe, saccharum em latim, zucchero
em italiano, seker em turco, zucker em alemdo, sugar em inglés (FAUCONNIER &
BASSEREAU, 1975).

No século XII, o agtcar chegou a Europa. Importantes regides produtoras surgiram
nos séculos seguintes, especialmente no Extremo Oriente. O interesse pela especiaria foi
crescente depois do século XV, quando novas bebidas, como o café, o cha e o chocolate eram
adogados com agtcar. Em 1493, Cristovao Colombo iniciou o cultivo da cana-de-agtcar nas
Antilhas. A partir dai, a historia do agticar no mundo ganhou novas dimensdes. No Brasil, o

acucar ¢ produzido a partir da cana, enquanto na Europa ¢ quase totalmente fabricado a partir
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da beterraba agucareira. Hoje, o interesse mundial pela cultura da cana-de-agticar € crescente,
dada sua importancia na producdo de energia elétrica (bagago), combustivel (alcool
hidratado), medicamento (alcool medicinal) e¢ alimento (ac¢ucar) (FAUCONNIER &
BASSEREAU, 1975).

As atuais variedades de cana-de-aglicar sao formadas, na grande maioria, por hibridos
interespecificos, aos quais foram incorporadas caracteristicas de tolerancia a doengas e a seca, ao
passo que se procurou manter ¢/ou melhorar as caracteristicas da espécie Saccharum officinarum
(diametro do colmo e teor de agucar).

A cana-de-agucar teve papel fundamental no desenvolvimento da regido Nordeste,
devido ao seu apelo s6cio-econdmico e ambiental, refletido através dos seguintes pontos: (1)
uso extensivo da terra, ocupando pequenas e grandes propriedades; (2) absorve grande
quantidade de mao-de-obra, a maioria ndo qualificada; (3) movimenta a economia de varios
municipios € mesmo de Estados, como Alagoas e Pernambuco e (4) ¢ uma fonte de energia

limpa e renovavel (GONCALVES, 2006).

2.2.2. Caracteristicas agrondomicas

A cana-de-actcar ¢ uma graminea perene, da familia Poaceae, cujo crescimento pode
variar de nove a trinta e seis meses. Quando se estabelece como cultura, o auto-sombreamento
induz inibi¢do do perfilhamento e aceleragio do crescimento do colmo principal. O
crescimento em altura continua até a ocorréncia de alguma limitagdo no suprimento de agua,
ocorréncia de baixas temperaturas ou ainda devido ao florescimento, sendo este ultimo, um
processo indesejavel em culturas comerciais (RODRIGUES, 1995).

A planta ¢ detentora de metabolismo Cs, tendo como principal caracteristica elevadas
taxas fotossintéticas, sendo altamente eficiente na conversdo de energia luminosa em energia
quimica. Outra particularidade da cultura ¢ a producao de muitos perfilhos, sobremaneira, na
fase inicial do desenvolvimento, cada qual com diversos nos separados por entrends. Os
entrends sdo responsaveis pelo armazenamento da sacarose nas células do parénquima e
tecido vascular, sendo o colmo o principal 6rgdo de armazenamento dos fotoassimilados
(sacarose), havendo, porém, varios fatores que promovem a inibi¢do ou favorecem o
desenvolvimento da cultura (OLIVEIRA et al., 2004; TEJERA et al., 2007).

As caracteristicas inerentes a cada genotipo definem o nlimero de colmos por planta,

assim como a altura e o didmetro do colmo, o comprimento ¢ a largura das folhas ¢ a
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arquitetura da parte aérea, sendo a expressao destes caracteres muito influenciada pelo clima,
pelo manejo e pelas praticas culturais utilizadas. As caracteristicas das variedades influenciam
a eficiéncia fotossintética da cana-de-acucar, além das varia¢es climdticas que prevalecem
durante todo o desenvolvimento. A fotossintese ¢ correlacionada negativamente com a largura
das folhas e positivamente com sua espessura. Uma maior inclinacdo da folha no colmo
traduz-se em maior eficiéncia fotossintética, sobretudo em populacdes de alta densidade
populacional, devido a penetragao mais eficiente da luz no dossel (RODRIGUES, 1995).

Nos primeiros meses, a quantidade de agua necessaria pela cultura é relativamente
pequena, porém, quando a planta encontra-se em pleno estagio de desenvolvimento
vegetativo, sdo exigidas grandes quantidades de agua (FAUCONNIER & BASSEREAU,
1975), desta forma, a cana-de-agucar necessita de 250 partes de agua para formar uma parte
de matéria seca durante todo o periodo de crescimento (LARCHER, 2004; TAIZ & ZEIGER,
2004).

Dois mecanismos morfofisiologicos que a cultura apresenta para evitar a seca sdo o
enrolamento foliar (reduzindo a projecdo de area foliar, e por conseguinte, a radiacdo
incidente) e o fechamento estomatico, limitando a transpiragdo (LISSON et al., 2005). Esses
mecanismos podem variar, consideravelmente, entre gendtipos de cana-de-agucar, podendo
ser correlacionado com a tolerancia a seca (INMAN-BAMBER & SMITH, 2005), dai a

importancia do estudo em variedades especificas.

2.3. Resposta da cana-de-agucar ao estresse hidrico

2.3.1. Crescimento

A formagdo do dossel da cultura desempenha papel importante em seu rendimento,
interceptando a radiagao solar, influenciando, sobremaneira, nos processos fotossintéticos e de
transpiragcdo da cultura, além de evitar o aparecimento de ervas daninhas, sendo, portanto,
fatores cruciais na determinag¢do do rendimento final da cultura (SMIT & SINGELS, 2006).
Entretanto, a influéncia do estresse hidrico nesse fator na ¢ amplamente investigado.

Inman-Bamber (2004) ressalta que o tempo de exposicdo a seca afeta negativamente o
crescimento da parte aérea, sobretudo a producao de folhas, acelerando a senescéncia foliar e
da planta como um todo, podendo, ainda, levar a uma redu¢do na interceptagdo da radiacao,
na eficiéncia do uso de agua e na fotossintese, bem como ao aumento da radiacdo transmitida

para a superficie do solo. Em adi¢do, Oliveira et al., (2007) afirmam que o estudo da area
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foliar em variedades de cana-de-acticar permite correlaciona-la com o potencial produtivo das
mesmas, seja em massa seca, quantidade de agucar ou taxas de crescimento.

O estudo da analise de crescimento aplicado a cultura da cana-de-agucar permite
avaliar e quantificar as taxas de crescimento em diferentes condi¢des ambientais, sendo ainda,
considerado como um método padrdo para se medir a produtividade biologica de espécies
vegetais, permitindo o estudo de diferentes variedades de uma determinada cultura em seu
ambiente de producdo (OLIVEIRA et al., 2004). Assim, dois dos componentes responsaveis
pelo aumento da produtividade sdo biomassa e fragdo de sacarose, onde o aumento de um ou
de ambos, resulta no aumento do rendimento da cultura, sendo que a biomassa pode aumentar
devido a maximizagdo da radiagdo interceptada e/ou a eficiéncia da fotossintese
(ROBERTSON et al., 1999; INMAN-BAMBER, 2004; SINGELS et al., 2005).

Faz-se necessario, também, o conhecimento de alguns mecanismos fisioldgicos de
resposta das culturas. O potencial hidrico foliar, por exemplo, pode ser uma medida de
sensibilidade da planta ao status hidrico do solo (TAIZ & ZEIGER, 2004), assim como o
fechamento estomatico, a queda prematura das folhas e o ajustamento osmdtico sdo possiveis
mecanismos de tolerdncia a seca, cujas informagdes sdo escassas para a maioria das
variedades, sendo, no entanto, necessarias para se obter melhor entendimento acerca das

respostas das culturas a deficiéncia hidrica (SMIT & SINGELS, 2006)

2.3.2. Relacoes hidricas

O conhecimento das relagcdes hidricas ¢ fundamental para melhorar o manejo da
cultura nas regides tropicais, sobretudo em virtude do grande déficit hidrico existente em
areas cultivadas com cana-de-acicar. Em dareas onde a irrigagdo ndo esta disponivel, o
conhecimento das relagdes hidricas pode auxiliar os programas de melhoramento genético de
culturas, pois a resisténcia a seca pode ser uma importante caracteristica para sele¢ao de novas
variedades. Assim, o uso eficiente da dgua na irrigacdo €, provavelmente, a maneira mais
eficaz de melhorar o conhecimento acerca das relagdes hidricas em cana-de-agucar (INMAN-
BAMBER & SMITH, 2005)

Apesar de estudos relevantes acerca das respostas das plantas ao potencial hidrico do
solo, Santos & Carlesso (1998) afirmam que tal varidvel ndo indica, de maneira geral, as
condicdes de déficit ou excesso de dgua na profundidade do solo explorado pelas raizes.
Assim, os mesmos autores fazem restrigdo ao uso do potencial hidrico do solo para

caracterizar a intensidade de ocorréncia de déficit hidrico, sugerindo que a resposta fisioldgica
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das plantas a seca seja avaliada em fun¢do da agua disponivel no solo. Por outro lado, o
potencial hidrico foliar tem sido relatado como indicador de estresse hidrico em plantas de
milho, refletindo o quanto de dgua esta disponivel no solo para as plantas (BERGONCI et al.,
2000; BIANCHI et al., 2005).

Durante a transpiragdo vegetal, que ¢ uma forma eficiente de dissipar o calor
proveniente do sol, gradientes energéticos ou potenciais sao desenvolvidos ao longo de toda a
planta. Isso ¢ necessario para que ocorra o fluxo de 4gua desde as raizes, passando pelo
xilema e chegando as células parenquimatosas das folhas. O status energético da adgua na
planta ¢ expresso como potencial hidrico (W), definido como o trabalho mecénico requerido
para transferir uma unidade de 4gua no estado padrdo, onde ¥y, = 0 para a situacdo onde ¥,
tem valor definido (TAIZ & ZEIGER, 2004), sendo o potencial hidrico da antemanha
(medido antes do amanhecer), bastante informativo, pois corresponde aproximadamente ao

potencial hidrico do solo (LARCHER, 2004).

2.3.3. Trocas gasosas

Sob concentracdes intercelulares de CO, muito baixas, a fotossintese ¢ fortemente
limitada, enquanto que as taxas respiratorias nao sao afetadas. Como resultado, verifica-se
balango negativo entre o CO, fixado pela fotossintese e o produzido pela respiragdo e, com
isso, um efluxo liquido de dioxido de carbono proveniente da planta. Com o aumento da
concentracdo de CO, até o ponto que esses dois processos se equilibram, a planta atinge o
ponto de compensacdo de CO,. Sensiveis a presenca de didxido de carbono, os estdmatos se
fecham sempre que a concentragdo aumenta, quer na cdmara sub-estomatica, devido a um
aumento da respiracdo mitocondrial, quer devido a uma aumento do CO, atmosférico
(LARCHER, 2004; TAIZ & ZEIGER, 2004).

A planta tem que equilibrar a necessidade de conservar dgua e assimilar CO;
atmosférico, fazendo com que a area foliar desempenhe papel importante na difusdo do
diéxido de carbono e no vapor de dgua entre os estdmatos. Transpiragdo e fotossintese, com a
conseqiiente acumulagdo de massa seca estdo relacionadas as trocas gasosas entre os
estomatos e a atmosfera. Porém, a fotossintese liquida e a acumulacdo de massa seca também
dependem de processos metabdlicos que podem responder ao estresse hidrico diferentemente
do que outros processos difusivos INMAN-BAMBER & SMITH, 2005).

O estresse hidrico moderado pode reduzir a taxa de assimilacdo de CO, de forma

distinta para diferentes genoétipos, tanto por limitacdes difusivas, pela menor disponibilidade
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de dioxido de carbono para assimilagdo, quanto por limitagdes metabdlicas, pelo aumento do
efeito fotoinibitorio e, por conseqiiéncia, um estresse oxidativo, com redugdo dos processos
bioquimicos do ciclo de Calvin, dependentes de ATP produzido nas membranas dos tilacoides
(PIMENTEL, 2005).

Em nivel celular, a relagdo entre fotossintese e respiragdo sdo processos basicos para
absor¢ao de carbono. Em nivel de organismo, o crescimento da planta pode ser relacionado
com a taxa de assimila¢do liquida e de particdo e alocagdo do carbono assimilado. O
conhecimento fisioldgico e morfofisioldgico relacionado com a produtividade pode ser muito
valioso, ndo somente para fisiologistas, mas também para melhoristas e biotecnologistas
(TEJERA et al. 2007).

A resisténcia estomatica, ou seja, o grau de fechamento dos estomatos, que por sua vez
¢ o inverso da condutancia estomatica, ¢ regulada pela planta, de forma que a transpiracdo ¢
proporcional ao balango de energia, sem induzir aquecimento excessivo das folhas. Acredita-
se que o status hidrico das células epidérmicas ¢ o responsavel pela abertura estomatica, e nao
o aumento do status hidrico da folha (LARCHER, 2004).

A maior resisténcia estomatica observada em plantas superiores resulta de uma
extraordinaria e constante taxa de transpira¢ao por planta, apesar de ocorrer aumentos na area
foliar. Folhas e raizes podadas resultam em decréscimo na resisténcia, tanto que a transpiragao
por planta ¢ mantida praticamente no mesmo nivel. Esses dados sugerem um mecanismo
homeostatico para manuten¢do quase que constante do status hidrico foliar em diferentes
tamanhos de espécies vegetais e condicdes ambientais, desde que a dgua do solo ndo seja
limitante. Assim, pode-se concluir que o aumento do status hidrico foliar ¢ controlado pela
abertura estomatica, e ndo o inverso (INMAN-BAMBER & SMITH, 2005)

Segundo Tejera et al., (2007) os estudos da particio de carbono em cana-de-agucar
vém sendo concentrados, primariamente, na reserva de sacarose, e t€ém revelado que existe um

rapido ciclo da sintese de sacarose e sua degradagao.

2.3.4. Pigmentos fotossintéticos e fluorescéncia da clorofila a

Grande parte da radiacdo incidente sobre a superficie da folha ndo ¢ utilizada nos
processos fotoquimicos. Esta radiacao ¢ perdida de varias formas, uma parte ¢ refletida e
outra porcdo ¢ transmitida, ou seja, atravessa a folha sem ser absorvida, enquanto que uma
terceira fracdo da radiagdo ¢ absorvida pelos pigmentos fotossintetizantes. No entanto, nem
todos esses fotons absorvidos pelos pigmentos sdo utilizados nos processos fotoquimicos

(TAIZ & ZEIGER, 2004).
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Dentre os pigmentos fotossintéticos, as clorofilas (a ¢ b) ¢ os carotendides sdo os mais
abundantes pigmentos biologicos existentes no planeta. Estima-se que a producdo liquida
anual de clorofilas, aquatica e terrestre, exceda a 1 x 10° toneladas (HENDRY & PRICE,
1993). Por sua estrutura quimica ser instavel, as clorofilas sdo facilmente degradadas,
resultando em produtos de decomposicdo que modificam a percep¢do e qualidade dos
vegetais (STREIT et al., 2005).

As clorofilas localizam-se nos cloroplastos, sendo esta organela o local da
fotossintese, a qual possui duas reagdes importantes: a fotoquimica, nas membranas dos
tilacdides e a bioquimica, no estroma do cloroplasto. Tais organelas, além das clorofilas,
contém outros pigmentos denominados de acessorios, tais como os carotendides (carotenos e
xantofilas) (LARCHER, 2004; TAIZ & ZEIGER, 2004).

Ao absorver os fotons (energia luminosa), as moléculas de clorofila modificam
temporariamente suas configuragdes eletronicas, passando do estado basal para o estado
excitado, o qual possui nivel de energia superior, sendo ainda muito instavel e de vida curta.
Assim, ap6s absorver os fotons, esses pigmentos podem dissipar o excesso de energia
proveniente da luz por meio de quatro formas competitivas: dissipagdo fotoquimica (utilizada
na fotossintese), fluorescéncia (re-emissdo na forma de luz), conversdo direta de energia
(retorno da clorofila ao seu estado base sem ocorrer emissao de fotons) ¢ dissipacdo nao-
fotoquimica (re-emissdo na forma de calor) (MAXWELL & JONHSON 2000; TAIZ &
ZEIGER, 2004; CAMPOSTRINI, 2008).

O déficit hidrico caracteriza-se como um dos estresses ambientais responsaveis pela
perda de pigmentos nas folhas, fazendo com que o ciclo de vida da planta seja alterado. Em
adigdo, a relagdo entre clorofila a e b em plantas terrestres pode ser usada como indicativo de
resposta ao sombreamento e a senescéncia prematura, ¢ a relacdo entre clorofila e
carotendides € usada em menor propor¢ao para diagnosticar a taxa senescéncia sob estresse
hidrico (HENDRY & PRICE, 1993).

Assim, métodos de quantificacdo e de estimativa de tais pigmentos também podem ser
utilizados como ferramentas para selecdo de gendtipos tolerantes a seca. Métodos destrutivos
sdo citados na literatura como sendo relativamente eficientes, sobretudo, o de extragdo com
acetona a 80% (v/v) e posterior determinagdo em espectrofotometro.

O medidor portatil de clorofila SPAD-502 permite leituras instantdneas do teor
relativo de clorofila na folha sem, no entanto, destrui-la, fazendo com que tal método seja
caracterizado pela simplicidade e rapidez, além de possibilitar uma avaliacdo ndo destrutiva

do tecido foliar (ARGENTA et al., 2001). Em adicao, medi¢des com SPAD-502 podem ser
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significativamente correlacionadas com o conteudo de nitrogénio em folhas de gramineas
temperadas e tropicais, auxiliando, sobremaneira nos processos de selegao e melhoramento de
plantas (ARGENTA et al., 2001; GABORCIK, 2003).

Por outro lado, a técnica do rendimento quantico do fotossistema II (PSII), obtido a
partir da fluorescéncia da clorofila a, também pode estimar a integridade do PSII de uma
determinada folha, pois revela o nivel energético de excitagdo dos pigmentos que dirigem a
fotossintese. Esse nivel depende do balanco entre irradiacio e da soma das taxas de
fotossintese e dissipac¢ao térmica (SCHOLES & HORTON, 1993). Em adi¢ao, Campostrini
(2008) afirma que essa técnica apresenta-se como uma ferramenta de grande potencial nos
estudos relacionados aos efeitos dos fatores do ambiente sobre o processo fisiologico em
plantas, indicando auséncia ou presenca de comprometimento no processo fotossintético.

As principais varidveis observadas nas medicdes da fluorescéncia da clorofila a sao:
fluorescéncia inicial (Fy), fluorescéncia maxima (Fy,), fluorescéncia variavel (F,) e rendimento
quantico maximo do PSII (F,/F,). O Fy representa a fluorescéncia com todos os centros de
reacdo “abertos” e refere-se a emissdo de fluorescéncia pelas moléculas de clorofila a do
complexo coletor de luz do PSII . O F,, indica a completa reducdo da quinona A (Q,) a partir
da incidéncia de um pulso de luz no centro de reacao Qa, gerando fluorescéncia maxima. A
diferenca entre F,, e F( resulta na fluorescéncia variavel (F,), que representa o fluxo de
elétrons do centro de reagdo do PSII (P680) até a plastoquinona (PQH2). O rendimento
quantico maximo ¢ calculado como: F,/Fp, = (Fy, - Fo)/Frn MAXWELL & JOHNSON, 2000).

Nesse sentido, a técnica do rendimento quantico do fotossistema II (PSII), obtido a
partir da fluorescéncia da clorofila a, também pode estimar a integridade do PSII de uma
determinada folha, pois revela o nivel energético de excitacdo dos pigmentos que dirigem a
fotossintese. Esse nivel depende do balango entre irradiacdo e da soma das taxas de
fotossintese e dissipagao térmica (SCHOLES & HORTON, 1993). Em adi¢dao, Campostrini
(2008) afirma que essa técnica apresenta-se como uma ferramenta de grande potencial nos
estudos relacionados aos efeitos dos fatores do ambiente sobre o processo fisiolégico em
plantas, indicando auséncia ou presenga de comprometimento no processo fotossintético.

Dessa forma, a habilidade em manter elevadas razdes F,/F,, sob estresse hidrico pode
ser um indicativo de eficiéncia no uso da radiacao pela fotoquimica e pela assimilacao de
carbono, assim como uma resposta relativamente rapida de F,/F, ao estresse hidrico
moderado pode ser um traco importante para selecdo de germoplasma de cana-de-aglcar
tolerantes a seca (SILVA et al., 2007), pois pode ser um indicativo de fotoinibi¢ao associada a

danos no PSII (MAXWELL & JONHNSON, 2000).



3. METODOLOGIA

3.1. Local do experimento e material vegetal

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacao e as analises bioquimicas foram
realizadas no laboratério do setor de Fisiologia Vegetal da Unidade Académica Centro de
Ciéncias Agrarias, Campus Delza Gitai, da Universidade Federal de Alagoas, localizada no
municipio de Rio Largo (09° 28 S, 35° 49> W e 127 m de altitude), Estado de Alagoas.
Foram utilizadas quatro variedades de cana-de-agucar (Saccharum spp.) escolhidas com base
nas informacdes obtidas junto ao programa de melhoramento genético da cultura
(PMGCA/CECA/UFAL). Visando o estudo de variedades tolerantes e suscetiveis ao estresse
hidrico, escolheu-se as variedades RB92579 e SP79-1011 e as variedades RB98710 e
RB72454, como pertencentes ao grupo das tolerantes e suscetiveis, respectivamente.
Ademais, tais variedades foram assim escolhidas, sobremodo devido a sua grande utilizagao

no Estado de Alagoas.

3.2. Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi disposto em delineamento inteiramente ao acaso com arranjo
fatorial, 4 (variedades) x 3 (niveis de estresse), com 5 repeti¢des. Para analise de solutos
organicos, pigmentos fotossintéticos, potencial hidrico, nimero de perfilhos, trocas gasosas,
eficiéncia do uso da agua da produtividade e fluorescéncia da clorofila a foram utilizadas
quatro repeti¢des, enquanto que para matéria seca em todas as partes da planta ¢ demais
variaveis de crescimento foram utilizadas as cinco repetigdes. No entanto, todos os dados
foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas entre si pelo teste Tukey,

com P <0,05.
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3.3. Instalacio do experimento e plantio

Os vasos, inicialmente de cor preta, foram lavados e posteriormente pintados com a
cor aluminio fosco, de forma a minimizar o estresse térmico nas plantas ocasionado pelo
aquecimento dos vasos em fungio da maior absorcdo da radiagio (BELTRAO et al., 2002).

Para garantir o estabelecimento e a homogeneidade das plantulas, os rebolos com uma
unica gema de cana-de-agticar foram plantados (07/08/2007), previamente, em um canteiro,
localizado em um galpdo coberto na parte exterior a casa-de-vegetagdo. Em 24/08/2007,
portanto aos dezessete dias ap6s o plantio (DAP), as plantas foram transferidas para os vasos

plésticos, cada qual contendo 15 kg de solo destorroado, peneirado e homogeneizado.

3.4. Condicoes ambientais e tratamentos aplicados

Durante o periodo experimental, as condigdes ambientais no interior da casa-de-
vegetacdo, representadas pela temperatura média e umidade relativa média do ar, medidas
diariamente com um termohigrografo, foram 29,2 +2,9 °C e 63,4 + 5,6%, respectivamente.

Apbs o estabelecimento (17 DAP), duas plantulas foram transferidas para cada vaso
pléastico, que foram pesados diariamente, mantendo-se a umidade do solo proximo a
capacidade de campo até a aplicacdo dos tratamentos que ocorreu aos 70 DAP. A partir de
entdo, os mesmos foram pesados em balanga digital de capacidade maxima de 30 kg, tendo a
massa corrigida de acordo com a disponibilidade de 4gua do solo, previamente estabelecida
com base na analise gravimétrica, a qual foi realizada no laboratorio de ciéncias do solo da
Universidade Federal de Alagoas. Através da curva de retengdo de umidade do solo, obteve-se
o ponto de murcha permanente (-1,5 MPa) e a capacidade de campo (-0,03 MPa), sendo os
mesmos de 10,5 e 18% da massa seca do solo, respectivamente. Assim, os tratamentos foram
denominados da seguinte forma: Controle (80 a 100% da capacidade de campo), estresse
moderado (40 a 60% da capacidade de campo) e estresse severo (0 a 20% da capacidade de

campo).
3.5. Coleta do experimento
Aos 141 dias apo6s o plantio, portanto aos 71 dias apds inicio do estresse hidrico

(DAE), foi realizada a coleta final do experimento, contando o ntimero de perfilhos (sendo

considerado como perfilho todo broto formado a partir do rebolo plantado, com excecao do
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colmo principal) e coletando-se as plantas, separando-as em folhas, colmos + bainhas e raizes.
A folha +2 da planta principal foi utilizada para determinar a area foliar (conforme descrito no
item 3.6.1), o potencial hidrico foliar de base (Vy,) (conforme item 3.6.4) e as determinagdes
de pigmentos fotossintéticos (conforme item 3.6.5), enquanto a folha +1 da planta principal
foi coletada para determinagdo de solutos orgénicos (conforme item 3.7). Os demais limbos
foliares foram coletados para quantificagdo da matéria seca total da planta. A identifica¢ao
das folhas foi realizada com base na inser¢ao das mesmas no colmo e que se encontravam
diferenciadas, isto é, com a ligula, “dewlap” ou primeiro colarinho definido, como pode ser
visto na Figura 1.

O material coletado para determinagdo de solutos organicos foi congelado em
nitrogénio liquido e em seguida colocado em congelador. A coleta ocorreu nas primeiras
horas da manha. Posteriormente, o material foi liofilizado e macerado para determinacdo das
analises bioquimicas (conforme item 3.7).

Os colmos foram medidos e seccionados para rapida secagem ¢ as raizes peneiradas e

lavadas com agua potavel.

Figura 1 - Numeracdo de folhas em cana-de-acticar no sistema estabelecido por Kuijper.
Retirado de Rodrigues (1995).
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Apo6s o procedimento da coleta, o material coletado foi levado a estufa com sistema de
circulacao de ar quente for¢ado, a temperatura de 65°C até atingir peso constante, que ocorreu
apods 72 horas, no caso das folhas e raizes, e cerca de 96 horas no caso dos colmos + bainhas.
Depois da secagem em estufa, foram obtidas a matéria seca das raizes, folhas e colmos +

bainhas com o auxilio de balanga analitica de precisdo.
3.6. Analises fisiologicas
3.6.1. Analise de crescimento e area foliar

Durante o periodo de cultivo, foram realizadas medi¢des semanais de comprimento do
limbo foliar de todas as folhas da planta principal, sendo as mesmas numeradas de acordo
com a ordem de aparecimento no cartucho foliar (Figura 1). As medi¢des foram realizadas
com auxilio de régua e trena métrica, sendo o comprimento das folhas medido da base da
ligula até o 4pice da folha. De posse desses dados, foi possivel determinar o comprimento
final de cada folha, bem como o numero total de folhas emitidas por planta.

Na coleta final do experimento, foi contado o numero de folhas verdes
(fotossinteticamente ativas), além de medir o comprimento e largura da folha +2 da planta
principal para determinagdo da area foliar conforme (HERMANN & CAMARA, 1999). A

formula utilizada para determinagado da area foliar foi a seguinte:

_(CxLxNFVx0,75)

AF 100

onde:

AF = area foliar em dmz;

C = comprimento do limbo foliar em cm;

L = largura do ter¢o médio do limbo foliar em cm;

NFV = nimero de limbos foliares que apresentavam 75% de area foliar verde; e

0,75 = fator de correcdo para gramineas.

Também foi medido o comprimento (altura) e o didmetro basal do colmo da planta

principal com auxilio de régua e paquimetro.
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3.6.2. Trocas gasosas e EUA,

As medicdes das trocas gasosas comecaram aos 70 DAP, dia em que se deu inicio aos
tratamentos. A segunda medicdo ocorreu com dezesseis dias apds a submissdo do estresse
hidrico nas plantas. A partir de entdo, as medi¢des passaram a ser realizadas periodicamente a
cada sete dias (com exce¢do das leituras realizadas nos 51 e 66 DAE), sempre na por¢do
mediana da folha +2 (segunda folha mais jovem completamente expandida) da mesma planta,
até o dia anterior da coleta final do experimento (141 DAP), obtendo-se os valores de
fotossintese liquida (A), condutincia estomatica (gs), e transpiragdo (E), utilizando-se um
analisador de gas a infravermelho IRGA (ADC, modelo LCi, Hoddesdon, UK), com fluxo de
ar de 300 mL.min"' e fonte de luz acoplada de 995 pumol m™ s

As medicdes ocorreram sempre entre 8 e 11 horas da manha. Concomitantemente as
leituras de trocas gasosas foram medidas umidade relativa e temperatura do ar do ambiente
(Figura 2) com auxilio de um termohigrografo digital. De posse dos dados obtidos de trocas
gasosas (gs, A e E), foi calculado o percentual de redugdo, entre a primeira (0 DAE, quando as
plantas estavam sob as mesmas condi¢des hidricas) e a ultima leitura (71 DAE, dia anterior ao
da coleta final do experimento).

A eficiéncia no uso da agua da produtividade (EUA) foi calculada conforme Larcher

(2004), a partir da seguinte equagao:

EUAp _ Msplanta i
Consumo de dgua

onde:
EUA, = eficiéncia no uso da dgua da produtividade (g MS kg 'H,0);

MSpianta = total de matéria seca acumulada pela planta (g); e

Consumo de &gua = agua evapotranspirada ao longo do cultivo (kg).
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Figura 2 - Temperatura (——) ¢ umidade relativa do ar (—=—) da casa-de-vegetacao durante as
medigdes de trocas gasosas e de fluorescéncia da clorofila a em quatro variedades
de cana-de-actucar sob estresse hidrico.

3.6.3. Fluorescéncia da clorofila a

A emissao de fluorescéncia da clorofila a foi quantificada com a utilizacdo de
fluorometro portatil de luz modulada (Opti-Sciences, modelo OS1-FL, Hudson, USA), a
partir do qual foram obtidas a fluorescéncia inicial (Fy), a fluorescéncia maxima (Fp), a
fluorescéncia variavel (F,) e o rendimento quantico maximo do PSII (F,/F,,), obtidas apos
adaptacdo das folhas ao escuro (=20 minutos) com auxilio de presilhas plésticas. As medigdes
ocorreram nas mesmas épocas daquelas de trocas gasosas, porém, em horario distinto, sempre
entre 11 e 13 horas. Tal horario foi escolhido pelo fato de ser o mais critico na regido no
tocante a temperatura e incidéncia da radiacdo solar, no qual ocorre, provavelmente, maior
dano ao aparato fotossintético, refletindo, portanto, o status instantdneo do PSII. Foram
realizadas duas leituras em cada planta, sempre na por¢cao mediana da folha +2. As medigdes
prosseguiram semanalmente até o dia anterior ao da coleta final do experimento (141 DAP).

Com os dados obtidos de fluorescéncia da clorofila a (F,/Fy), foi calculado o
percentual de reducdo, entre a primeira (0 DAE, quando as plantas estavam sob as mesmas
condigdes hidricas) e a ultima leitura (71 DAE, dia anterior ao da coleta final do

experimento).
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3.6.4. Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar (‘Yy,) foi medido com uma bomba de pressao (Soil Moisture,
Equipament Corporation, Santa Barbara, USA) ao final do experimento em duas etapas: entre
as 5 e 6 horas da manha (potencial hidrico de base) e as 12h (potencial hidrico do meio-dia),
ambos na folha +2 de plantas distintas (planta principal e planta secundéria), que se
encontravam em perfeito estado e no maximo de atividade fotossintética. As folhas foram
cortadas na ligula e colocadas em sacos pléasticos numerados, de acordo com a variedade e,
em seguida, postas em caixa térmica com gelo para minimizar a perda de umidade, sendo

levadas para laboratorio, onde foram efetuadas as leituras.

3.6.5. Teores de pigmentos fotossintéticos

No dia da coleta, as folhas +2 da planta principal foram utilizadas para leitura do teor
de clorofila com o clorifildmetro SPAD-502 (Minolta Corporation, Ramsey, USA), sendo as
médias obtidas de oito leituras em cada planta. A mesma folha foi utilizada para determinacao
dos teores de clorofilas (a, b e total) e de carotenodides através do método de extragdo com
acetona (HENDRY & GRIME, 1993). Para tanto, amostras de 50mg de tecido foliar fresco,
retirados da parte mediana da folha +2, foram picotadas e homogeneizadas em tubos de
ensaio com tampa rosqueavel, contendo 10 mL de acetona a 80% (v/v) e protegidos da luz
com papel aluminio. Para extragdo, os tubos permaneceram em refrigerador a 4°C por 72h,
sendo em seguida submetidos a agitacao constante por 20 segundos. Apds este periodo, foram
determinadas as absorbancias em espectrofotometro a 480, 645 ¢ 663 nm. Os teores de

pigmentos fotossintéticos foram calculados pelas seguintes formulas:

(12,7 X Aggz — 2,69 X Agqs) XV

Clorofilaa = F (mg.g~! MF)
22,9 X Agys — 4,68 X A XV
Clorofilab = ( 64> IF 663) (mg.g~! MF)
8,02 X Age3 +20,2 XA XV
Clorofila total = ( 663 645) (mg.g~! MF)

MF
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(Asgo + 0,114 X Age; — 0,638 X Agys) X V X103
112,5 X MF

Carotendides = (umol. g~ MF)

onde:

Augo Asas € Agss= representam, respectivamente, as absorbancias em 480, 645 e 663 nm;
V = volume de acetona a 80% usado na extracao; e

MF = peso da matéria fresca da qual foi extraida a clorofila.

3.7. Analises bioquimicas

3.7.1. Determinacio de solutos orginicos

Para determinagdo dos solutos organicos (prolina livre, carboidratos soluveis, N-a-
aminossoluveis e proteinas soltveis por ligagdo ao corante), foi realizada a coleta das folhas
+1 de cada planta. Foram utilizadas luvas cirurgicas e tesoura devidamente esterilizada. As
folhas foram cortadas sem a nervura central e colocadas em papel aluminio, devidamente
identificados, para em seguida ser congelada em nitrogénio liquido e armazenada em
congelador. Posteriormente o material vegetal foi liofilizado, para em seguida proceder-se as

analises bioquimicas, conforme descritas abaixo.

3.7.1.1. Prolina livre

O extrato para determinacao de prolina livre foi obtido pela adigao de 8 mL de 4cido
sulfossalicilico a 3% em 100 mg de p6 liofilizado das folhas, sendo a mistura deixada em
repouso, com agitagdes periddicas (a cada 15 minutos), por uma hora a temperatura ambiente
(25 °C). Apos este periodo, o homogenato foi centrifugado a 3.000 x g por 5 min, a
temperatura ambiente, sendo o precipitado descartado e o sobrenadante (extrato) usado para a
determinagdo de prolina livre pelo método descrito por Bates et al. (1973), através da reagdo
com a solucdo de ninhidrina 4cida (1,25 g de ninhidrina, em 30 mL de 4cido acético glacial, e
20 mL de acido fosforico 6 M).

Para a reagdo, foram usados tubos de ensaios com tampas rosqueadas, nos quais
foram adicionados 2 mL de cada extrato, 2 mL de ninhidrina 4cida e 2 mL de acido acético

glacial, deixando-se a mistura em banho-maria (100°C) por 1 h para desenvolvimento da cor.
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Em seguida, os tubos de ensaio foram colocados em banho de gelo por 10 min para cessar a
reacao.

A extragdo do cromodforo foi feita pela adi¢do de 2 mL de tolueno a mistura de
reacdo, seguida de agitagdo vigorosa por 20 segundos. Apds repouso e formagao da mistura
bifasica, a fase superior foi retirada com pipeta de Pasteur, para quantificacdo dos niveis de
prolina livre, através de medidas da absorbancia em 520 nm, sendo o tolueno utilizado como
branco. Utilizou-se como padrio a prolina pura e os resultados foram expressos em pmol g

MS. Cada repeti¢ao (amostra) foi representada por um extrato simples dosado em duplicata.

3.7.1.2. Carboidratos soluveis

Os carboidratos soluveis foram determinados a partir de amostras de 2 mg do tecido
foliar liofilizado extraidos com 4 mL de dgua destilada. A mistura permaneceu em repouso
durante uma hora, sendo submetidas a agitacdes periddicas (a cada 15 minutos), e posterior
centrifugacao a 3.000 x g por 5 min, & temperatura ambiente. O precipitado foi descartado e o
sobrenadante (extrato) usado para determinagdo dos carboidratos soliveis pelo método
descrito por Dubois et al. (1956).

Em tubos de ensaios contendo 1 mL do extrato, foram adicionados 1 mL de fenol a
5% e 5 mL de &cido sulfurico concentrado. A solucdo, entdo, sofreu vigorosa agitagdo,
seguida de 20 min de repouso para o resfriamento da mesma. Os carboidratos soltveis foram
quantificados pelas leituras da absorbancia em 490 nm, sendo usado como branco a mistura
de 1 mL de 4gua destilada, 1 mL de fenol a 5% e 5 mL de acido sulfurico concentrado.
Utilizou-se como padrio a D(+) glicose anidra e os resultados foram expressos em pmol g™

MS. Cada repeticao (amostra) foi representada por um extrato simples dosado em duplicata.

3.7.1.3. N-a-aminossoluveis e proteinas soliveis

Para determinagdo dos teores de N-a-aminossoluveis e proteinas soliveis, amostras
de 2 e 4 mg, respectivamente, do tecido foliar liofilizado foram homogeneizadas, em banho de
gelo, com 2 mL de tampao Na-K-fosfato 0,01 M, pH 7,6, contendo NaCl 0,1 M, e mantidas
durante uma hora a temperatura de 4°C, com agitagdes periodicas (a cada 15 minutos).
Decorrido este periodo, os homogenatos foram centrifugados a 3.000 x g por 5 min, a
temperatura de 2°C, sendo os precipitados descartados e os sobrenadantes usados para as

determinagdes dos osmorreguladores citados anteriormente.
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Para determinagdao do N-a-aminossoluvel, tomou-se uma fra¢do de 0,5 mL do
sobrenadante de cada amostra, separadamente, ¢ adicionou-se uma aliquota de 0,5 mL de
acido tricloroacético (TCA) a 10% e, apds 1 h de repouso, as amostras foram centrifugadas a
12.000 x g por 5 min, a temperatura de 4°C, sendo o precipitado descartado e o sobrenadante
(extrato) usado para determinagdo de N-a-aminossoluvel. Em tubos de ensaio com tampa
rosqueada, foram adicionados 0,5 mL do extrato; 0,5 mL do tampao de extracao; 0,5 mL de
tampao citrato de sodio a 0,2 M e pH 5; 0,2 mL de ninhidrina a 5%, em metilcelosolve a
100%; e 1 mL de KCN a 0,2 mM em metilcelosolve a 100%. Em seguida, os tubos foram
deixados em banho-maria a 100°C, por 20 min.

Ap6s resfriamento dos tubos em banho de gelo, por aproximadamente 10 min, foram
adicionados aos mesmos 1,3 mL de etanol a 60% para fixar a cor desenvolvida (violeta). Os
teores de N-a-aminossoluveis foram determinados pelas leituras de absorbancia em 570 nm, e
como branco utilizou-se a mistura de 1 mL do tampao de extracdo (Na-K-fosfato 0,01 M, pH
7,6, contendo NaCl 0,1 M) com 1,7 mL do reagente da ninhidrina (COCKING & YEMM,
1954). Como padrio foi utilizado a glicina e os resultados foram expressos em pumol g MS.
Cada repeticao (amostra) foi representada por um extrato simples dosado em duplicata.

Para determinacdo dos teores de proteinas soluveis foi usada uma fragdo de 0,1 mL
do sobrenadante descrito anteriormente, ndo tratado com acido tricloroacético a 10%, na qual
se adicionou 1 mL do reagente coomassie blue (BRADFORD, 1976). Este reagente foi
preparado dissolvendo-se 100 mg de coomassie brilliant blue G-250 (Sigma Chemical
Company) em 50 mL de alcool etilico a 95%, seguindo-se da adi¢do de 100 mL de 4cido
fosforico a 85%. A solucdo teve seu volume final completado para 1000 mL com agua
destilada.

As proteinas soluveis foram, entdo, determinadas pelas medidas de absorbancia em
595 nm, utilizando-se como branco a mistura de 0,1 mL do tampao de extra¢do (Na-K-fosfato
0,01 M, pH 7,6, contendo NaCl a 0,1 M) e 1 mL do reagente do coomassie. Como padrao foi
utilizado a albumina sérica bovina (BSA, Sigma Chemical Company) e os resultados foram
expressos em mg g MS. Cada repeticdo (amostra) foi representada por um extrato simples

dosado em duplicata.



4. RESULTADOS

4.1. Potencial hidrico foliar

De maneira geral, em funcdo da deficiéncia hidrica severa, verificou-se reducdo
superior a 40% no potencial hidrico foliar nos dois horarios de leitura (Figuras 3A e 3B).

As respostas apresentadas pelas plantas submetidas tanto ao controle as 6h (-0,10
MPa) e 12h (-0,34 MPa) como ao estresse severo nos mesmos horarios (-0,19 MPa e -0,59
MPa, respectivamente) foram semelhantes aquelas encontradas por Inman-Bamber & Smith
(2005), em plantas irrigadas de cana-de-agtcar, as quais apresentaram valores de -0,05 MPa
(6:30h) e -1,0 MPa (12h) e de -0,2 MPa (6:30h) e -1,5 MPa (12h) em plantas sem irrigagao.
Nesse sentido Bergonci et al. (2000), encontraram redugdes superiores a 50% no potencial
hidrico de folhas de milho cultivadas em casa-de-vegetacdo sob estresse hidrico, enquanto
Cruz (2006), também em milho, encontrou redu¢des superiores a 70% em dois gendtipos a
medida que o contetdo de 4gua na folha foi reduzido de valores superiores a 90% para 35%.
Assim, a medida que o solo perde umidade, soma-se a diminui¢do na disponibilidade hidrica,
reducdo na absorcdo de agua, devido a maior resisténcia ao fluxo, tanto por parte do solo
quanto por parte da raiz (STEUDLE & PETERSON, 1998).

As respostas das variedades no potencial hidrico foliar ocorreram de forma distinta,
quanto ao estresse severo imposto, onde a RB72454 apresentou maior valor (-0,12 MPa),
enquanto a RB92579 apresentou o menor valor de potencial hidrico foliar (-0,21 MPa) as 6h
(Figura 3A), demonstrando que esta varidvel pode ser uma caracteristica inerente a cada
genotipo. Nesse sentido, Smit & Singels (2006), encontraram correlacdo positiva entre o
potencial hidrico da folha e o contetido de 4gua disponivel no solo em duas variedades de
cana-de-agucar em condi¢gdes de campo, as quais atingiram potenciais de dgua proximos a
-2,0 MPa, quando havia cerca de 20% de agua disponivel no solo. Entretanto, as medigdes
desses autores foram realizadas ao meio-dia, justificando os menores valores observados.

Analisando os tratamentos dentro de cada variedade, verificou-se que o potencial

hidrico foliar da antemanha (6h) (Figura 3A) ndo sofreu alteragdo significativa na RB72454
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Figura 3 - Potencial hidrico foliar da antemanha (A) e ao meio dia (B) em folhas de

quatro variedades de cana-de-aglicar submetidas aos tratamentos controle
(80 a 100% cc), estresse moderado (40 a 60% cc) e estresse severo (0 a

20% cc) cultivadas em casa-de-vegetacdo aos 141 dias apos o plantio.
Médias seguidas de letras iguais, tanto para tratamentos dentro da variedade (letras minusculas),
como para variedades dentro de tratamento (letras maiusculas) e entre variedades (letras
maitsculas entre parénteses), ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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mesmo sob condigdes de estresse severo, mostrando que essa variedade tem maior habilidade
em manter o potencial hidrico foliar elevado. Em contrapartida, o potencial hidrico foliar foi
reduzido nas demais variedades, sendo a RB98710 aquela que apresentou maior percentual de
reducgdo (61,9%).

Ao analisar o comportamento das variedades ao meio-dia (Figura 3B), observou-se
que além da RB72454, a RB98710 nao apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos, podendo indicar que este seja um mecanismo de tolerancia a seca. Assim, pode
ter ocorrido reducdo no potencial osmético e, conseqiientemente, aumento da absor¢ao de
agua mesmo sob estresse, enquanto as variedades SP79-1011 e RB92579 apresentaram
reducdes de ¥, ao meio-dia de 56,4 ¢ 43,9%, respectivamente (Figura 3B).

Outro aspecto a ser abordado com detalhe, ¢ o comportamento diferenciado da
variedade RB92579, a qual sob condi¢des de estresse severo apresentou valores de potencial
hidrico foliar ao meio-dia de -0,98 MPa, sendo esse, talvez, um dos mecanismos apresentado
pela planta para tolerar a deficiéncia hidrica do solo, pois as mesmas conseguem manter um
gradiente de W, mais elevado entre o solo e a planta, proporcionando maior capacidade de
absorcao de agua pelo sistema radicular (Figura 3B).

Siddique et al. (2000) também encontraram reducdes significativas (68,5%) no
potencial hidrico foliar em quatro variedades de trigo em resposta ao déficit hidrico do solo,
atribuindo a uma possivel mudanga na pressdo osmética, que ¢ um dos componentes de
potencial hidrico. Ennahli & Earl (2005) encontraram redugdes superiores a 60% no potencial
hidrico em folhas de algodao entre os tratamentos de 75 e 5% de agua disponivel no solo.
Nesse sentido, Bergonci et al. (2000) observaram que o potencial da 4gua na folha de milho
foi sensivelmente menor do que em plantas irrigadas, mostrando que pode ser indicador de

déficit hidrico.

4.2. Efeito do déficit hidrico nas trocas gasosas e na EUA; das plantas

De maneira geral, verificou-se redugdo nas variaveis de trocas gasosas [condutancia
estomatica (gs), transpiracao (E) e fotossintese (A)], assim como na eficiéncia do uso da agua
na produtividade (EUA,) ao longo do periodo experimental (Figuras 4, 5 e 6; Tabela 1), bem
como entre as medigdes realizadas no inicio do estresse hidrico (0 DAE) e no dia anterior ao
da coleta, aos 71 DAE (Tabela 1). Porém, as redugdes mais acentuadas ocorreram nas plantas
submetidas ao tratamento de estresse hidrico severo (Tabela 1). Na mesma tabela observou-

se, ainda, que as plantas submetidas ao tratamento controle, ou seja, sem restri¢do hidrica,
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apresentaram decréscimo nos valores das varidveis de trocas gasosas, indicando uma possivel
limitagdo do tamanho do vaso, tendo em vista que na fase final do experimento as plantas
encontravam-se mais desenvolvidas vegetativamente, fazendo com que as mesmas
exaurissem agua do solo mais rapidamente, proporcionando, talvez, a ocorréncia de certa
limitacdo hidrica em algumas horas do dia, apesar de as mesmas terem sido pesadas
diariamente para correcao da umidade perdida através da evapotranspiragao.

Ao analisar o efeito do déficit hidrico dentro das variedades, verificou-se que com a
restricdo da agua disponivel no solo, ocorreu redu¢do na condutincia estomatica em todas as
variedades, porém a variedade RB72454 foi a unica que apresentou reducdes significativas
entre os tratamentos, sobretudo entre o controle e o estresse severo (Tabela 1). Esses
resultados mostram que, sob estresse severo, uma das primeiras respostas da RB72454 pode
ser o fechamento estomatico, de forma a minimizar a perda de agua (LARCHER, 2004; TAIZ
& ZEIGER, 2004).

Por outro lado, as plantas das variedades SP79-1011, RB98710 e RB92579
apresentaram redugdes significativas na condutancia estomatica, entre o inicio e o final do
experimento, mostrando que mesmo as plantas do tratamento controle sofreram restri¢ao
hidrica ao final do experimento e estas variedades responderam prontamente com redugdo da
condutancia estomatica e transpiragao (Tabela 1).

Os resultados apresentados acima corroboram com Ennahli & Earl (2005) que
encontraram em algodao, redugdes na gs superiores a 90% entre os niveis de 75 e 5% de
disponibilidade hidrica do solo. Em adi¢dao, Smit & Singels (2006) observaram redugdes na
condutancia estomatica em duas variedades de cana-de-agucar, afirmando que tal varidvel
apresenta maior sensibilidade do que o potencial hidrico a medida que o solo torna-se mais
seco. Por outro lado, Bergonci & Pereira (2002) apesar de também encontrarem reducdo na
condutancia estomatica em milho, afirmam que o potencial hidrico foliar diminui mais
rapidamente frente a fracdo de agua disponivel no solo para as plantas.

Outro aspecto que vale ser ressaltado ¢ que sob condi¢des controle, as variedades
RB72454 ¢ RB92579 apresentaram menores redugdes percentuais nas taxas de abertura dos
estomatos (25,96 e 38,41%, respectivamente), enquanto as variedades SP79-1011 e RB98710
apresentaram reducdes mais elevadas na condutancia estomatica (64,76 e 64,75%,
respectivamente) (Tabela 1). Tal comportamento das variedades também ¢ verificado na
Figura 4, que mostra a condutancia estomatica em funcdo dos dias apos o inicio do estresse

hidrico. Na mesma figura, observou-se que apesar de ocorrer tendéncia de reducdo na gs ao
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Figura 4 - Condutancia estomatica (¢gs) em folhas de quatro variedades de cana-de-agtcar
submetidas aos tratamentos controle (—e—), estresse moderado (—=—) e estresse
severo ( ), cultivadas em casa-de-vegetacdo em funcdo dos dias apos inicio
do estresse hidrico (DAE). As barras indicam o desvio padrdo da média de quatro
observagoes.
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- Transpiracdo foliar (E) em folhas de quatro variedades de cana-de-agucar
submetidas aos tratamentos controle (—e—), estresse moderado (—=—) e estresse
severo ( ), cultivadas em casa-de-vegetacdo em funcdo dos dias apos inicio
do estresse hidrico (DAE). As barras indicam o desvio padrdo da média de quatro
observagoes.
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Fotossintese liquida (A) em folhas de quatro variedades de cana-de-aglcar
submetidas aos tratamentos controle (—e—), estresse moderado (—m—) e estresse
severo ( ), cultivadas em casa-de-vegetagao em fun¢do dos dias apos inicio
do estresse hidrico (DAE). As barras indicam o desvio padrio da média de
quatro observagoes.



GONCALVES, E. R. Fotossintese, osmorregulacdo e crescimento inicial de quatro variedades...

Tabela 1 - Reducdo nas variaveis de trocas gasosas [condutancia estomatica (gs),
transpiragdo foliar (E) e fotossintese liquida (A)] entre 0 e 71 dias apos a
aplicacdo do estresse e eficiéncia no uso da agua da produtividade
(EUAp,) em quatro variedades de cana-de-actcar submetidas aos
tratamentos controle (80 a 100% cc), estresse moderado (40 a 60% cc) e
estresse severo (0 a 20% cc) cultivadas em casa-de-vegetagdo aos 141
dias ap6s o plantio.

TROCAS GASOSAS
Variedades - Trat.” gsf* E*.* Redugﬁﬁ\:umento gllz\’iJS'?\lgg
Reducao(%) Reducio(%) (%) H,0
VARIEDADES x ESTRESSE HIDRICO
SP79-1011 € 64,76 Aa 4929 ABb 20,79 Ac 4,77 Aa
EM 6582 Aa 58,57 Aab 56,36 Ab 3,56 Ab
ES 7459 Aa 71,59 Aa 88,83 Aa 2,68 Ac
RB72454 C  2596Bb 3433Bb  +0,78 Ab 4,57 Aa
EM 3525 Ab 52,20 Aab 48,45 Aa 3,63 Ab
ES 69,52 Aa 58,58 Aa 71,84 Aa 2,73 Ac
RB98710 C 64,75 Aa 64,16 Aa 18,20 Ac 4,72 Aa
EM 5333 Aa 59,78 Aa 43,83 Ab 3,80 Ab
ES 6837 Aa 68,57 Aa 70,52 Aa 2,68 Ac
RB92579 C  3841ABa 4433 ABb 13,28 Ac 4,64 Aa
EM 5302 Aa 57,50 Aab 49,48 Ab 3,47 Ab
ES 60,09 Aa 69,04 Aa 81,17 Aa 2,95 Ac
TRATAMENTOS

C 48470 48,03 b 12,87 ¢ 4,68 a

EM 51850 57,01 b 49,53 b 3,62b

ES 68,144 66,94 a 78,34 a 2,76 ¢
CV (%) 32,01 19,19 29,11 5,77

*Tratamentos: C = controle; EM = estresse moderado; ES = estresse severo.

**Redugdo ou aumento (%) entre a primeira (imposigdo dos tratamentos) e a ltima leitura aos 71 dias.
***Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna, tanto para tratamentos dentro da variedade (letras
minusculas), como para variedades dentro de tratamento (letras maitisculas), ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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longo do tempo, nao houve, de maneira geral, diferenga entre as variedades quanto a resposta
aos tratamentos aplicados.

Ao analisar as redugdes na transpiracao foliar de forma isolada, verificou-se na Tabela
1 que as variedades apresentaram respostas diferenciadas. A variedade RB98710 nao foi
influenciada pelos tratamentos aplicados no tocante a transpiracao foliar, semelhante ao que
ocorreu com a condutancia estomatica. Por outro lado, as variedades SP79-1011, RB72454 ¢
RB92579 apresentaram redug¢des mais pronunciadas, sobretudo quando submetidas ao
estresse hidrico severo. Redugdes significativas na transpiracdo foliar também foram
observadas em gendétipos de milho (CRUZ, 2006), assim como em variedades de cana-de-
acucar (ARIAS et al., 1996) submetidas a deficiéncia hidrica.

Nable et al. (1999), também encontraram redugdes nas taxas transpiratorias em sorgo e
cana-de-agucar, sendo que nesta Ultima, foram mais severas a medida que a fragdo de agua
disponivel no solo decrescia. Bergonci & Pereira (2002), observaram que a transpiragao
relativa em plantas de milho diminui com a restricdo hidrica do solo, tornando-se
praticamente nula com 20% de 4gua disponivel no solo. ARIAS et al. (1996) relataram ainda,
que a resposta da intensidade transpiratoria em cana-de-agucar foi diretamente relacionada
com a disponibilidade hidrica, sobretudo, a partir dos trés meses de plantio, havendo porém,
redu¢do na transpiracdo, por unidade de superficie, de acordo com a idade da planta. Essas
reducdes podem sofrer influéncia de outros fatores, tais como a reduzida area foliar em
decorréncia do estresse hidrico e a camada limitrofe que envolve as folhas.

A tendéncia de redug@o nas taxas transpiratérias, em todas as variedades, coincidiu
com as reducdes observadas na condutancia estomatica ao longo do periodo experimental, ndo
havendo, porém, diferenca entre as variedades (Figuras 4 e 5). Esta relagdo direta entre
transpiragdo e condutdncia estomatica ¢ esperada, tendo em vista que a medida que os
estomatos se fecham, diminui o fluxo de vapor d’dgua da planta para a atmosfera, e
conseqiientemente a transpiragao.

Mesmo sem limitagdo hidrica, verificou-se que a transpiragdo apresentou suave
reducdo ao longo do periodo experimental (Figura 5), sendo a variedade RB72454 aquela que
apresentou o menor percentual de redugdo (34,33%), assim como ocorreu quanto a
condutancia estomdtica na mesma variedade (Tabela 1). Isto pode acontecer, pois nos
primeiros estadios de desenvolvimento, as plantas sio menores e apresentam numero reduzido
de folhas, havendo mais radia¢do incidente, elevando, por conseguinte, a temperatura,
impulsionando a maiores taxas transpiratorias como forma de resfriamento foliar e/ou pelo

fato de que ao final do experimento as plantas do tratamento controle poderiam ter sido
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submetidas a déficit hidrico, mesmo que temporario, devido ao seu maior tamanho, como ja
discutido anteriormente.

Na Tabela 1 verificou-se reducdo da taxa de fotossintese liquida, entre as épocas de
avaliacdo, em fun¢do dos dias de exposi¢do ao estresse hidrico. Nas plantas submetidas ao
tratamento controle houve reducdo de 12,87%, enquanto nos tratamentos de estresse
moderado e estresse severo as redugdes foram de 49,53 e 78,34%, respectivamente. Isto
demonstra que a taxa de assimila¢do liquida de CO; foi fortemente afetada pela deficiéncia
hidrica.

De maneira geral, pode ser verificado que a taxa fotossintética apresentou reducao
significativa em todas as variedades submetidas ao estresse hidrico (Figura 6), porém, nas
variedades SP79-1011 e RB92579 essas redugdes foram superiores a 80%, enquanto nas
variedades RB72454 e RB98710 a fotossintese foi reduzida em cerca de 70% com a
imposicao do estresse severo (Tabela 1). Na Figura 6 pode ser visualizada uma redugdo suave
na taxa fotossintética das plantas sob controle, enquanto nos demais tratamentos observou-se
reducdo mais acentuada, sobretudo no estresse hidrico severo, onde as taxas de assimilacao
liquida de CO, atingiram valores inferiores a 5 pmol CO, m™ s™.

Na Figura 5 observou-se ainda que, em todas as variedades submetidas aos estresses,
houve declinio acentuado na fotossintese liquida desde o inicio da aplicagdo do estresse.
Porém, sob condi¢des de estresse moderado as variedades apresentaram tendéncia em manter
a A constante, enquanto sob estresse hidrico severo essas redugdes foram mais drésticas.

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram com os observados por Ghannoum et
al. (2003) que encontraram redugdes progressivas e substanciais na fotossintese em quatro
gramineas de metabolismo C4 submetidas a deficiéncia hidrica. Os autores mostraram ainda
que a taxa fotossintética pode ser mantida em niveis menores de disponibilidade hidrica
(proximo a 25% AD) e que essa taxa pode ndo ser detectada em niveis mais elevados (60%
AD), indicando que as respostas da fotossintese sdo dependentes da espécie. Esse declinio da
atividade fotossintética, em decorréncia do déficit hidrico, ocorre paralelamente a diminui¢ao
do volume celular e, portanto, conjuntamente com a reducdo na turgescéncia (LARCHER,
2004).

Sob condi¢des controle, ou seja, quando nao houve limitagcdo hidrica, verificou-se que

2 gl (Figura 6), valores

a fotossintese liquida permaneceu entre 19 e 24 pumol CO, m’
semelhantes aos encontrados em milho, por Cruz (2006), sob mesma disponibilidade hidrica
do solo. Esses valores foram inferiores aos relatados por Larcher (2004), baseado em uma

compilagdo de resultados de diversos autores, em que a fotossintese liquida em gramineas Cy4
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varia de 30 a 60 pmol CO, m™ s, chegando em casos extremos a 80 pmol CO, m™ s™, desde
que as plantas sejam cultivadas em condigdes favoraveis, tais como radiacdo suficiente para
saturagdo do processo fotossintético, temperatura 6tima e bom suprimento hidrico. Neste
trabalho, um dos fatores que pode ter resultado em taxas fotossintéticas relativamente baixas,
como observado, pode ter sido a utilizagdo da fonte de luz de 995 pmol m™ s™, valor inferior
aos 1500 pmol m? s relatado como o valor a partir do qual ocorre a satura¢io luminica para
algumas gramineas de metabolismo C4 (Larcher, 2004).

A inibi¢do da fotossintese, induzida pelo estresse hidrico, pode ser devido a limitagdo
estomatica como verificado em quatro diferentes espécies de gramineas por Ghannoum et al.
(2003). Porém, no presente trabalho verificou-se que, tanto a gs como a E nas plantas sem
limitacdo hidrica apresentaram redugdes superiores as observadas em A sob as mesmas
condi¢des, o mesmo ndo ocorrendo para as plantas submetidas aos tratamentos de estresse
hidrico, onde as reducdes nessas variaveis foram aproximadas (Tabela 1). Pode-se inferir que
as plantas do tratamento controle, mesmo com os estomatos parcialmente fechados,
apresentaram tendéncia em manter (RB72454) ou reduzir em menor propor¢do (SP79-1011,
RB98710 e RB92579) a taxa de fotossintese liquida. A assimilagdo de CO, depende nao
somente do grau de abertura dos estomatos, mas também do aumento da resisténcia a difusdo
de CO,, bem como da atividade enzimatica (HEUER, 1997; LAWLOR & CORNIC, 2002;
INMAN-BAMBER & SMITH, 2005).

Dessa forma, a limitagdo para a fotossintese, como observado nas plantas sob estresse
hidrico severo, parece ocorrer ndo apenas em fun¢do da baixa difusdo de CO,, mas também
devido a atividade da enzima PEP-carboxilase, que pode ser afetada sob limitagdo hidrica
(JEANNEAU et al., 2002). Em adi¢do, Giménez et al. (1992) demonstraram que em plantas
de girassol (possuidoras de metabolismo Cs3), a taxa de assimilagdo de CO, ¢
progressivamente inibida com a redu¢do da disponibilidade hidrica do solo, sugerindo que a
fotossintese depende em maior parte do suprimento de rubisco e ndo da quantidade de CO; na
atmosfera.

Assim como as varidveis de trocas gasosas, a eficiéncia no uso da 4gua na
produtividade (EUA,) apresentou reducdes significativas entre os tratamentos de estresse
hidrico aplicados (Tabela 1). Verificou-se ainda que, sob condi¢des controle, as variedades
apresentaram valores superiores a 4 g MS/kg H,O, semelhantes aos relatados por Larcher
(2004) em plantas de metabolismo Cs, assim como a cana-de-agucar.

Ao analisar os tratamentos dentro das variedades, verificou-se que a variedade

RB92579 apresentou a menor redugdo (36,4%) na EUA,, entre os tratamentos controle e
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estresse hidrico severo, enquanto as variedades SP79-1011, RB72454 e RB98710
apresentaram reducdes superiores a 40%, ndo havendo, porém, diferenca significativa entre as
variedades. Essas redugdes na EUA, indicam que as variedades utilizaram com menos
eficiéncia a agua, ou seja, produziram menor quantidade de matéria seca em virtude da baixa
disponibilidade de agua. Este fato também ¢ sustentado por Cruz (2006), que em dois
genotipos de milho encontraram valores proximos a zero quando havia 50% de agua
disponivel no solo, atribuindo a tais gendtipos maior suscetibilidade ao déficit hidrico.

ARIAS et al. (1996) reforcam esta idéia afirmando que, em cana-de-acUcar, existe
grande variabilidade na forma como as plantas usam a agua, pois a relacdo assimilacdo de
COs/consumo de agua pode ser afetada por fatores proprios da planta bem como do ambiente
onde vivem. Larcher (2004), em adicdo, relata que a melhor relagdo entre absor¢do de CO, e
consumo de H,O ocorre quando os estdmatos estdo parcialmente fechados, podendo ser
demonstrada no inicio do estresse hidrico quando os dois processos de difusdo sdo
prontamente reduzidos, fazendo com que a EUA; alcance valores mais altos. Assim, verifica-
se que sob estresse hidrico severo, a desidratagcdo das células do mesofilo inibe fortemente o
seu metabolismo e a fotossintese, € a EUA, apresenta valores reduzidos (TAIZ & ZEIGER,

2004).

4.3. Eficiéncia fotoquimica potencial (fluorescéncia da clorofila a)

A eficiéncia fotoquimica potencial das variedades em funcdo dos dias apds inicio do
estresse hidrico ¢ mostrada na Figura 6, na qual foi verificada tendéncia de reducao na relagdo
F,/F, @ medida que o estresse hidrico se prolongava.

De maneira geral, a reducdo na agua disponivel do solo influenciou a eficiéncia
fotoquimica potencial do fotossistema II (PSII), medida pela relagdo F,/F.,, nas variedades de
cana-de-agucar, tanto ao longo do experimento (Figura 7), como entre as leituras observadas
no inicio do estresse hidrico (0 DAE) e aos 71 DAE, ultimo dia de medigao (Tabela 2).

Ao analisar o efeito dos tratamentos dentro de cada variedade, verificou-se respostas
diferenciadas, com tendéncia de aumento no percentual de reducdo da fluorescéncia da
clorofila a nas variedades SP79-1011, RB72454 ¢ RB98710, sobretudo, comparando-se os
tratamentos controle e estresse hidrico severo (Tabela 2). Por outro lado, na variedade
RB92579 ndo foi observada alteracdo significativa entre os tratamentos, indicando que a
maior parte da radiacdo esteja sendo utilizada na fase fotoquimica da fotossintese, nao

havendo, portanto, comprometimento do PSII devido ao estresse hidrico. Essa habilidade em
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Figura 7 -
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Rendimento quantico da fluorescéncia da clorofila a (F,/Fy,) em folhas de quatro
variedades de cana-de-acicar submetidas aos tratamentos controle, estresse
moderado e estresse severo, cultivadas em casa-de-vegetacao em fun¢do dos dias
apods inicio do estresse hidrico (DAE). As barras indicam o desvio padrdo da
média de quatro observagdes.
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Tabela 2 - Redugao na fluorescéncia da clorofila a (F,/Fy,) entre 0 e 71
dias apos a aplicacdo do estresse em quatro variedades de
cana-de-agucar submetidas aos tratamentos controle (80 a
100% cc), estresse moderado (40 a 60% cc) ¢ estresse
severo (0 a 20% cc) cultivadas em casa-de-vegetacao.

Fy/Fr

Variedades Tratamentos Redugio(%)*

VARIEDADES x ESTRESSE HIDRICO

SP79-1011 Controle 1,96 Ab
Estresse moderado 3,98 Aab
Estresse severo 6,24 Aa
RB72454 Controle 1,77 Ab
Estresse moderado 4,95 Aa
Estresse severo 5,27 Aa
RB98710 Controle 2,64 Ab
Estresse moderado 6,86 Aa
Estresse severo 5,64 Aa
RB92579 Controle 3,52 Aa
Estresse moderado 4,98 Aa
Estresse severo 5,70 Aa
TRATAMENTOS
Controle 2,47b
Estresse moderado 519a
Estresse severo 571 a
CV (%) 37,17

*Reducdo (%) entre a primeira (imposi¢do dos tratamentos) e a ultima leitura aos 71 dias.
**Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna, tanto para tratamentos dentro da
variedade (letras minusculas), como para variedades dentro de tratamento (letras maitsculas),
ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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manter valores semelhantes de F,/F,,, sob estresse hidrico, pode indicar alta eficiéncia no uso
da radiagdo possivelmente pelas reagdes de assimilacao de carbono (SILVA et al., 2007).

Observou-se ainda que, em todos os tratamentos a variedade RB92579 apresentou os
menores valores de F,/F, durante o periodo experimental, o que pode explicar a ndo alteragao
observada na mesma variedade, podendo ser uma caracteristica propria do genotipo.

Bolhar-Nordenkampf et al. (1989') apud Silva et al. (2006) relatam que, quando a
planta estd com seu aparelho fotossintético intacto, a razao F,/F,, deve variar entre 0,75 e
0,85, enquanto uma queda nesta razao reflete a presenga de dano fotoinibitério nos centros de
reacdo do PSII. Os valores de F,/F,, observados nas variedades submetidas ao tratamento
controle (< 0,8) (Figura 7), apesar de estarem dentro da amplitude citada anteriormente,
diferem daqueles apresentados por Silva et al. (2007) que encontraram razdes superiores a 0,8
em gendtipos de cana-de-agucar sob plena hidratagdo. Isto pode ter ocorrido por diversos
fatores, dentre os quais o horario de avaliagdo e as condi¢des climaticas no interior da casa-
de-vegetacdo, sobremaneira, as temperaturas elevadas observadas durante o momento de
avaliacdo (Figura 2).

Na literatura, s3o encontrados resultados contraditorios na relagao F,/F,, em resposta a
reducdo na disponibilidade hidrica do solo. Lichtenthaler & Miehé (1997) afirmam que as
plantas em geral apresentam sintomas caracteristicos em seu aparato fotossintético, tal como
rapido decréscimo na relagdo F,/F,, a medida que o solo seca, como observado em milho
(CRUZ, 2006). Por outro lado, Ghannoum et al. (2003) n3o encontraram alteragdes
significativas na eficiéncia fotoquimica potencial (F,/F,,) em quatro espécies de gramineas de
ciclo C4, indicando que a capacidade de transporte de elétrons ndo foi alterada em fungao do
estresse hidrico.

Quando houve redugdo estatisticamente significativa entre as épocas de avaliagdo nas
variedades SP79-1011, RB72454 e RB98710, estas foram superiores a 3% no estresse
moderado e superiores a 5% no estresse severo. As redugdes observadas neste trabalho sio
semelhantes aquelas apresentadas por Silva et al. (2007) em quatro gendtipos de cana-de-acucar
suscetiveis a seca, os quais observaram reducdes significativas acima de 6%, tanto aos 45 como
aos 90 dias apo6s o inicio do déficit hidrico em condi¢des de campo. Em adi¢do, Cruz (2006)
encontrou redugdes na relacao F,/Fp, superiores a 60% em milho entre os tratamentos com teor
relativo de agua na folha entre 90 e 40%. Esta alteracdo na atividade fotoquimica pode ser

devido a fotoinibi¢ao nas plantas submetidas ao estresse hidrico severo, o que leva a formagao

' BOLHAR-NORDENKAMPF, H. R. et al. Chlorophyll fluorescence as probe of the photosynthetic competence
of leaves in the field: a review of current instrument. Functional Ecology, v. 3, p. 497-514, 1989.
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de oxigénio reativo nos cloroplastos e, conseqiientemente, a danos fisicos no PSII (Dubey,
1997).

Dessa forma, pode-se concluir que a variedade RB92579 apresentou maior sensibilidade
na relagdo F,/F,, em funcdo do estresse hidrico, pois foram observados os menores valores de
fluorescéncia da clorofila a, indicando danos ao aparato fotossintético, atribuindo-se ainda a
menor eficiéncia do fotossistema Il em razdo de seu reduzido desempenho fotoquimico em
relacdo as demais variedades avaliadas (SILVA et al., 2006). Porém, sabendo-se que ¢ uma
cultura de clico longo e que as avaliagdes foram realizadas apenas na fase inicial de crescimento
vegetativo, recomenda-se um estudo mais detalhado da cultura ao longo de seu ciclo produtivo,
tendo em vista que a mesma poderia expressar todo o seu potencial genético. Silva et al. (2007)
reforgam esta idéia por acreditar que a partir de 90 dias do inicio da limitagdo hidrica seria a
melhor época para avaliar o comportamento de variedades de cana-de-agticar. Em adi¢ao, Heuer
(1997) acredita que as alteracdes na relagdo F,/F,, geralmente sdo percebidas quando o
estresse ¢ muito severo ou em estresse de média e longa duragdo.

Assim, verifica-se que a medicao da fluorescéncia da clorofila a pode ser uma
ferramenta confiavel na indicagao de tolerancia ou suscetibilidade ao estresse hidrico (SILVA et

al., 2007), tendo em vista que € uma técnica nao destrutiva e de facil e rapido emprego.

4.4. Teores de pigmentos fotossintéticos

De maneira geral, a redu¢do na disponibilidade hidrica do solo fez com que houvesse
decréscimo significativo nos teores de pigmentos fotossintéticos nas folhas, sejam eles
medidos pelo clorofilometro SPAD-502 ou por espectrofotometria, sem, no entanto, haver
diferenca na relacao clorofila a/b (Tabela 3). Entretanto, as redu¢des mais pronunciadas foram
observadas no tratamento de estresse severo, com 19,6% para SPAD-502, redugdes superiores
a 40% nos teores de clorofilas a, b e total e redugado de 28,1% nos teores de carotendides.

Ao analisar as respostas das variedades quanto as leituras do SPAD-502 em fungao do
estresse hidrico aplicado, verificou-se que a RB72454 apresentou comportamento
diferenciado das demais variedades, tendo em vista as reducdes observadas nos tratamentos
de estresse moderado (11,6%) e severo (33,4%), sendo esta tltima a mais marcante (Tabela
3). Na mesma tabela, verificou-se que a variedade RB92579 apresentou menores valores de
unidades SPAD-502, sob condigdes controle, em relagdo aos demais genotipos. Resultados

semelhantes nas leituras do SPAD-502 foram encontrados por O’Neil et al. (2006) em
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Tabela 3 - Unidades SPAD, teores de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl Total),
rela¢do clorofila a/b (Chl a/Chl b) e carotendides em quatro variedades de cana-de-agucar
submetidas aos tratamentos controle (80 a 100% cc), estresse moderado (40 a 60% cc) e
estresse severo (0 a 20% cc) cultivadas em casa-de-vegetagao aos 141 dias apds o plantio.

Pigmentos fotossintéticos **

Variedades Trat.*  SPAD** Chl a Chl b Chl Total Carotenéides
(unid) 1 1 1 Chl a/Chl b »
(mgg” MF) (mgg" MF) (mgg" MF) (umol g™ MF)
VARIEDADES x ESTRESSE HiDRICO
SP79-1011 C 41,03 ABa 1,88 Aa 0,55 Ba 2,43 Ba 3,44 Aa 0,52 Ba

EM 37,80 Aab 1,29 Bb 0,42 Bab 1,71 Bb 3,09 Aab 0,43 Ba
ES 34,60 Ab 1,19 Ab 0,39 Ab 1,58 Ab 3,05 Ab 0,42 Aa
RB72454 C 45,15 Aa 2,12 Aa 0,89 Aa 3,01 Aa 2,46 Bb 0,65 Aa
EM 39,93 Ab 1,38 Bb 0,45 Bb 1,83 Bb 3,09 Aa 0,47 Bb
ES 30,08 Ac 1,07 Ab 0,35 Ab 1,42 Ab 3,04 Aa 0,42 Ab
RB98710 C 40,48 ABa 1,75 Aa 0,52 Ba 2,27 Ba 3,36 Aa 0,46 Ba
EM 35,28 Ab 1,20 Bb 0,37 Bb 1,57 Bb 3,23 Aa 0,36 Ba
ES 34,93 Ab 1,14 Ab 0,36 Ab 1,50 Ab 3,15 Aa 0,36 Aa
RB92579 C 38,50Ba 2,07 Aa 0,65 Ba 2,72 ABa 3,18 Aa 0,66 Aa
EM 37,05 Aab 1,86 Aa 0,60 Aa 2,46 Aa 3,09 Aa 0,63 Aa
ES 33,25Ab 1,27 Ab 0,43 Ab 1,69 Ab 2,97 Aa 0,44 Ab

TRATAMENTOS
C 41,29 a 1,95a 0,65a 2,6l a 3,11a 0,57 a
EM 37,51b 1,43b 0,46 b 1,89 b 3,13a 0,47b
Reducdo/Aumento#»+ -9,2 -26,7 -29,2 -27,6 +0,6 -17,5
ES 33,21 ¢ 1,17 ¢ 0,38 ¢ 1,55¢ 3,05a 0,41 c
Redugao*++ -19,6 -40,0 -41,5 -40,6 -1,9 -28,1
CV (%) 7,34 13,74 15,09 13,03 7,26 13,39

*Tratamentos: C = controle; EM = estresse moderado; ES = estresse severo.

**M¢édias seguidas de letras iguais na mesma coluna, tanto para tratamentos dentro da variedade (letras minusculas), como para variedades
dentro de tratamento (letras maitisculas), ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
***Percentual de redugdo (-) ou aumento (+) em relagdo ao controle.
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hibridos de milho suscetiveis a seca, com redug¢ao média de 7,8%. Os mesmos autores
concluiram que apesar de outros processos na planta, tais como divisdo e expansao celular,
responderem primeiro a seca, um declinio no indice SPAD-502 ¢ uma medida rapida e
sensivel, que pode ser usada como ferramenta para selecdo de tolerancia a estresses.

Silva et al. (2007) também encontraram redugdes significativas no indice SPAD-502
em oito gendtipos de cana-de-agucar, sendo quatro tolerantes e quatro suscetiveis a seca em
condi¢des de campo, nos Estados Unidos, onde aos 45 dias apds inicio dos tratamentos de
irrigagdo plena e estresse hidrico (225 dias do plantio), as redu¢des nos valores de leitura
SPAD-502 foram significativas apenas nas variedades suscetiveis (média de 14,1%),
enquanto aos 90 dias, reducdes significativas foram encontradas tanto em um dos genotipos
tolerantes como em todos os genotipos suscetiveis a seca, sendo as mesmas de 12,5 e 19,4%,
respectivamente.

Os teores de clorofilas a, b ¢ total apresentaram-se de forma semelhante as leituras do
SPAD-502, ou seja, com redugdes significativas a medida que aumentava o estresse hidrico
(Tabela 3). As redugdes observadas nos teores de clorofilas (superiores a 40%) foram
semelhantes as obtidas por Cruz (2006) em milho, que encontrou reducdes acima de 30% nos
teores de clorofilas. No entanto, o comportamento das variedades, analisadas separadamente,
foi diferenciado nos teores de clorofilas a, b e total.

A variedade RB92579 apresentou como caracteristica marcante, maior estabilidade
nos teores de clorofila a, b e total, tendo em vista que as plantas submetidas ao estresse
moderado comportaram-se de forma semelhante as submetidas ao controle, apresentando
valores superiores aos observados nas variedades SP79-1011, RB72454 e RB98710
submetidas ao estresse moderado (Tabela 3).

Hendry & Price (1993) encontraram redug@o no teor de clorofila total de 46,7% em
trigo sob déficit hidrico, enquanto Zhang & Kirkham (1996) encontraram reducdes de 33,3%
em girassol e de 20% em sorgo, ambas as espécies submetidas a deficiéncia hidrica aos 28
dias ap6s o plantio. Em adi¢ado, Parida et al. (2007) encontraram decréscimos de 20% no teor
de clorofila total em dois genotipos de algodao apos sete dias de submissao ao déficit hidrico,
atribuindo tal reducdo as mudangas na proporcdo de proteinas e lipidios do complexo
pigmento-proteina, ou ainda devido ao aumento na atividade da clorofilase.

Assim, como a degradagdo da clorofila ¢ uma das conseqiiéncias do estresse hidrico,

resultando em fotoinibi¢do continua e fotoclareamento (LONG et al., 19947 apud SILVA et

2 LONG, S. P.; HUMPHRIES S.; FALKOWSKI, P. G. Photoinhibition of photosynthesis in nature. Annual
Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology, n. 45, p. 633-662, 1994.
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al., 2007), a resposta apresentada pela variedade RB92579 quanto aos teores de clorofilas,
pode ser uma caracteristica importante, pois a mesma poderia aumentar sua eficiéncia na
absorcdo de radiacdo solar. As variedades SP79-1011 e RB72454 foram as uUnicas que
apresentaram diferenga significativa na relacdo clorofila a/b entre os tratamentos controle e
estresse severo, sendo que, a RB72454 apresentou menores teores no controle, o que pode ser
atribuido a uma caracteristica da variedade.

O elevado actimulo no teor de clorofila b, sob condi¢des controle, na variedade
RB72454 (0,89 mg g' MF) fez com que a mesma apresentasse o menor valor na relagdo
clorofila a/b (2,46 unidades), diferenciando-a das demais, as quais apresentaram valores
médios dessa relagao superiores a 3:1 (Tabela 3). Zotarelli et al. (2003) encontraram variagoes
significativas na relacdo clorofila a/b em folhas de milho, com resultados semelhantes (2,23 +
0,26) aqueles apresentados anteriormente para a variedade RB72454. Entretanto, a relagao
encontrada entre clorofila a/b da RB72454 ¢ tipica de plantas C; e ndao de C4 (LARCHER,
2004).

O teor de carotendides presente nas folhas, ndo apresentou diferenca significativa,
entre os tratamentos, nas variedades SP79-1011 e RB98710, enquanto que nas variedades
RB72454 ¢ RB92579 as redugdes em fungdo do estresse severo foram de 35,4 ¢ 33,3%,
respectivamente (Tabela 3). Redugdes no teor de carotendides em resposta a deficiéncia
hidrica também foram obtidas por Cruz (2006) em milho (41,2%), por Zhang & Kirkham
(1996) em girassol (23,7%) e em sorgo (23,1%), e por Parida et al. (2007) em algodao (30%).

Sem limitagao hidrica (controle), as variedades RB72454 ¢ RB92579 apresentaram os
maiores valores (0,65 ¢ 0,66 pmol g' MF, respectivamente), ocorrendo o inverso com as
variedades SP79-1011 ¢ RB98710 (0,52 e 0,46 pmol g' MEF, respectivamente). Ja em
condi¢des de estresse moderado, a variedade RB92579 apresentou valor significativamente
superior as demais variedades e semelhante ao tratamento controle (Tabela 3).

Estes resultados sugerem que os niveis fisiologicos de carotendides, semelhantes entre
os tratamentos, nas variedades SP79-1011 e RB98710, assim como em sorgo e girassol
(ZHANG & KIRKHAM, 1996) poderiam ser altos o suficiente para proteger as plantas contra
a foto-oxidacdo. Ademais, o aumento ou manuten¢do dos teores dos pigmentos
fotossintetizantes, sobretudo dos carotendides, pode ser uma resposta das plantas como forma
de prevengdo dos efeitos dos estresses abidticos, pois tais pigmentos participam na

fotoprotecao dos vegetais (LARCHER, 2004; TAIZ & ZEIGER, 2004).
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4.5. Efeitos do estresse hidrico no acimulo de solutos organicos

De modo geral, observou-se que o comportamento das variedades, em funcdo dos
tratamentos de estresse hidrico aplicados, foi diferenciado quanto ao acimulo de solutos
organicos nos tecidos foliares (Tabela 4). Nao houve diferenga significativa entre os
tratamentos controle e estresse severo na concentragdo de N-a-aminosoluvel e de proteinas
soluveis, enquanto houve redugdo de 10,3% nos carboidratos soluveis presentes nas folhas
entre os tratamentos de estresse moderado e estresse severo, havendo, ainda, aumento
significativo no acimulo de prolina livre nos tecidos foliares, sobretudo entre os tratamentos

controle e estresse hidrico severo da ordem de 55,7% (Tabela 4).

4.5.1. Carboidratos solaveis

Analisando-se o actimulo de carboidratos soltveis de forma isolada (Tabela 4),
verificou-se comportamento diferenciado entre dois grupos de variedades: o primeiro, onde as
variedades RB92579, RB98710 e SP79-1011 nao apresentaram diferenca entre os
tratamentos; e o segundo, no qual a variedade RB72454 apresentou redugdo de 28,9% entre o
controle e o estresse severo (Tabela 4). O aumento do teor de carboidratos soluveis pode
ocorrer no inicio do estresse por dois motivos: em decorréncia da paralisacdo do crescimento
com certa manuten¢do da fotossintese e, com a intensidade do déficit hidrico, em fun¢do da
hidrélise de amido (PIMENTEL, 1999).

Outro aspecto a ser abordado ¢ que, sob condigdes controle, ou seja, sem restricao
hidrica, as variedades RB72454 e RB92579 caracterizaram-se por apresentar maior
concentragdo de carboidratos soluveis que as demais (Tabela 4). Por outro lado, sob estresse
severo a variedade RB92579 diferenciou-se da demais com actimulo de 347,63 pmol g MS,
mesmo ndo havendo diferenca entre os tratamentos hidricos, evidenciando, talvez, que a

mesma apresenta como caracteristica propria, maior acumulo de carboidratos soluveis.

4.5.2. N-a-aminosoluvel

Mesmo nao havendo diferenca significativa na concentragdo de N-a-aminossolivel
nos tecidos foliares de cana-de-agucar (Tabela 4), assim como observado em milho sob
limitacao hidrica (CRUZ, 2006), uma observagdo pode ser valida. Como mostra a Tabela 4

houve tendéncia de aumento, nas variedades SP79-1011, RB72454 ¢ RB92579, ¢ reducao na
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Tabela 4 - Teores de carboidratos soluveis, N-a-aminosoluvel, proteinas soluveis e prolina
livre em quatro variedades de cana-de-agucar submetidas aos tratamentos
controle (80 a 100% cc), estresse moderado (40 a 60% cc) e estresse severo (0
a 20% cc) cultivadas em casa-de-vegetagdo aos 141 dias ap6s o plantio.

SOLUTOS ORGANICOS**
Variedades  Trat.* Caggﬁ,ig:?sms N-a-amingsoll'lvel Psr;)l:l,e‘i’l;;s Prolina_]Livre
(umol g MS) (umol g~ MS) (mg g MS) (umol g~ MS)
VARIEDADES x ESTRESSE HIDRICO
SP79-1011 C 254,17 Bab 64,35 Aa 11,54 Ba 2,11 Ab
EM 29229 Aa 67,82 Aa 15,00 Aa 1,89 Bb
ES 229,85 Bb 68,11 Aa 11,86 Aa 3,91 Aa
RB72454 C 341,64 Aa 67,04 Aa 19,09 Aa 1,87 Ab
EM 288,29 Aab 73,93 Aa 19,79 Aa 1,92 ABb
ES 242,85 Bb 77,01 Aa 15,96 Aa 2,91 Ba
RB98710 C 262,22 Ba 76,16 Aa 1437 ABa 2,07 Aa
EM 28747 Aa 72,10 Aa 14,61 Aa 1,91 ABa
ES 269,50 Ba 55,50 Aa 19,00 Aa 2,40 Ba
RB92579 C 316,67 ABa 49,35 Aa 18,61 ABa 2,01 Ab
EM 34740 Aa 61,88 Aa 17,73 Aa 2,80 Aab
ES 347,63 Aa 66,94 Aa 18,80 Aa 3,30 ABa
TRATAMENTOS
C 293,68 ab 64,23 a 15,90 a 2,01b
EM 303864 68,93 a 16,78 a 2,13b
Reducao/Aumentox=+ +3,5 +73 +5,5 +6,0
ES 272,46 b 66,89 a 16,40 a 3,13a
Redugao/Aumento*++ 7.2 +4,1 +3,1 +55,7
CV (%) 12,09 21,72 23,12 19,65

*Tratamentos: C = controle; EM = estresse moderado; ES = estresse severo.

**M¢édias seguidas de letras iguais na mesma coluna, tanto para tratamentos dentro da variedade (letras minusculas),
como para variedades dentro de tratamento (letras maiusculas), ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
***Percentual de redugdo (-) ou aumento (+) em relac@o ao controle.
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variedade RB98710 na concentragdo deste soluto nas plantas submetidas ao estresse hidrico.
Este comportamento observado na fase inicial de crescimento vegetativo pode ndo ser o
mesmo quando a planta estd submetida a déficits hidricos por periodos mais prolongados ou
durante todo o seu ciclo de producgdo, fazendo com que um estudo mais detalhado, em
condi¢des de campo, seja necessario para verificar o real comportamento de tal soluto em

variedades de cana-de-agucar.

4.5.3. Proteina soluvel

A concentragdo de proteina solivel ndo apresentou diferenga significativa em funcao
dos tratamentos impostos (Tabela 4), diferente do que ocorreu no estudo realizado por Arias
et al. (1996), onde os autores encontraram redug¢do de 54,1% no actimulo de proteinas
soluveis entre os tratamentos com 60% e 40% de umidade do solo, em cana-de-acucar.

Ao analisar o comportamento das variedades sem limitagao hidrica, verificou-se que a
SP79-1011 apresentou menor valor de proteina solavel (11,54 mg g' MS), enquanto ao
avaliar as variedades independente do tratamento aplicado, percebe-se que a SP79-1011
caracterizou-se por apresentar menor concentracdo de proteinas (12,8 mg g'1 MS), niveis
inferiores aos observados para as variedades RB92579 (18,4 mg g MS), RB72454 (18,3 mg
g MS) e RB98710 (16,0 mg g MS) (Tabela 4). Tal diversidade entre genotipos também foi
observada por Arias et al. (1996) em cana-de-actcar. Porém, pode-se concluir que esta
variavel ndo demonstrou, no presente trabalho, importancia na caracteriza¢do de variedades,
corroborando com Almeida & Crocomo (1994), os quais desaconselharam sua utilizacao

como ferramenta de selecdo de gendtipos a seca.

4.5.4. Prolina livre

A variedade RB98710 foi a tinica que ndo apresentou aumento no teor de prolina em
func¢do do estresse hidrico (Tabela 4), enquanto nas demais o aumento sé ocorreu sob estresse
severo. Dentre os solutos organicos, a prolina livre talvez seja o primeiro a ter sua sintese e
acimulo mais pronunciados em funcdo do estresse hidrico enfrentado pelas plantas. O
acumulo liquido de prolina livre sob estresse severo foi mais evidente na variedade SP79-
1011 (3,91 umol g MS), enquanto que os menores valores de acimulo foram observados nas

variedades RB72454 (2,91 pumol g'1 MS) e RB98710 (2,40 umol g'1 MS) (Tabela 4).
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Incrementos significativos também foram observados em milho cultivado em casa-de-
vegetacdo por Pimentel (1999), o qual acredita que o aumento no acimulo de aminoacidos
livres pode ser causado pelo aumento da hidrolise de proteinas em virtude de altas
temperaturas durante o ciclo. Nesse sentido, também em milho, Arrazate et al. (2005)
encontraram valores quatro vezes superiores no acimulo de prolina entre os tratamentos com
e sem irrigacdo, sob condigdes de campo, no México. Os autores mostraram ainda que, em
variedades melhoradas de milho, o acimulo de prolina livre tende a ser superior sob
deficiéncia hidrica, pois um determinado gendtipo atingiu valores vinte vezes maiores do que
quando cultivado com irrigagao.

Arias et al. (1996), também encontraram aumento de prolina em cana-de-agtcar sob
condi¢gdes de campo, em trés épocas de cultivo, sendo a primeira avaliagdo, realizada nos
primeiros trés meses do ciclo da cultura, aquela que apresentou maiores teores, com tendéncia
de reducdo a medida que a planta se desenvolvia. Os mesmos autores enfatizaram que as
respostas ao estresse hidrico sdo dependentes tanto da idade das plantas como da variedade,
pois, aos sete meses de cultivo foi observado comportamento semelhante entre os genotipos,
enquanto aos nove meses foi observado reducdo na sintese de prolina a medida que o solo
tinha seu contetido de 4gua reduzido.

Em adi¢do, Pinho & Ansel (1995), observaram acimulo pronunciado de prolina tanto
em milheto como em sorgo a medida que o potencial hidrico do solo decrescia, havendo
diminuicdo de tal soluto apds a reidratagdo das plantas. Em contrapartida, Cruz (2006) nao
encontrou reducdes significativas no teor de prolina com o decréscimo da disponibilidade de
agua, atribuindo tal fato a diminuicdo na atividade da enzima PEP-carboxilase, a qual ja foi
apontada como responsavel pelo aumento da prolina, conduzindo a um ajustamento osmético
(JEANNEAU et al., 2002).

Na média geral, a variedade RB92579 apresentou maior acimulo de prolina livre (2,70
umol g MS), enquanto na variedade RB98710 ocorreu o inverso (2,13 umol g’ MS),
podendo este comportamento ser atribuido a caracteristica intrinseca de cada gendtipo. Esse
comportamento da variedade RB92579 poderia sugerir um mecanismo de tolerancia a seca,
no qual a planta reduziria seu potencial osmético em decorréncia do acumulo de solutos,
reduzindo, por conseguinte, seu potencial hidrico (como foi verificado nas Figuras 7A e 7B),
aumentando a absor¢do de dgua do solo. Porém, observou-se que os valores de prolina livre
foram inferiores aos dos demais solutos analisados, inferindo que o acumulo liquido de

prolina ndo tenha influenciado o potencial osmético.
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Arias et al. (1996), mostraram que a relagdo entre aumento de prolina e resisténcia a
seca em diferentes culturas, encontra opinides divergentes, pois alguns pesquisadores
encontraram relagdo direta entre a capacidade de acumular prolina e a tolerancia ao déficit
hidrico, enquanto outros acreditam que este aminoacido pode ser indicativo do estadio de
desenvolvimento e de variedades de maior suscetibilidade. Nesse sentido, em estudos com
cana-de-agucar, seria recomendavel considerar, quando se estuda folhas separadas, que ocorre
incremento na concentragdo de prolina em virtude de estresse hidrico, porém deve-se sempre

levar em consideracao a idade da planta em estudo.

4.6. Efeitos da deficiéncia hidrica sobre o crescimento e acimulo de matéria seca

De forma geral, o nimero de perfilhos foi a unica variavel de crescimento que ndo foi
afetada pelo estresse hidrico, enquanto o diametro do colmo (®.m,), a altura das plantas
(heommo) € a area foliar (AF) foram reduzidos de forma significativa em decorréncia do
decréscimo da disponibilidade hidrica no solo (Tabela 5). Porém, ao se analisar as variedades
isoladamente, verificou-se respostas diferenciadas, sobretudo na RB72454 e na RB98710,
sendo que a primeira, tanto sob controle (0,50 unidades) como em condi¢des estressantes
(1,13 unidades) apresentou o menor numero de perfilhos quando comparada as demais
variedades. Oliveira et al. (2004) também encontraram menores valores de perfilhamento para
a variedade RB72454 em relagdo a dois outros genotipos, em vdrias épocas de coleta, sob
condi¢des de campo. Ja nas variedades SP79-1011 e RB92579 a capacidade de perfilhamento
nao foi alterada em fun¢do do estresse hidrico, inferindo que as mesmas apresentam certo
grau de tolerancia no ntimero de perfilhos.

A reducdo da matéria seca da parte aérea em maior grau na variedade RB92579 (59,2%),
como serd mostrada adiante, contrasta com a producdo elevada de perfilhos, em termos
absolutos, inferindo que um elevado grau de perfilhamento na fase inicial de crescimento
vegetativo seja uma caracteristica morfologica inadequada para obtengdo de variedades
tolerantes a estresses, pois, segundo Terauchi & Matsuoka, 2000° apud Oliveira et al. (2007),
ndo existe correlagdo positiva entre o numero de perfilhos e o aumento da produtividade para
a cultura da cana-de-agucar, em virtude de a mesma ser submetida a um gasto energético
muito elevado. Nesse sentido, Oliveira et al. (2004) relatam que, ao analisar o ciclo completo

da planta, nem sempre as variedades que apresentam maior capacidade de perfilhamento,

3 TERAUCHI, T.; MATSUOKA, M. Ideal characteristics for the early growth of sugarcane. Japanese Journal
of Crop Science, n. 69, p. 286-292, 2000.
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Tabela S - Numero de perfilhos, didmetro do colmo (®..m,), altura de
planta (hem,) © area foliar (AF) de quatro variedades de
cana-de-agtcar submetidas aos tratamentos controle (80 a
100% cc), estresse moderado (40 a 60% cc) ¢ estresse
severo (0 a 20% cc) cultivadas em casa-de-vegetacdo aos
141 dias ap6s o plantio.

Variedades Tratamento* Pperfilhos** QPeomo™*  Neolmo™* AF**

(unid ) (mm) (cm) (dmz)

VARIEDADES x ESTRESSE HIDRICO

SP79-1011 C 2,50 Aa 1,85 BCa 41,87 Ba 29,35 Ba
EM 2,50 Aa 1,67 ABab 39,05 Aa 24,65 ABa
ES 2,63 Aa 1,43 Ab 28,75 Ab 14,33 Ab
RB72454 C 0,50 Bb 2,25 Aa 51,25 Aa 37,62 Aa
EM 1,88 Aa 1,98 ABa 43,13 Ab 28,82 Ab
ES 1,13 Bab 1,37 Ab 31,74 Ac 17,24 Ac
RBY98710 C 3,00 Aa 1,73 Ca 43,11 Ba 29,13 Ba
EM 1,88 Ab 1,65 Ba 38,89 Aa 20,99 Bb
ES 2,75 Aab 1,35Aa 29,18 Ab 13,58 Ac
RB92579 C 3,13 Aa 2,13 ABa 52,60 Aa 33,33 ABa
EM 2,75 Aa 1,89 ABa 44,26 Ab 23,65 ABb
ES 3,50 Aa 1,48 Ab 31,44 Ac 12,29 Ac
TRATAMENTOS
C 2,28 a 1,99 a 4721a 3236a
EM 2,25a 1,80 b 41,33b 24,52b
Redugdo*++ -1,3 -9,5 -12,5 =242
ES 2,50 a 1,41 ¢ 30,28¢c 14,36 ¢
Reducao/Aumentoxx+ +9,6 -29,1 -35,9 -55,6
CV (%) 22,42 10,52 9,10 18,28

*Tratamentos: C = controle; EM = estresse moderado; ES = estresse severo.

**Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna, tanto para tratamentos dentro da
variedade (letras minusculas), como para variedades dentro de tratamento (letras maiusculas),
ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
***Percentual de reducdo (-) ou aumento (+) em relagdo ao controle.

50



GONCALVES, E. R. Fotossintese, osmorregulacdo e crescimento inicial de quatro variedades... 51

serdo mais produtivas no final da safra.

Com uma reduc¢ao de 29,1%, o diametro do colmo foi umas das varidveis menos
afetadas pelo estresse hidrico (Tabela 5). Na mesma tabela, observou-se que a variedade
RB98710 nao apresentou redugdo significativa no diametro do colmo, enquanto as demais
variedades tiveram reducdes significativas, sendo, porém, a variedade RB72454 mais
sensivel, com reducdo de 39,1%. Resultados diferentes foram obtidos por Oliveira et al.
(2004), os quais concluiram que as variedades que emitem o menor nimero de perfilhos, na
fase inicial de crescimento, possuem melhores condigdes de formar colmos com diametros
maiores. Vale ressaltar que em termos absolutos, as variedades SP79-1011 ¢ RB98710 foram
as variedades que apresentaram o menor didmetro de colmos, mesmo sob condi¢des controle,
talvez pelo fato do didmetro do colmo ser menos suscetivel a variagdes ambientais
instantaneas (BENINCASA, 2003), podendo explicar o comportamento desta ultima
variedade, pois ndo foi verificado diferenca entre os tratamentos aplicados.

Quando se avaliou a altura do colmo principal, constatou-se que a deficiéncia hidrica
severa promoveu reducdo média de 35,9% no crescimento do mesmo, sendo que as
variedades SP79-1011 (31,3%) e RB98710 (32,3%) sofreram a menor inibi¢cdo, enquanto a
variedade RB92579 foi a mais sensivel na altura do colmo, com reducdo superior a 40%
(Tabela 5). Decréscimos na altura das plantas também foram observados por Arias et al.
(1996) em variedades de cana-de-agucar, em Cuba, onde os mesmos observaram redugdes de
até 30% na altura das plantas ao comparar os tratamentos controle (80% cc) e estresse
moderado (60% cc) com o de estresse severo (40% cc).

As variedades RB72454 ¢ RB92579 apresentaram os maiores valores no tratamento
controle, enquanto a SP79-1011 e a RB98710 apresentaram menores valores de altura do
colmo principal (Tabela 5). Assim, as variedades que ndo apresentaram diferenca na
capacidade de perfilhamento, em fungdo dos tratamentos aplicados (SP79-1011 e RB92579),
poderiam ter investido maior quantidade de energia para o crescimento ¢ manutengdao dos
perfilhos em detrimento do crescimento em altura e diametro do colmo principal,
corroborando com os dados obtidos por Oliveira et al. (2004).

Dos parametros de crescimento, a area foliar foi o que apresentou maior decréscimo
em decorréncia da menor disponibilidade hidrica do solo, sendo esta reducao de 24,2% para o
estresse hidrico moderado e 55,6% para o estresse hidrico severo (Tabela 5).

De maneira geral, a variedade RB72454 foi a que apresentou o maior valor médio de
area foliar (27,89 dm?), isto pode ter sido em decorréncia do menor perfilhamento apresentado

pela variedade, a qual pode ter desviado energia para producdo de folhas em detrimento de
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novos perfilhos, sendo esta uma caracteristica propria da variedade em apresentar folhas
individuais maiores e mais largas, bem como pode apresentar nimero maior de folhas por
perfilho. Este fato, entretanto, poderia resultar em maior acimulo de matéria seca da parte
aérea, sobretudo em funcdo da matéria seca das folhas nesta variedade, o que de fato nao
ocorreu, talvez pelo fato de que o que impulsionou o maior acimulo de matéria seca da parte
aérea da variedade RB92579, apesar da area foliar menor que a da variedade RB72454, foi a
matéria seca dos colmos+bainhas e ndo das folhas, como serd discutido mais adiante. Este
aumento na area de exposi¢do das folhas observado na variedade RB72454 pode ser uma
caracteristica intrinseca da variedade, como também observado por Oliveira et al. (2007) na
mesma variedade em condi¢des de campo.

Quando submetidas a severa deficiéncia hidrica do solo, a variedade SP79-1011 foi a
que apresentou menor percentual de reducdo na area foliar (51,2%), enquanto a variedade
RB92579 apresentou reducgdo de 63,1%. Redugdes significativas na area foliar também foram
encontradas por Smit & Singels (2006), em duas variedades de cana-de-agucar submetidas ao
déficit hidrico, na Africa do Sul e por Galbiatti et al. (2004) em hibridos de milho.

A explicagdo para esta elevada reducdo na area foliar, promovida pela deficiéncia
hidrica, pode estar no fato de que a taxa de crescimento foliar e, conseqiientemente, a area
foliar seja uma das primeiras variaveis afetadas por estresse hidrico (MUNNS, 2002), sendo
ainda, um dos mecanismos de defesa das plantas a estresses ambientais (WAHID, 2004;
INMAN-BAMBER & SMITH, 2005), pois nas folhas ¢ o local onde ocorre a regulagdo dos
processos essenciais, sendo responsaveis por 90% da massa seca acumulada pelas plantas,
resultante da fotossintese (ARIAS et al., 1996; BENINCASA, 2003; TAIZ & ZEIGER,
2004).

Entretanto, era de se esperar que a diminuicao da area foliar em funcdo da reducio do
alongamento foliar, influenciasse na producdo de matéria seca da variedade RB92579, pois
segundo Galbiatti et al. (2004) a menor area foliar proporciona menor distribuicao de
fotoassimilados para os tecidos vegetativos, ocorrendo menor taxa de fotossintese liquida.
Porém, tal variedade apresentou maior produ¢do de matéria seca, como sera visto mais
adiante, indicando que a mesma pode apresentar-se mais eficiente na conversao de energia
luminosa em energia quimica.

O comprimento do limbo foliar e o nimero total de folhas emitidas sdo apresentados
na Figura 8. Verificou-se que apds inicio do estresse hidrico, quando as plantas haviam
emitido aproximadamente sete folhas, houve tendéncia de reducdo tanto no comprimento do

limbo foliar como na producao final de folhas em decorréncia dos tratamentos aplicados,
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sendo mais evidente no tratamento de estresse hidrico severo. Sob condi¢des controle, o
numero total de folhas emitidas durante o experimento variou entre 15 e 17, enquanto no
tratamento de estresse hidrico severo as plantas emitiram apenas quatorze folhas.

Ao analisar as variedades de forma isolada, verificou-se comportamento diferenciado
entre as mesmas. Em condi¢des de deficiéncia hidrica severa, verificou-se que as variedades
SP79-1011 e RB72454 apresentaram redu¢do no comprimento das folhas imediatamente apds
inicio do estresse hidrico, sendo, porém, mais pronunciada na variedade SP79-1011 (Figura
8). Por outro lado, as variedades RB98710 e RB92579 apresentaram reducdo no comprimento
do limbo foliar mais tardiamente, sobretudo na ultima variedade, onde a redugdo tornou-se
mais evidente a partir da décima folha emitida. Arias et al. (1996), também observaram
reducdo na emissao de folhas em seis variedades de cana-de-agucar, sob condi¢des de campo,
em fun¢do do déficit hidrico, sobretudo quando as plantas foram cultivadas com 40% de dgua
disponivel no solo. Nesse sentido, também em condi¢des de campo, Inman-Bamber (2004),
Inman-Bamber & Smith (2005) e Smit & Singels (2006), observaram reducao na emissao de
folhas em cana-de-agucar quando a irrigacdo foi interrompida.

Estes resultados mostram que uma das primeiras respostas das plantas frente ao déficit
hidrico ¢ a redugdo da taxa de extensdo e divisdo celular, tendo como conseqiiéncia
decréscimo no crescimento das folhas (TAIZ & ZEIGER, 2004). Em adi¢do, a tendéncia de
reducdo no niimero de folhas emitidas ¢ conseqiiéncia direta da pouca disponibilidade hidrica,
podendo ainda favorecer a senescéncia das mesmas (ARIAS et al., 1996). Assim, o nimero
reduzido de folhas, em funcdo do déficit hidrico, pode ter influenciado, sobremaneira, a area
foliar da planta, como foi discutido anteriormente (Tabela 5).

Em decorréncia da deficiéncia hidrica, a producdo de matéria seca por partes e total
das plantas de cana-de-agucar sofreu reducao significativa (Tabela 6). As redugdes observadas
no tratamento de estresse moderado para folhas, colmo + bainhas (C+B) e parte aérea (PA)
foram superiores a 20%, enquanto no tratamento de estresse severo essas reducdes foram
acima de 50%. Arias et al. (1996), afirmam que existe alta correlagdo entre a produgdo de
matéria seca e o0 consumo de d4gua em cana-de-agucar, tendo em vista que os mesmos também
observaram redugdes nas varidveis de crescimento em func¢do da menor disponibilidade
hidrica do solo, sendo constatado também neste estudo, onde EUA, apresentou redugio
significativa em fun¢do do estresse hidrico.

A produgdo de matéria seca da raiz, de maneira geral, apresentou comportamento
diferenciado das demais variaveis em virtude dos tratamentos aplicados, pois ndo foi

observada diferenca entre os tratamentos controle e estresse moderado, havendo, porém,
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Tabela 6 - Produg¢do de matéria seca em raizes, colmos + bainhas (C+B),
folhas e parte aérea (PA) e relagdo raiz/parte aérea (R/PA) de
quatro variedades de cana-de-actcar submetidas aos tratamentos
controle (80 a 100% cc), estresse moderado (40 a 60% cc) e
estresse severo (0 a 20% cc) cultivadas em casa-de-vegetagao
aos 141 dias apds o plantio.

Massa Seca (g)**
Variedades Tratamento* R/PA
Folhas C+B PA Raizes

VARIEDADES x ESTRESSE HIDRICO

SP79-1011 C 40,14 Aa  19,20Ba 59,34 Ba 27,71 Aa 0,47 Aa

EM 33,17 Ab 17,74 Aa 50,91 Aa 24,64 Aa 0,48 Aa

ES 18,11 Ac 9,17 Ab 27,28 Ab 13,64 Ab 0,50Aa

RB72454 C 31,31 Ba 22,69 Ba 54,00 Ba 26,76 Aa 0,49 Aa

EM 26,99 Aa 19,55 Aa 46,55 Aa 21,68 Aa 0,46 Aa

ES 16,37 Ab 12,66 Ab 29,02 Ab 13,44 Ab 0,47 Aa

RB98710 C 35,35 ABa 18,63 Ba 53,98 Ba 21,86 Aa 0,41 Ab

EM 27,77 Ab 16,07 Aa 43,83 Ab 22,20 Aa 0,51 Aab

ES 17,17 Ac 10,41 Ab 27,59 Ac 14,97 Aa 0,54 Aa

RB92579 C 37,21 ABa 33,18 Aa 70,38 Aa 25,86 Aa 0,37 Aa

EM 26,15 Ab 20,69 Ab 46,85 Ab 22,40 Aa 0,48 Aa

ES 15,48 Ac 13,23 Ac 28,71 Ac 13,79 Ab 0,48 Aa

TRATAMENTOS

C 36,00 a 2342a 5942a 2555a 043b

EM 28,52 b 18,51b  47,03b 22,773a 0,48 ab

Reducido/Aumento=+= -20,8 -21,0 -20,9 -11,0 +11,6
ES 16,78¢ 11,37¢  28,15¢ 13,96b 0,50a

Redugao/Aumentox+* -53,4 -51,5 -52,6 -45,4 +16,3
CV (%) 15,42 16,34 14,47 25,39 15,81

*Tratamentos: C = controle; EM = estresse moderado; ES = estresse severo.

**Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna, tanto para tratamentos dentro da variedade
(letras minusculas), como para variedades dentro de tratamento (letras maiusculas), ndo diferem
estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

***Percentual de redugdo (-) ou aumento (+) em relagdo ao controle.
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reducgdo superior a 40% no tratamento de estresse severo. As redugdes observadas na matéria
seca das raizes e da parte aérea influenciaram, seja aumentando ou diminuindo, a relagao
raiz/parte aérea, sobretudo comparando-se as plantas submetidas a menor disponibilidade
hidrica do solo aquelas bem hidratadas (Tabela 6).

Observando a Tabela 6, verificou-se que a variedade RB72454 foi a que apresentou o
menor valor médio de matéria seca das folhas independente do tretamento. Por outro lado, ao
analisar todas as variedades, verificou-se que as mesmas tiveram reducdo significativa entre
os trés tratamentos, com exce¢do da RB72454 cujo controle e estresse moderado
apresentaram-se semelhantes.

A variedade RB92579 apresentou-se como a mais sensivel na produgdo de matéria
seca das folhas, com reducdo de 58,4%, enquanto a variedade RB72454 apresentou o menor
percentual de redugdo (47,7%), comparando-se os tratamentos controle e estresse severo.
Reducgdes na matéria seca de folhas também foram observadas por Galbiatti et al. (2004), que
encontraram decréscimo de 28,5% entre o tratamento controle e o tratamento que nao recebeu
irrigacdo durante a fase de crescimento vegetativo em milho.

Quanto a matéria seca de C+B, observou-se que, quando bem suprida de agua
(tratamento controle), a variedade RB92579 apresentou rendimento mais elevado em relacao
as demais variedades (Tabela 6), o que pode refletir em maior produtividade ao fim do
cultivo, sendo esta variavel de grande importancia para a agroindustria de cana-de-agucar.

Analisando as variedades isoladamente, observou-se comportamento semelhante entre
as mesmas, com excecdo da RB92579 que apresentou reducdo na matéria seca de C+B de
60,1%, enquanto que as variedades RB72454 ¢ RB98710 apresentaram o menor percentual de
reducdo (44%), entre os tratamentos controle e estresse severo (Tabela 6).

Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2007), os quais encontraram
reducdo na matéria seca de colmos + bainhas de até 20,9% entre o tratamento controle e de
estresse hidrico em oito variedades de cana-de-agucar sob deficiéncia hidrica. Também
Galbiatti et al. (2004), observaram reducdo de aproximadamente 25% na matéria seca de
colmos em milho, ao estudar o efeito de diferentes periodos de irriga¢ao (durante todo o ciclo
da cultura e ap6s terminada a fase de crescimento vegetativo) no desenvolvimento, produgao
e qualidade de sementes. Da mesma forma, Robertson et al. (1999), estudando a fisiologia e
produtividade de cana-de-agtcar submetida a deficiéncia hidrica em trés experimentos no
inicio ¢ no meio do ciclo da cultura, na Australia, encontraram redu¢ao média na matéria seca

de colmos superior a 30%.
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Avaliando a parte aérea (PA = C+B+Folhas) como um todo, verificou-se que ocorreu
redugdo nos valores entre os tratamentos aplicados, sobretudo entre o controle € o estresse
hidrico severo (52,6%), sendo esta reducdo superior aquela encontradas por Galbiatti et al.
(2004) em milho (12,1%) e por Inman-Bamber (2004) (18,1%) e Robertson et al. (1999)
(25%) que encontraram reducdes na biomassa final de cana-de-agucar submetida a estresse
hidrico. Entretanto, tais autores realizaram experimentos sob condi¢des de campo, o que pode
explicar o menor percentual de reducdo encontrado pelos mesmos, em virtude, talvez, das
condi¢des ambientais que ndo foram controladas, havendo, assim, maior variabilidade dos
dados.

Observou-se ainda que a variedade RB92579 apresentou maior producao de matéria
seca da parte aérea quando submetida ao tratamento controle, evidenciando que tal genotipo,
quando bem suprido de dgua, destaca-se dos demais. Ao avaliar as variedades isoladamente,
verificou-se que a SP79-1011 e a RB72454 apresentaram comportamento semelhante entre si
em relagdo a resposta a deficiéncia hidrica, pois ndo houve diferenca entre o controle e o
estresse moderado, enquanto as variedades RB98710 e RB92579 apresentaram-se mais
sensiveis, pois foi verificado diferenca entre todos os tratamentos (Tabela 6).

Os efeitos do estresse hidrico, em curto prazo, podem ser reversiveis, ndo interferindo,
talvez, em perdas de rendimento (NABLE et al., 1999), confirmando os relatos de Bergonci et
al. (2001), que apesar de encontrarem redugdes na matéria seca da parte aérea (entre 24,6 e
46,3%) em cinco experimentos de estresse hidrico em milho, concluiram que o déficit hidrico
que ocorre no periodo vegetativo interfere pouco no rendimento final da cultura. Em
contrapartida, Santos & Carlesso (1998) e Robertson et al. (1999), afirmam que a imposi¢ao
do déficit hidrico quando a cultura da cana-de-actcar estd estabilizada pode proporcionar
impactos deletérios no rendimento final, pois afeta o desenvolvimento das estruturas
vegetativas das plantas.

Com relagdo as raizes, a variedade RB98710 foi a inica que nao apresentou diferenca
entre os tratamentos aplicados (Tabela 6), podendo, talvez, ser um indicativo de tolerancia a
seca, pois as plantas submetidas ao estresse hidrico severo podem ter investido energia para
producdo e prolongamento do sistema radicular, aumentando assim a area de exploracdo de
agua no solo. As demais variedades (SP79-1011, RB72454 e RB92579) submetidas ao
estresse hidrico severo apresentaram comportamento semelhante, com reducdes significativas
na matéria seca das raizes em relacdo aos demais tratamentos, sendo que a variedade SP79-

1011 apresentou-se mais sensivel, com redugao de 50,8%.
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Por outro lado, Silva et al. (2005) em estudo sobre a distribuicdo do sistema
radicular em variedades de cana-de-agtcar sob condi¢des de campo em Alagoas, concluiram
que a variedade RB92579 possui como caracteristica intrinseca, apresentar quantidades
significativas de raizes em camadas mais profundas do solo, seja na linha de plantio ou a uma
distaincia de 30 cm da mesma. Dessa forma, os mesmos autores afirmam que o
aprofundamento das raizes, como mecanismo de tolerancia a deficiéncia hidrica, ¢ de grande
importancia nos solos do Nordeste, fazendo com que esta variedade se diferencie de outras
cultivadas na regido. Assim, a limitacdo da explora¢cdo do solo devido ao cultivo em vasos
plasticos, como realizado neste trabalho, pode ter influenciado a variedade RB92579, a qual
ndo conseguiu expressar todo o seu potencial, resultando em menor producao de matéria seca
tanto da parte aérea como do sistema radicular, sobretudo em condi¢des de estresse hidrico
Severo.

A relagdo entre matéria seca da raiz ¢ da parte aérea sofreu alteracdo significativa,
entre os tratamentos controle e de estresse hidrico severo, apenas na variedade RB98710,
apresentando aumento de 24,1% (Tabela 6). Este resultado era esperado em virtude dos dados
apresentados anteriormente de matéria seca do sistema radicular, mostrando, sobremaneira,
que a resposta apresentada por tal variedade pode esta vinculada a menor inibi¢ao do sistema
radicular, pois nao foi verificada diferenca na matéria seca das raizes entre os tratamentos, em

funcao da disponibilidade hidrica do solo.



5. CONCLUSOES

Dos resultados experimentais obtidos com as variedades de cana-de-aglicar (SP79-
1011, RB72454, RB98710 ¢ RB92579) submetidas a defici€éncia hidrica, na fase inicial de
crescimento vegetativo, sob condigdes de casa-de-vegetagdo, pode-se concluir que:

O estresse hidrico severo reduz significativamente a condutancia estomatica,
transpiracgdo, fotossintese liquida e a eficiéncia no uso da 4gua da produtividade, independente
da variedade.

As variedades SP79-1011 e RB98710 apresentam maior sensibilidade estomatica,
reduzindo a condutincia estomatica e a transpiragdao, aos 71 DAE, mesmo sob condigdes
controle. Entretanto, sob tais condi¢des a fotossintese ¢ pouco afetada indicando que as
plantas sdo capazes de manter a taxa fotossintética mesmo com os estdmatos parcialmente
fechados.

O estresse hidrico, seja moderado ou severo, provoca pouca redugdo na eficiéncia
fotoquimica potencial das variedades estudadas.

A variedade RB72454 mantém o potencial hidrico foliar, ao amanhecer e ao meio-dia,
mais elevado do que o das demais variedades, independente da condi¢ao hidrica. A variedade
RB92579 apresenta os menores valores de potencial hidrico, sob condigdes de estresse
hidrico, indicando que a variedade tem habilidade de se ajustar osmoticamente.

A deficiéncia hidrica reduz os teores de clorofilas em todas as variedades e ndo altera
os teores de carotendides nas variedades SP79-1011 e RB98710, proporcionando as mesmas,
maior protecdo contra a foto-oxidagao, sob tais condigdes.

O estresse hidrico eleva os niveis de prolina livre nas variedades SP79-1011, RB72454
e RB92579.

O déficit hidrico provoca redu¢do no crescimento das quatro variedades de cana-de-
acucar, sendo que, a producao de matéria seca e a area foliar sdo as variaveis mais afetadas.

A variedade RB98710 apresenta aumento na relagdo raiz/parte aérea quando

submetida a estresse hidrico severo.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Por se tratar de uma cultura de ciclo longo, recomenda-se um estudo mais aprofundado
dessas varidveis durante todo o ciclo produtivo da cana-de-agticar, tendo em vista que a
mesma pode apresentar respostas diferenciadas nas fases subseqiientes ao crescimento
vegetativo, o qual foi objeto de estudo neste trabalho.

Estudos futuros em cana-de-actcar poderdo investigar o efeito do estresse hidrico na
atividade de enzimas responsaveis pela assimilagdo de CO, atmosférico, mostrando a
existéncia de outras formas de limitagao da transformagdo de CO, em carboidratos, impostas

pelo déficit hidrico.
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