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RESUMO

Destacando-se como a segunda commodity na producdo global de alimentos
primarios, a cana-de-agucar supre uma demanda mundial de 176 milhdes de toneladas de agucar
e na crescente demanda por etanol. O déficit hidrico afeta a absor¢ao de nutrientes, transporte
de assimilados, regulacdo térmica, turgor, transpiracdo e outras cadeias de implicagodes,
caracterizando-se o estresse abidtico que mais afeta os canaviais. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o desempenho de variedades de cana-de-aglicar para caracteristicas fisiologicas e
morfoldgicas sob condi¢des de déficit hidrico. Realizado no Setor de Ciéncias Agrarias da
UFPR, utilizou-se mini toletes das variedades RB036088, RB867515, RB966928 e RB036152.
Aos 21 dias ap6s emergéncia (DAB) foram transferidas para estufa a 30°C sob nebulizag¢do. O
transplantio ocorreu aos 47 DAB para vasos com substrato Carolina Soil®. Aos 89 DAB o
tratamento sem irrigacao teve suspensdo das regas. Avaliou-se fotossintese (F(4)), condutancia
estomatica (gs), taxa de transpiragdo (£), contetdo relativo de agua (CRA%), comprimento
(CR) e volume (VR) de raiz e massa seca da planta (MSP) aos 125 DAB e altura de planta (AP),
diametro do colmo (DC) e numero de folhas (NF) aos 113 DAB e aos 125 DAB. O experimento
foi instalado no delineamento inteiramente casualizado no esquema fatorial 4 x 2 (variedade e
irrigacdo). As caracteristicas fisioldgicas gs e E apresentaram interacdo significativa entre
variedades e irrigagdo. Nao houve diferenga estatistica a 5% de significancia entre variedades
e irrigacdo para CRA% e F(4). Aos 113 DAB houve diferenca significativa entre variedades
para as caracteristicas DC e NF e aos 125 DAB para DC, NF e MSP. Para o fator irrigagao
houve diferenca significativa a 5% de probabilidade para todas as caracteristicas mensuradas
aos 125 DAB, exceto MSP. A variedade RB036152 apresentou média inferior para DC nos dois
dias de avaliagdo, ndo diferindo estatisticamente da RB867515. A RB966928 destacou-se aos
113 DAB com maior NF, mantendo o maior NF aos 125 DAB, diferindo da RB867515. Aos
125 DAB o tratamento sem irrigacao resultou em médias de AP, DC e NF abaixo do tratamento
com irrigacdo. Houve diferencga estatistica a 5% entre as variedades para CR e VR. Para o fator
irrigagdo houve diferenca estatistica apenas para CR. Para as médias de CR destacam-se as
variedades RB867515 e RB966928 em relacdo a RB036088 e RB036152. Para VR a RB867515
obteve média superior. O desempenho de variedades de cana-de-agtcar foi afetado quando
submetidas a periodo de estresse hidrico, em que a condi¢cdo de estresse imposta por restricao
de 4gua afetou as caracteristicas morfofisiologicas condutancia estomadtica, taxa de
transpiragdo, atura de plantas, didmetro de colmo e niimero de folhas, exceto a taxa de
fotossintese e conteudo relativo de 4gua nas folhas.

Palavras-chave: Saccharum spp. Déficit de agua. Tolerancia a seca. Fatores abioticos.
Estomato. Trocas gasosas.



ABSTRACT

Standing out as the second commodity in the global production of primary foods, sugar
cane supplies a global demand of 176 million tons of sugar and the growing demand for ethanol.
Water deficit affects the absorption of nutrients, transport of assimilates, thermal regulation,
turgor, transpiration and other chains of implications, characterizing the abiotic stress that most
affects sugarcane fields. The objective of this work was to evaluate the performance of
sugarcane varieties for physiological and morphological characteristics under water deficit
conditions. Carried out in the Agricultural Sciences Sector at UFPR, mini billets of the varieties
RB036088, RB867515, RB966928 and RB036152 were used. At 21 days after emergence
(DAB) they were transferred to glass-house 30°C under nebulization. Transplanting took place
at 47 DAB into pots with Carolina Soil® substrate. At 89 DAB, the treatment without irrigation
was suspended. Photosynthesis (F(A4)), stomatal conductance (gs), transpiration rate (FE),
relative water content (CRA%), root length (CR) and volume (VR) and plant dry mass were
evaluated (MSP) at 125 DAB and plant height (AP), stem diameter (DC) and number of leaves
(NF) at 113 DAB and 125 DAB. The experiment was carried out in a completely randomized
design in a 4 x 2 factorial scheme (variety and irrigation). The physiological characteristics gs
and E showed a significant interaction between varieties and irrigation. There was no statistical
difference at 5% significance between varieties and irrigation for CRA% and F(4). At 113 DAB
there was a significant difference between varieties for the characteristics DC and NF and at
125 DAB for DC, NF and MSP. For the irrigation factor, there was a significant difference at
5% probability for all characteristics measured at 125 DAB, except MSP. The variety
RB036152 presented a lower average for DC on the two days of evaluation, not statistically
different from RB867515. RB966928 stood out at 113 DAB with the highest NF, maintaining
the highest NF at 125 DAB, differing from RB867515. At 125 DAB, the treatment without
irrigation resulted in average AP, DC and NF below the treatment with irrigation. There was a
5% statistical difference between the varieties for CR and VR. For the irrigation factor, there
was a statistical difference only for CR. For CR averages, the varieties RB867515 and
RB966928 stand out in relation to RB036088 and RB036152. For VR, the RB867515 achieved
a higher average. The performance of sugarcane varieties was affected when subjected to a
period of water stress, in which the stress condition imposed by water restriction affected the
morphophysiological characteristics stomatal conductance, transpiration rate, plant height, stem
diameter and number of leaves, except the rate of photosynthesis and relative water content in
leaves.

Keywords: Saccharum spp. Water deficit. Drought tolerance. Abiotic factors. Stoma. Gas
exchange.
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1 INTRODUCAO

Se destacando como a segunda commodity na produ¢ao global de alimentos priméarios
com mais de 2 bilhdes de toneladas, a cana-de-agucar vem suprindo uma demanda mundial de
mais de 176 milhdes de toneladas de aguiicar, com perspectiva de representar 85% da produgao
total de acticar até 2032, em conjunto com a crescente procura de etanol como biocombustivel
(IS0, 2021; OECD & FAO 2023). E cultivada em mais de 100 paises e o Brasil, maior produtor
de cana-de-agucar, prevé para a safra 2023/24 a colheita de 653 milhdes de toneladas (FAO,
2012; CONAB, 2023b).

Em paises como Tailandia, Colombia, Egito e Etidpia a produtividade maxima chegou
atingir mais de 100 toneladas ha!, cenério contrario aos grandes produtores que mantém as
médias dos tltimos anos na média de 80 toneladas ha!, em que longos periodos de estiagem
sdo apontados frequentemente como fator limitante (MOORE & BOTHA, 2013; FAO, 2013;
KHUMLA etal., 2021).

Com as complicacdes que o crescimento populacional e seguranga alimentar impdem,
somado as previsoes de agravamento pela ciéncia sobre as mudancas climaticas, a agricultura
passa a ter o desafio de suprir eficientemente a oferta de alimentos e de produtos com qualidade,
se aliando as praticas sustentaveis e ao melhoramento genético de plantas no uso de genotipos
superiores em produtividade (BEGNA, 2021; CRAMER, et al., 2021).

A 4gua ¢ essencial por estar presente em varios processos fisioldgicos basicos dentro
das células e o estresse causado pelo déficit deste elemento no solo afeta a absorcao de
nutrientes pelas raizes, transporte de assimilados nos tecidos, bem como da sua regulagao
térmica e do turgor que sustenta a morfologia e a transpiracao por meio dos estomatos (TAIZ
et al., 2017). Esses processos afetam o desempenho morfofisioldgico e produtivo das plantas,
se destacando como o estresse abidtico que mais afeta os canaviais nos paises produtores de
cana-de-agucar (BAKKER, 1999; PIMENTEL, 2004; FAO, 2023a).

De acordo com o estagio de desenvolvimento e caracteristicas genéticas, a intensidade,
frequéncia e tempo de estresse hidrico proporcionado pelo meio, os impactos podem ser
irreversiveis, refletindo nas carateristicas morfofisioldgicas, seja de imediato e a longo prazo
(BIANCHI, GERMINO & SILVA, 2016). Quando de forma extensa e/ou acentuada leva a
deterioragao e a disfuncao dos componentes fundamentais das células vegetais, comprometendo
seu funcionamento e em casos mais graves gerando a lise celular, e, portanto, afetando o

desenvolvimento da planta ou diminuindo a expressdo do seu maximo potencial genético e
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consequentemente reduzindo a produtividade final da cultura (SANTOS & CARLESSO, 1998;
ZILLIANI, 2019).

Relacionado ao éxito da industria sucroenergética brasileira, o melhoramento genético
em cana-de-ac¢lcar nos ultimos anos proporcionou o aumento da sua produtividade, no qual o
objetivo visa o maximo desempenho da cultura com baixo custo (EMBRAPA, 2015). Explora-
se a tolerancia das plantas a estresses abioticos, desde as bases moleculares e estruturais, até as
reacdes antioxidantes, a regulacdo osmdtica e a acdo dos hormonios, entendendo a dinamica
dos processos que ocorrem simultaneamente e em graus diferentes entendendo como as
respostas sdo geradas, desde a percepcao do estresse pela célula até sua reestabilizagdo,
favorecendo a adaptacao das plantas aos fatores de producao e edafoclimaticos (COLLARES,
2018; DLAMINI, 2021).

O melhoramento genético vem trazendo com satisfagdo avangos na compreensao dos
processos de tolerancia, no desenvolvimento e indicacdo de variedades que se sobressaem as
restricdes hidricas, sendo um beneficio para as constantes mudancas e necessidades emergentes
que surgem a cada dia (ZILLIANI, 2019; DLAMINI, 2021).

O uso de variedades de cana-de-agucar tolerantes ao déficit hidrico esta relacionado a
manuten¢do da produtividade nos canaviais em ambientes com longos periodos de estiagem e
baixas taxas de precipitacdes e a mensuracdo das caracteristicas morfofisiologicas a partir do
desempenho de variedades sob estresse determina quais podem ser indicadas tolerantes, bem
como quais caracteres de adaptacao sao comuns a planta na falta de agua.

Portanto, no contexto apresentado, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho
de variedades de cana-de-agucar, a partir da mensura¢do de caracteristicas fisiologicas e

morfolédgicas, quando submetidas ao déficit hidrico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) da familia Poaceae ¢ uma planta originaria do
sudoeste asiatico, adaptada ao cultivo na regido tropical e subtropical pelas condig¢des
edafoclimaticas favoraveis (FIGURA 1), com comportamento semiperene e crescimento em
touceiras, raizes do tipo fasciculada, colmo com gemas, folhas alternadas opostas e
inflorescéncia do tipo panicula (SILVA & SILVA, 2012; BONETT, 2014; RODRIGUES &
ROSS, 2020).

FIGURA 1 - DISTRIBUICAO POR PA{S DA PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR EM TONELADAS.
- :_.‘ = - = o !
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FONTE: ICAR - Indian Institute of Sugarcane Research (2019).

Esta graminea tem sua implantacdo em canaviais através do colmo, na forma de
toletes com duas ou trés gemas, que sao plantados em sulcos (AUDE, 1993). A brotacdo das
gemas presentes nos toletes ocorre em até cinco semanas de acordo com disponibilidade de
agua e nutrientes no solo, temperatura do ar e do solo, variedade, posi¢do da gema no colmo,
profundidade de plantio e integridade do material vegetal utilizado (FAO, 2012; MOORE &
BOTHA, 2013).

E uma planta com carboxilagio C4 na fotossintese que efetua o acimulo de sacarose

no colmo, principal caracteristica que lhe confere importancia comercial como matéria prima
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para producao de agucar e etanol, além do seu uso como fonte de bioenergia com a reutilizagao
do bagaco de cana-de-agucar gerado em altas quantidades nas usinas de agucar e etanol

(BAKKER, 1999; THOMAS, 2015).

2.2 IMPORTANCIA ECONOMICA DA CANA-DE-ACUCAR

Um dos fatores que impulsiona a producdo de cana-de-agucar ¢ a demanda global de
acucar, que neste ano cresceu 1,6 milhdes de toneladas a mais que no mesmo periodo de 2022,
previsto como principal adogante a ser utilizado na proxima década, sobressaindo Brasil e India
responsaveis por 61% da produgao mundial de agicar em 2023 (BHOSALE & BUREAU, 2021;
FAO, 2023a; USDA, 2023; OECD & FAO, 2023).

Outro fator ¢ a crescente demanda por combustivel sustentavel em alternativa ao uso
de fontes fosseis, bem como os pregos internacionais do petréleo bruto, que dobraram as
produgoes de etanol na ultima década, destacando-se o Brasil na geragao de etanol de cana-de-
agucar, representante de 26% da produgcdo mundial (MARIN, VIANNA & NASSIF, 2019;
AMIS, 2022; USDA, 2023; OECD & FAO, 2023).

O Brasil se destaca como maior produtor de cana-de-agtcar, que para a safra 2023/24
tem-se a estimativa de produgdo total de 652,9 milhdes de toneladas, sendo 48% para agticar e
52% para etanol (FAO, 2022; RFA, 2023; CONAB, 2023b). A destinag¢do da producao de cana-
de-agucar nos paises produtores funciona de acordo com as condigdes de pregos atuantes no
mercado, que por sua vez ¢ determinado conforme as demandas mundiais por actcar e etanol,
bem como pelas estimativas de produ¢do em que as condi¢des climaticas sdo sempre destacadas
como importante fator de variagdao (FAO, 2023b; USDA, 2023; CONAB, 2023b).

Considerando os ultimos 10 anos a produtividade e area colhida de cana-de-agucar
(FIGURA 2), percebe-se que apesar da queda acentuada da area total colhida os valores de
produtividade permanecem estaveis, mantendo o quadro positivo brasileiro para producao de
cana-de-agucar, em que o uso de materiais superiores gerados pelo melhoramento genético

contribui efetivamente para esse cenario.
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FIGURA 2 — PRODUTIVIDADES E AREA TOTAL COLHIDA DE CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL NOS
ULTIMOS 10 ANOS
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FONTE: CONAB, 2019; CONAB, 2022; CONAB, 2023a; CONAB, 2023b.

2.2 DEFICIT HIDRICO EM CANA-DE-ACUCAR

Para expressar seu maximo potencial genético, a planta deve estar sob condi¢des ideais
de crescimento e desenvolvimento, o que ndo ocorre nos ambientes de cultivo onde as plantas
estao expostas as oscilagdes abidticas, em que as limitagdes ambientais desencadeiam situacdes
de compensacdes no seu metabolismo (TAIZ et al., 2017).

Embora a fase final de amadurecimento da cana-de-acticar ser beneficiada com a
escassez de agua por aumentar as concentragdes de sacarose armazenadas no colmo,
especialmente nos meses anteriores a colheita, o contrario ocorre na fase inicial de
desenvolvimento, os processos fisioldgicos sdo prejudicados pelo déficit hidrico, ocasionando
a reduc¢do da divisdo celular, que leva a diminuicao da area foliar, do nimero de folhas verdes,
da taxa de alongamento de folhas e do didmetro de colmos, bem como da emissdao de novos
perfilhos, do acimulo de massa seca, e, consequentemente de biomassa; minimiza o potencial
hidrico das folhas propiciando o fechamento dos estomatos e, por consequéncia disfuncao
osmotica; e também afeta processos bioquimicos principalmente os correlacionados ao estresse
oxidativo na diminui¢do da acdo de antioxidantes (ZILLIANI, 2019; MUNOZ & TRUJILLO,
2020; TEIXEIRA, 2021).
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A partir da percepcao do estresse, surgem respostas em cascata, desde a transducao de
sinal at¢ a expressdo génica, gerando todas as respostas morfologicas, fisiologicas e
bioquimicas (MANIMEKALALI et al., 2022). Esses processos sdo controlados por varios genes
e sinalizadores de estresse, que sdo expressos de maneira diferente em cada genotipo, e, por
isso, uma das medidas adotadas para minimizar as perdas causadas pelo déficit hidrico ¢ a
utilizacao de genotipos tolerantes (MOLINARI, 2006).

Harter (2021) destaca que variedades tolerantes ao estresse gerado pelo déficit hidrico
apresentam enrolamento foliar, indug¢do do crescimento radicular para aumentar a drea na busca
por agua disponivel no solo, inibi¢do do crescimento do colmo, senescéncia e reducdo da area

foliar.

2.1.1 Impactos do déficit hidrico a cultura

A FAO (2023b) vem apontando em seus levantamentos uma alta do prego do acticar
de 34,1% em relacdo ao mesmo periodo de 2022, pela preocupagdo que as faltas de chuvas na
[ndia e na Tailandia, ocorrentes com fendmeno El nifio, afete a produgdo de agtcar nestes paises
que se destacam como maiores produtores depois do Brasil.

No Brasil, mesmo com a recuperacao da produtividade da safra 2022/23 e estimativa
de aumento de 6,9% para a safra 2023/24, apontadas sobre tudo pelas condi¢des climaticas
favoraveis, os levantamentos da Companhia Nacional de Abastecimento constatou quedas da
producao em anos anteriores quando ocorreu principalmente periodos de seca, e por essa razao
o estado responsavel pela maior parte da producao total do pais, apresentou queda de 14,4% na
produtividade de cana-de-actcar na safra 2021/22 em relagdo a safra anterior, em que observou-
se a reducdo de entrends e das taxas de produgdo de carboidratos (CONAB, 2019; CONAB,
2022; CONAB, 2023a; CONAB, 2023b).

2.2 AVANCOS DO MELHORAMENTO GENETICO

Através de pesquisa efetuada nas bases de dados eletronicas Web of Science e
SCOPUS Elsevier, ponderando os Ultimos cinco anos e utilizando duas combinag¢des com as
palavras-chaves: sugarcane; Saccharum; drought tolerance; water deficit ou water deficiency;
genetic improvement ou somente improvement, identificou-se as principais avangos e
caracteristicas morfofisiologicas de avaliacdo considerados nos estudos recentes publicados

sobre melhoramento genético de cana-de-agtcar, que visam a tolerancia das variedades ao
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estresse hidrico em que se destacaram genotipos e genes com desempenho eficientes a partir de

experimentos.

A India se sobressai com as publicagdes de gendtipos com predisposi¢do a tolerancia

a seca como evidenciado na TABELA 1, ja que esse ¢ um fator de impacto direto na producdo

de cana-de-agucar no pais (MOHANRAI et al., 2021; RAM et al. 2021).

TABELA 1. AVANCOS DO MELHORAMENTO GENETICO COM GENOTIPOS DESTAQUE DE CANA-
DE-ACUCAR PARA TOLERANCIA AO DEFICIT HIDRICO NOS ULTIMOS 5 ANOS.

(continua)
%2 Populacio . Estresse Genotipo(s) T Referéncia
& tra?amento Ambiente Hidrico desta([])ue Principais avangos Ano
_ 60 dias com Menor alteragdao em
Bz . Campo em  umidade de suas caracteristicas Junior et al.
% 6 cultivares vasos 40-60% e 0- RB92579 biométricas e (2019)
20% fisiologicas
TACSP97- Menor reducao da
'é 7065 e Ambiente 21 dias sem ass1m112}<:‘ao.de CO», Contiliani et
s e TIACSP94-2094 eficiéncia de
A TACSP94-  controlado irrigagao o . al. (2023)
2094 carbox.llag:ao estavel e
maior de DEGs
g Controlado Suspensao da clasx'fzgioglgﬁ(lﬁiipos Deng et al
= 30 hibridos irrigagdo por HE15-82 ’
&) em vasos 15 dia em forte, moderada e (2019)
fraca tolerancia a seca
Acumula rapido de
: b Reseod
= GXS87-16  controlado agua por 9 GXS87-16 ~ ’
@) (vasos) dias com a redugag de GA3 (2021)
¢ alta atividade
antioxidase
Usou manitol .Alto grau de
2 - . (CsHsOHgs) no prohfera.(iao de cglos ©  Abdelsalam
& 3 gendtipos In vitro . GT-54-9 embrides, maior
5] meio de ~ et al. (2021)
cultura cor}centragao de
prolina nas células
Reten¢do da Co 98014, Maxima eﬁ,CiéHCia no
= 10 eendi C irrigacio 45 Co 05011, usto da~agua . Dhansu et al.
£ Benotpos ampo dias apos o Co 0238 Manutengao superior (2021)
plantio Co 12029 de caracteristicas
fisiologicas
Suspensao de Destaque na produgao
= irrigacado e Co 850Co0 85019 e rendimento .
S 14 clones Campo sem Co 98017 comercial de cana I\Qa;a(z%zl? )h
. precipitacdo Co 0500719 quando submetidas a '
por 60 dias estresse hidrico.
CoM 0265, Co Genotipos com maior
= Déficit hidrico 06022, CYM 08- capacidade de Mohanraj et
= 15clones Campo em condi¢do 922, CYM 09- seccionar a matéria al. (2021)
— de campo 1369, GU 12-3, seca nos colmos sob ’

Clone IGH

estresse hidrico.
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TABELA 1. AVANCOS DO MELHORAMENTO GENETICO COM GENOTIPOS DESTAQUE DE CANA-
DE-ACUCAR PARA TOLERANCIA AO DEFICIT HIDRICO NOS ULTIMOS 5 ANOS.

(conclusdo)
% Populacio . Estresse Genétipo(s) T Referéncia
& tratamento Ambiente Hidrico destaque Principais avancos Ano
Suspensao 143 metabdlitos de
de irrigagao controle a sintomas com
= o Controlado ambiente maior acimulo de Valarmathi et
E 2 gendtipos em vasos controlado IND 04-1335 agucares, alcoois de al. (2021)
(vasos) por agucar, prolina e
26 dias carotenoides.
2 Uso de PEG Mutantes irradiadas com
2 3 cultivares In vitro 6000 em PS 862 e baixas doses de raios gama Hartati et al.
< meio de Bululawang obtiveram alguma (2021)
= cultura tolerancia
3 Uso de PEG Desenvolvimento de Hernndez-
g 4 cultivares In vitro 600.0 em Mex 69-290 brotos, 'folhas, raiz, ¢ MS Pérez et al.
S meio de superiores, bem como (2021)
cultura aumento de prolina.

FONTE: A autora (2023).

Em relagdo ao tempo de restrigdes hidricas, diferentes tempos de duragdo do estresse
sdo considerados, em que o ambiente em campo aberto apresentou maiores intervalos, chegando
a 60 dias no experimento de Junior et al. (2019), mantendo, conforme a classificagdo imposta,
controle com 80 a 100% de umidade do solo, estresse moderado com a manutengao de 40 a
60% da umidade e estresse severo com manutengao de 0 a 20% da umidade.

Dheng et al. (2019) trazem em seu trabalho uma classifica¢do dos hibridos estudados
em forte, moderada ou fraca tolerancia a seca, presente também nos outros artigos da China
sobre o tema, conforme a abrangéncia dos genotipos ao déficit e desempenho dos principais
componentes associados a este, j& que a tolerancia ao estresse hidrico ¢ de carater poligénico
complexo, ou seja, estd ligada a expressdo de varios genes.

Nos cultivos in vitro, que objetivam principalmente a rapidez no processo de selecdo
de cultivares tolerantes a seca, os meios de cultura foram suplementados com compostos que
dificultam a absorcao de agua pelas células, em que se destaca o uso PEG 6000.

Nos estudos com a identificagdo de genes responsivos de cana-de-agucar ou de
espécies selvagens do género Erianthus, a partir de extragdo de DNA e andlise de expressdo de
genes utilizando as técnicas de PCR atuais, a India e a China, se destacam nas pesquisas recentes
sobre ontologia e citogenética de expressao dos genes, como apresentado na TABELA 2.

Com o conhecimento obtido pelas técnicas de biotecnologia, os programas de
hibridagdao e selecdo se tornam mais precisos e ageis e podem ser apontados na direcao
especifica de tolerancia de plantas. Também se destaca no desenvolvimento de marcadores,

principalmente moleculares, muito uteis para identificacdo de individuos apds cruzamentos e
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nos processos de selecdo genOmica amplamente importantes para 0S pProcessos €

acompanhamentos dentro dos programas de melhoramento.

TABELA 2. AVANCOS DO MELHORAMENTO GENETICO DE ’CANA-DE—ACUCAR COM
IDENTIFICACAO DE GENES RESPONSIVOS AO DEFICIT HIDRICO NOS ULTIMOS 5 ANOS.

(continua)
%  Populacio . - Gene(s) T Referéncia
S tratamento Ambiente Estresse Hidrico destaques Principais avancos Ano
O gene aumenta o
< Ambiente actimulo de
“E‘ 4 eventos controlado Restrigao de agua TERFI osmoprotetores, Rahman et al.
%4 transgénicos (vasos) por 21 dias diminuindo ROS ¢ (2021)
< contetdo de
malondialdeido
s . . PEG-60002 10%  ScTPSI, SeTPSI endogenos
K= Cultivar Ambiente em solucio SeTPS5 envolvidos na Hu et al.
5 YZ05-51 controlado nutri tisa SeTP S7’ biossintese da trealose (2020)
conferem tolerancia
Controlado  PEG-6000 25% O gene ShMAPKOS tem
g em cameras em solugdo efeito negativo no Ali et al
= 2 cultivares . ShMAPKO7 estresse. O gene '
d trit 2021
© - nutriiva ShMAPKO7 teve papel ( )
crescimento Hoagland I,
positivo no estresse.
Ambiente G diasdeseca  MYB 36, Oenes MYD propensos a
E Cultivar controlado moderada e 12 MYB 48, reeulando a reposta do Yuan et al.
5 FN95-1702 (casa de dias de seca MYB 54 e rr%e il 'asmon:ﬁo e do (2021)
vegetacao) severa MYB 61 e ..
acido abscisico.
A superexpressao do
Ambiente gene aumenta
§ 4 eventos controlado Restricdo de agua SoACLA-1 antioxidantes contra Zhu et al.
$  transgénicos (vasos) por 9 dias ROS e a sinergia com (2021)
outros genes a nivel
transcricional
g tér‘allirslhgrglie(gss Ambiente iIr\Ir;Vleﬁgee Maior rendimento ¢ Xiao et al
= .g controlado e & g~ R TaDREB2B caracteristicas '
O  partir dacv. €xposi¢ao a P (2022)
FNO5-1702 a campo campo agrondmicas
Aumento da transdugao
o Uso de PEG 6000 de sinal MAPK, do gene
= Eventos . . de biossintese ABA, Shen et al.
= n In vitro em meio de SsWRKY1 .
O  transgénicos cultura P5CS e sistema de (2023)
eliminac¢do de ROS
SOD, POD e CAT
.g Restrigio de Identificaram 3.633 Trujillo-
E 5 genotipos Ambiente irrigagdo seguida CC 01-1940 ECNES EXPTEssos sob Montenegro
= controlado . ~ estresse hidrico somente
Q de inundagao fe etal. (2021)
O no genotipo tolerante
ARR-B Fatores de transcri¢ao se
= Ambiente Reten¢do hidrica GRAS, NAC destacararndelcando Dapanage &
= Co 94008 controlado . alteragdes no
g por 12 dias Homeobox . Bhat (2020)
(vasos) L Zip, MYB transcriptoma de cana-

de-agucar
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TABELA 2. AVANCOS DO MELHORAMENTO GEN’ETICO DE ,CANA—DE—ACUCAR COM
IDENTIFICACAO DE GENES RESPONSIVOS AO DEFICIT HIDRICO NOS ULTIMOS 5 ANOS.

(conclusdo)
%  Populacio . fyo Gene(s) e Referéncia
S tratamento Ambiente Estresse Hidrico destaques Principais avancos Ano
Eficiéncia fotossintética,
conteudo relativo de
- 11 eventos Casa de Retengao da clorofila e prolina e
g o ~ L , . Mohanan et
transgénicos  vegetacdo  irrigacdo por 15 EaGly IIT agua, atividades de
g . ; L al. (2020)
e controle em vasos dias enzimas antioxidantes e
de microestruturas
radiculares
1 hibrido de . O gene ¢ candidato a
= canae | Ambiente Restrigdo de agua superexpressdo em cana-  Peter et al
i - controlado . EaNF-YB2 . \ ’
+£  genotipo de por 10 dias de-agtcar através da (2020)
. (vasos) . L
Erianthus engenharia genética
Identificou genes
g - Controlado . S}lspe:anao da epvolv1dos eMm Processos g 1. o0
2 gendtipos irrigagdo por 10 Co 06022  importantes que podem
= em vasos . . (2020)
dias atuar nos mecanismos de
defesa
A superexpressdo do
Ambiente ~ , gene obteve sucesso na
<
"é 32 eve n.tos controlado Retengao d? 4848 pUEXPAI  auséncia de sintomas em Narayan ct al.
+S  transgénicos por 10 dias . (2021)
(vasos) condigdes de estresse
hidrico
9 genes NF-YA 18 NF-
Co 86032 ¢ YB e 24 genes NF-YC, e
;g E Ambiente  Retencdo de agua ShNF-YAS, padrdes de expressao  Swathik et al.
g arun dir.zaceus controlado por 10 dias ShNF-YB2g  diferencial dos genes (2023)
ShNF-Y em folhas e
raizes sob estresse
197 associagdes
o Condicdes de marcador-caracteristica
5 159 acessos MEIGOC (MTASs) responsaveis o
= precipitacdo com 19 genes o Wirojsirasak
<« de cana-de- Campo L o pelas caracteristicas
= , irrigagoes pleiotropicos . et al. (2023)
S aclcar fenotipicas em cana-de-
controle

acucar destaque sob
estresse hidrico

Fonte: A autora (2023).

Ali et al. (2021) destacam ndo s6 um gene responsivo positivo, mas um negativo no

desempenho das plantas de cana-de-agucar submetidas a estresse hidrico, em que o gene

ShMAPKO7 de cana-de-agucar se destaca positivamente € o gene ShAMAPKO05 negativamente,

porém, com respostas inversas para estresse com acido salicilico que induzia estresses

hormonais. Esses genes sdo importantes na sintese de proteinas quinases ativadas por mitégenos

(MAPKSs), importantes na transdugao de sinais celulares, mas que ainda tem fungao especifica

desconhecida nas respostas ao estresse em plantas de cana-de-agucar (ALI et al., 2021).

Narayan et al. (2021) inseriram na variedade Co 86032 por meio de 4. tumefaciens o

gene a-expansina 1 (EaEXPAL) de Erianthus arundinaceus, que confere alta tolerancia a seca
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na espécie selvagem, e relata que os eventos transgénicos submetidos a estresse apresentaram
sintomas leves de murcha ou nenhum sintoma, indicando que a superexpressao do gene ¢
efetiva para uso nos programas de melhoramento genético.

O gene ScTPS ¢ antagonista na producdo de trealose e pode desempenhar um papel
importante no combate ao estresse hidrico, salino e térmico, ja que as plantas de cana-de-agucar
que aumentam a produgdo desse dissacarideo elevando a prote¢ao de proteinas e da membrana
celular, mantém a pressdo osmotica intracelular estavel durante o estresse hidrico (HU et al.,
2020; YUAN et al., 2021).

Os genes responsivos positivos aumentam em todos os experimentos a tolerancia ao
deéficit hidrico em cana-de-agucar, sendo candidatos notaveis a serem utilizados nos programas

de melhoramento para desenvolvimento de novas variedades e transgénicos.

2.3 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS MORFOFISIOLOGICAS MENSURADAS

Para compreensao dos impactos ¢ de cada resposta da cana-de-aciicar quando em
déficit hidrico, sao realizadas analises morfoldgicas, fisiologicas e genéticas, considerando as
diferentes fases de desenvolvimento, a intensidade de regas e até mesmo auséncia de dgua, seja
em ambiente aberto ou em ambientes controlados em que se simule condigdes reais de
precipitagao.

De forma geral, conforme os estudos selecionados dos ultimos cinco anos, os
genotipos € os genes apresentados conferem desenvolvimento e crescimento fisioldgico
superiores, eficiéncia na utilizacdo de 4gua e maior acumulo de agucares e osmorreguladores,
e se evidenciam na TABELA 3 como caracteristicas de avaliagdo, respectivamente, contetido
relativo de dgua, prolina e malondialdeido.

Dentre as respostas metabolicas da planta ao estresse hidrico, um dos modos de acao
envolve a protecdo da desidratacdo das células, com o suporte de osmorreguladores, e a prolina
estd diretamente associada a manutencdo do potencial osmoético dentro dos tecidos (HANDA
etal., 1986; TAIZ etal., 2017). A partir do acimulo propiciado pelo distirbio, este aminoacido
sintetizado em diferentes locais da célula, sendo uma das rotas a partir do glutamato via P5C,
mantém a osmolaridade da célula protegendo a membrana e estruturas proteicas, conservando
o funcionamento dos processos metabolicos a atuando como antioxidante (RUDOLPH et al.,
1986; MOLINARI, 2006; TAIZ et. al., 2017).

O dialdeido malonico ou 4cido malondialdeido (MDA) € outro composto de destaque,

por ser um dos produtos da peroxidacao lipidica da membrana que ocorre pelo acumulo em
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excesso de radicais livres na célula quando em condigdes de estresse hidrico, denominadas
espécies reativas ao oxigénio (EROs), que reagem com proteinas, acidos nucleicos,
carboidratos e lipideos, interferindo no seu funcionamento até a morte celular, e, portanto,
menores concentracdes de MDA em condigdes de estresse hidrico indicam plantas com

tolerancia a seca (MOLINARI, 2006; SACHDEYV, et al., 2021).

2.3.1 Conteudo Relativo de Agua

O conteudo ou teor relativo, normalmente avaliado em folhas, ¢ uma caracteristica
fisiologica que determina a quantidade de agua no tecido vegetal comparado com a sua
capacidade maxima de absorcdo, ou seja, quando turgido (TAIZ et al., 2017).

E uma carateristica avaliada em 11 dos 18 artigos que efetuaram experimentos com
déficit hidrico e cada autor seguiu uma metodologia diferente na avaliacdo, por ser indicador
conceitual facil para determinar o estado da 4gua em plantas e esta correlacionado a quantidade
de umidade nas folhas, em que altas porcentagens nos estagios iniciais de desenvolvimento
indica rapido e efetivo crescimento da cana-de-agucar (BAKKER, 1999; WELBAUM, 2013).

Li et al. (2021) seguiram o protocolo de Silva et al. (2007). Rahman et al. (2021) e
Deng et al. (2019) seguiram método descrito em seus trabalhos. Narayan et al. (2021) adotaram
o protocolo de Barrs & Weatherley (1962). Dhansu et al. (2021) utilizaram o método de
Weatherley (1950). Mohanan et al. (2020) e Dapanage & Bhat (2020) seguiram metodologias
mais recentes com adaptagdes a partir da metodologia de Weatherley (1950).

Em alguns trabalhos, como em Contiliani et al. (2023), tem-se a avaliagao do potencial
hidrico foliar por meio de cidmaras de pressdo ou psicrometro termopar, mais preciso que o
conteudo relativo de dgua por determinar o fluxo de dgua dentro dos tecidos, porém, o uso de

equipamentos especificos, limita a aplicagdo dessa variavel.
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2.3.2 Trocas gasosas

As trocas gasosas estio diretamente a atividade dos estdmatos. O potencial de dgua
dentro da planta afeta a abertura e o fechamento dessas estruturas que por estarem
diretamente em contato com a atmosfera reflete prontamente na capacidade da planta em
realizar essas trocas com o meio, principalmente em relagao a absor¢ao de CO; e liberacao
de 4gua e Oa, ocorrendo também como uma resposta & manutengdo de agua nos tecidos
vegetais e concomitantemente na atividade de transpiracdo da planta, ja que 97% da dgua ¢
liberada via transpiracdo (BAKKER, 1999; TAIZ et al., 2017). Mesmo que em plantas de
carboxilagdo C4 ocorra o estoque de CO; no mesofilo, o fechamento dos estomatos
interrompe sua absor¢do, acometendo diretamente a atividade fotossintética (MAIA
JUNIOR, 2017).

Mohanan et al. (2020) aferiram eficiéncia fotoquimica, radiacdo
fotossinteticamente ativa e taxa de transporte de elétrons analisando as trocas gasosas em
folhas de cana-de-agicar com um sistema fotossintese portatil modelo Li-6400, Li-COR
Inc., determinando taxa de fotossintese, taxa de transpiragao e condutancia dos estomatica.
Contiliani et al. (2023), utilizaram em seu experimento um analisador de gas infravermelho,
em que aferiu juntamente com as trocas gasosas a fluorescéncia da clorofila. Esses
equipamentos permitiram a esses autores correlacionarem as afericdes da atividade de
condutancia estomatica e da taxa de transpiragdo, que por sua vez afetam a taxa de

fotossintese de cana-de-actcar quando submetidas a déficit hidrico.

2.3.3 Caracteristicas biométricas da parte aérea

Caracterizando a morfologia da parte aérea, tem-se medi¢des de altura, contagem
de folhas, area foliar e determinagao da matéria fresca e seca. Considerando avaliagdo de
colmos tem-se taxa de perfilhamento, nimero, diametro e comprimento de entre nos, seja de
uma planta quando em crescimento inicial ou selecionando colmos de plantas ja
estabelecidas em fase de amadurecimento (BAKKER, 1999; WELBAUM, 2013).

Essas caracteristicas podem ser aferidas por meio de utensilios graduados, balangas,
seja da propria parte de interesse da planta ou até com a utilizagcao de programas de analise
de imagens (MAHADEVAIAH et al., 2021; MOHANRAJ et al., 2021; XIAO et al., 2022;
WIROJSIRASAK et al., 2023).
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2.3.4 Caracteristicas biométricas de raiz

Orgio responsavel diretamente na absor¢io de agua e nutrientes do solo, o seu
comportamento pode vir auxiliar na compreensdo de respostas que amenizem 0s impactos
negativos causados pelo estresse hidrico, em que conforme o nivel de estresse por falta de
agua sofrido pela planta, maior o crescimento de raiz em profundidade (MAURI, 2012;
DENG et al., 2019).

A afericdo de caracteristicas morfofisiologicos de raiz ¢ importante, pois, conforme
a intensidade e quantidade de tempo de estresse por baixa disponibilidade de dgua, tem-se
diferentes padrdes de distribui¢do de raiz no perfil do solo, ocorrendo conforme as
caracteristicas de adaptacdo especificas de cada gendtipo, principalmente nos periodos de
pos estresse, comuns em condi¢des de campo com as precipitagdes irregulares, em que esses
padroes de recuperagcdo de raiz determinam o desempenho da cana-de-agtcar no seu
amadurecimento e produtividades finais (SET-TOW, SONGSRI, & JONGRUNGKLANG,
2020).

Mohanan et al. (2020) além de aferirem caracteristicas bioquimicas da raiz, como
quantidade de malondialdeido, também efetuaram a comparagao anatdmica, em que eventos
transgénicos apresentaram raizes com estruturas estaveis apos 15 dias sem irrigagdo. Deng
et al. (2021) aferiram para raiz conteudo de prolina e malondialdeido e a viabilidade de raiz
a partir da determinacao da atividade da desidrogenase.

Na maioria dos trabalhos encontrados, quando considerada a avaliagdo das
caracteristicas biométricas de raiz, a massa seca de raiz se destaca, efetuada principalmente
pela facilidade de execucdo, com a permanéncia das amostras em temperaturas de 48 a 96
horas e de 60 a 75 °C, ou até obtencao de peso constante dos materiais (MOHANAN et al.,
2020; DENG et al., 2021).



29

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Departamento de Fitotecnia e Fitossanidade, no
Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parand, Curitiba — PR. Utilizou-se
mini toletes de colmo com 10 meses de idade das variedades RB036088, RB867515,
RB966928 ¢ RB036152, cedidas pela Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do
Setor Sucroenergético (RIDESA), da Estacdo Experimental de Paranavai-PR.

As analises de caracteristicas fisiologicas foram efetuadas no Laboratorio de
Ecofisiologia e as andlises de caracteristicas biométricas da raiz e secagem de plantas no

Laboratorio de Fitotecnia.

3.1 OBTENCAO DAS MUDAS

3.1.1 Brotagao

Os minis toletes foram posicionados com a gema a mostra sob o substrato Carolina
Soil® dentro de bandejas plasticas (FIGURA 3B) protegidas da luz com sacos plasticos
pretos e mantidos em sala de crescimento com temperatura de 25 + 2 °C em substrato timido.
15 dias apos a brotagdo das gemas (DAB), foram expostas a luz em um fotoperiodo de 16

horas na mesma sala de crescimento.

3.1.2 Crescimento

As bandejas foram transferidas para estufa aos 21 DAB, com temperatura maxima
de 30 °C graus e 60% de umidade sob nebulizagdo. Aos 47 DAB, com tamanho e
enraizamento estabelecidos em todas as mudas brotadas (FIGURA 3C), essas foram
transplantadas para vasos plasticos pretos de 5 litros (FIGURA 3D), com o substrato
Carolina Soil®, que contém em sua composi¢ao principalmente turfa de sphagnum, perlita
expandida, vermiculita expandida, e casca de arroz torrefada, com capacidade de retengdo

de 4gua, conforme determinado por Franceschi et al. (2018) de 32 m* m™.
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3.1.3 Preparagao para o teste em déficit hidrico (DH)

Aos 89 DAB, houve a suspensao da nebulizagdo dentro da estufa e adubagdo com
cinco mililitros de macro e micronutrientes do meio MS (MURASHIGE & SKOOG,1962)

com vitaminas e ajuste de pH a 5,8 em cada vaso.

FIGURA 3 - PASSOS PARA OBTENCAQ DE MUDAS DE CANA-DE-ACUCAR PARA TESTE DE
DEFICIT HIDRICO

FONTE: A autora, 2023.

LEGENDA: A) Recebimento dos minis toletes das variedades RB036088, RB867515, RB966928 ¢
RBO036152; B) Plantio dos toletes em bandejas plasticas com substrato Carolina Soil®; C) Mudas de cana-de-
acucar em estufa aos 21 DAB; D) Transplantio das mudas para vasos de 5 litros com substrato Carolina
Soil®; E) Crescimento das canas aos 89 DAB em vasos.

Anterior ao periodo em déficit hidrico, todos os vasos foram regados com agua até
o inicio de escoamento. Apds o escoamento do excesso de dgua, houve a pesagem destes
vasos aferindo seu peso em capacidade de campo (CC). Para o tratamento com manutencao
dairrigacdo, a cada 4 dias os vasos eram pesados novamente e a quantidade de dgua subtraida
era restituida para constancia da CC. Nos vasos do tratamento sem irrigagdo, houve a

suspencao das regas.
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Aos 113 DAB, quando a maioria dos vasos com auséncia de irrigacao atingiram
peso menor que o peso aferido em capacidade de campo, iniciou-se as avaliagdes
morfofisiologicas até 125 DAB. Ao final, o tratamento sem irrigagdo permaneceu 36 dias

Sém regas.

3.2 CARACTERISTICAS MORFOFISIOLOGICAS

As avaliagdes das caracteristicas fisiologicas condutancia estomatica (gs), taxa de
transpiracao (E), fotossintese (F(4)) e contetido relativo de agua (CRA%) nas folhas
juntamente com as caracteristicas morfologicas comprimento (CR) e volume (VR) de raiz e
massa seca de plantas (MSP), foram aferidos ao final do experimento aos 125 DAB.

As caracteristicas morfologicas altura de planta (AP), didmetro do colmo (DC) e
nimero de folhas (NF) foram medidos no dia 113 e aos 125 DAB.

Para as caracteristicas para F(4), gs, E ¢ CRA% seguiu-se delineamento
inteiramente casualizado, disposto em esquema fatorial 4 x 2 (variedade e irrigacao), em que
continham 2 repeti¢des escolhidas aleatoriamente, cada parcela constituida por uma planta.
Para as caracteristicas CR, VR, AP, DC, NF e MSP seguiu-se delineamento inteiramente
casualizado, disposto em esquema fatorial 4 x 2 (variedade e irrigagdo) com 8 repetigdes,

totalizando 64 plantas.

3.2.1 Caracteristicas Fisiologicas

Para coleta de dados de F(4), gs em e E utilizou-se um analisador de gas
infravermelho (IRGA) Heinz Walz GmbH, modelo 3055-FL com lamina de 4 milimetros,
temperatura de 20°C e intensidade luminosa de 1.000 pmol m™ s™! dentro da cAmera foliar
(FIGURA 4A), com aferigdes entre 8:30 e 12:30 horas, utilizando a folha +1 de cada planta.

Para quantificagdo do CRA% nas folhas, amostras de aproximadamente 7 cm? das
folhas +2 de cada planta foram coletadas e pesadas em balanga analitica de precisao
(FIGURA 4B) imediatamente para determinacao do peso fresco (P1). Estas permaneceram
em placas de petri com agua destilada (FIGURA 4C) por 24 horas no escuro e pesadas
novamente para determinagdo do peso turgido (P2). Depois de permanecer em estufa a 75°C
por 48 horas, houve nova pesagem para obtengao do peso seco (P3). O CRA% foi definido
a partir da seguinte equagao proposta por Weatherley (1950):
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CRA% = PL=PI] 100
" |'(P2-P3

FIGURA 4 — AVALIACOES DE CARACTERISTICAS MORFOFISIOLOGICAS EM CANA-DE-
ACUCAR SUBMETIDAS AO DEFICIT HIDRICO.

- , e = R

FONTE: A autora, 2023.
LEGENDA: A) analisador de gas infravermelho (IRGA) Heinz Walz GmbH modelo 3055-FL; B)
determinag@o de peso fresco de amostras de folhas +2 de cana-de-agtcar; C) Amostra em placa de petri com
agua destilada; D) Amostra de folhas apds secagem; E) Afericdo da altura de plantas com escala métrica de
fibra; F) Aferi¢do do didmetro de colmo com paquimetro digital; G) Plantas apods teste de DH com raiz
lavada em bandejas plasticas com agua; H) organizagdo das raizes em scanner.

3.2.2 Caracteristicas Morfologicas

Para contagem de NF considerou-se todas as folhas da base da planta até a bainha
aparente da folha +1. AP foi aferida com escala métrica de fibra graduada em milimetros
(FIGURA 4E), indo da base da planta até a bainha aparente da folha +1 e para DC utilizou-
se paquimetro digital de 150 mm (FIGURA 4F).

Ao finalizar as avali¢des aos 125 DAB, as plantas foram tiradas dos vasos e as
raizes foram lavadas com dgua corrente para retirada do excesso de substrato (FIGURA 4G).
Depois de uma segunda lavagem em agua corrente, as raizes foram digitalizadas em scaner
Epson Expression 11000XL (FIGURA 4H) e as analises de CR ¢ VR foram aferidas pelo
software WinRHIZO.
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Apos a analise de raiz, juntamente com a parte area as plantas foram secas em estufa
a 65 °C até obtengao de peso constante e com a pesagem em balanga de precisao determinou-

se massa seca dos materiais.

3.3 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados de todas as caracteristicas mensuradas foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA), que mediante constatacdo de diferenga significativa as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey. Para todos os testes estatisticos foi adotado o nivel de
significancia de 5%, utilizando o sofiware estatistico R. Os dados da variavel NF foram

transformados utilizando a raiz quadrada de x + 0,5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS

Foi observada diferenca estatistica para a carateristica fisiologica gs nos niveis de
variedade e irrigacdo, juntamente com £, em que apresentaram interagdo significativa entre

variedade x irrigacdo (V x I), conforme demonstra o resumo da ANOVA na TABELA 4.

TABELA 4 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA AS CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS
CONDUTANCIA ESTOMATICA (GS), TAXA DE TRANSPIRACAO (E) FOTOSSINTESE (F(4)) E
CONTEUDO RELATIVO DE AGUA (CRA%) ANALISADAS EM CANA-DE-ACUCAR SUBMETIDAS
A PERIODO DE DEFICIT HiDRICO.

Quadrados Médios
FV GL
CE E F(A) CRA%
Variedade (V) 3 1816,08 0,035 ™ 24,15 ™ 62,5 ™
Irrigagdo (1) 1 947,10 ° 0,043 ™ 37,30 ™ 250 ™
VxI 3 145093 ° 0,132 ° 16,77 ™ 332 ™
Residuo 8 82,51 0,012 7,71 20,8
Com Irrigagio 3 190834 " 0,139 ° - -
Sem Irrigagdo 3 1358,66 ° 0,028 ™ - -
RB966088 1 431649 ° 0,366 - -
RB867515 1 166,41 ™ 0,003 ™ - -
RB036920 1 96,04 ™ 0,001 ™ - -
RB036152 1 720,92 ° 0,070 " - -
Média 69,66 9,82 0,67 90,5
CV (%) 13,04 16,76 28,19 5,03

FONTE: A autora (2023).
LEGENDA: " significativo e ™ nio significativo, ambos a 5% de probabilidade de erro. FV: Fator de variagdo;
GL: Graus de liberdade.

As caracteristicas fisioldgicas F(4) e CRA% nao apresentaram diferenga estatistica
a 5% de significancia entre os niveis de variedade e irrigagdo e para a interagdo entre

variedade x irrigacao (V x I).

4.1.1 Trocas gasosas

A tolerancia de variedades de cana-de-agucar pode se apresentar com a manutengao
de F(4), mesmo com menores valores de gs ¢ E, como resposta de adaptacdo ao estresse
(SIMOES et al., 2019). Apesar de gs e E se demonstrarem significativos para este
experimento, a caracteristica fisiologica F(A4) ao ser ndo significativo a 5% de probabilidade,

pode indicar tolerancia dessas variedades para DH, para a situagdo de estresse imposta,
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diferente do observado por Barboza (2016) ao relacionar a atividade da gs e da E da cana-
de-agucar em funcdo do potencial hidrico das plantas, que associa baixas taxas de F(A)
diretamente com o funcionamento dos estdmatos (gs) e da eficiéncia da atividade de
transpiracdo (E) pela planta, que por sua vez respondem as intensidades de estresse, em que
quando mais acentuadas, tem-se diminui¢des das taxas de F(4).

Outro aspecto a ser ponderado, ¢ a particularidade fotossintética da cana-de-actcar,
assim como de todas as plantas que se diferenciam na eficiéncia do processo C4, em que o
mesofilo estoca CO,, mantendo as taxas de F(4) mesmo com o fechamento dos estdomatos,
e, portanto, nao gerando danos caracteristicos de DH, antes deste ocorrer de forma acentuada
(TAIZ et al., 2017).

Ao compararmos as médias das variedades de cana-de-agucar para a caracteristica
gs temos desempenho inferiores para as variedades RB966928 ¢ RB036152 com 49,6 e
51,65 mmol m™ s™! respectivamente, quando comparadas com a RB036088 e RB867515 que
nio se diferenciam entre si com as médias de 105,4 e 102,75 mmol m™ s™!, respectivamente
(FIGURA 5gs). Em cultivo a campo em sequeiro entre variedades de cana-de-acucar, no

ponto auge de DH constatado por Rodolfo Junior et al. (2016) a RB867515 apresentou gs

maximo de 240 mmol m? s™!.

FIGURA 5 - CONDUTANCIA ESTOMATICA (gs) E TAXA DE TRANSPIRACAO (E) EM
DIFERENTES VARIEDADES DE CANA-DE-ACUCAR COM E SEM IRRIGACAO.

120
Vo aA -
105 T TaA 1
90 K a/A
» 75 1 'Tm 0,8
= a
E 60 aB bB é 0.6
bB aB
245 z 0,4
30
15 0.2
0 0
6088 7515 6928 6152 6088 7515 6928 6152
gs B Com Irrigacdo ESem Irrigagao E B Com Irrigagdo E@Sem Irrigagdo

FONTE: A autora (2023).
LEGENDA: Letras minusculas iguais ndo diferem médias entre tratamentos de irrigagdo e letras maiusculas
iguais ndo diferem médias entre variedades, ambas de acordo com o teste Tukey a 5% de probabilidade.

A redugdo de 63% da média da variedade RB036088 em gs em relacao a sua média

no tratamento com irrigagdo, compreende-se sua responsividade ao fator de variagdo
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irrigagao, bem como para a caracteristica fisioldgica £, com a menor média em DH de 0,45

e com a média de destaque sob condigio de irrigacdo de 1,06 mmol m? s°1

mmol m? s
(FIGURA 5E), comprovando a relagdo direta que a atividade dos estdmatos tem sobre a
transpiracdo em estresse por menor disponibilidade de agua.

Chanaphai et al. (2023) concluiram em seu trabalho com gendtipos de cana-de-
acucar submetidas a condi¢cdes de seca, avaliando as respostas de caracteristicas
fotossintéticas, que as plantas que apresentam o melhor controle de gs sob estresse, eram
tolerantes ao DH. Seguindo essa linha de conclusdo para esse estudo, as variedades

RB867515 ¢ RB966928, por manterem médias iguais de gs para as duas condi¢des de

irrigacdo, podem ser consideradas tolerantes ao DH.

4.1.2 Contetdo relativo de dgua

Xiao et al. (2022) obtiveram médias decrescentes de CRA%, com percentual menor
de 80% para a variedade mais utilizada de cana-de-agticar na China, sob DH severo por 15
dias. Em condi¢des de campo, a variedade RB867515 se sobressaiu com as médias atingindo
no periodo critico de DH, 89,98% de CRA, se mostrando menos sensivel ao estresse
(SILVA, et al. 2015a). Esses resultados diferem do obtido neste trabalho, em que a andlise
estatistica para CRA% nao foi significativa para nenhum dos fatores, mas corroboram com
os de Marcos et al. (2018) que também apresentam nao significancia para CRA% ao avaliar
a tolerancia de cana-de-agucar com 55 DAB em DH para a variedade IACSP94-2094,
obtidas com a brotacao de mini toletes, considerada tolerante em ambientes com escassez de
agua.

Com a facilidade de execucdo da metodologia, o CRA% pode se demonstrar
insensivel ao estado de agua real na planta, podendo subestimar o potencial hidrico vegetal,
bem como do fluxo de 4gua dentro dos tecidos, em que sua porcentagem ¢ totalmente
dependente da intensidade e intervalo total de DH (WELBAUM, 2013). Ainda assim, a
estabilidade do funcionamento do metabolismo vegetal pode ser indicada por altas
porcentagens de CRA%, expressando a tolerancia da planta sob condi¢do de estresse em

menor disponibilidade de dgua (ZILLIANI, 2019), o que ocorreu neste experimento.
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4.2 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

4.2.1 Avaliagdes biométricas da parte aérea

Na avaliagcdo aos 113 DAB as analises estatisticas foram significativas para DC e
NF e na avaliagdao aos 125 DAB para DC, NF ¢ MSP, conforme demonstra o resumo da
ANOVA na TABELA 5. Para o fator de variagcdo irrigacdo todos as caracteristicas
morfoldgicas mensuradas mostraram significancia a 5% de probabilidade na avaliagdo aos
125 DAB, exceto MSP. Aleman & Souza (2015) também ndo apresentaram diferengas
estatisticas para MSP da parte aérea e de raiz avaliando a variedade RB867515 em

crescimento inicial sob diferentes laminas de irrigagao.

TABELA 5 — RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA AS CARACTERISTICAS
MORFOLOGICAS ALTURA DE PLANTAS (AP), DIAMETRO DE COLMO (DC), NUMERO DE
FOLHAS (NF) E MASSA SECA DE PLANTAS (MSP) ANALISADAS EM CANA-DE-ACUCAR
SUBMETIDAS A DEFICIT HIDRICO, AOS 115 E AOS 125 DIAS APOS BROTACAO.

Quadrados Médios
FV GL 113 DAB 125 DAB
AP (cm) DC (mm) NF AP (cm) DC (mm) NF MSP (g)
Variedade (V) 3 15,36™ 6,52%  0,023*  11,72™ 582%  0,162%* 3,994 *
Irrigagdo (I) 1 24,14™ 0,47™  0,001™ 1194  1636* 0,529 * 0,405

V<1 3 3,35" 0,10™  0,003™ 421" 0,07™ 0,040™ 0,135
Residuo 56 8,38 1,18 0,022 8,48 1,15 0,038 0,457
Média 14,93 6,10 4,7 16,10 6,97 4,8 2,095
CV (%) 19,40 17,84 6,50 18,08 15,35 8,55 2,30

FONTE: A autora (2023).
LEGENDA: * significativo e " ndo significativo, ambos a 5% de probabilidade de erro. FV: Fator de variagao;
GL: Graus de liberdade.

Na interagdo entre os fatores de variagdo V X I nenhuma das caracteristicas
morfolédgicas, para os dois dias de avali¢do, foram significativas a 5% de probabilidade,
diferente dos dados obtidos por Maia Junior (2017) em que AP, DC, NF ¢ MSP foram
significativos a 5% de probabilidade, ao avaliar variedades de cana-de-agucar em segundo
ciclo de cultivo, submetidas a estresses moderados e severos, em que apresentaram médias
inferiores para essas caracteristicas morfoldgicas quando comparadas com as médias obtidas
para o tratamento com irrigacao.

A comparacdo de médias entre as caracteristicas morfoldgicas significativas obtidas

neste experimento estdo apresentadas na TABELA 6.
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TABELA 6 - ALTURA DE PLANTAS (AP), DIAMETRO DE COLMO (DC), NUMERO DE FOLHAS (NF)
E MASSA SECA DE PLANTAS (MSP) AVALIADAS AOS 113 E 125 DIAS APOS A BROTAGAO DE
MINITOLETES DE DIFERENTS VARIEDADES DE CANA-DE-ACUCAR SUBMETIDAS A DEFICIT
HIDRICO.

113 DAB 125 DAB
Variedade
AP (cm) DC (mm) NF AP (em) DC (mm) NF MSP (g)
RB036088 14,375a 6,29a 4,8b 15,618a 7,28a 5,0ab 1,945 ab
RB867515 15,568 a 6,13ab 4,7bc 16,925a 7,03 ab 4,3b 2,495a
RB966928 15,855a 6,71a 5,5a 16,682a 7,45a 5,8a 2,455a
RB036152 13,773 a 5,18b 3,8¢c 15,106a 6,07b 5,5ab 1,419b
113 DAB 125 DAB
Irrigacio
AP (cm) DC (mm) NF AP (cm) DC (mm) NF MSP (g)
COM 15,571a 6,209a 49a 17,496 a 7,503a 53a 2,190a
SEM 14,279 a 5,990a 4,5a 14,718b 6,450b 4,1b 1,999a

FONTE: A autora (2023).
LEGENDA: Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente de acordo com o teste
Tukey para variedade e de acordo com o teste F para irrigagdo, ambos a 5% de probabilidade.

Para DC a variedade RB036152 apresentou média inferior nos dois dias de
avaliacdo, porém, nao diferindo estatisticamente da variedade RB867515. De acordo com
Oliveira, Braga & Walker (2014), por ser uma caracteristica morfoldgica intrinseca
relacionada diretamente ao fator genético, o DC € ndo conveniente para confrontar o impacto
por DH em plantas de cana-de-agtcar, o que ndao corrobora com este estudo, ja que aos 125
DAB o tratamento com irrigagdo apresenta média estatisticamente maior para DC do que
para o tratamento sem irrigagao.

Os processos fisioldgicos de F(A) e E estdo diretamente correlacionados ao NF, e a
reducdo destas como estratégia de adaptacao as adversidades abidticas como a falta de dgua,
interfere na produgao total de energia pela planta, mesmo quando h4 a manutengao de F(A4)
nas andlises fisioldgicas (SANTOS et al., 2013; SILVA et al., 2015b). Essa redugao de NF
ndo ocorreu para a variedade RB966928, que se destaca na avaliagdo aos 113 DAB em NF
com média de 5,5 e permaneceu com a maior média de NF aos 125 DAB com 5,8 folhas,
diferindo somente da variedade RB867515 com 4,3 folhas.

Para Gimenez et al. (2013) ao avaliar caracteristicas biométricas em cana-de-agucar
sob DH, a variedade RB867515, da mesma forma que neste experimento obteve média de
NF inferior, de 9,9 folhas aos 175 DAB de mini toletes. Este resultado somado a manutencao
das caracteristicas fisiologicas de gs e de E, sustenta a aptidao de tolerancia desta variedade
para DH. Essa afirmacao corrobora ao fato de que esta variedade se destacar nos programas
de melhoramento genético para selecio de cana-de-acucar tolerantes ao DH (HARTER,

2018).
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Ao analisar as respostas de caracteristicas fisiologicas relacionadas ao estresse
hidrico em variedades de cana-de-acticar em crescimento inicial, Khonghintaisong et al.
(2018) também apontam gs como importante variavel de contribuicdo de acimulo de MSP,
o que se confirma com os resultados das variedades RB036152 e RB036088 ao apresentarem
as menores médias de MSP, com 1,419 e 1,945 g respectivamente, com a instabilidade da
atividade de gs e E citado anteriormente para essas variedades RB (FIGURA 5gs).

Em relagdo aos tratamentos de irrigacdo, o tratamento sem irriga¢do na avaliacio
aos 125 DAB resultou em médias de AP, DC e NF estatisticamente menores das obtidas no
tratamento com irrigacao, qualitativamente observadas na FIGURA 6, corroborando com o
obtido para Simdes et al. (2018) com a diminuigdo de AP e DC para a variedade IVA 90212

em seu primeiro ciclo conforme mantida em decrescentes laminas de irrigacao.

FIGURA 6 — PLANTAS DE VARIEDADES DE CANA-DE-ACUCAR AOS 125 DIAS APOS A
GERMINACAO, COM E SEM IRRIGACAO.

e

FONTE: A autora, 2023.
LEGENDA: Tratamento com irrigagdo: A) RB036088; B) RB867515; C) RB966928 e D) RB036152;
Tratamento sem irrigacdo: E) RB036088; F) RB867515; G) RB966928 e H) RB036152; Régua indica 35 cm.
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Xiao et al. (2022) relatam em seu estudo valores superiores de AP e DC em plantas
transgénicas de cana-de-acicar quando submetidas as condigdes de DH no campo,
resultando num rendimento 40% maior em relacdo as plantas nio transformadas.

Aratijo (2016) ao avaliar a variedade RB867515 verificou diferenca estatistica para
AP a partir do oitavo dia apds suspensao de regas depois de efetuar irrigacao até CC dos
vasos, utilizando areia como substrato. A composi¢ao do substrato pode ter fornecido maior
tempo de disponibilidade de agua para as variedades de cana-de-agucar avaliadas neste
experimento, em concordancia com o aferido por Sasamori, Edress Junior & Droste (2016)
ao avaliarem substratos alternativos para a aclimatiza¢dao de plantulas propagadas in vitro
para a conservagao de uma espécie de bromélia, em que o Carolina Soil® apresenta a maior

porcentagem de retencao de agua.

4.2.2 Avaliagdes biométricas de raiz

Para as analises estatisticas referente as caracteristicas morfoldgicas de raiz,
apresentados na TABELA 7, CR e VR apresentaram resultados significativos a 5% de
probabilidade para variedade. Somente CR foi significativo estatisticamente para o fator de

irrigacao.

TABELA 7 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA AS CARACTERISTICAS
MORFOLOGIC’AS COMPRIMENTO DE RAIZ (CR), VOLUME DE RAIZ (VR) ANALISADAS EM
CANA-DE-ACUCAR SUBMETIDAS A PERIODO DE DEFICIT HIDRICO.

Quadrados Médios
Fv GL CR (cm) VR (m%)
Variedade (V) 3 2182123* 8,969*
Irrigagdo (I) 1 541975%* 0,398
V x1 3 274195™ 1,012m
Residuo 56 131997 1,432
Média 1284,42 2,67
CV (%) 28,29 44,86

FONTE: A autora (2023).
LEGENDA: " significativo e ™ ndo significativo, ambos a 5% de probabilidade de erro. FV: Fator de variacio;
GL: Graus de liberdade.

Ao compararmos as médias de CR, as variedades RB867515 e RB966928
demonstram médias que se destacam em relagdo as variedades RB036088 ¢ RB036152,
como apresentado na TABELA 8. Para VR, a variedade RB867515 também se sobressai
com média superior as médias das demais variedades avaliadas nesse estudo, ndo diferindo

estatisticamente da variedade RB966928.
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Os resultados obtidos para Chanaphai et al. (2023) que também avaliaram CV ¢ VR
em gendtipos de cana-de-agucar sob condic¢des de seca, sao diferentes dos resultados obtidos
neste, em que aos 90 dias apds o transplante de mudas pré botadas a partir de mini toletes
em rizoboxes apontam a diminuicao de 53% e 74,2% para CR e de VR, respectivamente, no

tratamento com DH quando comparadas ao desenvolvimento de CR e VR sem estresse.

TABELA 8 — COMPRIMENTO DE RAIZ (CR) E VOLUME DE RAIZ (VR) DE CANA-DE-ACUCAR,
PARA DIFERENTES VARIEDADES, NA PRESENCA E AUSENCIA DE IRRIGACAO.

CR (cm) VR (m%)
RB036088 1109,13b 2,167bc
Variedades RB867515 1553,38a 3,293a
RB966928 1602,41a 3,278ab
RB036152 824,11b 1,839¢
Trrigacdio COM 1204,65b 2,610a
SEM 1364,19a 2,723a

FONTE: A autora (2023).
LEGENDA: Médias seguidas de letras iguais nas colunas nao diferem estatisticamente de acordo com o teste
Tukey para variedade e de acordo com o teste F para irrigacdo, ambos a 5% de probabilidade.

Khonghintaisong et al. (2018) relatam resultado semelhante, em que o estresse
hidrico no crescimento inicial de variedades de cana-de-agucar aumenta o CR, bem como do
VR, se apresentando como uma das formas de respostas adaptativas de plantas tolerantes ao
DH. Qualitativamente ao observar a FIGURA 7 corroboramos essa afirmagdo ao
visualizarmos as raizes digitalizadas da variedade RB867515 e da RB036152, que

apresentaram o maior € o menor CR respectivamente.

FIGURA 7 — RAIZES DIGITALIZADAS DE CANA-DE-ACUCAR SUBMETIDAS A DEFICIT HIDRICO

FONTE: A autora, 2023.
LEGENDA: a) RB867515 sob irrigacdo em capacidade de campo; b) RB867515 sem irrigagdo; ¢) RB036152
sob irriga¢do em capacidade de campo; d) RB036152 sem irrigacdo.
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Conforme o desempenho de cada variedade avaliada para as condigoes de DH e o
destaque de médias obtidas para CR, as variedades RB867515 ¢ RB966928 demonstram
caracteristica de tolerancia para crescimento de raiz em comprimento, conforme as
condig¢des de estresse por restri¢do de agua aplicadas neste experimento.

Acrescentando essa as caracteristicas discutidas anteriormente das variedades
tolerantes DH, a variedade RB867515 apresenta tolerancia ao DH, diferente da variedade
RB036152 ao apresentar as médias inferiores de CR e VR juntamente com a instabilidade

das atividades gs e E, resultando no seu menor desempenho sob DH.
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5 CONCLUSAO

O desempenho de variedades de cana-de-agucar foi afetado na condicao de déficit
hidrico imposta para as caracteristicas morfofisioldgicas condutancia estomatica, taxa de
transpiracao, altura de plantas, didmetro de colmo e numero de folhas, comprimento e
volume de raiz.

As variedades RB867515 e RB966928 sob estresse apresentaram maior
crescimento de raiz e juntamente com a redu¢do de numero de folhas para a RB867515,
caracteristicas de tolerancia, diferente das variedades RB036088 e RB036152 que
demonstrarem instabilidade da atividade estomatica e na taxa de transpiragao € menor média

de massa seca de plantas.
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6 RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Maiores tempos de restri¢ao hidrica, preferencialmente em substratos com baixa
capacidade de reten¢do de agua, podem explorar com mais precisdo o comportamento de
F(4) e CRA% em plantas sob estresse, juntamente com a andlise da atividade de
antioxidantes e oxidantes, como aferi¢ao de prolina e MDA, por exemplo.

Aferigdes da umidade do substrato/solo, bem como do potencial hidrico da planta,
podem relacionar a quantidade de 4gua disponivel para as raizes e o comportamento do seu
fluxo dentro dos tecidos vegetais e identificar os locais de concentracdo de solutos.

Considerando as condigdes de campo em que diferentes distribuigdes de
precipitagdo ¢ caracteristico, ¢ interessante testes com diferentes quantidades de limitagdes
de 4gua, na qual pode ser considerada a taxa de evapotranspiragdo da cultura.

O comportamento das plantas no processo de recuperagdo pds-periodos de estresse
hidrico tem se tornado relevante quanto a compreensdo dos impactos no crescimento das
plantas a longo prazo, em que a “memdria ao estresse” da planta desperta os mecanismos de

adaptagdao com mais rapidez e concisdo ao passarem por DH novamente.
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